Softverski alati za projektovanje antena

Cas 11: Optimizacija parametara elektri¢nih mreza sa EM komponentama

Kratak uvod.

EM projekti i komponente mogu se uvesti (importovati) u MW Circuit Solver na tri nacina:
1. 1z biblioteke gotovih EM komponenti.

2. Kao EM strukture kreirane u 3D EM Solver-u.

3. Kako data file izvezen (eksportovan) iz 3D EM Solver-a.

Kada se analizira elektricna mreza MW Circuit Solver-om, vrsi se prora¢un S-parametara za sve komponente
(elemente) elektricne mreze, vodeci rauna o jednainama veza elemenata elektri¢éne mreze.

U prva dva slucaja, za svaku od uvezenih EM komponenti, izvrSava se EM simulacija kako bi se proracunali
s-parametri elemenata elektricne mreze (komponenti), a kasnije i s-parametri Citave elektricne mreZe.
Ukoliko je doslo do promene nekog od parametara (obi¢no dimenzije) EM komponente, izmedu dve analize
elektricne mreze, EM analiza (simulacija) se (ponovo) pokrece automatski.

U tre¢em slucaju, EM komponente se (permanentno) karakteriSu svojim S-parametrima, i prilikom analize
elektricne mreze ne vrsi se EM analiza.

Ukoliko je potrebno prilikom optimizacije elektricne mreZze (istovremeno) vrSiti 1 promenu nekog od
parametara EM struktura, EM komponente bi trebalo uvesti u MW Circuit Solver na prvi ili drugi nacin (u
zavisnosti da li Zeljena EM komponenta postoji u biblioteci gotovih EM komponenti, ili je posebno
projektovana).

Ako prilikom optimizacije elektricne mreze nema potrebe za promenom parametara EM struktura, EM
komponente bi trebalo uvesti u MW Circuit Solver na tre¢i nacin. EM analiza (simulacija) se ne izvrSava, i
po pravilu ukupno vreme izvr$avanja simulacije je vrlo kratko, u poredenju sa prethodnim sluc¢ajem.
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P01. Modelovati GSM antenu postavljenu na mobilni telefon (3D-EM modelovanje metalnih struktura)
[WIPL-D, 3D Electromagnetic Modeling 3.2.1].

e Mobilni telefon modelovan je kao savrSeno (elektricno) provodan kvadar duzina stranica
2a, 2b, i 2c. GSM antena mobilnog telefona modelovana je kao L monopol duzine L, 1 visine
H .- Monopol je pomeren u odnosu na ivicu mobilnog telefona za D,,, (Cas?2, primer 3).
Poluprecnik Zice od koje je napravljen L monopol je R
e Dimenzije strukture su:
a=975mm, b=2875mm, c¢=50,25mm, H,.=2025mm, L, . =40mm, D,.
Ryire =3Mm .
Mobilni telefon radi u opsegu ucestanosti od 890MHz do 960MHz (GSM opseg). Simulacija se izvrsava
na 8 uniformno rasporedenih ucestanosti.

wire

wire *

=875mm i

(a) Potrebno je projektovati kolo za prilagodenje savijene L monopol antene na mobilnom telefonu. Kolo za
prilagodenje sastoji se od paralelno vezanog kalema i redno vezanog kondenzatora. Potrebno je
optimizovati induktivnost kalema i kapacitivnost kondenzatora, kako bi u ¢itavom opsegu ucestanosti
koeficijent refleksije bio manji od —30dB . Pocetna brojna vrednost induktivnosti kalema je L=10nH
(InH <L <100nH), a pocetna brojna vrednost Kkapacitivnosti kondenzatora je C=10pF
(1pF <C <100pF). Nominalna impedansa pristupa je 50Q2.

(b) Prikazati parametar s;,[dB] u ¢itavom opsegu ucestanosti za slucaj sa i bez kola za prilagodenje.
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Model GSM savijene L monopol antene na mobilnom telefonu prikazan je na slici 1(a). Prilikom
optimizacije parametara kola za prilagodenje (L i C), ne vrSi se promena ni jednog od parametara EM
strukture, pa je dovoljno EM strukturu u MW Circuit Solver uvesti kao data file (tre¢i na¢in). Na ovaj nacin
znatno se skracuje ukupno vreme izvrSavanja simulacije.

