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Sadrzaj: U radu su prezentovane mogucnosti i prednosti primene cilindricne TLM mrezZe
za modelovanje i analizu koaksijalno pobudenih mikrostrip antena sa uskim radijalnim
ili ugaonim slotovima u okviru zracece povrsi. Na osnovu analize karakteristika mreza i
rezolucija upotrebljenih za modelovanje razlicitih konfiguracija kruznih mikrostrip
antena pokazano je da je cilindricni TLM solver znacajno efikasniji od pravougaonog,
da ima zadovoljavajucu tacnost, ali i da ima Sire mogucénosti modelovanja, te je njime
moguce prevazici neka ogranicenja pravougaonog solvera.

Kljuéne reéi: TLM metod, cilindricna mreza, kruzna mikrostrip antena
1. Uvod

Zbog rapidnog razvoja bezi¢nih komunikacionih sistema postavljaju se visoki
standardi prilikom projektovanja uredaja za razlicite servise koji zahtevaju upotrebu
minijaturnih antena, sa mogu¢noséu rada u vefem broju opsega i sa zeljenim
karakteristikama zracenja. Shodno tome, neizbezna je prakti¢na primena najrazvijenijih,
najefikasnijih i najtacnijih metodologija dizajna za nisko-profilne i kompaktne antene, $to
podrazumeva poboljsanje postoje¢ih numeric¢kih tehnika, kao i stvaranje hibridnih ili
nekih novih tehnika u kombinaciji sa razvojem komercijalnih ili nekomercijalnih solvera
[1-3]. Imajuéi u vidu da su aproksimativne tehnike, kao S$to su cavity model ili
transmission line modelling, primenljive samo kod mikrostrip antena jednostavne
geometrije [1, 2], dobra polazna tacka u projektovanju antena jeste primena fullwave
metoda koji omogucavaju modelovanje struktura sloZenije geometrije, uzimajuéi u obzir i
nehomogenost materijala, Zi¢ane elemente i grani¢ne uslove [3-5]. Uprkos njihovoj
fleksibilnosti i efikasnosti, numeri¢ki metodi suocavaju se sa mnogim problemima i
ograni¢enjima kada se radi o modelovanju struktura koje sadrze krivolinijske povrSine.
Zbog toga u dizajnu mikrostrip antena posebno treba voditi raGuna o uskladenosti mreze
sa modelovanom strukturom, posto se time uti¢e na proces modelovanja sa dva aspekta:
jedan je zahtev da se precizno opisuju krivolinijske granice i povrSine materijala, a drugi
je koris¢enje raspolozivih raCunarskih resursa na najefikasniji naéin, kako u smislu
trajanja simulacije, tako i sa stanovista uStede memorijskih resursa.

Transmission-Line Matrix (TLM) metod je utemeljen numericki metod koji



omogucava modelovanje i analizu sloZenih mikotalasnih struktura, medu kojima su i
mikrostrip antene [3]. Kako je karakteristika zracenja mikrostrip antene odredena
geometrijom zracece povrsi uporedo sa nacinom pobude i karakteristikama supstrata, od
posebne vaznosti je opisati model na relevantan nacin, ukljucuju¢i metalne slojeve,
pobudu i supstrat, a uz sve to primeniti adekvatnu mrezu.

