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ANOTACE

Bakalarska prace na téma Vypocet smérovych charakteristik antén v programu Comsol
Multiphysics.

V prvni ¢asti jsou predstaveny zakladni teoretické pojmy. Druha ¢ast je vénovana
analyze nékolika druhli antén programem COMSOL Multiphysics a vypoctu jejich
smérovych charakteristik a vstupnich impedanci. V tfeti ¢asti jsou souhrnné zpracovany
zméfena a vypocltena data.

Klic¢ova slova

Smérova charakteristika, anténa, monopdl, impedance, Comsol Multiphysics

ABSTRACT

The individual project - Computing directivity patterns in Comsol Multiphysics.

In the first part, the theoretical background for monopole antennas is reviewed. The
second part is focused on the analysis of several types of monopoles in COMSOL
Multiphysics, and on the calculation of their radiation patterns and impedances. Finally,
simulation results are presented and discussed.
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Radiation pattern, antenna, monopole, impedance, Comsol Multiphysics
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1. Uvod

1.1 Anténa

Anténa je zafrizeni k prijmu nebo kvysilani radiovych signald. Je to C¢ast
vysokofrekvencniho vedeni upravena tak, aby ucinné vyzarovala energii do prostoru.

Monopdl se fadi mezi konstrukeéné jednoduché antény. Jedna se vlastné o vertikalni
dipdl, jehoz jeden vodi¢ je nahrazen virtualnim zrcadlovym obrazem podle idealni
vodivé uzemnéné roviny pod anténou (viz. obr. 1.1). VnaSem pripadé je tato rovina
tvorena reflektorem. DilileZitym parametrem je smérova charakteristika, dale pak Sitka
prenaSeného pasma, vyzarovaci thel atd. [3]

obr. 1.1 Zrcadlovy obraz monopdlu

1.2 Cil prace

Utelem této préace je seznamit &tenafe s modelovanim réiznych model antén a
nasledného vypoctu jejich smérovych charakteristik a impedanci pomoci pocitacového
simula¢niho program Comsol Multiphysics. Obsahuje ukazkové priklady tfi
jednoduchych antén a jejich analyzu. Na zavér jsou vysledky simulaci srovnany
s praktickym mérenim.



2. Teoreticky zaklad

2.1 Smérova charakteristika

Smérova charakteristika antény je definovana jako normovana velikost modulu
intenzity elektrického pole pro jednotlivé sméry urcené uhlem ¥ (dhlem od osy
monopo6lu). Pro vétsinu pripadi se urcuje pro vzdalenou oblast antény [2].

Smérovou charakteristiku miiZeme zobrazovat v poladrnich soufadnicich nebo
soutradnicich kartézskych. Prvni zplisob je nazornéjsi, druhy umoZnuje presnéjsi
odecitani hodnot (viz obr. 2.1).

-loix] ~ioix
File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help | File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
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obr. 2.1 Ukdzka smérovych charakteristik v kartézskych a poldrnich souradnicich

2.2 Metoda koneé¢nych prvku

Z matematického hlediska je metoda konetnych prvkd pouZivdna pro nalezeni
aproximovaného feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic (PDR) i integralnich rovnic
napf. rovnice rozlozeni elektromagnetického naboje. Postup reSenti je zaloZen jednak na
uplné eliminaci diferencialni rovnice (stacionarni ulohy), nebo na prevedeni PDR na
ekvivalentni obycejnou diferencidlni rovnici, jeZ je nasledné reSena standardnimi
postupy jako napt. metodou kone¢nych diferenci a dalsi [4].

-10 -



2.3 Impedance antény

Impedance je ¢inny odpor pro stridavy proud. Sklada se ze slozky realné, ktera ma
charakter rezistentni a ze slozky reaktan¢ni, které ma bud’ charakter induktivni nebo
kapacitni. V pripadé, Ze délka antény je délkou rezonancni, je vstupni impedance ryze
realna. Pokud zménime délku antény mimo délku rezonanc¢ni, pribude k realné sloZzce i
slozka reaktanc¢ni. [5]

Impedanci mZeme vypocitat pomoci Cinitele odrazu ze vztahu:

1+
z=z,~n
1-s,

kde Zu je charakteristicka impedance napajece a s11 je Cinitel odrazu.

