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1. UVOD

Antena je klju¢na komponenta u bezi¢nim komunikacijskim sustavima, koja emitira i prima
magnetska i elektri¢na polja postavljena pod pravim kutom, u obliku ravnih valova koji se §ire
prostorom. Ti valovi se zovu elektromagnetski valovi i emitiraju se iz antene koja

elektromagnetsku energiju vodenu kroz valovode pretvara u prostorni ravni val.

Antene se prilagodavaju obliku povriine na koju su postavljenje. Cesto se prilagodavaju povrsini

zbog elektromagnetskih obiljezja, a i zbog tehnickih zahtjeva.

Otvor antene omogucavaju Sirenje elektromagnetske energije, koja se obi¢no nalazi u kruznim
valovodima. U ovom radu promatra se antena s kruznim otvorom na koju je nadovezan valovod

sa kruznim presjekom na planarnoj ili ravnoj povrsini.

Rad se sastoji od 6 poglavlja. Na pocetku diplomskog rada govorit ¢e se o anteni i njezinim
parametrima kao $to su dijagram zra¢enja, ulazna impedancija, koeficijent refleksije S;,, te VSWR

(eng. Voltage Standing Wave Ratio).

U sredisnjem dijelu govorit ¢e se 0 programu u kojem su se radile simulacije koji se zove Ansys

HFSS i kako on funkcionira. Zatim ¢e se prikazati kako su se simulacije izvr$avala u tom programu.

Na samom kraju diplomskog rada prikazati ¢e se dobiveni rezultati simulacija koji se dobiveni
koriStenjem Ansys HFSS programa, te ¢e se onda vrsiti analiza samih rezultata. Na kraju samog

rada iznosi se zakljucak i saZetak koji su napisani na hrvatskom i1 engleskom jeziku.



1.1. Zadatak diplomskog rada

Diplomski rad vr$i analizu antene napajane valovodom kruZznog presjeka smjeStene na
planarno uzemljenoj povrsini, te se istrazuje kakav utjecaj na S;; parametar ima dielektri¢ni plast
izraden od drveta. Ovo istrazivanje promatra utjecaj geometrijskih parametara na S;; parametar.
Geometrijski parametri koji se koriste ukljucuju Sirinu, visinu i oblik plasta. Za odredivanje
utjecaja dielektricnog plasta na S;; parametar potrebno je izvrSiti simulacije i provjeriti ih

mjerenjem.

Potrebno je izraditi plasteve konusnog i valjkastog oblika. Konus 1 valjak izradeni su od drvenog
materijala Cija je relativna dielektri¢na permitivnost iznosila 2. Za konus, duljine koriStene za
osnovicu ili bazu bile su 61 mm, 90 mm i 120 mm, dok se za visinu konusa koriste duljine od 24
mm, 54 mm i 88 mm. Za valjak, duljine koriStene za osnovicu ili bazu takoder su 61 mm, 90 mm

i 120 mm, dok se za visinu valjka koriste duljine od 26 mm, 34 mm, 54 mm i 94 mm.

Simulacije za izracun koeficijenta refleksije S;; provode se na anteni unutarnjeg promjera od 120
mm. Frekvencijsko podru¢je (eng. frequency sweep) koje se koristi za proucavanje S;q
koeficijenta refleksije kre¢e se izmedu 1 GHz i1 2.2 GHz. Nakon uspjesSnih simulacija pomocu
Ansys HFSS programa, moguce je oCitati minimalnu vrijednost S;; za sve dimenzije dielektri¢nog
plasta te analizirati vrijednost rezonantne frekvencije i karakteristike antene i plasta pri kojima se

postizu najbolji rezultati.

Cil]j diplomskog rada je istraziti utjecaj geometrijskih parametara dielektri¢nog plasta na promjenu

karakteristika antene, kako bi ona §to bolje zracila te imala manji gubitak prilikom refleksije.



2. ANTENE | PARAMETRI ANTENA

U ovom poglavlju diplomskog rada govorit ¢e se opéenito o antenama i njihovim glavnim
parametrima. Razumijevanje klju¢nih parametara antene kao §to su S;; parametar bitno je za

odabir optimalne antene za prakti¢nu primjenu.
2.1. Antene

Antena je uredaj koji se koristi za pretvorbu elektromagnetske energije. Antena sluzi prilaogdbi
valovoda 1 slobodnog prostora. Takoder, antena energiju koju zra¢i usmjerava prema okolnom

prostoru [1].

Antene su proizvedene koristenjem provodljivih ili dielektricnih materijala, dizajnirane su sa
zeljenim zrac¢enjem ili znacajkama prijema i koristenje prikladnih sklopova za spajanje na vanjski
prikljucak za ulaz/izlaz (I/O) veza. Ulaz/izlaz se moze koristiti za pobudivanje antene iz izvora
radio-frekvencijskog signala ili za spajanje bilo kojeg radio-frekvencijskog signala koji prima
zahtjevima, antena moze biti vrlo jednostavnog oblika, poput komad metalne zice ili Sipke koji se
koristi u automobilskom ili kuénom radiju, ili moze biti mnogo slozZenijeg oblika i veli¢ine za

sofisticiranije primjene u bezi¢noj komunikaciji i radaru [2].
Antene se dijele na [1]:

Yagi-antene

Otvor kao izvor zracenja (otvoreni valovod, lijevak-antena, prorez antena)
Reflektor-antene

Lec¢a-antene

Sirokopojasne antene

Helikoidne antene

N o gk~ w doE

Mikrotrakaste antene



Yagi-antene su antene kod kojih se umjesto napajanja niza dipola, samo jedan dipol se napaja koji
se zove aktivni dipol, a svi ostali dipoli se zove parazitni koji se u svom nozistu kratko spajaju.

Kod tih antena se struja u parazitnim dipolima pojavljuje pod utjecajem zracenja aktivnog dipola.

Kod otvora kao izvora zracenja dijagram zraCenja se odredi ako se pretpostavi da na jednoj
zamiSljenoj ravnini povr§ina otvora sluzi kao izvor zracenja. Elektromagnetsko polje je po cijeloj
ravnini, koja je odredena otvorom, zanemarivo malo osim na samoj povrsini otvora. Otvor moZe
biti u obliku pravokutnika ili kruznice. Tipi¢ni oblici takvih antena su otvoreni valovod, ljevak-
antena i1 prorez antena. U ovom radu se koristi otvoreni valovod sa otvorom kruznog presjeka

odnosno u obliku kruZnice.

Reflektor antene se dijele na ravni, kutni i parabolni reflektor. Kod ravnog reflektora, reflektor je
idealna vodljiva ploha. Kod kutnog reflektora upotrebljavaju se dvije reflektorske povrsine koje
se sijeku pod nekim kutom alfa, a izvor se stavi u simetralnu ravninu. Kod parabolnog reflektora

ploha reflektora je povrSine rotacijskog paraboloida ili parabolnog cilindra.

