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Apstrakt—Ovaj rad prikazuje razvoj kompaktnog modela
Zitanog spoja implementiranog u TLM solver u cilindri¢nom
koordinatnom sistemu. Njegova primenljivost je ispitana na
primeru rezonatora kruZnog poprecnog preseka sa ugradenom
monopol antenom i antenom u obliku petlje za ¢iju realizaciju
je koriS¢en model Zi¢anog spoja. Postignuto je odli¢no slaganje
izmedu simuliranih S parametara dobijenih 3DTLMecyl
solverom koji koristi cilindri¢nu mrezu i GGI-TLM solverom
koji koristi pravougaonu mrezu TLM ¢éelija.

Kljuéne re¢i— TLM metod; Zi¢ani model; rezonator; antena
u obliku petlje.

I. UvoD

KAKO se komunikacione i zdravstvene tehnologije
ubrzano razvijaju poslednjih decenija, postoji velika potreba
za pouzdanim alatima koji bi omogudili brzo i precizno
predvidanje elektromagnetnog polja. Pored toga, procedure
fabrikacije i eksperimentalna merenja ne samo da troSe
vreme i novac, nego mogu zahtevati i specifi¢ne uslove koje
je teSko postici, ali i odrzati konstantnim. Stoga se alat za
simulaciju pojavljuje kao koristan instrument za ubrzavanje
procesa istrazivanja i smanjenje troskova, uz istovremeno
pruzanje zadovoljavajucih i pouzdanih rezultata.

Postoje brojne dostupne platforme za simulaciju
elektromagnetnog fenomena koje su zasnovane na razlic¢itim
numerickim tehnikama. Medu njima, numeri¢ke metode u
vremenskom domenu su najviSe rasprostranjene, s obzirom
da omogucéavaju kompletnu analizu elektromagnetnih
problema, ukljuéujuéi elektromagnetnu kompatibilnost
(EMC), antene i dizajn mikrotalasnih struktura. Takvi
metodi su, na primer, metod Finite-Difference Time-Domain
[1] i metod Transmission Line Modelling (TLM) [2]. 1zazov
sa kojim su ove metode morale da se suoCe vezan je za
modelovanje zicanih struktura, posto nije lako opisati tanke
ziCane elemente unutar velikog modelovanog prostora i
precizno proraCunati spregu izmedu ziCanih segmenata i
elektromagnetnog polja.

Modelovanje tankih zicanih elemenata u TLM metodu
omoguceno je razvojem 3-D kompaktnog zicanog modela
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predlozenog u [3], koji je zasnovan na posebnoj zicanoj
mrezi ugradenoj u obi¢nu mrezu TLM ¢vorova.

TLM metod se konvencionalno primenjuje na
strukturiranu, pravougaonu mrezu sa celijama u obliku
kocke ili kvadra [2]. Medutim, zakrivljene povrsi zahtevaju
da se, u procesu modelovanja, koriste aproksimacije u
obliku stepenica koje mogu dovesti do neizbezne
diskretizacione greSke. Ova greSka se moze smanjiti
koris¢enjem mreze visoke rezolucije, mada se time, s druge
strane smanjuje efikasnost i zahteva koriséenje veéih
memorijskih resursa i duze vreme trajanja simulacije. Stoga,
kada je potrebno predstaviti zakrivljene grani¢ne povrsi
efikasnije je koristiti nestrukturirane mreze kao $to je mreza
koja se temelji na primeni tetraedralnog ¢vora [4]. Medutim,
u specificnim problemima koji se sastoje samo od
kruznih/cilindri¢nih geometrijskih povrsi, pogodnije je, ali 1
efikasnije koristiti ortogonalnu polarnu mrezu, odnosno
cilindricnu  mrezu [5]. U ovom slucaju, greska u
diskretizaciji se redukuje, s obzirom da je takva mreza
savrSeno u skladu sa geometrijom modelovane strukture.
Mogucénosti primene 3DTLMcyl solvera su se znacajno
povecéale nakon implementacije adaptiranog kompaktnog
modela zice u in-house TLM algoritam u cilindri¢noj mrezi
[5]. To je omogucilo modelovanje rezonatora kruznog
poprecnog preseka pobudenog preko sonde postavljene duz
radijalnog pravca [5,6], ali i modelovanje patch antena
pobudenih putem koaksijalne pobude [7-9].

