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MODELOVANJE MIKROTALASNOG APLIKATORA SA POBUDOM PREKO TALASOVODA
PRIMENOM TLM METODA

Jugoslav Jokovi¢, Tijana Randelovié, Mila Stojanovi¢, Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj — Primenom numerickog 3D TLM metoda analiziran
je realni mikrotalasni aplikator u koji se energija iz
mikrotalasnog izvora dovodi preko talasovoda. Analiza je
izvrSena u frekvencijskom opsegu f = (2.425 + 2.475) GHz
koji predstavija radni opseg industrijskih aplikatora. Sa
ciljem da se ustanovi uticaj polozaja i broja talasovoda na
raspodelu rezonantnih modova u aplikatoru, dobijeni
numericki rezultati su uporedeni sa analitickim vrednostima,
kao i sa rezultatima simulacije rezonatora sa impulsnom
pobudom. TLM simulator je najpre primenjen na metalni
pravougaoni rezonator bez opterecenja, a zatim je izvrseno i
modelovanje aplikatora opterecenog blokom perspeksa, kako
bi se utvrdio uticaj prisustva opterecenja na raspodelu
pobudenih modova. Postignuto je veoma dobro slaganje
numerickih rezultata sa referentnim vrednostima.

1. UVOD

Primena mikrotalasa u industriji dovela je do razvoja i
primene brojnih mikrotalasnih aplikatora u procesima
zagrevanja i suSenja dielektricnih materijala. Veoma pogodna
konfiguracija za modelovanje elekromagnetnih osobina
realnih mikrotalasnih aplikatora je metalni rezonator
pravougaonog ili kruznog poprecnog preseka. Poznavanje
ponasanja odabranog modela mikrotalasnog rezonatora sa
zadatim pretpostavkama ima veliki znacaj i znatno olaksava
postupak dizajniranja ovih aplikatora [1,2]. Pri tome, poseban
znacaj, pored uticaja dielektricnog opterecenja, imaju uslovi
pobude, narocito kada postoji veé¢i broj modova u
odgovaraju¢em frekvencijskom opsegu, a to je upravo i
najcesc¢i zahtev u dizajniranju mikrotalasnih aplikatora.

Postoji viSe nacina za uvodenje energije iz mikrotalasnog
izvora u rezonator: induktivna antena u obliku petlje,
kapacitivna Stap antena, niz rezonantnih slotova i drugo.
Medutim, generalno se energija iz mikrotalasnog izvora u
rezonator prenosi preko talasovoda ¢ija se prednost ogleda u
minimiziranju reflektovane snage [3]. U prakti¢noj realizaciji
mikrotalasnih ~aplikatora posebna paznja se poklanja
raspodeli EM polja u rezonatoru, u cilju obezbedivanja
ravnomernog zagrevanja materijala koji se susi. Iz tih
razloga, modelovanje realne pobude ima veliki prakti¢an
znacaj, jer u zavisnosti od nacina pobude, pozicije i dimenzija
pobudnog elementa i broj pobudenih modova je razlicit.

TLM (Transmission Line Modelling) metod je opsti,
elektromagnetski zasnovan numericki metod koji je uspesno
primenjen za reSavanje elektromagnetnih problema u oblasti
modelovanja metalnih rezonatora [4]. Za uspostavljanje
zeljene raspodele polja u modelovanim strukturama najpre je
kori§¢ena 1mpulsna pobuda odgovarajuce komponente polja u
TLM mrezi. Medutim, s obzirom da se ovaj nacin
uspostavljanja raspodele polja razlikuje od realnih
eksperimentalnih slucajeva, u kasnijim istrazivanjima za
uspostavljanje Zeljene raspodele polja u modelovanom
rezonatoru koriS¢ena je realna pobudna sonda modelovana
pomoc¢u TLM Zzi¢anog ¢vora [5]. U oba sluc¢aja modelovani
prostor je bio veoma jednostavan i prakti¢no je bio odreden
grani¢nim povr§inama samog rezonatora.