Lece-antene su antene koje se koriste radi velike usmjerenosti zracenja, ali za razliku od reflektora

imaju manje izrazeno zracenje u poluprostor. Dijele se na dielektri¢ne i metalne.

Sirokopojasne antene su antene koje su frekvencijski neovisne, te mogu biti istokutne i

logaritmicki periodske.

Helikodne antene su antene koje se sastoje od jedne zavojnice postavljene okomito u vodljivu
plohu i1 napajane koaksijalnim vodom. Tim antenama se postiZe relativno visoko frekvencijsko

podrucje.

Mikrotrakaste antene se sastoje od dviju medusobno paralelnih vodljivih povrsina izmedu kojih se
nalazi sloj dielektri¢nog supstrata. Donja vodljiva ploha je uzemljena a gornji vodic, koji sluzi kao
radijator je zapravo plo€ica odredenog oblika i veli¢ine. Takve antene imaju vise takvih plo¢ica
koje su povezane mikrotrakastim vodovima odakle i dolazi sam naziv. Ovisno o obliku plocice

modu biti mikrotrakaste antene s pravokutnom plo¢icom i mikrotrakaste antene s kruznom plo¢om

[1].



2.2. Parametri antene

2.2.1. Polarizacija antene

Vazno svojstvo elektromagnetskog vala je njegova polarizacija, veli¢ina koja opisuje
orijentaciju elektri¢nog polja [3]. Promatranjem elektromagnetskog polja antene uocava se da
vektori elektri¢nog i magnetskog polja uvijek se nalaze u ravnini koja se nalazi okomito smjeru
Sirenja vala. Polarizacija vala je definirana kao krivulja koja opisuje vektor elektri¢nog polja koji
se nalazi u nekoj ravnini. Pod polarizacijom antene podrazumijevamo smjer maksimalnog zracenja

u kojem se $iri polarizacija vala [1].

Postoje elipti¢na, linearna i kruzna polarizacija (Slika 2.1). Najopcenitiji slucaj polarizacije je
elipticna polarizacija kod koje vrh vektora elektricnog polja opisuje elipsu Sto znaci da vektor
mijenja i veli¢inu i1 kutnu brzinu ovisno o vremenu. Elipticna polarizacija odredena je pomocu 3
veli¢ine: kolicnikom velike 1 male osi ili aksijalnim odnosom, smjerom velike osi u odnosu na
odabrani koordinatni sustav, smjerom rotacije gledano u smjeru Sirenja vala. Dva elipti¢no
polarizirana vala imaju ortogonalne polarizacije ako su im aksijalni odnosi jednaki, velike osi

okomite jedna na drugu i ako im je suprotan smjer rotacija.

Linearnu polarizaciju opisuje to $to joj je smjer vektora elektricnog polja uvijek konstantan,, a
mijenja mu se samo veli¢ina. Posto se smjer linearne polarizacije definira u odnosu na Zemljinu
povrsinu, razlikuju se dvije polarizacije: horizontalna 1 vertikalna. Kod nizih frekvencija koristi se
vertikalna polarizacija, dok kod visih moze horizontalna ili vertikalna. Dva linearno polarizirana

vala imaju ortogonalne polarizacije ako im vektori elektricnog polja ¢ine u prostoru pravi kut.

Kod kruzne polarizacije veli¢ina vektora elektri¢nog polja ostaje konstantna, a mijenja mu se smjer
konstantnom kutnom brzinom. Pri kruznoj polarizaciji razlikuje je se lijeva i desna polarizacija,
ovisno o tome rotira li se vektor elektricnog polja kao desni ili lijevi vijak gledano u smjeru Sirenja
vala. Kruzna polarizacija se primjenjuje ako se Zeli ostvariti veza izmedu dvaju pokretnih objekata
koji mogu imati bilo kakvu orijentaciju u prostoru. Dva kruzno polarizirana vala imaju ortogonalne

polarizacije im je smjer rotacije suprotan [1].
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Slika 2.1. Vrste polarizacije elektromagentskog vala, izvor: [4]

2.2.2. Dijagram zracenja

Dijagram zracenja antene definiran je kao "matematicka funkcija ili graficki prikaz svojstava
zraCenja antene kao funkcije prostornih koordinata. U vecini slucajeva, dijagram zracenja odreden
je u podrucju dalekog polja i predstavljen je kao funkcija usmjerenih koordinata, ukljucujuéi
gustocu toka snage, intenzitet zracenja, jakost polja, fazu usmjerenosti ili polarizaciju" [5].

Dijagram zraCenja se izrazava u decibelima (dB) ili broj¢ano.

Kod dijagrama zrac¢enja smjer maksimalnog zracenja se presjeca ravninama koje su polozene
okomito. Te dvije ravnine su E-ravnina i H-ravnina. U E-ravnini lezi vektor elektricnog polja, a u

H-ravnini lezi vektor magnetskog polja.

Karakteristicne veli¢ine dijagrama zrac¢enja su kut usmjerenosti, Sirina snopa i faktor potiskivanja
sekundarnih latica. Kut usmjerenosti 8, (Slika 2.2.) u vertikalnom, odnosno @, u horizontalnom
dijagramu zracenja predstavlja kut oko glavnog smjera zracenja unutar kojeg zracna snaga ne pada
ispod polovice one snage koja se zra¢i u glavnom smjeru. Kut usmjerenosti kod dijagrama zracenja

je jednak jakosti polja u smjeru maksimalnog zradenja podijeljenoj s V2. Sirina snopa 8y u

6



vertikalnom, odnosno @y u horizontalnom dijagramu predstavlja kut izmedu prvih nultocaka s
jedne i s druge strane maksimalnog zracenja, taj kut omeduje glavnu laticu. Faktor potiskivanja
latica s definira se kao odnos izmedu jakosti polja u smjeru maksimalnog zracenja i onog u smjeru

maksimuma najvece sekundarne latice.

E nluN

\\\. N
\& AL \
\ :

Slika 2.2. Skica vertikalnog dijagrama zracenja, izvor: [1]

~

2.2.3. Ulazna impedancija

Ulazna impedancija definirana je kao "impedancija koju predstavlja antena na svojim
terminalima ili omjer napona i struje na paru terminala ili omjer odgovaraju¢ih komponenti
elektricnog i magnetskog polja u tocki" [5]. Ako se antena nalazi u slobodnom prostoru tako da su
svi objekti smjesteni na velikoj udaljenosti onda je rije¢ o impedanciji antene. Kako odasiljacka
antena zraci u prostor, gubitak snage moze se predstaviti otporom Kkoji je dio omske komponente
impedancije antene, a naziva se otporom zra¢enja R,. Ekvivalentan otpor na kojem se trosi ta
disipirana snaga naziva se otporom gubitka R;. R4 predstavlja otpor antene, a X, njenu

reaktanciju. S obzirom na sve navedeno impedancija antene se moze napisati izrazom [1]:

Zy= R4+ jX4= Rz+Rs+ jX, (2-1)



Zbog disipacije antene definira se faktor iskoriStenja k. On predstavlja odnos zrane snage i

ukupne prividne snage §to je prikazano sljede¢om jednadzbom:

I?’R; _ Ry (2-2)

" I2(Rz+Rg) Rz +Rg

Omska i reaktivna komponenta impedancije antene mijenjaju se s frekvencijom. Zato §to se
impedancija sustava sporije mijenja s frekvencijom nego impedancija antene, postoji ograni¢eno
frekvencijsko  podruc¢je unutar kojeg je antena prilagodena na impedanciju sustava sa
zadovoljavaju¢im odnosom stojnih valova. To frekvencijsko podrucje se zove Sirina pojasa antene.
Ulazna impedancija ne ovisi samo o vlastitoj impedanciji nego i o strujama drugih antena i o

meduimpedancijama.