(2.1)

3. Konstrukce antén

3.1 Mechanicke provedeni

Reflektory vSech tfi antén, které tvoii tzv. umélou zem, jsou vyrobeny z 0,5 mm
tlustého pozinkovaného plechu, ke kterému je prisSroubovany pozlaceny SMA konektor.
U jednoduchého monopoélu se jednd o médény drat délky 5 cm a priméru 1 mm.
U kapacitné prodlouzeného monopélu je to také médény drat délky 5 cm a priiméru
1 mm, na ktery je shora priletovidna médéna desticka o priiméru 24 mm. V piipadé
konického monopdélu pouZzivame pozinkovany plech sto¢eny do kornoutu tak, Ze jeho
vyska je 5 cm a Sirka 10 cm.

1027
1.7¢.067) 2.6X4

|
9.5¢.374)

__14.4(.567) 12.7¢.5005 S0

obr. 3.1 SMA konektor

Parametry SMA konektoru
Izolace Teflon
Rel. permitivita | 2,00
Impedance 50Q

-11 -



3.2 Jednoduchy monopdl s rovinnym reflektorem

Tento jednoduchy monop6l s umélou zemi je napajen koaxialnim napaje¢em. Stredni
vodi¢ ma primér 1 mm a vnégjsi vodic 6 mm, oddélené teflonovym dielektrikem
s relativni permitivitou 2,0. Stredni vodi¢ je prodlouZen na 5 cm, vnéjsi je vodivé spojen
s umélou zemi.

obr. 3.2 Vysledny model monopdlu s reflektorem, (1) reflektor (2) buzeni (3) dielektrikum
(4) stredni vodi¢

obr. 3.3 Konstrukce jednoduchého monopdlu

-12 -



3.3 Konicky monopdl s reflektorem

Kénicka anténa se pouziva vmnoha aplikacich diky jeji Sirokopasmové
charakteristice a relativni jednoduchosti. Nami analyzovana anténa se sklada z 5 cm
vysokého kuZelu. Koaxidlni napaje¢ ma primeér stredniho vodice 1 mm, vnéjsi vodic
6 mm. Od sebe jsou oddéleny teflonovym dielektrikem s relativni permitivitou 2,00.
Stredni vodic je pripojen na kuZzel, kdeZto vnéjsi je vodivé propojen s reflektorem.

obr. 3.4. Vysledny model kénického monopdlu s reflektorem, (1) reflektor (2)
buzeni(3) dielektrikum (4) stredni vodic

obr. 3.5 Konstrukce kénického monopdlu

-13 -



3.4 Kapacitné zakonéeny monopol

Tento kapacitné zakotneny monopo6l s umélou zemi je napajen koaxialnim napajecem.
Stiredni vodi¢ ma priimér 1 mm a vnéjsi vodi¢ 6 mm, oddélené teflonovym dielektrikem
srelativni permitivitou 2,00. Stiredni vodi¢ je prodlouZen na 5 cm a je zakoncen
kapacitnim kloboukem o poloméru 12 mm. Vnéjsi vodic je vodivé spojen s umélou
zemi.

obr. 3.6 Vysledny model kapacitné zakonceného monopdlu s reflektorem, (1) reflektor (2)
buzeni (3) dielektrikum (4) stredni vodi¢

obr. 3.7 Konstrukce kapacitné zakonceného monopdlu

-14 -



4. Comsol Multiphysics

4.1 Uvod

Program Comsol Multiphysics je produktem $védské firmy COMSOL. Je urcen
k FeSeni parcialnich diferenciadlnich rovnic metodou kone¢nych prvki. Pro nas problém
lze vyuzit Electromagnetics Module, ktery umoznuje snadno fesit Maxwellovy rovnice
aplikované na popis jedno az tfi rozmérnych elektromagnetickych struktur. Pri analyze
poZadovanou strukturu rozdéli na sit trojuhelnikovych kone¢nych prvkd, a v kazdém
zvlast vypocita rozlozeni elektromagnetického pole v této oblasti.

vvvvvv

Od verze 3.0 jiZ mlZe fungovat jako samostatny program.

4.2 Vzdalena oblast

2d7

Vzdalenou oblasti rozumime oblast vymezenou vzdalenosti A4 od antény a
nekone¢nem (d je nejvétsi pii¢ny rozmér antény a A znadi vinovou délku). Pro
vzdalenou oblast miizeme pouZit piedstavuy, Ze drahy vin z jednotlivych bod{i antény do
bodu prijmu jsou rovnobézné.