Sa druge strane, pored analize praznog metalnog
rezonatora, TLM metod je uspe$no primenjen 1 za
odredivanje rezonantnih frekvencija metalnog rezonatora
optere¢enog planparalelnim dielektricnim slojevima sa
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gubicima [2]. U ovim aplikacijama, karakteristike ukupne
modelovane sredine menjale su se samo po jednoj dimenziji,
najcescée u pravcu z-ose, tako da su i zahtevi kod modelovanja
bili relativno jednostavni, jer je rezolucija mreze bila ista u
celom prostoru odgovarajuée sredine (vazduh ili dielektrik).

Cilj ovog rada je da se ispitaju mogucnosti 3D TLM
metoda za analizu realnog mikrotalasnog aplikatora u koji se
mikrotalasna energija iz mikrotalasnog izvora dovodi preko
talasovoda, tako da u ovom slucaju ukupni modelovani
prostor Cine rezonator i talasovod. Za pobudivanje samog
talasovoda koris¢ena je pobudna sonda modelovana pomocu
TLM zianog ¢vora, koja je povezana sa generatorom. Pored
toga, za razliku od ranijih istrazivanja gde su zidovi
rezonatora modelovani kao savrSeno provodne sredine, u
ovom radu su modelovane i realne karakteristike zidova, tj.
uzeta je u obzir i debljina i provodnost zidova rezonatora.

TLM simulator je najpre primenjen na prazan metalni
pravougaoni rezonator bez pobudnih elemenata, a zatim i sa
talasovodima. S obzirom da vecina industrijskih
mikrotalasnih sistema za suSenje materijala rade na
frekvenciji f'= 2.45 GHz, sve analize u ovom radu se odnose
na radni opseg f = (2.425 + 2.475) GHz. Cinjenica da u
radnom opsegu postoji veliki broj modova predstavlja
dodatnu teskoéu za analizu, naroCito za preciznu
identifikaciju modova, pa je u ovom radu data i analiza
pojedina¢nih komponenti elektricnog i magnetnog polja
dobijenih primenom TLM metoda.

Na kraju, dati su rezultati modelovanja aplikatora
optere¢enog blokom perspeksa koji je smesten u jedan ugao
rezonatora, kako bi se ustanovio uticaj ovakvog tipa
opterecenja na EM polje u rezonatoru.

2. TLM METODOLOGIJA

U TLM metodu, raspodela elektromagnetskog polja u tri
dimenzije, za odgovaraju¢i mod oscilovanja u pravougaonom
metalnom rezonatoru, modeluje se ispunjavajuci prostor
rezonatora mreZzom transmisionih hmja i pobudujuci
odgovarajuéu komponentu polja u mrezi ili direktno ili
sprezanjem sa odgovaraju¢om komponentom napona
odnosno struje od zianog eclementa. Elektromagnetske
karakteristike medijuma u rezonatoru se modeluju mrezom
medusobno povezanih TLM ¢vorova.

Na Slici 1 prikazana je osnovna struktura simetricnog
kondenzovanog c¢vora. U cilju postizanja veéeg koraka
vremenske diskretizacije, za potrebe modelovanja je
upotrebljen hibridni simetri¢ni kondenzovani ¢vor (Hybrid
Symmetrical Condensed Node HSCN) [6].
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Kako bi se dodatno wubrzao postupak simulacije,
implementirani su najefikasniji TLM algoritmi za proracun
matrice rasejanja i povezivanja, bazirani na primeni principa
kontinuiteta elektricnog i1 magnetskog polja i odrzanja
naelektrisanja i magnetskog fluksa [7].

Spoljasnje  grani¢ne  povr§ine sa  proizvoljnim
koeficijentom refleksije p, se modeluju u TLM metodu
zavrSavaju¢i vodove na granicama modelovanog prostora
odgovaraju¢im optereéenjem [4]. Ako je karakteristicna
impedansa voda razli¢ita od impedanse sredine, ekvivalentni
koeficijent refleksije TLM voda, p;; , generalno je razli¢it od
pw- Koeficijent refleksije voda, p;;, se nalazi zavrSavajuci vod
karakteristi¢ne impedanse Z; istom otporno$¢u:

p“:R_Zij :(1+pw)_zij(1_pw) (1)
Y UR+Zy (1+p,)+Z;(1-p,)
gde je Z i =Z;1Z lj normalizovana  karakteristi¢na
impedansa TLM voda.

