Softverski alati za projektovanje antena

Cas 8: Modelovanje miktotrakastih struktura.

Za mikrotrakaste strukture osnovno elektromagnetsko modelovanje ne daje uvek zadovoljavajuce tac¢ne
rezultate. Kako bi se poboljsala tacnost i preciznost elektromagnetske analize moraju se primeniti tehnike
kao $to su edging i imaging, i to ne samo u slucaju mikrotrakastih struktura, ve¢ i u slucaju
elektromagnetskih problema sli¢ne klase.

Osnovno modelovanje mikrotrakastin struktura (modelovanje povratnog provodnika, ,,mase,
beskona¢nom elektri¢no savrS§eno provodnom ravni — PEC-om)

WIPL-D koriste¢i metod momenata nije u stanju da modeluje dielektri¢ne strukture beskona¢no velikih
dimenzija. Dielektrik je modelovan kao domen kona¢nih dimenzija. Najjednostavniji model povratnog
provodnika, ,,mase®, je PEC ravan sa jedne strane dielektrika. Najjednostavniji model vrucih provodnika je
beskonacno tanka metalna traka sa druge strane dielektrika.

Vrlo Cesto ovakav model ne daje zadovoljavajuce tacne rezultate. Tacnost reSenja se moze poboljsati
povecanjem reda polinoma aproksimacije struja, $to za posledicu ima povecanje broja nepoznatih i
produZenje vremena izvrSavanja simulacije. Ovaj nacin povecanja ta¢nosti reSenja smatra se neefikasnim.

Prilikom ispitivanja konvergencije i tacnosti reSenja elektromagnetske analize kompozitnih struktura
(struktura sa¢injenih od metala i dielektrika), moze se po¢i od struktura istih geometrijskih dimenzija
sacinjenih isklju¢ivo od metala. Pokazuje se da su rezultati elektromagnetske analize struktura safinjenih
isklju¢ivo od metala relativno stabilni i tacni, i da se mogu koristiti kao referentni. Ako su kod kompozitnih
struktura elektriéni parametri dielektiénih domena jednaki elektricnim parametrima vakuma, rezultati
elektromagnetske analize bi trebalo da se dosta dobro poklapaju sa rezultatima analize modela sadinjenog
isklju¢ivo od metala.

PO1. Modelovati mikrotrakastu antenu u opsegu ucestanosti od 0,3GHz do 0,4GHz na 41 uniformno
raspodeljenoj ucestanosti. Duzina mikrotrakaste antene je L

patch
W, ien =400mm . Polupre¢nik Zice za napajanje (sonde) je R, =1mm . Debljina supstrata je H, =20mm .

Dielektrik (supstrat) ima iste elektri¢ne osobine kao vakuum. Sirina pojasa dielektrika oko mikrotrakaste
antene je W, =200 mm . Sonda za napajanje postavljena je u ravni simetrije (ravan simetrije preseca

mikrotrakastu antenu po S$irini) na rastojanju Y,,.,,=40mm od kraja mikrotrakaste antene, upravno na

povratni vod i mikrotrakastu antenu. U cilju skracenja vremena izvrSavanja simulacije, gde god je to
moguce, koristiti ravni simetrije/antisimetrije.

=400mm . Sirina mikrotrakaste antene je

wire

onda

a.) Izracunati usmerenost u pravcu maksimalnog zracenja u ¢itavom opsegu ucestanosti.

b.) Prethodni model snimiti kao nove projekte, pO1_enhancel i p0l_enhance2, kod kojih su stepeni
polinoma aproksimacije struje promenjeni sa normal, na enhancel i enhance2 mod, respektivno. Zatim
p01_enhance2 model prepraviti tako da ostanu samo metalne ploce, i snimiti ga kao novi projekat
p01_enhance2_metall. Za sva Cetiri projekta uporedno prikazati usmerenost u pravcu glavnog zracenja u
Citavom opsegu ucestanosti. Prokomentarisati rezultate.
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Slika 1(a).
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Uporedni grafici za usmerenost u pravcu glavnog zra¢enja antene u ¢itavom opsegu ucestanosti za projekte
p01_normal, p01_enhancel, p01_enhance2 i p01_enhance2_metall, prikazani su na slici 1(b).
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Slika 1(b).

