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Rezime

U disertaciji je prezentovan postupak realizacije i implementacije kompaktnog zicanog
modela u TLM (Transmission Line-Matrix) metod u cilindricnom koordinatnom sistemu za
potrebe modelovanja mikrotalasnih struktura cilindricne geometrije u prisustvu Zzicanih
elemenata. Ovim pristupom, izbegnuta je nepreciznost prilikom aproksimativnog
modelovanja struktura kruznog poprecnog preseka primenom pravougaone TLM mreze i
prevazidena su ograni¢enja ove mreZe, posebno izraZzena u prisustvu zianih elemenata i
opterecenja sa gubicima. Zahvaljuju¢i ovom pristupu, realizovani su modeli koji zahtevaju
manji broj TLM c¢vorova za opis struktura cilindricne geometrije u poredenju sa modelima
u pravougaonim koordinatama, Sto doprinosi uStedi racunarskih resursa i redukovanju
vremena trajanja simulacija.

Kao rezultat softverske implementacije kompaktnog Zicanog modela u TLM metod u
cilindricnom koordinatnom sistemu proistekao je programski kod pod nazivom
3DTLMcyl cw, Cije su karakteristike 1 mogucnosti detaljno opisane. Usled strukture
cilindri¢nog koordinatnog sistema i empirijske prirode kompaktnog modela, postupkom
implementacije ziCanog modela trebalo je obuhvatiti promenu parametara Zzicanih
elemenata uslovljenu promenljivim popre¢nim presekom TLM c¢elija, kroz koje se prostire
radijalno postavljen zi¢ani segment. U tom cilju, realizovan je dodatni algoritam

povezivanja zicanih segmenata koji pripadaju TLM ¢vorovima razli¢itih parametara Zicane
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mreze.

Realizovan nekomercijalni softver, zasnovan na integralnom cilindricnom TLM
metodu, predstavlja veoma pogodan alat za modelovanje mikrotalasnih struktura
cilindricne geometrije. Njegove mogucnosti su istrazene na ve¢em broju primera, koji se
mogu podeliti u dve grupe. Jednoj grupi pripadaju cilindri¢ni rezonatori, koji predstavljaju
zatvorene strukture, dok drugu grupu cine kruzne mikrostrip patch antene kao primeri
modelovanja otvorenih problema. Kod cilindri¢nih rezonatora, poseban akcenat je stavljen
na mogucénost modelovanja radijalno postavljenih zi¢anih elemenata veceg poluprecnika
nego Sto TLM pristup u pravougaonim koordinatama dozvoljava. Takode, istaknute su
prednosti prezentovanog solvera na primeru modelovanja cilindricnog rezonatora sa
koaksijalno postavljenim optere¢enjem. Kroz primere modelovanja mikrostrip patch antena
kruznog oblika pobudenih preko koaksijalnog provodnika, pokazano je da ukljucivanje
zi¢anog elementa u model omogucava precizno odredivanje polozaja koaksijalne pobude u
cilju optimizacije performansi antene. Pored preciznog modelovanja kruznih provodnih
povrsi antena, prednosti primene cilindricne TLM mreZe posebno dolaze do izrazaja kod
konfiguracija kruznih patch antena sa prorezima duz radijalnog i/ili ugaonog pravca
cilindricnog koordinatnog sistema.

U najvecem delu primera razmatranih u disertaciji, numericki rezultati su uporedeni sa
merenim rezultatima dobijenim na osnovu prakti¢no realizovanih modela cilindri¢nih

rezonatora i kruznih patch antena.
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Abstract

This thesis describes a development of the compact wire model and its implementation
into the numerical TLM (Transmission Line-Matrix) method based on the cylindrical
coordinate system for the purpose of modelling of cylindrical microwave structures
containing wire elements. Presented approach overcomes possible uncertainty related to
modelling of curved boundaries when the rectangular grid based TLM method is applied
and limitations of the rectangular mesh particularly emphasized in the cylindrical
structures containing wire elements and lossy loads. Consequently, a smaller number of
TLM nodes is required contributing significant reductions in a memory storage and
computer run-time in TLM simulations.

Software implementation of the compact wire model into the cylindrical grid based
TLM method resulted in the self-written code 3DTLMcyl cw, which characteristics and
possibilities are described in detail. Due to the cylindrical grid structure and an empirical
nature of the compact model, its implementation has to take into account a change of wire
parameters with a variable cross-section of the TLM nodes through which a radially
placed wire conductor passes. For that purpose, an additional algorithm handling the
connecting procedure for wire segments belonging to the TLM nodes with different cross-

sections is developed.
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The corresponding non-commercial software based on the integral cylindrical TLM
method is found to be a versatile tool which is ideally suited to the modelling of structures
of cylindrical geometry. This is demonstrated on a number of examples which are divided
in two categories: cylindrical cavity resonators as closed structures and microstrip circular
patch antennas representing open problems. In the former case, a particular emphasis is
placed on the possibility of modelling of radially placed probes with greater radius than
the corresponding rectangular TLM mesh allows for. Also, a significant advantage of the
developed solver is accentuated through the modeling of a coaxially placed dielectric used
as a load of cylindrical cavity resonators. The latter category refers to the possibility of
modelling of wire elements that are used as coaxial feeds, enabling prediction of the feed
position in order to optimize the antenna’s performance. Besides accurate modeling of a
circular radiating patch, it is shown that description of annular rings or narrow ring slots
using the cylindrical mesh is straightforward compared to the rectangular grid based TLM
method.

In most examples considered in this thesis, numerical data are verified by comparison
with measured results obtained from fabricated experimental models of cylindrical cavity

resonators and circular patch antennas.
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1 Uvod 1

1 UvoD

1.1 Numericko modelovanje mikrotalasnih struktura

Proucavanje problema u elektromagnetici, koji se odnose na prostiranje elekromagnetnih
talasa 1 njihovu interakciju sa strukturama kao Sto su antene, mikrostrip linije, metalizacije,
opterecenje 1 dr, zahteva primenu analitickih, grafickih ili numerickih tehnika, zasnovanih na
odgovaraju¢im reSenjima Maxwell-ovih jednacina. Analiticki metodi za reSavanje problema
prostiranja elektromagnetnih talasa i njihove interakcije sa materijalima i strukturama mogu
se primeniti samo u jednostavnim slucajevima kao S$to je, na primer, talasovod ili rezonator
bez opterecenja. S druge strane, prakticni problemi kod kojih, generalno, postoji
elektromagnetna sprega sa zicanim provodnikom, preko kojeg se pobuduje elektromagnetno
polje, ili sa dielektricnim optere¢enjem sa gubicima, ne mogu se opisati analitickim putem [1-
4].

Da bi se istrazile pojave koje se javljaju u praksi i dobile informacije od interesa u procesu
projektovanja mikrotalasnih struktura, kao $to su vrednosti rezonantnih frekvencija, raspodela
elektricnog 1 magnetnog polja, apsorbovana snaga, temperaturna raspodela itd, neophodno je
razviti numericki model Maxwell-ovih jednaCina, koji je moguce reSiti koriS¢enjem
raCunarskih resursa [4]. Brz razvoj raCunarske tehnologije omogucio je implementaciju i
unapredenje numerickih tehnika modelovanja uz obezbedivanje potrebnih hardverskih i
softverskih sredstava. Modelovanjem i1 simulacijom fizickih sistema numerickim putem
redukovana je potreba za konstruisanjem fizickog eksperimentalnog modela. Prednosti takvog
pristupa su finansijske ustede, kra¢e vreme istrazivanja, mogucnost izolovanja i kontrole
pojedinacnih parametara, kao i moguénost predvidanja scenarija koji bi bili previse rizi¢ni ili
skupi za prakti¢nu realizaciju. Nedostatak je $to nijedan model, a samim tim i simulacija, nisu
savrSeni, te zahtevaju dodatni oprez prilikom tumacenja simuliranih podataka u realnim

uslovima. Medutim, dobre strane numeri¢kih modela prevazilaze njihove nedostatke zbog
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cega se dominantno koriste za analizu i projektovanje razli¢itih inZenjerskih sistema. U
svakom slucaju, numericke tehnike ne treba shvatiti kao konkurent eksperimentalnom
istrazivanju, ve¢ prevashodno kao njegovu znacajnu i svrsishodnu dopunu. Zahvaljujuéi tome,
inZenjeri su u mogucénosti da, koriS¢enjem odgovaraju¢ih simulacionih alata, predvide
ponasanje odredenog sistema bez realizacije skupih prototipova i1 izvodenja eksperimenata
koji zahtevaju puno vremena.

Za potrebe efikasnog reSavanja brojnih inZenjerskih problema razvijen je veliki broj
numeric¢kih tehnika [4-7]. Kada je u pitanju modelovanje struktura slozene geometrije na
visokim frekvencijama pokazalo se da diferencijalne tehnike u vremenskom domenu mogu
posluziti kao odlican simulacioni aparat. Jedan od najcesce koriS¢enih, tzv. full-wave metoda,
u ovoj oblasti, predstavlja metod modelovanja pomocu elektri¢énih vodova, odnosno TLM
(Transmission-Line Matrix) metod [4], temeljen na analogiji izmedu elektricnih kola i
elektromagnetnih pojava, tako da se reSavanje problema elektromagnetnih talasa svodi na
reSavanje problema prostiranja napona i struje kroz elektri¢ni vod. TLM metod se narocito
uspesno moze koristiti za potrebe modelovanja mikrotalasnih struktura razlic¢ite geometrije,
koje nalaze svoju primenu kao odgovarajuci sklopovi u komunikacionim sistemima (antene,
filtri, delitelji snage 1 dr), ali 1 u drugim aplikacijama, kao $to su industrijski mikrotalasni
aplikatori za zagrevanje i suSenje dielektrika. Takode je veoma pogodan za analizu problema
elektromagnetne kompatibilnosti (EMC).

Primena TLM metoda podrazumeva da se elektromagnetne karakteristike medijuma
modelovane strukture predstavljaju mrezom medusobno povezanih TLM ¢vorova, sacinjenih
od vodova i stabova. Razvojem razli¢itih tipova ¢vorova i neuniformne mreze, definisanjem
grani¢nih uslova i uvodenjem kompaktnih modela omogucéeno je modelovanje grani¢nih
povrsi, nehomogenih medijuma i zZicanih elemenata. Rezultat je adekvatna realizacija fizickog
modela problema. Mogu¢énosti 1 prednosti metoda, kao i1 nedostaci, bice istaknuti kroz primere

analizirane u okviru ove disertacije.

1.2 Motivacija i osnovni ciljevi disertacije

Jedan od osnovnih preduslova za reSavanje elektromagnetnih problema primenom bilo kog
numerickog metoda jeste adekvatna implementacija na raCunaru. Od strane brojnih
istrazivaCkih grupa, na univerzitetima Sirom sveta, generisani su programski kodovi bazirani

na TLM metodu kako bi se omogucile elektromagnetne simulacije na racunaru i
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pojednostavio, ali 1 ubrzao proces projektovanja mikrotalasnih uredaja. lako su komercijalno
dostupni 3-D TLM simulatori veoma pogodni za reSavanje sloZenih problema razliite
geometrije, ukljucujuéi osnovna svojstva materijala i provodne strukture, njih nije moguce
modifikovati u skladu sa specificnostima odredenog problema, kao Sto je to slucaj sa
nekomercijalnim kodovima. Takode, ne treba zanemariti da su komercijalni paketi razvijeni,
generalno, u pravougaonom koordinatnom sistemu, $to znac¢i da se mreza TLM ¢vorova u
obliku kvadra koristi za modelovanje ne samo pravougaonih nego i cilindri¢nih struktura.
Medutim, u slucaju struktura ¢ija geometrija ne prati ose pravougaonog koordinatnog sistema,
kao Sto je rezonator kruznog poprecnog preseka ili mikrostrip antena kruznog oblika, grani¢ne
povrsi rezonatora moraju se predstaviti aproksimativno (tzv. stair-case approximation), §to
zavisno od primenjene rezolucije mreze, moze dovesti do odstupanja rezultata rezonantnih
frekvencija, kao 1 do pojave nezeljenih parazitnih rezonansi. Numeri¢ku gresku, uzrokovanu
aproksimativnim modelovanjem grani¢nih povr$i, mogucée je smanjiti primenom TLM
pravougaone mreze vece rezolucije, ¢ime se, sa druge strane, znacajno produzava trajanje
simulacije i zahtevaju veci racunarski resursi. Efikasnije reSenje, na kojem je zasnovana ova
disertacija, podrazumeva koriS¢enje TLM metoda zasnovanog na cilindricnom koordinatnom
sistemu [8, 9], imaju¢i u vidu da se time omogucava precizno modelovanje grani¢nih povrsi
nezavisno od primenjene rezolucije mreze. Pored toga, mogucée je iskoristiti simetriju
problema koji se modeluje i tako uStedeti racunarske resurse i ubrzati postupak simulacije.
Kako bi se iskoristile prednosti cilindricnog koordinatnog sistema za potrebe analize
cilindri¢nih struktura, u okviru Laboratorije za mikrotalasnu tehniku i bezi¢ne komunikacije,
pri Katedri za Telekomunikacije na Elektronskom fakultetu u NiSu, realizovan je
nekomercijalni softver baziran na TLM metodu u cilindriénim koordinatama [10]. Ovaj
softver se duzi niz godina koristi 1 unapreduje od strane c¢lanova Laboratorije, Sto je
rezultovalo znacajnim performansama samog TLM solvera i poveanjem opsega njegove
primenljivosti. Medutim, prvobitno realizovan solver omogucavao je primenu jedino
impulsnog nacina pobudivanja u cilju uspostavljanja Zeljene raspodele polja u strukturama
koje se modeluju. Imajuc¢i u vidu da se za potrebe analize realnih sklopova, realizovanih na
bazi rezonatora, ulazni i izlazni portovi u praksi realizuju preko ziCanog provodnika, od
velikog je znacaja realizovati model koji uzima u obzir uticaj i spregu zi¢anih elemenata.
Naime, teorijski, pobudeni modovi u rezonatoru odredeni su dimenzijama rezonatora i
karakteristikama prisutnog optere¢enja, dok u praksi uticaj na elektromagnetno polje i

rezonanse imaju zi¢ani provodnici ubaceni u unutrasnjost rezonatora, koji se koriste za
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pobudu 1 detekciju modova [3, 11]. U slucaju projektovanja mikrostrip antena sa
koaksijalnom pobudom, od posebnog je interesa modelovanjem obuhvatiti prisustvo
pobudnog elementa ¢iji polozaj utie na prilagodenje izmedu ulazne impedanse pobudnog
elementa i antene, a samim tim i na performanse antene [2]. Stoga, reSavanje razliCitih
problema u elektromagnetici, kao Sto su antene, projektovanje mikrotalasnih sklopova ili
elektromagnetna kompatibilnost, zahteva obuhvatanje uticaja ziCanih elemenata modelom,
kao 1 adekvatno modelovanje njihove interakcije sa elektromagnetnim poljem.

Efikasnim poboljSanjem TLM metoda, koje podrazumeva razvoj i implementaciju
kompaktnog modela za ZziCane strukture, omoguceno je precizno modelovanje zicanih
elemenata znacajno manjeg poluprecnika u odnosu na dimenzije TLM ¢vora [12]. Model se
temelji na koriS¢enju posebne Zicane mreze ugradene u postoje¢u mrezu vodova TLM ¢Evora
(tzv. TLM zic¢ani ¢vor), kojom se modeluje prostiranje signala duz zi¢anog elementa i
dozvoljava u isto vreme interakcija zice sa elektromagnetnim poljem. Postupak
implementacije zicanog modela u pravougaonu TLM mreZzu jednostavniji je u odnosu na
cilindri¢nu mrezu, budu¢i da su dimenzije poprecnog preseka ¢vorova, kroz koje zicani
segment prolazi, konstantne duz bilo kog koordinatnog pravca njegovog prostiranja.
Medutim, kada se radi o modelovanju cilindri¢nih struktura u prisustvu radijalno postavljenih
zicanih elemenata, primena Zi¢anog modela u pravougaonoj TLM mreZi iziskuje kompromis
izmedu dva medusobno suprotna zahteva. Sa jedne strane, postoji zahtev za koriSéenje finije
rezolucije TLM mreze radi postizanja bolje aproksimacije modelovanja kruznih povrsi. Sa
druge strane, pravilo koje se preporuCuje pri modelovanju cilindricnih rezonatora
pravougaonom TLM mreZom podrazumeva da dimenzija ¢elije bude najmanje za red veli¢ine
manja od poluprecnika kruga koji predstavlja osnovu rezonatora [13]. Prema tome, povecanje
rezolucije mreze ograni¢eno je minimalnim dimenzijama TLM celije koje se zahtevaju za
adekvatnu primenu kompaktnog zianog modela. Posledica toga je ograni¢en maksimalni
polupre¢nik sonde koji obezbeduje konvergenciju rezultata, Sto zna¢i da je simulaciju
koriS¢éenjem pravougaone TLM mreze, u odgovarajuéem opsegu frekvencija, moguce
sprovesti samo za sonde relativno malog polupre¢nika. Problem odabira adekvatne
pravougaone mreze, a samim tim 1 ogranic¢enje poluprecnika sonde, postaju jo§ izrazeniji u
slu¢aju modelovanja cilindri¢nih struktura u prisustvu opterecenja, kada je u cilju postizanja
vremenskog sinhronizma potrebno koristiti mrezu finije rezolucije za modelovanje

optereéenja.
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Jedna od osnovnih ideja pri izradi ove disertacije je da se modifikacijom numerickog TLM
metoda prevazidu ogranicenja pravougaone TLM mreze, kada su u pitanju problemi
modelovanja cilindri¢nih struktura u prisustvu Zicanih elemenata, tako da se aplikacije TLM
pristupa prosire i na modelovanje slozenijih mikrotalasnih struktura. Stoga je glavni predmet
istrazivanja ove doktorske disertacije razvoj zicanog TLM modela u cilindricnom
koordinatnom sistemu i njegova implementacija u TLM metod - tzv. integralni cilindri¢ni
TLM metod. KoriS¢enjem programskog jezika FORTRAN77, generisan je odgovarajuci
program, pod nazivom 3DTLMcyl cw, zasnovan na ovom metodu. Osnovna prednost ovako
unapredenog softverskog paketa ogleda se u mogucnosti preciznog modelovanja grani¢nih
povrsi struktura kruznog popre¢nog preseka nezavisno od rezolucije primenjene TLM mrezZe.
Imajuéi u vidu da je, u cilindricnoj TLM mrezi, u slu€aju radijalno postavljenih zic¢anih
provodnika, odnos dimenzija poprecnog preseka zi¢anog segmenta i TLM celija kroz koje on
prolazi promenljiv, vrednosti kapacitivnosti i induktivnosti zice po jedinici duzine razliCite su
za svaki ¢vor. Iz tog razloga, u disertaciji ¢e biti predstavljen i dodatni algoritam,
implementiran u postoje¢i softver, koji je razvijen u cilju povezivanja TLM ¢&vorova na
granici segmenata sa razli¢itim admitansama vodova zi¢ane mreze.

Pored razvoja i1 softverske realizacije samog metoda, drugi zadatak, koji je postavljen
tokom izrade disertacije, tie se verifikovanja predlozenog metoda i ispitivanja moguénosti
njegove primene za potrebe modelovanja zatvorenih cilindri¢nih struktura i sklopova
baziranih na cilindricnim rezonatorima sa optereCenjem razliite geometrije ili struktura u
otvorenom prostoru u vidu antena kruznog oblika realizovanih u mikrostrip tehnici, u

prisustvu Zicanih elemenata.

1.3 Sadriaj disertacije

Disertacija je koncipirana kroz dva osnovna dela: teorijski, koga ¢ini glava 2 i aplikativni, koji
obuhvata glave 31 4.

U okviru teorijskog dela, doprinos disertacije se odnosi na unapredenje TLM metoda u
cilindricnom koordinatnom sistemu inkorporacijom kompaktnog zi¢anog modela i
generisanje odgovarajuéeg programskog koda za reSavanje putem racunara. U aplikativhom
delu disertacije, sa ilustrovanim numerickim, merenim i analitiCkim rezultatima, izloZeni su
doprinosi u vidu verifikacije prezentovanog metoda i1 istrazivanja njegovih mogucnosti,

prednosti 1 ogranienja za potrebe modelovanja mikrotalasnih struktura cilindricne



1 Uvod 6

geometrije. U okviru ovog dela disertacije bi¢e detaljno prikazani rezultati modelovanja
izabranih mikrotalasnih struktura, koji se mogu podeliti na dve sadrzajne celine. Prva celina
bi¢e usmerena ka razmatranju procedure modelovanja zatvorenih mikrotalasnih struktura u
obliku cilindri¢nih metalnih rezonatora u prisustvu zi¢anih elemenata, dok ¢e drugom celinom
biti obuhvac¢en problem modelovanja otvorenih struktura u vidu antena realizovanih u
mikrostrip tehnici sa koaksijalnom pobudom.

U glavi 2, izloZen je princip modelovanja polja zasnovan na analogiji sa naponom i
struyjom u mrezi transmisionih linija, na kojem se zasniva TLM metod u vremenskom
domenu. Nakon pregleda razvoja osnovne TLM ¢elije, izvedene su osnovne TLM
konstitutivne relacije u cilindriénim koordinatama za generalni simetri¢ni kondenzovani ¢vor,
za simetri¢ni kondenzovani ¢vor i, posebno, za hibridni simetri¢ni kondenzovani ¢vor —
HSCN, na kojem je temeljen metod opisan u ovoj disertaciji. Ove relacije zajedno sa
uslovima vremenskog sinhronizma, predstavljaju osnovni sistem jednacina za izvodenje
parametara TLM mreze u cilindri¢nim koordinatama. Izlozene su opste jednacine, kojima se
opisuju procedure TLM algoritma: rasejanje i povezivanje, bazirane na odgovarajuéim
fizickim principima. Posebno su istaknute karakteristicnosti procedure povezivanja za
pojedine ¢vorove u cilindricnim koordinatama. Takode, opisan je postupak modelovanja
sredina sa gubicima, grani¢nih povrsi, kao i nain definisanja pobude u TLM mrezi. U
drugom delu glave, izlozen je tro-dimenzionalni kompaktni TLM Zi¢ani model kojim se
modeluju zZi¢ani elementi kod mikrotalasnih struktura. Posebna paznja je posvecena dodatnom
algoritmu povezivanja, za adekvatno modelovanje zi¢anih elemenata postavljenih u
radijalnom pravcu. Na kraju glave, opisan je redosled prora¢una u algoritmu zasnovanom na
integralnom cilindri¢cnom TLM metodu, ukljucujuéi definisanje parametara u okviru ulazne
datoteke 1, posebno, postupak definisanja pobude u TLM mrezi. Na osnovu modela Zi¢anog
porta izlozen je postupak proracuna S parametara i odredivanja ulazne impedanse.

Glava 3 je posvecena ispitivanju tacnosti i moguénosti primene 3DTLMcyl cw metoda za
modelovanje i analizu metalnih rezonatora kruznog poprec¢nog preseka ukljucujuéi uticaj
zi¢anih elemenata, postavljenih u radijalnom pravcu, na raspodelu elektromagnetnog polja u
rezonatoru i vrednosti rezonantnih frekvencija. Nakon teorijske osnove metalnih cilindri¢nih
rezonatora, ilustrovani su rezultati ostvareni primenom 3DTLMcyl cw softvera, na primerima
praznog i opterec¢enog cilindricnog rezonatora. Na primeru analiziranog praznog rezonatora,
poredenjem sa odgovarajuéim rezultatima dobijenim TLM pristupom u pravougaonom

koordinatnom sistemu, razmatrane su prednosti TLM cilindricnog modela sa zicanom sondom
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u smislu moguénosti modelovanja Zi¢anih elemenata ve¢eg poluprecnika, kao 1 moguénosti
modelovanja zicanih elemenata postavljenih u radijalnom pravcu sa proizvoljnim uglom
izmedu pravaca sondi. Prikazani su, takode, rezultati, koji ilustruju uticaj dimenzija Zicanih
elemenata na rezonantne frekvencije i elektromagnetno polje u rezonatoru, dobijeni analizom
odgovarajucih karateristika refleksije 1 transmisije. Kada je u pitanju cilindri¢ni rezonator sa
ziCanim elementima 1 optere¢enjem sa gubicima, koriS¢ena su dva tipa opterecenja:
planparalelno i koaksijalno. Posebna paZnja je posvecena ispitivanju mogucénosti koris¢enja
cilindricne TLM mreze kada je predmet modelovanja delimi¢no opterecen cilindricni
rezonator sa optereCenjem postavljenim u obliku koaksijalnog cilindra, proizvoljnih
geometrijskih i elektromagnetskih parametara. Primenljivost pravougaonog metoda, u ovom
slu¢aju, ogranicena je u zavisnosti od vrste i dimenzija koaksijalno postavljenog dielektrika.
Za sve razmatrane primere, numericki rezultati, u vidu karakteristika refleksije 1 transmisije,
verifikovani su u okviru Laboratorije za mikrotalasnu tehniku i bezicne komunikacije na
Elektronskom fakultetu u Nisu, na osnovu eksperimentalnog modela cilindricnog rezonatora
kod kojeg su ulazni i izlazni portovi realizovani u vidu Zi¢anog provodnika.

Istrazivanje primenljivosti integralnog cilindricnog TLM metoda za potrebe modelovanja
mikrostrip patch antena kruznog oblika sa koaksijalnom pobudom predstavlja predmet
istrazivanja 4. glave disertacije, koja se moze podeliti na dve celine. U okviru prve, teorijski
orijentisane celine, opisane su osnovne karakteristike kruzne patch antene sa koaksijalnom
pobudom 1 izvedene relevantne analiticke relacije za odredivanje parametara antene,
zasnovane na aproksimativnom cavity model-u [14]. Aplikativni deo ove glave pocinje
detaljnim opisom realizacije TLM modela mikrostrip patch antena, koji obuhvata adekvatno
predstavljanje unutraSnjih metalizacija, koaksijalne pobude i supstrata, kao 1 ekstenziju
modelovanog prostora. Mogucnosti primene integralnog TLM metoda u cilindri¢nim
koordinatama za modelovanje mikrostrip struktura kruznog oblika sa koaksijalnom pobudom,
ispitane su na nekoliko konfiguracija antena kruzne geometrije. Na nekim primerima patch
antene kruznog oblika, pored osnovnih parametara, prikazani su, takode, rezultati analize
uticaja polozaja pobudnog elementa na rezonantnu frekvenciju i magnitudu koeficijenta
refleksije u cilju odredivanja optimalnog polozaja pobude koji obezbeduje prilagodenje
izmedu antene 1 pobudnog elementa. Ostale konfiguracije, koje su koriS¢ene kao predmet
modelovanja, a koje se u praksi koriste u cilju prevazilazenja ogranicenja klasi¢ne strukture
(kada se npr. koristi supstrat velike relativne permitivnosti) predstavljaju patch antena sa

vazdusnim procepom izmedu donje metalizacije i supstrata, zatim invertovana antena, kao i
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invertovana antena sa metalnim oklopom. Kako bi prednosti koriS¢enja cilindricne TLM
mreze bile dodatno istaknute, analizirano je i nekoliko primera patch antena kruznog oblika u
prisustvu proreza duz ugaonog i radijalnog pravca cilindricnog koordinatnog sistema.
Simulirani rezultati verifikovani su poredenjem sa rezultatima dobijenim merenjem
eksperimentalnih modela antena, fabrikovanih u okviru laboratorije RF and Microwave
Research Laboratory, Technische Universitaet Ilmenau, u Nemackoj, dok su prednosti
integralnog cilindricnog TLM metoda razmatrane u odnosu na uobiCajeni metod u
pravougaonim koordinatama i aproksimativni cavity model.

U glavi 5, izneti su glavni doprinosi i1 zakljucci u vezi sa mogucnostima primene
integralnog cilindricnog TLM metoda u modelovanju mikrotalasnih struktura cilindri¢ne
geometrije u prisustvu ziCanih elemenata. Takode, istaknute su prednosti metoda u odnosu na
uobic¢ajeni TLM pristup u pravougaonim koordinatama, kao 1 njegova ogranicenja,
ukljucujuéi 1 nacine na koje ona mogu biti u potpunosti ili delimi¢no otklonjena. Nakon
pregleda doprinosa disertacije, ucinjen je osvrt na dodatne moguce primene softvera i ukazano
je na mogucénosti njegovog daljeg unapredenja, u smislu pobosanja ta¢nosti u Sirokom opsegu
parametara sredine i1 geometrije, za S§to preciznije modelovanje slozenih mikrotalasnih
sklopova koji se koriste u praksi. Pored toga, izlozeni su pravci buducih istrazivanja koji,
izmedju ostalog, obuhvataju razvoj TLM metoda koji koristi Z transformaciju u cilindri¢nom
koordinatnom sistemu i generisanje odgovarajuceg koda, za potrebe modelovanja materijala

sa frekvencijski zavisnim parametrima. Na kraju, dat je pregled koriS¢ene literature.
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2 INTEGRALNI CILINDRICNI
3-D TLM METOD

Nakon prvog ¢lanka o TLM (Transmission-Line Matrix) metodu, objavljenog 1971. godine
od strane dvojice autora P.B. Johns-a i R.L. Beurle-a [15], nastavljeno je sa prouc¢avanjem i
unapredivanjem metoda u cilju dobijanja opste-prihvacene i efikasne numeri¢ke simulacione
tehnike u oblasti elektromagnetike, kakvu TLM metod predstavlja danas.

TLM metod se zasniva na analogiji izmedu komponenata elektromagnetnog polja i
napona i struja u mrezi transmisionih linija (vodova), ¢ime se koncept elektromagnetnog
polja svodi na prepoznatljiviji koncept teorije kola. Zahvaljuju¢i jednostavnosti i
fleksibilnosti osnovnog algoritma, pomocu kojeg se vektorske Maxwell-ove jednacine
transformiSu u jednostavan model, koji koristi otvorene dvo-zi¢ane vodove za simulaciju
prostiranja delta impulsa, TLM metod je veoma pogodan za reSavanje elektromagnetnih
problema prisutnih u razli¢itim aplikacijama [16-18].

Inicijalno je realizovan za potrebe reSavanja problema prostiranja u dve prostorne
dimenzije, ali je naknadno proSiren i na tro-dimenzionalni (3-D) prostor, budu¢i da su
inzenjerski problemi, generalno, tro-dimenzionalni [19-21]. Osnovnu strukturu TLM modela
¢ini tzv. TLM ¢&vor, u kojem se spajaju segmenti transmisionih linija. Razvoj 3-D TLM
¢vorova je prosao kroz nekoliko faza. Kombinacijom dvo-dimenzionalnog (2-D) serijskog 1
Santnog ¢vora u tro-dimenzionalnoj strukturi najpre je nastao 3-D proSireni ¢vor [22], dok je
naknadno razvijen asimetri¢cni kondenzovani ¢vor [23, 24]. Kombinovanjem najboljih
karakteristika proSirenog 1 asimetricnog ¢vora, uz istovremeno redukovanje njihovih
nedostataka, P.B. Johns je razvio strukturu pod nazivom simetri¢ni kondenzovani ¢vor (SCN
- Symmetrical Condensed Node) [25], koji predstavlja tro-dimenzionalnu mrezu vodova, Cije
tacke preseka obrazuju ¢vor.

Resavanje prakticnih problema u elektromagnetici generalno zahteva maksimalnu
fleksibilnost po pitanju definisanja strukture mreze i karakteristika materijala [4]. Osnovna

SCN ¢elija u pravougaonom koordinatnom sistemu ima oblik kocke, tako da je mreza, kojom
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se razmatrana struktura predstavlja, uniformna. Zahvaljuju¢i efikasnoj implementaciji
neuniformne mreze [26], koja podrazumeva promenljiv prostorni korak diskretizacije, u
opStem slucaju, u sve tri prostorne koordinate, omoguceno je adekvatnije modelovanje
slozenih struktura sa najmanje dva aspekta. Prvo, na taj nain je moguce koristiti finu mrezu
(sa malim prostornim korakom) samo u podrucjima sa zna¢ajnim promenama polja, ¢cime se
Stede racunarski resursi. Drugo, time je moguée modelovati neuniformne karakteristike
materijala, kao 1 elektricne i magnetne gubitke. U okviru prvog poglavlja ove glave, ukratko
su opisane sve pomenute strukture TLM ¢vora i dat je pregled SCN ¢vorova modifikovanih u
cilju realizacije neuniformne mreze i modelovanja nehomogenih karakteristika sredina.

Pored fleksibilnosti koju nudi neuniformna mreza, postoji veliki broj prakti¢nih problema
kod kojih je potrebno modelovati elemente znatno manjih dimenzija u odnosu na modelovanu
strukturu, a da pri tome nije moguce redukovati mrezu, makar i lokalno, kako bi se
obezbedila neophodna rezolucija. Medu njima su, na primer, tanki paneli od provodnog
materijala, tanke ziane strukture i uzani prorezi i otvori, ¢ije modelovanje zahteva razvoj
slozenijih 1 efikasnijih algoritama implementiranih u formi kompaktnih modela [4, 27, 28].
Tako je, na primer, za potrebe adekvatnog opisivanja geometrijskih karakteristika tankih
ziCanih struktura u TLM mrezi i, samim tim, reSavanja problema elektromagnetne
kompatibilnosti (Electromagnetic Compatibility - EMC) razvijen kompaktni zi¢ani TLM
model [12, 29, 30]. Ovaj model uzima u obzir realne dimenzije zi¢anih struktura, koje su
obi¢no mnogo manje u poredenju sa najmanjim korakom prostorne diskretizacije numericke
mreze, a istovremeno omogucava modelovanje dvosmerne interakcije izmedu spoljasnjeg
elektromagnetnog polja i zi¢anih struktura bez primena mreze ekstremno fine rezolucije oko
zice. Bazira se na koriS¢enju posebne ziCane mreze, ugradene u postoje¢u mrezu vodova
TLM ¢vora (tzv. TLM zicCani ¢vor), kojom se simulira prostiranje signala duz zice i
interakcija sa elektromagnetnim poljem [12].

Takode, prilikom reSavanja prakti¢nih elektromagnetnih problema primenom numerickog
metoda nezaobilazno je definisati grani¢ne povrsi u primenjenoj mrezi, tako da predstavljaju
spoljasne zidove zatvorenih struktura ili numericke granice, koje se koriste za limitiranje
numeri¢kog modela otvorenih problema. U tom cilju, izuzev slu¢ajeva u kojima su grani¢ne
povrs$i razmatrane strukture paralelne koordinatnim osama, neophodno je Kkoristiti
aproksimaciju. Na primer, kod struktura ¢ija geometrija ne prati ose pravougaonog
koordinatnog sistema, kao $to je rezonator kruznog poprec¢nog preseka ili mikrostrip antena

kruznog oblika, grani¢ne povrsi rezonatora moraju se predstaviti aproksimativno (tzv. stair-
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case approximation), $§to zavisno od primenjene rezolucije mreze, moze dovesti do
odstupanja vrednosti rezonantnih frekvencija, kao i do pojave nezeljenih parazitnih modova.
Efikasnije reSenje, na kojem se zasniva ova disertacija, podrazumeva kori§¢enje TLM metoda
razvijenog u cilindricnom koordinatnom sistemu, imaju¢i u vidu da se time, nezavisno od
rezolucije mreze, omogucava precizno modelovanje grani¢nih povrsi. Pored toga, moguce je
iskoristiti simetriju problema koji se modeluje i tako ustedeti racunarske resurse i ubrzati
postupak simulacije. Kako bi se iskoristile prednosti cilindri¢nog koordinatnog sistema za
potrebe analize struktura cilindricne geometrije, u okviru Laboratorije za mikrotalasnu
tehniku 1 bezi¢ne komunikacije, pri Katedri za Telekomunikacije na Elektronskom fakultetu
Univerziteta u NiSu, realizovan je nekomercijalni softver koriS¢enjem programskog jezika
FORTRAN 77 (3DTLMcyl imp), koji je baziran na hibridnom simetricnom kondenzovanom
¢voru u cilindricnom koordinatnom sistemu i primeni impulsne pobude [10]. U drugom
poglavlju ove glave, prikazano je izvodjenje generalnih relacija za odredivanje parametara
generalnog simetricnog kondenzovanog ¢vora i hibridnog simetricnog kondenzovanog ¢vora
u cilindri¢nim koordinatama, kao i odgovarajuée procedure rasejanja i povezivanja, koje Cine
osnovu TLM algoritma. Posebna paznja je posvecena modifikacijama samog algoritma, koje
je neophodno uvesti za potrebe modelovanja sredina sa razli¢itim elektromagnetnim
karakteristikama ili gubicima, kao i pojedinih ¢vorova zbog specifiCnosti cilindricnog
koordinatnog sistema. Pored prednosti koje nudi, nedostatak ovog solvera je nemoguénost
pobudivanja polja na drugi nacin osim primenom Dirac-ovog impulsa i zanemarivanje uticaja
zi¢anih elemenata, koji se realno koriste za pobudu i detekciju modova, kao i njihove sprege.
Istrazivanja su, medutim, pokazala da rezultati dobijeni primenom impulsne pobude mogu
odstupati od eksperimentalnih vrednosti, u smislu vrednosti pobudenih rezonantnih modova
ili nivoa elektromagnetnog polja [10]. Jo§ jedna osobenost je da nije mogucée dobiti
karakteristiku refleksije ili transmisije kao rezultat simulacije, tako da se rezonantne
frekvencije mogu detektovati samo na osnovu raspodele elektromagnetnog polja dobijene
primenom impulsne pobude.

Modelovanje cilindricnih struktura u realnim uslovima, $to podrazumeva ukljucivanje
ziCanih elemenata 1 modelovanje sprege izmedu zi¢anih elemenata 1 spoljasnjeg
elektromagnetnog polja, omoguceno je implementacijom kompaktnog zicanog modela u
TLM metod u cilindri¢(nom koordinatnom sistemu, Sto je predstavljalo osnovni zadatak
prilikom izrade ove disertacije [9]. Radi ostvarivanja zadatog cilja, bilo je neophodno izvrsiti

odgovaraju¢e modifikacije osnovnog TLM algoritma i reSiti problem povezivanja TLM
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¢vorova sa razli¢itim karakteristikama zicane mreze, koji kod pravougaone TLM mreze ne
postoji. Naime, dok je u pravougaonoj mrezi jednostavno posti¢i ocuvanje raspodeljene
kapacitivnosti 1 induktivnosti zice po jedinici duzine, to nije slu¢aj kod cilindri¢ne mreze, u
slu¢aju radijalno postavljenog Zzi¢anog segmenta, zbog promenljivog odnosa dimenzija
poprecnog preseka zice i1 TLM celije kroz koju Zica prolazi. Ovaj problem je prevaziden
razvojem dodatnog algoritma za povezivanje TLM ¢vorova sa razli¢itim admitansama
vodova. U treCem poglavlju ove glave, detaljno je opisan pristup modelovanju Zicanih
struktura u TLM metodu, uklju¢uju¢i odredivanje parametara i proceduru rasejanja zicane
mreze, kao 1 proceduru povezivanja ¢vorova kroz koje se proteze ziCani segment u
cilindri¢noj TLM mrezi.

Implementacija kompaktnog zi¢anog modela, ukljucujuéi i razvoj dodatnog algoritma,
doprinela je zna¢ajnom unapredenju mogucénosti prvobitnog solvera i razvoju tzv. integralnog
cilindricnog TLM metoda. Na bazi ovog metoda, realizovan je odgovarajuci softverski paket
koris¢enjem programskog jezika FORTRAN 77, pod nazivom 3DTLMcyl cw, &ije Ce
osnovne karakteristike 1 mogucénosti biti detaljno prezentovane u okviru poslednjeg poglavlja

ove glave.

2.1 Razvoj Transmission-Line Matrix (TLM) metoda u
pravougaonom koordinatnom sistemu

TLM metod je inicijalno bio baziran na dvo-dimenzionalnoj strukturi (2-D) sacinjenoj od
paralelne veze Cetiri sekcije voda, poznatoj kao Santni TLM ¢vor [15], 1 kao takav, bio je
namenjen reSavanju elektromagnetnih problema u funkciji dve prostorne koordinate u
vremenskom domenu. Kako bi se omogucilo modelovanje nehomogenih sredina i sredina sa
gubicima, izvrSena je generalizacija Santnog Cvora i razvijena druga komplementarna 2-D
struktura nazvana serijskim TLM ¢vorom [31, 32]. Kona¢no, kombinacijom 2-D serijskog i
Santnog C¢vora u tro-dimenzionalnoj (3-D) strukturi razvijen je 3-D proSireni ¢vor [22],
namenjen simulaciji elektromagnetnih problema u tri prostorne koordinate. Prednost ovakve
TLM mreze ogleda se u tome S§to su, u svakoj tacki rasejanja, dostupne tri od Sest
komponenata elektromagnetnog polja, dok je glavni nedostatak proSirenog c¢vora sloZena
topologija celije prostora koja se modeluje. Tacke rasejanja, u kojima se odreduju razlicite
komponente polja, prostorno su razdvojene, §to onemogucava racunanje komponenata polja u

istom vremenskom trenutku. Usled toga je otezano korektno modelovanje proizvoljnih
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grani¢nih 1 razdvojnih povrsi izmedu razlicitih sredina. I pored ovih nedostataka, proSireni
¢vor se dugo godina koristio u proucavanju brojnih elektromagnetnih problema.

Razvojem kondenzovane ¢vorne strukture, nazvane asimetriénim kondenzovanim
¢vorom, prevaziden je problem primene proSirenog ¢vora [33]. Primenom nove strukture,
operacije rasejanja i proracun svih Sest komponenata elektromagnetnog polja moguce je vrsiti
u jednoj tacki u prostoru u istom vremenskom trenutku, dok se grani¢ni uslovi mogu
primeniti na samom ¢voru ili, jo§ efektnije i elegantnije, izmedu ¢vorova. Medutim, kao i kod
prosirenog ¢vora, zadrzana je asimetrija buduci da je, zavisno od smera posmatranja, prva
veza na ¢voru redna ili paralelna. Ovo ima za posledicu da grani¢ne povrsi posmatrane u
jednom smeru imaju nesto drugacije karakteristike u odnosu na grani¢ne povrsi u drugom
smeru, naro€ito na visokim frekvencijama.

Kombinovanjem najboljih karakteristika proSirenog 1 asimetri¢nog ¢vora, uz istovremeno
redukovanje njihovih nedostataka, P.B. Johns je razvio strukturu pod nazivom simetri¢ni
kondenzovani c¢vor (SCN - Symmetrical Condensed Node) [25], koji predstavlja tro-
dimenzionalnu mrezu 6 vodova, ¢ije tacke preseka obrazuju ¢vor. Zadrzane su prednosti
kondenzovanog rasejanja i proracuna komponenata polja u jednoj tacki u prostoru, S§to znatno
olakSava opis grani¢nih uslova 1 modelovanje nehomogenih sredina. Eliminisana je
asimetrija, prisutna kod ranijih ¢vorova, kao i glomazan aritmeticki aparat kod asimetricnog

¢vora [4, 34, 35].
2.1.1 TLM metod u dvo-dimenzionalnom prostoru

Alternativno se numericka TLM tehnika moze posmatrati kao diskretna verzija Huygens-
ovog principa prostiranja talasa [15, 36]. Prema Huygens-u, talasni front se sastoji od velikog
broja sekundarnih izvora zracenja koji generiSu sferne talase (SI. 2.1). Envelopa ovih
individualnih talasa formira novi talasni front, koji ponovo moze da se posmatra kao veliki
broj novih izvora zraCenja i koji formira novi talasni front, itd. Na ovaj nacin, moguce je
opisati prostiranje talasa u prostoru.

Radi implementacije na racunaru, Huygens-ov princip je potrebno formulisati u
diskretizovanom obliku, $to zna¢i da se prostor i vreme moraju predstaviti u kona¢nim
elementarnim jedinicama At i1 Afl, povezanih preko brzine prostiranja elektromagnetnih

talasa u slobodnom prostoru, ¢, na sledec¢i nacin
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Talasni front, 7 + At

Talasni front, ¢

Izvor sfernog talasa

Sl. 2.1 Formiranje talasnog fronta prema Huygens-u

At:%. (2.1)
C

Prema tome, dvo-dimenzionalni prostor, kroz koji se prostiru talasi, moze se predstaviti u
obliku pravougaone mreze tacaka ili ¢vorova, odvojenih medusobno rastojanjem A/, pri
¢emu vremenski korak Ar predstavlja vreme potrebno da se elektromagnetni impuls prenese
sa jednog ¢vora na drugi. Ovaj dvo-dimenzionalni model ekvivalentan je mrezi ortogonalnih
elektricnih vodova ili matrici vodova (SI. 2.2), dok je protok naponskih impulsa kroz vodove
ekvivalentan protoku elektromagnetne energije kroz prostor.