2.2.4. S parametri

S parametri, ili parametri rasprSenja, koriste se za kvantifikaciju refleksije i za opisivanje
odnosa izmedu ulaznih i izlaznih prikljucaka u strujnim krugovima. Oni su korisni jer omogucuju
prikazivanje ponasanja u obliku valova, umjesto napona i struja. S parametri pokazuju koliki se

dio vala reflektira ili prenosi kada naide na odredeni uredaj.

Kada se promatra toc¢ke u sustavu. Svaka tocka ¢e imati jednu ulaznu prikljuénicu i jednu izlaznu
priklju¢nicu. Ako u sustavu postoje dvije takve tocke onda postoje Cetiri S parametra. Ti parametri
SU S11, S12: S21, S22 Svaki od tih parametara predstavlja koli¢inu snage koja se reflektira. Kod
S11 parametar prikazuje se refleksija izlazne prikljunice prve tocke u odnosu na ulaznu
prikljucnicu te iste prve tocke. Kod S;, parametra prikazuje se refleksija izlazne priklju¢nice druge

tocke u odnosu na ulaznu priklju¢nicu prve tocke, analogno tome gledaju se i S,; i S,,.



2.2.5. S41 parametar - koeficijent refleksije

Refleksije elektromagnetskih valova javljaju se na granicama ravnine neuskladenosti.
Ravninom neuskladenosti (Slika 2.3.) smatra se granica dvaju medija s razli¢itim dielektri¢nim

svojstvima, odnosno medija s razli¢itim permitivnostima.

Medium 1 | Medium2 | Medium1
€ € £

Slika 2.3. Granica neuskladenosti izmedu dielektricnih medija, izvor:[6]

Interakcija elektromagnetskog vala na ravninama neuskladenosti dovodi do refleksije i prijenosa
valova na granici medija, Sto se prikazuje koeficijentom refleksije I' i koeficijentom transmisije t
[6]. S, parametar je koeficijent refleksije i definiran je kao omjer reflektirane snage prema ulaznoj
snazi. Vrijednosti S;; parametra su izrazene u decibelima (dB) i negativne su, jer pokazuju gubitke

snage zbog refleksije. Ukupni koeficijent refleksije za oba medija se moze prikazati jednadzbom
[7]:

E, _ (1-e/?k2d)
E;  1-I;%el2k2d

(2-3)

S11=

Valni broj drugog medija moze se napisati kao:

ky = Jerks (2-4)
gdje je:
- E, — upadni val
- E; — reflektirani val
- I} - koeficijent refleksije prvog medija
- S11 - ukupni koeficijent refleksije
- d - debljina dielektri¢ne ploce

- k4 - valni broj prvog medija



Prema slici 2.4. moze se vidjeti ovisnost koeficijent refleksije antene pri razli¢itim
frekvencijama. Za postizanje takvog grafa treba se izvrsiti simulacija kako bi se onda vidjelo

pri kojim frekvencijama koeficijent refleksije je najnizi. U ovom primjeru vrijednost S;;
parametra pri rezonantnoj frekvenciji tezi -12 dB.

0
)
—
i 8
-12
0 2 4 6
Frequency (GHz)

Slika 2.4. Dvodimenzionalni graf koji prikazuje ovisnost S;; parametra o frekvenciji [8].

2.2.6. VSWR

VSWR oznac¢ava omjer vala napona kada je njegova vrijednost u maksimumu i minimumu. i

oznacava kvalitetu uskladivanja impedancije.

VSWR = max (2-5)

[UImIN
Posto je VSWR funkcija koeficijenta refleksije moze se izraziti sljedeCom jednadzbom [9]:

vswRr = 2 (2-6)

1-|r|

gdje je I' koeficijent refleksije odnosno S;, parametar.
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3. OTVOR ANTENE

Otvor antene se odnosi na prednji dio antene iz kojeg elektromagnetski valovi izlaze ili ulaze.
Otvor antene mozZe biti razli¢itih oblika 1 dizajna, ovisno o specifi¢nim primjenama i1 zahtjevima.
Zbog svojih jedinstvenih geometrijskih svojstava, otvor antene pruzaju mogucénost postizanja
znacajnog dobitka, Sto ih ¢ini poZeljnima u situacijama gdje su velike frekvencije i smanjene
dimenzije antene od klju¢ne vaznosti. Naime, za postizanje visokog dobitka, dimenzije otvora
antene moraju biti jednake ili ve¢e od valne duljine elektromagnetskog vala. To uvjetuje da se ove
antene primarno koriste u mikrovalnom podruc¢ju frekvencija, gdje valne duljine iznose svega
nekoliko centimetara. U otvor antene spadaju i valovodne antena. Za prakti¢ni dio diplomskog

rada koristila se valovodna antena kruznog presjeka.
3.1. Otvor antena napajana valovodom kruzZnog presjeka

Otvor antena napajana valovodom kruznog presjeka je vodljivi cilindar kroz koji se prenose
elektromagnetski valovi koji zra¢e unutar njega. Prijenos signala u valovodima smanjuje rasipanje
energije. Signal ide duz vodica, ogranicavaju¢i njegove granice. Najcesce se koriste u opremi kao
Sto su radari, koji trebaju rotiraju¢u antenu [10]. Na slici 3.1. se vidi geometrija valovodne antene
kruznog presjeka. Dimenzije su prikazane u milimetrima (mm) te se moze vidjeti radijus valovoda
(eng. Waveguide Radius), duljina valovoda (eng. Waveguide Length) i debljina plasta valovoda
(eng. Wall Thickness).
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Units o
Solution Frequency (GHz) 759
Waveguide Radius 14 Wavequide

Waveguide Length 2 Radius
Wall Thickness 2
Quter Boundary ABC 2

Waveguide
Length

LA

Slika 3.1. Geometrija kruznog valovoda, izvor: [9]

3.1.1. Valovod

Valovodi su mediji koji se koriste za usmjeravanje i Sirenje elektromagnetskih valova od
jedne toCke do druge. Opcenito se koriste za prijenos visoko frekventnih valova kao $to su
mikrovalovi, radio valovi, infracrveni valovi i sli¢no. Za niskofrekventne valove koji su manji od
1 MHz, koriste se paralelne prijenosne linije ili koaksijalni kabeli. Najc¢es¢i tip valovoda je Suplja
vodljiva metalna cijev koja prenosi radio valove visoke frekvencije. Naslici 3.2. je prikazan izgled

valovoda u stvarnom svijetu, te u ovom primjeru je prikazan valovod s kruznim presjekom.
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Slika 3.2. Fizicki primjer valovodne antena kruznog presjeka, izvor: [11]

U ovom radu se koristi koaksijalna linija za pobudu valovoda, pri ¢emu je spoj izmedu koaksijalne
linije i valovoda izveden pomocu sonde (eng. probe). Sonde predstavljaju oblik monopol antena

koje se koriste za uvodenje elektromagnetskih valova iz koaksijalne linije u valovod.