Polazimo od pretpostavke da je model koji sadrzi samo metalne plo¢e stabilan (projekat
p01_enhance2_metall) i ova reSenja usvajamo za ta¢na (referentna).

Sa slike 1(b) vidimo da za stepen polinoma aproksimacije nepoznate struje u normal modu (plava linija),
rezultati znacajno odstupaju od taénih. Povecanjem reda aproksimacije nepoznatih struja reSenja
konvergiraju ka ta¢nom. Jasno je da je cena koja se placa prilikom ovakvog pristupa znacajno povecanje
broja nepoznatih, Sto za posledicu ima duze vreme izvrSavanja simulacije i vece zauzece racunarskih
resursa.

Drugi nacin na koji je moguce povecati taCnost rezultata simulacije (barem za slucaj kada je rezultat
simulacije daleko polje) je uklju¢ivanjem opcije za POWER BALANCE.
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P02. Modelovati mikrotrakastu antenu u opsegu ucestanosti od 0,3GHz do 0,4GHz na 41 uniformno
raspodeljenoj ucestanosti. Duzina mikrotrakaste antene je L, =400mm. Sirina mikrotrakaste antene je
W

varen = 400mm . Poluprecnik Zice za napajanje (sonde) je R

=1mm . Debljina supstrata je H_, =20mm .
Dielektrik (supstrat) ima iste elektri¢ne osobine kao vakuum. Sirina pojasa dielektrika oko mikrotrakaste

antene je W, =200 mm . Sonda za napajanje postavljena je u ravni simetrije (ravan simetrije preseca

wire sub

mikrotrakastu antenu po Sirini) na rastojanju Y.,

=40mm od kraja mikrotrakaste antene, upravno na
povratni vod i mikrotrakastu antenu. U cilju skradenja vremena izvrSavanja simulacije, gde god je to

moguce, koristiti ravni simetrije/antisimetrije.

a.) IzraCunati usmerenost u pravcu maksimalnog zra¢enja u Citavom opsegu ucestanosti.

b.) Prethodni model snimiti kao nove projekte, p02_enhancel i p02_enhance2, kod kojih su stepeni
polinoma aproksimacije struje promenjeni sa normal, na enhancel i enhance2 mod, respektivno. Zatim
p02_enhance2 model prepraviti tako da ostanu samo metalne ploce, i snimiti ga kao novi projekat
p02_enhance2_metall. Za sva Cetiri projekta uporedno prikazati usmerenost u pravcu glavnog zracenja u
¢itavom opsegu ucestanosti. Prokomentarisati rezultate.

U cilju poboljsanja tacnosti rezultata simulacije (usmerenosti u pravcu maksimalnog zracenja) Koristiti
opciju za POWER BALANCE.
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Opcija za POWER BALANCE uklju¢uje se oznacavanjem polja Gain correction i Y,Z,S correction u
odeljku Radiation Pattern.

Uporedni grafici za usmerenost u pravcu glavnog zracenja u Citavom opsegu ucestanosti za projekte
p02_normal, p02_enhancel, p02_enhance2 i p02_enhance2_metall, prikazani su na slici 2(a).
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Slika 2(a).

Sa slike 2(a) vidi se da su resenja dobijena kori§¢enjem opcije za power balance znatno ta¢nija u poredenju
sa reSenjima sa istim stepenima aproksimacije struja (slika 1(b)) kada se opcija za power balance ne koristi.

Nakon prora¢una nepoznate raspodele povrsinskih struja, u slucaju kada se ukljuci opcija za power balance,
reSenja se koriguju kako bi se zadovoljio zakon o odrZanju rada i energije. Do ,,curenja“ energije dolazi
usled nedovoljno ta¢ne aproksimacije nepoznate raspodele struja. Generalno govoreci, sa povecanjem
stepena polinoma aproksimacije nepoznatih struja, reSenja relativno sporo konvergiraju ka tacnom, dok se
broj nepoznatih veoma brzo povecava.
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Da li je dovoljno samo koristiti opciju za power balance?