Inicijalno je TLM metod razvijen u pravougaonom koordinatnom sistemu sa
osnovnom ¢elijom u obliku kocke, odnosno kvadra [3]. Iako je potvrdeno da je ovakav
metod efikasan u razli¢itim slucajevima modelovanja realnih parametara, kao Sto su
svojstva materijala, grani¢ni uslovi i ekscitacija, postoje, medutim, sluCajevi gde
koriS¢enje stepenaste aproksimacije za opis krivolinijskih povrSina dovodi do poveéanja
trajanja simulacije, potrebe za ve¢om memorijom i ponekad do numerickih gresaka [6].
Nedavno razvijen UTLM (Unstructured TLM), koji se temelji na nestrukturiranim
mrezama (pr. trougaona, tetraedalna) omogucava bolju uskladenost mreze sa modelom,
ali moze biti zahtevniji u pogledu proracuna i racunarskih resursa [7, 8]. Takode, pri
primeni ovih mreza, mozemo se suociti sa poteSkocama kao kod pravougaonih mreza
koje se ti€u modelovanja zicanih elemenata. Upravo zbog ovih razloga, odredene
strukture je najpogodnije i najefikasnije modelovati u odgovaraju¢em koordinatnom
sistemu. Na primer, za opis struktura cilindricne/kruzne geometrije, kao $to je kruzna
mikrostrip antena, najefikasnije je koristiti ortogonalnu polarnu mrezu [9]. Realizacija
solvera baziranog na TLM metodu u cilindricnom koordinatnom sistemu sa ugradenim
zicanim modelom (3DTLMcyl cw) opisan je u [10]. Iako su njegove mogucnosti
ogranicene na strukture koje sadrze cilindrine/kruzne povrSine, upravo u ovim
slu¢ajevima rezultati se mogu posti¢i na najefikasniji nac¢in. Ova prednost je narocito
naglasena u konkretnim slucajevima gde treba opisati uske slotove, zbog savrSenog
prilagodavanja mreze prema razmatranoj strukturi.

Cilj ovog rada jeste prezentovanje prednosti cilindricne TLM mreze u odnosu na
pravougaonu kada je u pitanju modelovanje mikrostrip antena cilindri¢ne/kruzne
geometrije koje u okviru svoje zraceée povrsi (patch-a) poseduju uske proreze u obliku
prstena ili ugaonog isecka, koji se koriste za poboljSanje performansi antena u smislu
prosirenja frekvencijskog opsega ili rada u tzv. dual band rezimu. Nasuprot cilindri¢noj
mrezi, kojom se pomenute strukture mogu opisati direktno i precizno, stepenicaste
aproksimacije moraju se primeniti u pravougaonoj mrezi Sto dovodi do nepreciznosti i
ograni¢enja u modelovanju. Na primerima nekoliko razli¢itih konfiguracija antena kruzne
geometrije sa uskim radijalnim i ugaonim slotovima, bi¢e pokazano da je solver koji se
bazira na koriS¢enju cilindricne mreze precizniji i znatno efikasniji od pravougaonog
solvera, posto zahteva koriS¢enje znatno manjeg broja ¢vorova za modelovanje datih
struktura.

2. TLM metod u cilindriénom koordinatnom sistemu

Za modelovanje cilindri¢nih struktura moze se koristiti ortogonalna polarna
mreza, koja se temelji na (¢, 7, z) koordinatnom sistemu. Osnovna ¢elija TLM mreze u
cilindricnom solveru je hibridni simetricni kondenzovani ¢vor ¢ija je struktura u
cilindri¢nim koordinatama zajedno sa oznakama portova prikazana na Slici 1. Prikazana
struktura sadrzi 6 medusobno ukrstenih link linija, koje odgovaraju komponentama EM
polja, ali se na svaki ¢vor dodaju 3 kratkospojena staba u cilju efikasnije simulacije.
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Slika 1. Hibridni simetricni kondenzovani ¢vor u cilindricnom koordinatnom sistemu

Osnovni TLM algoritam se sastoji iz Cetiri koraka. Nakon definisanja problema i
pocetnih uslova, na osnovu incidentnih naponskih impulsa i prethodno izracunatih
impedansi i admitansi vodova i stabova vrsi se proracun ekvivalentnih napona i struja za
svaki ¢vor. Koristeéi 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 impulsi na osnovu incidentnih naponskih impulsa, dok se u
proceduri povezivanja odreduju novi incidentni naponski impulsi koji predstavljaju
reflektovane naponske impulse u prethodnom vremenskom trenutku [3]. 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, zi¢anih 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 cilindri¢cnom koordinatnom sistemu i
implementiran u odgovarajuéi kod [10].

