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1. UVOD

Komunikacijski i mobilni sustavi i tehnologije 21. stolje¢a bazirani su na bezi¢nom prijenosu
informacija. Temelj konstrukcije svakog bezi¢nog komunikacijskog uredaja je antena. Antena je
uredaj koji pretvara elektromagnetski val voden na prijenosnoj liniji (koaksijalni kabel ili
valovod) u ravni val koji se Siri u prostoru. Antena sluzi za zracenje i prijam elektromagnetskih
valova. Jedna strana antene je da je ona uredaj u strujom krugu, a druga da pruza sucelje sa
Sirenjem ravnog vala. Bitna osobina antena je da su one dvosmjerni uredaji, odnosno mogu imati
i funkciju emitiranja i funkciju primanja signala. Na slici 1.1. prikazano je osnhovne funkcije
emitirajuce 1 prijamne antene. Antene se koriste za prijenos signala na velikim udaljenostima 1
neprilagodenim terenima (poput planina i sli¢no). Takoder, antene u komunikacijskim sustavima

jer dobro dizajnirana antena moze esencijalno poboljsati karakteristike cijelog sustava.

Rawvni
sferni val

. v:{ I ;’
e
Q=) H T3

Odagiljacka Prijamna
antena antena

Slika 1.1. Osnovne funkcije emitirajuce i prijamne antene [1]

Za razumijevanje antena bitno je razumjeti Maxwellove jednadZzbe. James Clerk Maxwell
koncipirao je znanstvenu teoriju koja poblize objaSnjava sve elektriéne 1 magnetske pojave.
Pomoc¢u kompleksnih matematickih jednadzbi uspio je izraziti ponaSanje elektricnih i
magnetskih polja, njihovu korelaciju, objasnio je kako drugi predmeti utjeCu na njih, te je
objasnio kako elektri¢ne struje i naboji tvore elektri¢na i magnetska polja, odnosno konstatirao je
princip generiranje elektromagnetskih valova (u daljnjem tekstu EMV). Maxwellove jednadzbe

se temelje na sljede¢im zakonima:



= Faradeyev zakon elektromagnetske indukcije — inducirana elektromotorna sila u zatvorenoj

konturi jednaka je negativnoj promjeni obuhvaéenog magnetskog toka kroz konturu [2]:

= 2> d - -
$ Edl = —59?53 BdS (1-1)

= Gaussov zakon — tok elektricnog polja E kroz bilo koju zatvorenu povrsinu S jednak je

algebarskog zbroju naboja Q koji se nalazi unutar te povrsine
¢ EdS = XQ (1-2)

= Amperov zakon protjecanja — linijski integral jakosti magnetskog polja H unutar zatvorene

krivulje k jednak je ukupnoj struji | unutar te iste krivulje
$ Hdl= Y1 (1-3)

= Zakon konzervacije magnetskog toka — ukupan magnetski tok B kroz zatvorenu plohu S

jednak je nuli
¢ EdS =0 (1-4)

Prema navedenim jednadzbama, EMV je sastavljen od vremenski promjenjivih elektri¢nih 1
magnetskih polja, gdje promjena jednog polja u vremenu i prostoru uzrokuje promjenu drugog
polja (slika 1.2.).

E

1 SMIJER
X === SIRENJA
EMV

Slika 1.2. Sirenje EMV u prostoru [3]



Bitna svojstva EMV [4]:

= Mogu se Sirit u vakuumu, za razliku od ostalih valova koji se Sire nekim sredstvom

= Titrajuca elektri¢na 1 magnetska polja u linearno polariziranom elektromagnetskom valu su
u fazi

= Smjerovi elektriénog i magnetskog polja u elektromagnetskom valu okomiti su jedan na
drugi i oba su okomita na smjer Sirenja vala, §to ih ¢ini transverzalnim valovima

» Brzina elektromagnetskih valova ovisi samo o elektri¢énim i magnetskim svojstvima medija

kojima se Sire, a ne ovise 0 amplitudi elektromagnetskog polja

Glavna karakteristika EMV je frekvencija (f), odnosno pripadaju¢a valna duljina (1). lzraz

koji povezuje frekvenciju i valnu duljinu je:

(1-5)

<

gdje je v brzina Sirenja EMV i ona u vakuumu je jednaka brzini svijetlosti ¢, koja iznosi 3 x 10
m/s. Ako se val §iri kroz neko drugo sredstvo, onda se njegova brzina Sirenja smanjuje sukladno
faktoru propagacija vala (omjer jakosti elektricnog polja u tom sredstvu i jakosti elektriénog
polja u slobodnom prostoru) i indeksu refleksije (loma valne zrake pri prijelazu iz jednog medija
u drugi) [5].

Ovaj rad je podijeljen u Sest glavnih poglavlja, u drugome ¢e biti objasnjene otvor antene, u
treéem poglavlju biti ¢e razmatrani S parametri S naglaskom na S;; parametar, u prikazan
detaljan postupak izrade simulacije u raCunalnom programu HFSS 1 u 1 petom poglavlju biti ¢e
objaSnjena analiza dobivenih rezultata. Mjerenja su napravljena pomocu simulacije antene u

programu HFSS (eng. High-frequency structure simulator) [6].



1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada je napraviti analizu prilagodenja otvora antene primjenom
dielektricnog plasta na samom otvoru. Simulacija se vr$i na modelu valovodnog otvora u ravnini
u frekvencijskom podruc¢ju jednomodnog rada TE;; od 1,4 GHz do 2 GHz. Potrebno je odrediti
koeficijent refleksije (parametar S11) na razli¢itim debljinama dielektriénog sredstva i zakljuditi

kakav je utjecaj dielektricnog plasta na anteni.



2. OTVOR ANTENE

Otvor antene ¢ine posebnu skupinu antena koje odasilju elektromagnetsku energiju kroz svoj

otvor. Veliku primjenu imaju u mikrovalnom frekvencijskom podrucju gdje su frekvencije EMV

iznad 1 GHz. Radi postizanja izrazito velikih gubitaka, ovakve antene moraju imati otvor veci od

jedne valne duljine. Prema geometrijskom obliku razlikuju se:

valovodne antene (eng. weaveguide)

lijevak antene (eng. horn) — primjer jedne vrste ovakve antene prikazan je na slici 2.1.
reflektor antene (eng. reflectors)

leca antene (eng. lens)

prorez antene (eng. slot and slits)

Slika 2.1. Pravokutna lijevak antena [7]

Analiza otvor antena je bitno drugacija od obi¢nih zi¢anih antena. Za rjeSavanje zadatka

zraCenja otvor antena koriste se moderniji mehanizmi temeljeni na odredivanju raspodjele

elektromagnetskog polja na ili u blizini antenske strukture. Prema tome, elektromagnetsko polje

je po cijeloj ravnini otvora takvih antena zanemarivo, osim na samoj povrsini otvora.

Otvor antene nalaze veliku primjenu u svemirskim baznim postajama i zrakoplovima jer se

izrazito lako postavljaju na povrsinu letjelica te ne narusavaju aerodinamic¢nost. Takoder, njihov

otvor moze biti prekriven dielektricnim materijalom (poput papira) , Sto omogucuje bolje

provodenje elektromagnetske energije, $to je i tema ovog zavr$nog rada. [8]



2.1. Valovod

Otvor antene su naj¢es¢e napajane valovodom poprecnog presjeka koji moze biti pravokutni
(slika 2.3.) ili kruzni (slika 2.1.). Valovod je zapravo vrsta medija koji sluzi za prijenos
elektromagnetskih valova, posebno radio valova vrlo visokih frekvencija. Valovodi su metalne
Suplje cijevi, materijal za izradu mora biti visoko kvalitetan poput bakra ili mesinga presvucenog
srebrom ili zlatom, dok novije tehnologije za izradu valovoda koriste vrlo lagana karbonska
vlakna. [9]

Glavna prednost koriStenja valovoda je propagacija elektromagnetskog vala s iznimno malim
gubitcima.