Impulsi, koji putuju prema ¢voru, nazivaju se incidentnim impulsima i oni pristizu u ¢vor
istovremeno, zahvaljuju¢i podjednakom vremenskom kasnjenju At. U ¢&voru, zatim, dolazi
do rasejanja i1 formiranja reflektovanih impulsa, koji se dalje prenose kroz vod do
odgovaraju¢ih susednih ¢vorova za koje postaju incidentni. U slucaju kada postoje Cetiri

incidentna impulsa, koji dolaze iz Cetiri razli¢ita smera, ukupni napon u nekom ¢voru, V,,,

moze se izracunati koriS¢enjem ekvivalentnog Thevenin-ovog kola preko izraza

Bl 2 | L

vodovi . ¢vor

AL

S1. 2.2 Dvo-dimenzionalna mreza vodova
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4
Vs =l{z V;}, (2.2)
2 =1

dok se reflektovani impulsi mogu odrediti kao [35]
DD | R i
Vi =5 | 2V ks (2.3)
/=1

gde k oznacava broj iteracije, lei, k Vzi ok V3i 1 kVi oznacavaju incidentne impulse u nekom

&voru nakon vremena KAt iz pravaca 1+ 4, respektivno, dok ,,4V/ predstavlja vrednost
reflektovanog impulsa duz pravca n nakon vremena (k + 1)At .
Jednacina (2.3) predstavlja operaciju rasejanja (scattering) i obi¢no se opisuje pomocu

matrice rasejanja, koja za prethodni slucaj ima oblik [35]

7

14 -1 1 1 1 nl
v 1 -1 1 1| |¥
2| L g (2.4)
Vil 21 1 =1 1| |
o1l Va I L

Impulsi koji se reflektuju iz ¢vora sa koordinatama (x, y) postaju incidentni impulsi u
susednim ¢vorovima, pri ¢emu se razmena impulsa izmedu susednih ¢vorova opisuje pomocu

operacije povezivanja (connection) [35]

KV )=V (y=1), (2.5)
k1Va (6 )=tV (x=1,9), (2.6)
k173 (6 )=V (ry +1), 2.7)
krtVa (6 )= V3 (x+1,9). (2.8)

Prethodno opisani procesi rasejanja i povezivanja impulsa ¢ine osnovne procedure TLM
algoritma. Njihovim ponavljanjem, moguce je pratiti dinamiku prostiranja talasa kroz
kompletnu mrezu, pri ¢emu se elementi matrice rasejanja mogu postaviti tako da
omogucavaju reSavanje ¢itavog niza razlicitih problema.

Primer nekoliko uzastopnih koraka rasejanja, za slu¢aj impulsne pobude, prikazan je na

Sl. 2.3. Energija svakog od impulsa je jednaka jedinici. U skladu sa Huygens-ovim
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S1. 2.3 Sema dvo-dimenzionalne TLM mreze: a) impulsna pobuda i b), c) i d) rezultati

rasejanja talasa u vise uzastopnih vremenskih koraka

principom, ova energija se rasejava izotropno u sva cetiri pravca, pri ¢emu svaki rasejani
impuls nosi 1/4 energije odgovaraju¢eg incidentnog impulsa, dok odgovaraju¢e amplitude
impulsa moraju biti 1/2. Pri tome se moze primetiti da svaki impuls, koji stize u ¢vor, postaje
sekundarni izvor zraCenja. Talasi emitovani iz viSe razliitih sekundarnih izvora zracenja
kombinuju se formirajuci, tako, opsti talasni oblik.

Prema tome, modelovanje elektromagnetnog polja TLM tehnikom moZe se posmatrati
kao diskretna verzija Huygens-ovog kontinualnog talasnog modela [32]. Pri tome se
aproksimacije pri reSavanju problema jedino uvode u fazi diskretizacije, $to je u suprotnosti
sa klasi¢nim pristupom, gde se najpre dobija idealni kontinualni model problema, koji se

zatim reSava aproksimativno.
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2.1.2 TLM metod u tro-dimenzionalnom prostoru

Na SI. 2.4 prikazana je ¢elija prostora modelovana: @) proSirenim ¢vorom, b) asimetri¢nim
kondenzovanim ¢vorom i ¢) simetricnim kondenzovanim ¢vorom. Sa slike se moze videti da
su tri redna kola, sacinjena od vodova, smeStena na grani¢nim povrSima cCelije kod proSirenog
¢vora (Sl. 2.4a) [22], a pomerena prema centru ¢elije u kondenzovanom ¢voru Sl. 2.4b 1 ¢).
Pri tome se moZe smatrati da je razmestaj vodova u asimetricnom kondenzovanom ¢voru [33]
na infinitezimalnom rastojanju od centra ¢elije, ali ne i u samom centru.

Kao posledica toga, redna i1 paralelna veza su i dalje razdvojene, Sto omogucava
formiranje ekvivalentnog kola u cilju izvodenja matrice rasejanja, ali prouzrokuje asimetriju
¢vora. Pomerajué¢i vodove direktno u centar Celije, razdvojene redna i paralena veza se
spajaju u jednu strukturu, definisanu kao simetricni kondenzovani ¢vor [25], pri cemu je
fizicka veza vodova nedefinisana (osenceni region na Sl. 2.4¢). Jednostavno ekvivalentno
elektricno kolo vise ne postoji, ali je zato uspostavljena simetrija, koja omogucava identi¢no
modelovanje prostiranja talasa nezavisno od njihovog incidentnog smera. Prednost topologije
modelovanja kondenzovanim ¢vorom je u tome §to postoji potpuna korespondencija izmedu
jednog ¢vora i Celije prostora modelovane ¢vorom. U proSirenom ¢voru, vodovi su smesteni
na grani¢nim povrsSima Celije Sto ima za posledicu da se fizicki parametri vodova dele izmedu
susednih celija. Ovo znaCi da je potrebno usrednjiti parametre vodova i1 stabova na
diskontinuitetima, $to se lako moze izbe¢i u kondenzovanoj Semi smestajuci diskontinuitete
izmedu ¢vorova. Moze se primetiti da, nezavisno od razli¢ite topologije, u proseku, identican
broj vodova iste duzine se koristi po ¢eliji za sve tri ¢vorne strukture.

U cilju realizacije neuniformne mreze 1 modelovanja lokalnog povecanja
elektromagnetnih parametara, na osnovnu strukturu TLM ¢vora se dodaju stabovi, §to je

detaljno objasnjeno u narednom poglavlju.

2.1.3 Neuniformna TLM mreza

U pravougaonom koordinatnom sistemu, osnovna ¢elija uniformne mreze SCN ¢vorova, ima
oblik kocke, tako da je prostorni korak diskretizacije isti u svim koordinatnim pravcima.
Time se najjednostavnije postize oCuvanje vremenskog sinhronizma u mrezi, tako da impulsi
stizu u centar ¢vorova istovremeno, nakon konstantnog vremenskog kasnjenja ili vremenskog

koraka At.
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Primena uniformne mreze, medutim, ima ograni¢enje u smislu nemoguénosti
modelovanja elemenata izuzetno malih dimenzija (fine features), na nacin kojim bi se mreza
fine rezolucije koristila samo u delovima rapidnih promena polja, ¢ime bi se ustedeli i
racunarski resursi.

Dodatno ograni¢enje uniformne mreze vidi se 1 u nemogucnosti modelovanja
neuniformnih karakteristika materijala, kao i elektri¢nih i magnetnih gubitaka. Kako bi se
prevazisla pomenuta ogranicenja uniformne SCN mreZe, neophodno je omoguciti realizaciju
neuniformne mreZe sa promenljivim prostornim korakom diskretizacije, u sva tri koordinatna
pravca, koja ¢e takode obezbediti modelovanje lokalnog povecanja elektromagnetnih
parametara u delu prostora okarakterisanog ve¢om relativnom permitivnoséu ili
permeabilnoséu u odnosu na okolni prostor (obicno ispunjen vazduhom) [37]. U tom cilju,
neophodno je odrzati vremenski sinhronizam u mrezi, ali i omoguciti povezivanje izmedu
¢vorova, koji pripadaju regionima razli¢itih dimenzija ili elektromagnetnih osobina, tako da
¢vor sa jedne strane razdvojne povrSi dva regiona moze da razmenjuje impulse samo sa
jednim susednim ¢vorom sa druge strane razdvojne povrsi preko odgovarajuéih portova (SL

2.5).

(387
(387

S1. 2.5 Neuniformna TLM mreza

Realizacija neuniformne SCN mreZze i modelovanje lokalnih promena elektromagnetnih
parametara sredine ostvaruje se modifikacijom osnovne SCN ¢elije, odnosno dodavanjem
otvorenih ili kratkospojenih stabova, radi modelovanja dodatne kapacitivnosti ili

induktivnosti, respektivno, na jedan od sledec¢ih nacina [4, 38]:

1) dodavanjem tri kapacitivna 1 tri induktivna staba na osnovnu strukturu SCN c¢vora,
¢ime se dobija SCN c¢vor sa stabovima, pri cemu svih 12 vodova ima karakteristicnu

impedansu jednaku karakteristi¢noj impedansi sredine;
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2) dodavanjem samo kapacitivnih ili samo induktivnih stabova i primenom tri razlicite
vrednosti karakteristiénih impedansi vodova, ¢ime se dobija hibridni simetricni
kondenzovani ¢vor (HSCN) [39, 40];

3) postojanjem vodova samo osnovnog ¢vora, pri ¢emu su karakteristicne impedanse
vodova promenljive radi modelovanja karakteristika sredine, S§to predstavlja
simetricni super-kondenzovani ¢vor (SSCN) [41];

4) koriS¢enjem Sest stabova i razli€itih karakteristicnih impedansi vodova, ¢ime se dobija
generalni simetri¢ni kondenzovani ¢vor.

Sredine sa magnetnim ili elektricnim gubicima takode se modeluju koris¢enjem

odgovarajucih otvorenih ili kratkospojenih stabova, respektivno [30, 42].

Nezavisno od primenjenog modela ¢vora, grani¢ne povrsi modelovanog prostora trebalo
bi da budu paralelne koordinatnim povrSima primenjenog koordinatnog sistema, kako bi se
mogli primeniti odgovaraju¢i grani¢ni uslovi za elektricno i magnetno polje. Prethodno
pomenuti ¢vorovi, generalno, predstavljaju celiju prostora u obliku kvadra sa dimenzijama

AX,Ay,Az u pravougaonom koordinatnom sistemu, ¢ime je omoguceno jednostavno

modelovanje struktura pravougaone geometrije. Medutim, kada se radi o strukturama
proizvoljne geometrije (cilindri¢ne, sferne i sl), moguca su dva pristupa modelovanju. Kod
prvog pristupa, njihove granice se modeluju primenjuju¢i TLM c¢vor u pravougaonom
koordinatnom sistemu uz koris¢enje neuniformne TLM mreze [37]. U tom slucaju, granice se
predstavljaju aproksimativno (Sl. 2.6), Sto dovodi do pojave nezeljenih parazitnih modova.
Drugi pristup zahteva primenu ortogonalne krivolinijske TLM mreze [8], Sto omogucava
preciznije modelovanje grani¢nih povrsi sa jedne strane, ali usloznjava postupak za proracun

parametara TLM ¢vora, sa druge strane.

=x
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/
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S1. 2.6 Modelovanje cilindricnih granicnih povrsi pravougaonom mrezom
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Pristup usvojen u ovoj disertaciji je da se za modelovanje struktura cilindricne geometrije
primenjuje ortogonalna polarna mreza [4, 8, 43]. Stoga ¢e naredna poglavlja ove glave biti
posvecena razvoju TLM metoda baziranog na hibridnom simetri¢cnom kondenzovanom ¢voru
u cilindri¢cnom koordinatnom sistemu i1 unapredenog kompaktnim trodimenzionalnim TLM
zicanim modelom. Na osnovu izvedenih TLM relacija, koje vaze za generalni simetri¢ni
kondenzovani ¢vor u cilindricnim koordinatama, prezentovan je postupak za odredivanje
parametara vodova i stabova u cilindricnoj 3-D TLM mreZi, kao i detaljan opis osnovnih
procedura TLM algoritma: rasejanja i1 povezivanja. Zatim je opisan postupak realizacije
kompaktnog Zzi¢anog modela u cilindricnim koordinatama, dok je poslednje poglavlje

posveceno softverskoj implementaciji prezentovanog metoda.

2.2 3-D TLM metod u cilindricnom koordinatnom sistemu

Primer ortogonalne polarne mreze u ¢-r ravni sa korakom diskretizacije duz radijalnog, 7, i
ugaonog, ¢, pravca, prikazan je na Sl. 2.7. Transmisione linije, kojima se modeluju TLM
¢elije u mrezi, ilustrovane su punim linijjama, dok su isprekidanim linijama predstavljene
granice TLM ¢elija. Na ovaj nacin, mogucée je modelovati grani¢ne povrSi veoma precizno,
iskoristiti simetriju problema koji se modeluje i tako ustedeti racunarske resurse, ali 1 ubrzati
postupak simulacije.

U okviru ovog poglavlja, nakon ilustrovanja osnovne strukture generalnog simetri¢nog

kondenzovanog ¢vora u cilindri¢nom koordinatnom sistemu, izloZeni su principi izvodenja

S1. 2.7 Ortogonalna polarna mreza u ¢-r ravni
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parametara vodova 1 stabova u 3-D TLM mreZi, koji su bazirani na izjednacavanju ukupne
kapacitivnosti 1 induktivnosti vodova i stabova TLM ¢celije sa odgovaraju¢im parametrima
modelovane celije prostora [4]. Zatim je prezentovan detaljan postupak dobijanja matrice
rasejanja simetricnog kondenzovanog ¢vora primenjuju¢i odgovarajuce fizicke principe na
mrezu vodova [35], kao i osnovni principi razmene impulsa izmedu susednih ¢vorova, §to
predstavlja proceduru povezivanja [35]. Na kraju poglavlja, opisan je princip modelovanja

grani¢nih povrsi u TLM mrezi.

2.2.1 Generalni simetri¢ni kondenzovani ¢vor u cilindri¢cnom
koordinatnom sistemu

Osnovna struktura generalnog simetricnog kondenzovanog ¢vora, u cilindricnom
koordinatnom sistemu ((p, r,z), u obliku medusobne veze vodova, prikazana je na Sl. 2.8
[44].

Prikazani ¢vor se sastoji iz dvanaest portova, 12 vodova razliCitih karakteristi¢nih
impedansi i Sest otvorenih i kratko-spojenih stabova (stabovi nisu prikazani na slici), ¢ime je
omogucé¢eno modelovanje svih Sest komponenata elektromagnetnog polja. Vodovi su
neophodni u topologiji TLM c¢vora budu¢i da se njima povezuju susedni ¢vorovi. Stabovi se
uvode radi modelovanja neuniformnih karakteristika materijala i radi koriS¢enja neuniformne
mreze C¢vorova proizvoljnih linearnih dimenzija. Dve polarizacije, u bilo kom smeru
prostiranja, realizovane su dvama susednim parovima vodova, koji nisu medusobno
spregnuti. Naponski impulsi na svakom od 12 portova oznaceni su trima indeksima. Prvi
indeks ukazuje na smer prostiranja (@, r,z ), drugi, koji moze biti #n ili p, pokazuje segment
voda postavljen duz negativne ili pozitivne koordinatne ose, dok tre¢i indeks pokazuje smer
polarizacije naponskog impulsa (¢, 7,z ).

Svaki naponski impuls na vodu moze se posmatrati kao incidentni (indeks 7) (ka centru
¢vora), reflektovani (indeks 7) ili ukupni napon (bez indeksa). Ukupni napon se definiSe kao
zbir incidentnog i reflektovanog naponskog impulsa: V= V' + V. Na sli¢an nacin, struja duz
voda se definise kao I = (V' — V')/Z., gde je Z. karakteristi¢na impedansa voda.

Naponski impuls sa negativne strane ¢vora (pod pretpostavkom da je koordinatni pocetak
u centru ¢vora) na vodu usmerenom u i smeru i polarizovanom u j smeru oznacava se kao

Visj, dok se napon sa pozitivne strane istog voda oznacava kao Vj,, pri ¢emu vazi da je:

ijelorziiz .
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Sl. 2.8 Simetricni kondenzovani ¢vor (SCN) u cilindricnom koordinatnom sistemu

Naponski impulsi na otvorenim (kapacitivnim) 1 kratko-spojenim (induktivnim)
stabovima oznacavaju se kao V,; 1 Vi, respektivno, dok se naponski impulsi na stabovima za
modelovanje “elektri¢nih” 1 “magnetnih” gubitaka oznacavaju kao V,; i V,,;, respektivno.

Kada su u pitanju parametri vodova, raspodeljena kapacitivnost i induktivnost na vodu
usmerenom u i smeru 1 polarizovanom u j smeru, oznacavaju se sa C; 1 L, respektivno.
Sli¢no, karakteristicna impedansa 1 admitansa voda se oznacavaju kao Z; 1 Yj;, respektivno,
pri ¢emu vazidaje: i,j € {go,r,z} 1i#j.

Ukupna kapacitivnost otvorenog staba i ukupna induktivnost kratko-spojenog staba, koje

doprinose kapacitivnosti 1 induktivnosti ¢elije u i smeru, respektivno, oznacene su kao

C i L,,. Karakteristi¢na admitansa i impedansa ovih stabovasu Y,; i Z,,,, respektivno.

2.2.1.1 Generalne TLM relacije

Parametri TLM c¢vorova proizvoljnih dimenzija Ag, Ar, Az, izvode se na osnovu opsteg
sistema jednacina izlozenog u ovom poglavlju. Karakteristike simetricne anizotropne sredine

definisu se preko dijagonalnih matrica na sledeci nacin [3]
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gp 0 0] &gp 0 0
e=0 ¢ O0|=¢| 0 ¢, 0], (2.9)
0 0 &,] 0 0 ¢,
Hy O | Hrg O 0
H= 0 p 0 |=py| 0 4 O (2.10)
0 0 ] 0 0 4

Ukupna kapacitivnost ¢elije prostora moze se izraCunati na osnovu opste definicije za

kapacitivnost [37]

2.11)

[mH-as
Lu_gzs — (2.12)
I §H-d
Jednacine (2.11) 1 (2.12) moguce je izraziti na slede¢i nacin
C,=¢A, (2.13)
L,=uA (2.14)
pri ¢emu su vektori Cu, Eu i A definisani kao

cy LY ArAz [(rAp)
C,=\Cr|,L,=|L,|iA=|ArAp)/ Ar|. (2.15)

Ct L (rA@)Ar/ Az

Vektori Cu [ Eu predstavljaju ukupnu kapacitivnost 1 induktivnost celije prostora,
respektivno, koje se u TLM metodu modeluju preko kapacitivnosti i induktivnosti vodova i
stabova na ¢voru. Jednacine (2.13) i1 (2.14) vaze sa svaki TLM c¢vor sa proizvoljnom

kombinacijom vodova i stabova i nazivaju se generalnim TLM relacijama.
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4

Sl. 2.9 Modelovanje kapacitivnosti u r-smeru

Ukupna kapacitivnost u, na primer, r-smeru, modelovana simetricnim kondenzovanim

¢vorom u cilindri¢nim koordinatama, ilustrovana je na SI. 2.9.
Kao §to se sa slike moze videti, ukupna kapacitivnost ¢elije u r-smeru, C, , predstavljena
je preko raspodeljene kapacitivnosti dva r-polarizovana voda duzina rA@ iAz i

kapacitivnosti otvorenog staba
Cyy =Cp(rAp)+ C, Az + C) (2.16)

Ukupna induktivnost u, na primer, z-smeru, modelovana simetricnim kondenzovanim

¢vorom u cilindri¢nim koordinatama, ilustrovana je na Sl. 2.10.

Sa slike se moZze videti da je ukupna induktivnost ¢elije u z-smeru, L;, predstavljena

- ~~_

~

|
|

Sl. 2.10 Modelovanje induktivnosti u z-smeru
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preko raspodeljene induktivnosti dva voda duzZina rA¢ iAz, koji doprinose z-komponenti

magnetnog polja, 1 induktivnosti kratko-spojenog staba
Ly =Ly (rA@)+ L,y Ar + L7 . (2.17)

Na slican nacin, moguce je izvesti ukupnu kapacitivnost i induktivnost u ostalim
smerovima. Ukoliko se izrazi za ukupnu kapacitivnost i induktivnost éelije, izrazenih preko
vodova i stabova TLM ¢vora, zamene u generalne TLM relacije date jednacinama (2.13) i
(2.14), dobija se Sest jednacina, koje vaze za simetricni TLM c¢vor u cilindricnim

koordinatama, a mogu se predstaviti na slede¢i nacin

Cpe (rAQ)+ CpoAr + C; =&, %, (2.18)
Loy (rA@)+ L,y Ar+ L7 = p1, %, (2.19)
Crphr+C,,Az +Cf = ¢, éZ—A;), (2.20)
Ly Ar+ Ly, Az + LY =yr%, (2.21)
C.rAz+Cp(rAp)+Cp =&, #, (2.22)
L,pAz+ Ly, (rAQ)+ L) = p, # : (2.23)

Prethodne jednacine predstavljaju osnovu korektnog modelovanja sredine koriS¢enjem
opSte neuniformne TLM mreze 3-D ¢vorova u cilindricnom koordinatnom sistemu. One
sadrZze osamnaest promenljivih koje je potrebno odrediti: Sest raspodeljenih kapacitivnosti

vodova, Cj;, Sest raspodeljenih induktivnosti vodova, L, tri kapacitivnosti otvorenih stabova,
C!, i tri induktivnosti kratko-spojenih stabova, L, , pri &emu vazi da je:
ij.kelprzbii#jk.

Kada je u pitanju TLM metod u vremenskom domenu, potrebno je odrzati vremenski

sinhronizam u mrezi, tj. impulsi moraju da stizu u centar ¢vorova istovremeno, nakon

konstantnog vremenskog kaSnjenja ili vremenskog koraka Af. Brzina prostiranja duz, na
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primer, voda koji se prostire u ¢@-smeru 1 polarizovanog u r-smeru sa raspodeljenom

kapacitivno$¢u C,,, 1 induktivnoS¢u L, odredena je na slede¢i nacin [26]

Vo = L _re (2.24)
C,.L At
or—=gor

odakle se dobija uslov za vremenski sinhronizam duz ¢r voda

At =rAp[Cpp Ly - (2.25)

Na slican nacin, moguce je dobiti vremenski sinhronizam za preostalih pet vodova, odnosno

u kompaktnoj notaciji se moze pisati

At=Ai[CyLy; (2.26)

rAp, zai=@
gdevazi i, je {gp,r,z}, ANi=< Ar, zai=r .
Az, zai=z
Na osnovu jednacina (2.18) + (2.23) 1 (2.26) i primenjujuéi dodatna ograni¢enja, mogu se
izvesti razli¢iti tipovi 3-D TLM kondenzovanih ¢vorova, koji su opisani u odeljku 2.1.3.
Sistem jednacina (2.18)+(2.23) 1 (2.26) moze se ekvivalentno izraziti preko
karakteristicnih impedansi 1 admitansi vodova 1 stabova. Karakteristicna impedansa i

admitansa i-usmerenog, j-polarizovanog voda, i, j,k € {go, r,z} 1i+# j,k, definisane su kao

[4]

1 or 1 re
7z 1 _ 7 == , (2.27)
1 Yo \Co e Yo \Crp
L L
Z(pZ :L: _W’ ZZ(D :L: zZQ , (228)
Y(PZ C(PZ YZ(/’ CZ(”
L L
Zp=to= |t gz oL |l (2.29)
Y}”Z CI”Z YZI" CZ}”

Kombinuju¢i uslov za vremenski sinhronizam iz jednadine (2.26) sa jednaCinama
(2.27) = (2.29), karakteristicne impedanse i admitanse vodova mogu se izraziti u funkciji

vremenskog koraka na slede¢i nacin
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7 =LW(rA¢)) =Lr¢,Ar (2.30)
o AT T A
7 :M 7 :LZ‘pAZ (2.31)
v A TR A
L, Ar L, Az
il A , 2.32
=T =T (2.32)
y _Cw(rAgo) _ Crptr 033
7 AV . VI
Y, —C‘pZ(rA(p), g _Czot2 (2.34)
& At Y’
C,,A C,.Az
o =E, Yy (2.35)

U stabovima, efektivno vreme prostiranja impulsa duz staba (u jednom smeru) treba da
bude A#/2. Prema tome, karakteristicna impedansa kratko-spojenog staba i1 karakteristi¢na

admitansa otvorenog staba definisane su, respektivno, kao [4]

k
Zsk = i | (2.36)
Al
k
20
Yy, =-=o 237
ok At ( )

pri Gemu vazi da je k € {p,r,z}.
Deljenjem leve i desne strane jednacina (2.18) + (2.23) sa At 1 koriS¢enjem jednacina

(2.30) + (2.37) dobija se sledeci sistem jednacina

Yo, (VA§0)A’”
Yy +Y,, + 5 =&, AL (2.38)
ArAz
op
YVip +Y,p + 5 =&y (rAqo)At’ (2.39)
v, vy, + Yo _, 22(rde) (2.40)
U2 T ArAr '
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Z ksz (r A @)Ar

Loy +Zygp + 5 =, AL (2.41)
Zise ArAz
Z,., +7, + = , 242
rz zr 2 1U¢7 (I’A@)At ( )
Zy Az(rap)
Z.p+7Z, +—2L = . 2.43
2o Vg T T — (2.43)

Sistem jednacina (2.38) +(2.43) objedinjuje uslov vremenskog sinhronizma (2.26) i
fizicki opis modela, baziranog na izrazima za kapacitivnost i induktivnost (2.18) + (2.23).
Izrazen je direktno preko karakteristicnih impedansi i admitansi vodova 1 stabova, veli¢ina
koje opisuju rasejanje i1 prostiranje u TLM mrezi u cilindriénom koordinatnom sistemu. Oba
sistema jednaCina su ekvivalentna i mogu se koristiti za izvodenje parametara vodova i
stabova u TLM mrezi u vremenskom domenu. U narednim poglavljima, izvedeni su
parametri vodova 1 stabova za simetricni kondenzovani ¢vor sa stabovima i hibridni

simetri¢ni kondenzovani ¢vor.

2.2.1.2 Simetri¢ni kondenzovani ¢vor sa stabovima

Kod simetricnog kondenzovanog ¢vora sa stabovima, u cilju reSavanja sistema jednacina
(2.18) + (2.23), uvodi se Sest dodatnih ogranicenja [25] izrazenih u zahtevu da svi vodovi u

¢voru imaju istu karakteristi¢nu impedansu, koja je jednaka impedansi u slobodnom prostoru,
Zl] :ZO = \/ﬂO/gO agdeje iaje{(P,”,Z} i l;é]

Na ovaj nacin se sistem jednacina (2.38) + (2.43) redukuje na oblik

Y,
2yy + Yoz _ g, (A0 (2.44)
2 AzAt
Y,
2Yy +-22 :gq,ﬂ, (2.45)
2 (rAp)At
2y +or _ Az{rAp) (2.46)
2 ArAt
z
270 + ksz _ (FACD)A’”, (2.47)

Az At
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st ArAz
% =u

27+ , 2.48

0 ? (rap)At (2.48)
Zy Az(rAg)

27+ hsr oy SEVCO) 2.49

0 > Hy ArAf ( )

Iz poslednjeg sistema jednacina, potrebno je odrediti samo admitansu otvorenog staba i

impedansu kratko-spojenog staba

Y, = 2&{%%—2} (2.50)
Ypp = 214{% éﬁ)—z} (2.51)
Y, = 214{%%-2), (2.52)
Lisz = 220(%%—2} (2.53)
Zisp = 220[% éZA;) - ) (2.54)
Zypyy = 2@{%%-2), (2.55)

gdeje c=1/ \/m brzina prostiranja elektromagnetnih talasa u slobodnom prostoru.

U cilju obezbedivanja stabilnosti potrebno je da svi stabovi predstavljaju komponente sa
realnim pozitivnim vrednostima [4]. Maksimalni vremenski korak za ¢vor moze se odrediti iz
jednacina (2.50) + (2.55) zahtevajuéi da su Y,; i Zyg, k € {o,r,z}, pozitivne veli¢ine i u
tom slucaju se dobija

At < Erz (I"AQJ)AI” AL < 6‘,,(/,AI"AZ , At < 5rrAZ(rA(p)
2cAz 2¢(rAp) 2cAr

At S lu}"l” (FA¢)AZ , At S ILIFZAV(FAQ) , At S ,Llr(pAl"AZ (256)
2cAr 2cAz 2c(rA(p)

Budu¢i da, zbog svoje strukture, cilindricna mreza ¢vorova predstavlja neuniformnu

mrezu (SI. 2.7), maksimalni vremenski korak je potrebno izraunati za svaki segment, a zatim
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odabrati najmanji od njih kao maksimalni vremenski korak za celu mrezu. Isti postupak se
primenjuje 1 u sloZenoj mrezi, koja se sastoji od segmenata razliite rezolucije. Kada se
modeluju problemi vecih dimenzija, moze se desiti da rezultuju¢i vremenski korak bude

veoma mali, §to za posledicu moZe imati duze trajanje TLM simulacije.

2.2.1.3 Hibridni simetri¢ni kondenzovani ¢vor

U neuniformnoj mrezi simetricnih kondenzovanih ¢vorova sa stabovima, maksimalni
vremenski korak moze imati malu vrednost, $to se moze prevazici koriS¢enjem hibridnog
simetricnog kondenzovanog ¢vora [39, 40].

Hibridni simetri¢ni kondenzovani ¢vor I tipa se sastoji iz vodova kojima se modeluju sve
zahtevane induktivnosti u C¢voru, tako da viSe ne postoji potreba za kratko-spojenim
stabovima. Ovo je ostvareno omogucéavajuci da vodovi, koji modeluju razli¢ite komponente
magnetnog polja, imaju razli¢ite karakteristicne impedanse. Hibridni simetri¢ni kondenzovani
¢vor II tipa se sastoji iz vodova kojima se modeluju sve zahtevane kapacitivnosti u ¢voru,
tako da viSe ne postoji potreba za otvorenim stabovima, dok vodovi, koji modeluju razlicite
komponente elektricnog polja, mogu imati razliCite karakteristicne impedanse.

Kod hibridnog simetri¢nog kondenzovanog ¢vora I tipa, odsustvo kratko-spojenih stabova

moze se izraziti preko tri jednacine u obliku
Zik =0, (2.57)

pri ¢emu vazi da je: ke{(p,r,z}. Zahtev da su impedanse vodova, koji modeluju istu
komponentu magnetnog polja, jednake, u kompaktnoj notaciji se moze napisati na sledeci
nacin

Zy=Zj, (2.58)

pri Gemu vazi da je: i,je{p,r,z}ii# j. Smenom jednadina (2.57) i (2.58) u jednacine

(2.41) + (2.43), dobijaju se slededi izrazi za karakteristicne impedanse vodova

p(rAQ)Ar s (rAp)Ar
z =z =HAPAr_ K PAQ)AT 2.59
e T Az 0 2eAtAz (259)
ArAz ArAz
Ly, =2y = A =Z Hro (2.60)

206(rap) 0 2cAt(rAp)’
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7 =7 :M ZM (2.61)

00T A 0 2 cAIAr

dok je karakteristine admitanse otvorenih stabova moguée dobiti iz jednacina (2.38) + (2.40)

u obliku

v —y 26,pArAz  4cAt [ Ar - (2.62)
00 ea(rag) (A pyhz T A '
T 26, Az(rAp) 4eAt( Az +(rA(p) (2.63)

o cAtAr Ar ,uw(rA(p) Az )|
__— 2¢,, (rA@)Ar  4cAt (rA(z))+ Ar (2.64)
oz =10 cAtAz Az | pypAr ,urr(rA(p) ' '

Kod hibridnog simetri¢nog kondenzovanog ¢vora Il tipa ne postoji potreba za otvorenim
stabovima. Zahtev da su admitanse vodova, koji modeluju istu komponentu magnetnog polja,

jednake, moze se napisati, u kompaktnoj notaciji, na slede¢i nacin

Yie =Y, (2.65)

1

pri ¢emu vazi da je i, j,k € {(p,r,z} i1 i# j,k.Na isti naCin kao i za prethodni tip ¢vora, za

karakteristi¢ne admitanse vodova se dobija

& (rA(p)Ar
Y, =Y, =Y, 2.66
oz rz 0 2cAzZAL ( )
Y, =Y. =Y ErpArAz (2.67)
re = "z¢ =70 2c(rAg0)At ’ '
v _y _Enhlrap) (2.68)
oo 2cAr At '

dok se karakteristicne impedanse kratko-spojenih stabova mogu izraziti u obliku

Zps =7 Zyrz(rAqo)Ar_4cAt rAg N Ar (2.69)
20 cArA Az &g &, (rAp) ||

g g |PHreATAE Acht [ Ar Az 2.70)
ksg 0 cAt(rA(p) (rA(/J) ephz £,Ar )| '
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ZyWAZ(rA(/))_4cAt( Az + rAg J] (2.71)

Zig =2
hsr O[ cAt Ar Ar grz(rAgo) ErpAz

Maksimalni vremenski korak za hibridni simetri¢ni kondenzovani ¢vor moze se odrediti
na identi¢an nacin kao i za ¢vor sa stabovima, zahtevaju¢i da parametri stabova imaju

pozitivne vrednosti. Za hibridni simetricni kondenzovani ¢vor I tipa, uslov Y, >0,

ke {gp, r, z}, daje definiciju maksimalnog vremenskog koraka u obliku

1 25r¢)
At <— 5 5 (2.72)
2\ 1ty (AF)7) + 1/, (A2)7)

A< L \/ 228rr —. (2.73)
26\ 1ty (A2)) + 1y (rA@)?)

Are b 228rz —. (2.74)
26\ 1ty (rA@)?) + 11ty (AF))

Moze se pokazati da za bilo koju rezoluciju mreze, kada je u pitanju hibridni simetri¢ni

kondenzovani ¢vor, maksimalni vremenski korak lezi u intervalu

Al Aoy < AR (2.75)
2c 2c

pri cemu je A/ najmanja dimenzija ¢vora u mrezi.

U poredenju sa vremenskim korakom kod ¢vora sa stabovima, vrednost vremenskog
koraka u hibridnim ¢vorovima je veca i moze se pokazati da ne zavisi direktno od odnosa
najmanje i najvece dimenzije ¢vora niti je zavisna od najmanje dimenzije ¢vora [35], a samim

tim stabilnost je uvek zagarantovana.

2.2.1.4 Modelovanje nehomogenih sredina i sredina sa gubicima

Resavanje problema, u kojima su prisutni materijali razli¢itih elektromagnetnih parametara,
na prvi pogled zahteva samo podeSavanje kapacitivnosti i induktivnosti, kako bi se
prora¢unom uzele u obzir lokalne vrednosti permitivnosti i permeabilnosti. Budu¢i da brzina
prostiranja impulsa direktno zavisi od ovih veli¢ina, to znaci da se impulsi ne prostiru istom
brzinom kroz razli¢ite materijale. Kako bi se odrzao vremenski sinhronizam u mrezi, ali i

omogucilo povezivanje izmedu ¢vorova, koji pripadaju regionima razlicitih elektromagnetnih
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osobina, tako da ¢vor sa jedne strane razdvojne povrsi dva regiona moze da razmenjuje
impulse samo sa jednim susednim C¢vorom sa druge strane razdvojne povrsi preko
odgovaraju¢ih portova, primenjuje se neuniformna mreza prikazana na Sl. 2.11. U cilju
realizacije neuniformne mreze ¢vorova, proizvoljnih linearnih dimenzija, vr$i se dodavanje
otvorenih stabova, koji modeluju povecanje kapacitivnosti (radi dobijanja odredene
permitivnosti), ili kratkospojenih stabova, koji predstavljaju povecanje induktivnosti (u cilju
dobijanja Zeljene vrednosti permeabilnosti), na osnovnu strukturu SCN ¢vora [4].

Kada se koristi TLM mreza sacinjena od hibridnih simetri¢nih kondenzovanih ¢vorova I
tipa, prisutni su samo otvoreni vodovi, kao §to je pokazano u prethodnom poglavlju. Pri tome,
korektno modelovanje prostora ispunjenog nehomogenim medijumom podrazumeva primenu

neuniformne mreze definisane tako da prostorni korak diskretizacije, kojim se opisuje
dielektrik, /¢, (&, relativna dielektricna konstanta optereenja) puta manji od koraka

diskretizacije primenjenog za modelovanje prostora ispunjenog vazduhom.

Implementacija gubitaka u TLM model ostvaruje se uvodenjem stabova sa gubicima u
tacke u kojima se vrsi rasejanje. Stabovi sa gubicima se mogu posmatrati kao beskona¢no
dugi vodovi ili, ekvivalentno, kao vodovi zavrSeni svojom karakteristicnom impedansom. U
oba slucaja, energija koja se rasejava na ovim stabovima biva apsorbovana, tako da nema
reflektovanih impulsa koji su incidentni na c¢vor. Njima se mogu modelovati kako
“elektri¢ni” tako 1 “magnetni” gubici. Kada se radi o simetricnom kondenzovanom c¢voru,
stabovi sa gubicima se direktno implementiraju u matricu rasejanja, pri ¢emu se sprezu sa

odgovaraju¢om komponentom elektromagnetnog polja [30, 42].

S1. 2.11 Neuniformna cilindricna mreza u ¢-r ravni
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Ako se sa o, 1 o0,; oznaCe efektivna elektricna 1 magnetna provodnost u k-smeru,

respektivno, elementi u 3-D TLM ¢voru kojima se modeluju gubici definisu se kao

ArAz Az\rA Ap)A
Ge§0 =0ep ﬁ’ Gep =0O¢r % » Gz =0 %a (2.76)
R -5 ArAz R o Az(rA(p) R o (rA(p)Ar 2.77)
me mo (I’A(D) > Stmr mr Ar > Smz mz Az > :

“ v . . v *
pri ¢emu je parametar o, povezan sa kompleksnom dielektricnom konstantom &; preko

. * .0, R
1zraza: &5 = E,E — ]Lk , a parametar o, sa kompleksnom magnetnom permeabilnoSéu

* . * ey L o
Uy preko izraza: py = p; — ]ﬂ. Na osnovu toga, moguce je definisati tangens ugla
@

gubitaka na odgovarajucoj frekvenciji preko sledecih izraza

tans,, = ¢k (2.78)
ek
TfE0E rk
O mk
tan s, = Omk (2.79)
" 27 fuo

2.2.2 Procedura rasejanja

Prethodno je pomenuto da procedura rasejanja, zajedno sa procedurom povezivanja,
predstavlja srz TLM algoritma. U proceduri rasejanja, vrsi se odredivanje reflektovanih
impulsa, V", generisanih u svakom vremenskom koraku nakon rasejavanja naponskih
impulsa V', incidentnih za svaki port ¢vora. Incidentni i reflektovani impulsi su povezani
preko relacije V" = [S] V', gdeje [S ] matrica rasejanja koja zavisi od topologije ¢vora.

U cilju dobijanja matrice rasejanja simetricnog kondenzovanog ¢vora primenjuju se
odgovaraju¢i fizicki principi na mrezu vodova [35]. Ekvivalentni ukupni naponi i
ekvivalentne ukupne struje u centru ¢vora, koji odgovaraju pojedinim komponentama
elektricnog 1 magnetnog polja, respektivno, definisani su usrednjavanjem ukupnih napona i
struja na vodovima koris¢enjem uslova kontinuiteta naelektrisanja i magnetnog fluksa. Na taj
nacin, uz kori§¢enje principa o odrzanju naelektrisanja i magnetnog fluksa, moze se do¢i do

jednacina kojima se opisuje matrica rasejanja.



2 Integralni cilindricni 3-D TLM metod 36

Budu¢i da se generalni simetricni kondenzovani ¢vor sastoji od osnovnih vodova i
dodatnih stabova, u cilju modelovanja neuniformne mreze, nehomogenih elektromagnetnih
karakteristika sredine ili modelovanja elektri¢nih i magnetnih gubitaka, neophodno je izvesti
relacije kojima se odreduju reflektovani naponski impulsi 1 na vodovima i na stabovima.
Zatim se izvedene generalne relacije jednostavno mogu svesti na oblik koji odgovara

hibridnom simetri¢nom kondenzovanom ¢voru.

2.2.2.1 Rasejanje na vodovima

Ukupni napon na vodu u tacki rasejanja, odnosno u centru ¢vora, jednak je sumi incidentnih i
reflektovanih napona na vodu. Tako je, na primer, za simetri¢ni kondenzovani ¢vor, ukupni
napon na g@-usmerenom, r-polarizovanom vodu razli¢it na razliitim stranama od centra

¢vora, tj. V,

onr = Vpr Sto je pokazano na SI. 2.12a.

Na osnovu principa o kontinuitetu naelektrisanja na segmentima posmatranog voda,

ekvivalentan ukupan napon u centru ¢vora, V,., moZe se definisati kao [35].

B YourVonr + YoprVopr

14 (2.80)
: Ypnr + Y
U slucaju kada je Yonr = Yopr» poslednja jednacina se pojednostavljuje na oblik
Vonr V.
V, = M, (2.81)

Sto predstavlja usrednjavanje napona na suprotnim stranama ¢vora.

Y:pnr Vr ; Y, opr qur i Iz : Z¢P’
I |
qur qupr I gnr E | “opr
i +nedeﬁnisani region i +nedeﬁnisani Tegion
V. prr L I«Jpr
V¢nr ” H 'I ¢nr " H
a) b)

S1. 2.12 a) Ekvivalentan ukupan napon, b) Ekvivalentna ukupna struja
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Ukupna struja duz voda u tacki rasejanja, odnosno u centru ¢vora, moze se definisati kao
koli¢nik razlike incidentnih i reflektovanih napona na vodu i impedanse voda.
Na slican nacin kao i pri izvodenju ekvivalentnog ukupnog napona, ekvivalentna ukupna

struja, na primer [/, (Sl. 2.12b), moze se odrediti, primenjujui princip o kontinuitetu
magnetnog fluksa [35]:

Zod o —Z g 1
[, = o e (2.82)

Zonr + L gpr

U slucaju kada vazi Z,,,, = Z,,., poslednja jednacina se pojednostavljuje na oblik
A 2 (2.83)

Sto predstavlja usrednjavanje struja na suprotnim stranama ¢vora, uzimajuci u obzir njihovu
razli¢itu orijentaciju.
Izrazavaju¢i ukupni napon u obliku incidentnih 1 reflektovanih napona 1 Kkoristeci

jednakost

Y VA
122 | (2.84)
Y1+Y2 Zl+22

jednacine (2.80) 1 (2.82) moguce je napisati u obliku

A . VA .

v, :L(w s )+ onr ( S 754 ) 2.85

" Zpy A Zgy T Zg A Zy (2.85)

A (V" —yr )——1 (V" —yr ) (2.86)
Y Zgy A Zgy VT 2 4 Zy, Y

Mnoze¢i jednacinu (2.86) sa Z gy 1 dodaju¢i je jednacini (2.85), kao reSenje za V(;nr se
dobija
Viwr =V + 1. Z oy =V gy + by (2.87)
gde je hy, veli¢ina definisana kao
A A

u(yi

h,. = 7
O Zpy A Zyy

). (2.88)

@pr
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Na sli¢an na¢in, kao reSenje za V_,

opr » dobija se sledeci izraz

Vipr =Ve =1, Z gpr =V + iy (2.89)

U kompaktnoj notaciji, za reflektovane naponske impulse na portovima generalnog

simetri¢nog kondenzovanog ¢vora, moze se pisati

Vigi =V F 1k Zipj —Vigj + hij » (2.91)
Zinj = Zipj ( . :
e | £ ) 2.92
ij Zinj + Zipj inj ~ Vipj (2.92)
pri cemu se gornji 1 donji znaci  primenjuju, respektivno, za:

().k)elp.r.2)(r.z.0)(z0.r) i (g k) e l(o.2.r) (r.0:2) (2.1 0

U slu€aju hibridnog simetri¢nog kondenzovanog ¢vora I tipa, gde vazi #; =0 1

Z Z za odredivanje reflektovanih naponskih impulsa, prethodne jednacine se

inj = %ipj>

modifikuju na sledec¢i oblik

pri  ¢emu se gornji 1 donji  znaci  primenjuju,  respektivho,  za:

(. .k)elo.r.2)(r.z.0)(z0.0)} i (k) el 2.r). (0. 2) (2. 0))-
U cilju potpunog formulisanja sistema jednacina (2.90) + (2.92), koji opisuju rasejanje na

TLM vodovima, ekvivalentni ukupni naponi 1 struje, Vo,r,z 17 05,2 moraju se izraziti preko

incidentnih naponskih impulsa.

2.2.2.2 Rasejanje na stabovima

Stabovi se uvode u simetricni kondenzovani ¢vor tako da se direktno sprezu sa
odgovaraju¢om komponentom elektricnog ili magnetnog polja. Ukupan napon na otvorenim

stabovima 1 stabovima kojima se modeluju “elektricni” gubici po definiciji je odreden
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odgovaraju¢om komponentom elektricnog polja, budu¢i da su oni identi¢ni ekvivalentnom

ukupnom naponu u centru ¢vora. Za E, komponentu vazi V,. =V,. =V, 1 reflektovani

naponi se jednostavno odreduju kao [35]
Vir =Ve=Vor, (2.95)

VI =V,. (2.96)

Na sli¢an nacin, ukupna struja kroz kratko-spojene stabove i stabove za modelovanje
“magnetnih” gubitaka direktno je odredena odgovaraju¢om komponentom magnetnog polja i
identi¢na je ekvivalentnoj ukupnoj struji. Pri tome, orijentacija incidentnih napona na ovim

stabovima suprotna je od orijentacije ukupne struje. Za H, komponentu vaZi

Iy, =1,,, =—1,, §to izraZeno u obliku incidentnih i reflektovanih naponskih impulsa daje

Vl _ Vr
Jhsz ” Thsz _ I, (2.97)
Zisz
V}"
- =], (2.98)
Rmz
Kao resenje za reflektovane napone dobija se [35]
Vi, = Vlész +1,7Z;.,, (2.99)
Vy.=1,R,.. (2.100)

Moze se primetiti odsustvo incidentnih impulsa za stab koji se koristi za modelovanje
“elektricnih” gubitaka, odnosno za stab koji se koristi za modelovanje “magnetnih” gubitaka.
Naime, budu¢i da su napon 1 struja u fazi u bilo kom trenutku, stabovi kojima se modeluju
gubici ne doprinose kapacitivnosti ili induktivnosti, ve¢ predstavljaju disipaciju energije [38].