Na slici 2(b) prikazan je uporedni grafik za realni i imaginarni deo ulazne impedanse mikrotrakaste antene.
Uporedni grafik prikazan je za slucaj kada je stepen polinoma aproksimacije nepoznate struje u enhance2
modu za slucajeve kada se koristi (p02_enhance2 projekat) i kada se ne koristi (p01_enhance2 projekat)
opcija za power balance, kao i za slucaj Cisto metalne strukture (p02_enhance2_metall projekat) kada se
koristi opcija za power balance.

@ 419
2750 -

225.0 A\

o | enhance2_power balance
. 2 enhance2

175.0 w3 metall_power balance

125.0

75.00

25.00 H e
_‘,-w:‘:f—=‘:ﬂ
oy - ol
.- B o
il
- i ,r"
T e
' ‘,'
- ,,, -
.25.00 | \‘ A M
S A G
L
\ 54 —
\\: [ Re
) w’ Im
‘\_l{ -
75,00 | = ; | HiS
300.00 325.00 350.00 375.00 400.00

Sa slike 2(b) vidi se da bez korisc¢enja opcije za power balance (p01_enhance2 projekat) rezultati za ulaznu
impedansu znatno odstupaju od onih koje smo proglasili za tacne (samo metalna struktura,
p02_enhance2_metall projekat). Vidi se da realni deo ulazne impedanse ima nagli pad, §to se moze pripisati
gubitku energije (curenju energije iz sistema) na ucestanosti od oko 0,338GHz . Jasno je da aproksimacija
struje enhance?2 tipa bez power balance opcije (pO1_enhance2 projekat) nije dovoljna za postizanje vrlo
tacnih reSenja. Moze se zakljuciti da ¢e reSenja dosta sporo konvergirati sa povecanjem reda stepena
aproksimacije struje, dok ¢e se broj nepoznatih jako brzo povecavati.

Ukljuc¢ivanjem opcije za power balance reSenja postaju ta¢nija, ali se jo§ uvek znatno razlikuju od resenja
dobijenih za model sacinjen iskljuc¢ivo od metala.

Kao slede¢i korak u cilju poboljSanja tacnosti rezultata elektromagnetske simulacije koristi se opcija za
edging.
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Edge:
Edge je manipulacija koja omogucava automatsku prostornu segmentaciju (meshing) duz ivica na spoju
ploca. Koristi se kada je ivi¢ni efekat kritiCan parametar za tacnost elektromagnetske analize.

Ivi¢ni efekat nastaje duz ivica metalnih provodnika i duz ivica koje predstavljaju spoj razlicitih dielektri¢nih
ploca. Edge meshing (manipulacija) se izvodi umetanjem dodatnih uskih metalnih i/ili dielektri¢nih traka
duz kriticnih ivica. Na korisniku ostaje da odluci koje su ivice kriticne (ivice spoja odredenih domena).
Dobar primer za koris¢enje edge manipulacije je mikrotrakasta struktura gde ivi¢ni efekat igra znacajnu
ulogu u ta¢nosti elektromagnetske simulacije. (Na ovom predmetu koristicemo samo Auto mod edge-inga.)
U auto modu edge-inga potrebno je definisati dve maksimalne edge Sirine:

1. Maximum Edge Width [m] - DefiniSe maksimalnu $irinu trake kojom ¢e biti izveden edge u metrima
(ili bilo kojoj drugoj jedinici duzine). Ako se ovom Sirinom prekorac¢i maksimalno dozvoljena S$irina
diktirana samom geometrijom plo¢e nad kojom se izvrSava edging, prilikom prostorne segmentacije
koristi se sledec¢i kriterijum.

2. Maximum Edge Width [%] - Definise maksimalnu $irinu trake kojom ¢e biti izveden edge izrazenu
kroz procenat maksimalne dimenzije plo¢e nad kojom se izvodi edging. Preporucena vrednost je izmedu
10% i 25%. Kod dugackih ploca preporucuje se 65%.