Nedostatak valovoda manifestiraju se u dimenzijama valovoda koje ograni¢avaju frekvenciju
vala. Sirina valovoda bi trebala biti jednaka polovini valne duljine vala koji se prenosi kroz
valovod, a to znaci da za prijenos elektromagnetskih valova frekvencija ispod 1 GHz, valovodi
nemaju primjenu [10].

Oblik otvora antene u velikom broju slu€ajeva prati 1 oblik popre¢nog presjeka valovoda kao

element za napajanje antene, tako da on moze biti kruzni (slika 2.2.), pravokutni ili elipti¢ni.

% |

(S

<

® -

Slika 2.2. Valovod kruznog poprijecenog presjeka [11]

Na slici 2.3. prikazan je valovodni otvor u ravnini, prema kojem se bazira model koristen u

daljnjoj analizi ovog zavr$nog rada.



Slika 2.3. valovodni otvor u ravnini [8]

Elektromagnetski val koji se Siri slobodnim prostorom je transverzalan val, odnosno sastoji
se samo od popre¢nih komponenti i ¢estice medija titraju okomito na smjer Sirenja vala (slika
1.2.). Ovakav val koji ima samo poprecne komponente se naziva TEM-val (eng. Transverse
Electric and Magnetic). Buduéi da se elektromagnetski val $iri u valovodu, pojavljuju se i
uzduzne komponente vala (ovaj puta Cestice sredstva titraju u smjeru Sirenja vala), a to je

posljedica visestruke totalne refleksije vala izmedu stijenki valovoda (slika 2.4.).

Valovod _

A A S A A A Y A

Slika 2.4. Totalna refleksija elektromagnetskog vala u valovodu [12]

Postoje dva nacina Sirenja elektromagnetskog vala kroz valovod. Ako elektri¢no polje sadrzi

uzduznu komponentu radi se o na¢inu Sirenja TM (eng. Transverse Magnetic), no ako sadrzi kao

7



uzduznu komponentu magnetsko polje, onda je to nacin Sirenja TE (eng. Transverse Electric).

Na slici 2.5. su usporedeni nacini Sirenja elektromagnetskog vala.

at]E

x|

TEM

Slika 2.5. Usporedba TEM (a), TE (b) i TM (c) nacina Sirenja EMV [13]

Mod pri pojedinom nacinu Sirenja oznacava se TEn, gdje indeksi m 1 n oznacavaju broj
polovica valnih duljina za cilindriéni valovod: duz opsega (m) i radijalno izmedu sredista i oboda
(n). Mod s najmanjom frekvencijom zove se dominantni mod. Pobudom dominantnog moda u
valovodnoj anteni, smanjuje se disperzija vala koja je karakteristi¢na za vise modni nacin rada.
Upravo disperzija vala u valovodu je razlog rasprSenja signala, koji se teSko detektira na
prijemniku. Dominantni mod za valovod kruznog presjeka je mod TE, ; i prikazan je naslici 2.6.

Granicna frekvencija dominantnog moda racuna se prema relaciji:

King
for = 2222 -1

27Ty

Gdje ry oznacava polumjer kruznog presjeka valovoda, ¢ je brzina svijetlosti koja iznosi 3 x 10

m/s, a k'yr nulto¢ke Besselovih funkcija za razli¢ite modove rada (tablica 2.1.).

Slika 2.6. Elektricno i magnetsko polje dominantnog moda TE; ; karaktersticno za cilindricni
valovod [15]



Eigenvalues

Mode designation k'nr knr Cutoff wavelength, Aoc
TMo1 2,405 2,61r0
TEo1 (low loss) 3,832 1,64r0
TMo2 5,52 1,14r0
TEo2 7,016 0,89ro0
TE11 (dominant) 1,840 3,41r0
TM11 3,832 1,64r0
TE12 5,330 1,18ro
TM12 7,016 0,89r0
TE21 3,054 2,06r0
TM21 5,135 1,22
TE22 6,706 0,94ro
TE31 4,201 1,49r0
TM31 6,379 0,98ro
TE41 5,318 1,18r0
TMa1 7,588 0,83ro
TEs1 6,416 0,98ro

Tablica 2.1. Modovi kruznog valovoda [14]

Dominantni TE;; pobuduje se pomoc¢u koaksijalne linije, ubacene u valovod paralelno sa
silnicama transverzalne komponente elektricnog polja. Koaksijalna linija se postavlja na
udaljenost A/4 (slika 2.7.) od kraja valovoda gdje je transverzalna komponenta elektri¢nog polja
maksimalna. Duljina valovoda trebala bi biti priblizno jednaka % valne duljine propagirajuceg

vala unutar valovoda. No, ipak je visina pobude odredena valnom duljinom vala u slobodnom

prostoru i iznosi Ay/4.

kratkospojna

precin ——————

h= Ao'd

Slika 2.7. Geometrija i dimenzije pri pobudi TE11 moda kruznog valovoda; 2 oznacava valnu

duljinu vala unutar valovoda; 44 valnu duljinu vala u slobodnom prostoru [8]

3 A
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ZraCenje otvor antena opisuje se raspodjelom elektromagnetskog polja u blizini antene. Polje
otvora postaje izvor izracenog polja, promatraju¢i ga s dovoljno velike udaljenosti. Prema
Huygens-ovom principu, svaka toCka valne zrake postaje izvor sljedeceg sfernog vala, a

njihovom superpozicijom generira se nova valna zraka (slika 2.8.).

OTVOR VALNI FRONT
R GReReee  ERERRRY -
\
| é z s
| : ;

2A 3
o o + e lp + o+

Slika 2.8. Huygens-ov princip; nailaskom valne zrake na otvor, superpozicijom sfernih valova,
nastaje nova valna zraka. [16]

Tehnika za raCunanje zraCenja vodljivih struktura s otvorom zove se teorija otvora. Ova
teorija blisko je vezana s principom ekvivalencije polja. Taj princip omogucava odredivanje
elektromagnetskog polja u prostoru slobodnom od izvora na temelju poznate raspodjele
elektricnih 1 magnetskih struja na zatvorenoj povrsini koja obuhvaca sve izvore.

Ako se svi izvori nalaze unutar volumena V omedenog proizvoljnom zatvorenom plohom S u
homogenom izotropnom mediju, kako je prikazano na slici 2.9., oni na toj plohi proizvode polja
E i H, a izvan tog volumena polja F{ i E) mogu se nadomjestiti ekvivalentim povrSinskim
strujama po plohi S.

Dakle, polja otvora antene mogu biti zamijenjena s ekvivalentnim elektricnim (Js) i
magnetskim (Ms) gusto¢ama struje koje se zapisuju pomocu relacija:

Js=AXH (2-2)
Mg = -nXE (2-3)

gdje 71 predstavlja jedini¢ni vektor u smjeru normale na plohu S.

10



bez polja

bez izvora

a) b)

Slika 2.9. Princip ekvivalencije; izvori elektromagnetskog polja unutar volumena V (a)

nadomjestaju se gustocama struja po plohi S koja omeduje taj volumen (b) [17]

Princip ekvivalencije pogodan je za raunanje parametara povrSinskih antena za koje je s

dovoljnom to¢no$¢u poznata raspodjela polja na odredenoj plohi. [18]

11



3. SPARAMETRI

S parametri (eng. Scattering — S) ili parametri sprege, opisuju odnos izmedu ulaznih i
izlaznih portova — u strujom krugu. S parametri su korisna metoda za predstavljanje strujnog

kruga kao crne kutije [5], Sto se vidi na slici 3.1.