Vzdalené elektromagnetické pole antény, miizeme v COMSOL Multiphysics snadno
pirevést z oblasti blizké. Vyuziva se pii tom Strattontiv-Chuiiv vzorec [1]:

B, =220 [l E-nyr, x (nx)lexp(kr-r, )as (4.1)
T

p

e EaHjsouintenzity pole na “aperture”, tj. na povrchu S bubliny, ktera
obklopuje anténu

e 1o je jednotkovy vektor smétujici z poc¢atku souradné soustavy do bodu p.

Pokud bod p lezi na kulovém povrchu ', ro je jednotkovy vektor kolmy k S'.

n je jednotkovy vektor kolmy k povrchu S.

Mo chark. impedance prostiedi.

ko vinové ¢islo.

r je radialni vektor (neni jednotkovy) povrchu S.

E, je vypoctené vzdalené pole v bode p.

Anténa je umisténa v pocatku, zatimco bod p vzdaleného pole je nasmérovan do
nekonecna, ale s presné stanovenou uhlovou polohou.

-15 -



Velikost intenzity magnetického pole ve vzdalené oblasti mlizeme vypocitat pomoci
vztahu [1]:

H=—, 4.2
Z (4-2)

kde E je velikost intenzity elektrického pole a Zp je charakteristicka impedance
prostredi. Plati [1]:

Zy =l &, (4.3)

kde uo permeabilita vakua a & je permitivita vakua.

Vykon, neseny elektromagnetickou vinou, charakterizuje Poyntingtiv vektor a priblizné
plati [1]:

M=Re(ExH")=|E]". (4.4)

Z toho plyne, Ze vyzarovaci diagram je dan ‘E‘Z

5. Modelovani antén v COMSOLu

V nasledujici kapitole podrobné rozebereme vlastni tvorbu modelu jednotlivych
antén, nastaveni okrajovych podminek a postup vypocteni smérové charakteristiky.

5.1 Postup modelovani v grafickém prostredi

Pri modelovani v grafickém prostredi COMSOL si musime nejprve zvolit vhodnou
prostorovou orientaci. Pro nase ucely se nejlépe hodi dvojrozmérna rotacni struktura.
Diky ni miizeme pouZit velmi jemnou sit kone¢nych prvk a dosdhnout vyborné
presnosti. Vzhledem k rota¢ni symetrii kreslime jen polovinu antény. Pri kresleni
miiZeme pouzivat Sirokou fadu nastrojti. My se spokojime pouze s témi zakladnimi, jako
je obdélnik, kruZznice, jednoducha ¢ara apod. Jejich detailni pouziti je uvedeno u
kazdého modelu.

JelikoZ anténa je oteviena struktura, bylo by zapottrebi rozdélit na kone¢né prvky
cely nekonecny prostor, ktery anténu obklopuje. Proto musime aparaturu antény
oklestit v néjaké vzdalenosti a na konectné prvky rozdélit pouze prostor uvnitr.

Po grafickém zakresleni je tfeba jeSté zadat okrajové podminky jednotlivym
segmentiim. My vyuzijeme Axial symmetry (osu symetrie), Port (buzeni), Scattering
boundary condition (prizplisobend okrajovd podminky, kterda dovoli vyzarené viné
projit aniz by se odrazila) a Perfect electric conductor (dokonaly elektricky vodic).

-16 -



5.1.1 Jednoduchy monopdl s rovinnym reflektorem

MODEL NAVIGATOR

1.

2.

Nejprve zvolime prostorovou orientaci, v nasem piipadé dvourozmérnou rota¢ni
strukturu Axial symmetry (2D), kterou najdeme v seznamu Space dimension
Poté pokracujeme specifikaci modelu Electromagnetics Modul, zvolime
Electromagnetics waves a nakonec TM Waves

GEOMTERICKE MODELOVANT{

1.

Na nastrojové listé klikneme spridrzenym Shiftem na tlacitko
Rectangle/Square. Nastavime Width na 0.075, Height na 0.066, r na 0 a Z na
-0.016. OK.

Stejnym postupem nakreslime druhy obdélnik s paramterama Width = 0.0015,
Height = 0.015,r =0.0005az =-0.015.

Nakreslime tieti s nastavenim Width = 0.072, Height = 0.015, r = 0.003 a
z=-0.016.

Klikneme na tlac¢itko Line a zakreslime obdélnik s vrcholy (0.0875, 0), (0.0875,
0.05), (0.0005, 0.05) a (0.0005, 0). Obdélnik se vykresli po stisknuti pravého
tlacitka mysi.