P03. Modelovati mikrotrakastu antenu u opsegu ucestanosti od 0,3GHz do 0,4GHz na 41 uniformno

raspodeljenoj udestanosti. Duzina mikrotrakaste antene je L . =400mm . Sirina mikrotrakaste antene je

W o =400mm . Poluprecnik Zice za napajanje (sonde) je R, =1mm . Debljina supstrata je H,, =20mm.

Dielektrik (supstrat) ima iste elektriéne osobine kao vakuum. Sirina pojasa dielektrika oko mikrotrakaste
antene je W, =200 mm . Sonda za napajanje postavljena je u ravni simetrije (ravan simetrije preseca

=40mm od kraja mikrotrakaste antene, upravno na

povratni vod i1 mikrotrakastu antenu. U cilju skra¢enja vremena izvrSavanja simulacije, gde god je to
moguce, koristiti ravni simetrije/antisimetrije.

patch

sub

mikrotrakastu antenu po Sirini) na rastojanju Y,,.q,

a.) Izracunati usmerenost u pravcu maksimalnog zracenja u ¢itavom opsegu ucestanosti.

b.) Prethodni model snimiti kao nove projekte, p03_enhancel i p03_enhance2, kod kojih su stepeni
polinoma aproksimacije struje promenjeni sa normal, na enhancel i enhance2 mod, respektivno. Zatim
p03_enhance2 model prepraviti tako da ostanu samo metalne ploce, i snimiti ga kao novi projekat
p03_enhance2_metall. Za sva Cetiri projekta uporedno prikazati usmerenost u pravcu glavnog zracenja u
¢itavom opsegu ucestanosti. Prokomentarisati rezultate.

C.) Za sva Cetiri projekta uporedno prikazati realni i imaginarni deo ulazne impedanse u ¢itavom opsegu
ucestanosti. Prokomentarisati rezultate.

U cilju poboljsanja tacnosti rezultata simulacije (usmerenosti u pravcu maksimalnog zracenja i ulazne
impedanse) koristiti opciju za POWER BALANCE i opciju za EDGING. Za maksimalnu Sirinu edge

oblasti koristiti W_,_. =5mm (25%) .

edge
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Uporedni grafici za usmerenost u pravcu glavnog zraCenja u Citavom opsegu ucestanosti za projekte
p03_normal, p03_enhancel, p03_enhance2 i p03_enhance2_metall sa uklju¢enom opcijom za POWER
BALANCE i EDGING, prikazani su na slici 3(a).
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Slika 3(a).

Sa slike 3(a) se vidi da se vrlo ta¢na reSenja dobijaju ve¢ za normal mod stepena polinoma aproksimacije
nepoznatih struja.



Softverski alati za projektovanje antena

Na slici 3(b) prikazan je uporedni grafik za realni i imaginarni deo ulazne impedanse mikrotrakaste antene.
Uporedni grafik prikazan je za slucaj kada je stepen polinoma aproksimacije nepoznate struje u normal
modu (p03_normal projekat), enhancel modu (p03_enhancel projekat), enhance2 modu (p03_enhance2
projekat), kao i za slucaj ¢isto metalne strukture (p03_enhance2_metall projekat). U svim projektima koristi
se opcija za power balance i edging.
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Sa slike 3(b) vidi se da je u slucaju koris¢enja edging-a i power balance-a inzZenjerski dovoljno koristiti
enhancel mod za stepen polinoma aproksimacije nepoznate struje.
Ovaj zakljucak koristiéemo i u narednim primerima.
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PO4. Modelovati mikrotrakastu (patch) antenu na centralnoj ucestanosti f, =10GHz. Relativna
permitivnost supstrata je e, =4,4. Debljina supstrata je H,, =0,6mm. Duzina mikrotrakaste antene je

A . . .y . .
Lpaten = 5 0, gde A, predstavlja talasnu duzinu u vakuumu. Sirina mikrotrakaste antene je
Ereff
Ao it o : Ao & . . .
W ien = —— Poluprecnik Zice za napajanje (sonde) je R, =0,001 —— Sirina pojasa dielektrika oko
Ereff reff
. . Ao
mikrotrakaste antene je W, = ——
Ereff

Sonda za napajanje postavljena je u ravni simetrije (ravan simetrije preseca mikrotrakastu antenu po Sirini)

na rastojanju Ysondazzo—O od kraja mikrotrakaste antene, upravno na povratni vod i mikrotrakastu

8reff
antenu.