Sonda se sastoji od produzetka srediSnjeg vodica koaksijalne linije koji se uvodi unutar valovoda.
Kada se elektromagnetski val prenosi kroz koaksijalnu liniju, sonda uvodi ovaj val u valovod gdje
se on dalje propagira. Sonda generira elektri¢no polje koje je paralelno linijama sila maksimuma

elektricnog polja unutar valovoda.

Polozaj sonde unutar valovoda je kljuan za ucinkovitu pobudu. Da bi se postigla maksimalna
ucinkovitost, sondu je potrebno postaviti na lokaciju unutar valovoda gdje se nalaze maksimumi
elektricnog polja. To je obicno blizu zidova valovoda u blizini maksimuma stojeceg vala

elektricnog polja.

Na slici 3.3. sonda se nalazi na udaljenosti od A/4 od kratkospojne precke, s duljinom sonde h.
Duljina samog valovoda iznosi 3/4 valne duljine (3/4 ) vala koji se propagira unutar valovoda.
Ovaj polozaj sonde osigurava da se postigne efikasna pobuda valovoda, minimizirajuéi refleksije

I gubitke. U samom radu koristi se sonda unutar valovoda kruznog presjeka.
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Slika 3.3. Geometrijski parametri sonda unutar valovoda kruznog presjeka, izvor:[12]
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4. SIMULACIJA RADA KRUZNE OTVOR ANTENE

Svrha ovog rada je prikazati kako dodavanje dielektricnog plasta izgradenog od drveta,
razli¢itih dimenzija i oblika, utjee na zracenje antene uzemljene na planarnoj povrsini 0dnosno
prikazati ovisnost S;; parametra o geometrijskim parametrima dielektricnog plasta. S;;parametar
je kljucan jer pokazuje koliko se energije izgubi kroz refleksiju §to izravno utjece na performanse
antene. Kroz koeficijenta refleksije moguce je takoder utvrditi unutar kojeg frekvencijskog

podrucja antena radi efikasnije.

Za potrebe odredivanja S;; parametra koristio se program Ansys HFSS. Verzija programa u kojoj
su se radile simulacije je Ansys Electronics Desktop Student 2023 R2, koja je bila dostupna
besplatno. Tijekom prakti¢nog dijela diplomskog rada izradeni su konusni i valjkasti dielektricni
plastevi razlicitih promjera i visina, kako bi se za svaki oblik mogla odrediti vrijednost koeficijenta

refleksije S;;.
4.1. Ansys HFSS

Ansys HFSS je program za 3D elektromagnetsku simulaciju za projektiranje i simulaciju
visokofrekventnih elektronickih proizvoda kao $to su antene, antenski nizovi, radio-frekventne ili
mikrovalne komponente, interkonekcije velike brzine, filtri, konektori, IC paketi i tiskane ploce.
InZenjeri diljem svijeta koriste program Ansys HFSS za dizajniranje visokofrekventne, brze
elektronike koja se nalazi u komunikacijskim sustavima, naprednim sustavima pomo¢i vozacu
(ADAS), satelitima i proizvodima interneta stvari (10T) [13]. Glavni razlog zasto se HFSS koristi
je zbog toga $to on pruza programska rjesenja koja omogucuju ustedu pri izradi projekta. Glavni
razlog toga je zato $to se na temelju testiranja simulacija moze odrediti da li je isplativo nasataviti
sa izgradnjom prototipa ili ne. Kada se pokrene program prikaze se logo Ansys Electronics (Slika
4.1)).
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Slika 4.1. Ansys Electonics Desktop Student 2023 R2 logo

Ansys HFSS program nudi niz mogu¢nosti koje pomazu pri izvrSavanju simulacija. Unutar sucelja
HFSS-a (Slika 4.2.) se nalazi Project Manager koji sluzi kao alat za organizaciju i upravljanje
razli¢itim dijelovima projekta simulacije elektromagnetskih struktura. Koristenjem Project
Manager u HFSS-u, inzenjeri mogu efikasnije organizirati, upravljati i provoditi simulacije, $to

dovodi do brZeg i pouzdanijeg razvoja visokofrekventnih komponenti.

Ispod Project Manager s lijeve strane se nalazi dio koji se zove Properties koji sluzi za detaljno
podesavanje i1 pregled razliitih aspekata projekta. Ove postavke omogucéavaju korisnicima da
precizno definiraju karakteristike modela i simulacije. Preko Properties korisnik moze definirati

materijale , njihove dimenzije, postavke za generiranje mreze (eng. mesh) i sli¢no.

Na donjem dijelu, ispod sekcije Properties, nalazi se Message Manager s lijeve strane i Progress
s desne strane. Message Manager omoguc¢ava upravljanje i prikaz poruka koje se prikazuju kada
korisnik crta nove modele ili vr$i simulacije. Ovaj alat je vazan jer pokazuje korisniku je li
simulacija bila uspje$na ili nije. Ako simulacija nije uspjela, daje objasnjenje zasto nije bila
uspjesna, ¢ime korisnik moze lakse pronaci uzrok problema i ispraviti greske. Progress je takoder

vazan jer daje korisniku uvid u trenutni status i detalje o procesu simulacije.

U sredini, odnosno najve¢em dijelu sucelja, nalazi se prozor sa samim modelom. Na slici 4.2.
nalazi se model antene na planarnoj povrsini s plastem zracenja oko njega. Taj model antene se
koristio prilikom izvodenja simulacija. Ispod i oko tog prozora nalaze se ¢vorovi preko kojih se

moze pristupiti podeSavanju dijelova antene, kao i promjeni dimenzija i drugih postavki. Na
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gornjem dijelu sucelja nalazi se alatna traka, u kojoj su, za potrebe ovog diplomskog rada, najvise

koristene komponente Draw, Model, Simulation i Results.

Draw je sekcija koja se koristi za kreiranje i uredivanje geometrijskih modela. Ovo ukljucuje razne

alate i funkcije koje omogucavaju korisnicima da definiraju oblik, veli¢inu i polozaj elemenata

unutar simulacije.