Nyni vSechny objekty vhodné slozime. Stiskneme tlacitko Create Composite
Object a do radku Set formula vloZime vzorec R1-(R2+R3+C01). Klikneme na
OK a zobrazi se nam vysledny pozadovany model antény.

Jesté nadm zbyva vyznacit hranici blizkého okoli antény, kde se bude pocitat
elektrické pole. Klikneme na tlacitko Circle, zakreslime kruZznici s polomérem
0.15 se stiedem na souradnicich (0, 0). Zakreslime obdélnik se soufadnicemi
(-0.15, -0.15) a (0, 0.015). Oznac¢ime vSechny tii objekty (R1, C1 a CO1) a
klikneme na tlacitko Diference.

Jako posledni ndm zbyva oddélit dvé prostredi z riiznou permitivitou (vzduch,
dielektrikum). To udélame jednoduSe zakreslenim linky z bodu (0.0005,0) do
bodu (0.002, 0).

FYZIKALNI MODELOVANT{

1. V menu Physics otevieme dialogové okno Boundary Settings. Nyni nastavime
okrajové podminky jednotlivym segmentiim podle nasledujici tabulky:
BOUNDARY 1,3 6 14,15 OSTATNI
Boundary Axial symmetry | Port | Scattering boundary Perfekt electric
condition condition conductor
Wave type Spherical wave
2. Nyni je$té musime nastavit buzeni portu. Zvolime proto segment 6, zobrazime

zalozku Port a zasSkrtneme Wave excitation at this port. Zvolime Mode
specification na Coax. Tim jsme nastavili vSechny okrajové podminky a miizeme
stisknout OK.
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5.1.2 Kénicky monopdl s rovinnym reflektorem

MODEL NAVIGATOR

1.

2.

Nejprve zvolime prostorovou orientaci, v nasem piipadé dvourozmérnou rota¢ni
strukturu Axial symmetry (2D), kterou najdeme v seznamu Space dimension
Poté pokracujeme specifikaci modelu Electromagnetics Modul, zvolime
Electromagnetics waves a nakonec TM Waves

GEOMTERICKE MODELOVANT{

1.

Na nastrojové listé klikneme spridrzenym Shiftem na tlacitko
Rectangle/Square. Nastavime Width na 0.075, Height na 0.066, r na 0 a Z na
-0.016. 0K

Stejnym postupem nakreslime druhy obdelnik s paramterama Width = 0.0015,
Height = 0.015,r =0.0005az =-0.015.

Nakreslime tieti s nastavenim Width = 0.072, Height = 0.015, r = 0.003 a
z=-0.016

Klikneme na tlac¢itko Line a zakreslime mnohotuhelnik svrcholy (0.0875, 0),
(0.0875, 0.05), (0.05, 0.05) a (0.0005, 0). Vykreslime stisknutim pravého tlacitka
mysi.

Nyni vSechny objekty vhodné slozime. Stiskneme tlacitko Create Composite
Object a do radku Set formula vloZime vzorec R1-(R2+R3+C01). Klikneme na
OK a zobrazi se nam vysledny pozadovany model antény.

Jesté nadm zbyva vyznacit hranici blizkého okoli antény, kde se bude pocitat
elektrické pole. Klikneme na tla¢itko Circle a zakreslime kruZnici s polomérem
0.15 se stiedem na souradnicich (0, 0). Zakreslime obdélnik se soufadnicemi
(-0.15, -0.15) a (0, 0.15). Oznacime vSechny tfi objekty (R1, C1 a CO1) a klikneme
na tlacitko Diference.

Jako posledni ndm zbyva oddélit dvé prostredi z riiznou permitivitou (vzduch,
dielektrikum). To udélame jednoduSe zakreslenim linky z bodu (0.0005,0) do
bodu (0.002, 0).

FYZIKALNI MODELOVANT{

1. V menu Physics otevieme dialogové okno Boundary Settings. Nyni nastavime
okrajové podminky jednotlivym segmentiim podle nasledujici tabulky
BOUNDARY 1,3 6 14,15 OSTATNI
Boundary Axial symmetry | Port | Scattering boundary Perfekt electric
condition condition conductor
Wave type Spherical wave
2. Nyni je$té musime nastavit buzeni portu. Zvolime proto segment 6, zobrazime

zalozku Port a zasSkrtneme Wave excitation at this port. Zvolime Mode
specification na Coax. Tim jsme nastavili vSechny okrajové podminky a miizeme
stisknout OK.
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5.1.3 Kapacitné zakonéeny monopdl s reflektorem

MODEL NAVIGATOR

1.