(9 Nodes = %]
o Coordinates
x [mm] | y [mm] | z [mm]

1 b -

2 a -b -

3 -a b -

4 -a -b -

5 a b c

6 a -b c

7 -a b c

8 -a -b c

9 0 ysoni c

10 0 ysoni zson

11 0 ysonZ  zson

[~ Merge

\ (4 symbols [= = ]
poA Symbol
1 [9.75
2 |28.75 b=28.75
3 |50.25 c=50.25
4 |20.25 Hwire=20.25
5 |40 Lwire=40
6 |8.75 Dwire=8.75
7 |3 Rwire=3
g |20 yson1=b-Dwire

y 9 |20 yson2=yson1-Lwire
10 (705 zson=c+Hwire
Slika 1(a).

Nakon uvozenja EM modela savijenog L monopola na mobilnom telefonu u MW Circuit Solver formirana je
elektri¢éna mreza (bez dela za prilagodenje) kao na slici 1(b).

PORT 1
Z=50 Ohm p01M_1

[ Ce o

Slika 1(b).
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Na slici 1(c) prikazana je elektri¢na mreza koja se sastoji od uvezenog EM modela savijenog L monopola na
mobilnom telefonu i kola za prilagodenje. Na slici 1(c) prikazane su i optimizovane brojne vrednosti
parametara kola za prilagodenje.

pOAM_1

PORT_A1
Z=50 Ohm  C1=C pF

B Symbols
L1=L nH
Dgt Symbol !
1 |7.89209 L=7.892090098975287e+000
2 (2252311 |C=2.25231120383?43Be+000

Slika 1(c).

Na slici 1(d) prikazan je parametar s;,[dB] savijenog L monopola na mobilnom telefonu, za slucaj sa i bez
kola za prilagodenje.

Magfds] 511
000 o

-7.50 —

o 1sakolomza p!'ilagod_jen_je (naken optimizacije)
. 2 bez kola za prilagodjenje

-15.00
2250 \
-30.00

-37.50 4

MHz

-45.00 T T
83000 898 75 907 50 91625 92500 93375 942 50 95125 960.00

Slika 1(d).

Koriste¢i dva reaktivna elementa (kalem i kondenzator) ostvareno je drasticno poboljSanje prilagodenja u
Citavom opsegu ucestanosti, mada kriterijum optimizacije nije ispunjen.
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P02. Potrebno je projektovati kolo za prilagodenje savijene L monopol antene na mobilnom telefonu iz
prethodnog primera. Antena se koristi u opsegu ucestanosti od 890MHz do 960MHz. Simulacija se

izvrSava na 8 uniformno rasporedenih ucestanosti. Kolo za prilagodenje sastoji se od redno vezanog kalema.

Drugi parametar optimizacije je visina antene (H . ). Potrebno je optimizovati induktivnost kalema i visinu

antene, kako bi u ¢itavom opsegu ucestanosti koeficijent refleksije bio manji od —30dB . Pocetna brojna

vrednost induktivnosti kalema je L=10nH (1nH <L <100nH), a poc¢etna brojna vrednost visine antene je

H,ie =20,25mm (Imm <H,,, <100 mm).

(a) Prikazati parametar s,,[dB] u ¢itavom opsegu ucestanosti i uporediti ga sa prethodnim primerom (slucaj
sa optimizovanim LC kolom za prilagodenje antene).

wire

wire

wire)» EM model mobilnog telefona

potrebno je uvesti u MW Circuit Solver kao EM strukturu (drugi nacin), prilikom ¢ega se pojavljuje
korisni¢ki prozor prikazan na slici 2(a). U korisnickom prozoru se (Stikliranjem) definiSe koji od simbola iz
EM modela zelimo da bude dostupan i u MW Circuit Solver-u (kako bismo mogli da ga menjamo i
optimizujemo). Potrebno je Stiklirati samo H

Posto se prilikom optimizacije menja i parametar EM strukture (H

wire *

Configure EM Component I&

NetList Name: [Up02E

Alias: |

Mumber of Ports: |1

Specific Parameters llmage ]

Checked | Mame Value e
a 9.75
.................................... b 25 75
C 50.25
v Huwire 2024
Lwire 40 1
o OK | X Cancel |

Slika 2(a).
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Nakon uvozenja EM modela savijenog L monopola u MW Circuit Solver formirano je kolo za prilagodenje
sa rednim kalemom, prikazano na slici 2(b).