Prema tome, kada se radi o stabovima za modelovanje nehomogenih elektromagnetnih
karakteristika sredine 1 stabovima za modelovanje elektricnih 1 magnetnih gubitaka,

relevantni naponski impulsi, u kompaktnoj notaciji, mogu se izraziti u obliku
Voi =Vi=Vai 2.101)

Vei=Vi, (2.102)
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Visi = 1iZksi +Vig;» (2.103)
V' =IR,:, (2.104)

pri Gemu je i € {p, 7, z}.
Kao i prilikom definisanja rasejanja na vodovima, ekvivalentni ukupni naponi i struje,

Vor,z 1 IPYRT moraju se izraziti preko incidentnih naponskih impulsa radi potpunog

formulisanja sistema jednacina (2.101) + ( 2.104), koji opisuju rasejanje na stabovima.
2.2.2.3 Izvodenje ekvivalentnog ukupnog napona

Ekvivalentni ukupni napon u, na primer, » smeru, ¥, , moZe se izvesti kombinujuci principe o

kontinuitetu 1 odrZanju naelektrisanja na vodovima koji se sprezu sa E, komponentom polja

(SL 2.13).
erp<— W
VWAY f ‘ <Y ¥ Vopr
q)nr\ V / opr
1 r
) _ /Y
Vzpr szr ” VOI"
J 14,
X
Z

S1. 2.13 Vodovi koji pobuduju E, komponentu polja

Zakon o odrZanju naelektrisanja, primenjen na sve vodove koji doprinose £, komponenti

polja, moze se napisati u obliku [4, 35]

AQ, =D A0, , . (2.105)

Koriste¢i izraz AQ, =1,At, uslov dat jedna¢inom (2.105) postaje ekvivalentan I

Kirchhoff-ovom zakonu
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>1,,=0. (2.106)

n

gde veliCina 7, ,. predstavlja struje na r-polarizovanim vodovima. Imaju¢i u vidu da se struja

na vodu moze predstaviti preko incidentnih i reflektovanih napona kao /= Y(Vi -V,

jednacinu (2.106) je moguce napisati u obliku

For Vi =i} Yo Vi Vi )
anr (Vzlnr o Vzrnr )+ szr (Vzlpr - Vzrpr )+ (2- 107)

Yor (V(;r - Vorr )_ G Ve’; =0.

Jednacine za odrzanje naelektrisanja, sli¢ne jednacini (2.107), mogu se napisati i za preostala
dva pravca.
Koriste¢i jednacinu za ekvivalentni ukupni napon dat jednacinom (2.80), naponski

impulsi reflektovani od p-usmerenih, r-polarizovanih vodova mogu se izraziti kao

r + Y )= YoV = Yo Vi (2.108)

Y gV e + Yo Vo =V, oV i = Yopr Vi

pnr- gnr @pr= @pr YW

Po principu simetrije, jednacdina slicna jednacini (2.108) moze se napisati za z-usmereni 7-

polarizovani vod kao

anerrnr + szer;ar = Vr (anr +7Y, )_ anerlnr ~Y,,V;

zpr zZpr "’ zpr * (2109)

Smenom jednacina (2.108) 1 (2.109) u jednacinu (2.107) i koristeéi jednadine za stabove
(2.95) 1 (2.96), ekvivalentni ukupni napon, V,, moze se izraziti preko incidentnih naponskih

impulsa na slede¢i nacin

Y{D]’l}" Vqlmr + Y(Dpl" V(ll)pl" + YZ}’ll" Vzlnr + szr Vlel" + YOFV(;V
Vv, =2 . (2.110)
Y(DI’[}" + Y(ﬂp}" + YZ}’ZI" + YZpI" + YOI" + Ger

U slucaju hibridnog simetricnog kondenzovanog ¢vora sa kapacitivnim stabovima i
stabovima za modelovanje elektricnih 1 magnetnih gubitaka (I tip), prethodna jednacina se

pojednostavljuje na oblik

YoV Vi ) Yo Wi 2V e YV,
r -_ .

(2.111)
2Yy +2Y;, + Y, + G,
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U kompaktnoj notaciji, ekvivalentni ukupni napon u i smeru, V;, dat je sledecom

jednacinom:
p_ oy ke Viws * YipiVipi + ViV jni * ViV ipi + YoiVoi (2.112)
i = ’ .
Yiwi + Yipi + Y jui +¥ jpi + Yoi + Gej

pri ¢emu vazi da je: (i,j,k) € {((p,r,z), (r,z,(p), (z,(p,r)}.
Kod hibridnog simetricnog kondenzovanog ¢vora I tipa, prethodna relacija dobija sledeci
oblik

valvi,+ Vipi Jo ¥ Vs 7 Jo

ZYki+2in+YOi+Gei

V=2

1

(2.113)

Na osnovu analogije izmedu komponenata elektricnog polja i naponskih impulsa na
vodovima, komponente elektricnog polja, E;, koje odgovaraju naponu V;, (i e{go,r,z})

odreduju se pomocu slede¢ih relacija

.
Ep=-—2, g, =-Lr p -tz 2.114)
rAg A Az

2.2.2.4 Izvodenje ekvivalentne ukupne struje

Ekvivalentna ukupna struja u, na primer, z smeru, /,, moze se izvesti kombinujuéi uslove za

kontinuitet i odrzanje magnetnog fluksa na vodovima koji se sprezu sa H, komponentom

polja (SL. 2.14).

P9

on

SI. 2.14 Vodovi koji pobuduju H, komponentu polja



2 Integralni cilindricni 3-D TLM metod 43

Za n vodova, koji seku zatvorenu povrsSinu, zakon o odrzanju magnetnog fluksa u z smeru

moze se napisati u obliku [4, 35]

AD, =) AD,  =0. (2.115)
n

Koriste¢i izraz AD,, =V, At ovaj uslov postaje ekvivalentan II Kirchhoff-ovom zakonu

D Vnz =0, (2.116)
n

gde su V,, , ukupni naponi na vodovima koji doprinose magnetnom polju u z smeru.
Ukupni napon na vodu moze se izraziti preko incidentnog i reflektovanog napona kao

V=V +V’'. Uzimajuéi u obzir orijentaciju napona na vodovima, zakon o odrzanju

magnetnog fluksa primenjen na z smer moze se napisati kao
(V(;nr +Von )_ (Vf/l;pr +Vopr )+ (Vrinco + Vrcw)_ (Vrl?(o + Vr;w)_ (Vlész +Visz )_ Vinz =0 (2.117)

Jednacdine o odrzanju fluksa, slicne jednacini (2.117), mogu se napisati za preostala dva
smera.
Koriste¢i definiciju za ekvivalentnu ukupnu struju iz jednacine (2.82), naponski impulsi

reflektovani od p-usmerenih, r-polarizovanih vodova mogu se napisati u obliku
V=V =Vioy =V =1 Z e + Z g ): (2.118)

Po principu simetrije, jednacina sli¢na jednacini (2.118) moZe se napisati za r-usmerene, ¢-

polarizovane vodove kao

Vi _Vr];up

S (2.119)

Vo =Ving + 1 Zinp + Zrpg):

rpe rng
Zamenom dve poslednje jednaCine u izraz o odrzanju magnetnog fluksa dat jedna¢inom
(2.117) 1 koriste¢i izraze za stabove date jednac¢inama (2.99) 1 (2.100), ekvivalentna ukupna
struja, /,, moze se izraziti preko incidentnih naponskih impulsa kao

i i i i i
] — 2 V(pp?’ _V¢nr +Vrn¢ _Vl"p(p _VkSZ (2120)

C Zor ¥ Zgpr + Zongp ¥ Zrpp + Zisz + Ripz

rng e

U slucaju hibridnog simetricnog kondenzovanog ¢vora sa kapacitivnim stabovima i
stabovima za modelovanje elektri¢nih i magnetnih gubitaka (I tip), prethodna jednacina se

svodi na sledeci oblik
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vi vl 4yl oyl
1, =22 4‘;’” ;’“” PP (2.121)
(0r+ mz

U kompaktnoj notaciji, ekvivalentna ukupna struja, /;, koja doprinosi magnetnom polju u
i smeru (i€ {(p,r,z}) moze se napisati u obliku

vi V! S S
I,=2 Jjpk jn knj kpj ksi , (2.122)
Zjnk +ijk +anj +kaj +sti +le-

dok za hibridni simetri¢ni kondenzovani ¢vor I tipa dobija oblik

vi oyl 4yl oyl
[, =2 APk ik ky (2.123)
47 i+ Ry

pri ¢emu vazi da je: (i,j,k) € {(go,r,z), (r,z,go), (z,(p,r)}.

Koriste¢i analogiju izmedu komponenata magnetnog polja i strujnih impulsa na
vodovima, komponente magnetnog polja, H;, koje odgovaraju struji /;, (ie{(p,r,z})
odreduju se pomocu sledecih relacija

I
? H, ="l ,H, =-*%. (2.124)

H,= ,
rAg

4

Prema tome, procedura rasejanja na generalnom simetri¢nom kondenzovanom ¢voru, sa
12 razlic¢itih impedansi vodova, 6 kapacitivnih i induktivnih stabova i 6 stabova sa gubicima,
opisana je jednaCinama (2.93), (2.94), (2.101), (2.102), (2.103), (2.104), (2.112) 1 (2.122).

Kada se neuniformna mreZa formira od hibridnih simetri¢nih kondenzovanih ¢vorova I
tipa, sa 3 razli¢ite impedanse vodova, 3 kapacitivna staba i1 6 stabova sa gubicima, efikasna
procedura rasejanja podrazumeva najpre odredivanje ekvivalentnih ukupnih napona i struja
na osnovu incidentnih naponskih impulsa koris¢enjem jednacina (2.113) i (2.123), nakon
cega sledi odredivanje reflektovanih naponskih impulsa na vodovima pomocu relacija (2.93) 1

(2.94) 1 na stabovima koris¢enjem jednacina (2.101), (2.102), (2.104).

2.2.3 Procedura povezivanja

Reflektovani naponski impulsi, odredeni na osnovu incidentih naponskih impulsa u proceduri

rasejanja, postaju incidentni naponski impulsi u susednim ¢vorovima u narednom
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((pa I"-l, Z)

S1. 2.15 Tro-dimenzionalna mreza TLM cvorova

vremenskom trenutku. Ovaj proces ponovljen za svaki ¢vor i svaki vremenski trenutak
predstavlja proceduru povezivanja [35].

Unutar segmenata sa istim elektromagnetnim karakteristikama i/ili istim karakteristicnim
impedansama vodova, prenos naponskih impulsa kroz 3-D TLM mrezu ¢vorova (Sl. 2.15),
opisan matricom povezivanja, sastoji se u jednostavnoj razmeni impulsa izmedu
odgovarajucih portova dvaju susednih ¢vorova. Medutim, na granici dvaju regiona razli¢itih
elektromagnetnih karakteristika i/ili razli¢itih impedansi vodova, matricu povezivanja treba
modifikovati.

Radi proracuna odgovaraju¢ih reflektovanih i incidentnih naponskih impulsa na
razdvojnoj povrsi dvaju segmenata, veza dva TLM porta modeluje se preko ekvivalentnog
Thevenin-ovog kola, kao §to je prikazano na Sl. 2.16. Pri tome, indeks i oznaava naponske
impulse, koji su incidentni na razdvojnu povrs, a ne na centar ¢vora.

Cest pristup, koji se koristi za implementaciju algoritma povezivanja, temelji se na

proracunu ukupnog napona na razdvojnoj povrsi, Vo, na sledeci nacin [35]
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i I + ;
2V 2V
Vukupno
Y Yivs
Region 1 Razc'lvojna Region 2
povrs

S1. 2.16 Razdvojna povrs izmedu dva segmenta cvorova

Y ¢
=) —k oy Rl (2.125)

V
|
Ve+Y Y4y

ukupno

gde je ke {(o,r,z} dok Vr i Vr .1 bredstavljaju reflektovane napone sa leve i desne strane

razdvojne povrsi, respektivno, koji se mogu izraCunati kao

VE =Vatupno =V » (2.126)

Vkr+1 = Vukupno V/é+1 (2.127)

Ukoliko se ukupni napon u jednacinama (2.126) i (2.127) zameni izrazom (2.125),
reflektovani naponski impulsi sa leve i desne strane razdvojne povrsi, koji predstavljaju
incidentne naponske impulse u odnosu na centar ¢vora za slede¢i vremenski korak, mogu se

izraziti slede¢im relacijama

Yk Yk+l(z i ) i

i ="kl _yl eyt (2.128)
Yk+Yk+] k+1 k+1
Y, -7, :

Vi = M(w V,;+1)+V,;. (2.129)
Vi Y

Imaju¢i u vidu da, u cilindricnom koordinatnom sistemu, hibridni simetri¢ni
kondenzovani ¢vorovi duz radijalnog pravca imaju medusobno razliCite admitanse vodova,
usled razlic¢itih dimenzija popre¢nog preseka ¢vorova (Sl. 2.17), za njihovo adekvatno

povezivanje neophodno je, takode, primeniti opisanu proceduru povezivanja [9].
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S1. 2.17 TLM ¢évorovi u r-¢ ravni

Prethodno opisana procedura povezivanja osnovnog TLM algoritma mora se
modifikovati na grani¢nim povrSima modelovane strukture, gde je, u zavisnosti od tipa
granice, potrebno primeniti odgovaraju¢e granicne uslove. U cilindricnoj TLM mrezi je,

takode, neophodno izvr$iti razmenu impulsa pocetnih i poslednjih TLM ¢elija u ¢ pravcu,

koji predstavljaju medusobno susedne celije, a ne klasicne granicne povrSi kao u

pravougaonoj mreZi (SL. 2.17).

2.2.4 Modelovanje grani¢nih povrsi

Grani¢ne povrsi numeric¢kih problema mogu se predstaviti na slede¢e nacine [4]:

» elektricni  zid (short-circuit) grani¢na povrs: predstavlja provodnu povrs
okarakterisanu koeficijentom refleksije -1 (reflektovani impuls ima suprotnu
polarizaciju i postaje incidentni u slede¢em vremenskom trenutku).

» magnetni zid (open-circuit) grani¢na povrs: koeficijent refleksije je jednak 1 i moze se
koristiti kao ravan simetrije.

» apsorbujuca grani¢na povr$ (matched boundary): numeri¢ka grani¢na povrs koja se
primenjuje u cilju redukovanja otvorenih problema na konacne dimenzije, kako bi
bilo moguée resavanje pomocu raunara. U takvim sluCajevima se koristi grani¢na
povrs predstavljena ¢vorovima ¢iji su odgovarajuéi vodovi zavrSeni karakteristicnom

impedansom sredine.
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2.2.4.1 SpoljaSnje grani¢ne povrsi

Karakteristike spoljasnjih (numerickih) grani¢nih povrsi TLM mreZze mogu se izraziti preko
koeficijenta refleksije, p,, preko otpornosti ili preko skin efekta. Pri tome se otpornost moze
izraziti preko koeficijenta refleksije na osnovu dimenzije Cvorova i impedanse sredine.
Spoljasnje grani¢ne povrsi okarakterisane proizvoljnim koeficijentom refleksije p,,, modeluju
se zavrSavaju¢i vodove na granicama modelovanog prostora odgovaraju¢im optere¢enjem
[34]. Ako je karakteristicna impedansa voda razli¢ita od impedanse sredine, ekvivalentni

koeficijent refleksije TLM voda, p;;, generalno je razlicit od p,,.
Za ravanski elektromagnetni talas, koji se prostire u ¢@-smeru sa tangencijalnim

komponentama polja E, 1 H_., ukupna kapacitivnost 1 induktivnost celije sredine,

modelovane ¢vorom na obodu TLM mreze (Sl. 2.18), C¥ i L%, respektivno, date su

/.

Ar

«—F >

Ag

Sl. 2.18 Spoljasnja granicna povrs cilindricne strukture

jednacinama (2.13) 1 (2.14), odnosno, mogu se izraziti kao

Ap)Az Ap)A
C;’=€r%,ﬁz‘:,uz%. (2.130)

Na sli¢an nacin, mogu se dobiti izrazi za ukupnu kapacitivnost i induktivnost celije

sredine za ravanski elektromagnetni talas koji se prostire u » — smeru

Ar(rAp) ArAz
Cl=¢,——, L =u , (2.131)
ER-CR G (71Y%)
kao 1 za ravanski elektromagnetni talas koji se prostire u z — smeru
AzAr Az(rAgp)
Ch=c,—, L' =y, ——"2, 2.132
p =% (rA(/)) r = Hy A ( )

Impedansa sredine, koju vidi ravanski talas koji se prostire u ¢, r, z smeru, respektivno,
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definisana je na slede¢i nacin

u
5, = Lz _ |4z A (2.133)
u
C}"
Lu
c“ ”4" v (2.134)

u
Lu Hr mg” (2.135)
‘\/ ct %

Nakon odredivanja otpornosti, potrebne da bi se zavrsio vod u cilju dobijanja koeficijenta

refleksije p,,, pomocu izraza [35]

|
R=7} I“’W, (2.136)
Pw

gde je (i, j )e {(gp,r), (r,z), (z,go)}, koeficijent refleksije voda, Pij» nalazi se zavrSavajuci vod

karakteristicne impedanse Z;; istom otpornoscu [35]

R_Zij _ (l+pw)_2ij(l_pw)
R+Zij (1+pw)+2ij(1_pw)

P = (2.137)

pri emu je Z ij =Zij /1 Z lj normalizovana karakteristi¢na impedansa TLM voda.

Pri modelovanju elektri¢nih ili magnetnih zidova, koji se ¢esto koriste da bi se iskoristila

simetrija problema, vazi da je p,, = p;;. Za ostale vrednosti p,,, p; zavisice od Z;;. Kada

spoljasnje grani¢ne povrsi predstavljaju elektriéni zid, p,, =—1, iz jednacine (2.137) sledi da
je pij =-1. Analogno tome, za magnetni zid vazi p,, =1, tako da je pij=1.8 druge strane,
za modelovanje otvorenih problema zahteva se da je p,, =0 (tzv. apsorbujuce grani¢ne

povrsi), tako da iz jednacine (2.137) sledi

Z

/A
ol Zy _2eMi-Aife, Iy o159
Ve Zy | 2y 2eMt+bifey '

S
Zij
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rAp, zai=¢
pri ¢emu je i,je{(p,r,z}, Ai=< Ar, zai=r .
Az, zai=z

Konacno, treba uzeti u obzir da modelovanje karakteristika spoljaSnjih grani¢nih povrsi
TLM mreze, opisano jednafinom (1.137), daje odli¢ne rezultate samo u sluc¢aju kada je

incidentni talas normalan na spolja$nju grani¢nu povrs [35].

2.2.4.2 UnutraSnje grani¢ne povrsi

Unutrasnje grani¢ne povrsi proizvoljne otpornosti mogu biti smestene na razdvojnoj povrsi
dvaju vodova susednih ¢vorova. Zahtevani koeficijenti refleksije i transmisije na vodu se, u
tom sluc¢aju, mogu dobiti primenom Thevenin-ovog ekvivalentnog kola, na nacin koji je
opisan u poglavlju vezanom za povezivanje u simetricnom kondenzovanom ¢voru (2.2.3).
Medu osnovnim razlozima primene unutraS$njih grani¢nih povrSi mogu se izdvojiti
redukovanje dimenzija TLM mreze koriS¢ene za opis geometrije problema, ukoliko postoje
odgovarajuce ravni simetrije (elektri¢ni i magnetni zid), 1 predstavljanje savrSeno provodnih
metalizacija (elektricni zid), ¢ija se debljina moze zanemariti, a koje se koriste prilikom
modelovanja mikrostrip struktura.

Odgovarajué¢i koeficijenti refleksije i1 transmisije se primenjuju na odgovaraju¢im
portovima transmisionih linija izmedu TLM ¢vorova u kojima je definisana grani¢na povrs,

kao $to je ilustrovano na Sl. 2.19.

SR S 00 0 A A
S G 0 o 0 A O 0 W
*— o o * ’ *— —o ®
O—C—<—l_! L 2 L 2 ﬂ‘_l.——C L
apsorbujuéa 0 1 magnetni zid
granica *—o— o * * *——o &t
l—Lﬁ SMTRERSRER
$oe s + + T  clektricnizid
I

S1. 2.19 Koeficijenti refleksije i transmisije na granicnim povrsima
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2.2.5 Pobuda

Komponente elektromagnetnog polja modelovane strukture mogu se pobuditi primenom
pobude u vidu Dirac-ovog impulsa, odnosno ubacivanjem naponskih impulsa u odgovarajuée
portove. Drugi nacin da se energija uvede u sistem podrazumeva ukljucivanje naponskog ili
strujnog generatora, koji se povezuje sa zicanim provodnikom preko tzv. TLM Zzi¢anog porta

(Sto ¢e biti objaSnjeno u okviru poglavlja 2.3).

2.2.6 Impulsna pobuda

Ako se pobuda definise preko odgovaraju¢ih komponenata elektromagnetnog polja, tada se
moraju na¢i ekvivalentni naponski impulsi na odgovaraju¢im portovima. Na ¢voru postoji
Sest komponenata polja i dvanaest naponskih impulsa (odnosno osamnaest za Cvor sa
stabovima), pri ¢emu ne postoji jednoznacna veza izmedu njih. Za simetri¢ni kondenzovani
¢vor bez stabova, na osnovu simetrije, moze se zakljuciti da Cetiri impulsa, uvedena preko
Cetiri voda (pridruzena odgovarajucoj komponenti polja), moraju biti jednaka.

Naponski impulsi, koje je neophodno primeniti na vodove kako bi se pobudila
odgovaraju¢a komponenta elektricnog i/ili magnetnog polja, a imaju¢i u vidu izraze za
ekvivalentni ukupni napon i struju (jednacine (2.112), (2.113), (2.122), 1 (2.123)), dati su za

slucaj incidentnih impulsa slede¢im izrazima [34]

. 4+Y..+G..
pi =—A{w} E,, (2.139)
8

za elektricno polje na ¢voru sa stabovima,

, Wy +Y )+, +G,
Vi—_A (i J’) ol e g (2.140)
v +75)
za elektri¢no polje na hibridnom ¢voru,
; 4+ 7, +R,
V! =iAiZO[%}Hi, (2.141)

za magnetno polje na ¢voru sa stabovima,
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) 4+Y R,
yi= iAiZ{%}Hh (2.142)

za magnetno polje na hibridnom ¢voru,

rAp, zai=q
pri Cemu je i,je{(a,r,z}, Ai=13 Ar, zai=r .
Az, zai=z

2.2.6.1 Pobuda na zi¢anom provodniku

Naponski 1 strujni generatori se pridruzuju izabranom TLM c¢voru, kroz koji se prostire zi¢ani
provodnik, preko Zicanog porta. Generalno, naponski generatori mogu imati rednu otpornost,
a strujni generatori mogu imati u paraleli konduktansu. Pobudna funkcija ovih generatora
moze biti Dirac-ov ili Gauss-ov impuls. Kod 3-D TLM metoda, Zi¢ani provodnik (sonda) se
modeluje modifikacijom TLM c¢vorova, kroz koje prolazi zi¢ani provodnik, na nacin opisan u
poglavlju 2.3. Na ovaj nacin, potpuno je u TLM model ukljucena i realna pobuda i na
odgovaraju¢i nacin je modelovan i njen uticaj na elektromagnetno polje u razmatranoj

strukturi.

2.3 Kompaktni 3-D TLM Zicani model u cilindricnom
koordinatnom sistemu

Modelovanje zianih struktura klasi¢nim pristupom [45] bazira se na opisivanju kontura zice
primenom kratkih spojeva unutar ili na odredenim portovima odgovaraju¢eg TLM cvora.
Veliki zahtevi u pogledu racunarskih resursa i geometrijski disparitet izmedu ukupnog
modelovanog prostora i dimenzija zi¢anih struktura onemoguc¢avaju primenu ovakvog nacina
modelovanja na prakti¢ne probleme u elektromagnetici.

Kako bi se prevaziSla pomenuta ogranicenja razvijena su dva pristupa za modelovanje
zicanih struktura: odvojeni ili jedno-dimenzionalni pristup i integralni ili tro-dimenzionalni
pristup [30, 46]. Kod prvog pristupa, Zica se posmatra odvojeno od ostalog dela problema Sto
omogucava da se sprega elektromagnetnog polja sa Zicom modeluje preko ekvivalentnih
naponskih 1/ili strujnih generatora izvedenih na osnovu poznavanja incidentnog polja u blizini
zice. Prema tome, suStina ovog pristupa je da uzima u obzir samo uticaj spoljasnjeg

elektromagnetnog polja na Zi¢ane strukture (tzv. jednosmerna interakcija). Ovakav pristup je
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podjednako pogodan za jednoprovodnicke 1 viSeprovodnicke sisteme 1 relativno je
jednostavan za implementaciju na raunaru. Njegov glavni nedostatak je ogranicenje da
povratni uticaj zice na ostale delove modelovane strukture mora biti zanemarljivo mali. Ovaj
pristup svoju primenu uglavnom nalazi u analizi jednostavnih sluCajeva prostiranja
transverzalnih elektromagnetnih (TEM) tipova talasa.

Drugi pristup, usvojen u ovoj disertaciji, predstavlja kompaktni model buduéi da
omogucava modelovanje dvosmerne interakcije izmedu tankih Zicanih struktura i spoljasnjeg
polja bez primene mreZe ekstremno fine rezolucije oko zice. Bazira se na koris¢enju posebne
zi¢ane mreze ugradene u postoje¢u mrezu vodova TLM cvora (tzv. TLM zicani ¢vor) (SL
2.20), kojom se simulira prostiranje signala duz zice i interakcija sa elektromagnetnim poljem
[12]. Na taj nacin, pojednostavljen je postupak modelovanja Zicanih struktura sloZene
geometrije, ali je zato oteZzan postupak implementacije na ra¢unaru.

U okviru ovog poglavlja, opisan je postupak za odredivanje parametara opSte ziCane
mreze postavljene unutar TLM ¢vorova u cilindricnom koordinatnom sistemu. Zatim je
ilustrovan nacin dobijanja naponskih impulsa reflektovanih od vodova i stabova opste Zi¢ane
mreze, odnosno matrice rasejanja, kao i jednaCina koje opisuju dodatnu proceduru

povezivanja.

2.3.1 Opsta ziCana mreza

Zi¢ana mreza se formira od dodatnih elektri¢énih vodova i stabova, €iji su parametri izabrani

tako da modeluju povecanje kapacitivnosti 1 induktivnosti prouzrokovano prisustvom Zice,

o ———
— —_——
- —

\ II //
\ I//
‘\ e ———— ls
- —_————

S1. 2.20 Zicana mreza za modelovanje pravih Zicanih segmenata, lukova i spojeva

ubacena unutar TLM ¢vora
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odrzavajuéi u isto vreme sinhronizaciju sa drugim delom TLM mreze. Na SI. 2.21 prikazana
je konfiguracija zicane mreze za slu€aj pravog Zicanog segmenta koji se pruza u i smeru [44].
Veza izmedu ovako konfigurisane Zi¢ane mreze i ostalog dela TLM mreZe mora se definisati
tako da se preko nje ostvaruje sprega elektromagnetnog polja sa zicom.

Zitana mreZa postavljena unutar TLM &vorova, prikazana na Sl. 2.20, omoguéava znatno
lakSe modelovanje slozenih struktura kao Sto su spojevi i lukovi, koji se sre¢u kod mnogih
prakti¢nih slucajeva. Sprega izmedu elektromagnetnog polja i zice se, u ovom slucaju,
poklapa sa procesom rasejanja u TLM Cvoru $to zahteva znatne modifikacije u algoritmu
prora¢una matrice rasejanja za ¢vorove koji sadrze segmente Zicane mreze. Moze se pokazati
da ¢ak i1 u sluaju modelovanja jednostavnih zi¢anih struktura dolazi do znacajnog
usporavanja iterativnog TLM procesa. Stoga je u referenci [12] predlozen jedan efikasan
postupak razdvajanja procesa rasejanja na zici 1 u ostalom delu TLM ¢vora, koji omogucéava
kra¢u simulaciju bez znacajnijeg povecanja raCunarskih resursa. Poslednji nacin realizacije
zajedno sa ovim poboljSanjem implementiran je u softverski paket baziran na TLM metodu u
cilindri¢cnim koordinatama [9].

Medutim, za razliku od pravougaone TLM mreze, gde je dimenzije ¢vorova u mrezi
jednostavno odrzati konstantnim duz bilo kog pravca prostiranja zi¢anog segmenta, kod
cilindri¢éne mreZe to nije slu¢aj zicanom segmentu postavljenom u radijalnom pravcu. Naime,
zbog strukture cilindricne mreze, odnos dimenzija popre¢nog preseka Zi¢anog segmenta i
TLM ¢elije kroz koju on prolazi menja se od ¢vora do Cvora, Sto zahteva razvoj i
implementaciju dodatnog algoritma za povezivanje TLM ¢vorova sa razli¢itim
karakteristikama ZiCane mreZe. Zahtevani reflektovani naponski impulsi na zi¢anom
segmentu, u tom sluc¢aju, mogu se dobiti primenom Thevenin-ovog ekvivalentnog kola na

nacin koji ¢e biti detaljno opisan u poglavlju 2.3.5.

ani Zspi
A A
ani Zvni vai vai

r-—---

—0a o

i I Xl

)  TLM &vor,

e e o o o —

S1. 2.21 Konfiguracija Zicane mreze za pravi zicani segment koji se prostire u i smeru
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Sl. 2.22 Veza izmedu opste Zicane mreze i TLM ¢vorova

Modelovanje sprege izmedu elektromagnetnog polja i segmenata ziCane mreze se bazira
na komponenti elektricnog polja koja je tangencijalna na povrs zice. Tako se, na primer, pravi
zicani segment spreze samo sa komponentom elektri¢nog polja koja je paralelna sa njim, dok
se zicani spoj spreze sa dve ili tri komponente elektricnog polja zavisno od njegove
konfiguracije. Za slucaj izotropnih sredina, svaka komponenta elektri¢cnog polja se modeluje
u TLM metodu preko odgovaraju¢eg skupa naponskih impulsa na portovima TLM ¢vora.
Ovo omogucava realizaciju veze izmedu zicane mreze i mreze elektriénih vodova koji ¢ine
TLM c¢vor nezavisno od slozenosti zi¢anog kola i/ili TLM ¢vora. Opsta zi¢ana mreza, kojom
je moguce modelovati proizvoljnu konfiguraciju zice, spreze se sa TLM ¢vorom preko tri
paralelno vezane sekcije, kao Sto je prikazano na SI. 2.22 [35].

Pri tome su portovi TLM ¢vora zamenjeni njihovim Thevenin-ovim ekvivalentima u

obliku napona V; datog jednacinom (2.112) i impedanse Z; oblika [12]
— 1
Zi=(27; 42V + Y, + Gy ), (2.143)

pri ¢emu je (i,j,k)e {(gp, r,z), (r,z,go),(z,(p,r)}.

Svaka paralelna sekcija kola modeluje samo jednu aksijalnu komponentu elektriénog
polja ¢ime se obezbeduje mehanizam za spregu elektromagnetno polje — Zica, budu¢i da
direktno uti¢e na rasejanje naponskih impulsa na zi¢anoj mrezi. Nakon proracuna matrice
rasejanja na opstoj zicanoj mrezi, Sto Ce biti izlozeno u sekciji 2.3.3, mogu se odrediti struje
l,,ie {(p,r,z}, koje predstavljaju strujne izvore za svaku od paralelnih sekcija kola, Sto je

prikazano SI. 2.23.
Ovi strujni izvori predstavljaju povratni mehanizam, preko koga Zi¢ana mreza ostvaruje

svoj uticaj na ostali deo TLM ¢vora, a samim tim i na sredinu u kojoj se nalazi. Ukupan pad
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napona se, za svaku od sekcija kola, povecava usled prisustva odgovarajuceg strujnog izvora
1, zaveli¢inu 1;Z; +V;.

Moze se pokazati da se ovaj uticaj na proces rasejanja u samom zi¢anom ¢voru moze
efikasno opisati preko veli¢ine AV; oblika [12]

1y

- . (2.144)
2Y]l +2Yki +Y0i _Gei

i

Ova velicina se koristi kao korekcioni faktor i dodaje se relevantnim incidentnim
naponskim impulsima, koji se sprezu sa E; komponentom polja, nakon zavrSenog proracuna
rasejanja u zi¢anoj mrezi i nakon odredivanja struja /;, tako da matrica rasejanja TLM c¢vora

ostaje nepromenjena [12].

AR 4 4

2.3.2 Parametri zicane mrez

TLM zZicani model bi trebalo da obezbedi korektno modelovanje kapacitivnosti i
induktivnosti Zice po jedinici duzine odredenih u odnosu na tacku u beskonac¢nosti. Pri tome
se pretpostavlja da ¢e to rezultovati u korektnoj aproksimaciji kapacitivnosti i induktivnosti
izmedu zice 1 udaljenih objekata. Kada je reC¢ o kapacitivnosti, ovaj zahtev je ispunjen
odredivanjem kapacitivnosti jednog TLM c¢vora u odnosu na tacku u beskonacnosti, a zatim
prora¢unavanjem kapacitivnosti koja mora biti vezana na red sa njom, tako da je rezultujuca
serijska kapacitivnost jednaka zahtevanoj kapacitivnosti zice. Ova proracunata kapacitivnost
se zatim dodeljuje zi¢anom segmentu koji prolazi kroz centar razmatranog ¢vora. Na slican
nacin se odreduje induktivnost po jedinici duzine koju treba vezati paralelno sa induktivnoséu
pridodatoj TLM ¢voru kako bi se ostvarilo korektno modelovanje induktivnosti Zice po
jedinici duzine u odnosu na tacku u beskonacnosti [13].

Ovi proracuni su, medutim, jako komplikovani, imaju¢i u vidu da je kapacitivnost po

jedinici duzine cilindra, kona¢ne duzine i1 proizvoljnog prec¢nika, u odnosu na tacku u

i

i i i i
2 ani 2 Vkpl 2 ani 2 Vjpi 2 VOi
[ |o. ®1
Yy Yy in in Yy

Sl. 2.23 Odgovarajuci TLM portovi i ekvivalentni strujni izvor
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beskonacnosti uvek jednaka nuli, dok induktivnost po jedinici duzine tezi beskonacnosti.
Jedan od nacina da se ovaj problem prevazide je definisanje pojma ekvivalentni poluprecnik.
Ovo reSenje se bazira na uvodenju tzv. fiktivnog cilindra, koji se moze predstaviti nizom
TLM c¢vorova unutar kojith se nalazi zica [12, 29]. Pri tome je zahtevana
kapacitivnost/induktivnost zianog segmenta jednaka kapacitivnosti/induktivnosti zice van
ekvivalentnog polupre¢nika ovog niza TLM ¢vorova.

Empirijski proracun ekvivalentnih polupre¢nika kori§¢enih za odredivanje kapacitivnosti i
induktivnosti zice u slobodnom prostoru izvrSen je na TLM modelu koaksijalnog voda
konstruisanog na mrezama razliCite rezolucije [12]. Kapacitivnost po jedinici duzine izmedu
unutras$njeg provodnika (modelovanog nizom TLM ¢vorova ispunjenih metalom) i udaljenog
spoljasnjeg provodnika je numeri¢ki proracunata i uporedena sa analitiCkim izrazom za
kapacitivnost koaksijalnog voda. Za poznatu vrednost poluprecnika spoljasnjeg provodnika
moze se odrediti ekvivalentni poluprecnik niza ¢vorova za proracun kapacitivnosti.
Ekvivalentni polupre¢nik niza ¢vorova za prorac¢un induktivnosti je dobijen primenom cetvrt-
talasnog rezonatora koaksijalnog voda 1 odredivanjem brzine prostiranja na vodu.
Kombinacijom ove brzine i prethodno nadene kapacitivnosti dobija se induktivnost, a samim
tim 1 ekvivalentni poluprecnik za proracun induktivnosti. Na slican nac¢in je moguce odrediti
ekvivalentne poluprecnike potrebne za odredivanje kapacitivnosti i induktivnosti zice iznad
zemlje [12].

Ekvivalentni poluprecnici fiktivnog cilindra za proracun kapacitivnosti i induktivnosti, rg

1 ry , respektivno, za Zi¢ani segment koji se pruza u i smeru, i € {ga,r,z}, definisani su kao
rei =keiAi,, (2.145)
rpi = kLiAiC’ (2146)
pri ¢emu se Ai. odnosi na usrednjene dimenzije poprecnog preseka ¢vora u i smeru [12]. Pri
vev . .. . .. i"l'+l"i+1 ey .
tome, za ziCani segment koji se pruza u z smeru vazi Az, = TAQ)+ Ar |/2, za Zicani
segment koji se pruza u ¢ smeru vazi Agp, = (Ar+Az)/2, dok za zicani segment koji se
i Tliq1

pruza u radijalnom » smeru vazi Ar, = (TA(er AZJ/ 2,gdesu r; 1 ;. donja i gornja

granica TLM Zi¢anog ¢vora u radijalnom smeru.
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Faktori k; 1 kj; nadeni su empirijski na osnovu poznatih karakteristika TLM mreze, kao

Sto je ve¢ prethodno objaSnjeno [12, 29]. Za zicu, koja se nalazi u slobodnom prostoru, ovi

parametri su

ke =0.0511k7 +0.0194k; +0.617, (2.147)
ky; =034, (2.148)

gde se parametar k; definiSe preko vremenskog koraka At i elektromagnetnih karakteristika

sredine (g, 1) na sledeci nacin

2At

' Jeuti,

Nakon odredivanja ekvivalentnih polupreénika niza TLM ¢&vorova, raspodeljena

k

(2.149)

kapacitivnost 1 induktivnost po jedinici duzine, potrebne za modelovanje ziCanih segmenata,

mogu se naci na slede¢i nacin [12]

2re

. 2.150
ln(rCi/er) ( )

Cyi =

Ls; =2i1n(rL,./er), (2.151)
T

gde je r; stvarni poluprecnik Zice, r; 1 r7; ekvivalentni poluprecnici fiktivnog cilindra za
proracun kapacitivnosti i induktivnosti, respektivno, za zZi¢ani segment koji se pruza u i smeru
(ie {(p,r,z}).

Da bi se obezbedilo korektno modelovanje karakteristika sredina, parametri vodova
ziane mreze moraju se izabrati tako da impulsi, koji se njima prenose, budu u sinhronizmu
sa ostalim delom TLM mreze. U zi€anu mrezu se, u tom cilju, uvode dodatni vodovi i stabovi
[29]. Ukupna kapacitivnost polovine Zicanog segmenta moze se modelovati pomocu
elektriénih vodova. U skladu sa zahtevom da vremenski sinhronizam mora biti oCuvan, vazi

jednakost

Al _1 At
Csi— =2y >

: 2.152
5 (2.152)

na osnovu koje se moze odrediti zahtevana karakteristi¢éna impedansa elektri¢nog voda ziane

mreze [29]
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A rAep, zai=¢
Z,; :K;cgil, A= Ar, zai=r . (2.153)
Az, zai=z

Induktivnost modelovana preko vodova, Z,;At/2, obi¢no nije dovoljna, tako da se

zahteva dodatni kratkospojeni (induktivni) stab karakteristi€éne impedanse Z;, koji se vezuje

na red sa elektri¢nim vodom, kako bi se modelovala ukupna induktivnost [29]

127 .ﬂ+zsi%. (2.154)

i vi
2

Na osnovu ove jednacine, moguce je izraziti impedansu Zg u obliku

. rAp, zai=g
Zy =Ly’ ~Zy, Ai=| A, zai=r . (2.155)
Az, zai=1z

2.3.3 Matrica rasejanja za opStu Zicanu mreZu

Opsta ziCana mreza, prikazana na Sl. 2.24 [12], omogucava modelovanje veze do 6 ziCanih
segmenata, koji dolaze sa 6 razlicitih stranica TLM ¢vora (tzv. ziani kraci).

Mogu se uociti tri sekcije kola, svaka za odgovarajuéi aksijalni smer, pri ¢emu je svaka od
njih vezana za odgovarajucu paralelnu sekciju sa Sl. 2.23 pomocu idealnih transformatora.
Elektri¢na kola za modelovanje Zi¢anih spojeva su medusobno povezana, putem zajednickog
napona V izmedu tacke spoja i srednje tacke unutrasnjeg kalema svakog od idealnih
transformatora. Svaki zicani krak je predstavljen preko redne veze elektricnog voda i staba.
Njihove parametre je potrebno izvesti kako bi se omogucilo modelovanje slozenih zicanih
struktura proizvoljnog pre¢nika koris¢enjem neuniformne TLM mreze.

Karakteristicne impedanse i naponski impulsi na vodovima i stabovima modela na SI.
2.24 oznaceni su trima indeksima: prvi ukazuje da li se radi o vodu (v) ili stabu (s), drugi (c)
ukazuje da se krak nalazi sa negativne (n) ili pozitivne strane (p) u odnosu na centar ¢vora 1

tre¢i pokazuje koordinatnu osu i€ {gp,r,z}. Sve ostale veli¢ine pridruzene zi¢anim kracima

imaju dva indeksa, c 1 i sa istim znaenjem opisanim prethodno.
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veza ka TLM ¢évoru

Sl. 2.24 Opsta zicana mreza

U cilju reSavanja matrice rasejanja na opStoj zi¢anoj mrezi potrebno je primeniti

Thevenin-ovo ekvivalentno kolo za svaki od krakova

Uy =2V +2V] (2.156)

sci»
1
Yci = (Zvci +Zsci) > (2.157)

. . . i .. . .. . . i
pri Gemu su: cefn,p}, ie {(p,r,z}, V¢ incidentni naponski impulsi na vodovima, Vg,

incidentni naponski impulsi na stabovima, Z,. karakteristicne impedanse vodova
proraCunate koriS¢enjem jednacine (2.153) 1 Z,. su karakteristicne impedanse stabova
proracunate iz jednacine (2.155). U slucaju kada krak ne postoji, U,; 1 Y,; su jednaki nuli.

Kao $to je prethodno pomenuto, sprega sa spoljaSnjim poljem se modeluje preko
ekvivalentnih naponskih izvora proracunatih na osnovu incidentnih impulsa i1 karakteristi¢nih

impedansi relevantnih vodova i stabova TLM c¢vora pomocu jednacina (2.112). Naponski
izvor (Vi,Zi), i€ {(p,r,z}, se spreze sa kracima koji se pruzaju u i smeru preko idealnog

transformatora, kao $to je prikazano na Sl. 2.25.
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Ovaj naponski izvor prouzrokuje pad napona V;; /2 na oba kraka u i smeru, pri ¢emu se

napon V; moze odrediti kao [12]
Vi =Vi+Zily, (2.158)
dok se struja /,; odreduje na osnovu relacija koje vaze za idealni trasformator

I ==(10i = 1), (2.159)

Nakon proracunavanja struja ziCanih krakova [12], naponski impulsi, reflektovani od

vodova i stabova opSte Zi¢ane mreze, odreduju se na slede¢i nacin

i =Vni = Zonil i (2.160)
Vi =Veni = Zsnilni s (2.161)
Vi = Vi = Zopil pi» (2.162)

i =Vapi = Zpil pi- (2.163)

Nakon proracuna reflektovanih impulsa, moguce je odrediti struje koje teku sa strane

transformatora blize ¢voru, I,. Ove struje se zatim koriste kao strujni izvori za relevantne

sekcije kola prikazane na Sl. 2.22 i pristupa se proraunu rasejanja za ostali deo ¢vora.

Sl. 2.25 Thevenin-ovo ekvivalentno kolo za opstu Zicanu mreZu
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2.3.4 TLM modeli zicanih opterecenja

Za modelovanje fizickih dimenzija zi¢anih struktura i njihove sprege sa elektromagnetnim
poljem potrebno je na odgovaraju¢i nac¢in modelovati i njihova optereCenja. Budu¢i da je
poboljSanjem baziranim na jednacini (2.144) moguce razdvojiti procese rasejanja u zicanoj
mrezi i ostalom delu TLM mreze, to je sa stanovista implementacije na racunaru pogodnije
postaviti kompleksno Zicano optereenje u centar odgovarajuéeg ZziCanog segmenta i
pristupiti modifikaciji matrice rasejanja zicane mreze.

Reaktivno kolo sa koncentrisanim parametrima proizvoljne konfiguracije je moguce
modelovati u TLM metodu zamenom svakog kondenzatora i kalema u kolu odgovaraju¢im
diskretnim modelom sa raspodeljenim parametrima (stab model) [44]. Pri tome se

kondenzator kapacitivnosti C zamenjuje otvorenim vodom admitanse

Yo-t - (2.164)
Zo At/2

dok se kalem induktivnosti L zamenjuje kratkospojenim vodom impedanse [44]

L

=—, 2.165
At/2 ( )

Zp

pri ¢emu je Af vremenski korak diskretizacije.