2.

Nejprve zvolime prostorovou orientaci, v nasem piipadé dvourozmérnou rota¢ni
strukturu Axial symmetry (2D), kterou najdeme v seznamu Space dimension.
Poté pokracujeme specifikaci modelu Electromagnetics Modul, zvolime
Electromagnetics waves a nakonec TM Waves.

GEOMTERICKE MODELOVANT{

1.

Na nastrojové listé klikneme spridrzenym Shiftem na tlacitko
Rectangle/Square. Nastavime Width na 0.075, Height na 0.066, r na 0 a Z na
-0.016. OK.

Stejnym postupem nakreslime druhy obdelnik s paramterama Width = 0.0015,
Height = 0.015,r =0.0005az =-0.015.

Nakreslime tieti s nastavenim Width = 0.072, Height = 0.015, r = 0.003 a
z=-0.016.

Klikneme na tlacitko Line a zakreslime objekt s vrcholy (0.0875, 0), (0.0875,
0.05), (0.012, 0.05), (0.012, 0.048), (0.0005, 0.048) a (0.005, 0). Vykreslime
stisknutim pravého tlacitka mysi.

VSechny objekty vhodné slozime. Stiskneme tlacitko Create Composite Object
a do radku Set formula vloZime vzorec R1-(R2+R3+C01).

Jesté nadm zbyva vyznacit hranici blizkého okoli antény, kde se bude pocitat
elektrické pole. Klikneme na tla¢itko Circle a zakreslime kruZnici s polomérem
0.15 se stiedem na souradnicich (0, 0). Zakreslime obdélnik se soufadnicemi
(-0.15, -0.15) a (0, 0.15). Oznacime vSechny tfi objekty (R1, C1 a CO1) a klikneme
na tlacitko Diference.

Jako posledni ndm zbyva oddélit dvé prostredi z riiznou permitivitou (vzduch,
dielektrikum). To udélame jednoduSe zakreslenim linky z bodu (0.0005,0) do
bodu (0.002, 0).

FYZIKALNI MODELOVANT{

1. V menu Physics otevieme dialogové okno Boundary Settings. Nyni nastavime
okrajové podminky jednotlivym segmentiim podle nasledujici tabulky:
BOUNDARY 1,3 6 16,17 OSTATNI
Boundary Axial symmetry | Port | Scattering boundary Perfekt electric
condition condition conductor
Wave type Spherical wave
2. Nyni je$té musime nastavit buzeni portu. Zvolime proto segment 6, zobrazime

zalozku Port a zasSkrtneme Wave excitation at this port. Zvolime Mode
specification na Coax. Tim jsme nastavili vSechny okrajové podminky a miizeme
stisknout OK.
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5.2 Vypocet smérové charakteristiky

5.2.1 Vypocet elektromagnetického pole v blizkém okoli antény

Pred vlastni simulaci si jeSté nastavime relativni permitivitu dielektrika koaxialniho
napajece. V menu Physics -> Subdomain zvolime pozadovanou oblast, v naSem pripadé
¢islo 2, a do kolonky &r zadame hodnotu 2.00.

Nyni si vygenerujeme sit kone¢nych prvki kliknutim na tla¢itko Inicializace Mesh.

Vzhledem k tomu, Ze budeme chtit analyzovat anténu na vice frekvencich, klikneme na
Solver Paramters a zvolime polozku Parametric linear. Za nazev parametru zvolime
frequency a do kolonky List of parameter value zadame vektor frekvenci
linspace(500e6,4.5€9,100), ¢imZ se nam vytvori vektor frekvenci od 500MHz do
4,5GHz.

Nakonec otevieme dialogové okno Scalar Variables v menu Physics a do politka
frekvence zadame nazev naSeho vytvoreného parametru, tedy frequency. Stisknutim
tlacitka Solve vypoctem elektromagnetické pole v okoli antény pro nadefinované
frekvence.