Model se koristi za kreiranje i uredivanje geometrijskih modela unutar simulacijskog okruzenja.
Ova sekcija omogucava korisnicima da precizno definiraju oblik, veli¢inu i polozaj razli¢itih

elemenata koji ¢ine njihov model.

Sekcija Simulation omogucava korisnicima postavljanje i pokretanje simulacija. Tamo se nalaze

opcije kao Setup, Validate i Analyze All koje su se koristile primarno kod izvr§avanja simulacija.

Results sekcija omogucava pregled i analizu rezultata simulacije. Ona se primarno koristi za

prikazivanje grafickog prikaza (eng. plot) rezultata.
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Sare : Mesh  Mesh Setup Sweep  Optimetiics Validate Analyze  HPC

it Mans
WBPaste X Delete | setfings Feedback  ~ Al Options

Desktop  View  Draw  Model | Simuistion esuits

Automation  AngysMinema  Leaming and Support

A

Project Manager S B I
otvor_ant_papir_eps_r_d_9 26 tg delta 0_ » §| = |2, Coordinate Systems .
% HFSSDesigni (Modal Network)* 5 Planes. y iy —
3 3D Camponents B Lss / ——
& Mocel ,
28] Crouit Bements
£ Boundaries
4 Radt
88 Exdtations
& s
P ey
= fF sewol ]
B opimetris |
] Results
= 5 Parameter Pt 4
= 5 Parameter Pt 5
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= Ganpit1
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y

0 350 700 (mm)

Ansys
2023R2
STUDENT

Message Manager
Bl 8] oivor_ari_papi

2 x { rrogress

chvr_anl_pai_sps_1_d_9.25_1g_dea 0,07 258,22 ok _nave_ i 1] HF35Design -C fhe s

i) Discrete frequency sweep complete. (1:06:53 PM Jun 05, 2024)
i) Nomal completion of smuidiion on server Local Machine. (10:06:54 PM Jun 05, 2024)

Slika 4.2. Sucelje Ansys HFSS s antenom koja se koristila u diplomskom radu
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4.2. IzvrSavanje simulacija

Antena ima kruzni otvor promjera 120 mm i nalazi se na planarnoj odnosno ravnog podlozi

dimenzija 450x423 mm i debljine 1 mm. Antena je pobudena valovodom kruznog presjeka, a

pobuda se ostvaruje probom duljine 36 mm i promjera 2 mm. Materijal od kojeg je izradena antena

je aluminij (eng. aluminium), dok je proba izradena od bakra (eng. copper). Konus i valjak, koji

su takoder dio modela, izradeni su od drva. Budu¢i da materijal "drvo" nije bio dostupan u popisu

materijala unutar HFSS programa, bilo ga je potrebno ru¢no definirati. Na slici 4.3. prikazane su

karakteristike drva (relativna permitivnost, relativna permeabilnost, dielektri¢ni tangent gubitak i

gustoca) koje su dodijeljene prilikom definiranja ovog materijala (eng. wood).

B8] view / Edit Material

I aterial Mame
|Wou:ud

Properties af the b aterial

Mame Type Walue Units

Fielative Permittivity Simple| 2

Relative Permeabilty | Simple 1
Bk, Conductivity Simple 0 ziemenz,m
Dielectic Loz Tangent Simple 0.0225

M agretic Lozs Tangent Simple 0

b agretic: 5 aturation Simple 0 tesla

Lande G Factor Simple 2
| |DelaH Sirmple O A_per_meter
| |- Measured Frequency | Simple 1694400000 Hz
| |Mass Dienzity Simple 1200 kadm™3

Motes | J

5 et Frequency Dependency.. ‘ | Calculate Properties for

‘ | Cancel |

=l

*iew/E dit M aterial for
v Active Design
" Active Project

" &l Properties

Physgics:
-

-
-

*iew /E dit M odifier for

I Thermal Madifier
I™ Spatial Modifier

I aterial Appearance

I Use Material Appearance

Walidate Material

Slika 4.3. Karakteristike materijala drvo (eng. wood) u HFSS-u
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Slike 4.4. i 4.5. prikazuju dielektri¢ne plasteve napravljene od konusa i valjka. Oba plasta su
postavljena iznad kruznog otvora antene, a oko njih se nalazi podrucje zracenja oblika kocke (eng.
box) dimenzija 460 x 580 mm. Na slici 4.4. se spominju dimenzije 61 X 24 §to znaci da je radijus
baze konusa 61 mm i da je visina njegovog plasta 24 mm, dok se na slici 4.5. spominju dimenzije

61 X 54 sto znaci da je radijus baze valjka 61 mm , a njegova visina 54 mm.

<o

s

i

Slika 4.4. Konus dimenzija 61 x 24 mm koji se nalazi iznad kruznog otvora antene

Slika 4.5.Valjak dimenzije 61 x 54 mm Kkoji se nalazi iznad kruznog otvora antene
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Za postavljanje frekvencije tijekom izvodenja simulacija koristen je Solution Setup, s frekvencijom
postavljenom na 1.6994 GHz, S§to znaCi da bi koeficijent refleksije S;; trebao biti blizu te
vrijednosti. Frekvencijski raspon (eng. frequency sweep) je postavljen od 1 GHz do 2.2 GHz, tako

da se S;; koeficijent o€ituje unutar tog raspona.

Prije pokretanja simulacije, potrebno je kliknuti na opciju Validate kako bi se provjerilo je li sve
ispravno postavljeno (Slika 4.6.). Sve opcije trebaju biti oznacene kvaéicama kako bi se omogucilo

pokretanje simulacije. Ako je sve u redu, simulacija se pokre¢e odabirom opcije Analyze All.

Validation Check: otvor_ant_papir_eps_r_d_9_26 tg_delta_0_07_25_8 22 ok_nove_dimenzij... X

) " Design Settings
& HFsSDesigni Wtvi

¥ Boundarie: and Excitations
Yalidation Check. completed. ” Mesh Dperations

¥ Analpsiz Setup

" Optimetics

w¥ Radiation

| Cloze

Slika 4.6. Provjera validacije modela, frekvencija i radijacije

Nakon zavrsetka simulacija, moguce je generirati rezultate S;; parametra. Unutar programa, to se
postize odabirom HFSS => Results => Create Modal Solution Data Report => Rectangular Plot.
Otvara se prozor s razli¢itim kategorijama rezultata. Za prikaz S;, parametra, odabire se kategorija

S Parameter i pritisne opcija New Report (Sl 4.7.).

Rezultati S;; parametra izrazeni su u decibelima (dB), pri ¢emu vrijednosti uvijek imaju negativan

predznak, jer je energija reflektiranog vala manja od energije upadnog vala.

