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Sadrzaj: Antene kruznog oblika realizovane u mikrostrip tehnici sa koaksijalnom pobudom,
analizirane su pomocu integralnog 3D TLM modela u cilindricnom sistemu. Ispitivane su
mogucnosti metoda za modelovanje razlicitih konfiguracija kruzne mikrostrip antene,
realizovanih sa ciljem poboljSanja performansi antena sa aspekta vece efikasnosti i povecanja
radnog opsega. Dobijeni rezultati uporedeni su sa odgovarajuc¢im merenim vrednostima,
analitickim rezultatima na osnovu cavity modela, kao i sa numerickim rezultatima dobijenim
primenom TLM metoda u pravougaonom koordinatnom sistemu.

Kljuéne re€i: Mikrostrip antena, koaksijalna pobuda, TLM metod, Zicani model

1. Uvod

Zahvaljuju¢i mnogobrojnim prednostima koje poseduju u poredenju sa
tradicionalnim antenama [1, 2], mikrostrip patch antene nalaze Siroku primenu u
komunikacionim sistemima u Sirokom frekvencijskom opsegu od ~100 MHz do ~100 GHz.
Jednostavnost izrade, male dimenzije, mala teZina, niska cena i kompatibilnost sa integrisanim
sklopovima znacajne su prednosti koje kompenzuju postojeée nedostatke mikrostrip antena,
kao $to su mali propusni opseg i malo pojacanje, koji su posledica tehnologije izrade. Tipi¢ne
karakteristike patch antena ¢ine ih veoma trazenim u mnogim aplikacijama, kao §to su [1-3]:
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),
zahvaljujuéi mogucnosti rada u vise frekvencijskih opsega. Pored mikrostrip patch antena
pravougaone geometrije, u praksi su najzastupljenije antene kruznog i elipticnog oblika, a
jedan od primarnih razloga za istrazivanje patch antena kruznog oblika bio je postojanje
simetrije, ¢ime je omoguceno efikasno istrazivanje i optimizacija performansi antena slozenije
konfiguracije, a istovremeno izvedeni zakljucci o karakteristikama antena mogli su se
primeniti i na antene drugacije geometrije [4].

Najjednostavnija konfiguracija kruzne mikrostrip patch antene, prikazana na Slici 1,
sastoji se od dve medusobno paralelne metalne povrsi, Cija je debljina znacajno manja od
talasne duzine (h<<lo), izmedu kojih se nalazi sloj dielektri¢nog supstrata. Kod mikrostrip
antene kruznog oblika, rezonantni mod je odreden povrSinom kruzne zraete povrsi na
supstratu, pa prema tome, rezonantna frekvencija moze se menjati promenom polupre¢nika
provodne povrsi, pri ¢emu redosled modova ostaje nepromenjen [1]. Pobudivanje patch
antena moze se ostvariti na nekoliko nacina, pri ¢emu su najzastupljeniji mikrostrip pobudna
linija ili koaksijalni kabl. Uobicajeno, patch antene pobudene na ove nacine, nazivaju se
ivicno pobudene (end-fed) i1 koaksijalno pobudene (coaxial-fed ili probe-fed) antene,
respektivno. U slucaju ivicno pobudene patch antene, za pobudu se koristi mikrostip linija za
napajanje koja je direktno povezana sa patch antenom. Ipak, najée$ce koriS¢eni metod je
koaksijalno pobudivanje, kada ziCani provodnik povezuje provodnu povr§ sa metalnom
podlogom. Ovaj ziCani 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 kljuénih prednosti. Prvo, koaksijalno pobudivanje je najefikasniji od svih metoda
pobudivanja, jer se direktnim kontaktom pobudnog elementa i antene minimiziraju bo¢ni
listovi u dijagramu zracenja [2]. Pored toga, promenom polozaja pobude obezbeduje se
regulisanje impedanse sonde, $to je znaCajno radi ostvarivanja prilagodenja impedansi
provodnika i antene. Najzad, kod ovakve antene moguce je nezavisno vrsiti optimizaciju
svakog sloja, ¢ime se znacajno olakSava postupak prgjektovanja.