CRNA
KUTUA

+ 4+ 4+ *

* o

Slika 3.1. Shematski prikaz strujnog kruga kao crne kutije s beskonacno mnogo portova [19]

Vanjsko ponaSanje crne kutije moze se predvidjeti bez obzira na sadrzaj same kutije, a to
znaci da crna kutija moZe sadrzavati bilo $to. Crna kutija moze imati beskona¢no mnogo portova

(slika 3.1.), no za potrebe ovog zavr§nog rada uzeti ¢e se u obzir dva porta (slika 3.2.)

CRNA
Port 1 KUTUA Port 2

Slika 3.2. Shematski prikaz strujnog kruga kao crne kutije sa dva porta [19]

S parametri su mjereni slanjem signala s jednom frekvencijom unutar strujnog kruga (crne

kutije) i detektiranja vala koji izlazi na svakom portu.

12



Za strujni krug s dva porta, mogu se detektirati Cetiri S parametra:

1. Sy, parametar — odnosi se na signal reflektiran od porta 1 u odnosnu na ulazni signal na
istom portu

2. Sy parametar — odnosi se na izlazni signal na portu 1 u odnosu na ulazni signal na portu 2

3. S, parametar — odnosi se na izlazni signal na portu 2 u odnosu na ulazni signal na portu 1

4. S,, parametar — odnosi se na signal reflektiran od porta 2 u odnosu na ulazni signal na

istom portu [19]

13



3.1. S;; PARAMETAR

U praksi, najces¢e koristen S parametar, ako se radi 0 antenama s jednim izvorom napajanja,

jest parametar S;;. Vrijednosti S;; parametra izrazavaju se u dB (decibelima) i negativne su. On

predstavlja koliko je snage reflektirano od antene, pa se naziva takoder i naziva koeficijent

refleksije I" (gré. Gama) ili povratni gubitci (eng. Return loss). I' se ra¢una:

__Zr—Zy

r —m (3'1)

gdje je Zr impedancija tereta antene, a Z, impedancija izvora. Moguca su Cetiri slucaja:

1.
2.
3.

Ako je Zt = Z, onda refleksije nema

Ako je Zt=0 (kratki spoj), upadni val se u potpunosti reflektira. Napon na teretu je 0.

Ako je Z1= « (prekid), onda se val u potpunosti reflektira sa suprotnom fazom. Struja na
teretu je 0.

Ako je Zt # Z,, nastaje na prijenosnoj liniji stojni val.

Za daljnju analizu bitan je Cetvrti slucaj. Maksimum stojnog vala se ra¢una kao zbroj

maksimuma upadnog i reflektiranog vala, odnosno

|Ulmax = [UT|+]UT] (3-2)

Minimum stojnog vala kao razlika minimuma upadnog i reflektiranog vala, odnosno

|Ulmax = 1UT|-UT] (3-3)

Omijer stojnog vala (eng. Voltage Standing Wave Ratio - VSWR) se racuna:

VSWR = Ulmax (3-4)

|UImin

Omijer upadne i reflektirane snage je |I|.

Takoder, VSWR je i funkcija koeficijenta refleksije, pa se moze i raunati po formuli:

14



VSWR = LI
1T

S11 parametar jest koeficijent refleksije I, pa vrijedi:

VSWR-1
VSWR+1

511=F=

Povratni gubitci:

return loss [db] = —201log(I")

Reflektirani gubitci snage:

reflected power loss [db] = 10log(1 — |I'?])

Gubitci zbog ne prilagodenja tereta:

mismatch loss [db] = —10log(1 — |I'?])

VSWR
= 0w wew o o 9]
Mol oo oo

o Mo N g M Mg e

- 0 M
- - - - - - - = =R T
- o m + I @ M~ m N
Return Loss, dB
Slika 3.1. Veza izmedu return loss i VSWR [20]
Reflected Power Loss, dB
. . . . . 1 W " ~ m W
O T T T A S B L A B B o o
no o ) ™ - - - SO0 00 04045 O 4 2 5 o
B T P BV P Nk IR B N S-S
— Al | . il . S - B L B e = e ol e L =
- ™ m -+ I I ~ m BT = = N

Return Loss, dB

Slika 3.2. Reflected power loss zbog ne prilagodenja tereta [20]

(3-5)

(3-6)

(3-7)

(3-8)

(3-9)

Na slici 3.1. dana je skala pretvorbe izmedu VSWR i return loss-a, a na slici 3.2. je skala uz

koju se moze procijeniti gubitke snage zbog ne prilagodenja tereta. [21]
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3.2. S, PARAMETAR

U sustavu s dva izvora napajanja, moze se izmjeriti parametar S;,. Ovaj parametar se naziva

Jos 1 koeficijent transmisije. Oznacava se sa slovom T. Veza izmedu koeficijenta transmisije i

koeficijenta refleksije dana je relacijom:

T=I+1 (3-10)
Kombinacijom relacije (3-1) i relacije (3-10) dobije se sljedeca relacija:
= 2o (3-11)
Buduc¢i da je parametar S, koeficijent transmisije, vrijedi:
S, =T= Zifgo (3-12)
W
Zy 1 Zy
—_— T S _%

Slika 3.3. Refleksija i transmisija na ¢voru dvije prijenosne linije sa impedancijom izvora i

impedancijom tereta [1]

Na slici 3.3. prikazana je prijenosna linija sa impedancijama linije i tereta. Uz pretpostavku
da nema refleksije na krajevima prijenosne linije, koeficijent transmisije izmedu dvije tocke u

strujnom krugu se obi¢no izrazavaju u decibelima u obliku insertion loss-a, oznaka IL [1]:

IL = —20log|T| [dB] (3-13)
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4. SIMULACIJA RADA OTVOR ANTENE - S PARAMETRI

Mijerenje S parametara se radi simulacijom u programu HFSS. Ovaj softver, tvrtke ANSYS,
omogucuje modeliranje, simulaciju, vizualizaciju razli¢itih vrsta antena te daje brza i izrazito
precizna rjesenja problema.

Zadatak zavr$nog rada i potrebna mjerenja obaviti ¢e se u programu ANSYS HFSS 13.0
budu¢i da je ta jedina besplatna verzija koja je dostupna. Konstrukcija modela antene biti ¢e
detaljno objasnjena kroz sljedeée potpoglavlje, a svi potrebni atributi antene su navedeni u
daljnjem tekstu.

Mijerenja se obavljaju na modelu valovodnog otvora u ravnini, koji karakteriziraju parametri
sa sljede¢im vrijednostima:

= Materijal ravnine i valovoda: aluminij

» Materijal dielektricnog plasta: papir

» Dielektri¢na konstanta dielektricnog plasta: ¢ = 1,7 + 2,5

= lzvedba: valovodni otvor u ravnini

* Debljina ravne ploce i valovoda: 0,1 mm

» Duljina ravne ploce: dg = 42,5 cm

» Sirina ravne plo¢e dy = 45 cm

» Radijus valovod: r, = 6cm

= Broj valovoda: 1

» Pozicija valovoda: centar ploce

» Duljina valovoda: 17,15 cm

» Napajanje: koaksijalna linija

= Udaljenost probe od dna: 4,15 cm

= Promjer prostora (rupe) za probu: 1,5 mm

= Duljina probe: 4,15 cm

* Promjer probe: 1 mm

= Tip konektora: BNC/F

» Frekvencijsko podrucje jednomodnog rada (TE; ;): 1,465 GHz — 1,914 GHz [§]
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4.1.Program HFSS

@) Ansoft HESS - ZAURENI RAD - HFSSDesign1 - 3D Modeles - [ZAVRSHI RAD - HFSSDesign - Modelr]

Bl File Edit View Project Drsw Modeler PSS Took Window Help

oz CWE) i=
lew ] | I

lea®
ot g

[ =1

oCced|eBBLC® [ 9]

Cac| e

= (5] ZAVRSNI RAD

[ | Evabared Voo

varables |

50 {mm)

© | Viage P

cAR [Hum

/ZAVRSHI RAD hfss

Prozor programa HFSS (slika 4.1.) se sastoji od nekoliko bitnih dijelova:

Slika 4.1. Prozor programa HFSS

o Upravitelj projekta (eng. Project manager) - smjesSten je u gornjoj lijevoj strani prozora,

a u njemu se nalazi stablo dizajna u kojem se nalazi kompletna struktura projekta (slika

4.1)

Project Manager

= asd
=g HFSSDesign1 (DrivenModal)
&P Model
..ﬁ’ Boundaries
..@ Excitations
@ Mesh Operations
}? Analysis

.78 Optimetrics

. ¥ Results

Port Field Display
ﬁ Field Overays
‘; Radiation
223 Definitions

- (£ Materials

Project
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Slika 4.2. Upravitelj projekta

o Svojstva (eng. Properties) — smjestena direktno ispod upravitelja projekta, omogucuje

promjenu parametara i svojstva modela (slika 4.3.)