Napomena: Posto dielektrik nije homogen, za efektivnu brojnu vrednost permitivnosti koristiti € =4-.

Povratni vod mikrotrakaste antene modelovan je PEC-om. U cilju skrac¢enja vremena izvr§avanja simulacije,

gde god je to moguce, koristiti ravni simetrije/antisimetrije.

a.) Prikazati parametar s,,[dB] u opsegu ucestanosti od 8 GHz do 12GHz u 41 tacki i usmerenost u pravcu
maksimalnog zracenja.

b.) Izvrsiti optimizaciju parametra Y, i L

<onda kako bi se ostvarilo §to bolje prilagodenje antene na

patch
centralnoj ucestanosti. Uporedno prikazati parametara s,[dB] i usmerenost u pravcu maksimalnog
zracenja za slucaj pre 1 nakon optimizacije. Prokomentarisati rezultate.

U cilju poboljSanja ta¢nosti rezultata simulacije (parametra S;,[dB] i usmerenosti u pravcu maksimalnog
zra¢enja) koristiti enhancel mod stepena aproksimacije struje, opciju za POWER BALANCE i opciju za
EDGING. Za maksimalnu $irinu edge oblasti koristiti W, =0,3 mm (25%) .

edge
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Slika 4(a).
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Parametar s, [dB], pre procesa optimizacije, prikazan je na slici 4(b).
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Slika 4(b).

Mikrotrakasta antena je uskopojasna. Ovo je jedan od njenih osnovnih nedostataka. Sa slike 4(b) vidimo da
antena nije rezonantna na centralnoj ucestanosti. Promenom duzine mikrotrakaste antene (L)

dominantno se menja rezonantna ucestanost strukture (ucestanost na kojoj parametar S, ima minimum).
Promenom pozicije sonde dominantno se menja ulazna impedansa antene (minimalna vrednost parametra

Si1)-
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Na slici 4(c) prikazana je usmerenost mikrotrakaste antene u pravcu glavnog zrafenja pre procesa
optimizacije.

Gain [dB]
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Slika 4(c).
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Kako bi se ubrzao proces optimizacije parametara antene, manuelnom promenom parametara L, i Y,

mozemo priblizno zadovoljiti traZzeni uslov.

Nakon procesa optimizacije uporedni grafik za parametar s, [dB] prikazan je na slici 4(d).
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Slika 4(d).

11.00 11.50

12.00

Sa slike 4(d) vidi se da je ostvareno odli¢no prilagodenje na centralnoj u¢estanosti. LosSa strana ovog reSenja

je izuzetno uskopojasni karakter prilagodenja.
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Na slici 4(e) prikazan je uporedni grafik za usmerenost u pravcu maksimalnog zracenja, za slu¢aj pre i
nakon optimizacije.

Gain [dB]
7.00 —

o 1Pre optimizacije
o 2 Makon optimizacije

6.00 —

5.00 —

400 -

3.00 —

200 —

1.00 -

0.00 1 1 T 1 1 1 1 1o
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00

Slika 4(e).
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P05. Ponoviti prethodni primer. Umesto beskona¢no tanke metalizacije (beskona¢no tanke trake vruceg
provodnika mikrotrakaste antene) koristiti metalizaciju kona¢ne debljine t =70pum.