' ™
Bt WIPL-D Optimizer = B Symbols = )
[ Stat P 4 Symbol
Optimizer Method 1: ISimpIex vl Method 1 Specific... |
Max. Mumber of Iterations far Methad 1: ISD 1 2025
Optinizer Method 2| None <] Method 2 Specic.. | 2 |10 L=10
W aw. Mumber of Iterations for Method 2 |5D Optimizer Options... |
Current Iteration of Method 1 1] Last Iteration Cost = M4
Current lberation of Method 22 0
r— List of Symbal
Syrnbol | Cuirent Yalue | Lowest Y alue | Highest Value |
Hwire 2.02500e+001 1.00000e-+000 1.00000e-+002
L 1.00000e+001 1.00000e-+000 1.00000e-+002
UpO2E_1
Hwire=Hwire
PORT 1
~List of Criteria Z=50 0hm | 1= nH
Criterion | Wwieight | 1 2 ‘
Mag(S(1.1)] < -30[dB] Start: 8.900e+D08Hz], stop: 9.600e+008[Hz] 1 m
Fun Exit Reset About
\

Posto se prilikom optimizacije kola za prilagodenje menja i parametar EM strukture (H

iteracije izvrSava se kompletna 3D EM

Slika 2(b).

, prilikom svake
analiza modela GSM antene na mobilnom telefonu, §to znatno

wire)

produZava ukupno vreme izvrSenja simulacije u odnosu na prethodni primer.
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Na slici 2(c) prikazan je parametar s,[dB] za slucaj kola za prilagodenje antene realizovanog pomocu
rednog kalema i pomoc¢u LC kola za prilagodenje antene (iz prethodnog primera).

Mag[dB] 511
-16.00

-25.00 i
7

o 1 EM model. Optimizacija Hwire i L
- 2 Data file model. OptimizacijaLiC

\

\\

-30.00
A

/

-35.00

-40.00
\\;_

MHz

45.00 1 1 T T 1 1 1 |
890.00 898.75 907.50 916.25 925.00 933.75 942,50 951.25 960.00

Slika 2(c).

Sa slike 2(c) jasno se vidi da je prilagodenje antene za slucaj kada se optimizuje i visina antene znatno bolje
u odnosu na prilagodenje antene LC kolom (kada se ne optimizuje visina antene), iako se u prvom slucaju
koristi samo jedan reaktivni element. PoboljSanje je najuo€ljivije na granicnim u€estanostima. Cena koja se
placa je znatno duze vreme izvrSavanja simulacije.
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P03. Ponoviti prethodni primer.
EM model GSM antene treba modifikovati tako da se umesto savijene L monopol antene koristi (obi¢na)

monopol antena ukupne duzine H ;. + L

(@) Uporedno prikazati parametre s;,[dB] i R,[Q] EM modela savijene L i ,,0bi¢ne” monopol antene u

¢itavom opsegu ucestanosti. Prokomentarisati kompromis prilikom izbora antene (kompromis izmedu
kompaktnosti uredaja 1 otpornosti zracenja).

(b) Projektovati kolo za prilagodenje sa jednim redno vezanim kalemom (kao u prethodnom primeru).
Nakon optimizacije prikazati parametar s;,[dB] u citavom opsegu ucestanosti i uporediti ga sa

prethodnim primerom (savijane L monopol antena). Prokomentarisati ostvareno prilagodenje antene.

wire*

Model GSM monopol antene na mobilnom telefonu prikazan je na slici 3(a).

m Symbals = % | rm Nodes = | — \
os ow Coordinates
= Symbol = % [mm] | y [mm] | z [mm]
1 [9.75 1 b -
2 |28.75 b=28.75 2 a -b -
3 [50.25 c=50.25 3 -a b -
4 |20.25 Hwire=20.25 4 -a -b -
5 140 Lwire=40 5 a b c
6 [8.75 Dwire=8.75 6 a -b c
7 |3 Rwire=3 7 -a b c
g |20 yson1=b-Dwire 8 -a -b c
9 |705 zson=c+Hwire 9 0 ysonl |c
10 |110.5 zson2=zson+Lwire 10 0 yson1  |zson
11 0 ysoni zson2
[~ Merge

Slika 3(a).



Softverski alati za projektovanje antena

Realni deo ulazne impedanse GSM monopol antene i savijene GSM L monopol antene prikazan
slici 3(b).

je na

Re{Z} [Q]
60.00

Z11

1 GSM Monopol
~ 2. GSM Savijeni monopol

50.00 —

140.00 —

30.00 —

20.00

MHz

890.00 898.75 907.50 916.25 925.00 93375 94250 951.25

960.00

Slika 3(b).