Properties o &3

MName | Value | |Init Evaluated Value

Mame Circle

Material "aluminum™ "aluminum

Solve Inside

Oriertation Global

Model v

Display Wireframe [
Edit

1]

Color

Transparent

Attribute

Slika 4.3. Svojstva

o Prikaz poruka (eng. Message manager) — smjesten na donjem lijevom dijelu prozora, ovaj
dio programa omogucuje pregled i upozorenja koja se mogu pojaviti prije i tijekom

simulacije (slika 4.3.)

Message Manager

Slika 4.4. Prikaz poruka

o Napredak programa (eng. Progress) — smjeSten u donjem desnom kutu prozora te
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prikazuje napredak rjeSenja (slika 4.4.)

Progress

Slika 4.5. Napredak programa

o 3D prozor modela (eng. 3D Modeler Window) — smjesten u srediStu prozora, sadrzi sami
kreirani model (slika 4.5.)

&

Slika 4.6. 3D prozor modela

o Alatna traka (eng. Toolbar) — smjestena na gornjoj strani prozora te sadrzi preCace za

naredbe koje se Cesto koriste te se moze prilagoditi po osobnoj namijeni (slika 4.6)

w Proit Duw Modeles HFSS Tool Window Help
& @ HE v oleesB/or|Bimcscelan aa |8 f~wia¢e|ooood|e@RcO® L AR e | -]

i vacus =] | [Model = e B

Slika 4.7. Alatna traka

o Stablo dizanja (eng. Design tree) — u njemu su dostupni svi kreirani geometrijski likovi i
geometrijska tijela (slika 4.8.)

=47 Solids
| &8 vacuum

IA Coordinate Systems
-@ Planes
- Lists
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Slika 4.8. Stablo dizajna
4.2.Kreiranje modela u programu HFSS

Nakon pokretana programa, potrebno je postaviti novi HFSS dizajn. U alatnoj traci izabere se
Project — Insert HFSS design (slika 4.9.). Nakon toga, potrebno je postaviti vrstu rjeSenja. U
alatnoj traci izabere se HFSS — Solution Type. U otvorenom prozoru izabere se Driven modal
(slika 4.10). Driven modal je tip rjeSenja baziran na S parametrima [22]. Na kraju je joS potrebno
izabrati osnovnu mjernu jedinicu za dimenzije cijelog projekta. U alatnoj traci izabere se
Modeler — Units... . Nakon ¢ega se izabere Zeljena mjerna jedinica. Za potrebe ovog zavr$nog

rada su izabrani milimetri (slika 4.11.).

Project  Draw Meodeler HF55  Tools

E@ Insert HF55 Design
4k Insert HFSS-IE Design

Insert Documentation File ...

Analyze All

Project Variables...
Datasets...

Remove Unused Definitions ...

= |

Slika 4.9. Postavljanje HFSS dizajna

Solution Type: ZAVRSNI RAD - HFSSDesign >

* Driven Modal
" Driven Terminal
" Eigenmode

" Tranzient

-

k. | Cancel

Slika 4.10. Postavljanje vrste rjesenja
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Set Model Units pod

Select urits: 4

[ Bescale to new units

ok | Cancel |

Slika 4.11. Postavljanje osnovne mjerne jedinice za dimenzije unutar cijelog projekta

Prvo se kreira ravna plo¢a modela antene. Izabere se naredba Draw box unutar alatne trake i

proizvoljno se nacrta kvadar u grafickom podrucju.

oD00-d (@B Do Ce Q|

Slika 4.12. Naredba Draw box

\

(
0 1 2(mm)

Slika 4.13. proizvoljno kreiran kvadar koji predstavlja ravno plocu antene

Nakon kreiranja kvadra, u stablu dizajna ¢e se pojaviti model s nazivom Box1 (slika 4.14).
Dvostrukim klikom na CreateBox granu modela Boxl otvoriti ¢e se prozor Properties

(Command) sa dimenzijama modela (slika 4.15.). Prozor se popuni kako je prikazano na slici
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4.15.

E-47 Solids
-4 vacuum
SRl Box |
Q) CreateBox
712, Coordinate Systems
r-&=2 Planes
i€ Lists

+1....[%]

I+

Slika 4.14. Kreirani kvadar Box1 u stablu dizajna

E"“_) solids Properties: Project? - HFS5Design1 - Modeler
=4 vacuum
: B Boxl Command
L0 CreateBox "=
IA Coordinate Systems Name Value | LUnit | Evaluated Value Description
"@ P.Ianes Command CreateBox
- Lists _Coordinate Sys...|Global
| |Posttion 0.0.0 mm Omm , Omm , Omm
| [xSize 450 mm  450mm
| vsize 425 mm  425mm
| |zsize 0.1 mm 0.1mm

[~ Show Hidden

U redu | Odustani

Slika 4.15. Prozor Properties (Command) koji sluzi za promjenu dimenzija kreiranog modela

(Box1)

Model Box1 smjesten je u nulu koordinatnog sustava (Position: 0, 0 ,0), duljina je 425 mm,

Sirina 450 mm, debljina je 0,1 mm. Nakon toga pomo¢u naredbe Draw Cylinder (slika 4.16) crta

se valovod. Time se kreira model Cylinderl. Analogno prethodnom, prozor Properties

(Command) se popuni kako je prikazano na slici 4.17.

=
T
LLLLLLTT

O OO o Y

eBlm o ce

4.16. Naredba Draw Cylinder

2
D
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MName Value | Lnit | Evaluated Value Description
Command CreateCylinder
| |Coordinate Sys.. | Global
N Center Position 225 2125 .0 mm 225mm , 2125...
| Ais z
N Radius &0 mm &0mm
| Height 01 mm 0. 1mm
| Mumber of Seg... 0 0

Slika 4.17. Popunjavanje prozora Properties (Command) za Cylinderl

Model Cylinderl oduzeti ¢e se od modela Box1 Kako bi se napravila Supljina u ravnoj ploci
antene. U stablu dizajna prvo se izabere model Box1 zatim se stisne tipka CTRL na tipkovnici i
potom izabere model Cylinderl (slika 4.18). Nakon toga se u alatnoj traci izabere naredba
Subtract (slika 4.19), u otvorenom prozoru se stisne OK (slika 4.20.). Ovime je kreirana Supljina

na ravnoj ploci (slika 4.21.).

Bl Solids
-4 vacuum

. 1.

- ) CreateBox

- S 2
-..[7) CreateCylinder

-1, Coordinate Systems

&% Planes

-5 Lists

Slika 4.18. Oznacavanje modela Box1 i Cylinderl

B File Edit View Project Draw
[ = & = Bl
o2 in@e o |
& B

¢
%

Slika 4.19. Naredba Subtract na alatnoj traci
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& Subtract *

Blark Parts - Tool Parts

Boxl | Cylinderl
..> -Irl

=
! !