Slika 1. Kruzna mikrostrip patch antena

Tokom poslednjih decenija, veliki broj istrazivanja bio je fokusiran na kreiranje
novog dizajna ili modifikovanje postojec¢ih antena [2, 6-10], u cilju poboljSanja performansi
antena u pogledu propusnog opsega, pojacanja ili mogucnosti rada u viSe frekvencijskih
opsega. Imajuci 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 razli¢ite tehnike za analizu mikrostrip antena, medu kojima
su najzastupljenije aproksimativne tehnike i tzv. full-wave numeri¢ki metodi. Grupi
aproksimativnih tehnika pripada npr. cavity model [1, 11], koji pruza jasan fizicki uvid u
problem, ali ne uvek i dovoljnu preciznost, dok fil/l-wave numericki metodi, iako kompleksniji
i zahtevniji u pogledu vremena i racunarskih resursa, obezbeduju rezultate zadovoljavajuce
preciznosti. Stoga, numeri¢ko reSavanje pomocu full-wave metoda predstavlja pouzdan i
sveobuhvatan aparat za analizu ne samo pojedina¢nih elemenata, ve¢ i nizova, elemenata u
kucistima, elemenata proizvoljnog oblika, kao i medusobne sprege [1].

TLM (Transmission Line Matrix) metod predstavlja jedan od najpouzdanijih
numerickih full-wave metoda i veoma je pogodan za modelovanje i analizu mikrostrip patch
antena. Kod modelovanja mikrostrip patch antena kruznog oblika osnovnu prednost TLM
metoda u cilindricnom koordinatnom sistemu u odnosu na uobicajeni TLM pristup u
pravougaonom koordinatnom sistemu predstavlja moguénost preciznog modelovanja kruZznih
grani¢nih povrsi koje odreduju rezonantnu frekvenciju antene. TLM pristup u cilindri¢énim
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. U cilju adekvatnog
modelovanja mikrostrip antena i preciznog odredivanja rezonantne frekvencije i prirode
ulazne impedanse, neophodno je uzeti u obzir i uticaj pobudnog elementa, ukljuéujuéi njegove
realne dimenzije i polozaj. Implementacijom kompaktnog Zi¢anog modela u cilindri¢ni TLM
metod omoguceno je modelovanje pobudnog elementa u obliku koaksijalnog provodnika [12],
a time i1 adekvatna analiza parametara mikrostrip patch antena sa koaksijalnom pobudom.
Budu¢i da su performanse antene odredene transferom snage izmedu pobudnog elementa i
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antene, u cilju ostvarivanja maksimalnog transfera snage postavlja se zahtev da ulazna
impedansa antene bude prilagodena na impedansu izvora. Prema tome, sa stanovi$ta prakti¢ne
realizacije antene dobrih performansi, primena relevantnog metoda koji ukljuuje adekvatno
modelovanje zicane pobude, od posebne je vaznosti u procesu projektovanja antene. Na taj
nacin, simulacijama se mogu dobiti pouzdani rezultati koeficijenta refleksije ili ulazne
impedanse antene na osnovu kojih se moze utvrditi polozaj pobudnog elementa koji
obezbeduje najbolje prilagodenje.

U ovom radu 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 implementacijom analitickog cavity
modela u MATLAB-u. Pored toga, neke od razmatranih antena u ovoj disertaciji prakti¢no su
realizovane u cilju verifikacije realizovanog solvera poredenjem sa rezultatima dobijenim
merenjima 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. S obzirom da je TLM
solverom u cilindriénim koordinatama, omoguéen proracun Si1 parametra i ulazne impedanse
antene za odgovarajuci polozaj koaksijalne pobude, predstavljen je deo rezultata istrazivanja
koja su orijentisana ka projektovanju i analizi razli¢itih konfiguracija patch antena sa ciljem
da se istraze mogucnosti integralnog cilindricnog TLM metoda kada su u pitanju zahtevi za
realizacijom sloZenijih antenskih struktura.

2. TLM model kruzne mikrostrip antene sa koaksijalnom pobudom

U TLM metodu, raspodela EM polja u tri dimenzije, za odgovaraju¢i mod
oscilovanja u metalnom rezonatoru, modeluje se ispunjavajuéi prostor rezonatora mrezom
transmisionih linija i pobuduju¢i odgovaraju¢u komponentu polja u mrezi. Svaki ¢vor
predstavlja deo medijuma u obliku kvadra ili kruznog ise¢ka u zavisnosti od primenjenog
koordinatnog sistema (pravougaonog/ cilindri¢nog) [13].