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. Pri tome se spoljasnje granice modela predstavljaju apsorbujué¢im grani¢nim
povrSima definisanim odgovaraju¢im koeficijentom refleksije. Uzemljena metalna
podloga i kruzna zraceca povrs, ukoliko se mogu smatrati savrseno provodnim, modeluju
se unutra$njim grani¢nim povrsima, koje predstavljaju elektri¢ni zid.

Imajuéi u vidu da se mikrostrip antena pobuduje preko unutrasnjeg provodnika
koaksijalnog kabla, koji povezuje uzemljenu metalnu podlogu i zraceéu povrs, za
modelovanje zianog eclementa se primenjuje kompaktni zi¢ani model. Odgovarajuci
portovi krajnjih évorova Zice, koji se zavr§avaju na metalnim povr§ima, opisuju se preko
koeficijenta refleksije -1, dok je zi¢ani provodnik, preko tzv. zicanog porta, povezan sa
naponskim generatorom Vg = 1V unutra$nje otpornosti R, = 50€.

Nakon definisanja modela antene, potrebno je odabrati odgovarajucu rezoluciju
TLM mreze ¢vorova u koordinatnim pravcima primenjenog koordinatnog sistema, tako
da se omogu¢i ocuvanje vremenskog sinhronizma u procesu rasejanja. To znaci da
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dimenzija TLM ¢elija, kojima se modeluje supstrat, treba da bude /¢, puta manja od

TLM ¢elija 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¢i u vidu da je za njihovo
modelovanje potrebno koristiti aproksimaciju. 1z tog razloga, neophodno je primeniti
odgovarajuéu rezoluciju mreze kojom bi se smanjila numericka greSka uzrokovana
aproksimativnim modelovanjem kruznih povrSi i obezbedilo dobijanje pouzdanih
rezultata.

3. Rezultati i analiza rezultata

Prednosti primene cilindricne TLM mreZe za realizaciju modela mikrostrip
patch antene kruznog oblika, koja u okviru svoje zracece povrsi sadrzi uske slotove duz
radijalnog ili ugaonog pravca, bice prezentovane na nekoliko razli¢itih primera antena.

A) Patch-Ring antena

Kruzna antena sa prstenastim slotom u okviru zraceée povrsi (patch-ring antena)
realizovana je dodavanjem parazitnog prstena oko kruzne zracece povrsi poluprecnika
a1 =18 mm, sa ciljem da se postigne veci propusni opseg u odnosu na klasi¢nu kruznu
antenu istog polupre¢nika. Simulacijom klasicne antene primenom cilindricne TLM
mreze, odnosno 3DTLMcyl cw solverom, utvrdeno je da klasi¢na kruzna antena ima
propusni opseg koji iznosi 107 MHz (na osnovu S;;<-10dB), od 5.155 GHz do
5.262 GHz (odnosno, 2.05 %) [11].

Dimenzije kruzne antene sa slotom u obliku otvorenog prstena u okviru zracece
povrsi, prikazane na Slici 2, su: @y =18 mm and =50 mm, w=1mm i @ =31 mm.
Antena je realizovana na supstratu Ro4003 sledecih karakteristika: relativna permitivnost
&, =3.38, tangens ugla gubitaka tanod =0.0022 i visina A =1.524 mm, dok je za