Povratni vod mikrotrakaste antene modelovan je PEC-om. U cilju skraé¢enja vremena izvrSavanja simulacije,

gde god je to moguce, koristiti ravni simetrije/antisimetrije.

c.) Prikazati parametar s,,[dB] u opsegu ucestanosti od 8 GHz do 12GHz u 41 tacki i usmerenost u pravcu
maksimalnog zracenja za slu¢aj beskona¢no tanke i kona¢no tanke metalizacije.

d.) Izvrsiti optimizaciju parametra Y, | L kako bi se ostvarilo Sto bolje prilagodenje antene na

patch
centralnoj ucestanosti. Uporedno prikazati parametara S;,[dB] i usmerenost u pravcu maksimalnog
zrac¢enja nakon optimizacije za slucaj beskonac¢no tanke i kona¢no tanke metalizacije. Prokomentarisati

rezultate.

rm Symbols l‘:' &1

= Symbol

1 |10 0=10

2 |30 lambda=300/0

3 |44 er=4.4

4 |06 Hsub=0.6

5 |4 ereff=4

6 |75 Lpatch=lambda/(2*ereff*0_5)

7 |75 Wpatch=lambda/(2*ereff*0.5)

g |[0.015 Rwire=0.001*lambda/(ereff*0.5)

9 |1.875 Widiel=lambda/(8*ereff0._5)

10 [0.75 Ysonda=lambda/(20*ereff*0.5)

11 |3.75 ®1=Wpatch/2

12 |5.625 ®2=x1+Wdiel

13 |3.75 y1=Lpatch/2

14 |5.625 y2=y1+Wdiel

15 |3 y3=y1-Ysonda

16 [0.3 Wedge=0.3 %
17 [0.07 t=0.07
18 [0.67 z=Hsub+ o

Slika 5(a).



Softverski alati za projektovanje antena

Uporedni grafik za parametar s, [dB] za slucaj kona¢no tanke i beskona¢no tanke metalizacije, pre procesa
optimizacije, prikazan je na slici 5(b).

Mag [@B]] 511
0.00

_o 1HKonacna tanka metalizacije
- 2 Beskonacno tanka metalizacija

-1.00

-2.00

-3.00

-4.00

-5.00

-6.00

-7.00

-8.00

-9.00

GHz

-10.00 1 1 1 1 1 1 1 |
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.60 11.00 11.60 12.00

Slika 5(b).



Softverski alati za projektovanje antena

Uporedni grafik usmerenosti u pravcu maksimalnog zracenja za slucaj kona¢no tanke 1 beskonacno tanke
metalizacije, pre procesa optimizacije, prikazan je na slici 5(c).

Gain [dB]
7.00

P . a4
M__Q__e_—e—e—{—e—e—_e__g__{)

_o 1 Konacno tanka metalizacija

600 - . 2 Beskonacnp tanka metalizacija

5.00 —

4.00 —

3.00 —

2.00 —

1.00 —

GHz

0.00 T 1 1 T 1 T T |
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00

Slika 5(c).



Softverski alati za projektovanje antena

Uporedni grafik za parametar s;,[dB] za slucaj konac¢no tanke i beskonac¢no tanke metalizacije, nakon
procesa optimizacije, prikazan je na slici 5(d).

Mag[dB] 511
0.00 - —

5 00 1 Konacno tanka metalizacija
=T . 2 Beskonacno tanka metalizacija

-10.00 o

-15.00 4

-20.00 4

-25.00 4

-30.00 4

-35.00 4

-40.00 o

-45.00 o

-50.00 o

-55.00 4

GHz

60.00 T 1 1 1 1 1 1 |
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 1150 12.00

Slika 5(d).



Softverski alati za projektovanje antena

Uporedni grafik usmerenosti u pravcu maksimalnog zracenja za slucaj kona¢no tanke i beskona¢no tanke
metalizacije, nakon procesa optimizacije, prikazan je naslici 5(e).

Gain [dB]
7.00 o
. 1 Konacno tanka metalizacija
. 2 Beskonacno tanka metalizacija
6.00 —

5.00 —

400 —

3.00 o

2.00 o

1.00 —

0.00 1 T 1 1 1 1 1 | (G
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 1150 12.00

Slika 5(e).