Sa slike 3(b) jasno se vidi da je ,,obi¢an“ monopol bolje prilagoden u poredenju sa savijenim monopolom,
kao 1 da ima vecéu otpornost zracenja (Sto znaci da efikasnije zraci). U eri malih prenosnih uredaja, tesko je

napraviti antene sa dobrim elektri¢nim karakteristikama zadovoljavaju¢e malih dimenzija.
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Parametar s,,[dB] monopol antene i savijene L monopol antene (bez kola za prilagodenje) prikazan je na
slici 3(c).

Mag [dB] 511
3.00 —

-4.00 —

__ 1 GSM Monopal
2 G5M Savijeni monopol

-5.00 o

-6.00 iz

§90.00 898.75 907.50 916.25 925.00 933.75 942,50 951.25 960.00

Slika 3(c).

Sa slike 3(c) jasno se vidi da je i bez kola za prilagodenje ,,0bi¢ni“ monopol bolje prilagoden u relativno
Sirokom opsegu ucestanosti U odnosu na savijeni L monopol. Opravdano je ocekivati da ¢e i projektovanje
kola za prilagodenje i ostvarivanje projektnih zahteva (koeficijent refleksije manji od —30dB) biti lakSe za

,,0bi¢ni“ monopol u poredenju sa savijenim L monopolom.
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Kako se prilikom procesa optimizacije kola za prilagodenje menja i parametar EM modela (duzina Zice
H,i.) 3D EM model GSM monopol antene je potrebno u MW Circuit Solver uvesti kao EM strukturu
(drugi nacin), a ne kao data file (tre¢i nacin).

Nakon uvozenja EM modela GSM monopola u MW Circuit Solver formirano je kolo za prilagodenje sa
rednim kalemom, kao na slici 3(d).

Na slici 3(e) prikazan je parametar s;,[dB] nakon optimizacije kola za prilagodenje (L) i duzine Zice (H

B Symbols = 3
Det Symbol
1 |16.39627 Hwire=1 639626935138628e+001
2 [12.71348 |L:1.271347495827251e+0m UpO3E_1
Hwire=Hwire
PORT_1

Z=500hm | 1=LnH
1

Slika 3(d).

wire)'

za slu¢aj monopola i savijenog L monopola.

Mag [dB]
-26.00 o

-30.00 —

-35.00 —

S14

1 GSM Monopol
2 GSM Savijeni monopol

"\ £ MHz
4000 T T \ T T \ T ]
890,00 898,75 507 50 916.25 925.00 93375 942,50 95125 960,00

Iako je minimum koeficijenta refleksije manji u sluc¢aju savijenog L monopola, prilagodenje obi¢nog GSM
monopola je Sirokopojasnije i bolje ispunjava optimizacioni kriterijum (s,[dB] <—-30dB).
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P04. (a) Projektovati linearni uniformni antenski niz sa longitudijalnim zrac¢enjem na centralnoj uc¢estanosti
f, =0,75GHz . Niz se sastoji od 6 polutalasnih dipola (H,,,. =0,5L,) postavljenih upravno na osu niza.

Polupre¢nika zice polutalasnih dipola je R,;,,=3mm. Medusobno rastojanje polutalasnih dipola je

wire
3 . .. . . - .
d= 57»0 , gde X, predstavlja talasnu dusinu u vakuumu na centralnoj ucestanosti. Elementi niza (polutalasni

dipoli) napajaju se idealnim naponskim delta generatorima.

(b) Projektovati identican antenski niz, sa tom razlikom $to je napajanje umesto idealnim naponskim delta
generatorima izvedeno idealnim strujnim generatorima. Dati uporedni prikaz 2D dijagrama zracenja U ravni
koja sadrzi osu antenskog niza i upravna je na ose polutalasnih dipola. Prokomentarisati uporedni grafik.

Izgled EM modela linearnog uniformnog antenskog niza sa longitudijalnim zracenjem, za slucaj kada je
napajanje dipola izvedeno idealnim naponskim delta generatorima, prikazan je na slici 4(a).