[” Clone tool objects before operation

k. I Cancel

Slika 4.20. Prozor naredbe Subtract

Slika 4.21. Ravna ploca za supljinom za valovod

Zatim se kreira valovod. 1zabere se ponovno naredba Draw Cylinder i nacrta se proizvoljan
valjak. Ovaj puta valjak ima ime Cylinder3. Analogno svemu prethodnom, za nacratni valjak
otvori se prozor Properties (Command), te se popuni kako je prikazano na slici 4.22. Nakon toga
se kreira jo§ jedan valjak istom naredbom Draw Cylinder, valjak dobiva ima Cylinder3, te mu se
prozor Properties (Command) popuni kako je prikazano na slici 4.23.
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Mame | Value | Unit | Evaluated Value Description
Command CreateCylinder
| |Coordinate Sys... Global
| |Center Posttion | 225 2125 0 mm 225mm , 212.5...
| Ais z
| | Radius &0 mm &0mm
- |Height 1715 mm  171.5mm
B Mumber of Seg... 0 1]

Slika 4.22. Pripadajuci Properties (Command) za nacrtani Cylinder2

Name | Value | Uit | Evaluated Value | Description
Command CreateCylinder
_Cuu:urdinaie Sys.. | Global
| |Center Posttion | 225 21250 mm 225mm , 212.5...
| Ais z
| |Radius 59.9 mm | 59.5mm
- |Height 1714 mm 171 4mm
N Mumber of Seg... 0 1]

Slika 4.23. Pripadajuci Properties (Command) za nacrtani Cylinder3

Model Cylinder2 oduzeti ¢e se od modela Cylinder3 kako bi se dobio valovod. Prvo se,
unutar stabla dizajna, izabere model Cylinder2, nakon toga stisne se tipka CTRL i izabere
Cylinder3. Zatim se izabere naredba Substract. Uspijesno odradenom naredbom dobije se
valovod. No, potrebno je takoder spojiti ravno plocu i valovod kako bi se dobio jedan model.
Odabere se model Box1, zatim se stisne tipka CTRL i izabere model Cylinder2. Pomoc¢u naredbe

Unite, koja se nalazi na alatnoj traci (slika 4.24), ujedine se ravna ploca i valovod (slika 4.25).

B File Edit View Project
O & =
2 Blrene
& 0

Project Manager

Slika 4.24. Naredba Unite
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-8B Planes
g Lists

0 250 500 (mm)

Slika 4.25. Model valovodnog otvora u ravnini

Potrebno je napraviti prostor za sondu (probu). Sonda je sastavni dio koaksijalne linije.
Napajanje se nalazi na jednoj od strana antene, udaljen je 41.5 mm od dna. Promijeni se polozaj

ravnine za crtanje s XY na ZX radi lakSeg snalazenja u prostoru (slika 4.26).

-
iy

PO DoCe=s oK xr ][0 =]

Y7

%

Slika 4.26. Mijenjanje ravnine za crtanje modela

Izabere se naredba Draw Cylinder i nacrta se proizvoljan valjak kojemu je dodijeljeno ime

Cylinder4. Prozor Properties (Command) popuni se prema slici 4.27.

MName | Walue | Unit | Evaluated ‘l.n’aluel Description I |
Command CreateCylinder
( Coordinate Sys.. |Global
| center Postion | 225 250 130 mm  225mm , 250m...
s ¥
(0 Radius 1 mm Tmm
T Height 50 mm S0mm
| Number of Seg...0 0

Slika 4.28. Pripadajuci Properties (Command) za nacrtani Cylinder4
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Model Cylinder4 potrebno je oduzeti od modela Box1 (antene). Unutar stabla dizajna,
odabere se model Box1 (antena), zatim se pritisne tipka CTRL na tipkovnici, te se odabere model
Cylinder4. Naredbom Subtract, koja se nalazi na alatnoj traci, modeli se oduzmu, te se dobije

prostor za probu, kako je prikazano na slici 4.29.

Slika 4.29. Prikaz prostora za napajanje s a) vanjske strane; b) unutarnje strane

Nakon uspjes$no odradenih prethodnih koraka, potrebno je kreirati sondu i koaksijalni kabal.
Nacrta se proizvoljni valjak pomoc¢u naredbe Draw Cylinder, kojemu ¢e biti dodjeljeno ime

Cylinder5. Prozor Properties (Command) se popuni kako je prikazano na slici 4.30.

Mame I Value | LIt I Evaluated ‘l.l"aluel Description I |
Command CreateCylinder
| Coordinate Sys... Global
N Center Postion | 225,231 130 mm 225mm , 237m...
s ¥
| Radius 1 mm Tmm
| |Height 515 mm |51.5mm
: Mumber of Seq...|0 1]

Slika 4.30. Pripadajuci Properties (Command) za nacrtani Cylinder5

Duljina sonde unutar antene je 41.5 mm, a s koaksijalnog kabla s vanjske strane antene je
proizvoljno postavljena na 10 mm, radi slojeva koaksijalnog kabla, sto je ukupno 51.5 mm.
Crtaju se slojevi koaksijalnog kabla na vanjskom dijelu probe. Proizvoljno se nacrtaju tri valjka,
kojima su dodijeljena imena: Cylinder6, Cylinder7 i Cylinder8. Prozor Properties (Command) se
za Cylinder6 popuni prema slici 4.31, za Cylinder7 prema slici 4.32, a za Cylinder8 prema slici
4,33,
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Mame | Value | LUnit | Evaluated Value Description
Command CreateCylinder
| |Coordinate Sys... Global
| |Center Postion 225 2725130 mm 225mm , 272.5...
s Y
" |Radius 2 mm Zmm
- |Height 10 mm 10mm
N Mumber of Seq... 0

Slika 4.31. Pripadajuci Properties (Command) za nacrtani Cylinder6

Mame | Value | Uit | Evaluated Value | Description
Command CreateCylinder
_Ccu:nrdinate Sy=__|Glabal
| |Center Postion 225 2725130 mm 225mm , 272.5...
i Y
| |Radius 25 mm 2.5mm
| Height 10 mm 10mm
N MNumber of Seq...|0 1]

Slika 4.32. Pripadajuci Properties (Command) za nacrtani Cylinder7

Mame | Value | Uit | Evaluated Value | Description
Command CreateCylinder
_Ccu:nrdinate Sy=__|Glabal
| |Center Postion 225 2825130 mm 225mm |, 282.5...
i Y
| |Radius 25 mm 2.5mm
N Height 1 mm Tmm
N Mumber of Seq...|0 1]

Slika 4.33. Pripadajuci Properties (Command) za nacrtani Cylinder8

Nuzno je maknuti preklapanja sa kreiranih modela. To se ucini oduzimanjem, odnosno
pomocu naredbe Subtract. U stablu dizajna, izabere se prvo model Cylinder7, zatim se stisne
tipka CTRL i izabere model Cylinder6. U alatnoj traci se izabere naredba Subtract, u otvorenom
prozoru je potrebno oznaciti okvir (eng. Checkbox) Clone tool objects before operation (slika
4.34), kako bi sprijecilo brisanje modela koji se oduzima. Analogno prethodnom, izabere se
unutar stabla dizajna model Cylinder6, zatim se pritisne tipka CTRL i ozna¢i model Cylinder5
(proba). Pomocu naredbe Subtract ih oduzmemo, ali prije toga potrebno je oznaciti prethodno

navedeni okvir.

Zatim se postavlja dielektri¢ni plast. . Na alatnoj traci prebaci sa ZX ravnine za crtanje
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modela na XY ravninu. Pomo¢u naredbe Draw box nacrta se proizvoljan kvadar. Kvadru je
dodijeljeno ime Box2. Prozor Properties (Command) se popuni prema slici 4.34.