pobudu koris¢ena koaksijalna pobuda postavljena tako da povezuje centar zracece povrsi
antene i uzemljenu metalizaciju. Ovakva konfiguracija doprinosi pobudivanju dva bliska
rezonantna moda, koji odgovaraju TMy, modu, i samim tim se postize povecanje
propusnog opsega antene.
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Slika 2. Patch-ring antena: (a) geometrija antene, (b) eksperimentalni model,
(c) primenjena pravougaona mreza u x-y ravni
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U konkretnom slucaju, ostvaren je Cetiri puta ve¢i propusni opseg u odnosu na
klasi¢nu kruznu antenu koji iznosi 455 MHz (od 5.24 GHz do 5.695 GHz), odnosno
8.3 %. Fabricki realizovana antena ima propusni opseg 400 MHz, od 5.2 GHz do
5.6 GHz (7.14 %).
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Slika 3. Numericki i mereni rezultati koeficijenta refleksije patch-ring antene
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U cilju dobijanja i poredenja simuliranih rezultata sa stanovista efikasnosti
primene TLM mrezZe, napravljeni su odgovaraju¢i modeli u solverima 3DTLMcyl cw i
3DTLMrec_cw, bazirani na cilindricnoj i pravougaonoj TLM mrezi, respektivno.
Odgovarajuci rezultati simulacije uporedeni su sa merenim rezultatima na Slici 3. Tabela
1. prikazuje rezoluciju mreze sa konkretnim dimenzijama ¢elija, kao i ukupan broj TLM
¢elija koris¢en za modelovanje date strukture.

Tabela 1. Poredenje broja cvorova u pravougaonoj i cilindricnoj mrezi primenjenoj za
modelovanje patch-ring antene

Solver Veli¢ina ¢vora Rezoluvclja < Broj
mreze cvorova
Ap = 10°
3DTLMcyl_cw Ardier = 1.0mm, Argir = 1.818mm 36x72x60 155.520
Azgier = 0.762mm, Azgir = 1.379mm
Axdiel = Aydier = 1.0mm,
:;(DTII;M”“—V“)V Axair=Ayair=1.818mm 144x144x60 | 1.244.160
gruba mreza Azgier = 0.762mm, Azgir = 1.379mm
Axdiel = Aydier = 0.5mm,
3]()anI;1‘:[nrr"°v—a°W Axair=Ayair=0.909mm 288x288x120 | 9.953.280
! eza) Azdiet = 0.381mm, Azair = 0.686mm

Kada je u pitanju pravougaona mreza, sa prvobitno primenjenom rezolucijom
(isprekidana linija na Slici 3), koja inace daje dobre rezultate za modelovanje klasi¢ne
kruzne antene, dobijen je rezultat koji znatno odstupa od merenog rezultata, kao i od
rezultata postignutog primenom cilindri¢ne mreze u kojoj je koriS¢ena slicna dimenzija
¢elija. To je posledica neadekvatnog modelovanja uskih prstenastih slotova, koje zavisi
od rezolucije pravougaone mreze, Sto kod primene cilindricne mreze nije slucaj.
Analizom prikaza mreze na Slici 2¢, zapaza se da mreza grublje rezolucije zapravo
degradira izgled uskog proreza, pa samim tim i njegov fizi¢ki uticaj na koeficijent
refleksije. U konkretnom slucaju, bilo je neohodno primeniti mrezu ¢ije su éelije duplo
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manjih dimenzija u odnosu na prvobitno primenjenu mrezu. Na osnovu komparativne
analize date u Tabeli 1, moZe se zakljuciti da je potrebno primeniti vise od 50 puta veci
broj TLM ¢elija u pravougaonoj nego u cilindri¢noj mrezi.

B) Open-ring-slot antena

Geometrija i eksperimentalni model antene (open-ring-slot antena) sa
mogucnoséu rada u dva frekvencijska opsega prikazani su na Slici 4. Antena je
realizovana na supstratu Rogers 4003 relativne permitivnosti & = 3.38 1 visine & =
1.524 mm. Mogu¢énost rada na dve frekvencije postignuta je generisanjem uskog proreza
(w1 = 1 mm) u obliku prstena sa otvorom pod uglom od s = 6° u okviru kruzne zracece
povrsi poluprecnika R, = 15 mm. Rastojanje proreza od ivice zracece povrsi iznosi wy =
1 mm. Sa R i R oznaceni su polupreé¢nici kruznih povrsi koje doprinose pobudivanju
dveju rezonantih frekvencija, pri ¢emu obe odgovaraju TM; modu.