20



—Context

Trace I Families I Families Displa}rl

Solution: Setunl: S
I etupl : Sweep LI Primary Sweep: IFreq j IAJI _I
Domair: 5
|sweep e X: ¥ Default |Freq [
TDR. Cpkions. .. | Range
y:  [dB(S(1,1) e |
Category: Quanﬁty:l ~ I Function:
Qutput Variables ang_deg
E%_ ang_deqg_val
¥ Parameter ang_rad
Z Parameter arg
VSWR cang_deg
Gamma cang_deg_val
Port Zo cang_rad
Lambda
Epsilon dB 10normalize
Group Delay dB20narmalize
Active 5 Parameter dBc
Active ¥ Parameter dBm
Active Z Parameter dBu
Active VSWR im
—Update Report Passivity mag
Design normalize
¥ Realtme Update v| - W
Cutput Variables. .. | Options... | Mew Report Apply Trace | &dd Trace | Close |

Slika 4.7. Prozor sa prikazom kategorija i funkcija parametra
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5. ANALIZA REZULTATA

U programu Ansys HFSS analizirano je kako se koeficijent refleksije, odnosno Si1 parametar,
mijenja u odnosu na promjene geometrijskih parametara dielektricnog plasta. Elektromagnetski
parametri, poput dielektri¢ne permitivnosti se nisu uzimali u obzir, ostali su jednaki za sve

plasteve, neovisno o njihovom obliku.
5.1. Rezultati simulacija S;; parametra kruzne otvor antene

Slika 5.1. prikazuje promjenu koeficijenta refleksije antene (S;;) u ovisnosti o dimenzijama
dielektricnog plasta. Crvena krivulja predstavlja antenu bez dielektrika, dok ostale krivulje
prikazuju rezultate za antenu s dielektrikom u obliku konusa. Na grafu su vrijednosti S;; parametra
prikazane u decibelima (dB) na osi ordinata, dok su frekvencije prikazane u gigahercima (GHz)

na osi apscisa. Legenda povezuje boje krivulja s odgovaraju¢im dimenzijama konusa.

—— §11 simulation, antenna
Setup? : Sweep

$11 simulation, conus 61x24mm
Imported

—— 811 simulation, conus 90x24mm
Imported

811 simulation, conus 120x24mm
4 Imported
20 ] S11 simulation, conus 120x54mm
Imported

dB(S(1,1))

—— S11 simulation, conus 90x88mm

7 Imported
25 il

30

35

“wti——r N N E— N S —
1.0 12 14 16 18 20 22
Freq[GHz]

Slika 5.1. Rezultati simulacija antene sa dielektricnim plastem konusnog oblika

Tablica 5.1. prikazuje detaljne informacije o pojedinim krivuljama sa slike 5.1. Prikazani su
radijus, visina i volumen svakog plasta, kao i vrijednosti rezonantne frekvencije i S;; parametra
dobivene simulacijom. Stupac s radijusom i visinom 0 mm odnosi se na antenu bez plasta. Svrha

tablice je prikazati kako dimenzije dielektri¢nog plasta utjeu na karakteristike antene.
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Tablica 5.1. Brojcane vrijednosti dimenzija, frekvencije, S, parametra i volumena antene sa
dielektrikom oblika konusa

Radijus [mm] 0 61 90 120 120 90
Visina [mm] 0 24 24 24 54 88
Rezonantna 1.6944 1.7920 1.7872 1.7824 1.7392 1.7200
Frekvencija

[GHz]
Parametar S;; | -12.5470 | -15.9906 | -27.9818 -38.3001 -15.7615 -19.5988

[dB]
Volumen[cm?3] 0 93.518 203.575 361.911 814.3 746.442

Slika 5.2., sli¢no kao slika 5.1., prikazuje promjenu koeficijenta refleksije antene (S;,) u ovisnosti
o dimenzijama dielektri¢nog plasta, s razlikom §to je plast ovdje u obliku valjka. Crvena krivulja
prikazuje antenu bez plasta, dok ostale krivulje prikazuju rezultate za plast valjkastog oblika.
Vrijednosti S;; su izrazene u decibelima (dB), a frekvencije u gigahercima (GHz). Legenda

prikazuje povezanost boja krivulja s dimenzijama valjka.

0.0

Setup? : Sweep

—— 511 simulation, cylinder 61x54mm
Imported

-12.5

dB(S(1,1))

-25.0

315

—— 511 simulation, ¢
Imported

—— 51 simulation,
Imported

811 simulation
Imported
— 511 simulation
Imported
—— S simulati
Imported

, cylinder 90x26mm
cylinder 90x54mm
cylinder 120x34mm

ion, cylinder 120x54mm

ylinder 61x%4mm

1.6
Freq [GHz]

Slika 5.2. Rezultati simulacija antene sa dielektricnim plastem valjkastog oblika
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Tablica 5.2., sli¢no kao tablica 5.1., prikazuje karakteristike antene, a vrijednosti su uzete sa slike

5.2. Stupac s radijusom i visinom od 0 mm odnosi se na antenu bez dielektri¢nog plasta.
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Tablica 5.2. Brojcane vrijednosti dimenzija, frekvencije, S;, parametra i volumena antene sa
dielektrikom oblika valjka

Radijus 0 61 61 90 90 120 120
[mm]

Visina 0 54 94 26 54 34 54
[mm]

Rezonantna | 1.6944 1.7296 1.7680 1.7584 1.7104 1.7488 1.7248

Frekvencija

[GHz]
Parametar | -12.5470 | -21.6457 | -34.2992 | -21.7374 | -36.8929 | -19.0487 | -27.0977
S11 [dB]
Volumen 0 631.252 | 1098.847 | 661.619 | 1374.132 | 1538.123 | 2442.902
[em®]

5.2. Analiza rezultata simulacija i mjerenja parametra S;4 konusa i valjka

Da bi istrazivanje imalo smisla, simulirane vrijednosti koeficijenta refleksije S;;, moraju biti
potvrdene laboratorijskim mjerenjima. Ono $to se mjerilo je S;; parametar za pojedine dimenzije
dielektri¢nog plasta na anteni. Laboratorijska mjerenja S;; parametra su vrsena za dielektri¢ni
plast u obliku konusa radijusa 61 mm i visine 24 mm, te za dielektri¢ni plast u obliku valjka

radijusa 61 mm i visine 54 mm.