5.2.2 Vypocéet vzdaleného pole a zobrazeni smérové charakteristiky

Pro vypoclet vzdaleného pole v COMSOLu slouzi dialogové okno Far-Field
Variables, které najdeme v menu Physics -> Far-Field.
Nejprve si zvolime hranice, na které chceme aplikovat Stratton-Chu vzorec. V nabidce
Boundary selection oznacime ty segmenty, kterymi jsme si vymezovali oblast vypoctu
elektromagnetického pole. Do polozky Name zadame proménnou Efar a zaSkrtneme
policko Source boundaries. Dale se prepneme na panel Destination a zménime
parametr Level na Boundary a oznac¢ime opét ty stejné hranice jako na minulym
panelu. Po uzavieni okna musime kliknout na ikonku Update model, ¢imz
aktualizujeme model a vygeneruji se proménné Efarr a Efarz, které obsahuji velikosti
intenzity pole ve vzdalené oblasti v ra z roviné.

Pro zobrazeni smérové charakteristiky otevieme panel Domain Plot Parameter
v menu Postprocessing. V seznamu Solution to use zvolime frekvence, které si prejme
zobrazit. Na zaloZce Line/Extursion oznac¢ime hranice na které jsme aplikovali
prepocet zblizké oblasti a do polozky Expression napiSeme vzorec
10*log10(abs(Efarr)*2+abs(Efarz)"2+1e-2 pro vykresleni charakteristiky v dB.
Nakonec v poli x-axis zatrhneme Expression a zadame vzorec atan2(zr)*180/pi,
ktery prepocte souradnice osy X na stupné.
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5.3 Vypocet vstupni impedance

Jak je uvedeno vuvodu prace, impedanci antény miZeme jednoduSe vypocist
pomoci Cinitele odrazu s11, za pouziti vztahu (2.1). Pfi vypoc¢tu v programu COMSOL si
nejdrive deklarujeme konstantu Z_tl, ktera nam udava charakteristickou impedanci
napajeCe. V menu Options zvolime polozku Constants a do polozky Name zadame
nazev konstanty, tj. Z_tl a do pole Expression uvedeme hodnotu, v nasem piipadé 50.
Nyni si v dialogovém okné Scalar Expressions nadefinujeme vlastni vztah pro vypocet
impedance. Jako proménou Variable name zvolime Z, do Expressions vepiSeme vyraz
Z_t1*(1+S11_emwh)/(1-S11_emwh). Provedeme vypocet pro zvolené frekvence, které
jiz mame nadefinované, popf. si znovu nadefinujeme v okné Solver parameters (viz.
kap. 5.2.1), stisknutim tlacitka Solve.

Pro zobrazeni vypoctené vstupni impedance otevieme Domain Plot Parametrs,
zvolime typ grafu jako Point plot a vyznac¢ime vSechny frekvence v seznamu Solutions
to plot. Na zaloZce Point oznac¢ime bod 1 a do kolonky Expressoin zadame real(Z) a
stiskneme tlacitko Apply, ¢imZ se nam do grafu zakresli realna cast vypoctené
komplexni impedance. Pokud chceme do stejného grafu zobrazit i ¢ast imaginarni,
zaSkrtneme na zaloZce General policko Keep current plot, a do pole Expression nyni
zadame imag(Z). JeSté neZ si tuto zavislost vykreslime, je dobré zménit barvu ¢i styl
¢ary v dialogovém okné Line setting. Kliknutim na OK zobrazime vyslednou zavislost
rezistence a reaktance na frekvenci.

6. Dosazené vysledky analyzy a méfeni

6.1 Prepocet do polarnich souradnic v Matlabu

Vzhledem ktomu, Ze Comsol multiphysics
neumoZziluje zobrazovat v polarnich soufadnicich,
vyuzijeme k tomu matematicky nastroj Matlab. Nejdiive
musime vytvorit tabulku hodnot Zadaného grafu do
textového souboru. To provedeme File -> Export ->
Current plot... v prostfedi Comsol. Tento soubor pak
v Matlabu importujeme postupem File -> Import Data.
Obsah souboru se uloZi do nadmi zvolenych vektord.

Nyni jiz pouze zobrazime normovany polarni graf o
pomoci kédu: obr. 6.1 Umisténi antény

h = 10.” (hodnota/20);

o\

odlogaritmovani

Hmax = max( max( h));
h = h / Hmax;

b = pi*(uhel/180);
polar( b, h, 'b');

o\

nejvétsi intenzita
normovany
thel [rad]

o\

o\
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6.2 Vysledky analyzy smér. char. jednotlivych antén