Imaju¢i u vidu prezentovane modele reaktivnih komponenata, moguce je modelovati
razli¢ite konfiguracije kompleksnog zi¢anog opterecenja. Modeli se tada dobijaju primenom
Thevenin-ove teoreme za svaku od reaktivnih komponenata, dok se otpornost R predstavlja
preko beskonacno dugog elektricnog voda bez izvora i bez refleksije.

Modifikacija proracuna matrice rasejanja za zicani ¢vor u slucaju opterecenja bice
prikazana na primeru pravolinijskog zi¢anog segmenta. U tom slucaju se opSta Zicana mreza 1
njeno Thevenin-ovo ekvivalentno kolo redukuju na oblik prikazan na Sl. 2.26 1 SI. 2.27,
respektivno.

Prisustvo opterecenja utice na struju /,;, c € {n, p}, koja dobija slede¢i oblik [44]

.= . = Uni_Upi_Vi_Vab .

ni pi 1 1
—+——+Z; +Zy

Yni sz

(2.166)
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ani Zspi
_ ,lab
va Inz [pi val
| TLM &vor 1

S1. 2.26 Zicana mreza sa slucaj pravolinijskog segmenta u i smeru

sa opterecenjem izmedu tacaka a i b

Sl. 2.27 Ekvivalentno kolo za Zicanu mrezu sa SI. 2.26

2.3.5 Povezivanje zi¢anih ¢vorova

U cilindricnoj TLM mreZi, matrica povezivanja Zicanih ¢vorova, duz Zicanih segmenata
postavljenih u ¢ ili z smeru, ekvivalentna je proceduri povezivanja SCN ¢vorova unutar
segmenata sa istim karakteristicnim admitansama vodova. To znaci da se prenos naponskih
impulsa kroz zi¢ane ¢vorove sastoji u jednostavnoj razmeni impulsa izmedu odgovarajucih
portova dvaju susednih ¢vorova.

Medutim, kada je zi¢ani segment postavljen u radijalnom pravcu, raspodeljena
kapacitivnost i induktivnost po jedinici duZine, potrebne za modelovanje Zicanih segmenata,
nisu konstantne duz zi¢anog segmenta, kao posledica promenljivog poluprecnika fiktivnog
cilindra u radijalnom pravcu cilindri¢nog koordinantnog sistema, kao Sto je prikazano na SI.
2.28. Na osnovu jednacina (2.153) i (2.155), moze se zakljuciti da, u tom slucaju, vrednost
karakteristiéne admitanse vodova zi¢ane mreze varira od jednog ¢vora do drugog, Sto zahteva
primenu dodatnog algoritma povezivanja zicanih ¢vorova sa razli¢itim admitansama vodova.

Algoritam povezivanja podrazumeva da se reflektovani naponi sa leve i desne strane

razdvojne povrsi izmedu ¢vorova razliCitog poprecnog preseka (S1. 2.28b), koji istovremeno
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predstavljaju incidentne naponske impulse u odnosu na centar ¢vora za slede¢i vremenski

korak, mogu izraziti kao

) . Ve oy -é
z Z,inc Z,inc +1
Ve =207 ————+2V0)" . (2.167)
Y +Y Y+ Y
prre Y Y (Vié,inc B Vi’f”c)+ p e, (2.168)
Y7+ Y5 l l
i Bty e )y pe 2169
Y7+ Y

gde je ¥V, ekvivalentni napon na razdvojnoj povrsi, a V=" i V3" su incidentni naponi.

a)
A
inc A
e v yarie
|28
7 %,
Region 1 Razdvojna Region 2
povrs
b)

S1. 2.28 a) TLM ¢vorovi u rg ravni kroz koje zZicani segment prolazi,

b) razdvojna povrs dva cvora
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2.4 Softverska implementacija integralnog cilindri¢nog
3-D TLM metoda

Jedan od osnovnih preduslova za reSavanje elektromagnetnih problema, primenom nekog
numerickog metoda, jeste adekvatna implementacija algoritma na racunaru. Teorijski
koncepti 3-D TLM metoda u cilindricnom koordinatnom sistemu, ukljucuju¢i i kompaktni
zi¢ani model, izlozeni u prethodnim poglavljima, moraju se prevesti u realne programe,
kojima se na efikasan na¢in mogu dobiti Zeljeni rezultati.

Za realizaciju programa 3DTLMcyl cw, zasnovanog na integralnom cilindricnom TLM
metodu prezentovanog u disertaciji, koris¢en je programski jezik FORTRAN77. Osnovne

karakteristike ovog programa su:
¢ Cilindri¢ni koordinatni sistem.
¢ Osnovna TLM ¢elija - Hibridni simetri¢ni kondenzovani ¢vor (HSCN) I tipa.
¢ Rezolucija - neuniformna mreZza.
¢ Pobuda - u obliku Dirac-ovog impulsa ili preko generatora.
¢ Modelovanje grani¢nih povrsi (sa gubicima).
¢ Modelovanje nehomogenih karakteristika sredine i gubitaka.
¢ Modelovanje zi¢anih elemenata.

Softverski paket, pored osnovnog programa, ¢ine program koji se koristi za diskretnu
Fourier-ovu transformaciju, program za proratun S parametara viseprilaznih mikrotalasnih
struktura, kao i za proraun ulazne impedanse. Imaju¢i u vidu da je osnovni program
3DTLMcyl cw u potpunosti automatizovan, pre pokretanja simulacije, elektromagnetni
problem je potrebno opisati na nacin, koji je prilagoden korisniku, koris¢enjem tzv. ulazne
tekstualne datoteke iz koje program preuzima sve potrebne parametre radi izvrSavanja
odgovarajucih proracuna.

Optimalni redosled proracuna u vremenskom domenu za uniformnu i neuniformnu mrezu

TLM ¢vorova primenom realizovanog softvera moze se ukratko predstaviti na slede¢i nacin:

¢ Definisanje zadatog problema (dimenzije mreze, grani¢ni uslovi, dielektri¢ni slojevi,

ziCani elementi). Definisanje pobude (impulsna pobuda ili preko generatora
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prikljucenog za zicani provodnik) i odziva (komponente elektromagnetnog polja ili

indukovana struja). Pomenuti parametri se definiSu u okviru ulazne datoteke.

¢ Odredivanje impedansi vodova i1 otvorenih stabova HSCN c¢vorova, elektricnih 1
magnetnih gubitaka, kao i impedansi vodova i stabova ziCanih segmenata. Specificiranje
pocetnih uslova, odnosno naponskih impulsa u skladu sa definisanim tipom pobude.

¢ Proracun ekvivalentnih ukupnih napona i struja (preko incidentnih naponskih
impulsa), na osnovu kojih je mogucée proracunati komponente elektromagnetnog polja za
svaki ¢vor.

¢ Proratun matrice rasejanja posebno za ¢vorove koji sadrze segmente ZiCane mreze i
preostale TLM c¢vorove.

¢ Proracun matrice povezivanja u TLM mrezi i u Zicanoj mrezi.

¢ Proracun matrice povezivanja za modelovanje grani¢nih povrsi.

¢ Dobijanje odziva (komponente elektromagnetnog polja ili indukovana struja) u

vremenskom domenu.

¢ Transformacija izlaznih podataka iz vremenskog u frekvencijski domen.

¢ Proracun S parametara ili ulazne impedanse.

Na osnovu izlozenih karakteristika, moze se =zaklju¢iti da softver baziran na
3DTLMcyl cw programu ima moguc¢nost modelovanja cilindricnih struktura proizvoljnih
dimenzija 1 sastava optereCenja. Pri tome, uspostavljanje tipova oscilovanja
elektromagnetnog polja moZze se realizovati preko pobude u obliku Dirac-ovog impulsa, u
tacki ili delu prostora rezonatora, ili preko generatora, koji moze biti postavljen u TLM celiji
kroz koju prolazi zi¢ani element, obrazujuci tzv. TLM zi¢ani port.

Osnovne jednacine na kojima se zasnivaju navedene karakteristike i mogucénosti
3DTLMcyl cw programa, a koje su koriS¢ene za implementaciju metoda na racunaru,
detaljno su izvedene u prethodnim poglavljima disertacije. Ovde su najpre opisani svi
parametri analiziranog problema koje je potrebno definisati u okviru ulazne datoteke, a zatim
je dat detaljan pregled algoritma na osnovu kojeg program izvrSava zahtevane proracune.
Dodatna paznja je posvecena analizi pitanja pobude i odziva u TLM mrezi, a takode je
prezentovan 1 postupak proracuna S parametara kod modela cilindri¢nog rezonatora sa
ziCanim elementima, preko tzv. TLM zi¢anog porta, kao i postupak proracuna ulazne

impedanse.
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Pri razvoju softverskog paketa, imalo se na umu da on bude opsti tj. da pokrije oblasti
primene TLM metoda u ovoj disertaciji, ali postoji €itav niz oblasti gde primena ovog paketa

nije jos uvek adekvatna bez izvesnih korekcija 1 dogradnji.

2.4.1 Ulazna datoteka

Pored osnovnog 3DTLMcyl cw programa, primena realizovanog softverskog paketa
podrazumeva kreiranje ulazne tekstualne datoteke, koja se po pokretanju simulacije prevodi u
novu datoteku (kao pre-procesorska operacija), a zatim cita od strane 3DTLMcyl cw

programa, §to ima niz prednosti:

e Definisani problem se prvo verifikuje od strane programa (da li je problem u zadatim
granicama programa, koji su uslovljeni racunarskim resursima), $to omogucava
korisniku da izvrsi potrebne korekcije pre pocetka simulacije;

e Veli¢ina i sloZenost programa za proracun se mogu redukovati, posto se od strane
samog korisnika definiSe geometrija i najsloZenijih problema;

e Dodatne pre-procesorske operacije za nestandarne karakteristike programa mogu se
vrlo lako ukljuiti;

e Program za proracun je do izvesnog nivoa nezavisan od pre-procesorskih operacija
tako da joS pristupacniji korisnicki interfejs (na primer CAD paketi) za opis problema

moze biti ugraden pri budu¢em razvoju programa.

U okviru ulazne datoteke korisnik definiSe razmatrani elektromagnetni problem kroz

sledece aspekte:

1) Dimenzije strukture i rezolucija mreZe. Primenjuje se odgovaraju¢a mreza radi
geometrijskog predstavljanja problema i definisanja karakteristika materijala. Korak
diskretizacije u prostoru, A/, potrebno je izabrati na osnovu najmanje geometrijske
strukture koju treba modelovati i najmanje talasne duzine od interesa. Preporuka je da se
primenjuje aproksimativno pravilo prema kome treba koristiti 4 segmenta duzine Al za
modelovanje struktura malih dimenzija i 10 segmenata duzine A/ za definisanje najmanje
talasne duzine od interesa. NaruSavanje ovih pravila rezultuje grubom mrezom i greSkom
zbog brzine prostiranja [4]. Promenljiv prostorni korak diskretizacije se definiSe
uvodenjem segmenata u svakom od koordinatnih pravaca. U skladu sa tim se, zatim,
definiSu elektromagnetne osobine razli€itih materijala, $to podrazumeva karakterizaciju

dielektrika preko vrednosti permitivnosti, ukljucujuéi, ako se zahteva, 1 gubitke preko
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2)

3)

4)

5)

odgovarajuceg tangensa ugla gubitaka. Pri opisivanju nehomogenog medijuma, korisnik
3DTLMcyl cw solvera mora voditi racuna da se sredine sa razli¢itim elektromagnetnim
karakteristikama nadu u razli¢ito definisanim segmentima mreze (sa stanoviSta

rezolucije), pri ¢emu, u cilju oCuvanja vremenskog sinhronizma u mrezi, rezolucija mreze
primenjena za modelovanje dielektrika treba da bude /¢, (¢, permitivnost dielektrika)

puta veca od rezolucije mrezZe primenjene u prostoru ispunjenog vazduhom.

Granicne povrsi. Grani¢ne povrsi se definiSu u relevantnim ravnima, pri ¢emu se grani¢ni
uslovi predstavljaju preko odgovarajuceg koeficijenta refleksije. Kada grani¢na povrs
predstavlja elektricni zid koeficijent refleksije je jednak -1, dok je u sluaju magnetnog
zida jednak 1. Za potrebe modelovanja otvorenih problema, gde spadaju mikrostrip
antene, moguce je definisati apsorbujuce povrsi kao granice proSirenog modelovanog
prostora sa koeficijentom refleksije koji se proracunava na nacin izloZen u poglavlju
2.2.4.1. Takode, postoji mogu¢nost uvodenja metalizacionih slojeva koris¢enjem tzv.
unutrasnjih grani¢nih povrsi, koje predstavljaju elektri¢ni zid.

Zicani segmenti. Nakon definisanja broja Zi¢anih segmenata, vrsi se specificiranje TLM
¢vorova kroz koje se oni prostiru, kao i definisanje kratkog spoja ili otvorenog kraja
(preko koeficijenta refleksije) na portovima TLM c¢vora gde se zavrSava zicani provodnik.
Pobuda. Kako bi vrednosti svih incidentnih naponskih impulsa u mrezi bile odredene u
prvom vremenskom trenutku, vrsi se definisanje tipa pobude i pocetnih uslova u mrezi.
3DTLMcyl cw solver omogucava primenu dva oblika eksitacije: pobudu u vidu Dirac-
ovog impulsa (samo za prvi vremenski korak) i pobudu preko generatora. U prvom
slu¢aju, definise se zeljena komponenta elektromagnetnog polja, koja se moze pobuditi u
tacki ili delu prostora modelovane strukture. U drugom slucaju, generator se postavlja u
TLM ¢eliju, kroz koju prolazi Zi¢ani element, obrazuju¢i TLM zicani port. Tada je
neophodno definisati broj i polozaj pobudnih generatora, kao i odgovaraju¢e zicane
¢vorove na koje se prikljucuju generatori odredenog napona i unutras$nje otpornosti. Pri
element se moze koristiti kao pobudna i/ili prijemna sonda, dok se priklju¢ivanjem
generatora napona od OV 1 otpornosti 50€2 odgovarajuci zicani element koristi samo kao
prijemna sonda.

Odziv. U okviru ulazne datoteke korisnik treba da definiSe u kom obliku simulator treba
da generiSe izlazne podatke (komponenta elektromagnetnog polja ili indukovana struja),

pri cemu, moguci tip odziva zavisi od vrste primenjene pobude.
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2.4.2 3DTLMcyl cw algoritam

Nakon definisanja ulazne datoteke, uobiCajena simulacija primenom 3DTLMcyl cw

programa sastoji se iz slede¢ih koraka:

1) Pobuda i pocetni wuslovii Na osnovu definisane rezolucije mreze 1 zadatih
elektromagnetnih karakteristika sredine, 3DTLMcyl cw program proracunava optimalan
vremenski korak diskretizacije, kako bi modelovani sistem bio stabilan. Zatim vr$i
proracun impedansi vodova i otvorenih stabova HSCN ¢vorova na osnovu (2.59) + (2.64),
respektivno, elektri¢nih i magnetnih gubitaka primenom (2.76) 1 (2.77), respektivno, kao 1
impedansi vodova i stabova ziCanih segmenata pomocu (2.153) 1 (2.155), respektivno. U
slucaju primene impulsne pobude, program prvo proracunava incidentne naponske
impulse, koje je neophodno primeniti na vodove kako bi se pobudila odgovarajuca
komponenta elektricnog i/ili magnetnog polja, na osnovu jednacina (2.140) i (2.142).
Kada je definisana pobuda preko generatora, definisani naponski impuls se primenjuje na
odgovarajuci zi¢ani port u prvom iteracionom koraku.

2) U drugom koraku simulacije vr$i se proracun ekvivalentnih ukupnih napona i struja, na
osnovu incidentnih naponskih impulsa, koris¢enjem izraza (2.113) i (2.123). Zatim se,
opciono, mogu izraunati odgovaraju¢e komponente elektricnog ili magnetnog polja
primenom jednacina (2.114) 1 (2.124).

3) Procedura rasejanja (scattering). Na osnovu ukupnih ekvivalentnih napona i struja,
izrazenih preko incidentnih naponskih impulsa, u tre¢em koraku se odreduju reflektovani
naponski impulsi u svakom ¢voru, primenom jednacina (2.93), (2.94), (2.101), (2.102) 1
(2.104). U prisustvu zi¢anih elemanata, 3DTLMcyl cw solver proracunava reflektovane
naponske impulse od vodova i stabova opste Zi¢ane mreze, na osnovu relacija (2.160) +
(2.163), 1 vrsi odredivanje korekcionog faktora primenom (2.144), koji se dodaje
relevantnim incidentnim naponskim impulsima.

4) Procedura povezivanja (connection). U cCetvrtom koraku se vrSi povezivanje TLM
¢vorova u cilju dobijanja incidentnih naponskih impulsa u narednom vremenskom
trenutku, na osnovu reflektovanih naponskih impulsa, koris¢enjem jednacina (2.128) i
(2.129). Program, takode, vrS$i povezivanje TLM c¢vorova kroz koje prolazi zicani
segment, $to podrazumeva jednostavnu razmenu impulsa kada su admitanse vodova

susednih ¢vorova jednake (¢ iz pravac), dok se dodatni algoritam povezivanja ((2.167) +

(2.169)) primenjuje na Zicane segmente postavljene u radijalnom pravcu.
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5) Granicni uslovi. Procedura povezivanja se modifikuje u cilju korektnog modelovanja
grani¢nih povrsi, tako da se na odgovaraju¢im portovima TLM c¢vorova, kojima su
predstavljene grani¢ne povrsi, naponski impulsi ili reflektuju (u slucaju elektricnog ili
magnetnog zida) ili apsorbuju (kod apsorbujuc¢ih povrsi), kako bi se uzeo u obzir
relevantni koeficijent refleksije (-1 za elektricni zid, 1 za magnetni zid, dok se u slucaju
apsorbujucih povrsi koeficijent refleksije odreduje primenom jednacine (2.138)).

6) Koraci 2 + 5 se mogu ponavljati definisan broj puta. Prilikom odabira broja iteracija (na
samom pocetku ulazne datoteke) potrebno je obezbediti dovoljan broj tranzicije talasa
kroz modelovanu strukturu.

7) Nakon zavrSetka simulacije, izlazni podaci se dobijaju direktno u vremenskom domenu,
koji se primenom diskretne Furrier—ove transformacije mogu prebaciti u frekvencijski
domen.

8) Na osnovu dobijenih izlaznih rezultata, u vidu struje ili napona, program proracunava S

parametre ili ulaznu impedansu.

2.4.3 Pobudai odziv

Realizovan softver pruza moguénost pobudivanja elektromagnetnog polja na dva nacina:
impulsnom pobudom i preko generatora priklju¢enog za ziani provodnik. U oba slucaja,
izlazni podaci simulacije se dobijaju direktno u vremenskom domenu, koji se primenom

diskretne Furrier—ove transformacije mogu prebaciti u frekvencijski domen
N-1
X(f)=At Y xlnlexp(- j27 f nAt), (2.170)
n=0

pri ¢emu je maksimalna frekvencija odredena rezolucijom TLM mreZe.

Za uspostavljanje odgovarajuce raspodele elektromagnetnog polja impulsnom pobudom
obi¢no se primenjuje pobuda polja u obliku Dirac-ovog impulsa u centru ¢vora, kako se ne bi
uvodile dodatne strukture koje mogu da pomere rezonantne frekvencije. Ova pobuda se moze
primeniti unutar modelovane strukture, u ravni, duz linije i u tacki. Nacin na koji se sistem
pobuduje odreduje koji ¢e se modovi posmatrati u izlaznoj tacki. Pri tome, za pobudivanje
odgovaraju¢ih TE 1 TM modova, pobudne i izlazne tacke treba tako izabrati da se izbegnu
nule u dijagramu stojeéeg talasa odgovaraju¢e komponente elektromagnetnog polja unutar
rezonatora. U ovom slucaju, u bilo kom trenutku simulacije, moze se, kao odziv, dobiti

definisana komponenta elektromagnetnog polja (na osnovu jednacina (2.114) 1 (2.124)) u
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izabranoj tacki ili delu prostora TLM mreze u vremenskom ili frekvencijskom domenu.
Impulsna pobuda uvodi energiju u TLM mrezu na frekvencijama koje su daleko iznad
maksimalne radne frekvencije definisane rezolucijom mreze. lako u mnogim oblastima
primene TLM metoda to ne predstavlja neki ozbiljan problem, postoje primeri u kojima
uvodenje energije u sistem na visokim frekvencijama moZze narusiti tacnost modelovanja, pa
se zato moraju primeniti alternativni oblici za pobudu, obi¢no preko naponskih i strujnih
izvora.

Drugi nacin za pobudivanje odgovaraju¢e komponente elektromagnetnog polja (za Zeljeni
tip oscilovanja) je koriS¢enjem naponskog ili strujnog generatora, koji se povezuje sa zi¢anim
provodnikom preko tzv. TLM zicanog porta. Kod 3-D TLM metoda Zicani provodnik se
modeluje modifikacijom TLM ¢vorova kroz koje prolazi, na nacin opisan u poglavlju 2.3. U
izabranoj tacki TLM mreze, preko ZziCanog porta, zZiCanom provodniku se pridruzuje
generator sa specificiranom vredno$¢u napona i unutrasnje otpornosti. Kao izlazni rezultat,
kod ovakvog nacina pobude, u vremenskom ili frekvencijskom domenu, moze se dobiti ili
definisana komponenta elektromagnetnog polja ili indukovana struja na odgovaraju¢em
¢voru TLM mreze, kroz koji prolazi Zi¢ani provodnik, odnosno zi¢anom portu. Zatim se, na
osnovu indukovane struje jednostavno mogu dobiti karakteristike refleksije, odnosno

transmisije, izraZzene preko S parametara na nacin opisan u narednom poglavlju.

2.4.4 Proracun S parametara

Proracun S parametara viSeprilaznih mikrotalasnih struktura moze se ostvariti na vise nacina.
Obi¢no ovaj postupak prati proceduru slicnu onoj kod eksperimentalnog postupka. Jedan od
prilaza mikrotalasne strukture sa n prilaza se pobuduje (na primer prilaz i), dok su svi ostali
prilazi prilagodeni. Merenjem odziva na izlaznim prilazima ove strukture odreduju se

parametri Sj,- za j=1,2,3,...n 1 j#i. Mereni odziv na ulaznom prilazu, kao suma pobudnog i

reflektovanog impulsa, omoguéava proracun parametra §;. Da bi se dobila potpuna S

matrica analizirane mikrotalasne strukture sa »n prilaza, potrebno je ponoviti opisanu
proceduru za sve preostale prilaze. Kod eksperimentalnog postupka, pobuda se primenjuje na
odredenoj frekvenciji i1 slican numericki eksperiment moguce je izvesti koris¢enjem TLM
metoda sa prostoperiodicnom pobudom. Medutim, TLM metod omogucava dobijanje S
parametara u Sirokom frekvencijskom opsegu, korisS¢enjem Sirokopojasne pobude [13] 1

Fourier-ove transformacije odziva u vremenskom domenu.



2 Integralni cilindricni 3-D TLM metod 72

Jednostavan postupak za proracun S parametara viseprilaznih mikrotalasnih struktura
koris¢enjem TLM metoda, pri ¢emu su karakteristicne impedanse prilaza, u opstem slucaju,
razliCite, opisan je u [13]. Izlozen algoritam za proraun S parametara je opSti i moze se
primeniti na sve viseprilazne mikrotalasne strukture. U ovom poglavlju, poseban akcenat je
stavljen na odredivanje S parametara mikrotalasnih struktura pobudenih preko naponskog
generatora, koji je sa zi¢anim provodnikom povezan preko tzv. Zi¢anog porta.

Ukoliko mikrotalasna struktura ima » prilaza, za dobijanje potpune S matrice potrebno je
izvrSiti n razlicitih simulacija strukture, pri ¢emu je u svakoj simulaciji pobuden razliCit
prilaz, dok su ostali prilazi prilagodeni. Dakle, algoritam za proratun S parametara treba

ponoviti onoliko puta koliko razmatrana struktura ima prilaza.
Ako sa V|© i V| obelezimo direktnu i reflektovanu komponentu napona, a sa Zgy

karakteristiénu impedansu k-tog prilaza, (k=1,2,..,n), jednacine koje omogucavaju proracun S

parametara viSeprilazne mikrotalasne strukture, u sluc¢aju kada je pobuden prilaz i, date su

kao
V-
S;=—", (2.171)
I/l‘+
S Vi (2.172)
JiT T )
v

gdeje j=12,...,n i j#i.

Preostale S parametre viSeprilazne mikrotalasne strukture moguce je dobiti primenjujuci
opisani algoritam na druge prilaze.

Zi¢ani portovi, buduéi da nisu eksplicitno definisani, formiraju se specificiranjem
opterecenja 1, opciono, generatora u izlaznoj tacki na zici. Na Sl. 2.29, prikazan je model
ZiCanog porta, na ¢ijim je krajevima, u opStem slucaju, prikljucen generator Vg, 1 otpornost
R. U tim uslovima, kao izlazna veli€ina TLM simulacije dobija se struja na Zici /;, kojoj je
pridruzena impedansa opterecenja R;, na osnovu kojih se moZe odrediti vrednost napona ;.

Kada je pobuden prilaz i, odgovaraju¢i napon V; moZe se izraziti preko parametara

realnog generatora prikljucenog na ovaj prilaz, Vy,, ;1 R;, sledecom relacijom

Vi = Vgen,i _Rili . (2173)
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Imaju¢i u vidu da se incidentni i reflektovani naponski impulsi, na prilazu i, mogu

predstaviti kao

v =%(V,~ +R1;), (2.174)

_ 1
Vi =i = Ril;), (2.175)

koeficijent refleksije na prilazu i, polazeé¢i od jednacine (2.171), dobija sledeéi oblik

2RI,
S, =1-—i (2.176)

gen,i

Alternativno se koeficijent refleksije moze izraziti i preko napona na prilazu i

2V;
Sii:V L —1. (2177)

gen,i

S druge strane, napon na prilazu j, na kojem je priklju¢ena samo otpornost R;, dok je

Vv

gen, j = 0, izrazen je preko relacije

tako da se reflektovani naponski impuls na Zi¢anom prilazu j moze odrediti kao

Vi :%(VJ—RJ-IJ-). (2.179)

Prema tome, u slu¢aju kada su karakteristicne impedanse prilaza jednake, koeficijent

transmisije na prilazu j, polaze¢i od (2.172), moze se predstaviti preko struje prilaza j

V=V, +IR)?2 /\/.
V=V,-IR)2 =/

Sl. 2.29 Ekvivalentno kolo za tzv. TLM Zicani port
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2R;1;
Sj=———, (2.180)
Vgen,i
ili, alternativno, preko napona
2Vj
Sji = . (2.181)
Vgen,i

Zi¢ani portovi se mogu koristiti za priklju¢ivanje koaksijalne pobude, u kom slu¢aju se
pretpostavlja da je spoljaSnji provodnik vezan za metalnu granicnu povrSinu, dok se

unutrasnji provodnik modeluje kao Zi¢ani element.

2.4.5 Proracun ulazne impedanse

Proracun ulazne impedanse vrsi se na osnovu odziva TLM simulacije u vidu struje ili napona
1 parametara realnog generatora priklju¢enog na prilaz, Ve, ;1 R;,

Zin(f)=Rip(f)+ jXin(f)= — R (2.182)

Alternativno, kada je koeficijent refleksije u potpunosti odreden svojim modulom i

argumentom, ulazna impedansa se moze odrediti na osnovu sledeceg izraza

1+5;(/)

Zin(f)zzoma

(2.183)

gde je Z = R; karakteristi¢na impedansa prilaza.
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3 MODELOVANJE I ANALIZA REZONATORA
CILINDRICNE GEOMETRIJE

Primena mikrotalasa u industriji dovela je do razvoja i primene industrijskih mikrotalasnih

aplikatora, koji se koriste u procesima zagrevanja i susenja dielektri¢nih materijala [47, 48].
Mikrotalasno zagrevanje je tehnologija obrade materijala, koja, zahvaljuju¢i svojim
prednostima u odnosu na konvencionalni nacin zagrevanja, naro€ito po pitanju energetske
efikasnosti, ima Siroku primenu u hemijskoj i tekstilnoj industriji, industriji keramike, gume 1
plastike, kao 1 u prehrambenoj industriji [47-50]. Zahvaljujuci zagrevanju po celoj zapremini,
koje podrazumeva moguénost materijala da direktno u unutrasnjosti apsorbuje mikrotalasnu
energiju i konvertuje je u toplotu, ostvaruje se brze i uniformnije zagrevanje, redukuje vreme
obrade 1 postizu bolje osobine materijala. Sa druge strane, postoji veliki broj faktora koji
utiCu na proces zagrevanja u mikrotalasnom polju i ¢ine mehanizam zagrevanja slozenijim. U
tom kontekstu, od sustinske je vaznosti koristiti neki od numerickih metoda koji omogucava
ne samo jasan fizicki uvid u problem, ve¢ 1 sveobuhvatnu analizu raspodele
elektromagnetnog polja i pobudenih modova mikrotalasnih aplikatora.

Budu¢i da su industrijski mikrotalasni aplikatori uglavnom pravougaonog ili kruznog
poprec¢nog preseka, za njihovo aproksimativno modelovanje naj¢esce se koriste pravougaone
ili cilindri¢ne konfiguracije metalnih rezonatora. Pri tome, raspodela elektromagnetnog polja
u rezonatoru, kao 1 ponasanje rezonantnih frekvencija, zavise od razli¢itih faktora, ukljucujuci
prisustvo opterecenja i ziCanih elemenata, koji se koriste za pobudu i detekciju modova, tako
da poznavanje ponaSanja odabranog modela mikrotalasnog rezonatora sa datim
pretpostavkama ima veliki znacaj i znatno olakSava postupak dizajniranja mikrotalasnih
aplikatora.

Komercijalni softverski paketi, koji koriste neki numeri¢ki metod, kao Sto je npr. TLM
metod, za elektromagnetnu analizu, uglavnom su bazirani na pravougaonom koordinatnom
sistemu. Prilikom modelovanja struktura cilindri¢ne geometrije, direktna posledica koris¢enja

TLM ¢vora u obliku kvadra je aproksimativno, odnosno stepenicasto, modelovanje grani¢nih
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kruznih ili cilindri¢nih povrsi, buduéi da takve povrsi nisu paralelne koordinatnim osama. U
cilju izbegavanja numericke greske koja pri tome nastaje i pruzanja veceg stepena slobode sa
stanovista definisanja rezolucije mreze, pristup usvojen u ovoj disertaciji zasniva se na
koris¢enju 3-D TLM metoda u cilindricnom koordinatnom sistemu.

Prvobitno razvijen softver, zasnovan na TLM metodu u cilindricnom koordinatnom
sistemu, omogucavao je modelovanje struktura cilindri¢ne geometrije uz koris¢enje impulsne
pobude definisane komponente polja i dobijanje odziva u vidu Zeljene komponente polja.
Medutim, ovako dobijeni rezultati mogu odstupati od odgovaraju¢ih eksperimentalnih
rezultata, po pitanju vrednosti rezonantnih frekvencija. Razlog za odstupanje rezultata nalazi
se u ¢injenici da se kod eksperimentalnog modela rezonatora kao pobuda koristi sonda, koju
predstavlja zi¢ani provodnik ubacen u unutrasnjost rezonatora, dok se kod numerickog TLM
modela sa impulsnom pobudom prisustvo i uticaj zi¢anih elemenata potpuno zanemaruju. U
praksi se, medutim, oni ne mogu zanemariti budu¢i da, u zavisnosti od nacina pobude,
pozicije i dimenzija pobudnog elementa, broj pobudenih modova unutar rezonatora moze biti
razlicit. Takode, usled uticaja sonde vrednosti rezonantnih frekvencija se pomeraju u odnosu
na teorijske, a ponekad moze do¢i i do pojave razdvajanja degenerisanih modova [51].

Zbog svega navedenog, modelovanje realne pobude kod numeri¢kih modela cilindri¢nih
rezonatora je od velikog prakti¢nog znacaja u procesu projektovanja mikrotalasnih aplikatora.
Kako bi numerickom analizom rezonatora mogao biti obuhvacéen i uticaj prisustva realne
pobude na rezonantne frekvencije razvijen je kompaktni TLM model, baziran na primeni tzv.
zi¢anog TLM c¢vora. Za modelovanje prostiranja signala duz zi¢anog provodnika, ovaj model
koristi posebnu zi¢anu mrezu, definisanu unutar postoje¢e mreze ¢vorova, i dozvoljava u isto
vreme interakciju sa elektromagnetnim poljem u rezonatoru. Njegovom implementacijom u
TLM metod u cilindricnom koordinatnom sistemu, omoguceno je modelovanje Zzi¢anih
elemenata proizvoljnog oblika, dimenzija 1 polozaja kod mikrotalasnih aplikatora cilindricne
geometrije, sa stepenom diskretizacije odredenog dimenzijama ¢vorova TLM mrezZe.

Ova glava disertacije posvecena je verifikaciji i1 istrazivanju mogucnosti integralnog
cilindricnog TLM metoda na primerima rezonatora cilindricne geometrije ispunjenih
medijumom nehomogenih elektromagnetnih karakteristika 1 u prisustvu zicanih elemenata
postavljenih u radijalnom pravcu. Verifikacija metoda zasnovana je na poredenju numerickih
karakteristika refleksije i transmisije, za razliCite duZine zicanih sondi, sa odgovaraju¢im
merenim rezultatima dobijenim u okviru Laboratorije za mikrotalasnu tehniku i beZzi¢ne

komunikacije na Elektronskom fakultetu u Nisu. Kroz istrazivanje uticaja Zicanih elemenata
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na elektromagnetno polje i1 rezonanse cilindricnog rezonatora, istaknut je znacaj njihovog
ukljucivanja u model. Pri tome su za poredenje koriS¢eni relevantni analiticki izrazi, kao i
klasican TLM pristup sa impulsnom pobudom. Na primeru analiziranog praznog rezonatora,
poredenjem sa odgovarajuim rezultatima dobijenim TLM pristupom u pravougaonom
koordinatnom sistemu, razmatrane su prednosti TLM cilindricnog modela sa Zi¢anom
sondom u smislu moguénosti modelovanja zicanih elemenata veceg polupre¢nika, kao i
mogucénosti modelovanja zi¢anih elemenata postavljenih u radijalnom pravcu sa proizvoljnim
uglom izmedu pravaca sondi, gde je primenljivost pravougaonog TLM metoda ograni¢ena.

Posebna paznja, kada su prednosti koriS¢enja cilindricne TLM mreze u pitanju, bice
usmerena ka konfiguraciji delimi¢no opterecenog cilindri¢nog rezonatora sa optere¢enjem
postavljenim u obliku koaksijalnog cilindra. Na tom primeru, razmatrane su moguénosti, ali i
ograniCenja konvencionalnog TLM metoda u pravougaonim koordinatama, sa aspekta
modelovanja elektromagnetnih karakteristika 1 dimenzija koaksijalno postavljenog dielektrika
i dimenzija Zicanih elemenata. Odgovaraju¢i numeri¢ki rezultati, koji predstavljaju
karakteristike refleksije i transmisije, za nekoliko razli¢itih dielektrika upotrebljenih kao
koaksijalno opterecenje, bice ilustrovani u okviru poslednjeg poglavlja ove glave. Takode, u
cilju verifikacije prezentovanog metoda, izvrSena su poredenja sa odgovaraju¢im merenim
rezultatima dobijenim zahvaljuju¢i prakti¢noj realizaciji modela koaksijalno optere¢enog
cilindriénog rezonatora sa ulaznim i izlaznim portovima realizovanim u vidu zianog
provodnika.

Prezentovanju i diskusiji rezultata u ovoj glavi prethodi kratak osvrt na teorijsku osnovu
metalnih rezonatora kruznog poprecnog preseka i izvodjenje odgovarajucih analitickih izraza,
koji su koriS¢eni za odredivanje vrednosti rezonantnih frekvencija najjednostavnije

konfiguracije metalnog, cilindricnog rezonatora bez opterecenja i Zicanih elemenata.

3.1 Teorijska analiza metalnog rezonatora kruinog
poprecnog preseka

SavrSen metalni talasovod proizvoljnog poprecnog preseka, u zakrivljenom cilindri¢nom
koordinatnom sistemu u, v, w, prikazan je na Sl. 3.1. Zidovi talasovoda, ¢ija je unutrasnjost
ispunjena dielektrikom, koji je homogen, izotropan, bez gubitaka i u kome nema prostornih

naelektrisanja, savrSeno su provodni.
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v

S1. 3.1 Savrsen metalni talasovod proizvoljnog poprecnog preseka

Elektromagnetno polje u unutrasnjosti talasovoda odredeno je Maxwell-ovim jednacinama

u diferencijalnom obliku [3, 52]

rotH = jwekE, (3.1)
rotE = —jouH , (3.2)
divD =0, (3.3)
divB =0, (3.4)

pri ¢emu elektromagnetno polje na unutrasnjoj povrsini zidova talasovoda mora da zadovolji

sledece grani¢ne uslove
E, =0, H,=0. (3.5)

Neka su poznate funkcije preslikavanja

u=u(x,y,z), (3.6a)
v=v(x,y,2), (3.6b)
w=w(x,y,z)=z, (3.6¢)

gde je w=2z osa talasovoda i1 neka se zidovi talasovoda poklapaju sa koordinatnim

povr§inama u=C.

U tom slucaju, Maxwell-ove jednacine (3.1) 1 (3.2) dobijaju oblik
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hu  hy  h,w
] ! 0 9 2 = jweE, 3.7
h,h,h,, | Ou ov ow

ha  hy o bW

rotE = ! 9 9 9 =—jouH , (3.9)
hy,hyh,, | Ou ov ow
h,E, hE, h,E,

u

pri ¢emu su h,,h,,h, tzv. Lameovi koeficijenti (h, = h, =1).
Ukoliko se pri resavanju Maxwell-ovih jednadina uzmu u obzir samo ona reSenja koja

imaju karakter progresivnog talasa, za talas, koji se prostire u pozitivnhom smeru z ose,
zavisnost aksijalnih komponenata elektromagnetnog polja duZ ose prostiranja je e 7%, gde je
y konstanta prostiranja u talasovodu. U tom slucaju, operacija parcijalnog izvoda

komponenata elektromagnetnog polja po koordinati z se svodi na oblik

0
—=—y. 39
-7 (3.9)

Kada se vektorske diferencijalne jednacine (3.7) i (3.8) rastave na Sest skalarnih jednacina
i popre¢ne komponente polja (sa indeksima u 1 v) izraze u funkciji aksijalnih komponenata

polja E, i H,, dobija se slede¢i skup jednacina [3, 53]

E, :—L2 1% OF, + jou OH, , (3.10a)
kZ | MOu 0V |

By == 12— o, (3.100)
K2\ v 7,
k; h,0ov " h,0u

Hv=—L Jjwe OF, +;/6HZ , (3.10d)
k2 h,0u " h,ov

C

gde je kc2 :7/2 +a)25,u.
Aksijalne komponente elektromagnetnog polja E, i H, izraCunavaju se iz talasne

jednacine oblika
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E
(At+k§)HZ =0, (3.11)

z

gdeje A, = L |0k o +i Ty O .
h,h,| ou\ h, ou) ov\ h, ov

Savrsen talasovod podrzava dva prosta tipa talasa: transverzalni elektri¢ni (TE) tip talasa i

transverzalni magnetni (TM) tip talasa. Osnovna karakteristika TE tipa talasa je da vektor
elektricnog polja lezi u transverzalnoj poprecnoj ravni (u ravni normalnoj na pravac
prostiranja), odnosno E, =0,H,#0. Kod TM tipa talasa vektor magnetnog polja lezi u
transverzalnoj poprecnoj ravni, odnosno H, =0, E, # 0. Od nacina pobude zavisi da li ¢e

talasovod podrzati TE ili TM tip talasa.
Da bi se odredeni tip talasa prostirao kroz savrSen talasovod potrebno je da konstanta

prostiranja » bude imaginarna veli¢ina. Ovaj uslov prostiranja se matematicki moze

formulisati na slede¢i nacin [3]
y=Jjp, (3.12)
gde je S fazna konstanta (talasni broj), koja zadovoljava uslov da je 5> 0.
Za savrSen metalni talasovod kruZnog poprecnog preseka (h, =h. =1, h, =h,=r),

koris¢enjem metoda razdvajanja promenljivih, reSenje jednacine (3.11) se dobija u obliku
Y, =[4,J,,(B.r)+ BY,,(B,.7)][C, cos(mp)+ D, sin(me)|x lA3e_jﬁZZ + B3e+j'gzz J, (3.13)

pri ¢emu Jm(ﬂrr) 1 Ym(ﬂrr) predstavljaju Bessel-ove funkcije prve 1 druge vrste,

respektivno. Za TE tip talasaje W, = H,,aza TM tip talasa ¥, = E .

SavrSen metalni rezonator kruznog poprecnog preseka (poluprecnika a i1 visine /4) dobija
se pregradivanjem talasovoda istog popre¢nog preseka u ravnima z=0 i z=h savrSeno
provodnim zidovima (Sl. 3.2).

Implementacijom odgovaraju¢ih grani¢nih uslova na zidovima rezonatora i funkcija sin 1
cos za predstavljanje promene u z pravcu, za komponente transverzalnog elektricnog (TE)

talasa, dobijaju se sledeci izrazi [3]

E, = —%Amanm (ﬂrr)[— G, sin(m gp) + D, cos(mgo)]sin(ﬂzz), (3.14a)



h
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Sl. 3.2 Geometrija savrsenog metalnog rezonatora kruznog poprecnog preseka
Eg = L5y 1 (B.1)[Ca coslimp)+ Dasin(mp)fsin(p.2),  (3.14b)
E_=0, (3.14¢)
_ . ﬂrﬂz ! : 14d
H,=—j ope Amnp']m (ﬂrr)[CZ COS(I’}’I(p)+ D, sm(m(p)]cos(ﬂzz), 3. )
.mf; 1 :
Hgo =—j e ;Amanm (,Brr)[— Cy sm(m(p) + D, cos(m(p)]cos(ﬁzz), (3.14e)
.Amnp ( 2 2 . .
e =1 (52 4 53 1 (8,)Co coslng) D sinlmgsin(p), (3140
pri emu je Apy,, konstanta i vazi
_Xmn .
B = ,m=0]12,...1n=123,.., (3.15)
a
B =%,p=0,1,2,..., (3.16)
gde je y,,, n-ti koren Bessel-ove funkcije prve vrste, reda m.
Rezonantne frekvencije se odreduju koris¢enjem veze
2 2 X ? pr g 2
By + B :(- Zm] +(—] = ) lE, (3.17)
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1 date su slede¢im izrazom

| 2 5 m=0L2..
(fr)mnp— \/_\/(I’"”j +(p7”j ,za n=123,... (3.18)
27w ue
p=0L12,..

Na sli¢an nacin, za komponente elektricnog 1 magnetnog polja transverzalnog magnetnog

(TM) talasa, dobijaju se slede¢i izrazi [3]

E.=j ﬂc;fsz B m (B, r)[C2 cos(me)+ Dy cos(m(p)]sin(ﬂzz), (3.19a)
_ B g : ,
E¢, _]a)—,ug mnp ( e )[ C, s1n(mgo)+ D, cos(m(p)]sm( Zz), (3.19b)
B
k= — (ﬁx +p )Im (ﬂr”)[Cz Cos(m(o)+ D, sin(m(p)]cos(ﬂzz), (3.19¢)
H, :% mnp o (Bor )= Cy sin(mep)+ Dy cos(mo)]cos(B,z), (3.194d)
H(p = ﬂueran (,Brr)[C2 cos(mgo)+ D, sin(mgo)]cos(ﬂzz), (3.19¢)
H, =0, (3.19f)
gde je By, konstanta i vazi
o2 )2
B2 + p2 :[MJ + (1’7) = w? e . (3.20)
a
Rezonantne frekvencije su date izrazom
| 2 > m=0,12,...
(f, )IM = \/(l’”"j +(ﬁJ za n=123,.., (3.21)
p
2mue ! p=123..

pri ¢emu je y',,, n-ti koren izvoda Bessel-ove funkcije prve vrste reda m.
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3.2 Primena integralnog cilindricnog TLM metoda na
modelovanje cilindric¢nih rezonatora

Mogucénosti 1 preciznost integralnog cilindricnog TLM metoda razmatrani su najpre na
primerima praznog cilindri¢nog rezonatora sa impulsnom pobudom i priklju¢enim sondama,
a zatim 1 na primerima delimi¢no optere¢enog, cilindri¢nog rezonatora u prisustvu pobudne i
prijemne zi¢ane sonde.

Dimenzije TLM modela rezonatora (Sl. 3.3), poluprecnik @ =7 cm 1 visina 4 = 14.24 c¢m,
izabrane su u skladu sa eksperimentalnim modelom (SI. 3.4), dok su zi¢ane sonde smestene u
radijalnom pravcu, jedna nasuprot druge. Sonda, koja predstavlja pobudnu sondu, povezana
je sa realnim generatorom (Vg., =1 V 1 Ry =50 Q) 1 postavljena na visini /= 7.4 cm od dna
rezonatora, u radijalnom pravcu, tako da se njome mogu pobuditi modovi oscilovanja koji
imaju komponentu elektri¢nog polja duz radijalnog pravca. Polozaj pobudne sonde, sa malim
odstupanjem u odnosu na vrednost polovine visine rezonatora (4/2 = 7.12 cm), obezbeduje
pobudivanje i modova sa parnim indeksom p, odnosno onih koji imaju nulu stojeceg talasa na
polovini visine rezonatora. Druga sonda, ukoliko se koristi, predstavlja prijemnu sondu,
postavljena je na istoj visini, takode u radijalnom pravcu, ali na suprotnoj strani rezonatora 1
preko Zicanog porta povezana je sa impedansom R, = 50 Q.