Za modelovanje cilindri¢nih struktura moze se koristiti ortogonalna polarna mreza,
koja se temelji na (¢, r, z) koordinatnom sistemu. Osnovna ¢elija TLM mreze modelovanog
prostora je simetri¢ni kondenzovani ¢vor ¢ija je struktura u cilindri¢nim koordinatama zajedno
sa oznakama portova prikazana na Slici 2. Prikazana struktura sadrzi 6 medusobno ukrstenih
link linija, koje odgovaraju komponentama EM polja, ali se zbog neuniformnih celija u
cilindriénom kooridnatnom sistemu na svaki ¢vor dodaje jo$ 3 otvorena i 3 kratkospojena
staba. Kod tzv. hibridnog simetri¢cnog kondenzovanog ¢vora, koji se koristi u cilju efikasnije
simulacije, prisutna su samo 3 kapacitivna staba.

/ Ag \
Slika 2. Simetricni kondenzovani ¢vor u cilindricénom koordinatnom sistemu
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Osnovni TLM algoritam se sastoji iz Cetiri koraka. Nakon definisanja problema i
pocetnih uslova, na osnovu incidentnih naponskih impulse i prethodno izrac¢unatih impedansi i
admitansi vodova i stabova vrs§i se proracun ekvivalentnih napona i struja za svaki ¢vor.
Koriste¢i relevantne analogije, u ovom koraku je moguce odrediti Zeljenu komponentu EM
polja. Zatim slede procedura rasejanja i procedura povezivanja, koje predstavljaju srz TLM
algoritma. U okviru procedure rasejanja, proracunavaju se reflektovani naponski impulse na
osnovu incidentnih naponskih impulse, dok se u procedure povezivanja odreduju novi
incidentni naponski impulsi koji predstavljaju reflektovane naponske impulse u prethodnom
vremenskom trenutku.

Za potrebe modelovanja interakcije EM polja sa prisutnim dielektrikom ili Zi¢anim
elementima, kao i za potrebe definisanja grani¢nih uslova, osnovni algoritam je dopunjen
moguénostima modelovanja nehomogenog medijuma, zicanih struktura i grani¢nih povrsi. U
cilju modelovanja zi¢anih struktura, TLM zi¢ani model, kojim se modeluje prostiranje signala
duz zice i interakcija sa EM poljem, prilagoden je cilindricnom koordinatnom sistemu i
implementiran u odgovarajuci kod [12]. Kod ovog modela, Zicane strukture se tretiraju kao
novi elementi u mreZi koji povecavaju kapacitivnost i induktivnost sredine u kojoj se nalaze, a
predstavljene su preko posebne ZiCane mreze vodova i stabova ubacene unutar TLM ¢Evorova
[14].

Za adekvatnu realizaciju modela kruzne mikrostrip antene primenom TLM metoda
neophodno je uzeti u obzir da antena predstavlja tzv. otvoreni problem, zbog ¢ega modelovani
prostor oko antene treba prosiriti za najmanje 30% od najveée dimenzije antene (Slika 3). Pri
tome se spoljasnje granice modela predstavljaju apsorbujuéim grani¢nim povrSima
definisanim odgovaraju¢im koeficijentom refleksije. Uzemljena metalna podloga i kruzna
provodna povrs, ukoliko se mogu smatrati savrSeno provodnim, modeluju se unutra$njim
graniénim povrSima, koje predstavljaju elektricni zid, odnosno koeficijent refleksije

odgovarajucih vodova grani¢nih ¢vorova jednak je -1.
AZ

magnetni zid a elektri¢ni zid

I

TLM zi¢ani model

>
>

I3

Slika 3. TLM model kruzne mikrostrip antene

Imaju¢i u vidu da se mikrostrip antena pobuduje preko unutrasnjeg provodnika
koaksijalnog kabla, koji povezuje uzemljenu metalnu podlogu i provodnu povrs, za
modelovanje zi¢anog elementa se primenjuje kompaktni zicani model, odnosno posebna
ziCana mreza inkorporirana u postojeCu mrezu ¢vorova duZ pravca prostiranja Zi¢anog
elementa. Odgovaraju¢i portovi krajnjih Cvorova zice, koji se zavrSavaju na metalnim
povrSima, opisuju se preko koeficijenta refleksije -1, dok je zZi€ani provodnik, preko tzv.
ziCanog porta, povezan sa naponskim generatorom V, = 1V unutrasnje otpornosti R; = 50Q.
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Nakon definisanja modela antene, potrebno je odabrati odgovarajucu 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 /&, puta manja od TLM C¢elija