Mame | Value | it | Evaluated Value | Description

Command CreateBox
Coordinate Sys... Global

Position 0.0.0 mm Omm , Omm , Omm
- |xSize 450 mm  |450mm
- |¥Size 425 mm  |425mm
- |Z5ize 926 mm|-92.6mm

Slika 4.34. Pripadajuci Properties (Command) za nacrtani Box2

Potrebno je postaviti prostor zraCenja antene. Pomocéu naredbe Draw box nacrta se

proizvoljan kvadar, kojemu je dodijeljeno ime Box3. Prozor Properties (Command) se popuni
prema slici 4.35.

MName | Walue | LUnit | Evaluated Value Description
Command CreateBox
N Coordinate Sys...|Global
| |Posttion -458 438 200 mm -458mm , -458m...
| XSize 1146 mm  1146mm
- |vsize 1421 mm o 1421mm
| ZSize 1196 mm | -119mm

Slika 4.35. pripadajuci Properties (Command) za nacrtani Box3

Potrebno je postaviti atribute svakom modelu. Dvostrukim klikom na model Box3, otvori se
Properties (Attribue). Klikom na atribut Material u stupcu Value, otvori se padajuci izbornik,
gdje je potrebno izabrati Edit (slika 4.36). Pomocu izbornika potrebno je pronaci materijal Air
(zrak) (slika 4.37.), te pritisnuti Enter na tipkovnici. Klikom na atribut Name u stupcu Value,
postavljamo ime modela, postavljeno ime ¢e glasiti Radijacija. Pod atributom Transparent,

postaviti vrijednost na /. Ostale atribute ostaviti kako je zadano. Cijeli postupak prikazan je na
slici 4.38.

30



Properties: Projectd - HF55Design1 - Modeler

Atribute |
Name I Value | Lnit | Evaluated Value | Description I Read-only | |
Name Box3 I_
~ T I N
Solve Inside I_
Orientation ]
| |Model , |
Display Wirefra.... |_ |_
Color Edit | I_
Transparert 0 | I_
™ Show Hidden
U redu Odustani
Slika 4.36. Postavljanje atributa Material modela Box3
Select Definition x
Materials | Material Fiters |
— Search Parameters
Search by Name Search Criteria librares ™ Show Project defintions [~ Show all libraries
I q @ by Name " by Property
all
F=wn | IReIaﬁ\re Pemittivity j
i . Relative Relative Bulk
/ e Lac Eooe Permittivity Permeability Conduc
]
air SysLibrary Materials 1.0006 1.0000004 0
Al2_03_ceramic SysLibrary Materials 58 1 0
AN SysLibrary Materials 8.8 1 0
alumina_92pct SysLibrary Materials 9.2 1 ]
alumina_%96pct SysLibrary Materials 54 1 0
aluminum SysLibrary Materials 1 1.000021 33000000sieme
aluminum_EC SysLibrary Materials 1 1.000021 36000000sieme
aluminum_no2_EC SysLibrary Materials 1 1.000021 33000000sieme
Ardon 25FR {m) SysLibrary Materials 158 1 0
Ardon 25N ftm) SysLibrary Materials 338 1 0 v
< >
View/Edt Materials ... Add Material ... Clone Materil(s) Remove Materialfs) | Export to Library... |
U redu Odustani Pomoé |

Slika 4.37. Izbor materijala Air za model Box3
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Properties: Project? - HFS5Design1 - Modeler

[ Show Hidden

Attribute
Name Walue | Lnit | Evaluated Value Description | Read-only |

MName Radijacija [
| Material "air" "air" [
| |Solve Inside [w [
| |Orentation Global [
[ |Model v W
|| Display Wirefra... [ [
- |Color Edit [
| | Transparent 1 [

U redu I

Odustani

Slika 4.38. Izgled prozora Properties (Attribute) nakon postavljenih vrijednosti za model

Box3

Model dielektri¢nog plasta (Box2) ima za atribut Material — Paper (papir), no taj materijal

ne postoji pa ga je potrebno dodati. U prozoru upravitelj projekta, potrebno je kliknuti na

Definitions — Materials. Desni klik na Materials i izabrati Edit Library... (slika 4.39.). Pritiskom

na tipku Add Material... (Slika 4.40.), otvori se prozor za dodavanje novog materijala. U liniji

Material Name napisati Paper, a za vrijednost (Value) retka Relative Permittivity postaviti 2.5

(slika 4.41.). Potvrditi unos na tipku OK i zatvoriti prozor Edit Library... na tipku OK.

Project Manager

-] Project2*

E||:| Definttions
S0 | Materials)

& #f# HFSSDesign1 (DrivenModal)*

Edit Library.. ||

s aluminum

Slika 4.39. Izbornik za dodavanje materijala u biblioteku
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Edit Libraries *

Materials | Material Fiters

— Search Parameters
Search by Name Search Criteria Libraries W Show Project defintions [~ Show all libraries
Il " by Name " by Property
E— | IF{eIative Pemittivity j
. » Relative Relative Bulk »~
/ o s e Permittivity Pemeability Conduc
air Project Materials 1.0006 1.0000004 0
air SysLibrary Materials 1.0006 1.0000004 0
A2_03 ceramic SysLibrary Materials 53 1 0
A_N SysLibrary Materials 83 1 0
alumina_592pct SysLibrary Materials 52 1 0
alumina_596pct SysLibrary Materials 94 1 0
aluminum Project Materials 1 1.000021 38000000sieme
aluminum SysLibrary Materials 1 1.000021 38000000sieme
aluminum_EC SysLibrary Materials 1 1.000021 36000000sieme
alumirum_no2_EC SysLibrary Materials 1 1.000021 33000000sieme
Adon 25FR {tm) SysLibrary Materials 358 1 0 v
< $ >
Wiew/E dit b aterialz .. Add Material ... Clane Material(z] Femowve baterialz] | Ewport ta Library. .. |
U redu Odustani | Pomoé& |

Slika 4.40. Otvaranje prozora za dodavanje novog materijala

@ View / Edit Material X
I aterial Mamne
Paper
— Properties of the katerial —iew/Edit M aterial for
@ Active Design
g Simple
= This Product
Relative Permeability Simple 1 16 FIoAUE
Bulk Conductivity Simple i] siemens/m Al Products
Diglectric: Lozs Tangent | Simple 0
Magnetic Logs Tangent | Simple 0 \fiew/Edit Modifier for
d agnetic: 5 aturation Simple 0 tesla B
Lande G Factor Simple 2 I Themal Modiier
DeltaH Simple 0 A_per_meter
- Measured Frequency | Simple 94e+009 Hz
Mass Density Simple 0 kg/m™3
_ Walidate Material |
Set Frequency Dependency ... | ICaIcuIate Froperties for: ;I
Reset | QK I Cancel |

Slika 4.41. Dodavanje materijala Paper
33



U tablici 4.1. se nalazi svi atributi koje je potrebno postaviti pojedinim modelima,

ukljucujuéi i prethodno postavljene. Postupak postavljanja je analogan prethodno navedenom.

Atribut

Ime Solve Display

modela Name Material Inside Orientation Model Wireframe Color Transparent
Aluminij (eng.

Box1 Antena Aluminum) unchecked | Global checked | unchecked | Zelena 0,5
Papir (eng.

Box2 Papir Paper) checked Global checked | unchecked | Bijela

Box3 Radijacija Zrak (eng. Air) checked Global checked | unchecked | - 1
Bakar (eng.

Cylinder5 | Proba Copper) unchecked | Global checked | unchecked | Narancasta 0
Polietilen (eng

Cylinder6 | Izolator_probe | Polyethylene) checked Global checked | unchecked | - 0,6
Aluminij (eng.