Radi verifikacije integralnog cilindricnog TLM metoda 1 odgovaraju¢eg 3IDTLMcyl cw

solvera, u okviru Laboratorije za mikrotalasnu tehniku i beZicne komunikacije na

\ Z

A

Y.

Ry

y

S1. 3.3 Model praznog cilindricnog rezonatora sa pobudnom i prijemnom sondom
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Sl. 3.4 Eksperimentalni cilindricni metalni rezonator kruznog poprecnog preseka

Elektronskom fakultetu u NiSu, za merenje rezonantnih frekvencija i jacine polja kod
cilindri¢nog metalnog rezonatora koris¢en je eksperimentalni sistem, prikazan na Sl. 3.5, koji

sadrzi

e HP 8757A Skalarni analizator mreze,
e HP 8350B Sweep oscilator,

e HP 11667A Delitelj snage,

e HP 85021A Direkcioni most,

e HP 11664A Detektor.

Odredivanje rezonantnih frekvencija vrSi se na osnovu karakteristike refleksije ili
transmisije, pomocu dve sonde postavljene na suprotnim stranama zida rezonatora. Za
pobudivanje eksperimentalnog cilindricnog metalnog rezonatora, prikazanog na Sl. 3.4,

koristi se sonda u obliku pravog Zi¢anog provodnika (SI. 3.6).
Postupak merenja se odvija kroz nekoliko faza:

e Povezivanje mernog sistema kao na SI. 3.5.

e Definisanje merenja: na jednom kanalu se postavlja merenje refleksije, (C/R), a na

drugom transmisije, (B/R).
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HP 8757A SKALARNI ANALIZATOR MREZE
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HP 11667A DELITELJ SNAGE

HP 85021A
DIREKCIONI HP 11664A DETEKTOR
MOST
MIKROTALASNI REZONATOR HP 11664A DETEKTOR

Sl. 3.5 Eksperimentalni sistem za merenje rezonantnih frekvencija

Sl. 3.6 Izgled sonde za pobudivanje rezonatora

e Na Sweep oscilator-u se definiSe frekvencijski opseg (START i STOP frekvencija) u kome
se vr$i merenje, kao i nivo snage na RF izlazu Sweep oscilator-a.

e Postupak kalibracije. Za merenje refleksije je izvrSena kalibracija SHORT 1 OPEN, a za
merenje transmisije kalibracija THRU.

e Vezivanje eksperimentalnog rezonatora.

U okviru ove glave, bi¢e prikazani rezultati postignuti simulacijama i merenjima na
razli¢itim  primerima cilindricnog rezonatora sa proizvoljnim elektromagnetnim
karakteristikama medijuma, pri ¢emu su ulazni i izlazni portovi realizovani u vidu Zi¢anog

provodnika. Prikazani primeri su koncipirani u dve grupe: prazni ili neoptereceni rezonatori 1
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rezonatori sa opterecenjem. Posebna paznja je posvecena razmatranju prednosti koje pruza
integralni cilindricni TLM metod u odnosu na konvencionalni TLM metod u pravougaonom
koordinatnom sistemu, sa stanoviSta mogucénosti modelovanja dimenzija i polozaja zi¢anih

elemenata.

3.2.1 Cilindri¢ni rezonator bez opterecenja

Ovo poglavlje disertacije orijentisano je ka ispitivanju primenljivosti i tacnosti 3DTLMcyl cw
programa za potrebe modelovanja 1 analize karakteristike refleksije i/ili transmisije
rezonatora kruznog poprecnog preseka ispunjenog homogenim dielektrikom (vazduh) bez
prikljucenih zicanih elemenata i u prisustvu pobudne i/ili prijemne sonde. Tokom numericke
analize pretpostavljeno je da su zidovi rezonatora i elektricne sonde sacinjeni od savrseno
provodnog materijala, te se u modelu opisuju spoljasnjim granicama koje predstavljaju

elektriéni zid.

3.2.1.1 Cilindri¢ni rezonator sa impulsnom pobudom

Radi sveobuhvatne analize moguénosti integralnog cilindri¢nog TLM metoda, ukljucujuci i
uticaj Zicanih elemenata i njihovu spregu na raspodelu elektromagnetnog polja u rezonatoru,
potrebno je najpre izvesti relevantne zakljucke kada se radi o jednostavnijem modelu
cilindricnog rezonatora unutar kojeg se komponente elektromagnetnog polja pobuduju
impulsno. U tom kontekstu, ovaj odeljak se bavi istrazivanjem samog postupka modelovanja
date strukture sa aspekta primenjene rezolucije mreze, pri ¢emu se zanemaruje uticaj zZi¢anih
provodnika koji se realno koriste za pobudivanje 1 detektovanje komponenata
elektromagnetnog polja u rezonatoru.

Generalno, pre izvrSenja TLM simulacije bilo koje modelovane strukture neophodno je,
pored definisanja geometrijskih i elektromagnetnih parametara, definisati i odgovaraju¢u
rezoluciju mreze u odnosu na maksimalnu frekvenciju od interesa za analizu, tako da se
omoguci konvergencija rezultata u frekvencijskom opsegu od interesa, istovremeno vodeci
rauna o duzini trajanja simulacije i1 potrebnim kompjuterskim resursima. Pored toga,
izabrana rezolucija mreze treba da obezbedi Sto preciznije modelovanje grani¢nih povrsi u
slucaju kada se one modeluju aproksimativno.

Na primeru modela praznog cilindri¢nog rezonatora sa impulsnom pobudom (Sl. 3.7)
izvrSena je uporedna analiza rezolucija TLM mreza u pravougaonom i cilindricnom

koordinatnom sistemu, koje zadovoljavaju prethodno navedene zahteve. U cilju ispitivanja
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uticaja rezolucije pravougaone TLM mreze na rezultat modelovanja, a imaju¢i u vidu
neophodnost primene aproksimacije usled modelovanja kruznih i cilindriénih grani¢nih
povrsi, simulacije su izvrSene za promenljiv broj ¢vorova duz x i y ose, dok je broj ¢vorova
duz z ose izabran tako da obezbedi uniformnost mreze. Prilikom primene cilindri¢ne mreze,
prostorni korak diskretizacije je menjan u sva tri koordinatna pravca vodeci, takode, racuna o
uniformnosti. Na Sl. 3.8, prikazano je kako se vrednosti rezonantnih frekvencija modova
TE;;; 1 TMp;; menjaju, kada se cilindricni rezonator modeluje razliitim rezolucijama
pravougaone i cilindricne TLM mreze, pri cemu se za pobudivanje odgovaraju¢e komponente
elektromagnetnog polja koristi impulsna pobuda. Na x osi je prikazana promena koraka
diskretizacije duz x i y - ose pravougaone mreze, odnosno duz r - ose cilindri¢ne mreZze.

Moze se primetiti da se veCom rezolucijom obeju mreza postize konvergencija rezultata,
pri cemu je mreza (xxyxz) = (43x43x32) (59.168 ¢vorova) najmanja rezolucija pravougaone
TLM mreze koja obezbeduje zadovoljavajuéu preciznost modelovanja razmatranog
rezonatora sa greSkom Af<5 MHz. Takode se moze primetiti skokovita promena vrednosti
rezonantne frekvencije sa promenom koraka diskretizacije, Sto je posledica aproksimativnog
modelovanja grani¢nih povrsi.

Sa druge strane, kada se za modelovanje cilindricnog rezonatora koristi cilindricna TLM
mreza, granicne povrSi rezonatora se poklapaju sa osama koordinatnog sistema S§to

obezbeduje njihovo precizno modelovanje nezavisno od rezolucije mreze. Iz tog razloga,

IAS
ARV,

S1. 3.7 Model praznog cilindricnog rezonatora
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promena vrednosti rezonantnih frekvencija nije skokovita kao prilikom primene pravougaone
mreze (Sl. 3.8). Na osnovu prezentovanih rezultata, izvodi se zakljuc¢ak da cilindri¢na mreza
(pxrxz) = (36x14x32) (16.128 ¢vorova) obezbeduje zadovoljavajucu ta¢nost rezultata.

Rezolucija  cilindricne  mreze, Ap=360/36=10°, Ar=7/14=05cm, Az=
14.24/32 = 0.445 cm, upotrebljena je za modelovanje razmatranog rezonatora, pri ¢emu je
koriS¢ena impulsna pobuda sve tri komponente elektri¢nog polja u liniji (¢, @k, 7p, 7k, Zp,
zx)=(1,1, 1, 14, 17,17), a odziv posmatran u tacki (¢, r, z) = (19, 9, 17). Na Sl. 3.9, prikazani
su rezultati modelovanja, koji ilustruju £, komponentu elektriénog polja, u frekvencijskom
opsegu f=[1.5 +3.5] GHz.

U Tabeli 3.1, numericki TLM rezultati modelovanja, koji predstavljaju vrednosti
rezonantnih frekvencija razmatranog cilindri¢nog rezonatora, uporedeni su sa analitickim
vrednostima (jednacine (3.18) i1 (3.21)), kao 1 sa odgovaraju¢im vrednostima dobijenim
primenom pravougaone TLM mreze. Poredenje prezentovanih vrednosti rezonantnih
frekvencija pobudenih modova u frekvencijskom opsegu /= [1.5 = 3.5] GHz pokazuje da
cilindricna TLM mreza, sa datom rezolucijom 1 impulsnom pobudom, obezbeduje dobijanje

rezultata koji su u dobroj saglasnosti sa analitickim vrednostima (sa greSkom Af < SMHz) i

60
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Sl. 3.9 E, komponenta polja dobijena primenom cilindricne TLM mrezZe

sa impulsnom pobudom
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Tabela 3.1. Poredenje rezultata TLM modelovanja cilindricnog rezonatora

koriscenjem pravougaone i cilindricne mreze sa analitickim vrednostima

Rezonantna frekvencija (GHz)

Mod mnp Analiticka . .
vrednost 3DTLMrec imp 3DTLMcyl imp
TE 1 1.638 1.633 1.637
TMo1, 1.948 1.951 1.938
TE1 2.333 2.324 2.333
TEs1 3.051 3.022 3.053
TE 13 3.398 3.388 3.397

vrednostima dobijenim kao rezultat primene TLM metoda u pravougaonom koordinatnom
sistemu. Pri tome, koriS¢en je manji broj ¢vorova za modelovanje rezonatora u cilindricnom
koordinatnom sistemu.

PoboljSanje taCnosti rezultata modelovanja cilindri¢nog rezonatora moZze se postici
povecanjem rezolucije TLM mreZe, naroc¢ito u pravougaonom koordinatnom sistemu, gde je
prisutna greSka usled aproksimativnhog modelovanja kruznih grani¢nih povrsi. Direktna
posledica koriS¢enja mreze veée rezolucije je duze trajanje simulacije, $to nije nuzno
znacajan problem, imajuci u vidu brzine sadasnjih procesora. Medutim, neminovan problem
koji nastaje zbog primene mreze vece rezolucija, narocito u pravougaonoj TLM mreZi, odnosi
se na ogranienu primenu kompaktnog zi¢anog modela, koji zahteva odgovaraju¢i odnos
izmedu poluprecnika zi¢anog elementa i dimenzija TLM C¢elije u ravni poprecnog preseka
zice [54]. Zbog strukture cilindricne TLM mreze, ovaj problem je manje izraZzen prilikom
primene integralnog cilindricnog TLM metoda, ¢emu ¢e dodatna paznja biti posvecena u

okviru poglavlja 3.2.1.4.

3.2.1.2 Cilindri¢ni rezonator sa pobudnom sondom

Prethodno prikazani rezultati dobijeni primenom integralnog cilindricnog TLM metoda
pokazuju dobro slaganje sa analitickim vrednostima. Medutim, oni mogu odstupati od
eksperimentalnih rezultata zbog zanemarivanja uticaja zicanih elemenata, koji se u praksi

koriste kao ulazni 1 izlazni portovi. Realizovan program 3DTLMyl cw, zahvaljujuci
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implementaciji kompaktnog zicanog modela, omoguc¢ava modelovanje realnih parametra
zicanih elemenata i njihove sprege sa elektromagnetnim poljem. U okviru ovog odeljka,
primenljivost i tacnost realizovanog 3DTLMy! cw softvera ispitana je na primeru cilindri¢nog
rezonatora u prisustvu radijalno postavljene pobudne sonde, u obliku pravog Zzianog
provodnika (SI. 3.10). Simulacije su izvrSene za razliite dimenzije sonde (duZzina 1
poluprecnik), dok je za modelovanje rezonatora koriS¢ena cilindricna mreza rezolucije
(pxrxz) = (36x14x32) ¢vorova (Ap =2m/36 =10, Ar =r/14 = 0.5 cm, Az = h/32 = 0.445 cm).
Ista struktura je modelovana i TLM metodom u pravougaonom koordinatnom sistemu
primenom mreze rezolucije (xxyxz) = (43x43x32) ¢vorova (Ax = Ay = Az =0.33).

U cilju verifikacije integralnog cilindricnog TLM metoda, sa aspekta odredivanja
rezonantnih frekvencija na osnovu karakteristike refleksije, izvrSena su merenja karakteristike
refleksije eksperimentalnog modela rezonatora (Sl1. 3.4), za razliite duzine pobudne sonde u
opsegu d = [1 + 5] cm i konstantnu vrednost poluprec¢nika sonde, koji iznosi » = 0.5 mm

Karakteristike refleksije, dobijene numerickim i eksperimentalnim putem, za razlicite
duzine sonde, prikazane su na Sl. 3.11. Kao §to se moze primetiti, postignuto je dobro
slaganje izmedu numerickih 1 merenih rezultata po pitanju vrednosti rezonantnih frekvencija,
dok su kod nivoa elektromagnetnog polja prisutna odstupanja u manjoj ili ve¢oj meri u
zavisnosti od razmatranog moda i duzine sondi. Odstupanja u pogledu nivoa karakteristika
refleksije posledica su samog postupka modelovanja u kojem je pretpostavljeno da su zidovi 1
zica nacinjeni od idealno provodnog materijala, te su time zanemareni gubici koji postoje u

praksi.
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S1. 3.10 Model cilindricnog rezonatora sa pobudnom sondom
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Sl. 3.11 Karakteristike refleksije cilindricnog rezonatora sa pobudnom sondom

za razlicite duzine sonde

3.2.1.3 Cilindri¢ni rezonator sa pobudnom i prijemnom sondom

U prethodnom primeru, verifikacija metoda je izvrSena poredenjem karakteristika refleksije
cilindri¢nog rezonatora u slucaju kada se pobudna sonda istovremeno koristi i kao prijemna.
Budu¢i da u brojnim prakti¢nim primenama rezonatora postoji potreba za odredivanje sprege
dva ili viSe elemenata na osnovu karakteristike transmisije, integralni cilindri¢ni TLM metod
primenjen je za dobijanje odziva simulacije u vidu karakteristika refleksije i transmisije na
primeru praznog cilindri¢nog rezonatora u koji su implementirane dve zicane sonde. Rezultati
predstavljeni u ovom odeljku, zasnovani su na identiénim rezolucijama pravougaone i
cilindricne TLM mreze kao i u prethodnom primeru, za koje je prethodno pokazano da
obezbeduju korektno modelovanje. Polupre¢nik sondi je izabran da bude »=0.5 mm, u
skladu sa dimenzijama zi¢anih sondi koje su koriS¢ene prilikom merenja, pri ¢emu su duzine
sondi istovremeno menjane u opsegud; = dr =d =[1.0 + 5.0] cm.

Na Sl. 3.12, prikazane su uporedne karakteristike refleksije i transmisije, respektivno,
dobijene integralnim cilindricnim TLM metodom 1 integralnim pravougaonim TLM

metodom, kao 1 odgovarajuce eksperimentalno dobijene karakteristike.
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Sl. 3.12 Karakteristike refleksije i transmisije cilindricnog rezonatora sa spregnutim

sondama za duzine sondi a) Icm, b) 2cm, c¢) 3cm, d) 4cm, e) Scm
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Prezentovani rezultati pokazuju veoma dobro slaganje simuliranih vrednosti rezonantnih
frekvencija sa eksperimentalnim vrednostima, ¢ime se potvrduje da se TLM metod baziran na
cilindri¢nom koordinatnom sistemu i sa implementiranim kompaktnim zi¢anim modelom
moze koristiti kao efikasan alat za modelovanje 1 analizu karakteristika refleksije i transmisije
u cilindri¢nom rezonatoru sa spregnutim sondama.

Medutim, mogu se uociti oscilacije kod krivih koje odgovaraju karakteristikama
transmisije dobijenih numerickim putem za razliku od onih dobijenih eksperimentalnim
putem. Oscilacije su posledica samog postupka numerickog modelovanja, u kojem je
pretpostavljeno da su zidovi napravljeni od savrSeno provodnog metala, odnosno bez
gubitaka, te je potrebno vrsiti odsecanje funkcije u vremenskom domenu. Kori§éenjem
prozorskih funkcija u obradi simuliranih rezultata ili uvodenjem gubitaka u zidovima moguce
je redukovati oscilacije, kao i pikove datih karakteristika, ¢ime bi bilo postignuto bolje

slaganje sa merenim rezultatima.

3.2.1.4 Uticaj Zicanih elemenata na rezonantne frekvencije

Prethodno ilustrovani rezultati, koji se odnose na problem modelovanja rezonatora cilindri¢ne
geometrije u prisustvu pobudne sonde ili spregnutih sondi, pokazuju da integralni cilindri¢ni
TLM metod moze predstavljati pouzdan alat u procesu projektovanja aplikatora sa stanovista
raspodele elektromagnetnog polja 1 odredivanja rezonantnih frekvencija, odnosno
identifikacije pobudenih modova. S obzirom na evidentno odlicno slaganje rezultata
zasnovanih na primeni cilindri¢ne i pravougaone TLM mreZe, u ovom odeljku akcenat je
stavljen na poredenje njihovih moguénosti i ogranicenja po pitanju modelovanja Zi¢anih
elemenata razli¢itih dimenzija. Takode, bi¢e potvrdeni relevantni zakljucci u vezi sa uticajem
zi¢anih struktura na raspodelu elektromagnetnog polja u rezonatoru i vrednosti frekvencija

pobudenih modova.

3.2.1.4.1 Uticaj duZine sondi na rezonantne frekvencije

Detaljnim razmatranjem vrednosti rezonantnih frekvencija i nivoa elektromagnetnog polja
cilindri¢nog rezonatora na osnovu prethodno prikazanih karakteristika refleksije 1 transmisije,
za razli¢ite duzine sondi, zakljuuje se da se oni znafajno menjaju sa promenom duzine
sondi.

U Tabeli 3.2, vrednosti frekvencija pobudenih modova u frekvencijskom opsegu

f=[1.5+3.5] GHz, koje odgovaraju karakteristikama refleksije dobijenih primenom
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integralnog TLM metoda u cilindricnom koordinatnom sistemu, u prisustvu jedne i dveju
sondi duzina d =3 cm, uporedene su sa vrednostima baziranim na TLM metodu sa
impulsnom pobudom, kao i sa analitickim i eksperimentalnim rezultatima.

Pored primetno boljeg slaganja sa eksperimentalnim rezultatima, u odnosu na one
dobijene primenom impulsne pobude ili proraCunate analiticki, numerickim putem dobijene
vrednosti pokazuju uticaj sondi na promenu rezonantnih frekvencija uspostavljenih modova,
Sto, svakako, treba uzeti u obzir prilikom projektovanja ovih rezonantnih struktura. Zapaza se
da mod TE,;; ne moze biti detektovan na osnovu karakteristike refleksije kada se pobudna
sonda koristi kao prijemna. Razlog za to lezi u ¢injenici da je frekvencija tog moda veoma
bliska frekvenciji koja odgovara Cetvrtini talasne duzine za datu duzinu sonde 3cm.

Na pomeranje rezonantnih frekvencija, kao i na nivo elektromagnetnog polja, znacajan
uticaj ima 1 duzina sondi, $to je razmatrano kod oba tipa rezonatora, sa jednom ili dve sonde.
Uticaj promene duZzine sondi na modove, pobudene u razmatranom frekvencijskom opsegu,
detaljno je prikazano na Sl. 3.13. Pored vrednosti dobijenih 3DTLMcyl cw solverom, dati su i
TLM rezultati bazirani na pravougaonoj mreZzi, kao i merene vrednosti. Svi rezultati temeljeni
su na odgovaraju¢im karakteristikama refleksije, u prisustvu i pobudne i prijemne sonde. Na
slici je, takode, ilustrovana i kriva vrednosti duzine sondi, koje odgovaraju cetvrtini talasne
duZzine na odgovarajucoj frekvenciji. Ova kriva predstavlja granicu na kojoj impedansa sonde
menja karakter, odnosno prelazi iz kapacitivnog u induktivno podruc¢je. Radi detaljnijeg

pregleda, na Sl. 3.14, prikazani su analogni rezultati samo za mod TE;;.

Tabela 3.2. Numericke i merene vrednosti pobudenih modova cilindricnog rezonatora za

duzinu sondi d = 3 cm u frekvencijskom opsegu f = [1.5 + 3.5] GHz

Rezonantna frekvencija (GHz)

Mod  Analiticka TLM metod Merene vrednosti
m,np  vrednost
Impulsna 1 sonda 2 sonde 1 sonda 2 sonde
pobuda
TE 1 1.638 1.637 1.613 1.595 1.582 1.599
TMo1; 1.948 1.938 1.933 1.917 1.966 1.900
TE> 2.333 2.333 - 2.233 - 2.270
TE;3q; 3.051 3.053 3.114 3.161 3.095 3.111

T™i112 3.355 3.397 3.415 3.458 3.407 3.415
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Prikazani rezultati potvrduju efekat prisustva i dimenzija pobudne i prijemne sonde na
vrednosti rezonantnih modova u cilindri¢nom rezonatoru. U podruc¢ju kapacitivnog karaktera
ulazne impedanse sonde (d <A/4), sa povecanjem duzine sondi vrednosti rezonantnih
modova se pomeraju ka nizim vrednostima u odnosu na teorijski slucaj. Sa druge strane, za
duzine sondi, koje pripadaju podruc¢ju induktivnog karaktera sonde (d > A/4), rezonantne
frekvencije imaju vece vrednosti u odnosu na teorijske vrednosti Takode se uocava da je, u
slu¢aju sondi malih duzina (d =1cm), veoma tesko detektovati neke modove na osnovu
karakteristike refleksije, jer je odgovarajuéi nivo polja veoma mali. Analizom rezultata, koji
predstavljaju karakteristike transmisije (S1. 3.12), namece se zakljucak da je u takvim
slu¢ajevima za detekciju modova pogodnije koristiti postupak transmisije [13]. Konacno,
zapaza se da za duzine sondi bliske 4/4 odgovaraju¢i modovi ne mogu biti detektovani na
osnovu karakteristike rafleksije kada se pobudna sonda koristi kao prijemna, ve¢ je potrebno
koristiti postupak refleksije ili transmisije u prisustvu obeju sondi.

Ova zapazanja pruzaju jasniji uvid u sam znacaj obuhvatanja zi¢anih struktura
celokupnim modelom analiziranog rezonatora, ¢ime se doprinosi dobijanju pouzdanije

informacije o pobudenim modovima unutar rezonatora.

3.2.1.4.2 Maksimalni poluprecnik sondi

Istrazivanje sprovedeno na prethodnim primerima dovodi do zakljucka da integralni
cilindri¢ni 1 pravougaoni TLM metod obezbeduju skoro istu preciznost, u pogledu nivoa
elektromagnetnog polja i vrednosti rezonantnih frekvencija. Pri tome, osnovna prednost
cilindricne mreze vidi se u koriS¢enju manjeg broja ¢vorova za modelovanje istog problema,
zahvaljuju¢i preciznom modelovanju kruznih grani¢nih povrSi nezavisno od primenjene
rezolucije. Budu¢i da je rezolucija mreze direktno uslovljena dimenzijama zi¢anog elementa,
u ovom delu istrazivanja akcenat je stavljen na jo§ neke prednosti cilindricne TLM mreze
koje proisti¢u direktno iz ove veze.

U praksi, sonde su pricvr§éene za zid rezonatora u radijalnom pravcu, Sto znaci da
poprecnog preseka ¢vorova u radijalnom pravcu, prolazi najpre kroz TLM ¢vorove najveéeg
poprecnog preseka. Kako se duzina sonde povecava, tj. kako se priblizava aksijalnoj osi
rezonatora, ziCani model prolazi kroz c¢vorove manjeg poprecnog preseka. Maksimalni
poluprecnik radijalno postavljene sonde odreden je minimalnom dimenzijom popre¢nog

preseka ¢vorova duz sonde, odnosno poslednjeg ¢vora u pravcu sonde. Prema tome,
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maksimalni poluprecnik sonde, koji obezbeduje konvergenciju rezultata, zavisi od duzine
provodnika, §to nije slucaj kod pravougaone mreze zbog njene uniformnosti duz zicanog
segmenta.

U cilju poredenja moguénosti TLM metoda u pravougaonom i cilindri¢cnom koordinatnom
sistemu, primenom oba pristupa izvrSena je analiza cilindricnog rezonatora za razli¢ite duzine
i poluprecnike sondi, kako bi se utvrdila maksimalna vrednost poluprecnika sonde, koju je
moguce modelovati na ove nacine. Na Sl. 3.15, za obe primenjene TLM mreZe, pravougaonu
1 cilindri¢nu, prikazana je vrednost maksimalnog poluprecnika sondi, kada je duzina sondi
menjana u opsegud; =d>=d=[1+5] cm.

Ocigledno je da se maksimalni poluprecnik sonde, koji obezbeduje konvergenciju
rezultata pri primeni cilindricne mreze, smanjuje sa povecanjem duzine sonde, dok ostaje
konstantan nezavisno od duzine sondi kada se koristi pravougaona mreza. U konkretnom
sluaju, zbog zahteva implementacije kompaktnog ziCanog modela, koji podrazumeva
segment prolazi, pravougaoni TLM model se moze primeniti za vrednosti poluprecnika sonde

r=1.0mm, dok je cilindricnim modelom mogu¢e modelovati sonde poluprecnika

2.8

—eo— 3DTLMcyl cw
—l—_3DTLMr_ec cw

(mm)

max

(1 J8 AN S S S S S S—

Sl. 3.15 Zavisnost maksimalnog poluprecnika sonde od normalizovane duzZine sonde za

cilindricni i pravougaoni TLM model praznog cilindricnog rezonatora
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r=2.6 mm za duzinu sondi d = lcm. Moze se zakljuciti da predlozeni model implementacije
zicanog modela u cilindri¢noj TLM mreZi omoguc¢ava modelovanje Zi¢anih sondi znacajno
veéeg poluprecnika u poredenju sa zicanim modelom implementiranog u pravougaonu TLM
mrezu [9]. Ova prednost cilindricne TLM mreze posebno dolazi do izrazaja u primeru

modelovanja koaksijalno opterecenih rezonatora, Sto ¢e biti naknadno analizirano.

3.2.1.4.3 Uticaj poluprecnika sondi na rezonantne frekvencije

Dodatno je razmatran i uticaj poluprecnika zi¢ane sonde na vrednosti rezonantnih frekvencija
datog cilindricnog rezonatora. U cilju ilustracije, na Sl. 3.16 prikazane su karakteristike
transmisije, u frekvencijskom opsegu f=[1.5 + 3.5] GHz, za istu duzinu pobudne 1 prijemne
sonde d; =d, =d =3cm 1 poluprecnik u opsegu »=[0.5 +2.0] mm. Za datu duZinu sondi,
r=2.0 mm je maksimalni polupre¢nik sondi, koji obezbeduje konvergenciju rezultata, kada
se koristi cilindri¢na mreza.

Karakteristike transmisije, prikazane na Sl. 3.16, pokazuju da vrednosti rezonantnih
frekvencija zavise od poluprecnika sonde ». Naime, zbog promene polupre¢nika sonde,
vrednosti rezonantnih frekvencija se razlikuju od referentnih, Sto je posledica karaktera
impedanse sonde. Frekvencija koja, u skladu sa impedansom sonde, deli razmatrani
frekvencijski opseg na kapacitivni 1 induktivni deo, odgovara Cetvrtini talasne duzine. Za
razmatranu duzinu sonde ta frekvencija iznosi f=2.5 GHz. U frekvencijskom opsegu
f=[1.5+25]GHz, u kojem impedansa sonde ima kapacitivni karakter, vrednosti
rezonantnih frekvencija pobudenih modova se smanjuju sa povecanjem poluprec¢nika sonde.
Sa druge strane, u oblasti induktivnog karaktera impedanse sonde, f=[2.5 + 3.5] GHz, sa
povecanjem radijusa zi¢anog provodnika, vrednosti rezonantnih frekvencija modova se
povecavaju. Takode, moze se videti da u slu¢aju moda ¢ija je rezonantna frekvencija bliska
granici kapacitivnog 1 induktivhog podruc¢ja ulazne impedanse sonde prakticno nema
pomeranja frekvencije usled promene poluprecnika sonde.

Prethodno opisano ponasanje rezonantnih modova se moze bolje uociti ako se posmatraju
samo pojedini modovi. Iz tog razloga, na Sl. 3.17 ilustrovane su odgovarajuée zavisnosti
rezonantnih frekvencija modova TE;;; (kapacitivna oblast) i TE;;, (induktivna oblast) od
poluprecnika sonde, za slucaj pobudne sonde koja se istovremeno koristi i kao prijemna,

duzine d =3 cm.
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Sl. 3.16 Karakteristika transmisije praznog cilindricnog rezonatora za duZinu sonde
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Sl. 3.17 Zavisnost rezonantnih frekvencija od poluprecnika sonde za modove TE;;; i TE>;,
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Uticaj polupre¢nika sonde na ostale modove, u frekvencijskom opsegu od interesa, prikazan
je u Tabeli 3.3, na osnovu odgovarajucih karakteristika refleksije.

Prezentovani rezultati potvrduju zakljucke [55] koji su dobijeni modelovanjem
razmatranog rezonatora primenom TLM modela u pravougaonom sistemu. Medutim, zbog
zahteva u pogledu implementacije kompaktnog zi¢anog modela, koji se ticu odnosa
pravougaoni model se moze primeniti za manji opseg vrednosti poluprecnika sonde, za

razliku od modela rezonatora sa zi¢anom sondom u cilindriénom koordinatnom sistemu.

Tabela 3.3. Numericke vrednosti modova u zavisnosti od poluprecnika

sonde za duZinu sonde d = 3 cm

Rezonantna frekvencija [GHz]

r (mm)

TEn TMo1 ™ TEz12 ™12
0.25 1.617 1.934 2.810 3.108 3.417
0.50 1.614 1.933 2.811 3.114 3.420
0.75 1.611 1.933 2.811 3.118 3.421
1.00 1.608 1.932 2.811 3.122 3.421
1.50 1.603 1.932 2.812 3.129 3.422
2.00 1.599 1.931 2.813 3.136 3.424

3.2.1.5 Cilindri¢ni rezonator sa radijalno postavljenim sondama

Jedna od mogucnosti integralnog cilindricnog TLM metoda podrazumeva modelovanje
cilindricnog rezonatora u prisustvu radijalno postavljenih sondi, sa proizvoljnim uglom
izmedu pravaca sondi, §to primenom pravougaonog TLM modela nije prakti¢no izvodljivo.
Ova mogucnost ispitana je na primeru cilindricnog rezonatora sa 12 spregnutih, radijalno
postavljenih sondi duzine d=3cm 1 poluprecnika »=0.5mm (SI. 3.18). Sonde su

postavljene duz radijalnih pravaca na medusobnom ugaonom rastojanju ¢ = 30°.
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a) b)

S1. 3.18 Poprecni presek modela cilindricnog rezonatora sa oznacenim poloZajima

a) 12 radijalno sondi, b) dveju sondi

Sl. 3.19 prikazuje numericke karakteristike transmisije dobijene na osnovu struja
indukovanih u Sest zi¢anih sondi postavljenih duz radijalnih pravaca ¢ =(30 + 180°) u odnosu

na polozaj pobudne sonde, kada je 12 sondi istovremeno ubaceno u rezonator. Radi

S :
-40 : I L
12 sondi i
: ¢=30" ¢=120" P
SoH A 0=60" —— =150 fedin
: P —p=90" —— p=180" :

-60 +——————————— "
1.50 1.75 2.00 225 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50
Frekvencija (GHz)

Sl. 3.19 Karakteristika transmisije cilindricnog rezonatora pod uticajem sprege

dveju sondi i 12 sondi za razlicit polozaj prijemne sonde u ¢ pravcu
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poredenja, na istoj slici je prikazana i karakteristika transmisije dobijena analizom rezonatora
u prisustvu dveju sondi postavljenih na rastojanju ¢ = 180° (SI. 3.18b). Na osnovu prikazanih
rezultata, primecuje se da je sprega izmedu dijametralno suprotnih sondi slabija u prisustvu
viSe sondi u poredenju sa spregom koja se javlja izmedu njih kada nema dodatnih sondi
ubacenih u rezonator. Takode, kao posledica koriS¢enja veceg broja sondi dolazi do
pomeranja rezonantnih frekvencija u razmatranom frekvencijskom opsegu.

Analizom modova TE;; (f=1.595 GHz) i TMy,; (f = 1.917 GHz), zapaza se da su nivoi
karakteristika transmisije u odgovaraju¢im polozajima, definisanim radijalno postavljenim
sondama, u saglasnosti sa raspodelama polja razmatranih modova (SI. 3.20) [3]. Tako je, na
primer, nivo polja moda TMy;; priblizno isti u svim razmatranim poloZajima, jer je radijalno
postavljena sonda kolinearna sa linijama polja. Medutim,u slu¢aju moda TE,;;, kolinearnost
sa linijjama elektricnog polja se ostvaruje samo za polozaje sonde ¢ =0° 1 180° Iz tog
razloga, postavljanjem prijemne sonde u razliCite polozaje detektuju se razli¢iti nivoi moda
TE 1, dok ga je nemoguce identifikovati na osnovu prijemne sonde postavljene pod pravim

uglom u odnosu na pravac pobudne sonde.

TMo1

S1. 3.20 Raspodele polja za modove TE;; i TMy;

3.2.2 Cilindri¢ni rezonator sa dielektri¢nim optere¢enjem

Pored moguénosti modelovanja neopterecenog cilindri€nog rezonatora sa spregnutim Zicanim
sondama, integralni cilindricni TLM metod pruza moguénost modelovanja cilindricnog
rezonatora u prisustvu proizvoljno postavljenog optere¢enja. U okviru ovog poglavlja,
verifikacija metoda izvrSena je najpre na primeru modelovanja cilindriénog rezonatora u
prisustvu pobudne i prijemne sonde, istih dimenzija kao i u prethodnim primerima, kada je on

delimic¢no ispunjen planparalelno postavljenim dielektri¢nim slojevima, a zatim na primeru
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modelovanja razmatranog rezonatora sa koaksijalno postavljenim dielektricnim uzorkom.
Posebna paZnja je posvecena istrazivanju prednosti, koje integralni cilindriéni TLM metod
pruza u poredenju sa integralnim TLM metodom u pravougaonim koordinatama, sa
stanoviSta adekvatnog modelovanja koaksijalnog optere¢enja, i mogucnosti, odnosno

ogranicenja, u pogledu modelovanja zi¢anih sondi.

3.2.2.1 Cilindri¢ni rezonator sa spregnutim sondama u prisustvu
planparalelno postavljenih slojeva dielektrika

U okviru ovog odeljka, prikazan je primer modelovanja cilindri¢nog rezonatora sa pobudnom
i prijemnom sondom, delimi¢no ispunjenog planparalelno postavljenim dielektri¢nim
slojevima. Analizom su obuhvacena dva tipa optereéenih rezonatora kruznog poprecnog
preseka. Prvi razmatrani rezonator je optereCen planparalelnim slojem dielektrika
postavljenog na visini #; =10 cm od dna rezonatora, (Sl. 3.21a), dok drugi cilindri¢ni
rezonator sadrzi dva planparalelna sloja dilektrika, od kojih je jedan na dnu rezonatora, a
drugi na visini #; = 10cm od dna rezonatora (SI. 3.215). Kao dielektrik je koriS¢ena voda, Cija
relativna permitivnost iznosi ¢, =77 - j6, dok visina svakog sloja iznosi /4, = 3cm. Duzine
pobudne i prijemne sonde su d; = d, =d = 4 cm. Modelovanje je izvrSeno cilindricnom TLM
mrezom rezolucije (pxr) = (36x28) Ccvorova, odnosno pravougaonom mrezom rezolucije

(xxy) = (43x43) cvorova. Zbog nehomogenosti medijuma unutar rezonatora korak
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Sl. 3.21 Cilindricni rezonator sa spregnutim sondama u prisustvu

a) jednog sloja dielektrika, b) dva sloja dielektrika
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diskretizacije u pravcu z-ose treba podesiti tako da se obezbedi vremenski sinhronizam u

mrezi, odnosno da dimenzije ¢elija u z pravcu primenjene na modelovanje dielektrika budu
€, puta manje od c¢vorova koriS¢enih za modelovanje dela rezonatora ispunjenog

vazduhom. Tako je za modelovanje rezonatora sa odignutim slojem vode koriS¢ena mreza sa
korakom diskretizacije u z smeru: Az,g.q.n1 = 4.54 mm, Az,,q, = 0.50 mm, Az, 4.0 = 4.13 mm
(85 cvorova), a za rezonator optereCen sa dva sloja vode: Az, =0.698 mm,
AZyuzgum = 6.36 mm, Az,,4,0 = 0.698 mm, Az,u.q.m = 6.2 mm (99 Evorova).

Pomocu prakticnog modela rezonatora, koji sadrzi jedan odnosno dva sloja dielektrika
(vode), izvrSena su merenja karakteristika refleksije 1 transmisije u frekvencijskom opsegu
f=11.0+3.0] GHz.

Na SI. 3.22, prikazani su uporedni rezultati dobijeni integralnim cilindri¢nim TLM
metodom, integralnim pravougaonim TLM metodom i merenjima za rezonator u prisustvu
jednog sloja dielektrika. Odgovarajuci rezultati, koji se odnose na primer cilindricnog
rezonatora unutar koga su postavljena dva sloja dielektrika, ilustrovani su na Sl. 3.23. Kao Sto
se moze primetiti, postignuto je izuzetno dobro slaganje karakteristika dobijenih primenom
pravougaone i cilindricne TLM mreze, ¢ime se potvrduje moguénost integralnog cilindricnog
TLM metoda za adekvatno modelovanje i analizu cilindri¢nog rezonatora sa spregnutim
sondama 1 optereenog planparalelnim slojevima dielektrika, uz postizanje rezultata
zadovoljavajuée tacnosti. Medutim, uocavaju se blaga odstupanja od merenih vrednosti, u
pogledu nivoa polja, koja se mogu pripisati greSkama prilikom mernog postupka (kalibracija,
nepreciznost pri ulivanju tecnosti, neprecizno postavljanje sondi itd).

S obzirom na ¢injenicu da su mogucénosti pravougaone i cilindricne TLM mreze za
adekvatno modelovanje cilindri€énog rezonatora sa planparalelno postavljenim dielektri¢nim
slojevima uporedive i da oba pristupa obezbeduju rezultate priblizne tacnosti, prednost
integralnog cilindri¢nog metoda se ogleda u koriS§¢enju mreze sa manjim brojem ¢vorova i
vecem stepenu slobode u pogledu izbora poluprecnika sonde.

Problem odabira adekvatne rezolucije pravougaone mreze, a s tim u vezi i ogranicenje
maksimalnog poluprecnika sonde, postaju jo$ izraZeniji u slucaju modelovanja koaksijalno
opterecenog cilindricnog rezonatora pobudenog preko Zicanog provodnika. PrevazilaZzenje
ovog ogranic¢enja primenom integralnog cilindricnog TLM metoda predstavlja veoma bitan

deo istrazivanja ove disertacije, kojem je posveceno naredno poglavlje.
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cilindricnog rezonatora u prisustvu dva sloja vode
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3.2.2.2 Koaksijalno opterecen cilindri¢ni rezonator sa spregnutim
sondama

Ispitivanju primenljivosti 1 tacnosti integralnog cilindricnog TLM metoda za potrebe
modelovanja i analize cilindricnog rezonatora u prisustvu koaksijalno postavljenog
opterecenja 1 dvaju ziCanih elemenata (S1. 3.24), prethodi analiza neoptere¢enog modela
rezonatora. Polupre¢nik i duzina sondi izabrani su da budu »=0.5 mmid, =d, =d=2.5 cm,
respektivno, a tokom analize je pretpostavljeno da su zidovi rezonatora i elektrine sonde
sacinjeni od idealno provodnog materijala.

Prilikom primene TLM metoda u cilindricnom i pravougaonom koordinatnom sistemu
odabrane su dimenzije TLM c¢vorova, koje obezbeduju precizno modelovanje zadatog
problema. U konkretnom slucaju, koris¢ene su mreze rezolucija
(pxrxz) = (36x14x32) ¢vorova (Ap =2m/36, Ar =5 mm, Az =4.45 mm) i (xxyxz) = (45x45x
45) ¢vorova (Ax = Ay = Az = 3.1 mm), u cilindri¢nom i pravougaonom sistemu, respektivno.

Karakteristike refleksije i transmisije, dobijene primenom obeju mreza, uporedene su sa
merenim karakteristikama na SI. 3.25. Primecuje se da je postignuto odlicno slaganje
numerickih rezultata, kao 1 veoma dobro slaganje sa merenim rezultatima u pogledu vrednosti
rezonantnih frekvencija i nivoa elektromagnetnog polja. Pri tome, primenom cilindri¢ne
mreze postignuta je zadovoljavajuca ta¢nost koris¢enjem manjeg broja ¢vorova u poredenju

sa pravougaonom mrezZom.
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S1. 3.24 Model koaksijalno opterecenog cilindricnog metalnog rezonatora

sa pobudnom i prijemnom sondom
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Nakon verifikacije metoda na praznom cilindri¢nom rezonatoru, 3DTLMcyl cw solver je
primenjen na modelovanje rezonatora u prisustvu koaksijalno postavljenog dielektricnog
uzorka. U cilju poredenja, koaksijalno optere¢en rezonator je modelovan i TLM metodom u
pravougaonom koordinatnom sistemu. Kao koaksijalno opterecenje koriS¢ene su dve vrste

dielektrika: etanol dielektricne konstante &, =7- ;7 1 voda dielektricne konstante
g, =77—j6. Sa ciljem da se obezbedi konvergencija rezultata u frekvencijskom opsegu od

interesa, istovremeno vode¢i racuna i o duzini trajanja simulacije i raCunarskim resursima,
rezonator je predstavljen odgovarajuéim mrezama u pravougaonom i cilindricnom

koordinatnom sistemu. U oba slucaja, poluprecnik dielektricnog cilindra iznosio je » = 3cm,
pri ¢emu je za modelovanje optere¢enja koriS¢ena rezolucija mreZe u radijalnom smeru /&,

puta vec¢a od rezolucije mreze u prostoru ispunjenom vazduhom, u skladu sa uslovom
oCuvanja vremenskog sinhronizma u TLM mreZi.

U slucaju etanola upotrebljenog kao koaksijalno optereéenje, razmatrana struktura je
predstavljena neuniformnom cilindricnom mrezom rezolucije (pxrxz) = (36x24x32) ¢vorova,
pri ¢emu su dimenzije ¢vorova u radijalnom pravcu definisane u saglasnosti sa
karakteristikama medijuma: Ar,g.q,, = S mm, Areuner = 1.875 mm. U slucaju vode, primenjena
je neuniformna cilindricna mreza (pxrxz) =(36x62x32) ¢vorova  (Aryuqn =S mm,
Aryods = 0.56 mm). Dakle, u cilindricnoj TLM mrezi, na zadatom primeru, sinhronizam se
ostvaruje promenom dimenzija ¢vorova samo duz radijalnog pravca.

Sa druge strane, kada se koaksijalno opterecen cilindricni rezonator predstavlja
pravougaonom TLM mrezom, modelovanje nehomogenog medijuma duz radijalnog pravca
zahteva promenu rezolucije mreze istovremeno duz x i y ose. U tom kontekstu, rezonator,
koji je delimi¢no opterecen etanolom, modelovan je pravougaonom TLM mrezom rezolucije
(xxyxz) = (75xT75%45) ¢vorova (AxXyazdun = AVyazaun = 3.1 mm,  AXewnor = AVetanot = 1.2 mm),
dok je upotreba vode kao koaksijalnog dielektrika zahtevala slede¢e dimenzije ¢vorova:
AxXvazduh = AVvazaun = 3.1 mm, Axyoiq = AYvoda = 0.35 mm.