(@) (b)
Slika 4. Open-ring-slot antena: (a) geometrija antene, (b) eksperimentalni model

Prilikom modelovanja klasi¢ne kruzne antene polupre¢nika 15mm i
koaksijalnom pobudom na rastojanju p = 3.5 mm od centra, zadovoljavajuéi rezultati su
dobijeni koris¢enjem TLM c¢elija dimenzija 1 mm duz x- i y-osa u pravougaonom, kao i
duz r-ose u cilindricnom sistemu. Medutim, u slufaju razmatrane antene, pravougaona
mreza sa ovakvom rezolucijom ne daje dobre rezultate, tako da je neophodno koristiti
duplo vecu rezoluciju (Slika 5).

(@

Slika 5. Mreza za modelovanje open-ring-slot antene: (a) pravougaona u x-y ravni,
(b) cilindricna u ¢-r ravni
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Rezultati simulacija dobijeni primenom razli¢itih rezolucija pravougaone i
cilindricne TLM mreZze prikazani su na Slici 6. zajedno sa merenim rezultatima.
Primecuju se dva pobudena moda na frekvencijama 2.77 GHz i 3.72 GHz. Tabela 2. daje
sumirani prikaz dimenzija ¢elija i broja ¢elija u cilindricnom i pravougonom solveru,
odakle se vidi da je solver koji koristi cilindri¢nu mrezu efikasniji, jer koristi znacajno
manji broj ¢elija za modelovanje. Takode, moZe se primetiti da se slicna tac¢nost postize
za veli¢inu Celije Ax = Ay = 0.5 mm u pravougaonoj mrezi i Ar = 1 mm u cilindri¢noj
mrezi, dok je tacnost <5% za obe frekvencije postignuta jedino u slucaju cilindri¢ne
mreze sa ¢elijom dimenzije Ar = 1 mm. Konac¢no, pravougaona mreza sa dimenzijom
¢elija 1.0 mm u odgovaraju¢im pravcima ne daje validne rezultate.
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---- - 3DTLMrec_cw, Ax=Ay=1.0mm
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Slika 6. Numericki i mereni rezultati koeficijenta refleksije open-ring-slot antene

Tabela 2. Poredenje broja ¢vorova u pravougaonoj i cilindricnoj mreZi primenjenoj za
modelovanje open-ring-slot antene

Ax=Ay=Ar | Rezolucija Broj Greska (%)
Solver B Ny
(mm) mreze cvorova I mod | I mod
ADTLMrec cw 1.0 86x85%69 498.525 Nevalidni rezultati
- 0.5 184x185%69 2.348.760 6.5 2.4
3DTLMeyl_ew 1.0 60x46x67 184.920 6.1 1.0
- 0.5 60x92x67 369.840 3.6 0.5

C) Patch antena sa kruZnim ise¢cima

Za poboljsanje karakteristika antena kruznog oblika moguce je otkloniti delove
zraCece povrsi u obliku kruznih isecaka, kao Sto je prikazano na primeru antene na Slici
7a. Data antena je realizovana na supstratu FR4 visine 2 = 1.5 mm, polupre¢nik patch-a je
23 mm, dok je polupreénik uzemljene metalizacije 30 mm. Ugao proreza u obliku
kruznog isecka iznosi = 6°. Antena je pobudena koaksijalnom pobudom i dizajnirana je
da radi na 1.8/1.9 GHz [12].