U ovom radu, predstavljamo najnovije poboljsanje
ziCanog modela koje omogucava precizno modelovanje
ziCanih segmenata postavljenih duz ugaonog pravca u
cilindricnoj mrezi, ali i adaptaciju kompaktnog modela
spajanja zi¢anih elemenata koji se protezu duz razli¢itih
pravaca putem tzv. TLM modela ziCanog spoja.
Primenljivost ovog modela je ispitana na primeru rezonatora
kruznog popre¢nog preseka sa ugradenom monopol
antenom 1 antenom u obliku petlje, koje se koriste kao
pobudna i prijemna sonda. Tac¢nost metoda utvrdena je
uporedivanjem  koeficijenata refleksije 1 transmisije
dobijenih GGI-TLM metodom koji koristi pravougaonu
TLM mrezu [10].

II. ZICANIMODEL U TLM METODU

TLM metod je numericka tehnika u vremenskom domenu
koja je primenljiva za simulaciju elektromagnetnog polja u
razli¢itim aplikacijama. Zasniva se na ekvivalentnosti
izmedu Maksvelovih jednacina i teorije transmisonih linija
sa ciljem da se elektromagnetni problem prevede na
ekvivalentni problem elektricne mreze [2]. Modelovani
prostor je predstavljen mrezom transmisionih linija u cilju
modelovanja 3-D elektromagnetnog polja, gde simetri¢ni
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kondenzovani ¢vor (Symmetrical Condensed Node - SCN)
predstavlja osnovnu celiju [2] koja u strukturiranoj mreZzi
moze imati oblik kvadra ili kocke (sl.1a) u pravougaonoj
mrezi ili cilindricnog iseCka (sl.1b) u cilindri¢noj mrezi.
Kroz medusobno povezne celije predstavljena su
elektromagnetna svojstva medijuma, koji je generalno
nehomogen.

(a) (b)
Sl. 1. TLM ¢elija: (a) pravougaona, (b) cilindri¢na.

TLM algoritam se sastoji od dva osnovna procesa koji se
iterativno ponavljaju za sve ¢vorove unutar modelovane
oblasti. Jedan je rasejanje, gde se reflektujuéi naponi na
svakom ¢voru izraunavaju iz incidentnog napona, a drugi je
povezivanje gde reflektovani impulsi postaju incidentni
impulsi na susedne c¢vorove u slede¢em vremenskom
koraku. Ekvivalentne impedanse/admitanse svake celije se
izracunavaju u skladu sa definicijom geometrije problema,
ukljucujuéi svojstva prostora, pri ¢emu se dielektricna
svojstva prikazuju relativnom permitivnoséu i tangensom
ugla gubitaka. Kao izlaz simulacije, dobija se napon ili
struja indukovana u zici koja se dalje koristi za proracun
koeficijenata refleksije i transmisije.

Adaptacija i implementacija kompaktnog zicanog modela
u cilindriéni TLM metod [5] omogucila je modelovanje Zica
postavljenih duz radijalnog pravca. Pri tome, moguce je
modelovati Zi¢ane elemente precnika dovoljno manjeg od
veli¢ine celije. KoriS¢enjem posebne zicane mreze koja se
sastoji od dodatnih linkova i stabova inkorporiranih unutar
¢elija, modeluje se propagacija signala i njegova interakcija
sa elektromagnetnim poljem [3]. U cilindricCnom sistemu,
procedura povezivanja je morala biti adekvatno podeSena u
cilju opisivanjua pravog zi¢anog segmenta koji se nalazi duz
radijalnog smera, kao §to je opisano u [5-9]. U ovom radu,
prikazana je dodatna adaptacija modela kako bi se
omogucilo modelovanje zicanih elemenata postavljenih duz
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ugaonog pravca. Impedanse link linija, Z, , i stabova, Z
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koje su ugradene u postojecu mrezu celija za Zi¢ani segment
postavljen duz odgovarajuceg pravca, racunaju se na sledeci

nacin
) ) Ai 1 )
CoA L g AL A 1
Ar C, 2r r, At
c, =% @
Vw

gde je Aiz{Ar,rAgo,Az}, ry poluprecnik zice, k¢ 1 ki,
i :{r, (o,z} su faktori empirijski odredeni koriS¢enjem
poznatih karakteristika TLM mreze, a C,, je kapacitivnost
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link linije u i smeru. [3]. Usrednjena dimenzija poprecnog
preseka celije duz i smera, Ai,, definiSe se kao

Ai = (Ak+Aj)/2’ )

gde su Ak i Aj dimenzije ¢éelija u poprecnom preseku cCelije
duz i smera. Pri tome se mora uzeti u obzir da su admitanse
link linijja i stabova razli¢ite za susedne C¢vorove u
radijalnom pravcu [5], dok ostaju iste duz ostalih pravaca. U
skadu s tim, dodatna procedura povezivanja za radijalni
pravac je inkorporirana u algoritam kao §to je opisano u [5].
Nakon omogucéavanja modelovanja Zzi¢anih segmenata
postavljenih duz bilo kog pravca, izvrSena je implementacija
modela zi¢anog spoja u cilindri¢ni TLM solver u skladu sa
procedurom opisanom u [3]. Ovaj model omogucéava da Sest
pojedinac¢nih Zica bude povezano. Sam model se sastoji od
tri kola, po jedno za svaki pravac, pri ¢emu je svako
povezano sa TLM ¢vorom preko idealnog transformatora.