Slika 5.3. prikazuje simulirane i mjerene rezultate promjene S;, parametra antene s dielektrikom
konusnog oblika. Krivulje oznacene punom linijjom predstavljaju simulirane rezultate, dok
isprekidana krivulja predstavlja izmjerene rezultate S;; parametra. Izmjerene krivulje pokazuju
mali pomak prema niZim frekvencijama, §to se moze potvrditi time da je rezonantna frekvencija
pri mjerenju iznosila 1,7760 GHz, dok je kod simulacije iznosila 1,7920 GHz. Pri mjerenju,
vrijednost S;; parametra iznosila je -16,7532 dB, dok je kod simulacije iznosila -15,9906 dB, sto
ukazuje na to da je izmjerena vrijednost niza. Unato¢ navedenim razlikama izmedu simuliranih i
izmjerenih vrijednosti moze se reci da se krivulje koeficijenta refleksije podudaraju. Ovaj pomak
moze se objasniti ¢injenicom da simulirani modeli ne uzimaju u obzir brojne ¢imbenike prisutne
u mjerenim modelima u laboratoriju. Na izmjerene rezultate utjeCu kalibracija mjernog uredaja,
uvjeti u kojima se mjerenje izvodi, pogreska mjernog modela i sli¢no. Kada se usporede simulirane
vrijednosti antene bez plasta (crvena krivulja) i s plastem (zelena krivulja), uocava se povecéanje

rezonantne frekvencije i smanjenje vrijednosti S;; parametra dodavanjem dielektri¢nog plasta
24



konusnog oblika. Taj porast rezonantne frekvencije i pad S;; parametra kod simulacije potvrduje

i mjerenje.
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-
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Slika 5.3. Analiza koeficijenta refleksije S;, za antenu bez dielektricnog plasta i s dielektricnim
plastem od drveta u obliku konusa dimenzija 61 x 24 mm (simulacija i mjerenje)

Slika 5.4. prikazuje rezultate mjerenja i simulacije S;; parametra antene s dielektri¢nim plastem
valjkastog oblika. Sli¢no slici 5.3. s konusom, uocava se da je pri mjerenju rezonantna frekvencija
antene s plastem niza nego kod simulacije. Izmjerena vrijednost S;; parametra antene pri
rezonantnoj frekvenciji iznosi -32,5759 dB, dok je kod simulacije -21,6457 dB, §to ukazuje na
znacajniji odstupanja nego kod konusa. Sli¢no slici 5.3., iako postoje razlike izmedu simuliranih i
izmjerenih krivulja one se dalje podudaraju. Razlike izmjerenih vrijednosti mogu biti uvjetovane
raznim ¢imbenicima koji mogu biti prisutni. Kada se usporede simulacije antene bez plasta i antene
s plastem, uocava se rast rezonantne frekvencije i pad S;; parametra kao kod konusa, $to je

dodatno potvrdeno mjerenjem.
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Slika 5.4. Analiza koeficijenta refleksije S;; za antenu dielektricnog plasta i s dielektricnim
plastem od drveta u obliku valjka dimenzija 61 x 54 mm (simulacija i mjerenje

5.3. Dijagram zracenja antene

Slika 5.5. 1 5.6. prikazuju simulirane rezultate dijagrama zracenja antene bez i s dielektri¢nim

plaStem u obliku konusa za razlicite orijentacije (0° i 90°). Crvena krivulja oznaCava dijagram

zraCenja antene bez plasta, dok zelena krivulja oznacava dijagram zraCenja antene sa plastem

oblika konusa. Dijagram zracenja izrazen je u decibelima (dB) i prikazuje se u ovisnosti o kutu

theta (0).
00 T e X[deg) | Y - N
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I
°
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1" /
£ /
[
o
'U»
w
d . / ~
250 —\ \ p /
375 —— ‘ ‘ —— 71— — — ‘
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Theta [deg]
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Slika 5.5. Analiza rezultata simulacija dijagrama zracenja 7a antenu bez dielektricnog plasta i s
dielektricnim plastem od drveta u obliku konusa dimenzija 61 x 24 mm za phi 0°

90dg)

rE, dB(Phi

1 Name

X [deg]

4 antennal

-48.4916

-3.0000

| conusL

-45.5499

-3.0000
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-3.0000
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mported

Impor
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Slika 5.6. Analiza rezultata simulacija dijagrama zracenja 7a antenu bez dielektricnog plasta 1 s
dielektricnim plastem od drveta u obliku konusa dimenzija 61 x 24 mm za phi 90°

Slika 5.7. 1 5.8. prikazuju simulirane rezultate dijagrama zracenja antene bez i s dielektri¢nim

plastem u obliku valjka za razli¢ite orijentacije (0° i 90°). Crvena krivulja oznacava dijagram

zraCenja antene bez plasta, dok zelena krivulja oznacava dijagram zraCenja antene sa plastem

oblika valjka. Dijagram zracenja izrazen je u decibelima (dB) i prikazuje se u ovisnosti o kutu

theta (0).

=0dg)

1E, dB(Phi

0
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X [deg]
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Slika 5.7. Analiza rezultata simulacija dijagrama zracenja 7a antenu bez dielektricnog plasta 1 s
dielektricnim plastem od drveta u obliku valjka dimenzija 61 x 54 mm za phi 0°
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Slika 5.8. Analiza rezultata simulacija dijagrama zracenja za antenu bez dielektricnog plasta i s
dielektricnim plastem od drveta u obliku valjka dimenzija 61 x 54 mm za phi 0°

Tablica 5.3. prikazuje povezanost Sirine dijagrama zracenja S antenom bez plasta i sa plastom.
Dodavanje dielektricnog plasta na antenu znacajno utjece na Sirinu snopa dijagrama zracenja, Sto
rezultira promjenom usmjerenosti antene. Pri usporedbi antene bez plasta s antenama koje imaju
plast u obliku konusa i valjka, vidljivo je da dodavanje plasta opéenito suzava $irinu snopa, osobito
pri kutu 6 = 90°. Na 0 = 0°, konusni plast gotovo da ne mijenja Sirinu snopa u usporedbi s antenom
bez plasta, dok valjkasti plast blago Siri snop. Medutim, pri 6 = 90°, oba plasta suzavaju dijagram
zraCenja, pri cemu valjkasti plast ima znacajniji ucinak. Ova promjena sugerira povecanu
usmjerenost antene, $to znaci da je energija antene bolje usmjerena u odredenom smjeru, §to moze
poboljsati prijenos signala i smanyjiti gubitke energije. Na temelju rezultata, moze se zakljuciti da
dodavanje dielektri¢nog plasta, smanjuje Sirinu snopa, poveava usmjerenost antene i time
potencijalno poboljSava njenu uc¢inkovitost. Analizirani su dijagrami zracenja samo za jedan tip
plasta (konusni i valjkasti) jer su oni dovoljno reprezentativni za prikazivanje utjecaja
dielektri¢nog plasta na dijagram zracenja antene. S obzirom na to da ostali plastevi pokazuju sli¢ne
trendove, poput smanjenja Sirine snopa, smanjenja koeficijenta refleksije i promjene usmjerenosti,
nema potrebe za dodatnim dijagramima zrafenja za sve dimenzije plasta, jer ne bi znacajno

doprinijeli novim saznanjima.
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Tablica 5.3. Sirina snopa dijagrama zracenja antene bez dielektricnog plasta i sa plastem
konusnog i valjkastog oblika za phi 0° i 90° pri -3 dB