Cylinder7 | Vanjski_vodic Aluminum) unchecked | Global checked | unchecked | - 0,6
Bakar (eng.

Cylinder8 | Kapica Copper) unchecked | Global checked | unchecked | - 0

Tablica 4.1. Atributi za postavljanje pojedinih modelea

Postavlja se pobuda (eng. Excitation). U alatnoj traci izabere se prozor Edit — Select —
Faces. Zatim se ponovno u alatnoj traci izabere Edit — Select — By name. Otvori se prozor
Select Face. Pod Object name se izabere lzolator_probe, pod Face ID FacellO (slika 4.42.).
Unutar 3D prozora modela stisne se desni klik, Assign Excitation — Wave Port (slika 4.43.).

Postavke pobude se ne mijenjaju, nego se ostavljaju zadane.

Q) Select Face x
Object name: Face D

Antena Facel03

Facel109

K.apiza Facel10

Papir Facel 76

Froba

A adijacija

Wanjzki_wodic

Cancel |

Slika 4.42. Odabir zeljenog lica za postavijanje pobude
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=
Escape Rotate Model Center Mode  Esc

Select Objects 0
Select Faces F
Select Edges E
Select Vertices v
Select Multi M

iE All Object Faces

Go to History

Measure 4

View 3

Edit s

Assign Boundary r

Assign Excitation Wave Port...

Assign Mesh Operation r Lurnped Port...

Plot Fields »|  FloguetPort...
Incident Wave k

Copy Image Voltage... .
Current...
Magnetic Bias...

Slika 4.43. Odabir pobude

Postavlja se granica radijacije. Unutar stabla dizajna, pronade se model Radijacija. Desni

klik na model radijacija Assign Boundary — Radiation... (Slika 4.44). Postavke radijacije se ne

mijenjaju, nego ostaju zadane.

[+ Froba ‘

- (R
Eu_/' Vanjs Expand All
WeRe Collapse All
=03 s Edit 3
g
glnurdmata & Assign Material...
anes
Lists View 4
Properties...
Assign Boundary
Assign Excitation L3

Assign Mesh Operation ¥
Plot Fields L4

PerfectE..
PerfectH...

Finite Conductivity...
Impedance...
Layered Impedance...

Symmetry...
Master...
Slave...
Lumped RLC...

Screening Impedance

PML Setup Wizard...

Slika 4.44. 1zbor radijacije kao krajnje granice
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Na slici 4.45. moze se vidjeti konacan izgled modela valovodnog otvora u ravnini.

Slika 4.45. Konacan izgled modela valovodnog otvora u ravnini

Na kraju je potrebno postaviti rjesenje simulacije. U alatnoj traci izabere se HFSS —Analysy
Setup — Add Solution Setup... . Solution Frequnecy je 1 GHz, Maximum Number of Passes se
postavlja na 20 (slika 4.46).
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Solution Setup *

General IOmions ] Advanced ] Expression Cache ] Derivatives ] Defautts ]

Setup Name:
¥ Enabled r
Solution Frequency: |‘I |GH2 j

Adaptive Solutions

Maximum Number of Passes: 6
Maximum Delta Energy: 0.1

Use Defaults

U redu | Odustani
Slika 4.46. Postavijanje rjesenja simulacije

Nakon §to je postavljeno rjesenje, potrebno je odrediti raspon frekvencija za koje ¢e program
raCunati parametre. Potrebno je unutar alatne trake izabrati HFSS —Analysy Setup — Add
Solution Sweep... . U otvorenom prozoru potrebno je izabrati Sweep Type — Fast, Type — Linear
Step, Start — 1.4 GHz, Stop — 2 GHz, Step Size — 0,01 GHz. Potvrditi odabir tipkom OK. (slika
4.47).

37



Edit Sweep >

Sweep Mame: |Sweep [ Enabled

Sweep Type: |Fast ﬂ

Frequency Setu
4 y g | Count | Frequency

Type: LinearStep =

Start 1.4 GHz =~ Dizplay >
Stop 2 GHz -
Step Size 0. GHz -

[v Save Fields

[~ Generate Fields [4ll Frequencies)

Time Domain Calculation... |

Interpolating Sweep Options DC Extrapolation Options

™ Exhrapolate to DC
2580
01 GHz
05

ak. | Cancel | Set Defaults | Use Defaults |

Slika 4.47. Postavljane raspona frekvencije

Prije pocetka simulacije, potrebno je potvrditi da je kompletan model ispravan. To se ucini

odabirom na alatnoj traci HFSS — Validation Check... (slika 4.47.)

HF55 | Tools Window Help
HF55  Tools Window Help

E Solution Type...
. List... i Solution Type...
kZ Validation Check... | List...
N Aﬂﬁ'}'IE All Qﬁf, Ealidatiu:un Check...
1B Edit Notes... ﬂ Analyze All
=N Fade Koo
EI] b]

Slika 4.48. a) Provjera ispravnosti modela; b) Pokretanje simulacije

Ako je model u potpunosti ispravan, moze se pokrenuti simulacija. U izborniku HFSS — Analyze

All (slika 4.48.).
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Nakon uspijesno odradene simulacije, dostupni su rezultati. Rezultati se mogu pogledati u
alatnoj traci, klikom na HFSS — Results — Create Modal Solution Dana Report — Rectangular

Plot. Postupak se nalazi na slici 4.49.

iD Modeler - [kelava zavr - HFS55Design - Modeler]
eler  HF55  Toocls Window Help

Solution Type... Zdd B O {"T? CE T @ aia @
List... - -
=l - y (- : 5
¢ Validation Check... =] {[Mode! = f ¥
QJ Analyze All
1B Edit Motes..,
A, Coordinate
Set Object Ternperature.., Planes
Design Settings... & Lists
Boundaries 4
Excitations L4
Mesh Operations »
Analysis Setup »
Optimetrics Analysis »
Fields L4
Radiation L4
Results | Create Modal Solution Data Report Rectangular Plot
Boundary Display (Solver View) Create Fields Report » Rectangular Stacked Plot
Export Transfer File for ANSYS... Create Emission Test Report 4 Polar Plot
) ) Create Report From File.., Data Table
Design Properties... Smith Chart
mi a
Design Datasets... Delete All Reports
— ; 3D Rectangular Plot
- x Report Templates »
30 Polar Plot
| — | —oITElC I Output Varizbles... Rectangular Contour Plot B
Update All Reports Smith Contour Plot

Open All Reports

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

Solution Data...

Import Solutions...

Slika 4.49. odabir naredbe za prikaz rezultata simulacije

U otvorenom prozoru, pod izborniku Category izabrati S Parameter, pod Quantity izabrati

zeljeni S parametar (S11, S12, ...) za grafic¢ki prikaz. U stupcu Function izabrati dB za prikaz

39



rezultata u decibelima. Nakon svega, klikom na New Report, zeljeni graf ¢e biti prikazan na
glavnom ekranu. Postupak je prikazan na slici 4.50.

& Report: kelava zavr - HF55Design - Mew Report - Mew Trace(s) *
[ Trace | Families I Families Displa}rl
Solution: Setunl: S
I etupl : Sweep LI Primary Sweep: IFreq j IAJI _I
Damain: 5 [
I weep j X: ¥ Default IFFEEI _I
TDR Cptions ... | Range
v: o [dBG(L) Fonoton, . |
Category: Quantity:| filter-text Function:
Y Parameter
ZP te
—pdate Repart us.ﬁ.ﬁme r
[V Realtme  LUpdate "l Gamma =
Cutput Variables. .. | Cptions... | | Mew Report | apply Trace | &dd Trace |

Slika 4.50. odabir parametar za prikaz S;; grafa
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5. ANALIZA REZULTATA

S11 PARAMETAR
1,65 1,7 1,75 1,8

1,4 1,45 1,5

1,55 1,6 1,85 1,9

PROBA OD PAPIRA, S DEBLJINOM:
d=47,8 mm d=70,8 mm

Freq [GHZz]

emmmd =0 mm d=92,7mm e=m=d=110,8 mm

Slika 5.1. S;; parametar za razlicite duljine dielektricnog plasta (papira)

Iz grafa se vidi da s povecanjem debljine dielektri¢nog plasta (papira, & = 2.5) dolazi do
povecanja rezonantne frekvencije do maksimuma, nakon toga ona opet opada. U tablici 5.1.
prikazani su minimumi S;; parametra za svaku debljinu plasta uz njihovu odgovarajucu

frekvenciju.