i
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 omogucéava precizno modelovanje kruznih povrsi
nezavisno od primenjene rezolucije, kod pravougaone mreze treba posebno voditi racuna o
takvim povrSima, imaju¢éi u vidu da je za njihovo modelovanje potrebno Kkoristiti
aproksimaciju. Iz tog razloga, neophodno je primeniti odgovarajuéu rezoluciju mreze kojom
bi se smanjila numeric¢ka greska uzrokovana aproksimativnim modelovanjem kruznih povrsi i
obezbedilo dobijanje pouzdanih rezultata.

3. Rezultati i analiza

U ovom odeljku, na osnovu opisanog TLM modela mikrostrip antene, uz
odgovarajuce korekcije u skladu sa specificnostima zadate antenske strukture, bice izvrSeno
istrazivanje karakteristika nekoliko konfiguracija kruzne patch antene primenom
3DTLMcyl cw solvera i odgovarajué¢im poredenjima.

Poprecni presek i izgled kruzne mikrostrip patch antene, koja je prakti¢no
realizovana na FR4 supstratu ¢ija je permitivnost & = 4.2, tangens ugla gubitaka tan J = 0.02,
prikazani su na Slici 4. Poluprec¢nik provodne povrsi je @ =20 mm, debljina dielektricnog
supstrata £ = 1.5 mm dok poluprecnik uzemljene podloge iznosi =30 mm. Antena je
pobudena preko koaksijalne pobude prec¢nika do=0.5 mm. Pre prakticne realizacije
eksperimentalnog 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 razliCite polozaje koaksijalne pobude, ukljucujuéi proracun Sii1 parametra za
svaki polozaj, a rezultati zavisnosti magnitude Si1 parametra od normalizovanog polozaja
pobude pokazuju da je najbolje prilagodenje moguée polozaJ Popr = 7.5 mm.

Slika 4. Poprecni presek i eksperimentalni model kruzne mikrostrip patch antene (FR4)

Za simulacije modela antene primenom integralnog cilindricnog TLM metoda, kao i
koris¢enjem TLM pristupa u pravougaonim koordinatama, izabrane su mreze sledecih
rezolucija: (pxrxz) = (36x60x83) ¢vorova i (xxyxz) = (120x120x83) ¢vorova, u cilindriénom
i pravougaonom koordinatnom sistemu, respektivno. Numeri¢ka karakteristika refleksije,
dobijena 3DTLMcyl cw solverom, uporedena je sa odgovaraju¢im karakteristikama
zasnovanim na pravougaonoj TLM mrezi i cavity model-u, kao i sa merenom karakteristikom
refleksije, na Slici 5, dok su krive koje odgovaraju koeficijentu stojeceg talasa (KST)
uporedene na Slici 6. Najzad, na Slici 7 prikazana je ulazna impedansa u bliskoj oblasti oko
rezonantne frekvencije. U cilju poredenja, odgovarajuce vrednosti parametara antene, koje se
odnose na rezonantnu frekvenciju, nivo modula Si; parametra i KST-a na rezonantnoj
frekvenciji, date u Tabeli 1. Kao $to se moze uociti na osnovu grafika i Tabele 1, postignuto je
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zadovoljavajuée slaganje rezultata, pri ¢emu rezultat dobijen 3DTLMcyl cw softverom
pokazuje najbolje slaganje sa merenim vrednostima. Na osnovu uporedivanja primenjenih
mreza u cilindricnom i pravougaonom koordinatnom sistemu, zapaza se da, pri istim
dimenzijama TLM ¢elija (Ar = Ax = Ay = 1 mm u oblastima ispunjenim vazduhom), rezultate
zadovoljavajuée preciznosti moguce je posti¢i cilindricnom TLM mrezom sa manjim brojem

20
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Slika 5. Si: parametar kruzne mikrostrip antene (FR4)
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Slika 6 KST kruzne mikrostrip antene (FR4)

Konfiguracija tzv. invertovane kruzne mikrostrip antene (IMCP - Inverted
Microstrip Circular Patch) nudi odredene prednosti u odnosu na konvencionalnu kruznu
antenu. Pre svega, ova konfiguracija je veoma pogodna za projektovanje aktivnih integrisanih
antena, gde se Zeljene aktivne komponente mogu smestiti u prostor izmedu uzemljene podloge
i provodne povrSi. Takode, nije potrebno busSiti supstrat ¢ime se pruza moguénost
eksperimentalne optimizacije uredjaja ili pobudnog elementa koja nije destruktivna po model.
Jo§ jedna prednost ogleda se i u redukovanju povrsinskih talasa, ¢ime se postize povecanje
propusnog opsega bez degradacije dijagrama zracenja i stepena korisnog dejstva antene [15,
16].