Antena Dimenzije Phi Lijevastrana | Desnastrana | Sirina snopa
Bez plasta 0x0 mm 0° -29.7411° 29.5087° 59.2498°
S konusom 61x24 mm 0° -30.6189° 30.3229° 60.9418°
S valjkom 61x54 mm 0° -33.4140° 34.0518° 67.4658°
Bez plasta 0x0 mm 90° -48.4916° 49.3123° 97.8039°
S konusom 61x24 mm 90° -45.5499° 46.9625° 92.5124°
S valjkom 61x54 mm 90° -32.6696° 32.3239° 64.9935°

Analizom podataka simulacija sa slika 5.3. i 5.4. te njihovom verifikacijom pomoc¢u mjerenja,
moze se zakljuciti da dodavanje dielektricnog plasta znacajno utjeCe na karakteristike antene,
posebno na S;; parametar. Klju¢ni analizirani parametar koji utjeCe na performanse antene je
veli¢ina plasta. Veli¢ina plasta utjecala je na antenu tako da je znacajno smanjila vrijednost Sq4
parametra. Niza vrijednost S;; parametra zna¢i da antena ima manji refleksijski gubitak, Sto
poboljsava sposobnost antene da zraci elektromagnetske valove. Povezanost oblika plasta, radijusa
i visine takoder se pokazala vaznom za performanse antene. Plast u obliku konusa pokazao je
pozitivan ucinak na performanse antene pri povecanju radijusa, jer je doslo do smanjenja
vrijednosti S;; parametra. Medutim, poveéanje visine konusa negativno je utjecalo na
performanse. S druge strane, plast valjkastog oblika pokazao je suprotan u¢inak, povecanje visine
poboljsalo je performanse antene, dok povecanje radijusa nije imalo znacajan utjecaj na S;4
parametar. Ovi rezultati ukazuju na to da oblik plasta ima presudan utjecaj na vrijednost
koeficijenta refleksije. Najoptimalniji dielektri¢ni plast je onaj u obliku konusa s radijusom od 120

mm i visinom od 24 mm.
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6. ZAKLJUCAK

U diplomski radu opisane su razli¢ite vrste antena, njihove karakteristike i njihove prakti¢ne
primjene. Vrsta antene s kojom se radi je otvor antena. Otvor antene se Cesto koriste u
zrakoplovima, raketama, vlakovima i slicno. U ovom radu se Koristi otvor antena napajana

valovodom kruznog presjeka i uzemljena na planarnoj podlozi.

Kroz rad su obradeni parametri antena kao Sto su polarizacija, dijagram zracCenja, ulazna
impedancija, S parametri i VSWR. Najvazniji parametri istrazivanja bili su S parametri, posebice
S11 parametar koji pokazuje koliko snage antena izgubi refleksijom. Vrijednost S;; parametra

uvijek je negativna jer je snaga reflektiranog vala uvijek manja od snage upadnog vala.

U radu je proucavan utjecaj dielektricnog plasta izradenog od drvenog materijala na S, parametar
antene. Istrazivanje se fokusiralo na utjecaj geometrijskih parametara plasta na koeficijent
refleksije S;;. Geometrijski parametri su Sirina, visina i oblik plasta. Za odredivanje utjecaja
geometrijskih parametara, bilo je potrebno izvrsiti simulacije koje se kasnije trebaju potvrditi

stvarnim mjerenjima.

Za prakti¢an dio rada koristio se program Ansys HFSS. U programu su prvo izradeni modeli oblika
konusa i valjka razli¢itih dimenzija. Nakon izradivanje modela izvrSene su simulacije. Simulacije
su izvrSene za antenu bez dielektri¢nog plasta, antenu s dielektri¢nim plastem konusnog oblika i
antenu s dielektri¢cnim plastem valjkastog oblika. Nakon izvrSavanja simulacija generirani su

rezultati promjene S;; parametra.

Za potvrdu rezultata simulacija, usporedeni su podaci za antene s konusnim plastem radijusa 61
mm i visine 24 mm te valjkastim plastem radijusa 61 mm i visine 54 mm sa stvarnim mjerenjima
na istim plaStevima u laboratoriju. Utvrdeno je da su izmjerene i simulirane vrijednosti S;4

parametra vrlo sli¢ne, ¢ime je potvrdena valjanost simulacija.

Analizom rezultata simulacija moze se zakljuciti da dodavanje dielektricnog plasta ima znacajan
utjecaj na karakteristike antene, posebice na smanjenje vrijednosti S;; parametra. Snizavanjem
vrijednosti S;; parametra smanjuje se refleksija, Sto zna¢i da antena bolje prenosi
elektromagnetske valove. Analiza je takoder ukazala na povezanost oblika antene sa njenom
Sirinom 1 visinom. Zakljucuje se da je najoptimalniji dielektri¢ni plast onaj u obliku konusa Sirine

120 mm i visine 24 mm.
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SAZETAK

U diplomskom radu opisani su kljuéni parametri antena kao §to su kao Sto su polarizacija,
dijagram zracenja, ulazna impedancija, S parametri i VSWR. Od S parametara, najveca vaznost
je pridodana opisu S;; parametra. Opisana je otvor antena napajana valovodom kruznog presjeka.
Opisan je program u kojem su izradivani modeli i simulacije, zvan Ansys HFSS. U prakti¢nom
dijelu rada, koristen je Ansys HFSS program za simulacije antene bez dielektri¢nog plasta i sa
dielektri¢énim plastem u obliku konusa i valjka. Izvrsene su simulacije za konuse i valjke razlicitih
dimenzija kako bi se utvrdio utjecaj geometrijski parametara na koeficijent refleksije S; ;. Rezultati
simulacija usporedeni su s mjerenjima za dielektri¢ne plaSteve oblika konusa i valjka kako bi se
utvrdila sli¢nost i potvrdila valjanost simulacija. Analizirali su se rezultati simulacija parametra
Si1 - Na osnovu analiza zakljuceno je kako dodavanje dielektricnog plasta poboljsava

karakteristike antene, smanjuju¢i S;; parametar.

Kljuéne rijeci: antena, dielektri¢ni plast, S;, parametar, konus, valjak, simulacija, mjerenje
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ABSTRACT

The thesis describes key antenna parameters such as polarization, radiation pattern, input
impedance, S parameters and VSWR. Of the S parameters, the greatest importance is attached to
the description of the S;, parameter. The opening of the antenna fed by a waveguide of circular
aperture is described. The program in which the models and simulations were created, called Ansys
HFSS, is described. In the practical part of the work, the Ansys HFSS program is used to simulate
the antenna without a dielectric plates and with a dielectric plates in the form of a cone and a
cylinder. Simulations were performed for cones and cylinders of different dimensions in order to
determine the influence of geometrical parameters on the reflection coefficient S;,. The simulation
results were compared with measurements for cone-shaped and cylinder-shaped dielectric plates
to determine similarity and confirm the validity of the simulation. The results of the simulation of
S11 parameter were analyzed. Based on the analysis, it was concluded that the addition of the

dielectric jacket improves the characteristics of the antenna, reducing the S;; parameter.

Key words: antenna, dielectric plate, S;; parameter, cone, cylinder, simulation, measurement
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