Primenom clindricnog TLM solvera, koriS¢ena je mreza rezolucije 60%90%83
¢vorova, dok rezolucija primenjene pravougaone mreze iznosi 181x181x83 ¢vorova, $to
predstavlja 448.200 nasuprot 2.719.163 ¢vorova. Imajuéi u vidu da su dimenzije ¢elija
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duz odgovarajucih pravaca u obema mrezama (x, y, r) iste i iznose 0.5 mm, zaklju€uje se
da cilindri¢na mreza koristi 6 puta veéi broj ¢vorova nego pravougaona. Detaljan prikaz
mreza primenjenih na datu strukturu ilustrovan je na Slici 7b i c¢. Odgovarajuéi
koeficijenti refleksije dobijeni simulacijama prikazani su na Slici 8a. Zapazaju se dva
bliska rezonantna moda oko 1.9 GHz, $to se i o¢ekuje kao rezultat prisustva dva ugaona
proreza, ali se takode zapazaju dva dodatna moda na frekvencijama 0.89 GHz i 4.3 GHz
u rezultatu dobijenom primenom pravougaonog solvera. Postojanje ovih parazitnih
modova u rezultatima simulacija posledica je primene neadekvatne pravougaone mreze.
Da bismo to dokazali, izvrSena je dodatna simulacija antene, ali je dodat mali prorez u
samom centru antene kako bi se zracece povrsi fizicki odvojile. Slika 8b. prikazuje
dobijen rezultat uporedo sa prethodnim rezultatom, odakle se vidi da parazitnih modova
nema i da koeficijent refleksije odgovara koeficijentu reflekije koji je dobijen
cilindri¢nim solverom.

S
{05 25 X
RS

(a) (b) (c)

Slika 7. Kruzna patch antena sa kruznim iseccima: (a) geometrija antene, (b) cilindricna
mreza u g-r ravni, (c) pravougaona mreza u x-y ravni
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Slika 8. Numericki koeficijent refleksije kruzne patch antene sa kruznim iseccima: (a)
poredenje rezultata cilindricnog i pravougaonog solvera, (b) poredenje rezultata
pravougaonog solvera sa i bez modifikacije fizickog izgleda antene
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4. Zakljucéak

Prilikom projektovanja antena, jedan od osnovnih zadataka koji se namece jeste
poboljsanje njenih performansi u smislu vece efikasnosti, Sireg frekvencijskog opsega ili
rada u viSe opsega. Pri tome je znacajno odabrati fullwave metod koji daje rezultate
zadovoljavajuce preciznosti uz ustedu racunarskih resursa, kao i ulozenog vremena. U
tom kontekstu, odabir adekvatne rezolucije mreze za opis zadate strukture u
odgovaraju¢em koordinatnom sistemu je od izuzetne vaznosti.

U ovom radu su istaknute prednosti i razmatrane moguc¢nosti TLM metoda u
cilindricnom koordinatnom sistemu za modelovanje kruznih mikrostrip antena sa
koaksijalnom pobudom, koje podrazumevaju prisustvo uskih proreza u obliku prstena ili
ugaonog iseCka na zrac¢ecoj povrsi. Na nekoliko razli¢itih konfiguracija antena pokazano
je da je cilindriéni TLM solver znac¢ajno efikasniji od pravougaonog solvera, jer zahteva
primenu znatno manjeg broja TLM celija za opis razmatranih struktura. Takode je
pokazano da primenjen metod pruza zadovoljavajuéu tacnost, imaju¢i u vidu da se
dobijeni rezultati odli¢no slazu sa merenim rezultatima.
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Abstract: This paper presents possibilities and advantages of the cylindrical TLM mesh
applied on modeling and analysis of coax-fed circular patch antennas containing radial
or angular narrow slots. Based on analysis of network characteristics and resolutions
used for modeling different configurations of circular microstrip antennas, it has been
shown that the cylindrical TLM solver is significantly more efficient than rectangular,
has a satisfactory accuracy, but also has wider modeling possibilities, hence it is possible
to overcome some limitations of the rectangular solver.
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