Pri modelovanju elektri¢nih ili magnetskih zidova, koji se
Cesto koriste, vazi da je p,, = p;. Za ostale vrednosti p,, p;
zavisiée od Z; Modelovanje karakteristika spoljasnjih
grani¢nih povr§ina TLM mreZe, opisano jedna¢inom (1), daje
odlicne rezultate samo u slu¢aju kada je incidentni talas
normalan na spoljasnju grani¢nu povrsinu.

Za TLM modelovanje strukture rezonatora sa
opterecenjem koriS¢ena je neuniformna mreza i hibridni
simetricni kondenzovani c¢vor. S obzirom na prisutnu
nehomogenost, dimenzija TLM ¢vora u dielektriku je zadata

tako da je za /¢, puta manja od dimenzije TLM &vora u

vazduhu, a sve u cilju adekvatnog modelovanja dielektricnog
uzorka. Izgled mreze u xy ravni za strukturu modelovanu u
ovom radu je prikazan na Slici 2. Slican izgled se dobija i za
ostale preseke.
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S1.2. Neuniformna mreza rezonatora opterecenog blokom
perspeksa u xy ravni

3. NUMERICKA ANALIZA

Primenom softverskog paketa na bazi 3D TLM metoda
analiziran je metalni, pravougaoni rezonator dimenzija a =
360 mm, b = 350 mm i 2 = 260 mm [3]. Zidovi rezonatora,
debljine 4.5 mm, izradeni su od aluminijuma (¢ = 3.54e7Sm).
Za modelovanje unutraSnjeg prostora  razmatranog
rezonatora, koji je ispunjen vazduhom (g, = 1), kori$cena je
TLM mreza dimenzija xxy*xz=36x35%26 ¢vorova.

Rezonator je najpre analiziran pomo¢u TLM simulatora
sa impulsnom pobudom svih komponenata elektrinog i
magnetnog polja u tacki TLM mreze (15, 15, 15). Na Slikama
3 1 4 prikazane su dobijene komponente elektricnog i
magnetnog polja u TLM ¢&voru (20, 20, 20), u frekvencijskom
opsegu f = (2.425 + 2.475) GHz. Tacka pobude i izlazna
tacka izabrane su tako da se istovremeno moze pobuditi i
monitorisati ve¢i broj modova.
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S1.3. Komponente elektricnog polja u praznom

pravougaonom rezonatoru u tacki (20, 20, 20)
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S1.4. Komponente magnetnog polja u praznom
pravougaonom rezonatoru u tacki (20, 20, 20)

U Tabeli 1 vrednosti rezonantnih frekvencija dobijene na
ovaj nadin uporedene su sa analitiCkim vrednostima
rezonantnih frekvencija odredenim pomocu relacije:

2 2 2
a)2 EE = ﬂ + ﬂ + ﬂ 2
mnp /u0 0 a b h ( )
gde su m, n 1 p indeksi modova.

Tabela 1. Rezonantne frekvencije modova u praznom
pravougaonom rezonatoru. a=360mm, b=350mm, ~=260mm

Mod Rezonantna frekvencija (GHz)
Indeksi Tip Analiticka | TLM simulirana vrednost
moda, moda Yrednost Impulsna WG WG1-4
mnp (izraz (2)) | pobuda | (SL4) | (SL6)

052 TE 2432 2.430 - -

043 TE 2.434 2.435 - 2.435
413 TE, TM 2.439 2.441 - -

530 ™ 2.446 2.444 - 2.445
204 TE 2.452 2.452 2452 | 2.450
441 | TE,T™ 2.458 2.454 - 2.456
024 TE 2.460 2.459 - 2.459
152 TE, TM 2.467 2.465 - 2.464
143 | TE,T™ 2.468 2.467 2467 | 2.468
350 ™ 2.475 2.476 - 2.471

Moze se zapaziti da je postignuto veoma dobro slaganje
simuliranih i analiti¢kih rezultata.
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Medutim, u praksi, kada je pobuda realna, u zavisnosti od
polozaja i nacina pobude, broj pobudenih modova je razlicit
od broja modova prikazanih u odgovaraju¢im kolonama
Tabele 1. Odnosno, broj modova pobudenih u rezonatoru je
manji u odnosu na teorijski slucaj.