Invertovana kruzna mikrostrip patch antena prakti¢no je realizovana tako da se FR4
supstrat (&, =4.2,tan d =0.02) nalazi iznad provodne povrsi, dok je prostor izmedu

uzemljene metalne folije i provodne povrsi ispunjen vazduhom, kao S$to je prikazano na Slici
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8.a. Polupreénici uzemljene metalne podloge i provodne povrsi isti su kao u slucaju klasi¢ne
patch kruzne antene, odnosno, iznose @ =20 mm i » = 30 mm, respektivno, dok je rastojanje
izmedu provodne povrSi i uzemljene metalne podloge jednako visini supstrata i iznosi
hi=h2=1.5 mm. Optimalni polozaj koaksijalne pobude, precnika do = 0.5 mm, utvrden je na
osnovu rezultata dobijenih TLM simulacijama u cilindri¢nom i pravougaonom koordinatnom
sistemu. U skladu sa tim, koaksijalna pobuda je postavljena je na rastojanju po,r = 5.5 mm od
centra antene.

80

Zin Q)

r =75mm
-| Topt

3DTLM cyl cw

2 ;JS 2 !LO 2 !LS ' 220
Frekvencip GHz)
Slika 7. Ulazna impedansa kruzne mikrostrip antene (FR4)
Tabela 1 Parametri kruzne mikrostrip antene (FR4)

] Merene
Cavity model 3DTLMrec_cw 3DTLMcyl cw 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

Simulacije modela invertovane kruzne mikrostrip antene sa koaksijalnom pobudom
izvrSene su primenom 3DTLMcyl cw solvera i TLM metoda u pravougaonim koordinatama,
primenjujué¢i mreze rezolucije (pxrxz)=(36x60%100) ¢vorova i (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.

a) b)
Slika 8. Eksperimentalni model IMCP antene sa koaksijalnom pobudom:
a) FR4,b) RO3010
Merena karakteristika refleksije invertovane kruzne mikrostrip antene uporedena je
sa relevantnim simuliranim krivama na Slici 9, dok su odgovaraju¢e vrednosti rezonantnih
frekvencija, Si1 parametra i koeficijenta stoje¢eg talasa date u Tabeli 2. Poredenjem
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prikazanih rezultata, zakljucuje se da postoji veoma dobro slaganje izmedu TLM numerickih i
merenih rezultata, dok rezultati dobijeni aproksimativnim cavity model-om pokazuju znacajno
odstupanje u pogledu vrednosti rezonantne frekvencije.

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 poluprecnika provodne povrSi na zadatom supstratu. Sa druge strane, kod
invertovane antene postoji jos jedan stepen slobode koji se ogleda u promeni visine vazdusnog
procepa radi postizanja Zeljene radne frekvencije. Ova karakteristika invertovanih struktura
istraZzena je na primeru prethodno razmatrane antene realizovane na supstratu FR4 antene.
Slika 10 ilustruje uticaj rastojanja provodne povrsi i donje metalne podloge na rezonantnu
frekvenciju 1 propusni opseg antene, dok su ostali parametri antene isti. Krive pokazuju da se
rezonantna frekvencija smanjuje sa povecanjem visine antene, dok propusni opseg naglo raste
do visine od 6 mm kada kriva ulazi u zasicenje. Konkretno, propusni opseg invertovane
kruzne FR4 antene se kreée od 1.79 %, koliko iznosi za 41 = 1.5 mm, do 5.42 % za h1 = 8§ mm.