U cilju ilustrovanja uticaja ZiCanih elemenata na rezonantne frekvencije, razmatrani
koaksijalno optereceni cilindri¢ni rezonator bez priklju¢enih Zi¢anih elemenata analiziran je
TLM metodom u cilindri¢énim koordinatama uz koris¢enje impulsne pobude. Mereni rezultati
su dobijeni na osnovu eksperimentalne postavke prikazane na Sl. 3.5, pri ¢emu je plasti¢na
posuda u kojoj je smesSten dielektrik zanemarljive debljine, tako da nema uticaja na

elektromagnetno polje u rezonatoru, te stoga nije ni razmatrana u simulacijama.
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Uporedni prikaz numeri¢kih 1 merenih rezultata, koji odgovaraju cilindricnom modelu
rezonatora sa etanolom kao dielektricnim uzorkom, prikazan je na Sl. 3.26: karakteristike
refleksije i transmisije dobijene numerickim i eksperimentalnim putem, u frekvencijskom
opsegu f=[0.75 + 3] GHz, prezentovane su na Sl. 3.26a, dok je raspodela E, komponente
polja, kada je primenjena impulsna pobuda prikazana na Sl. 3.26b. Analogni rezultati, koji
odgovaraju slucaju kada je voda koris¢ena kao koaksijalno optereéenje, dati su na Sl. 3.27.

Prezentovani rezultati pokazuju veoma dobro slaganje numerickih i eksperimentalnih
karakteristika refleksije 1 transmisije u razmatranom frekvencijskom opsegu, za oba
analizirana slucaja. Blaga odstupanja simuliranih od merenih karakteristika najverovatnije su
rezultat nedovoljno preciznog postavljanja dielektricnog uzorka, ukljucujuéi i njegovu visinu
koja je malo manja u odnosu na visinu rezonatora, greSaka prilikom izrade rezonatora i
koaksijalnog uzorka, kalibracije itd.

U Tabeli 3.3, vrednosti rezonantnih frekvencija cilindricnog rezonatora delimi¢no
ispunjenog etanolom, odnosno vodom, dobijene 3DTLMcyl cw solverom uporedene su sa
rezultatima postignutim TLM solverom u pravougaonoj mrezi, vrednostima dobijenim
primenom TLM metoda u cilindri¢nom koordinatnom sistemu sa impulsnom pobudom, kao 1
sa odgovaraju¢im merenim vrednostima. Pored dobrog slaganja izmedu numerickih i merenih
rezultata, primecuje se da rezultati dobijeni primenom 3DTLMcyl cw, u poredenju sa
rezultatima dobijenim primenom TLM metoda sa impulsnom pobudom, znatno manje
odstupaju od eksperimentalnih vrednosti, S§to je posledica modelovanja zicanih sondi koje
utiCu na pomeranje rezonantnih modova. Naime, kako frekvencijski opseg u kome se
pobuduju razmatrani modovi odgovara kapacitivnom karakteru ulazne impedanse sonde
(d < A/4), vrednosti rezonantnih frekvencija bivaju pomerene ka nizem opsegu u poredenju
sa rezultatima kada je primenjena impulsna pobuda.

Na osnovu Sl. 3.26a 1 Tabele 3.3, zapaza se da, u slucaju modelovanja cilindri¢nog
rezonatora sa koaksijalno postavljenim slojem etanola, cilindricna mreza daje priblizno iste
rezultate kao 1 pravougaona mreza sa ve¢im brojem ¢vorova. Medutim, u slucaju kada je kao
koaksijalni dielektrik koriS§¢ena voda, Sl. 3.27a i Tabela 3.3 prikazuju samo rezultate dobijene
cilindriénom mrezZom, iz razloga §to TLM metodom u pravougaonim koordinatama nije bilo
moguce modelovati rezonator sa vodom kao koaksijalnim optereCenjem i sondama datih
dimenzija.

Naime, kada se pravougaona TLM mreza koristi za modelovanje koaksijalno optere¢enog

cilindri¢nog rezonatora, korektno modelovanje optereenja podrazumeva aproksimativno
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S1. 3.26 Koaksijalno opterecen cilindricni rezonator kada je kao dielektrik koriséen etanol

a) pobuda preko Zicane sonde, b) impulsna pobuda
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S1. 3.27 Koaksijalno opterecen cilindricni rezonator kada je kao dielektrik koriséena voda

a) pobuda preko Zicane sonde, b) impulsna pobuda
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Tabela 3.3 Vrednosti rezonantnih frekvencija koaksijalno opterecenog

cilindricnog rezonatora sa spregnutim sondama

Rezonantna
Merene
frekvencija  TLMcyl imp TLMrec cw  TLMcyl cw .
vrednosti
(GHz)
etanol 2.140 2.094 2.099 2.120
1.030 1.025 1.069
voda 1.417 - 1.391 1.391
2.189 2.139 2.122

modelovanje granica dielektrika kruznog poprecnog preseka, ali i koris¢enje TLM ¢vorova
manjih dimenzija za modelovanje koaksijalnog optere¢enja zbog ostvarivanja vremenskog
sinhronizma u mreZi. Pri tome se promena rezolucije mreze vrsi istovremeno duz x 1 y pravca,
Sto rezultuje neuniformnom mrezom primenjenoj homogenom delu rezonatora, ispunjenog
vazduhom, kao S§to je prikazano na Sl. 3.28a. Razlika u dimenzijama c¢elija primenjenih u
pojedinim regionima koji pripadaju homogenom medijumu, narocito je izrazen kada se kao
koaksijalno opterecenje koristi dielektrik velike relativne permitivnosti, kao §to je voda.

Drugi problem koji se javlja, posledica je postupka modelovanja ziCanih sondi, jer je
maksimalni poluprecnik sondi, koji obezbeduje konvergenciju rezultata, ograni¢en
dimenzijama poprecnog preseka ¢vorova kroz koje sonda prolazi. Na osnovu Sl. 3.28,
primecuje se da se zi¢ani provodnici nalaze u delu rezonatora gde su dimenzije ¢elija duz x 1
y osa uslovljene korakom diskretizacije unutar koaksijalnog opterecenja. Prema tome, u
razmatranom primeru, sa vodom kao koaksijalnim optere¢enjem, koju karakteriSe relativna
permitivnost znatno veca u odnosu na vazduh, i sa Zianim, radijalno postavljenim, sondama
datih dimenzija (r; = 0.5 mm), nije moguce izvrsiti simulaciju primenom pravougaone mreze,
Cija rezolucija odgovara modelu rezonatora bez umetnutih sondi
(Axvazduh = Ayvazduh =3.1 mm, Axvoda = Ayvoda =0.35 mm)

Sa druge strane, u cilindricnoj TLM mrezi, promena rezolucije, u cilju ostvarivanja
vremenskog sinhronizma, vr$i se preko radijalne komponente, ¢ime se obezbeduje
uniformnost mreza unutar homogenih medijuma, odnosno delova rezonatora ispunjenih

dielektrikom 1 vazduhom (SI. 3.28b). Na taj nacin, postize se korektno modelovanje
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S1. 3.28 Poprecni presek koaksijalno opterecenog cilindricnog rezonatora sa zicanom

sondom modelovanog a) pravougaonom TLM mrezom, b) cilindricnom TLM mrezom

nehomogenog medijuma koaksijalno optere¢enog rezonatora, nezavisno od dimenzija i
permitivnosti optereCenja. Samim tim, rezolucija mreze u dielektriku, koja je odredena
relativnom permitivnosc¢u dielektrika, nema uticaja na moguc¢nost modelovanja zi¢ane sonde 1
ograni¢avanje njenog poluprecnika, kao $to je to slucaj prilikom primene pravougaonog TLM

modela.
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4 MODELOVANJE I ANALIZA MIKROSTRIP
ANTENA KRUZNOG OBLIKA

Mikrostrip patch antene nalaze Siroku primenu u komunikacionim sistemima zahvaljujuci
mnogobrojnim prednostima koje poseduju u poredenju sa tradicionalnim antenama [2, 56].
Jednostavnost izrade, male dimenzije, mala teZzina, niska cena i kompatibilnost sa
integrisanim sklopovima znacajne su prednosti koje kompenzuju postojece nedostatke
mikrostrip antena, kao S§to su mali propusni opseg i malo pojaanje. Ovi nedostaci su
posledica tehnologije izrade, delom jer je provodni deo realizovan u obliku povrsi, a delom i
zbog prisustva dielektri¢nih gubitaka u supstratu. Tokom poslednjih decenija, veliki broj
istrazivanja bio je fokusiran na kreiranje novog dizajna ili modifikovanje postojecih antena
[56-61], u cilju poboljSanja performansi antena u pogledu propusnog opsega, pojacanja ili
mogucnosti rada u vise frekvencijskih opsega.

Imajuéi u vidu da su ovakvi problemi, generalno, veoma kompleksni, od izuzetnog je
znaCaja pre prakticne realizacije predvideti ponasanje odabranog modela. U tom cilju,
razvijene su razliCite tehnike za analizu mikrostrip antena, medu kojima su, u literaturi,
najzastupljenije aproksimativne tehnike i ful/l-wave numericki metodi. Grupi aproksimativnih
tehnika pripada npr. cavity model [2, 14], koji pruZa jasan fizicki uvid u problem, ali ne uvek
1 dovoljnu preciznost, dok full-wave numericki metodi, iako kompleksniji i zahtevniji u
pogledu vremena i1 racunarskih resursa, obezbeduju rezultate zadovoljavajuce preciznosti.
Stoga, numericko reSavanje pomocu full-wave metoda predstavlja pouzdan i sveobuhvatan
aparat za analizu ne samo pojedinacnih elemenata, ve¢ i nizova, elemenata u kuciStima,
elemenata proizvoljnog oblika, kao 1 medusobne sprege [2].

TLM metod predstavlja jedan od najpouzdanijih numerickih full-wave metoda i veoma je
pogodan za modelovanje i1 analizu mikrostrip patch antena. Pri tome, TLM metod prilagoden
cilindriénom koordinatnom sistemu moze posebno na¢i primenu kod modelovanja mikrostrip
patch antena kruznog oblika. Mogucénost preciznog modelovanja kruznih grani¢nih povrsi

predstavlja osnovnu prednost ovog pristupa u odnosu na uobiajeni TLM pristup u
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pravougaonom koordinatnom sistemu. To narocito dolazi do izrazaja prilikom modelovanja
kruzne provodne povrsi patch antena, ¢ija povrSina utie na rezonantnu frekvenciju antene. U
cilju adekvatnog modelovanja mikrostrip antena i preciznog odredivanja rezonantne
frekvencije 1 prirode ulazne impedanse, neophodno je uzeti u obzir i uticaj pobudnog
elementa, ukljucujuéi njegove realne dimenzije i polozaj. Implementacijom kompaktnog
zi¢anog modela u cilindri¢éni TLM metod omoguceno je modelovanje pobudnog elementa u
obliku koaksijalnog provodnika, a samim tim i adekvatna analiza parametara mikrostrip
patch antena sa koaksijalnom pobudom. TLM pristup u cilindricnim koordinatama je
posebno pogodan kada je potrebno modelovati uzane proreze u obliku luka ili prstena u
okviru provodne povrsi, a u cilju poboljSanja performansi antena, Sto ¢e biti pokazano na
odgovaraju¢im primerima.

U okviru teorijskog dela ovog poglavlja, nakon opisa osnovnih prednosti i karakteristika
patch antena, ukljucujuéi i nacine za njihovo pobudivanje, kruzne mikrostrip patch antene
bi¢e razmatrane sa stanovista aproksimativnog cavity model-a uz detaljan prikaz i izvodenje
relacija za odredivanje osnovnih parametara antene, kao §to su rezonantna frekvencija, ulazna
impedansa, koeficijent refleksije, dijagram zraCenja i1 dr. Na osnovu cavity model-a,
realizovan je odgovaraju¢i kod u MATLAB-u, koji je primenjen za prorafun parametara
patch antena radi poredenja sa numerickim rezultatima baziranim na TLM metodu.

U okviru aplikativnog dela poglavlja, prikazani su rezultati primene integralnog
cilindricnog TLM metoda za modelovanje i analizu razli¢itih konfiguracija patch antena
kruznog oblika sa koaksijalnom pobudom, koji su uporedeni sa rezultatima zasnovanim na
TLM metodu u pravougaonom koordinatnom sistemu, kao i sa rezultatima dobijenim u
MATLAB-u. U cilju verifikacije realizovanog solvera, neke od antena razmatranih u ovoj
disertaciji prakticno su realizovane u okviru laboratorije RF and Microwave Research
Laboratory, Technische Universitaet llmenau, gde su takode izvrSena merenja koeficijenta
refleksije antena pomocu vektorskog analizatora spektra. Na osnovu postignutih rezultata,
razmatrane su mogucnosti i prednosti integralnog cilindricnog TLM pristupa za analizu

planarnih struktura u vidu mikrostrip antena.

4.1 Teorijska analiza kruZne mikrostrip antene

Pronalaskom dielektrika okarakterisanih velikom dielektricnom konstantom 1 malim

gubicima na vrlo visokom frekvencijama, planarne strukture u vidu mikrostrip linija postale
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su vrlo atraktivne za izradu mikrotalasnih integrisanih kola. Minijaturizacija i jednostavna
tehnologija izrade slicne Stampanim plo¢icama podstakla je razvoj mikrostrip antena.
Zrafenje mikrostrip linije, koja predstavlja strukturu sliénu mikrostrip anteni, moze se
znacajno redukovati koriS¢enjem supstrata male debljine 1 velike dielektricne konstante.
Nasuprot tome, poboljSanje efikasnosti zraCenja jedan je od osnovnih zahteva koji se
postavlja prilikom realizacije mikrostrip antena. Za realizaciju mikrostrip antene trebalo bi,
prema tome, koristiti supstrate veée debljine i male dielektricne konstante. Debljina i
relativna dielektricna konstanta supstrata imaju znacajan uticaj na parametre antene. Kao
nezeljeni efekat javljaju su povrsinski talasi na grani¢noj povrsi izmedu supstrata i vazduha,
koji smanjuju izracenu snagu [2, 62].

Zahvaljuju¢i prednostima koje mikrostrip antene imaju u odnosu na konvencionalne
antene, postoje mnoge aplikacije u kojima nalaze primenu, a koje pokrivaju Sirok
frekvencijski opseg, od ~100 MHz do ~100 GHz. Neke od najznacajnijih prednosti su [2, 56,
63]:

» mala tezina, mala zapremina, tanka konfiguracija;

» mala cena proizvodnje, lako dostupne za masovnu proizvodnju;

» mogucnost linearne i kruzne polarizacije pomocu jednostavne pobude;

» jednostavna realizacija antene sa dvostrukom radnom frekvencijom i dvostrukom
polarizacijom;

» nije neophodno kudiste;

» jednostavna integracija sa mikrotalasnim integrisanim kolima;

»pobudne linije i mreze za prilagodenje mogu se realizovati istovremeno sa
osnovnom strukturom antene.

Sa druge strane, postoje i ograni¢enja u poredenju sa konvencionalnim antenama, medu
kojima se najveca paznja posvecuje slede¢im nedostacima [2, 56, 63]:

» veliki Q faktor, mali stepen korisnog dejstva, uzak propusni opseg;
» rapidne promene ulazne impedanse u odnosu na frekvenciju;
» vecéina mikrostrip antena zra¢i samo sa jedne strane zbog uzemljene podloge;
» za nizove visokih performansi zahteva se slozena struktura napajanja;
» male snage (oko 100W);
Tipi¢ne karakteristike patch antena ¢ine ih veoma trazenim u mnogim aplikacijama, kao

Sto su [2, 56, 63]:
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» telemetrija 1 komunikacioni sistemi za projektile, zbog malih dimenzija i planarne
konfiguracije;

» satelitski linkovi, mobilne aplikacije i WLAN, zbog male snage i moguénosti
minijaturizacije;

» GPS (Global Positioning Systems) i GSM (Global Systems for Mobile), zahvaljujuci
mogucénosti rada u vise frekvencijskih opsega.

Pored mikrostrip patch antena pravougaone geometrije, antene kruznog i elipticnog oblika
najzastupljenije su u praksi. Jedan od primarnih razloga za istrazivanje patch antena kruznog
oblika bio je postojanje simetrije, ¢cime je bilo moguce generisati softverske alate za full-wave
analizu koji su daleko efikasniji od odgovarajucih alata koriS¢enih za analizu pravougaonih
struktura. To je, narocito, bilo znaCajno u pocetnoj fazi razvoja patch antena, jer je time
omoguceno efikasno istrazivanje i optimizacija performansi antena sloZenije konfiguracije.
Sto je jo§ vaznije, izvedeni zakljudci o karakteristikama antena mogli su se primeniti i na
antene drugacije geometrije, imajuci u vidu da su razlike u performansama antena razli¢itog

oblika provodne plo¢e minimalne [64].

4.1.1 Osnovne karakteristike mikrostrip antena

Najjednostavnija konfiguracija kruzne mikrostrip patch antene, prikazana na Sl. 4.1, sastoji
se od dve medusobno paralelne metalne povrsi, ¢ija je debljina znacajno manja od talasne
duzine, A, izmedu kojih se nalazi sloj dielektricnog supstrata. Donja metalna podloga je
uzemljena, a gornja metalna povrs, koja sluzi kao zraceca povrS, moze biti razlicitog

geometrijskog oblika i1 veli¢ine. Takvih povr$i moze biti viSe, poslaganih u odredenom

# TR

X

Sl. 4.1 Prikaz konstrukcije kruzne mikrostrip antene



4 Modelovanje i analiza mikrostrip antena kruznog oblika 126

geometrijskom rasporedu 1 povezanih mrezom mikrostrip vodova za napajanje. Kao nezeljeni
efekat, javljaju se povrSinski talasi na grani¢noj povrsi izmedu dielektrika i vazduha, koji
smanjuju izra¢enu snagu i uticu na meduimpedansu izmedu pojedinih elemenata u antenskim
nizovima [2, 62].

Kada se radi o praktiénim primenama patch antena, uglavnom su zahtevi i u pogledu
propusnog opsega i u pogledu fizickih dimenzija veoma strogi. Tako se generalno zahteva da
propusni opseg bude veéi od 10 %, rezonantna duzina bude oko 0.25/y i da debljina ne

prelazi d <0.054pu jednom od propusnih opsega, gde je 4y talasna duZina u slobodnom

prostoru. Takode, tipicne vrednosti relativne dielektricne konstante materijala, od koga je
izraden supstrat, nalaze se u opsegu ¢,<10. Navedeni zahtevi predstavljaju uslov da antena
ima dobra rezonantna svojstva, §to prakticno znac¢i da moduo koeficijenta refleksije iznosi
najmanje 10 dB, odnosno da koeficijent stojecih talasa ima vrednost KST <2 [2, 63].

Provodne povrsi su obi¢no nacdinjene od bakra ili zlata, mogu biti proizvoljnog oblika, a
uobicajeni geometrijski oblici su pravougaonik, krug, trougao ili prsten. Parametri antene, pre
svega rezonantna frekvencija i1 ulazna impedansa, zavise od dimenzija i oblika provodne
povrsi, dielektricne konstante i debljine supstrata [2, 56, 63], kao i od nacdina pobude,
dimenzija i1 polozaja pobudnog elementa. Zra¢enju antene doprinose linije elektri¢nog polja
koje se javljaju oko ivica provodne povrsi kao posledica ivicnog efekta (tzv. fringing field).
Kako su ove linije polja savijene izmedu ivica provodne povrsi i uzemljene metalne podloge,
blizu same provodne povrsi one imaju horizontalnu komponentu usled koje se javlja zracenje.
Radi prosSirenja oblasti do kojih dosezu savijene linije polja, preporucuje se koris¢enje
supstrata male permitivnosti (&,<2.5). Medutim, mogu postojati zahtevi za koriS¢enje
materijala velike permitivnosti u skladu sa relevantnim performansama antene. U tom
kontekstu, dostupni su razliciti tipovi supstrata koji imaju Sirok opseg vrednosti permitivnosti
1 tangensa ugla gubitaka.

Kod mikrostrip antene kruznog oblika, rezonantni mod je odreden povrSinom kruZzne
zraCeCe povrsi na supstratu, Cija je debljina veoma mala u poredenju sa talasnom duzinom
(h<<l0). Prema tome, rezonantna frekvencija se moze menjati promenom poluprecnika
provodne povrsi, pri ¢emu redosled modova ostaje nepromenjen [2].

Pobudivanje patch antena se moze ostvariti na nekoliko nacina, pri ¢emu su
najzastupljeniji mikrostrip pobudna linija ili koaksijalni kabl. Uobi€ajeno, patch antene
pobudene na ove nacine, nazivaju se ivicno pobudene (end-fed) 1 koaksijalno pobudene

(coaxial-fed ili probe-fed) antene, respektivno.
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U slucaju ivi¢no pobudene patch antene, za pobudu se koristi mikrostip linija za napajanje
koja je direktno povezana sa patch antenom. Ipak, najces¢e koriS¢eni metod je koaksijalno
pobudivanje, kada zi¢ani provodnik povezuje provodnu povr§ sa metalnom podlogom. Ovaj
zi¢ani provodnik predstavlja unutrasnji provodnik koaksijalnog kabla, koji prolazi kroz
dielektri¢ni supstrat, dok je spoljaSnji provodnik vezan za metalnu podlogu. Kod ovakvog
nacina pobudivanja antene, pored jednostavnosti prilikom fabrikovanja, postoji nekoliko
klju¢nih prednosti. Prvo, od svih metoda pobudivanja koaksijalno pobudivanje je
najefikasniji, jer se direktnim kontaktom pobudnog elementa i antene minimiziraju boc¢ni
listovi u dijagramu zracenja [2]. Pored toga, promenom polozaja pobude obezbeduje se
regulisanje impedanse sonde, §to je znacajno radi ostvarivanja prilagodenja impedansi
provodnika i1 antene. Konacno, kod ovakve antene moguce je nezavisno vrSiti optimizaciju

svakog sloja, Cime se znacajno olakSava postupak projektovanja.

4.1.2 Aproksimativni cavity model

Dijagram zracenja mikrostrip antene moze se odrediti na osnovu raspodele polja u prostoru
izmedu provodne povrsi i uzemljene metalne folije, ili alternativno, preko povrSinske struje
na provodnoj metalnoj povrSi. Na osnovu ova dva pristupa, razvijeni su razli¢iti metodi za
analizu mikrostrip antena, koji se uglavnom koriste za prora¢un dijagrama polja zracenja i
ulazne impedanse. Medu njima, najzastupljeniji u literaturi su transmission-line model, cavity
model, integral equation method, modal expansion model, wire grid model i dr [2, 56]. Za

potrebe analize antena realizovanih pomocu elektricno tankih supstrata pogodno je koristiti
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Sl. 4.2 Kruzna mikrostrip antena predstavljena ekvivalentnim

cilindricnim rezonatorom (Cavity model)
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tzv. cavity model, koji pored jednostavnosti pruza i dobar uvid u fizi¢ki problem. Takode,
ovaj model obezbeduje dovoljnu preciznost rezultata za mnoge inZenjerske probleme.

Prilikom koris¢enja cavity model-a, [65-67] oblast izmedu kruzne provodne povrsi i
uzemljene metalne folije antene moze se posmatrati kao elektromagnetni rezonator (SI. 4.2),
koji curi, odnosno zraci, preko svojih bo¢nih ivica (omotaca cilindra). Budu¢i da je visina
rezonatora, koja odgovara debljini supstrata, mnogo manja od talasne duZzine, to ¢e polje
unutar rezonatora (izmedu provodne povrsi i uzemljene metalne folije) imati samo z-
komponentu elektricnog polja koja je konstantna u smeru z-ose. Magnetno polje u z smeru
mora, dakle, biti nula, $to znac¢i da se rezonator uz ove uslove moZze pobuditi samo TM”
modovima.

Na osnovu prethodno izloZenog, mogu se izvesti sledece osobenosti cavity model-a [2, 56,
62]:

1. Uvodi se pretpostavka da je debljina supstrata znaCajno manja od talasne duzine

(h<<4y), te se polja u pomenutoj oblasti mogu smatrati konstantnim duz z ose

(68250)'

2. Elektricno 1 magnetno polje su lokalizovani u oblasti izmedu provodne povrsi i
uzemljene metalne folije, pri cemu elektricno polje ima samo z komponentu, dok
magnetno polje ima samo transverzalne komponente (p i ¢).

3. Zralenje je rezultat curenja elektri¢nog polja iz cilindri¢nog rezonatora, preko omotaca
cilindra.

4. Komponenta elektricne struje normalna na omotac cilindra je priblizno jednaka nuli,
Sto daje zanemarljivu tangencijalnu komponentu magnetnog polja na omotacu cilindra,
te se omotac¢ cilindra moze smatrati magnetnim zidom. Za kruznu provodnu povrs i
uzemljenu metalnu foliju moze se pretpostaviti da predstavljaju elektricni zid, jer su
tangencijalne komponente elektricnog polja jednake nuli.

Iz prethodnih uslova mogu se odrediti modovi i frekvencije na kojima je moguée pobuditi
rezonator kojim je predstavljena antena. Zavisno od moda kojim se pobuduje cilindri¢ni
rezonator dobija se odredena raspodela elektri¢nog polja unutar rezonatora i na omotacu, pri
¢emu se komponente polja u oblasti mikrotalasnog rezonatora ispunjenog dielektrikom, koje
odgovaraju TMpy,, modovima, mogu odrediti reSavanjem talasne jednacine za cilindri¢ni

rezonator [56, 62].
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Zatim se, primenom principa ekvivalentnosti [62] u cilindricnom koordinatnom sistemu,
elektricno polje na omotacu cilindra moZe predstaviti ekvivalentnim magnetnim strujama,

pomocu kojih se odreduje polje u dalekoj zoni.

4.1.2.1 Komponente polja antene prema cavity model-u

Komponente elektricnog i magnetnog polja u prostoru antene, predstavljene ekvivalentnim

modelom cilindricnog rezonatora, mogu se odrediti superpozicijom individualnih

komponenata na osnovu magnetnog vektor potencijala A i elektri¢nog vektor potencijala F

[2]. Budu¢i da se razmatra raspodela TM® polja, F je jednako nuli. Prema tome, potrebno je

odrediti magnetni vektor potencijal A, koji zadovoljava homogenu talasnu jednacinu, koja u

cilindri¢énim koordinatama (p, o, z) ima sledeci oblik [2, 56]

V2A+k?Ad=—u] (4.1)

gde je k=w+eu = %\/Z fazna konstanta.

Za A= a, A, (p, (p,z) 1 pretpostavljaju¢i da nema izvora u rezonatoru, gustina struje J

postaje nula, te se prethodna jednacina svodi na oblik

VZAZ(p,(o,z)+ szZ(p,go,z)zo. (4.2)

U opstem slucaju, za TM modove, komponente elektri¢nog i magnetnog polja mogu se

izraziti pomocu vektor potencijala 4, slede¢im jednacinama

. 2
A
E, __ ] o4 (4.3a)
wue 0poz
. 2
A
E, __J 1074; (4.3b)
wus p 0poz
. 2
E. = —L(a—wz}@, (4.3¢)
wue | oz?
A
Hp=La z (4.3d)
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H,y=——"=, (4.3¢)

H,=0. (4.31)
Uzimaju¢i u obzir grani¢ne uslove:
Jp (p = a) = Hq,(p =a,0<p<27,0<z< h) =0, na omotacu rezonatora (magnetni zid),
E, (O <p<La,0L¢p<L2r,z= h) =0, na gornjoj povrsi rezonatora (elektri¢ni zid),
E, (O <p<La,0<p<L2r,z= O) =0, na donjoj povrsi rezonatora (elektri¢ni zid),

1 koriS¢enjem metoda razdvajanja promenljivih, reSenje za magnetni vektor potencijal moze

se napisati u obliku
Ay =By (k pp) cos(ng + ) coslk, z), (4.4)
gde je B, amplituda karakteristicna za odredeni mod (TMump), J,(x) je Bessel-ova

funkcija prve vrste n-tog reda, a sa @ je oznacen pocetni ugao u smeru azimuta koji zavisi

od odabranog koordinatnog sistema. Taj se ugao moze izjednaciti sa nulom, jer zavisi od
taCke u kojoj se pobuduje rezonator, koja se moze slobodno birati.

Uzimaju¢i u obzir da fazne konstante u - 1 z-smeru moraju zadovoljavati uslov
2 2 2 2
ky+k; =k™ =wpue, (4.5)

iz jednacina (4.3a-f) 1 (4.4) izvode se sledeci izrazi za komponente polja

E,= j%BnmpJ,; (k , p)cos(ng)sin(k. =), (4.62)
E,=- j%Bnm},J” (k , p)sin(ng)sin(k.2), (4.6b)
E.=- ja;k—z’%BnmpJn (k , p)cos(np)cos(k. =), (4.6¢)

H, = —%BWJ” (k , p)sin(ng)cos(k. =), (4.6d)

1
H, = —;BnmpJn (kpp)cos(ngo)cos(kzz), (4.6¢)
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H,=0. (4.6)

Indeksi n, m 1 p, svojstveni pojedinom modu, mogu se odrediti na slede¢i nacin. Iz
jednacCina (4.6a-f) se vidi da indeks n odreduje periodi¢nost polja (svih komponenata) po
azimutu (¢ ) Sto ujedno odreduje i red Bessel-ove funkcije. Prema tome, indeks » moze imati
vrednostin=20,1,2,3....

Kako na omotacu cilindri¢nog rezonatora tangencijalna komponenta magnetnog polja

(H ) mora biti jednaka nuli, iz jednacine (4.6¢) sledi uslov da izvod Bessel-ove funkcije za

p = a mora biti jednak nuli

Inlkpa)=7, (;(,,m)zo. 4.7)
Imajuciu vidu daje y'=k,p, to indeks m odreduje redni broj nule funkcije i on moZe biti m

=1,2,3,....
Poluprecnik cilindri¢nog rezonatora je, prema tome, odreden jednacinom

Xnm =kpa (4.8)

gde je ;(,‘m m-ti koren izvoda Bessel-ove funkcije n-tog reda, pa se moze re¢i da rezonansa
nastupa kada je kpa = ;(;,m, n=0,12,..m=12,3,....
Kako u smeru z-ose, tangencijalne komponente elektriénog polja (E,, 1 E,,) na visinama

z=0 1 z=h, odnosno na provodnim povr§ima, moraju biti jednake nuli, iz jednacina (4.6a i

b) sledi

k.h=pr,p=0,1,2,.. 4.9)

2
' 2
k2=k,§+k§=a)2ye=[m] +(p” (4.10)

c 1
— |,V === ——.
a h j & NEF Al HE
Debljina supstrata je relativno mala (4 << 4), §to znac¢i da p 1 k, moraju biti jednaki nuli, te

na osnovu jednacine (4.5) sledi & p=k.

Konac¢no, komponente elektri¢nog i magnetnog polja u cilindriénom rezonatoru, kojim je

predstavljena kruzna mikrostrip antena, dobijaju sledeci [2, 56] oblik

E,=E,=H,=0, 4.11)



4 Modelovanje i analiza mikrostrip antena kruznog oblika 132

ok
Bz =] "4 Bl eos(ing) = Eod (kp)eos(ang), @.12)
H y = =" BT (kp)sin(ng) = - j —— EoJ,, (kp)sin(no), (4.13)
up OHP
1 | k '
Hy = _;anmpJn (kp)COS(n(p) = _j;EOJn (kp)cos(ngo) : (4.14)

Za dominantni mod, TM; o, izrazi kojima su opisane komponente polja postaju

E. = EgJi(kp)cos(9), (4.15)
Ey .
H, =—j—2—Jy(kp)sin(p), (4.16)
oLp
. Eok
Hpy=-j %Jl (kp)cos(p). (4.17)

4.1.2.2 Rezonantna frekvencija kruzne mikrostrip patch antene

Uzimajuéi u obzir prethodnu analizu, rezonantna frekvencija za TM,n modove unutar
cilindricnog rezonatora, kojim je predstavljena patch antena, moze se odrediti na osnovu

jednacine (4.10) kao

2
! 2
™ ¢ Anm pr
= +— , 4.18
gde je ¢ brzina prostiranja elektromagnetnih talasa u slobodnom prostoru.
U sluc€aju kruzne mikrostrip antene (Sl. 4.3), uz zadovoljavanje prethodno razmatranih

grani¢nih uslova, jednacina (4.18) dobija oblik [2, 56]

Fum _ Xnm € (4.19)

27ra\/g ’

gde su an m-ti koren izvoda Bessel-ove funkcije n-tog reda, ¢ brzina prostiranja

elektromagnetnih talasa u slobodnom prostoru, a poluprec¢nik provodne povrsi antene 1 &,

relativna dielektricna konstanta supstrata. Primecuje se da je rezonantna frekvencija
proporcionalna korenu izvoda Bessel-ove funkcije prve vrste, ¢ije su vrednosti po veli€ini

date u Tabeli 4.1.
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A
v

A
A 4

Sl. 4.3 Geometrija kruzne mikrostrip antene

Tabela 4.1 Vrednosti korena izvoda Bessel-ove funkcije prve vrste n-tog reda

Mod

0,1 1,1 2,1 0,2 3,1 1,2 2,2 0,2 1,3
TM

Inm 0 1.84118 3.05424 3.83171 4.20119 5.331 6.71  7.02 8.54

Na osnovu prezentovanih vrednosti moze se zakljuciti da TM mod, kojem odgovaraju
indeksi n = m = 1, poznat kao dominantni mod TM;,, ima najnizu rezonantnu frekvenciju

koja iznosi
1.84118-¢

27ra\/g '

Imaju¢i u vidu da se elektricno polje ne zavrSava naglo na kraju provodne povrsi, ve¢

S = (4.20)

postepeno opada udaljavanjem od ivice (ivi¢ni efekat), to je efektivni polupre¢nik kruzne
provodne povrs$i u elektricnom smislu malo ve¢i od fizickog poluprecnika. lako ovo
povecanje, za patch antene jednostavnog oblika, zavisi od karakteristika supstrata i oblika
provodne povrsi, u slucaju supstrata male debljine priblizno je jednako debljini supstrata [2,
56, 62].

Jedan od pristupa za odredivanje efektivnog poluprecnika kruzne mikrostrip antene, a.s

za mod TM, koji je predlozio Derneryd [14, 56], zasniva se na sledecoj relaciji
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o . 1/2
=asl+ In—+1.7726 . 421
Aef a{ ( " j} ( )

e,

Prema tome, za preciznije odredivanje rezonantne frekvencije potrebno je u jednacinu
(4.20) uvesti a,r umesto a
7 1.84118-¢
n=- r—:
27apr &y

U samom procesu izrade dizajna antene potrebno je, u prvoj aproksimaciji, za zadatu

(4.22)

rezonantnu frekvenciju, odrediti a.riz jednacine (4.22).

Pored konvencionalne mikrostrip antene kruznog oblika veliku paznju medu
istrazivaCima, ali 1 primenu u state-of-the-art aplikacijama, nalaze i antene sa vazduSnim
procepom izmedu uzemljene metalne podloge i supstrata, kao i tzv. invertovane mikrostrip
antene. Analiti¢ki metodi za proracun rezonantnih frekvencija i efektivnog poluprecnika ovih

tipova antena bi¢e dati u narednim poglavljima.

4.1.2.3 Rezonantna frekvencija kruZne mikrostrip patch antene sa
vazduSnim procepom

Dizajn mikrostrip antene sa vazdusnim procepom izmedu uzemljene metalne folije i supstrata
(Sl. 4.4), realizovan zahvaljuju¢i autorima Lee 1 Dahele [68], omogucava promenu
rezonantne frekvencije jednostavnom promenom debljine vazdusnog procepa. U poredenju sa
klasicnom strukturom mikrostrip antene, efektivna permitivnost ove konfiguracije je manja
zbog prisustva dva sloja, jednog ispunjenog vazduhom 1 drugog sloja koga Cini supstrat.
Kako efektivna permitivnost opada sa povecanjem visine vazdusnog sloja, teze¢i ka
permitivnosti vakuuma za beskonacnu visinu sloja vazduha, zakljucuje se da se rezonantna
frekvencija moze npr. smanjiti pove¢anjem visine procepa. Pored toga, prisustvo vazdusnog
procepa doprinosi povecanju propusnog opsega antene, delom zbog povecanja efektivne
debljine dielektrika, a delom zbog redukovanja efektivne permitivnosti [68, 69].

Validnost analitickih formula, koje je predlozio Abboud [70], za predikciju rezonantnih

frekvencija ovakvih antena ograni¢ena je na antene kod kojih vazi a/h>1 1 ¢, <10, §to

znaCi da model nije primenljiv za antene malih vrednosti poluprecnika, narocito kada je
ukupna debljina (h=h;+ hy) antene znacajna. Guha je, potom, predlozio postupak za
efikasno odredivanje rezonantnih frekvencija antena sa vazduSnim procepom, kod kojih je

ukupna debljina supstrata i vazduha znacajna u odnosu na dimenzije provodne povrsi [71].
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Sl. 4.4 Geometrija kruzne patch antene sa vazdusnim procepom

PredloZzen metod je podjednako validan i1 za antene koje karakteriSe mala debljina u
elektricnom smislu, kao i za antene sa promenljivom debljinom supstrata, a moze se koristiti 1
u slucaju konvencionalnih antena bez procepa uzimajuéi da je 4; = 0.

Kombinujuéi istrazivanja Wolff-a i Knoppik-a [72], koji se odnose na uvodjenje uticaja
fringing polja 1 definisanje tzv. dinamicke dielektricne konstante, i rezultate Chew-a 1 Kong-a
[73] na primeru kruzne mikrostrip antene, Abboud [70] je predlozio nacin za odredivanje
rezonantne frekvencije kruzne mikrostrip antene sa i1 bez vazduSnog procepa koristeci
dinamicku dielektricnu konstantu. Kako bi se uzeo u obzir uticaj vazdusnog procepa ispod

sloja supstrata, definisana je ekvivalentna dielektri¢na konstanta [70]

_énépalhy +hy) 4.23)
gp1hy + €00

re

gde je &, dielektricna konstanta vazduha, a &,, dielektricna konstanta supstrata. Kod
mikrostrip antena bez vazdusnog procepa vazi h; =0, tako da se dobija &,, =¢&,5.

Guha je, medutim, predlozio modifikaciju analiticke formule za odredivanje rezonantne
frekvencije kruzne mikrostrip antene, sa i bez vazdusnog procepa [72], tako Sto se umesto
dinamicke uvodi efektivna dielektri¢na konstanta

'

S =—2m & (4.24)
272'aef ‘C"r,eﬁ‘
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gde su ;(,'W m-ti koren izvoda Bessel-ove funkcije n-tog reda, ¢ brzina prostiranja
elektromagnetnih talasa u slobodnom prostoru, a poluprecnik provodne povrsi antene i €, o

efektivna dielektricna konstanta medijuma ispod provodne povrsi [71]

4‘9re‘9r,dyn

T o o)

(4.25)

Efektivni polupre¢nik provodne povrsi antene, u skladu sa prethodnim razmatranjima,

odreduje se kao [71]

agr =ayl+q, (4.26)

gde je a stvarni polupre¢nik provodne povrsi, dok faktor g predstavlja uticaj statickog

fringing polja, koji se izraCunava pomocu sledecih izraza [71]

g=u+v+uv, (4.27a)
Y O I B (4.27b)

Ere )alh

2 Inp 1
v=—" 41/ g, 4.27¢
3t 8+malh (t )g ( :
t=0.37+0.63¢,,, (4.27d)

2 4

_1+08(a/h)” +(0.31a/h) ’ (4.27¢)

1+0.9a/h
g=4+2.6a/h+29/a. (4.276)

4.1.2.4 Rezonantna frekvencija invertovane kruzne patch antene

Kod invertovane mikrostrip antene kruznog oblika (Inverted Microstrip Circular Patch -
IMCP), vazdusni procep postoji izmedu uzemljene podloge i provodne povrsi (Sl. 4.5).
Princip invertovanja provodne povrSi omogucava realizaciju antena (pasivnih 1 aktivnih

modula) koje imaju niz prednosti u odnosu na konvencionalne antene. Budu¢i da je medijum



4 Modelovanje i analiza mikrostrip antena kruznog oblika 137

Sl. 4.5 Geometrija invertovane kruzne patch antene

ispod provodne povrsi ispunjen vazduhom, pojednostavljen je postupak integrisanja sa
aktivnim uredajima, koji se mogu smestiti u prostor izmedu metalnih folija, kao i postupak
optimizacije njihovog polozaja. Takode, u sluc¢aju antene sa koaksijalnom pobudom, nije
potrebno busiti supstrat ni provodnu povrs radi postavljanja pobude, odnosno povezivanja
sonde sa provodnom povrsSi. Za razliku od konvencionalnih antena, ove karakteristike
invertovanih antena omogucavaju postizanje prilagodenja impedanse bez degradacije
supstrata ili provodne povrsi. U vazduSnom procepu ne dolazi do pobudivanja povrSinskih
talasa, kao $to je to slucaj u sloju supstrata kod konvencionalnih antena, ¢ak 1 kada je debljina
ovog procepa velika. Prema tome, ova konfiguracija antene trebalo bi da omoguci
poboljSanje propusnog opsega bez naruSavanja dijagrama zraCenja ili stepena korisnog
dejstva antene [74, 75].

Guha je predlozio analiticki postupak za odredivanje rezonantnih frekvencija invertovanih

mikrostrip antena [74], koji se zasniva na slede¢oj formuli

- C
Sum =—72(’”” : (4.28)
ﬂaef

gde je ;(;lm m-ti koren izvoda Bessel-ove funkcije n-tog reda i odreduje mod TMum, a a.r

efektivni poluprecnik invertovane provodne povrsi.
Efektivni poluprecnik rezonatora oivi¢enog magnetnim zidom je, u elektri¢nom smislu,
veéi od stvarnog poluprecnika antene, zbog ivicnog efekta, a moze se odrediti na osnovu

formule, primenljive za sve vrednosti a/h; [71]
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agr =ayl+q, (4.29)

gde je a stvarni poluprecnik provodne povrsi, dok faktor g predstavlja uticaj statiCkog

fringing polja koji se izraCunava pomocu izraza [76]

4 (0.37+0.636,,, )" -1
q:(1+8re,i)TX I+ ’ >
/by {4(1 +Eres )} L

T

a a

-1
037+0.63¢,, ;)" -1
+ ( ret ) . (4.30)
2.6a 2.9k
4+ +

1 a

Na osnovu poslednje formule, moze se zakljuciti da ¢ faktor zavisi od odnosa
poluprecnika provodne povrsi 1 debljine vazdusnog procepa a/hi, kao i od efektivne relativne
permitivnosti medijuma ispod provodne povrsi, &, ;. Sloj dielektrika visine h, iznad
provodne povrsi uzrokuje promenu fringing elektricnog polja i njegov uticaj se uzima u obzir

prilikom odredivanja & kao funkcije odnosa a/h; i ho/hy [77], na slede¢i na¢in

re,i»

2 |2 2
Erei = Enp1 + & (1— 1) x lgr Pap3+ & {P2P4 +(p3 + p4) }JX ;

1
X Srzzpzp3p4 +&,1(6,203 + pall-pi - 1??4)2 TEr2P4 {P2P4 +(p3 + P4)2 }T ’ (4.312)
h] T
pr=1="U il Z —1|= py. (4.31b)
2w, Iy
Dy =1 pi—p3—2pa, (4.31c)
Py = hl — 8 In ™We COS(@I /2hl) +sin(7@1 /Zhl) 5 (4-31d)
2w, Iy 0.5+ hy | hy)+ 72y ) 2y
py= | Eo (4.31¢)
2w, 2 2w,

g1 =2 arctan) — 22N : 4310
n (m/2)w,)/ g =2
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iy Er 00,041 1.142a /20 ) +1.451} (4.31g)
e,
-1/2
280re,i —1+(1+13Vhlj
! e

& =

(4.31h)

-1/2
1+(1+10hlJ
We

1
Veli¢ine ¢, 1 w, odreduju se iterativnim postupkom pri ¢emu se za pocetne vrednosti uzima

1 '

Ep =&p1 1 Egpej = Ep-

4.1.3 Dijagram zracenja antene

U dalekom polju zracenja, gde vazi r >> 207/ Ao (L je najveca dimenzija), elektromagnetno

polje ima karakter sfernog talasa, Sto znaci da postoje samo ugaone komponente polja,

odnosno & i ¢ komponente elektricnog polja [56]. One se mogu naci koriS¢enjem vektor

potencijala, bilo na osnovu E, komponente polja u prostoru izmedu provodne povrsi i

uzemljene metalne folije za p =a (primenom elektricnog vektor potencijala) bilo na osnovu
struja u provodnoj povrsi (primenom magnetnog vektor potencijala).

Zracenje u gornjoj polusferi se odreduje koriS¢enjem teorije lika u ogledalu [2, 3, 56],
prema kojoj se uzemljena metalna folija predstavlja ekvivalentnom magnetnom strujom, $to
rezultuje udvostru¢avanjem gustine ekvivalentne magnetne struje. Buduc¢i da postoji samo
tangencijalna komponenta elektricnog polja E., ekvivalentna magnetna struja moze se izraziti
kao [14, 56]

o0

M=Exp=E,p= Z J,(kp)cos(ng), a<p<a+h. (4.32)

Zbog eksponencijalnog slabljenja elektricnog polja za p >a, pretpostavljeno je da je

efektivno povecanje povrsi u radijalnom pravecu jednako debljini supstrata. Takode, kako je
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tatna raspodela E, komponente polja kroz supstrat nepoznata i uzimaju¢i u obzir da je

debljina supstrata takva da vazi i/ Ay <<1, moZe se pretpostaviti da je £. konstantno.