6.2.1 Jednoduchy monopdl s rovinnym reflektorem

Smerova charakreristika monopolu s reflekkorem

— 1.510101e9
""" 3.005051e9
— —4.5e9

|E|~2 [dB]

uhel [#]
obr 6.2 Smérovd charakteristika monopdlu s reflektorem v dB

z

(plnd &dra - 1,5GHz, teckovand - 3 GHz, prerusovand - 4,5 GHz)

f=1,5GHz; 1/A = 0,25 f =3GHz;1/A=0,5 f =4,5GHz; 1/A=0,75

obr. 6.3 Normovand smérovd charakteristika jednoduchého monopdlu v poldrnich
souradnicich
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6.2.2 Koénicky monopdl s rovinnym reflektorem

Smerowva charakkeristika konickeho monopoly

23 T T T T T T T T T — 1.510101e9
: ; A R R 3.005051=9
— —4.5e9

|E|~2 [dE]

- 1 DU P P T P D D D SR i

uhel [#]
obr. 6.4 Smérovd charakteristika kénického monopdlu s reflektorem
(plnd &dra - 1,5GHz, te¢kovand - 3 GHz, prerusovand - 4,5 GHz)

270 270 270

f=1,5GHz; 1/A = 0,25 f=3GHz1/A=0,5 f=4,5GHz; 1/A = 0,75

obr. 6.5 Normovand smérovd charakteristika kénického monopdlu v poldrnich
souradnicich
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6.2.3 Kapacitné zakonéeny monopdl s reflektorem

Smerova charakkeristika prodiouzeneho monopolu

— 1.510101e9

[ n ) I I U I U e . o L e I 3.005051e9
: : : : — —4.589
15 i e
.......... o S
ey
; X
3 f ............................. .......................................... 'll ..... -
T : 1 :
= N .
g R O R Pl TR ERTETEL v
[ N .
B30 &0 40 20 i} 20 40 &0 50
uhel [#]

obr. 6.6 Smérovd charakteristika kapacitné zakonceného monopdlu s reflektorem
(plnd &dra - 1,5 GHz, teckovand - 3 GHz, prerusovand - 4,5 GHz)

f=1,5GHz; 1/A = 0,25 f=3GHz1/A=0,5 f=4,5GHz; 1/A = 0,75

obr. 6.7 Normovand smérovd charakteristika kapacitné zakonceného monopdlu
v poldrnich souradnicich
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6.3 Vysledky analyzy a méreni impedance anteny

Cinitel

odrazu byl méren na pristroji PNA SERIES NETWORK ANALYZER spolecnosti

AGILENT TECHNOLOGIES, model E8364B, id: MY43040445.

6.3.1 Jednoduchy monopdl
Modul €initele odrazu
1
0.9 - mm - Tt
0.8 F---------f - S oaRhEEEE S
-
07 +------"“"“"“"-“QA-—~—~—~—~—~-—- __,_{_—_’_:’_ ___________________ l§ ____________
. s N
06 | _\ ________
= \
e i Wty S
(]
0.4______________ - - __________________________________________\ _____
\
03 f------------- Y et e W
0.2 - m e L
1 \\ /
R R e et et Y
O T T T T T T T v
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
frekvece [GHz]
obr. 6.8 Modul ¢initele odrazu jednoduchého monopdlu
(pInd ¢dra - zméreno, ¢drkovand - simulace COMSOL)
Argument ¢initele odrazu
4
3 4
2

uhel [rad]
o

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
frekvece [GHz]

obr. 6.9 Argument ¢initele odrazu jednoduchého monopdlu

7 vz

(pInd ¢dra - zméreno, ¢drkovand - simulace COMSOL)
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Impedance antény

150

100 +

50 7

-50 1

rezistence/reaktance [ohm]
o

-100 1

-150
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
frekvence [GHz]

obr. 6.10 Zmérend zdvislost impedance na frekvenci
(plnd ¢dra - redInd sloZka impedance, ¢drkovand - imagindrni sloZka impedance)

rezistence/reaktace [ohm]

0.5 1 1.5 2 2.5 =] 3.5 4 4.5
frekvence [GHz]

obr. 6.11 Zdvislost impedance na frekvenci vypoctend v COMSOLu
(plnd ¢dra - redInd sloZka impedance, ¢drkovand - imagindrni sloZka impedance)
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6.3.2 Kénicky monopdl

Modul ¢initele odrazu

s11[-]

0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50
frekvece [GHz]

obr. 6.12 Modul cinitele odrazu konického monopdlu
(pInd ¢dra - zméreno, ¢drkovand - simulace COMSOL)

Argument ¢initele odrazu

uhel [rad]