Tabela 2 Parametri invertovane kruzne mikrostrip antene (FR4)

Cavity model 3DTLMrec_cw 3DTLMcyl cw Merene .

vrednosti
Jr(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

EnlﬁB)

204-{ r =55mm
opt

3DTLM cyl cw
3DTLM rec aw

eksperin ent

254-

30 . . ; : ;
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekvencip GHz)
Slika 9. Si: parametar invertovane kruzne mikrostrip antene (FR4)

Efekat redukovanja povrSinskih talasa u konfiguraciji invertovane mikrostrip antene,
posebno dolazi do izrazaja kod antena fabrikovanih na supstratu velike permitivnosti. Na taj
nacin, invertovanjem provodne povrsi performanse kruzne patch antene realizovane na
supstratu RO3010 mogu znacajno biti poboljsane, u smislu magnitude Si1 parametra i dobitka.
Izgled invertovane patch antene, poluprecnika provodne povrsi i uzemljene podloge 20 mm i
30 mm, respektivno, prakti¢no realizovane primenom datog supstrata, prikazana je na Slici
8.b. Visina vazdusnog procepa jednaka je visini supstrata i iznosi 41 = h2 = 1.28 mm.

U cilju generisanja numerickog modela razmatrane antene, dimenzije ¢vorova u
cilindricnom i 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
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modelovanje supstrata i Az = 0.64 mm u vazdu$nom procepu. TLM simulacije su izvrSene za
razli¢ite polozaje koaksijalne pobude, pri ¢emu su oba pristupa (cilindri¢ni i pravougaoni)
rezultovala istim optimalnim poloZajem poy = 5.5 mm. Numerickim putem dobijen podatak o
polozaju pobude iskoris¢en je prilikom realizacije eksperimentalnog modela razmatrane
antene. Odgovarajuci mereni rezultati u vidu koeficijenta stojec¢eg talasa - KST uporedeni su
sa numerickim rezultatima na Slici 11. Vrednost rezonantne frekvencije zasnovana na cavity
model-u, f.=4.107 GHz, znacajno odstupa od numerickih i merene vrednosti tako da ovi
rezultati nisu prikazani.
375 o o o o o o 200

3.70 - - 180

365 -I- 160
360 - 140
355 - 120

350 - 100

Propusniopseg M H z)

345 -I- 80

R ezonanma frekvencip GHz)

340—---- -I- 60

335 T T T T T T T T T T T T 40
1 2 3 4 5 6 7 8

V isina vazdu ‘nog procepa fmm )

Slika 10. Zavisnost rezonantne frekvencije i propusnog opsega od
visine vazdusnog procepa invertovane kruzne mikrostrip antene (FR4)

Sa aspekta propusnog opsega antene, primecuje se blago poboljSanje sa povecanjem
visine procepa, a performanse invertovanih pafch antena mogu se dodatno poboljsati
koriS¢enjem metalnih panela postavljenih duz ivice antene. Iz tog razloga, u nastavku ¢e
paznja biti posveéena modelovanju invertovanih kruznih mikrostrip antena sa metalnim
omotacem (Cavity-Backed Inverted Microstrip Circular Patch, CB-IMCP).

50 -

H

KST

r =55mm
opt

3DTLM cyl cw
3DTLM rec_cw

10

330 ' 335 3.‘40 3.‘45 3‘50 3‘55 3.‘60 365 ' 370
Frekvencip GHz)
Slika 11. KST invertovane kruzne mikrostrip antene (RO3010)
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
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konvencionalne antene. Neke od najznacajnijih prednosti su: male dimenzije, izolovanost od
okoline, smanjen list zraenja unazad, moguénost dodavanja slojeva supstrata velike
permitivnosti radi postizanja veceg dobitka, potiskivanje povrSinskih talasa koji znacajno
smanjuju stepen korisnog dejstva antene, potiskivanje bo¢nih listova zracenja i dr. Takode,
primenom metalnih oklopa kod patch antena moze se posti¢i smanjenje dimenzija antena do
30% [17].

TLM solver baziran na cilindricnom koordinatnom sistemu je primenjen za
modelovanje invertovane kruzne patch antene sa metalnim oklopom kada je kao supstrat
koriséen RO3010, ¢iji poprecni presek je prikazan na Slici 12. Polupre¢nici provodne povrsi i
metalne podloge iznose a = 20 mm i » = 30 mm, respektivno, dok je visina vazdusnog procepa
jednaka visini supstrata i iznosi 1= h2=1.28 mm. Optimalni polozaj pobude, popr = 6.5 mm,
utvrden je na osnovu rezultata simulacija za razliCite polozaje koaksijalne pobude.