Integraljenjem izraza za ekvivalentnu magnetnu struju po definisanoj povrsini, moze se

izraCunati elektri¢ni vektor potencijal, koji se zatim koristi za odredivanje 6 i ¢ komponenti

elektricnog polja u dalekoj zoni zracenja [14, 56]

—jn Voako e_jkor

Ey = 5 —cos(ngo)J;l(kOa sin 6), (4.33)

2 Voaky e /57 Julkoasin)

Ey,=nj ——sin(ng) 0sd, (4.34)
2 r

koasin @
gde je Vy =hEyJ , (% pm )» Poznat kao iviéni napon za ¢ =0.

Prethodnim izrazima nisu obuhvaceni uticaji supstrata i donje metalizacije, te je
neophodno izvrsiti korekciju primenom odgovarajuceg korekcionog faktora. Najjednostavnija
aproksimacija podrazumeva mnozenje prethodnih izraza brojem 2. Ukoliko se uvedu i

sledece relacije [14, 56]

T8 == (5) 1 (1), @39)
T5) =5 a0 () 436)

konacno se za dijagram zraenja u E-ravni dobija izraz

N Voako e—jkol’ . .
Eg=—j TTCOS(n¢)(Jn—I(k0a sin 9)— Jn+1(k0a sin 6?)) =

_jkor
=—j" Vo%koeTcos(n(p)BM(koasinﬁ), (4.37)

odnosno, za dijagram zracenja u H-ravni

. Voako e_jkor . . .
E,=j TTsm(ngo)cose(JnH(koa sin @)+ J,,_; (koasin 0)) =

_jkor
=" Vo%ko%sin(n(p)cosﬁBp(koa sin 6’). (4.38)
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Iz poslednjih jednacina, za dominantni mod, moze se dobiti apsolutna vrednost polja u E-

ravni (¢ =0°, ¢ =180", 0<H<90%)

IEg| = Vo;fo (/5 (kgasin 8)— Jy(kgasin 0)) (4.39)
kao i apsolutna vrednost polja u H-ravni (¢ =90°, ¢ =270, 0<6<90°)
Voako . .
[Eg|=0, |E,|= Leos 60(J, (kgasin 0)+ Jo(koasin 0)). (4.40)
r

4.1.4 Snaga zraCenja i konduktanse

Ukupna snaga zracenja patch antene, P., moZe se odrediti kao fluks Pointing-ovog vektora,

kroz sfernu povrSinu, iznad provodne povrsi polupre¢nika r [2, 14]

2r /2

1 f f [|Ea| +|E,| )r sin@d0dp, (4.41)

P, :%Re”(ﬁxfl*)c@ F =27
S

Prethodni izraz se moZe napisati u slede¢em obliku

2
- (hEq ], (ka)ako) I,za n>1, (4.42)
240
gde je
/2 2 .
= [ |7} (koasing)+n? J”(Lsmf)cosz 0 |sin0do, (4.43)
0 (kgasin 0)
ili, ekvivalentno
17 I
= J.iBf/[ (koasin 8)+ cos? 6B3 (koa sin H))sin 6d6 = % . (4.44)
0

Ukupna energija, lokalizovana u prostoru patch-a na rezonantnoj frekvenciji o, , moze se

odrediti na osnovu polja ispod provodne povrsi [56]

Wy =W, +2W,, = ‘905 j [[i£fav = thj E.|ds (4.45)

odakle se dobija izraz
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hE}
Wy = o, j‘jﬂo J? (ka)((ka)2 —nz). (4.46)

Gubici usled nehomogenosti dielektrika mogu se izracunati na osnovu elektricnog polja

ispod provodne povrsi [56]

®,£0€, tan &

P, =
d 2

[[[lePav :Mh”wzfds —o, tanS Wy, (447)
S

gde je tan & tangens ugla gubitaka u dielektriku.

Gubici usled DZulovih efekata, P., mogu se odrediti preko magnetnog polja na provodnoj

povrsi i uzemljenoj metalnoj povrsi antene kao [56]

_2—”(J J )a’S 2—”|H| ds ~—1 T W (4.48)

=.\/7f, oo specifitna povrSinska otpornost provodnika, a o
specificna elektri¢na provodnost.
Konduktansa zracenja

Konduktansa zraenja antene definiSe se kao konduktivnost na kojoj se troSi ista snaga
jednaka ukupnoj izraCenoj snazi antene. Kada se antena pobuduje na ivici provodne povrsi,

konduktansa zracenja se moze odrediti na osnovu izra¢ene snage pomocu izraza [2, 56]

r (4.49)

Za ¢ =0, konduktansa usled zracenja antene na ivici provodne kruzne povrsi iznosi

2 /2
Grud = €0 (afé)o) | (Bj%l (koasin 6)+ cos® @ B3 (kyassin 9)) sinfdf ,  (4.50)
0
gde je
% n=0 4.51)
& = . .
n0 I, n=0

Pored konduktanse usled zracenja antene, treba uzeti u obzir i gubitke u dielektriku i

metalnim povrSima, §to se moze opisati ukupnom konduktansom [2, 56]
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GT = Grad + Gdiel + Gc. (452)
Gubici u dielektriku

Slabljenje snage u dielektriku je posledica nesavrSenosti dielektrika i moze se izraziti preko

ekvivalentne konduktanse za ¢ =0 [2, 56]

Eyo tanod 2 2
Gy :"O—(ka —n ) 4.53
diel 411, hf, ( ) ( )
Gubici u dielektriku su proporcionalni tangensu ugla gubitaka i smanjuju se sa

povecanjem rezonantne frekvencije i debljine supstrata.
DZulovi gubici

Budu¢i da su materijali od kojih su nacinjene metalne povrsi kona¢ne provodnosti, to ¢e se
deo elektromagnetne energije pretvoriti u toplotu. Generalno je veoma teSko odrediti
komponente polja u takvim sluc¢ajevima. Medutim, ako je specifi¢cna povrSinska otpornost
provodnika R; veoma mala, komponente polja su bliske poljima za slucaj bez gubitaka, tako

da se ekvivalentna konduktansa u prostoru izmedu dve metalizacije u ¢ =0, na kojoj se trosi

disipirana snaga, moze odrediti kao [2, 56]

-3/2
G. _enon(nfy 1o) ((ka)2 _nz). (4.54)

4h* o

4.1.5 Direktivnost, Q faktor, propusni opseg

Direktivnost antene predstavlja meru usmerenosti antene u odnosu na izotropnu antenu, a
definiSe se kao odnos intenziteta zra¢enja u odredenom pravcu i srednje vrednosti intenziteta
zracenja u svim pravcima [2],0dnosno kao odnos gustine snage zracenja (uobicajeno u pravcu
maksimalnog zracenja) i srednje gustine snage zracenja na istoj udaljenosti od antene r [2,

56]

D= P, max _U(97¢) (4.55)

5

P, Up

rsr

gde je P..x gustina snage elektromagnetnog zracenja antene, P,., gustina snage
elektromagnetnog zrafenja izotropne antene, U (49,(0), intenzitet elektromagnetnog zracenja

antene, U; intenzitet elektromagnetnog zracenja izotropne antene.
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Kako je, u slu¢aju mikrostrip antene, maksimalna gustina snage zraCenja u pravcu

glavnog snopa zracenja [56, 78]

1 2
Prax :E(|E9|2+‘E¢‘ j‘ , (4.56)

izraz za direktivnost postaje

2
ol

2
p-Ule.o)_ =0 _ 4" [Eon] (4.57)
i & ZO Pr
47 47

Zamenom izraza za ugaone komponente polja u dalekoj zoni zracenja (4.33) i (4.34) i

izraza za izraCenu snagu (4.42) u prethodni izraz, direktivnost kruzne patch antene za

modove sa indeksom n = 1 dobija sledeéi oblik za 6 = 0°

2
= % , (4.58)
gde je G,,s konduktansa zracenja [2, 56].
Pri odredivanju dobitka (gain) antene, uzima se u obzir ne samo prostorna raspodela
izraCene snage, nego 1 gubitak snage zbog disipacije u samoj anteni. Dobitak se definiSe kao
odnos intenziteta zracenja antene u odredenom pravcu prema ukupnoj ulaznoj snazi, koja

obuhvata i Dzulove gubitke i gubitke u dielektriku [56]

G- Ul.0) (4.59)
B, /4r

Dobitak antene i direktivnost su povezani relacijom
G=eD, (4.60)

gde e predstavlja stepen korisnog dejstva antene, koji se moze definisati kao odnos izra¢ene

snage i ulazne snage

oo b . (4.61)

Pin =Pr+Pc+Pd+Psur ’

odnosno, kao
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e% = Lxloo%. (4.62)
P;+F.+F

7

Stepen korisnog dejstva je uvek manji od jedan, 0 <e<1, jer se deo ulazne snage gubi u
obliku toplote. Prema tome, gain je uvek manji od direktivnosti [2].

Pored Sirine glavnog snopa zracenja i stepena korisnog dejstva antene, QO (Quality) faktor
1 propusni opseg predstavljaju osnovne karakteristike mikrostrip patch antena.

Ukupni Q faktor, definisan kao odnos energije lokalizovane u sistemu i izgubljene

energije, moze se izraziti kao [56, 62]

1 1 1 1 1

— =t —t—+—, (4.63)
QT Qr Qd Qc qur
gde su pojedinacni Q faktori definisani preko relacija [56, 62]
CO,,.WT 1
=T _ , 4.64
Qd Py tan o (4.6
o, W;
O = L =h - HoO (4.65)
PC
W 2 2
0, - o Wr _ 30|(ka) n2 | ' (4.66)
P hfruo (ko) I
Na osnovu prethodnih izraza, za Q faktor se moze pisati
op=—2"r (4.67)
P;+F.+P.

gde je Wp ukupna energija, P; predstavlja gubitke zbog nehomogenosti dielektrika, P.

Dzulove gubitke usled kona¢ne specifi¢ne provodnosti provodnika, dok je P. snaga koju

antena izraCi u okolni prostor, odnosno aktivna izra¢ena snaga. U slucaju da je antena

realizovana na supstratu male debljine, gubici usled povrSinskih talasa mogu biti zanemareni

(Ogur)-

Propusni opseg antene podrazumeva opseg frekvencija u kojem performanse antene,
definisane odredenim parametrima, treba da zadovolje specificirane standarde [2]. Budu¢i da
se impedansa mikrostrip patch antene znatno brze menja sa frekvencijom u odnosu na

impedansu sistema ili linije koji se prikljuuju na antenu, definiSe se ograni¢eno
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frekvencijsko podrucje unutar kojeg je antena prilagodena na impedansu pobudnog sistema

sa zadovoljavaju¢om vrednosc¢u koeficijenta stojeceg talasa [2, 56]

_ 100(KST -1)

OrJKST

BW % . (4.68)

U praksi, propusni opseg antene se definiSe u odnosu na koeficijent stoje¢eg talasa, KST,
koji za dobro prilagodenje mora biti manji od 2. Za KST = 2, $to je uobicajeni standard,

prethodni izraz postaje

B =9y, (4.69)

o2

4.1.6 Ulazna impedansa

Impedansa antene karakteriSe njene osobine u odnosu na sistem napajanja. Poznavanje ulazne
impedanse antene neophodno je da bi se obezbedilo prilagodenje antene na napojni vod, ¢ime
se obezbeduje maksimalni transfer energije. Prilagodenjem se i kod predajne i kod prijemne
antene poboljSava stepen korisnog dejstva celog prenosnog sistema.

Kada se mikrostrip antena posmatra kao rezonator, za jedan razmatrani mod, ona se moze
predstaviti ekvivalentnim L-C-R paralelnim rezonantnim kolom, kao na SI. 4.6 [2, 78]. U
opStem slucaju, ulazna impedansa je kompleksna veli¢ina, pri ¢emu se i realni i imaginarni
deo menjaju sa promenom frekvencije, na nain prikazan na Sl. 4.7 [2, 78].

U idealnom slucaju, grafici funkcija, koje odgovaraju rezistansi i1 reaktansi ulazne
impedanse, simetri¢ni su u odnosu na rezonantnu frekvenciju, a vrednost reaktanse na
rezonansi jednaka je usrednjenoj sumi maksimalne i minimalne vrednosti reaktanse. Na

rezonantnoj frekvenciji, ulazna impedansa antene trebalo bi da bude realna veli¢ina, Sto znaci

in,patch

Sl. 4.6 Ekvivalento kolo mikrostrip antene sa koaksijalnom pobudom
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T T T T T T T T T T 1T
L Rezistansa, R/'|\ Rezistansa na rezonansi -
Reaktansa, X
3 N Y |
g 5
g X
() 1
-
o § ]
2 h A N~ —
ks X
.2 1 ¥
N T
O L)
ML “‘ - Xmin -
‘\ "‘
AN “_4‘
| ‘\.___,—" l -
| — Xmat+ Xmin —
f
L
Frekvencija

Sl. 4.7 Ulazna impedansa mikrostrip antene u blizini rezonantne frekvencije

da bi reaktansa Z, trebalo da bude jednaka nuli. Prema tome, R, se moze smatrati
najznacajnijim parametrom za odredivanje adekvatnog polozaja koaksijalne pobude u cilju
prilagodenja ulazne impedanse [2, 78].

Ulazna impedansa kruzne mikrostrip antene, pobudene preko koaksijalne pobude
postavljene kroz supstrat, u uskoj oblasti oko rezonantne frekvencije, moze se predstaviti u

zavisnosti od frekvencije i polozaja pobude na sledec¢i nacin [78]

Zin(f9p0)=Rin(f’p0)+inn(f9p0)’ (470)
Ry (f.p0)= frfp(’)_ - @.71)
1+03(7- 7f
|
Xin(f,po)=—R’(p°)QT(f ) 4.72)

2o(7 1P
1+ 03(7-77'f
gde je sa Qr oznaten Q faktor rezonatora ispod provodne povrdi, f predstavlja

normalizovanu frekvenciju f/f,,, dok je R,(py) ulazna otpornost na rezonantnoj

frekvenciji, pri ¢emu je p udaljenost pobude od centra antene.

4.1.6.1 Ulazna impedansa kruZne mikrostrip antene

U postupku projektovanja antene, nakon odredivanja poluprecnika antene za zadati supstrat,

potrebno je izabrati polozaj pobudne tacke (po,(po), tako da se obezbedi prilagodjenje
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izmedu ulazne impedanse antene 1 impedanse generatora. PoSto se radi o anteni kruznog
oblika, moZe se izabrati ¢y =0, tako da se samo promenom p, moZe menjati ulazna
impedansa [56].

Kako je ulazna impedansa mikrostrip antene na rezonantnoj frekvenciji realna veli¢ina i
imaju¢i u vidu da je ulazna snaga nezavisna od polozaja pobude, ulazna impedansa na

rezonantnoj frekvenciji moze se izraziti kao [56, 78]

2
R (p)= L Tulkeo)

p)= , 4.73)
Gr 2 (ka)

gde je p( udaljenost tacke napajanja od srediSta provodne povrsi, a Gr ukupna konduktansa

na rezonantnoj frekvenciji za poloZaj pobudne sonde p, =a

1

Gr =,
! Zin(pO :a)

(4.74)
Izraz (4.73) se koristi za odredivanje polozaja pobude za Zeljenu vrednost ulazne
impedanse. Pri tome se zahteva iterativni postupak u cilju nalazenja preciznog polozaja
pobude.
Za n =1, izraz (4.73) postaje

R (po)= 1 Ji(kpo)

_ b | (4.75)
Gr J12 (ka)

Guha et al. [56, 78, 79] su predlozili modifikovan izraz za odredivanje ulazne otpornosti

na rezonantnoj frekvenciji za patch antenu kruznog oblika sa 1 bez vazduSnog procepa

a
e [kpo ]
aef

, 4.76
J,% (ka) ( :

Rin(f:fanOO):Rr(pO):Redge

gde a/ayr definiSe veli¢inu R4y, kao ulaznu otpornost TMnm moda, kada se pobuda nalazi
na grani¢nom magnetnom zidu pg = ar
(o =ay)= "
Redge =R \po = Aef )= G_ = (Grad +G + Gd) : (4.77)
T

Iako magnetni zid rezonatora idealno razdvaja unutrasnje od spoljasnjeg polja, pobuda
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postavljena blizu ivice provodne povrSi naruSava idealnu situaciju. Deo pobudenog polja

blizu ivice se spreZe sa spoljasnjim medijumom, a u cilju odredivanja R, Ovaj efekat se
uracunava uvode¢i novu efektivnu dielektricnu konstantu kao [79]

1+¢&,,
gr,eq = 2 9

(4.78)

gde ¢,, predstavlja ekvivalentnu dielektricnu konstantu odignutog supstrata, kao na Sl. 4.4,

koja se odreduje kao [70, 71]

EaEn(h +h
o = rl 1”2( 1 2) ) (479)
méyp +hyén

U slu€aju strukture bez vazduSnog procepa, odnosno uzimajuéi /s =0, dobija se

Ere = Ep-

4.1.6.2 Ulazna impedansa invertovane kruZne mikrostrip antene

Ulazna impedansa invertovane mikrostrip kruzne antene se odreduje na sli¢an nacin kao i u
slu¢aju konvencionalne antene, pri ¢emu se ulazna impedansa na rezonantnoj frekvenciji

modifikuje na slede¢i nacin [78, 79]

J2(k
Ry (f:fnmsp0):Rr(p0):RedgeM‘ (4.80)
J; (ka)
pri Cemu vazi
ka = 21+ 4leres )12 (4.81)

Budu¢i da je kod invertovane antene prostor ispod provodne povrsi ispunjen vazduhom,

prilikom izraunavanja R,ge. dielektri¢na konduktansa se moZe zanemariti

1 _
Redge = Rr(pO = aef): G_T = (Grad + Gc) : . (4.82)

Takode, poSto se fringing elektri€no polje na granici py = a nalazi pod jakim uticajem
gornjeg dielektricnog sloja, uvodi se novi faktor koji ima slede¢i oblik [78, 79]

g .
Eore =—2. (4.83)
%)
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4.1.6.3 Reaktansa pobude

Koaksijalni SMA konektor se najceS¢e koristi kao pobuda mikrostrip antena. Njegov
unutrasnji provodnik, koji provodi struju na mikrotalasnoj frekvenciji, okarakterisan je

reaktansom sonde X ;. Kako je redno povezana sa ulaznom impedansom patch-a (Sl. 4.6),

ona znacajno utice na prilagodenje ulazne impedanse antene.

Induktansa pobude se moze odrediti na osnovu Harrington-ove formule [80]

 Zakh

- (In(4/kd)—-0.577), (4.84)

Xy
gde je Z, karakteristi¢na impedansa sredine, k fazna konstanta, a d pre¢nik pobude. Imajuéi u

vidu da reaktansa X  znacajno zavisi od polozaja pobude py, predloZena je nova funkcija

koju treba pomnoziti sa Harrington-ovom formulom kako bi se uzela u obzir i promena

reaktanse sa promenom polozaja pobude [81]

Fi(p)=a ["“J{;(—kg’;/aﬂ. @55

Prema tome, modifikovan izraz pomocu kojeg se moze izraCunati reaktansa pobude ima

oblik
X (f.p0)=X7(f)-F'(po). (4.86)

Na osnovu poslednjeg izraza, zapaZza se da u slu¢aju py =0, odnosno kada se pobuda nalazi

u centru antene, poslednji izraz se svodi na izraz (4.84).
Konacno, izraz za odredivanje imaginarnog dela ulazne impedanse potrebno je korigovati

obuhvatanjem reaktanse pobude na slede¢i nacin [81]

Xl'n(fa p0)= Xf(f: pO)+Xln(f9 pO) (4.87)

4.1.6.4 Karakteristike antena na osnovu cavity model-a

Analizom mikrostrip patch antena sa stanovista modela rezonatora koji curi, odnosno zraci,
mogu se izdvojiti sledece osobenosti [82]:
» Postoji neograniCen broj rezonantnih modova, okarakterisanih rezonantnom
frekvencijom.

» Usled ivi¢nog efekta, odnosno fringing polja oko ivica provodne povrsi, efektivni
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poluprecnik kruzne ploce u elektricnom smislu je malo veéi od fizickog poluprecnika.
U cilju odredivanja efektivnog povecanja uglavnom se uvode poluempirijski faktori.

» Svaki rezonantni mod se predstavlja svojim dijagramom zracenja.

» Kod antena sa koaksijalnom pobudom, ulazna impedansa je zavisna od polozaja
pobude. Na rezonantnoj frekvenciji, promene ulazne otpornosti sa promenom
polozaja pobude u saglasnosti su sa promenama polja u rezonatoru. Za najnizi mod,
ulazna otpornost je uglavnom najveca kada se pobuda nalazi blizu ivice provodne
ploce 1 opada sa priblizavanjem pobude centru ploce. Njena amplituda moZze varirati
od nekoliko desetina do nekoliko stotina Q. Prema tome, adekvatnim izborom
polozaja pobude moze se ostvariti prilagodenje antene i pobude.

» Budu¢i da prostor ispod provodne povrsi u osnovi predstavlja rezonator, ukupni Q
faktor 1 propusni opseg zavise od debljine supstrata 1 njegove permitivnosti. Za male
vrednosti permitivnosti, propusni opseg se, u opStem slucaju, povecava sa
povecanjem debljine i smanjuje sa poveéanjem permitivnosti. Objasnjenje za ovakve
promene moze se naci u ¢injenici da se lokalizovana energija smanjuje sa povecanjem
debljine supstrata, odnosno raste sa povecanjem permitivnosti, dok se ukupna
izgubljena snaga ne menja. U sustini, propusni opseg i Q faktor su slozene funkcije
frekvencije, debljine 1 permitivnosti supstrata.

» U slucaju supstrata vece debljine, propusni opseg moze imati vrednost od manje od

jednog do nekoliko procenata.

4.2 Primena integralnog cilindricnog TLM metoda na
modelovanje kruznih mikrostrip patch antena

Budu¢i da su performanse antene odredene transferom snage izmedu pobudnog elementa i
antene, u cilju ostvarivanja maksimalnog transfera snage postavlja se zahtev da ulazna
impedansa antene bude prilagodena na impedansu izvora. Prema tome, sa stanoviSta
prakticne realizacije antene dobrih performansi, primena relevantnog metoda koji ukljucuje
adekvatno modelovanje Zicane pobude, od posebne je vaznosti u procesu projektovanja
antene. Na taj nacin, simulacijama se mogu dobiti pouzdani rezultati u vidu koeficijenta
refleksije ili ulazne impedanse antene na osnovu kojih se moze utvrditi polozaj pobudnog
elementa koji obezbeduje najbolje prilagodenje. Realizovanim TLM solverom u cilindri¢nim

koordinatama, pored odredivanja S;; parametra, omogucéen je proracun ulazne impedanse
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antene za odgovarajuci polozaj koaksijalne pobude na osnovu odziva simulacije (struje) ili,
ekvivalentno, S;; parametra.

U tom kontekstu, nastavak ove glave orijentisan je ka projektovanju i analizi razlicitih
konfiguracija patch antena sa teznjom da se istraze mogucnosti integralnog cilindri¢nog TLM
metoda kada su otvorene planarne strukture u pitanju. Dobijeni rezultati verifikovani su
merenjima izvrSenim u okviru laboratorije RF and Microwave Research Laboratory,
Technische Universitaet Ilmenau, dok su njegove prednosti, ali i nedostaci, razmatrani na
osnovu poredenja sa mogucénostima konvencionalnog TLM metoda u pravougaonim

koordinatama, kao 1 aproksimativnog cavity model-a [2, 14].

4.2.1 TLM model kruzne mikrostrip antene sa koaksijalnom
pobudom

Za adekvatnu realizaciju modela kruzne mikrostrip antene primenom TLM metoda
neophodno je uzeti u obzir da antena predstavlja tzv. otvoreni problem, zbog cCega
modelovani prostor oko antene treba prosiriti za najmanje 30% od najvece dimenzije antene
(S1. 4.8). Pri tome se spoljaSnje granice modela predstavljaju apsorbujué¢im grani¢nim
povrsima definisanim odgovaraju¢im koeficijentom refleksije (Sl. 2.19). Uzemljena metalna
podloga i kruzna provodna povrs, ukoliko se mogu smatrati savrSeno provodnim, modeluju se
unutrasnjim grani¢nim povrSima, koje predstavljaju elektricni zid, odnosno koeficijent

refleksije odgovaraju¢ih vodova grani¢nih ¢vorova jednak je -1.

e
apsorbujuéa granica a elektri¢ni zid
pu=0 pu=-1
h
/pv -
H
TLM Zi¢ani model
¢ .

Sl. 4.8 TLM model kruzne mikrostrip antene
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Imaju¢i u vidu da se mikrostrip antena pobuduje preko unutrasnjeg provodnika
koaksijalnog kabla, koji povezuje uzemljenu metalnu podlogu i provodnu povrs, za
modelovanje Zicanog elementa se primenjuje kompaktni zi¢ani model, odnosno posebna
ziCana mreza inkorporirana u postoje¢u mrezu c¢vorova duz pravca prostiranja zi¢anog
elementa. Odgovaraju¢i portovi krajnjih ¢vorova zice, koji se zavrSavaju na metalnim
povrSima, opisuju se preko koeficijenta refleksije -1, dok je Zicani provodnik, preko tzv.
Zi¢anog porta, povezan sa naponskim generatorom ¥, = 1V unutraSnje otpornosti R, = 50Q.

Nakon definisanja modela antene, potrebno je odabrati odgovaraju¢u rezoluciju TLM
mreze ¢vorova u koordinatnim pravcima primenjenog koordinatnog sistema, tako da se

omoguci o¢uvanje vremenskog sinhronizma u procesu rasejanja. To znaci da dimenzija TLM
¢elija, kojima se modeluje supstrat, treba da bude \/Z puta manja od TLM celija primenjenih

na modelovanje dela ispunjenog vazduhom. Izbor adekvatne rezolucije mreze posebno je
delikatan kada se model antene predstavlja pravougaonom TLM mrezom. Naime, za razliku
od cilindricne TLM mreze, koja omogucava precizno modelovanje kruznih povrsi nezavisno
od primenjene rezolucije, kod pravougaone mreze treba posebno voditi racuna o takvim
povrSima, imajuéi u vidu da je za njihovo modelovanje potrebno koristiti aproksimaciju (SI.
2.6). Iz tog razloga, neophodno je primeniti odgovaraju¢u rezoluciju mreze kojom bi se
smanjila numeri¢ka greska uzrokovana aproksimativnim modelovanjem kruznih povrsi i
obezbedilo dobijanje pouzdanih rezultata.

U narednim poglavljima, na osnovu opisanog TLM modela mikrostrip antene, uz
odgovarajuc¢e korekcije u skladu sa specificnostima zadate konfiguracije, bice izvrSeno
istrazivanje karakteristika nekoliko konfiguracija kruzne patch antene primenom

3DTLMecyl cw solvera.

4.2.2 Kruzna mikrostrip patch antena

Poprecni presek i izgled kruzne mikrostrip patch antene, koja je prakti¢no realizovana na FR4
supstratu karakteristika: permitivnost ¢, = 4.2, tangens ugla gubitaka fan 6 =0.02 i1 debljina
h=1.5 mm, prikazani su na Sl. 4.3 i1 SL. 4.9, respektivno. Polupre¢nik provodne povrsi je
a =20 mm, dok polupre¢nik uzemljene podloge iznosi » = 30 mm. Antena je pobudena preko
koaksijalne pobude pre¢nika dy = 0.5 mm.

U cilju verifikacije integralnog cilindri¢cnog TLM metoda, magnituda i faza S;; parametra
fabrikovane antene izmereni su pomocu vektorskog analizatora spektra, dok su simulacije

TLM modela date antene izvrSene primenom 3DTLMcyl cw solvera, kao i koriS¢enjem
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Sl. 4.9 Eksperimentalni model kruzne mikrostrip patch antene (FR4)

uobicajenog TLM pristupa u pravougaonim koordinatama. U tom cilju, izabrane su mreze
slede¢ih rezolucija: (pxrxz) = (36x60x83) ¢vorova i (xxyxz)=(120x120x83) Evorova, u
cilindri¢nom 1 pravougaonom koordinatnom sistemu, respektivno. Dodatno je, za odredivanje
Si;1 parametra na frekvenciji dominatnog moda, koriS¢en MATLAB kod baziran na
aproksimativhom cavity model-u.

Pre prakti¢ne realizacije ekpserimentalnog modela antene, bilo je neophodno utvrditi
optimalni polozaj pobude u kojem je ulazna impedansa antene prilagodena na impedansu
zice. U tom cilju, izvrSene su simulacije za razliite polozaje koaksijalne pobude, ukljucujuci
proracun S;; parametra za svaki polozaj, a relevantni rezultati u vidu zavisnosti magnitude
S parametra od normalizovanog plozaja pobude prikazani su na Sl. 4.10. Zapaza se odli¢no
slaganje nivoa S;; parametra proracunatih na osnovu TLM simulacija u pravougaonoj i
cilindricnoj mrezi. Na osnovu prikazanih krivih, namece se zaklju¢ak da je prilagodenje
moguce posti¢i za poloZaj p,,=7.5mm. S druge strane, MATLAB kod temeljen na
aproksimativnom cavity model-u, opisanom u odeljku 4.1.2.2, i na jednacini (4.75) daje
optimalni polozaj p,, = 6.68 mm. U nastavku je ilustrovana zavisnost vrednosti rezonantne
frekvencije od polozaja koaksijalne pobude, koja pokazuje povecanje frekvencije sa
pomeranjem pobude ka obodu antene (S1. 4.11).

Numericka karakteristika refleksije, dobijena 3DTLMcyl cw solverom, uporedena je sa
odgovaraju¢im karakteristikama zasnovanim na pravougaonoj TLM mreZi 1 cavity model-u,
kao 1 sa merenom karakteristikom refleksije, na Sl. 4.12. Krive koje odgovaraju koeficijentu
stojeceg talasa (KST) uporedene su na Sl. 4.13, dok su odgovarajuc¢e vrednosti, koje se
odnose na rezonantnu frekvenciju, nivo modula S;; parametra i KST-a na rezonantnoj

frekvenciji, date u Tabeli 4.2.
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Tabela 4.2 Rezonantna frekvencija, S;; parametar i KST kruzne mikrostrip antene

(FR4)
Cavity model ~ 3DTLMrec_cw 3DTLMcyl cw Merene .
vrednosti
/- (GHz) 2.095 2.056 2.075 2.078
S11(dB) -21.37 -28.00 -28.05 -27.09
KST 1.81 1.02 1.08 1.08

Kao $to se moze uociti sa Sl. 4.12 1 Tabele 4.2, postignuto je zadovoljavajuce slaganje

rezultata, pri ¢emu rezultat dobijen 3DTLMcyl cw softverom pokazuje najbolje slaganje sa

merenim vrednostima. Na osnovu uporedivanja primenjenih mreza u cilindri¢nom i

pravougaonom koordinatnom sistemu, zapaza se da, pri istim dimenzijama TLM ¢elija

(Ar=Ax=Ay=1mm u oblastima ispunjenim vazduhom), rezultate zadovoljavajuce

preciznosti moguce je posti¢i cilindricnom TLM mreZom sa manjim brojem ¢vorova u

odnosu na pravougaonu mrezu. Prema tome, integralni cilindricni TLM metod se moze

koristiti kao precizan alat za modelovanje i analizu mikrostrip patch antena kruznog oblika.

Na Sl. 4.14, prikazane su ulazna rezistansa i1 reaktansa u bliskoj oblasti oko rezonantne

frekvencije proraCunate na osnovu rezultata TLM simulacija u cilindri¢noj i pravougaonoj

80

| |—— 3DTLMey1 ew
------- 3DTLMrec_cw :
-40 - it T SO SO
............... eksperlment :
1= cavity model
-60 y 1 r . . . . : . : .
1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20

Frekvencija (GHz)

Sl. 4.14 Ulazna impedansa kruzne mikrostrip antene (FR4)
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mrezi za polozaj sonde na rastojanju po = 7.5 mm od centra antene. Na istoj slici, ilustrovane
su krive koje odgovaraju ulaznoj impedansi odredenoj na osnovu merenja karakteristike
refleksije, kao i1 krive dobijene primenom MATLAB koda, zasnovanog na aproksimativhom

cavity model-u na naCin opisan u odeljku 4.1.6.1. Evidentno je da integralni cilindricni TLM

.....

4.2.3 Kruzna mikrostrip patch antena sa vazduSnim procepom

Naredni tip mikrostrip antene kruznog oblika, koji je modelovan prezentovanim TLM
solverom, sadrzi vazdus$ni procep izmedu uzemljene metalne podloge i supstrata, kao Sto je
prikazano na Sl. 4.4.

TLM model mikrostrip antene, poluprecnika provodne povrSi 1 uzemljene podloge
a=20mm 1 r=30mm, respektivno, realizovan je za dva tipa supstrata: FR4
(&,=4.2,tan 6 =0.02) visine A, = 1.5 mm 1 Rogers 3010 (¢, =10.2,tan 6 =0.002) visine
h, =1.28 mm. Visina vazdusnog procepa je podeSena da bude jednaka visini supstrata
(hy=hy). Model antene sa FR4 supstratom predstavljen je rezolucijama
(pxrxz) = (36%60x100) ¢vorova 1 (xXyxz)=(120x120x100) ¢&vorova cilindriéne i
pravougaone mreze, respektivno, gde je Ar=Ax=Ay =0.75 mm, Az =0.75 mm, s tim $to je
korak diskretizacije u supstratu duz z-ose Az =0.375 mm, u cilju postizanja vremenskog
sinhronizma. Drugi primer antene, kada je kao supstrat koris¢en Rogers 3010, predstavljen je
rezolucijama  (pxrxz) =(36xX60x86) cvorova 1  (xxyxz)=(120x120%86) ¢vorova, u
cilindri¢noj i pravougaonoj mrezi, respektivno, gde je Ar = Ax = Ay = 1.0 mm, Az = 0.64 mm
u vazdusnom procepu i Az = 0.32 mm u supstratu.

U oba slucaja, najpre je izvrSeno istrazivanje za razliCite polozaje koaksijalne pobude u
cilju obezbedivanja prilagodenja impedansi antene i pobude. Za primenjenu rezoluciju mreze,
utvrdeni su sledeci polozaji: po = 7.5 mm i po = 5.5 mm, za antene modelovane na supstratima
FR4 i RO3010, respektivno. Rezultati simulacije dobijeni primenom 3DTLMcyl cw solvera,
u obliku magnitude S;; parametra, uporedeni su na Sl. 4.15 sa rezultatima zasnovanim na
pravougaonoj TLM mrezi, kao i sa rezultatima proracunatim MATLAB kodom baziranog na
proracunu opisanog u odeljku 4.1.2.3, za obe razmatrane antene. Pri tome, prema
aproksimativnom modelu, za optimalni polozaj, koriste¢i jednacinu (4.76) pobude dobijene
su vrednosti 7mm 1 5.96 mm, respektivno. U skladu s tim, prikazane krive dobijene

MATLAB kodom odgovaraju S;; parametru prora¢unatom za ove polozaje.
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Vrednosti rezonantne frekvencije dobijene numerickim 1 analitickim putem, za obe
razmatrane antene, date su u Tabeli 4.3. Na osnovu rezultata, prikazanih graficki i tabelarno,
uocava se da TLM metodi bazirani na cilindri¢noj i pravougaonoj mrezi daju veoma sli¢ne
rezultate u oba slucaja, dok je prisutno odstupanje rezultata proracunatih na osnovu cavity
model-a. Kao §to je prikazano u Tabeli 4.3, u slucaju antene realizovane na FR4 supstratu,
odstupanje vrednosti rezonantne frekvencije dobijene MATLAB kodom u odnosu na
vrednost dobijenu prezentovanim TLM solverom iznosi 2.9 %, dok, u slucaju kada je kao

supstrat koriS¢en RO3010, odstupanje iznosi 12.2 %.

Tabela 4.3 Rezonantna frekvencija kruzne mikrostrip antene sa vazdusnim procepom

Rezonantna frekvencija (GHz) Odstupanje cavity
supstrat model-a u odnosu na
Cavity model ~ 3DTLMrec  3DTLMcyl cw 3DTLMcyl cw

FR4 3.065 2.952 2.975 2.9%

RO3010 2.964 2.619 2.641 12.2%

Na osnovu analiziranih primera mikrostrip antena sa vazdu$nim procepom moZe se
zapaziti uticaj supstrata na rezonantnu frekvenciju antene. KoriS¢enjem supstrata vece
relativne permitivnosti, za isti poluprecnik kruzne antene, postiZze se manja radna frekvencija.
Medutim, nedostatak antena realizovanih na supstratima velike permitivnosti je mali propusni
opseg. Propusni opseg se moze poboljsati povecanjem debljine supstrata, ali se time, sa druge
strane, smanjuje stepen korisnog dejstva antene zbog izrazenijih povrSinskih talasa.

Konfiguracija antene sa vazdu$nim procepom pruza mogucénost povecanja efektivne
debljine supstrata ¢ime se postize veci propusni opseg. Kod kruzne patch FR4 antene,
razmatrane u prethodnom odeljku, propusni opseg iznosi 2.2 %, dok kod odgovarajuce antene
sa vazdu$nim procepom iznosi 3.6 %. U slucaju antene sa vazdusSnim procepom realizovane
na RO3010 supstratu, propusni opseg iznosi 1.86 %, ali se moze poboljSati povecanjem

rastojanja izmedu provodne ploc¢e i uzemljene podloge.

4.2.4 Invertovana kruzna mikrostrip patch antena (IMCP)

Jo$ jedna konfiguracija kruzne mikrostrip antene, koja nudi odredene prednosti u odnosu na
konvencionalnu kruznu antenu, predstavlja tzv. invertovanu kruznu mikrostrip antenu (IMCP

— Inverted Microstrip Circular Patch). Ova konfiguracija je veoma pogodna za projektovanje
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aktivnih integrisanih antena, gde se zeljene aktivnhe komponente mogu smestiti u prostor
izmedu uzemljene podloge i provodne povrsi. Takode, nije potrebno busiti supstrat ¢ime se
pruza mogucnost eksperimentalne optimizacije uredjaja ili pobudnog elementa koja nije
destruktivna po model. Jo$ jedna prednost ogleda se i u redukovanju povrsSinskih talasa, ¢cime
se postize povecanje propusnog opsega bez degradacije dijagrama zracenja i stepena korisnog
dejstva antene [74, 78].

Invertovana kruzna mikrostrip patch antena je prakticno realizovana tako da se FR4

supstrat (&, =4.2,tano =0.02) nalazi iznad provodne povr§, dok je prostor izmedu

uzemljene metalne folije 1 provodne povrsi ispunjen vazduhom. Poprecni presek i izgled
eksperimentalnog modela invertovane antene ilustrovani su na Sl. 4.5 i Sl. 4.16, respektivno.
Poluprec¢nici uzemljene metalne podloge i provodne povrsi isti su kao u slucaju klasi¢ne
patch kruzne antene, odnosno, iznose » = 30 mm i a = 20 mm, respektivno, dok je rastojanje
izmedu provodne povr$i 1 uzemljene metalne podloge jednako visini supstrata i iznosi
hi1=hy=1.5 mm. Simulacije modela invertovane kruzne mikrostrip antene sa koaksijalnom
pobudom izvrSene su primenom 3DTLMcyl cw solvera i TLM metoda u pravougaonim
koordinatama, primenjuju¢i mreze rezolucije (@p*rxz)=(36x60x100) Cvorova 1
(xxyxz) =(120x120x100)  ¢vorova, respektivno, gde je Ar=Ax=Ay=0.75mm,
Az =0.75 mm, u delu ispunjenom vazduhom, i Az = 0.375 mm za modelovanje supstrata.
Optimalni polozaj koaksijalne pobude, pre¢nika dp=0.5 mm, utvrden je na osnovu
rezultata dobijenth TLM simulacijama u cilindricnom 1 pravougaonom koordinatnom
sistemu, koji su prikazani na Sl. 4.17. U skladu sa tim, koaksijalna pobuda, u
eksperimentalnom modelu antene, postavljena je na rastojanju p,, =5.5mm od centra

antene. Sl. 4.18 prikazuje promenu rezonanse u funkciji normalizovanog polozaja pobude.

Sl. 4.16 Eksperimentalni model IMCP antene sa koaksijalnom pobudom
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Merena karakteristika refleksije i koeficijent stojeceg talasa invertovane kruzne mikrostrip
antene uporedeni su sa relevantnim simuliranim krivama na Sl. 4.19 i Sl. 4.20, dok su
odgovarajuce vrednosti rezonantnih frekvencija i S;; parametra date u Tabeli 4.4. Na osnovu
magnitude i faze koeficijenta refleksije, proraunata je ulazna impedansa razmatrane antene,
¢ije su vrednosti u blizini rezonantne frekvencije prikazane na Sl. 4.21 uporedo sa merenim

rezultatima.

Tabela 4.4 Rezonantna frekvencija, S;; parametar i KST invertovane kruzne

mikrostrip antene (FR4)

Cavity model 3DTLMrec 3DTLMcyl cw Merene.
vrednosti
/- (GHz) 4.081 3.652 3.685 3.6225
S11(dB) -21.00 -28.10 -22.32 -22.11
KST 1.195 1.082 1.166 1.170
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S1. 4.19 S;; parametar invertovane kruzne mikrostrip antene (FR4)
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Poredenjem prikazanih rezultata, zakljucuje se da postoji veoma dobro slaganje izmedu
TLM numerickih i merenih rezultata, dok rezultati dobijeni aproksimativnim cavity model-
om (poglavlje 4.1.2.4) pokazuju znacajno odstupanje u pogledu vrednosti rezonantne
frekvencije. Takode, kao i1 u prethodno razmatranom primeru kruzne antene, zadovoljavajuci
rezultati su postignuti primenom cilindricne TLM mreze sa manjim brojem ¢vorova u odnosu
na pravougaonu mrezu, pri ¢emu su dimenzije TLM ¢vorova u obema mrezama jednake duz
odgovarajuc¢ih koordinatnih pravaca.

Jos$ jedna prednost invertovane konfiguracije mikrostrip antena u odnosu na klasi¢ne vidi
se u dodatnom stepenu slobode za podeSavanje radne frekvencije antene. Naime, kod
konvencionalne antene kruznog oblika, vrednost rezonantne frekvencije se menja jedino
promenom polupreénika provodne povrSi na zadatom supstratu. Sa druge strane, kod
invertovane antene postoji jo§ jedan stepen slobode koji se ogleda u promeni visine
vazdusnog procepa radi postizanja zeljene radne frekvencije. Ova karakteristika invertovanih
struktura istraZena je na primeru prethodno razmatrane antene realizovane na supstratu FR4
antene. Sl. 4.22 ilustruje uticaj rastojanja provodne povrsi i donje metalne podloge na
rezonantnu frekvenciju i propusni opseg antene, dok su ostali parametri antene isti. Krive

pokazuju da se rezonantna frekvencija smanjuje sa povecanjem visine antene, dok propusni
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Sl. 4.22 Zavisnost rezonantne frekvencije i propusnog opsega od visine vazdusnog

procepa invertovane kruzne mikrostrip antene (FR4)
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opseg naglo raste do visine od 6 mm kada kriva ulazi u zasi¢enje. Konkretno, propusni opseg
invertovane kruzne FR4 antene se krec¢e od 1.79 %, koliko iznosi za #; = 1.5 mm, do 5.42 %
za h; = 8 mm.

Efekat redukovanja povrSinskih talasa u konfiguraciji invertovane mikrostrip antene,
posebno dolazi do izrazaja kod antena fabrikovanih na supstratu velike permitivnosti. Tako,
na primer performanse kruzne patch antene realizovane na supstratu Rogers3010 mogu
znacajno biti poboljSane, u smislu magnitude S;; parametra i gain-a, invertovanjem provodne
povrsi. Izgled invertovane patch antene, poluprecnika provodne povrsi i uzemljene podloge
20 mm 1 30 mm, respektivno, prakti¢no realizovane primenom datog supstrata, prikazana je
na Sl. 4.23. Visina vazdusnog procepa jednaka je visini supstrata i iznosi #; = 4, = 1.28 mm.

U cilju generisanja numerickog modela razmatrane antene, dimenzije ¢vorova u
cilindricnom 1 pravougaonom koordinatnom sistemu, podeSene su da budu jednake
Ar=Ax=Ay=1mm, dok je u z smeru korak diskretizacije menjan u skladu sa ocuvanjem
vremenskog sinhronizma, tako da je Az =1 mm u prosirenom delu modela, Az = 0.32 mm za
modelovanje supstrata i Az =0.64 mm u vazduSnom procepu. TLM simulacije su izvrSene za
razli¢ite polozaje koaksijalne pobude, pri ¢emu su oba pristupa (cilindri¢ni i pravougaoni)
rezultovala istim optimalnim polozajem p,,; = 5.5 mm. Numeri¢kim putem dobijen podatak o
polozaju pobude iskoris¢en je prilikom realizacije eksperimentalnog modela razmatrane
antene. Odgovaraju¢i mereni rezultati u vidu karakteristike refleksije, KST-a i ulazne
impedanse, uporedeni su sa numerickim krivama na Sl. 4.24, S1. 4.25 1 Sl. 4.26, respektivno.
Vrednost rezonantne frekvencije zasnovana na cavity model-u, f,=4.107 GHz, znaCajno

odstupa od numerickih i merene vrednosti.