Debljina dielektricnog plasta (papira), €, = 2.5
Omm | 472.8 mm | 70.8 mm | 92.6 mm

110.8 mm
f[GHz] 1,7 1,78 1,77 1,77 1,8
S11[dB] | -10,75 -14,63 -16,38 -30,14 -12,87

Tablica 5.1. Prikaz minimuma S;; parametra uz odgovarajucu frekvenciju

Iz tablice 5.1. da se konstatirati da se refleksija smanjuje s povecanjem debljine dielektri¢nog
do iznosa debljine plasta (papira) od 92,6 mm. Nakon toga refleksija se ponovno povecava.
Zakljucuje se da je refleksija minimalna na frekvenciji od 1,77 GHz kada je debljina plasta 92,6
mm. Tada u iznosu ulazne impedancije nema imaginarne komponente jer je refleksija

minimalna, odnosno nema je. Ulazna impedancija iznosi Z,;= 50 Q.

41



Dodavanjem dodatne, u potpunosti jednake sonde (probe), na udaljenost 700 mm od antene,
mogu se izmjeriti i Sy, parametri antene, vidljivo na slici 5.2.

700 mm

[ |
0 \ 300 600 (mm)

Slika 5.2. shematski prikaz postavljanja dodatne antene u simulaciji

S PARAMETARI
14 145 15 15 16 165 1,7 1,75 1,8 18 19 1,95 2

—r20
o0
=
2-30
” /_\
o T
.40

-50

-60

PROBA OD PAPIRA, S DEBLJINOM OD 0 mm
S]] 112
Freq [GHz]

Slika 5.2. S;; i S;, parametar bez dielektricnog plasta
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S PARAMETARI
1,4 145 15 15 16 165 1,7 1,75 1,8 18 19 1,95 2

’ o~

-10
—r20
)
S,
=-30
7
\-T x
i
V.40
-50
-60
PROBA OD PAPIRA, S DEBLJINOM OD 47,8 mm
Freq [GHz]
Slika 5.3. S;; 1 S;; parametri na debljini dielektricnog plasta od 47,8 mm
S PARAMETARI
1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2
0
-10
—r20
)
S,
-30
7
-
i
V.40
-50
-60
PROBA OD PAPIRA, S DEBLJINOM OD 70,8 mm
Freq [GHz]

Slika 5.4. S;; i S;; parametri na debljini dielektricnog plasta od 70,8 mm
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S PARAMETARI
1,4 145 15 15 16 165 1,7 1,75 1,8 18 19 1,95 2

[dB]

$12
8

/

S11
8
l

-60
PROBA OD PAPIRA, SDEBLJINOM OD 92,6 mm

Freq [GHz]

Slika 5.5. S;; 1 S;; parametri na debljini dielektricnog plasta od 92,6 mm

S PARAMETARI
1,4 145 15 15 16 165 1,7 1,75 1,8 1,85 19 1,95 2

[dB]

s12
&

\

s11
3

PROBA OD PAPIRA, S DEBLJINOM OD 110,8 mm
Freq [GHz]

Slika 5.6. S;; i S;; parametri na debljini dielektricnog plasta od 110,8 mm
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6. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj zavrsni rad opisane su karakteristike antena i njihova namjena, posebna pozornost
je posvecena otvor antenama. Otvor antene ¢ine posebnu porodicu antena te imaju znacajnu
primjenu u mikrovalnom frekvencijskom podru¢ju. Karakteristicnog otvor antena je velika
prostorna raspodjela izracene snage.

Cilj ovog rada je bio analizirati S parametre valovodnog otvora u ravnini s primjenom
dielektricnog omotaca na otvoru primjenom racunalnog programa HFSS. Naglasak je stavljen na
Si1 parametar buduci da je koriStena jedna proba za napajanje antene, no dodavanjem dodatne
sonde na odredenu udaljenost (700 mm), mogu se izmjeriti i S;, parametri. Materijal koriStenog
dielektri¢nog plasta je papir, koji ima raspon dielektri¢ne konstante g = 1,7 + 2,5, a koriSten je
gr=2,5. Analiziran je slu¢aj rada antene bez dielektri¢nog plasta, te debljine plasta od: 47,8 mm,
70,8 mm, 92,6 mm, 110,8 mm.

Nakon ucinjene simulacije mjerenja S;; parametara otvora antene za slu¢aj plasta izvedenog
od papirnatog materijala, moze se zakljuciti da rezultat pokazuje povecanje rezonantne
frekvencije sa povecanjem debljine plasta. S;; parametar ima maksimum, a to znaci da refleksije
nema, odnosno da je ona minimalna. Konkretno, za debljinu plasta od 92,6 cm, pri frekvenciji od
1.77 GHz, S;; parametar, odnosno reflektirani gubitci, iznosi -30,14 mm. Dijagram S;; =
F[f(Hz)] je optimalan, a to znaci da je refleksija minimalna, jer u zapisu impedancije nema
imaginarne komponente, odnosno ulazna frekvencija je priblizno jednaka Z, =~ 50 Q. Daljnje
povecanje debljine plaSta degradira dijagram, povecava se refleksija, Sto je vidljivo na dijagramu
S11. Plast se moze koristiti, osim za zastitu antene, i za podesavanje minimalne refleksije te time i

osigurava maksimalnu snagu signala koje se predaje od antene.
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SAZETAK

Zavrs$ni rad pod nazivom ,,Prilagodenje otvora antene primjenom dielektri¢nog plasta
na otvoru® podijeljen je u pet poglavlja. Prvo poglavlje je uvodni dio. U uvodnom dijelu
su dane osnovne informacije za razumijevanje daljnje terminologije. Drugo poglavlje
opisuje otvor antene, s naglaskom na valovode, odnosno kruzne valovode. Trece
poglavlje tematizira S parametre, s naglaskom na S;; parametar. U ¢etvrtom poglavlju je
objasnjen koriSteni model antene te je opisan postupak mjerenja S parametara putem
HFSS simulacije. U petom poglavlju je iznesena analiza dobivenih rezultata u racunalnoj

simulaciji.

Kljucne rijeci:

Elektromagnetski val, antene, otvor antene, valovodni otvor u ravnini, dielektri¢ni plast,
valovod, S parametri, S;; parametar, S;, parametar, koeficijent refleksije, koeficijent

transmisije, ANSYS HFSS, ra¢unalna simulacija

SUMMARY

Final thesis titled ,,Adjustment antenna aperture using dielectric radome within
antenna aperature® is divided into five chapters. The first chapter i1 san introduction. The
introduction provides basic informations for understanding further terminology. The
second part deals with antenna aperture, with an emphasis on waveguide, mostly on
circular waveguide. The third chapter is telling about S parameters, focusing on Sy,
parameter. The fourth chapter represents antenna model used in design and also, the
procedure of mesuring S parametres using HFSS simulation is described. In the fifth

chapter is given an analysis of obtained results based on computer simulation.

Key words:

Electromagnetic wave, antennas, antenna aperature, waveguide plane aperature,
dielectric radome, waveguide, S parameters, S11 parameter, S12 parameter, reflection

coefficient, transmission coefficient, ANYSY HFSS, computer simulation
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