III. NUMERICKI REZULTATI

Za realizaciju modela antene u obliku petlje, koja sadrzi
spoj pravog Zianog segmenta duz z pravca i kruZnog
ziCanog segmenta duz ugaonog pravca, koriS¢en je
kompaktni model Zi¢anog spoja implementiran u cilindri¢ni
TLM solver, 3DTLMcyl. Loop antenna je smeStena u
modelovan prostor u obliku cilindra, poluprec¢nika osnove r
= 17cm visine 7 = 25cm, uz definisanje apsorbujucih
povrSi kao grani¢nih uslova proSirenog modelovanog
prostora [11], kao §to je prikazano na sl. 2. Pri tome,
simulacije su izvrSene za razli¢it poluprecnik petlje u opsegu
r=(2.25+8.25) cm.

I’

xJ

modelovanom prostoru u obliku cilindra polupreénika osnove r i visine /.

Svi modeli su modelovani i pravougaonim TLM solverom
uz koris¢enje rezolucije mreze koja je duplo veca od
cilindricne, kako bi se redukovale greske usled stepenicaste
aproksimacije. Tako, da bi se postigla dimenzija celija
0.5 mm u cilindri¢noj mrezi kori§éen je broj celija No x Nr
x Nz =36 x 34 x50 = 61.200, dok je za dimenziju ¢elija od
0.25 mm u pravougaonoj mreZzi bio potreban broj Celija Nx
x Ny x Nz = 134 x 134 x 100 = 1.795.600, §to je 30 puta
vise od broja ¢elija u cilindri¢noj mrezi.

Sl1. 3. prikazuje koeficijent refleksije antene u obliku petlje
za razliite poluprecnike petlje, dobijene cilindricnom TLM
mrezom, dok Tabela 1 uporeduje vrednosti rezonantne
frekvencije antene u obliku petlje za razliite poluprecnike
petlje, dobijenih cilindricnom i pravougaonom mrezom, sa
analitickim vrednostima [12]. Analizom ovih vrednosti
dolazimo do zakljucka da bolje slaganje sa analitickim
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vrednostima daje cilindricna mreza, §to je i za ocekivati
zbog skoro perfektnog modelovanja zi¢anog segmenta u
obliku kruga, za razliku od pravougaonog modela koji
koristi stepeniCastu aproksimaciju, ali i zbog moguénosti
koriS¢enja korektnog poluprecnika petlje pravilnim izborom
mreze, §to je kod pravougaonog modela tesko postiéi.

S11(dB)

Poluprecnik loop antens]

£ 225 cm
——4 25 em
a4 525 cm
—825am

-8 T T T T T T T
00D 025 050 075 100 125 150 175

Frekvencija (GHz)

T T
200 225 250

Sl. 3. Simulirani koeficijent refleksije antene u obliku petlje za razlicite
poluprecnike petlje, dobijen cilindricnom TLM mrezom.

TABELA1
POREDENJE REZONANTE FREKVENCIJE LOOP ANTENE ZA RAZLICIT
POLUPRECNIK PETLJE DOBIJENE PRAVOUGAONOM I CILINDRICNOM TLM
MREZOM SA ANALITICKIM VREDNOSTIMA

ETRAN 2023

. Rezonantna frekvencija (GHz)

Poluprecnik — —

. Analticka | Cilindri¢na Pravougaona
petlje (mm) N .

vrednost TLM mreza TLM mreza

2.25 2.20 2.18 2.34

4.25 1.15 1.15 1.23

5.25 0.92 0.93 0.97

8.25 0.58 0.60 0.63

Geometrija metalnog rezonatora kruznog poprec¢nog
preseka u prisustvu monopol antene prikazana je na sl. 4a,
dok sl. 4b prikazuje rezonator sa monopol antenom i
antenom u obliku petlje. Dimenzije rezonatora su sledece:
visina & = 25 cm, poluprecnik osnove » = 17 cm. Monopol
antena duzine 4,, = 3.25 cm postavljena je u samom centru
gornje osnove rezonatora, $to je prikazano na sl. 4a. Antena
u obliku petlje sastoji se od pravog zi¢anog segmenta duzine
h;=8.25 cm i kruznog segmenta polupreénika »,= 5.25 cm,
kao $to je prikazano na sl. 4b.

m h!h‘
h,
h h

(a) (b)
SI. 4. Metalni rezonator kruznog popre¢nog preseka u prisustvu a) monopol

antene, b) monopol antene i antene u obliku petlje.
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Za realizaciju modela cilindriCnog rezonatora sa
ugradenom monopol i loop antenom, zidovi rezonatora su
predstavljeni savrSenim metalom, a unutrasnjost rezonatora
je ispunjena vazduhom. Za modelovanje monopol antene i
antene u obliku petlje koris¢en je kompaktni Zi¢ani model
unapreden modelom ziCanog spoja. Za pobudu se koristi
naponski generator 1 V i unutra$nje otpornosti 50 Q koji je
prikljuen za Zi¢ani port monopol antene.