(% Nodes = ) (4 symbols l= o = ]
a3 Coordinates —,
x [mm] | y [mm] | z [mm] £n Symbol
1 0 -Harm 1 0.75 0=0
2 x1 0 0 2 400 lambda=300/f0
3 x1 0 Harm 3 [100 Harm=0.5*lambda/2
4 x2 0 -Harm 4 150 D=3/8"lambda
5 x2 0 0 5 |3 Rwire=3
6 x2 0 Harm 6 |0.015708 Beta=2*pi(1)/lambda
7 x3 0 -Harm 7 |2385619 delta=-Beta*D
8 x3 0 0 8 |1 Ulr=cos(0*delta)
9 %3 0 Harm 9 |0 Uli=sin(0*delta)
10 x4 0 -Harm 10 |-0.707107 U2r=cos(1*delta)
1 |« 0 0 11 [-0.707107 UZi=sin(1*delta)
12 x4 0 Harm 12 |1.19249e-08 |U3r=cos(2*delta)
13 [x5 0 -Harm 13 1 U3i=sin(2*delta)
14 x5 0 0 14 |0.707107 Udr=cos(3*delta)
15 x5 a Harm 15 [-0.707107 Udi=sin(3*delta)
16 |x6 0 -Harm 16 |1 USr=cos(4*delta)
17 |x6 0 0 17 [2.38498e-08 |USi=sin(4*delta)
18 |x6 0 Harm 18 |0.707107 U6r=cos(5*delta)
™ Merge 19 |0.707107 UBi=sin(5*delta)
20 |-375 x1=2.5D
21 |-225 ¥2=-15'D
22 |75 %3=-0.5'D
23 |75 x4=0.5"D
24 225 *5=1.5"D
¥ 25 [375 X6=2.5D

Slika 4(a).
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Izgled elektricne mreze, za slucaj kada je napajanje dipola izvedeno idealnim strujnim generatorima,

prikazan je na slici 4(b).

=10 %]
ugt Symbol

1 |0.75

2 |400 larnbda=30040

3 150 [=3/8%ambda

4 |0.01570756 Beta=2"pi(1)/lamby
5 |-2.356194 delta=-Beta™D

B |1 Nr=cos{0*delta)

i o Ni=gin{0*delta)

g |-0.7071063 [2r=cos(1*delta)

2 |-0.7071063 [2i=gin{1*delta)

10 |-1.83691E-16 [3=cos(Z delta)
11 |1 [Fi=sin(Z*delta)

12 |0.7071065 ldr=cos(F delta)
13 |-0.7071065 li=gini3*delta)

14 -1 S=cos{4¥delta)
15 |-3.6738129E-16 1Bi=sini4*delta)

16 |0.707 1063 lGr=cos(Edelta)
17 |0.707 1065 lGi=gin{5*delta)

UpO49E_1
1 2 3 5 G
IG_1 IG_E
PORT_1 PORT &
IGEITr mA IGr=IGr mA,
IGi=ITi A, —— — IGEBimA
IG 2 IG5
PORT 2 PORT 5
IGEZrmaA — —  IGEBrmA
IGi=12i m& IGE=ISi mA
IG_3 IG_4
PORT_3 PORT 4
IGFI3rmA  |G=ldr mA
IG=13i mA IGi=ldi

Slika 4(b).
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Uporedni 2D dijagram zraCenja, za slucaj kada je napajanje izvedeno idealnim naponskim delta
generatorima i idealnim strujnim generatorima, prikazan je na slici 4(c).

Gain [dB] =0
10.41 ~gesssses

2 eEeese

o 1 Napajanjem strujnim generatorima
% 2. Napajanje naponskom generatorima

459 - y

-1.02

673 - ‘

-12.45 —

-18.16 —

-23.88 —

29,59 : ¢
.00 60.00 120.00 180.00 240.00 300.00 360.00

Slika 4(c).

Sa slike 4(c) jasno se vidi da slucaj pod (b) (hapajanje strujnim generatorima) vise odgovara izgledu
dijagrama zraCenja koji se dobija teorijskim razmatranjem. Slusaj pod (a), od teorijskog slucaja odstupa
znatno.

Za slucaj kada je napajanje izvedeno pomocu idealnih naponskih delta generatora, zbog postojanja sprege
izmedu pojedinih dipola, njihove ulazne admitanse nisu jednake. Samim tim, raspodela amplituda struja
elemenate niza (koje su primarne prilikom teorijskog razmatranja dijagrama zracenja uniformnih antenskih
nizova) razlikuju se od raspodele amplituda napona idealnih naponskih delta generatora.