Sl. 4.23 Eksperimentalni model invertovane kruzne patch antene

realizovane na supstratu RO3010
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Moguénost invertovanih konfiguracija mikrostrip antena, u pogledu postizanja manje
radne frekvencije povecanjem efektivne visine antene, istrazena je 1 na primeru antene
realizovane na supstratu RO3010. Numericki model antene sa promenljivom visinom
vazduSnog procepa u opsegu /; =[1.28 + 8.0l mm i konstantnom debljinom supstrata
h, = 1.28 mm generisan je primenom cilindricne TLM mreZe, tako da su simulacije izvrSene
primenom softvera 3DTLMcyl cw. Karakteristike refleksije, dobijene kao rezultat simulacija,
ilustrovane su na Sl. 4.27. Uocava se uticaj visine vazduSnog procepa na vrednost rezonantne
frekvencije u smislu pomeranja ka nizim vrednostima sa povecanjem visine procepa. Sa
aspekta propusnog opsega antene, primecuje se blago poboljSanje sa povecanjem visine
procepa, Sto ¢e detaljnije biti razmatrano u okviru narednog odeljka.

Performanse patch antena mogu se dodatno poboljSati koriS¢enjem metalnih panela
postavljenih duz ivice antene. Iz tog razloga, naredni odeljak bic¢e posvecen modelovanju
invertovanih kruznih mikrostrip antena sa metalnim omotacem (Cavity-Backed Inverted

Microstrip Circular Patch, CB-IMCP).
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S1. 4.27 §;; parametar IMCP antene (RO3010) za razlicite visine vazdusnog procepa

4.2.5 Invertovana kruzna mikrostrip antena sa metalnim
oklopom

Poslednjih decenija, postoji veliko interesovanje za istrazivanje i realizaciju mikrostrip patch
antena sa metalnim oklopom, poznatih kao CB-IMCP (Cavity-backed Inverted Microstrip
Circular Patch) antene, zbog brojnih prednosti koje imaju u odnosu na konvencionalne
antene (S1. 4.28). Neke od najznacajnijih prednosti su: male dimenzije, izolovanost od
okoline, smanjen list zraCenja unazad, mogucnost dodavanja slojeva supstrata velike
permitivnosti radi postizanja boljeg gain-a, potiskivanje povrSinskih talasa koji znacajno
smanjuju stepen korisnog dejstva antene, potiskivanje bocnih listova zracenja 1 dr. Takode,
primenom metalnih oklopa kod patch antena moze se posti¢i smanjenje dimenzija antena do
30% [83].

TLM solver baziran na cilindricnom koordinatnom sistemu je primenjen za modelovanje
invertovane kruzne patch antene sa metalnim oklopom kada je kao supstrat kori§¢en Rogers
3010. Poluprecnici provodne povrsi i metalne podloge iznose a =20 mm i »=30 mm,
respektivno, dok je wvisina vazduSnog procepa jednaka visini supstrata 1 iznosi

hi= hy=1.28 mm. Optimalni polozaj pobude, p,, = 6.5 mm, utvrden je na osnovu rezultata
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S1. 4.28 Poprecni presek CB-IMCP antene

simulacija za razliCite polozaje koaksijalne pobude. Kao i u prethodnom primeru, u
numerickom modelu razmatrane antene metalni zidovi su predstavljeni kao elektri¢ni zid, dok
primenjena mreza odgovara mreZi u prethodno razmatranom primeru invertovane kruzne
mikrostrip antene. Numerickim putem dobijene krive, koje odgovaraju koeficijentu refleksije,
KST-u 1 ulaznoj impedansi invertovane kruzne patch antene sa metalnim oklopom za
optimalni polozaj pobude, ilustrovane su na Sl. 4.29, S1. 4.30 1 Sl. 4.31, respektivno.

Grafici pokazuju veoma dobro slaganje rezultata postignutih primenom TLM metoda u
cilindricnom koordinatnom sistemu sa TLM rezultatima baziranim na pravougaonoj mrezi. U
cilju razmatranja uticaja vazdusnog procepa na radnu frekvenciju date antene, 3DTLMcyl cw
solverom izvrSene su simulacije za visine procepa u opsegu /; = [1.28 + 8.0] mm. Na osnovu
simuliranih karakteristika refleksije, prikazanih na Sl. 4.32, primeéuje se pomeranje
rezonantnog moda ka nizim vrednostima frekvencija sa povec¢anjem visine procepa, pri cemu
je ta promena priblizno dvostruko vec¢a nego u slucaju invertovane kruzne mikrostrip antene.
Ovaj efekat se bolje moze uociti na Sl. 4.33, gde je prikazano kako se rezonantna frekvencija
menja u funkciji visine vazdu$nog procepa kod IMCP i CB-IMCP antene. U slucaju
invertovane kruzne mikrostrip antene, postize se promena radne frekvencije od 12.83%, dok
koriS¢enjem metalnog omotaca ta promena dostize 26.67%. Imajuéi u vidu da je za postizanje

nize radne frekvencije kruznih patch antena potrebno povecati pre¢nik provodne povrsi,
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invertovanje provodne povrSi i1 uvodenje metalnog omotaca doprinose znacajnom
redukovanju dimenzija antena.

U cilju poredenja karakteristika invertovane kruzne antene sa i bez metalnog omotaca u
pogledu propusnog opsega, na Sl. 4.34, ilustrovana je zavisnost propusnog opsega (S;; <
-10 dB) od visine vazdusnog procepa obeju razmatranih antena. Primecuje se postizanje Sireg
propusnog opsega uvodenjem metalnog omotaca za bilo koju visinu vazduSnog procepa, pri
c¢emu se povecanjem visine vazduSnog procepa dodatno povecava propusni opseg. Kod
invertovane antene bez metalnog oklopa, propusni opseg se nalazi u opsegu (1.33 +4.89) %
za h;=(1.5+8) mm, dok se uvodenjem metalnog oklopa postize propusni opseg
(1.75 + 6.48) % za h; = (1.5 + 6) mm.

Prethodno opisani primeri pafch antena predstavljaju jednostavne konfiguracije za
modelovanje, naro¢ito primenom cilindricne TLM mreze, imaju¢i u vidu da sadrze
jednostavne kruzne grani¢ne povrSi. U nastavku, moguc¢nosti i prednosti 3DTLMcyl cw
solvera bice istrazene na neSto sloZenijim konfiguracijama antena, koje podrazumevaju

prisustvo uzanih proreza na provodnoj povrsi antene duz ugaonog pravca.

3.6

: [—o—TMCP

oL : : : : |-~ CB-IMCP
34 - 2\ ------------- AR R SR e e
N : : : : :

Rezonantna frekvencija (GHz)

7Y/ 30 A S S S S SU———
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Sl. 4.33 Rezonantna frekvencija u funkciji visine vazdusnog procepa invertovane kruzne

patch antene sa i bez metalnog omotaca
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4.2.6 Kruzna patch-ring antena

U ovom odeljku, analiziran je primer mikrostrip patch antene kod koje pored klasi¢ne
provodne povrsi kruznog oblika postoji dodatna povrs u obliku prstena, kao §to je prikazano
na Sl. 4.35. Ova konfiguracija poznata je kao patch-ring antena, a koristi se u cilju povecanja
propusnog opsega TMg, moda [84]. To se postize pobudivanjem dve bliske rezonanse koje
odgovaraju TMy, modu, pri ¢emu je jedna rezultat kruzne patch antene, a druga poti¢e od
dodatne prstenaste povrSi. Cilindricna TLM mreza je veoma pogodna za modelovanje
ovakvih struktura, kod kojih postoje uzani prorezi duz ugaonog pravca, jer je korak
diskretizacije u radijalnom smeru moguée jednostavno prilagoditi prorezu i omogucditi
precizno modelovanje. Sa druge strane, pravougaonu mrezu treba pazljivo podesiti uz
koris¢enje finije rezolucije, kako prorez u obliku prstena ne bi bio zanemaren tokom
simulacije.

Radi poredenja karakteristika klasi¢ne kruzne patch antene i patch-ring konfiguracije,
TLM solveri u cilindricnim 1 pravougaonim koordinatama su najpre primenjeni za
modelovanje patch antene kruznog oblika, poluprecnika provodne povrsi i uzemljene metalne

podloge a;=18mm 1 r=50mm, respektivno. Kao supstrat je koriS¢en Ro04003
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O

S1. 4.35 Poprecni presek i geometrija provodne povrsi patch-ring antene

karakteristika: ¢, =3.38, tano = 0.0022, # =1.5 mm, dok je pobuda smeStena u polozaj koji

obezbeduje optimalni nivo magnitude S;; parametra za razmatrani mod TMy;
(Popt = 7.5 mm).

Modifikacijom klasi¢ne kruzne patch antene u pogledu dodatne metalne povrsi u obliku
prstena, tako da postoji uzano rastojanje u radijalnom pravcu izmedu ove dve povrsi, dobija
se patch-ring konfiguracija antene (Sl. 4.35). Kod analiziranog primera patch-ring antene,
unutrasnji 1 spoljasnji poluprecnik prstena iznose a; + w =19 mm 1 a, = 31 mm, respektivno,
dok je Sirina proreza w =1 mm. Patch-ring antena je prakticno realizovana na supstratu

Ro04003 sa koaksijalnom pobudom smestenom u centar antene (Sl. 4.36).

Sl. 4.36 Eksperimentalni model patch-ring antene
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Kada je u pitanju realizacija numeri¢kog modela ove antene, zbog veoma uzanog proreza
koji se modeluje stepenicastom aproksimacijom, prilikom primene pravougaone TLM mreze
bilo je neophodno koristiti korak diskretizacije duz x i y pravea 0.5 mm, dok je u cilindri¢noj
mrezi duz radijalnog pravca primenjen korak diskretizacije 1 mm. Time je znacajno
redukovan broj potrebnih ¢elija u cilindricnom TLM modelu u odnosu na pravougaoni
model. Medutim, za razliku od pravougaonog modela antene, kod cilindricnog modela nije
bilo mogucée postaviti pobudni ziani element u samom centru antene, zbog toga §to je u
cilindri¢noj mrezi neophodno definisati veoma uzani koaksijalno postavljeni cilindar duz z-
ose koji se predstavlja magnetnim zidom. Iz tog razloga, prilikom primene cilindricne TLM
mreze koaksijalna pobuda je pomerena za 1.5 mm od centra antene, odnosno smestena je u
drugi ¢vor duz radijalnog pravca, Sto, na osnovu simulacija izvrSenih pravougaonim
modelom, nema neki znacajniji uticaj na S;; parametar. Ovo je jedan od bitnih nedostataka
TLM solvera u cilindricnom koordinatnom sistemu, koji se moze prevazi¢i implementacijom
tzv. centralnog ¢vora, Sto predstavlja jedan od pravaca daljih unapredenja samog solvera.

Uporedni rezultati u vidu magnitude S;; parametra postignuti primenom cilindri¢ne 1
pravougaone TLM mreze, u slucaju klasi¢ne kruzne patch antene poluprecnika a; = 18 mm,
ilustrovani su na Sl. 4.37, dok je odgovarajua merena S;; karakteristika patch-ring antene
prikazana na Sl. 4.38 uporedo sa numeri¢kim rezultatima baziranim na cilindri¢noj i
pravougaonoj mrezi. Primecuje se da je postignuto veoma dobro medusobno slaganje
numerickih rezultata za obe razmatrane antene, kao i odli¢no slaganje sa merenim rezultata u
slucaju patch-ring antene.

Na osnovu rezultata prikazanih na Sl. 4.38, uocava se da se patch-ring konfiguracijom
postizu dve bliske radne frekvencije, koje odgovaraju modu TMy,, pri ¢emu jedna potice od
klasi¢ne kruzne patch antene, a druga je posledica prstena. Zahvaljuju¢i tome, datom
konfiguracijom antene sa dodatnom prstenastom povrsi, propusni opseg je priblizno
utrostrucen u odnosu na klasi¢énu antenu. Konkretno, propusni opseg klasicne kruzne patch
antene iznosi 2.17 %, dok je u slucaju patch-ring antene dobijen propusni opseg 7.34 %.

Imaju¢i u vidu da na propusni opseg patch-ring antene utiCe sprega izmedu postojecih
provodnih povrsi u obliku kruga i prstena, promenom S$irine slota dolazi do promene Q
faktora antene, Sto rezultuje razli¢itim Sirinama propusnog opsega. Dodatno se radna
frekvencija moze podeSavati promenom dimenzija provodnih povrSi. Naime, poluprecnik
kruzne provodne povrsi direktno utiCe na niZzu rezonantnu frekvenciju, dok je frekvencija

drugog moda zavisna od unutrasnjeg i spoljasnjeg poluprec¢nika povrsi u obliku prstena [84].
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4.2.7 KruzZna open-ring-slot patch antena

Poslednji primer patch antene kruznog oblika, na kojoj su ispitane moguénosti TLM solvera
prezentovanog u ovoj disertaciji, realizuje se uklanjanjem metalizacionog sloja u obliku
nepotpunog prstena sa kruzne provodne povrsi. Ova antena je poznata kao open-ring-slot
antena [85], a njena geometrija ilustrovana je na Sl. 4.39. Ovakvom konfiguracijom, umesto
jedne radne frekvencije, moguce je posti¢i rad na dve bliske frekvencije, koje odgovaraju
TM;; modu. Rezonanatni mod nize frekvencije je u velikoj meri zavisna od poluprecnika as,
dok je visi mod odreden poluprecnikom a;. Promenom odnosa ova dva poluprecnika utice se
na odnos frekvencija nizeg i visSeg moda [85].

Radi utvrdivanja efekta postizanja rada na dve frekvencije, najpre je simulirana klasi¢na
kruzna patch antena poluprecnika provodne ploce koja odgovara poluprecniku a,. Model
antene, polupre¢nika provodne povrsi a; = 15 mm, realizovan je na supstratu Ro4003, dok je
optimalni poloZzaj koaksijalne pobude utvrden na osnovu simulacija za razlicite polozaje 1 on
1znosi p,, =4.5 mm. Simulirana magnituda S;; parametra dobijena primenom cilindri¢ne i
pravougaone TLM mreze prikazana je na Sl. 4.40. Primecuje se da u razmatranom opsegu
frekvencija postoji samo jedan mod kome odgovara frekvencija f, =3.042 GHz, odnosno
nesto niza ako se posmatra rezultat dobijen TLM pristupom u pravougaonim koordinatama.

Patch antena modifikovana uklanjanjem sloja metalizacije sa provodne povrsi u obliku
otvorenog prstena modelovana je, takode, primenom cilindri¢éne i pravougaone mreZze, pri

¢emu je, kao i u prethodnom primeru, u pravougaonom modelu bilo neophodno koristiti

S1. 4.39 Poprecni presek i geometrija provodne povrsi open-ring-slot antene
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mrezu sa dvostruko manjim korakom diskretizacije u radijalnom pravcu u odnosu na
cilindriéni model, zbog uzanog proreza Sirine w= Imm. Ostale dimenzije antene su:
a;=13mm, a, =15mm, © =6°, p,,; =3.5 mm. Uporedni prikaz rezultata dobijenith TLM
solverima u cilindricnim i1 pravougaonim koordinatama dat je na Sl. 4.41, na osnovu koje se
zapaza da je postignuto veoma dobro slaganje. Magnituda S;; parametra u frekvencijskom
opsegu od interesa pokazuje da se razmatranom konfiguracijom antene postize rad na dve
frekvencije, koje u konkretnom slucaju iznose f; = 2.535 GHz i f; = 3.588 GHz. Frekvenciju
prvog moda je moguce dodatno podesSavati promenom Sirine proreza w, pri ¢emu se 1

poluprecnik a, pomera za w.
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5 ZAKLJUCAK

Osnovna motivacija za izradu ove disertacije je razvoj modela za analizu mikrotalasnih
struktura cilindricne geometrije, kojim se prevazilaze ograni¢enja primene pravougaone TLM
mreze, posebno izraZzena u prisustvu Zicanih elemenata i opterecenja sa gubicima. Kako su
ova ogranicenja, generalno, posledica koriS¢enja aproksimativnog modelovanja grani¢nih
povrsi koje se ne poklapaju sa koordinatnim osama, pristup usvojen u ovoj disertaciji zasniva
se na primeni TLM metoda u cilindricnom koordinatnom sistemu. lako omogucava precizno
modelovanje struktura kruznog poprec¢nog preseka, primena cilindri¢cnog TLM solvera, koji
koristi impulsnu pobudu za ekscitaciju zeljene komponente polja [10], daje rezultate koji
mogu odstupati od eksperimentalnih rezultata, u pogledu vrednosti rezonantnih modova i
nivoa elektromagnetnog polja. Iz tog razloga, u procesu projektovanja mikrotalasnih
struktura, od velikog je znacaja omoguciti adekvatno modelovanje zianih elemenata koji se
koriste kao elementi za pobudu i detekciju elektromagnetnog polja i identifikaciju modova
[55]. U skladu sa tim, osnovni postavljeni cilj pri izradi ove disertacije bio je da se razvojem 1
implementacijom kompaktnog zi¢anog modela, koji omogucava dvosmernu interakciju Zice
sa elektromagnetnim poljem, postigne bolja tacnost, efikasnost i proSiri opseg primenljivosti

TLM metoda u cilindri¢cnom koordinatnom sistemu.

5.1 Pregled ostvarenih rezultata

Disertacija se sastoji iz dva osnovna dela, teorijskog i aplikativnog, pri ¢emu su ostvareni
doprinosi prisutni u svakom od ovih delova.

U okviru teorijskog dela disertacije, datog u glavi 2, opisani su principi modelovanja
pomocu elektricnih vodova, odnosno TLM metoda, kroz detaljno formulisanje u cilindri¢nim
koordinatama. Izvedene su osnovne TLM konstitutivne relacije za generalni simetricni
kondenzovani ¢vor i, posebno, za hibridni simetriéni kondenzovani ¢vor na kojem je

zasnovan generisan kod 3DTLMcyl cw. Ove relacije zajedno sa uslovima vremenskog
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sinhronizma predstavljaju osnovni sistem jednacina za izvodenje parametara TLM mreze u
cilindriénom koordinatnom sistemu. Polaze¢i od odgovarajucih fizi¢kih principa, formulisane
su jednacine kojima se opisuju procedure rasejanja i povezivanja u cilindricnoj TLM mrezi.
Prezentovan je postupak modifikacije procedure povezivanja za susedne cvorove duz
radijalnog pravca, kao i za povezivanje prvih i poslednjih ¢vorova duz ugaonog pravca.
Takode, opisan je postupak modelovanja sredina sa gubicima, spoljaS$njih 1 unutra$njih
grani¢nih povrsi okarakterisanih preko koeficijenta refleksije, kao i nacin definisanja pobude
u TLM mrezi. U nastavku, izloZen je integralni tro-dimenzionalni TLM Zic¢ani model kojim
se modeluju Zicane strukture kod mikrotalasnih struktura cilindricne geometrije. Posebna
paznja je posvecena dodatnom algoritmu povezivanja, za adekvatno modelovanje Zicanih
elemenata postavljenih u radijalnom pravcu, kada se karakteristike ¢vorova Ziane mreze
menjaju izmedu susednih ¢vorova usled razliCitog poprecnog preseka ¢vorova. Na kraju
glave, opisane su karakteristike programskog paketa, realizovanog primenom programskog
jezika FORTRAN77, koji se zasniva na TLM metodu u cilindri¢cnim koordinatama sa
implementiranim kompaktnim Zzicanim modelom. Programski paket, pored glavnog koda
3DTLMcyl cw, sadrzi 1 prate¢e programe, kao Sto su program za diskretnu Fourier-ovu
transformaciju 1 program za proracun S parametara i ulazne impedanse. Detaljno je izlozena
struktura algoritma 3DTLMcyl cw 1 opisana karakterizacija potrebnih parametara za
pokretanje simulacije koja se vrSi u okviru ulazne datoteke. Realizacijom ovog paketa
omoguceno je adekvatno modelovanje mikrotalasnih struktura cilindricne geometrije, kod
kojih se elektromagnetna sprega ostvaruje preko Zzicanih provodnika, kao 1 generisanje
zeljenog tipa odziva uz definisanje odgovarajuce pobude.

Drugi, aplikativni deo disertacije posvecen je verifikovanju i istrazivanju moguénosti,
efikasnosti 1 tacnosti integralnog cilindricnog TLM metoda i na njemu temeljenog koda
3DTLMcyl cw na nizu izlozenih primera. Primerima su obuhvacene zatvorene strukture u
vidu cilindri¢nih rezonatora sa opterecenjem razli¢ite geometrije sa radijalno postavljenim
ziCanim elementima (glava 3) i otvorene strukture u vidu mikrostrip antena razli¢itih
konfiguracija kruzne geometrije sa koaksijalnom pobudom (glava 4).

U cilju verifikacije prezentovanog metoda, u glavi 3, 3DTLMcyl cw program je
primenjen za modelovanje neoptere¢enog metalnog rezonatora kruznog poprecnog preseka,
najpre bez priklju¢enih zicanih elemenata, odnosno pomoc¢u impulsne pobude, zatim u
prisustvu jedne pobudne sonde, koja se koristi istovremeno i kao prijemna, i na kraju, u

prisustvu dve, pobudne i1 prijemne sonde. U slucajevima kada se koristi jedna ili dve sonde,
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dobijene su raspodele polja pobudenih modova, koje su u skladu sa o¢ekivanim zakljuccima
u vezi sa uslovima u kojima dati modovi mogu biti pobudeni. Poredenjem sa odgovaraju¢im
podacima o pobudenim modovima dobijenim primenom impulsne pobude potvrdeno je
postojanje odstupanja vrednosti rezonantnih frekvencija, zbog zanemarivanja uticaja
elemenata za pobudu i1 detekciju modova [13]. Analizom rezultata simulacija, izvrSenih za
razli¢ite dimenzije sondi, potvrdeni su relevantni zakljucci u vezi sa uticajem duZine i
poluprecnika Zicanih sondi na rezonantne frekvencije pobudenih modova u rezonatoru [13].
Simulirani rezultati, koji predstavljaju karakteristike refleksije i1 transmisije, za razlicite
duzine sondi, uporedeni su sa merenim rezultatima zasnovanim na eksperimentalnoj
proceduri obavljenoj u Laboratoriji za mikrotalasnu tehniku i bezi¢ne komunikacije
Elektronskog fakulteta u NiSu. Veoma dobro slaganje prikazanih rezultata u potpunosti
potvrduje primenljivost integralnog cilindricnog TLM metoda za snimanje raspodele polja,
kao 1 za definisanje zakonitosti ponasanja rezonantnih frekvencija pobudenih modova i ja¢ine
polja u cilindriénom, neoptere¢enom rezonatoru pobudenog preko Zicane sonde [9]. Na
osnovu poredenja sa rezultatima dobijenim primenom konvencionalnog TLM metoda u
pravougaonim koordinatama, a uzimaju¢i u obzir uslove modelovanja u razliitim
koordinatnim sistemima, pokazano je da primena cilindricne TLM mreze obezbeduje
rezultate dovoljne preciznosti sa manjim brojem ¢vorova kojima se realizuje numericki
model. Kako je dimenzija TLM C¢elija direktno povezana sa vremenskim korakom namece se
zakljucak da je integralni cilindricni TLM metod efikasniji, u pogledu potrebnog vremena i
raCunarskih resursa, u odnosu na pristup u pravougaonim koordinatama. Takode, na osnovu
istrazivanja rezonatora sa sondama razli¢itog poluprecnika istaknuta je jo$ jedna prednost
integralnog cilindricnog TLM metoda koja se ogleda u moguénosti modelovanja sondi veceg
poluprecnika [9]. Nasuprot tome, primena kompaktnog Zicanog modela implementiranog u
model rezonatora u pravougaonoj TLM mrezi ograni¢ena je u smislu mogucnosti
modelovanja maksimalnog polupre¢nika Zicane sonde, koji obezbeduje konvergenciju
rezultata. Prednost koriS¢enja prezentovanog TLM solvera utvrdena je i na primeru
modelovanja cilindri¢nog rezonatora sa sondama postavljenih u radijalnom pravcu pod uglom
razli¢itim od celobrojnog umnoska od 90°, gde je TLM pristup u pravougaonim
koordinatama prakti¢no neprimenljiv.

Radi dodatne analize primenljivosti prezentovanog metoda, pored neopterecenog
cilindriénog rezonatora, predmet istrazivanja trece glave bio je i cilindri¢ni rezonator u

prisustvu razli€itih tipova opterec¢enja i dveju radijalno prikljuc¢enih Zicanih sondi. Najpre su
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ilustrovani rezultati modelovanja cilindricnog rezonatora u prisustvu planparalelno
postavljenih opterecenja [9]. Kod prvog primera rezonatora koriS¢eno je planparalelno
opterecenje odignuto od dna rezonatora, a zatim je razmatran rezonator sa jednim slojem
dielektrika planparalelno postavljenog na dnu rezonatora i drugim odignutim slojem.
Pokazano je odlicno slaganje simuliranih rezultata ostvarenih primenom cilindricne i
pravougaone TLM mreZe, pri ¢emu je manji broj ¢vorova zahtevala primena cilindri¢ne
mreze. Takode, ilustrovani numericki rezultati potkrepljeni su odgovaraju¢im merenim
rezultatima pri ¢emu je postignuto zadovoljavajuce slaganje.

Drugi analizirani tip opterec¢enja cilindri¢nog rezonatora predstavlja dielektrik u vidu
koaksijalno postavljenog cilindra. Pokazano je da TLM pristup u pravougaonim
koordinatama ima ograni¢ene moguénosti, posebno kada se kao opterecenje koristi materijal
velike permitivnosti. Ograni¢enja ovog pristupa su posledica primene aproksimativnog
modelovanja kruznih i cilindricnih grani¢nih povrsi, ali i dodatnog povecanja rezolucije
mreze u cilju adekvatnog modelovanja dielektrika. Usled toga Sto se promena koraka
diskretizacije odvija istovremeno duz pravaca xiy, koriS¢enje uniformne mreze vece
rezolucije za modelovanje dielektrika rezultuje neuniformnos¢u u homogenom delu
ispunjenom vazduhom, odnosno povecanjem rezolucije u pojedinim regionima. Problem
modelovanja koaksijalno opterecenog cilindri¢nog rezonatora pravougaonom TLM mrezom
posebno je izrazen kada su analizom obuhvaceni i Zi¢ani elementi za pobudu i detekciju
modova, imaju¢i u vidu da se oni nalaze upravo u ovim regionima. U slucaju kada se kao
koaksijalno optere¢enje koristi dielektrik velike permitivnosti (kao §to je voda), neophodno
je, sa jedne strane, primeniti mreZu vece rezolucije i u delu rezonatora ispunjenom vazduhom
gde se nalaze zi¢ane sonde, a sa druge strane treba voditi rauna o odnosu izmedu dimenzija
popre¢nog preseka TLM ¢elija 1 poluprecnika Zice. Kako ovi zahtevi, u slucaju opterecenja
velike permitivnosti, ne mogu istovremeno biti ispunjeni, namece se =zakljuCak da
pravougaonom mrezom nije moguée modelovati sonde polupre¢nika uobicajenih u praksi.
Ukoliko bi se reSenju ovog problema pristupilo na ra¢un primenjene rezolucije, odnosno
koriS¢enjem pravougaone mreze manje rezolucije nego Sto se zahteva, maksimalna
frekvencija do koje bi dobijeni rezultati bili validni bila bi znacajno redukovana. Analizom
rezultata ostvarenih primenom obeju TLM mreza, pokazano je da se pristup modelovanju, na
kojem se bazira ova disertacija, moZe smatrati reSenjem za pomenuti problem. Naime, u
cilindricnoj TLM mreZi, gde je prostorni korak diskretizacije za potrebe modelovanja

nehomogenih karakteristika medijuma potrebno menjati samo duz radijalnog pravca, vrsta
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opterecenja, a samim tim 1 rezolucija primenjena na njegovo modelovanje, nema uticaja na
deo rezonatora ispunjen vazduhom, kao ni na vrednost polupre¢nika Zicanih elemenata. Na
primerima cilindricnog rezonatora sa spregnutim sondama i koaksijalno postavljenim
opterecenjem (etanol ili voda), izvrSena je verifikacija integralnog cilindricnog TLM metoda.
Numerickim putem dobijene karakteristike refleksije 1 transmisije odlicno se slazu sa
merenim karakteristikama dobijenim na osnovu eksperimentalnog modela koaksijalno
opterecenog rezonatora realizovanog u okviru Laboratorije za mikrotalasnu tehniku i bezi¢ne
komunikacije Elektronskog fakulteta u Nisu.

Rezultati istrazivanja opisani u glavi 3 mogu biti od znacaja pri projektovanju 1 primeni
cilindri¢nih rezonatora u brojnim mikrotalasnim industrijskim aplikacijama. Takode, mogu
biti od koristi prilikom razmatranja problema termicke obrade dielektricnih materijala
mikrotalasnom energijom.

Glava 4 posvecena je ispitivanju moguénosti 3DTLMcyl cw softvera za modelovanje
mikrotalasnih struktura koje se realizuju u mikrostrip tehnici i pobuduju preko unutrasnjeg
provodnika koaksijalnog kabla. Nakon opisa osnovnih karakteristika mikrostripa antena,
detaljno su izvedeni parametri koji se ticu kruzne mirkostrip antene u skladu sa principima
aproksimativnog cavity model-a. Nekoliko razliCitih konfiguracija kruzne patch antene
modelovano je razvijenim TLM solverom u cilindri¢nim koordinatama, uzimajuéi u obzir sve
potrebne parametre za verodostojno predstavljanje modela antene: proSirenje modelovanog
prostora sa apsorbuju¢im grani¢nim povrSima, prisustvo unutraSnjih metalizacija opisanih
primenom elektricnog zida, kao 1 prisustvo dielektrika i koaksijalne pobude. Pored klasi¢ne
kruzne patch antene, predmet istrazivanja bila je i antena kruznog oblika sa vazdu$nim
procepom izmedu donje metalizacije i supstrata, zatim tzv. invertovana antena, kao i
invertovana antena sa metalnim oklopom, koje se, u praksi, koriste radi postizanja boljih
performansi antena. Pored magnitude S;; parametra i KST-a, dati su i rezultati koji prikazuju
ulaznu impedansu razmatranih antena u bliskoj oblasti oko rezonantne frekvencije. Ovi
rezultati se mogu iskoristiti za utvrdivanje optimalnog polozaja pobude koji obezbeduje
prilagodenje izmedu antene i pobudnog elementa. Moguénosti 3DTLMcyl cw softvera
dodatno su istrazene na primerima slozenijih konfiguracija antena kod kojih provodna povrs
sadrzi uzane proreze duz radijalnog ili ugaonog pravca, koji se u praksi koriste u cilju
postizanja Sireg propusnog opsega ili rada na dve frekvencije. Ovakve strukture jednostavno
je modelovati cilindricnom TLM mrezom, zahvaljujuéi podeSavanju koraka diskretizacije u

radijalnom 1 ugaonom pravcu u skladu sa dimenzijama proreza, dok pravougaona mreza
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zahteva koriS¢enje znatno veceg broja ¢vorova. U svim razmatranim primerima modelovanja
patch antena postignuto je veoma dobro slaganje numerickih TLM rezultata sa
odgovaraju¢im rezultatima dobijenim na osnovu eksperimentalnih modela antena
realizovanih 1 izmerenih u okviru RF and Microwave Research Laboratory, Technische
Universitaet llmenau. Dobro slaganje je postignuto i sa rezultatima dobijenim primenom
TLM metoda u pravougaonim koordinatama, ali se, u tom slucaju, mora koristiti znatno veci
broj ¢vorova. Uoceno je da pravougaoni TLM modeli za analizu mikrostrip struktura imaju
ogranicenja, u smislu nedovoljno preciznog modelovanja kruznih provodnih povrsi, Sto za
posledicu ima odstupanje TLM rezultata od oCekivanih vrednosti. Ovu gresku modelovanja
moguce je korigovati koris¢enjem vece rezolucije TLM mreZe na raun povecanja duzine
trajanja simulacije. Medutim, kada se kao pobuda koristi Zi¢ani element, rezolucija mreze je
ogranicena dimenzijama i polozajem pobudnog elementa. Imaju¢i u vidu da Zicani element
pocinje 1 zavrSava se na kraju cCelije, njegova duzina treba da bude jednaka celobrojnom
umnosku dimenzija TLM ¢elije u odgovaraju¢em pravcu. Takode, u cilju obezbedivanja
uslova za dobijanje korektnih rezultata, treba voditi ratuna o odnosu dimenzija ¢elija u
odgovaraju¢im pravcima i poluprecniku zZicanog provodnika. Prema tome, kako bi prethodno
pomenuti uslovi bili zadovoljeni, rezolucija pravougaone mreze se moze smanjivati samo do
odredene granice. Nasuprot tome, cilindricna TLM mreza pruza viSe slobode po pitanju
izbora dimenzija TLM C¢elija, jer je, za bilo koju rezoluciju, obezbedeno precizno
modelovanje kruznih povrsi, tako da su dimenzije TLM celija ograni¢ene jedino dimenzijama
koaksijalne pobude i njenim polozajem.

Prikazani primeri su potvrdili da se prezentovani softverski paket moZe smatrati
pouzdanim alatom i u slufaju reSavanja problema elektromagnetnog prostiranja kod
mikrostrip antena i da njegova primena rezultuje visokom ta¢no$¢u u odredivanju vrednosti
rezonantnih frekvencija antena na osnovu karakteristike refleksije. Rezultati ovih istrazivanja
mogu biti od znacaja pri projektovanju i primeni mikrostrip antena u razli¢itim sistemima
mobilnih komunikacija. Modelovanje realne pobude omoguéava precizno odredivanje
rezonantnih frekvencija 1 ulazne impedanse koje kod patch antene pobudene koaksijalnim

putem upravo zavise od pozicije 1 dimenzija zi¢anog provodnika.
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5.2 Osnovne karakteristike TLM algoritma u cilindriCnom
koordinatnom sistemu

TLM metod pripada grupi diferencijalnih metoda u vremenskom domenu, ¢iji je princip
modelovanja polja zasnovan na analogiji sa naponom i strujom u mrezi transmisionih linija
[4]. Osnovna TLM c¢elija, kojom se opisuje prostiranje impulsa u delu prostora, predstavlja
¢vor sacinjen od Sest medusobno ukrStenih transmisionih linija. NajceS¢e koris¢ena struktura
je tzv. simetri¢ni kondenzovani ¢vor — SCN [4], koja se moze proSiriti ubacivanjem stabova u
cilju realizacije razlicitih tipova ¢vorova sa razli¢itim karakteristikama. TLM metod, opisan u
ovoj disertaciji, baziran je na hibridnom simetricnom kondenzovanom ¢voru — HSCN [4, 35],
koji pored osnovne ¢vorne strukture sadrzi i tri kapacitivna staba. Uvodenje stabova se vrsi
radi opisivanja razliCitih karakteristika materijala 1 definisanja celija razliCitog koraka
diskretizacije. KoriS¢enje celija oblika razlicitog od kocke obezbeduje konstruisanje
neuniformne mreze, kako bi se izabrala optimalna veli¢ina i oblik mreZe za razli¢ite regione
modelovanog problema. Vremenski korak simulacije direktno zavisi od veli¢ine ¢elija, pri
¢emu posebno treba voditi ratuna o ocCuvanju vremenskog sinhronizma kroz mrezu. U
svakom vremenskom trenutku 12 naponskih impulsa, koji su incidentni na portove svakog
¢vora, rasejavaju se prema teoriji prostiranja po vodovima tako da nastaje 12 reflektovanih
impulsa, predstavljaju¢i proces rasejanja. Reflektovani impulsi, u narednom vremenskom
trenutku, postaju novi incidentni naponski impulsi u susednim ¢vorovima, §to se opisuje
procedurom povezivanja. Ove dve procedure, rasejanje 1 povezivanje, koje se odvijaju u
svakom vremenskom trenutku, ¢ine osnovni deo TLM algoritma. U svakom vremenskom
trenutku 1 u svakom ¢voru, mogu se izraCunati sve komponente elektromagnetnog polja ili
struja, odnosno napon, na osnovu poznatih naponskih impulsa. Prema tome, TLM algoritam
nudi celokupnu informaciju od priklju¢ivanja pobude do stacionarnog stanja kroz ukupni
problem modelovanja.

Prilikom softverske implementacije TLM metoda u cilindricnim koordinatama, bilo je
neophodno adekvatno realizovati proceduru povezivanja, koja je, za razliku od pravougaonog
sistema, razli¢ita za svaki koordinatni smer. Procedura povezivanja ¢elija u z smeru je
identi¢na onoj u pravougaonim koordinatama, gde se vrSi jednostavna razmena impulsa
izmedu ¢vorova, osim u slucaju ako pripadaju regionima razlicitih parametara sredine. Kako
su, duz radijalnog pravca, medusobno susedne celije razliCitih dimenzija, postupak

povezivanja je realizovan na nacin opisan u poglavlju 2.2.3. Duz ugaonog pravca, medusobno
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susedne celije jednostavno razmenjuju impulse, ali je bilo potrebno na odgovaraju¢i nacin
ostvariti povezivanje svih prvih i poslednjih ¢elija u ovom pravcu, jer ne predstavljaju
grani¢ne povrsi kao kod pravougaone mreZze. Algoritmom je obuhvacena i modifikacija
procedure povezivanja na grani¢cnim povrSima u skladu sa odgovaraju¢im grani¢nim
uslovima. Realizovan TLM solver omoguc¢ava modelovanje tri vrste granica kroz definisanje
koeficijenta refleksije: elektricni zid, magnetni zid 1 apsorbuju¢u grani¢nu povrs, koja se
koristi pri reSavanju otvorenih problema. Posebna paznja u realizaciji softvera posvecena je
problemu povezivanja zi¢anih ¢vorova prilikom inkorporacije zi¢anog modela, imajuci u
vidu da su admitanse link linija susednih ¢elija razlicite usled razli¢itog popre¢nog preseka
¢elija kroz koje se proteze zicani segment. Iz tog razloga, realizovan je dodatni algoritam
povezivanja koji je implementiran u softver. Sto se ti¢e pobude, ona se ostvaruje impulsno
primenom Dirac-ovog impulsa ili preko naponskog generatora povezanog za ziCani
provodnik preko tzv. ziCanog porta. Odziv simulacije, u obliku indukovane struje na Zicanom
provodniku, dobija se direktno u vremenskom domenu i moze se prebaciti u frekvencijski
domen primenom Fourrier-ove transformacije. Dodatnom obradom rezultata omoguceno je
generisanje rezultata koji prikazuju S parametre ili ulaznu impedansu. U skladu sa prethodno

navedenim, izvode se sledece karakteristike TLM algoritma:

> sve komponente elektromagnetnog polja mogu se dobiti u istom vremenskom trenutku

1 u istoj tacki u prostoru,
> ceo modelovani prostor mora biti ispunjen TLM ¢vorovima,
> vremenski korak je mali i zavisi od dimenzija TLM ¢vorova,

> dimenzije ¢elija trebalo bi da budu male — priblizno 10 ¢elija po jednoj talasnoj duzini

daje zadovoljavajucu tac¢nost,

> postizanje stacionarnog stanja moze biti sporo zahtevaju¢i veliki broj iteracija kod
nekih problema, Sto se reSava uvodenjem prozorskih funkcija za odsecanje

rezultujuceg vremenskog signala,

> modelovanje metalnih grani¢nih povrsi reSava se definisanjem spoljaSnjih ili

unutrasnjih grani¢nih povrsi koje predstavljaju elektri¢ni zid,

> reSavanje otvorenih problema zahteva koriS¢enje odgovarajuc¢ih grani¢nih uslova

definisanjem tzv. apsorbujucih grani¢nih povrsi,



5 Zakljucak 189

>

prilikom opisivanja nehomogenih parametara medijuma treba voditi racuna o odrzanju

vremenskog sinhronizma u mreZi, zbog razli¢ite brzine prostiranja impulsa,

za modelovanje zicanih elemenata manjih dimenzija u poredenju sa dimenzijama
¢elija primenjuje se implementirani kompaktni zicani model, pri ¢emu treba voditi
ra¢una o odnosu izmedu poluprecnika Zice 1 poprecnog preseka celija kroz koje zi¢ni

segment prolazi.

Na osnovu poredenja prezentovanih rezultata, postignutih primenom cilindricne TLM mreZe,

sa rezultatima baziranih na pravougaonoj mrezi, uocene se sledece prednosti:

>

precizno modelovanje mikrotalasnih struktura koje sadrze kruzne ili cilindri¢ne

grani¢nih povrsi,
potreban je manji broj ¢vorova za postizanje rezultata zadovoljavajuce preciznosti,
mogucnost modelovanja radijalno postavljenih zi¢anih elemenata veceg polupre¢nika,

mogucnost modelovanja zi¢anih elemenata u radijalnim pravcima sa proizvoljnim

uglom izmedu njih,

adekvatno modelovanje koaksijalnog opterecenja velike permitivnosti uz moguénost

modelovanja zi¢anih elemenata dimenzija koje se koriste u praksi,

1 ogranicenja:

>

>

>

ogranic¢en poluprecnik zicanih elemenata postavljenih blizu aksijalne ose TLM

cilindri¢ne mreze u zavisnosti od primenjene rezolucije mreze,

nemogucnost modelovanja Zicanog elementa postavljenog duz aksijalne ose

cilindricne TLM mreze,

ograni¢eno proSirenje modelovanog prostora zbog velikih dimenzija ¢elija na obodu

mreze ¢ime se ogranicava frekvencijski opseg u kojem se dobijaju validni rezultati.

5.3 Doprinosi disertacije

Na osnovu eksperimentalne verifikacije 1 poredenja sa rezultatima zasnovanim na TLM

pristupu u pravougaonim koordinatama, izvodi se zaklju¢ak da TLM simulaciona tehnika u

cilindriénom koordinatnom sistemu unapredena kompaktnim Zi¢anim modelom predstavlja
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pouzdan aparat koji obezbeduje precizno modelovanje mikrotalasnih struktura cilindri¢ne

geometrije u prisustvu zicanih elemenata, $to predstavlja generalni doprinos ove disertacije.

Medu postignutim rezultatima, koji predstavljaju originalni nauc¢ni doprinos disertacije,

moze se izdvojiti 1 sledece:

>

5.4

razvoj zicanog TLM modela u cilindricnom koordinatnom sistemu uz modifikaciju
algoritma povezivanja i generisanje programskog koda 3DTLMcyl cw u okviru
Laboratorije za mikrotalasnu tehniku i bezicne komunikacije Elektronskog fakulteta u
Nisu,

primena generisanog TLM solvera u cilindricnom koordinatnom sistemu na zatvorene
strukture sa manjim brojem TLM ¢elija u poredenju sa odgovaraju¢im modelom u
pravougaonom koordinatnom sistemu 1 sa moguéno$éu modelovanja Zianih

elemenata veceg poluprecnika,

prevazilaZzenje ograni¢enja mogucnosti primene konvencionalnog TLM pristupa u
pravougaonim koordinatama, koja se odnose na modelovanje cilindri¢nih rezonatora
sa zianim elementima postavljenih u radijalnom pravcu sa proizvoljnim uglom

izmedu pravaca sondi,

prednost primene unapredenog TLM softvera, u slu¢aju modelovanja cilindri¢nog
rezonatora sa koaksijalno postavljenim opterecenjem i radijalno postavljenim zi¢anim

elementima, narocito u sluc¢aju dielektrika velike relativne permitivnosti,

efikasna primena realizovanog TLM softvera za analizu mikrostrip antena kruznog
oblika pobudenih preko koaksijalnog provodnika, gde se njegova prednost u odnosu
na primenu pravougaone mreze vidi u preciznom modelovanju kruznih metalnih

povrsi uz kori$¢enje znacajno manjeg broja TLM celija,

verifikacija integralnog cilindri¢cnog TLM metoda poredenjem numerickih rezultata sa
eksperimentalnim, na gotovo svim primerima koji su bili predmet istrazivanja

disertacije.

Pravci bududih istraZivanja

Kada su u pitanju pravci daljeg razvoja i unapredenja TLM softverskog paketa, u smislu

pobosanja taCnosti u Sirokom opsegu parametara sredine i1 geometrije, kao 1 pravci
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modelovanja 1 analize slozenih mikrotalasnih struktura, koje prevazilaze okvire ove

disertacije, mogu se navesti slede¢e planirane aktivnosti:

>

implementacija tzv. centralnog ¢vora u TLM model u cilindric(nom koordinatnom

sistemu,

razvoj 1 implementacija TLM modela sa Z transformacijom u cilindriénom
koordinatnom sistemu, za potrebe modelovanja frekvencijski zavisnih anizotropnih i
nelinearnih materijala, kod kojih se parametri sredine znacajno menjaju sa promenom

frekvencije,
implementacija Zicanog modela u TLM metod sa Z transformacijom,

realizacija modela koaksijalno pobudenih patch antena kruznog oblika slozenije
konfiguracije, koje ukljucuju viSe slojeva supstrata, parazitne patch slojeve i proreze
duz radijalnog i/ili ugaonog pravca,

realizacija modela ziCanih elemenata u ugaonom pravcu, kao i1 spojeva ziCanih
elemenata duz radijalnog i ugaonog pravca,

dalji razvoj grafickog korisnicki orijentisanog interfejsa, koji bi omogucio brzo i
pouzdano definisanje geometrije i strukture problema, kao i graficko predstavljanje

izlaznih veli¢ina.
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