U cilju validacije modela Zi¢anog spoja realizovanog u
cilindri¢noj TLM mrezi, pomenuta dva modela cilindri¢nog
rezonatora su modelovana i simulirana kori$¢enjem GGI-
TLM solvera koji se temelji na pravougaonoj mrezi. Za
poredenje rezultata simulacija, posmatrani su koeficijent
refleksije i transmisije u frekvencijskom opsegu do 3 GHz u
oba slucaja.

U prvom slucaju, monopol antena se koristi i kao pobudna
1 kao prijemna antenna, te je stoga posmatran samo S11
parametar, kao Sto je prikazano na sl. 5. Moze se zapaziti da
postoji odli¢no slaganje rezultata dobijenih dvema razli¢itim
mreZama.

54
O
=104
b
-15 4
Monopol
3DTLMcyl
GGI-TLM
-20 T T T T T 1
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
Frekvencija (GHz)
Fig.5. Poredenje koeficijenata refleksije cilindricnog rezonatora sa

ugradenom monopol antenom dobijenog simulacijama primenom

3DTLMcyl i GGI-TLM solvera.

U drugom slucaju, kada su prisutne dve antene u
rezonatoru, kao pobudna antena koriS¢ena je monopol
antenna (port 1), dok je antena u obliku petlje koris¢ena kao
prijemna (port 2), tako da su analizirani S11 i S21 parametri,
§to je prikazano na sl. 6. Ako posmatramo koeficijent
refleksije primecuje se da postoje neznatna odstupanja
izmedu rezultata dobijenih cilindricnom i pravougaonom
mrezom, dok koeficijent transmisije u pojedinim
frekvencijskim opsezima pokazuje znacajnija odstupanja.
Ova odstupanja su rezultat koriS¢enja stepeniCaste
aproksimacije prilikom modelovanja petlje u pravougaonoj
mrezi, imajuéi u vidu da raspodela elektromagnetnog polja
oko Zice ne moze biti precizno uhvacena, kao $to je slucaj sa
cilindricnom mreZom koja zbog savrSenog prijanjanja
modelovanoj strukturi omogucava precizno modelovanje i
samim tim obezbeduje pouzdanije rezultate.
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Fig.6. Poredenje S parametara cilindri¢nog rezonatora sa ugradenom
monopol antenom dobijenih simulacijama primenom 3DTLMcyl i GGI-
TLM solvera. a) S11, b) S21.

IV. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja poboljsanje TLM metoda u
cilindricnom koordinatnom sistemu u vidu adaptacije i
implementacije kompaktnog modela ziCanog spoja
omogucavaju¢i modelovanje spojenih zicanih elemenata
koji su postavljeni u razli¢itim pravcima. To je zahtevalo
dodatna podesavanja kompaktnog zi¢anog modela da bi se
omogucilo precizno opisivanje zica koje su postavljene duz
ugaonog smera. Metod je validiran na primeru rezonatora
kruznog poprecnog preseka sa monopol antenom i antenom
u obliku petlje uporedivanjem simuliranih S parametara
dobijenih primenom 3DTLMcyl solvera koji koristi
cilindricnu  mrezu i GGI-TLM solvera koji Kkoristi
pravougaonu mrezu.

Ovo poboljsanje ¢e omoguliti precizno modelovanje
antena u obliku petlje koriS¢enjem cilindricne TLM mreze,
pa bi stoga ograniCenja pravougaone mreze izazvana
akroksimacijama modelovanja u obliku stepenica u
odredenim slucajevima mogla da se prevazidu. Takode, ovaj
model ¢e omoguciti modelovanje viSestrukih kruznih
kalemova koji ¢e biti deo nasih buducih istraZivanja.
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ABSTRACT

This paper presents development of the junction wire network
model implemented into the TLM solver based on the cylindrical
grid. A simple cylindrical cavity resonator with embedded
monopole and loop antennas is used as a simulated structure. An
excellent agreement between the simulated S parameters obtained
by the 3DTLMcyl solver based on the cylindrical mesh and GGI-
TLM solver based on the cubic mesh is achieved.

TLM Junction Wire Network Model in the Cylindrical
Grid
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