Numerickim putem dobijene vrednosti, koje odgovaraju koeficijentu stojeceg talasa -
KST-u invertovane kruzne patch antene sa metalnim oklopom za optimalni polozaj pobude,
ilustrovane su na Slici 13. Grafici pokazuju veoma dobro slaganje rezultata postignutih
primenom TLM metoda u cilindricnom koordinatnom sistemu sa TLM rezultatima baziranim
na pravougaonoj mrezi.

Mogucnost invertovanih konfiguracija mikrostrip antena, u pogledu postizanja manje
radne frekvencije pove¢anjem efektivne visine antene, istrazena je i na primeru invertovane
antene realizovane na supstratu RO3010. Numericki model antene sa promenljivom visinom
vazdusnog procepa u opsegu s =[1.28 +8.0] mm i konstantnom debljinom supstrata
h2=1.28 mm generisan je primenom cilindricne TLM mreze, tako da su simulacije izvrSene
primenom softvera 3DTLMcyl_cw. Ovaj efekat je ilustrovan Slici 14, gde je prikazano kako se
rezonantna frekvencija menja u funkciji visine vazdu$nog procepa kod IMCP i CB-IMCP
antene. Uocava se pomeranje rezonantnog moda ka nizim vrednostima frekvencija sa
poveéanjem visine procepa, pri ¢emu je ta promena priblizno dvostruko veca u slucaju
invertovane kruzne mikrostrip antene sa metalnim oklopom.

T
80 p | :{:hl

]

G

Slika 12. Poprecni presek CB-IMCP antene
Imajuéi u vidu da je za postizanje niZze radne frekvencije kruznih patch antena
potrebno povecati precnik provodne povrsi, invertovanje provodne povrsi i uvodenje metalnog
omotaca doprinose znac¢ajnom redukovanju dimenzija antena. Takode, osim §to se povecanjem
visine vazdusnog procepa dobija §iri propusni opseg, uocava se da se uvodenjem metalnog
omotaca dodatno povecava propusni opseg.
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Slika 13. KST CB-IMCP antene (RO3010)
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Slika 14. Rezonantna frekvencija u funkciji visine vazdusnog procepa
invertovane kruzne patch antene sa i bez metalnog omotaca
4. Zakljucéak

S obzirom da je prilikom projektovanja antena, jedan od osnovnih zadataka
poboljsanje performansi antene, u smislu vece efikasnosti i Sireg frekvencijskog opsega, u
ovom radu su prezentovani rezultati analize kruznih mikrostip antena sa koaksijalnom
pobudom. Metod primenjen za analizu razmatranih antena koristi model baziran na TLM
modelovanju antene u cilindricnom koordinantnom sistemu, ukljuuju¢i kompaktni zicani
model koji omoguc¢ava modelovanje Zicanih provodnika odgovarajucih dimenzija i polozaja.

Na osnovu prikazanih rezultata, dobijenih na primerima konvencionalne i
invertovane kruzne antene sa vazdu$nim procepom, ukljucujuéi metalni oklop, moze se
zakljuciti da je integralni TLM metod u implementiran cilindricnim koordinatama veoma
pogodan za modelovanje koaksijalno pobudenih antenskih struktura kruzne geometrije.
Postignuto je veoma dobro slaganje rezultata dobijenih TLM metodom i merenih parametara
antena koje su prakti¢no realizovane.

Razmatrani primeri patch antena predstavljaju konfiguracije pogodne za
modelovanje primenom cilindricne TLM mreZe, imaju¢i u vidu da sadrze jednostavne kruzne
grani¢ne povrsi, ali TLM metod moZze se primeniti i za modelovanje sloZzenih viSeslojnih
antenskih struktura, koje podrazumevaju prisustvo uzanih proreza u obliku prstena ili ugaonog
iseCka na provodnoj povrsi, koji se koriste za poboljSanje performansi antena u smislu
prosirenja frekvencijskog opsega i rada u tzv. dual band rezimu.
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Abstract: The circular microstrip antennas with coaxial excitation were analyzed using the
integral 3D TLM models in a cylindrical coordinate system. The possibilities of methods are
considered based on modeling of various circular microstrip antenna configurations
implemented with a view to improving performance antenna in terms of greater efficiency and
the operating range increasing. The results were compared with the corresponding measured
values, analytical results based on cavity model, as with the numerical results obtained using
TLM method in a rectangular coordinate system.

Keywords: microstrip antenna, coaxial-fed, TLM cylindrical method, wire model
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