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

frekvece [GHz]

obr. 6.13 Argument ¢initele odrazu kénického monopdlu
(pInd ¢dra - zméreno, ¢drkovand - simulace COMSOL)
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Impedance antény

120

rezistence/reaktance [ohm]

-60
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
frekvence [GHz]

obr. 6.14 Zmérend zdvislost impedance na frekvenci
(plnd ¢dra - redInd sloZka impedance, ¢drkovand - imagindrni sloZka impedance)

rezistence/reaktance [ohm)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
frekwence [GHz]

obr. 6.15 Zdvislost impedance na frekvenci vypoctend v COMSOLu
(plnd ¢dra - redInd sloZka impedance, ¢drkovand - imagindrni sloZka impedance)
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6.3.3 Kapacitné zakonéeny monopdl

Modul ¢initele odrazu

0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450
frekvece [GHz]

obr. 6.16 Modul cinitele odrazu kapacitné zakonceného monopdlu
(pInd ¢dra - zméreno, ¢drkovand - simulace COMSOL)

Argument ¢initele odrazu

uhel [rad]

0.45 0.95 1.45 1.95 2.45 2.95 3.45 3.95 4.45
frekvece [GHz]

obr. 6.17 Argument ¢initele odrazu kapacitné zakoceného monopdlu
(pInd ¢dra - zméreno, ¢drkovand - simulace COMSOL)
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Impedance antény

600

500 -

400 -

300 -

200 -

100 A

-100 +

rezistence/reaktance [ohm]

-200

-300 ~

-400
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

frekvence [GHz]

obr. 6.18 Zmérend zdvislost impedance na frekvenci
(plnd ¢dra - redInd sloZka impedance, ¢drkovand - imagindrni sloZka impedance)

400 -

300

200

100 ~

rezistence/reaktance [ohm]

-100

-200 -

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
frekvence [Ghz]

obr. 6.19 Zdvislost impedance na frekvenci vypoctend v COMSOLu
(plnd ¢dra - redInd sloZka impedance, ¢drkovand - imagindrni sloZka impedance)
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7. Zavér

Cilem bakalarské prace bylo ovérit moznost vypoctu vstupni impedance a smérové
charakteristiky ve vzdalené oblasti antény v programu COMSOL Multiphysics a nasledné
oveéreni dosazenych vysledkii praktickym mérenim.

V diisledku nedostupnosti mérici techniky nebylo moZné provést experimentalni
ovéreni smérovych charakteristik, proto jsou v praci uvedeny pouze charakteristiky
vypoctené. Vzhledem k rota¢ni symetrii jsou zobrazeny pouze v jedné poloroviné.

Pri ovérovani vysledku simulace impedance antény, jsme vyuZzili moZnosti srovnani
modulll a argument Cinitele odrazu. Z dosaZenych vysledki vyplyva, Ze zméireny modul
Cinitele odrazu se u kapacitné zakonc¢eného a jednoduchého monopoélu velmi podoba
vypoctenym hodnotam. Pii porovnani argumentd Ccinitele odrazu si miZeme
povSimnout mirného posunuti faze na vyssich frekvenci. Vysledné impedance se nejvice
podobaji u jednoduchého monopdlu, u kapacitné zakonc¢eného monopoélu si mizeme
povSimnout vy3$Si zmérené Spicky realné slozky impedance v okoli 1 GHz. HorSich
vysledkill jsme dosahli pti porovnavani kédnického monopoélu. Zméreny Cinitel odrazu se
na vyssich frekvenci zac¢ina odliSovat, piicemzZ si ale prlibéh drZzi tvar jako pfi simulaci.
Zméreny priibéh argumentu Cinitele odrazu zacina pti 2,5 GHz pomérné vyrazné ménit
strmost oproti simulaci. To se také projevilo na vysledném priibéhu impedance.

Méreni bylo provedeno dvakrat, vZdy po nové kalibraci.
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9. Seznam pouzitych zkratek

PDR

S11

A
€o
Er
Ho

Poyntingliv vektor

charakteristicka impedance prostredi
intenzita elektrického pole

intenzita elektrického pole ve vzdalené oblasti
intenzita magnetického pole

vlnové ¢islo

jednotkovy vektor kolmy k povrchu S
parcialni diferencialni rovnice

Cinitel odrazu

impedance antény

charakteristicka impedance napajece
permitivita vakua

relativni permitivita prostredi
permeabilita vakua

vlnova délka
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