U cilju ispitivanja uticaja pobudnog talasovoda na
rezonantne modove izvrSeno je modelovanje multimodnog
rezonatora sa pobudom preko TE;y moda talasovoda WR340,
dimenzija 86x43x200 mm, ¢iji je polozaj WG prikazan na
Slici 5 [3]. Talasovod je pobuden pomocu zi¢ane sonde,
poluprecnika » = 0.5 mm i duzine d = 30.5 mm , koja je
povezana sa naponskim generatorom (Vge, = 1V, Rge, = 50€2).
Sonda je postaljena na sredini Sire stranice talasovoda, na
rastojanju / = 43.5 mm od kraja talasovoda, odnosno od
kratkospojnika.

Na Slici 6 prikazana je karakteristika refleksije za ovaj
slucaj, dobijena na osnovu rezultata numericke analize. Moze
se uociti da su na ovaj nacin dobijene samo 2 rezonantne
frekvencije koje odgovaraju modovima TEyy 1 TEi43,
odnosno TM4; (Tabela 1).
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Slika 5. Prednja strana rezonatora sa prikazanim polozajem
pobudnog talasovoda
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Slika 6. Karakteristika refleksije, S;;, praznog rezonatora
pobudenog talasovodom WG

S obzirom da se koriS¢enjem samo jednog pobudnog
elementa pobuduje jako mali broj modova, Sto prakticno
zna¢i da se ne moze ostvariti kvaliteno zagrevanje
unutrasnjosti aplikatora, potrebno je koristiti visSe pobudnih
elemenata. Primenom TLM metoda modelovan je rezonator
pobuden preko Cetiri talasovoda ¢iji su polozaji prikazani na
Slici 7 [3]. Rezultati simulacije u obliku krivih refleksije
prikazani su na Slici 8, a odgovarajuée vrednosti pobudenih
rezonantnih modova takode su date u Tabeli 1. Kao Sto se
moze zapaziti, u ovom slucaju pobudeno je ¢ak 11 modova,
od ukupno 14 modova koji se teoretski mogu uspostaviti u
razmatranom frekvencijskom opsegu.
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Slika 7. Prednja strana rezonatora sa prikazanim polozajima
Cetiri pobudna talasovoda

T T T T T
2430 2440 2450 2460 2470

Frekvencija [MHz] I

Slika 8. Karakteristike refleksije, S;;, praznog pravougaonog
rezonatora pobudenog preko Cetiri talasovoda

Na osnovu Slike 8 moze se uoditi da vrednosti parametra
S;1 na odgovaraju¢im frekvencijama pobudenih modova
imaju i pozitivne vrednosti, §to je posledica medusobne
sprege pobudnih elemenata koji su istovremeno pobudeni.

S obzirom da se 3D TLM metod moZze uspesno primeniti i
za modelovanje multimodnih rezonatora u potpunosti ili
delimi¢no ispunjenih dielektrikom, u ovom radu analiziran je
slu¢aj kada je kao optereCenje razmatranog rezonatora
koris¢en perspeks blok, dimenzija 79x75x51 mm i
dielektriéne konstante ¢, = 2.6 — j0.015. Izgled modelovane
sredine u ovom slucaju prikazan je na Slici 9 [3].
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Slika 9. Model rezonatora opterecenog blokom perspeksa

Kao posledica prisustva dielektrika, pobuduju se potpuno
novi rezonantni modovi, razli¢iti od modova prisutnih u
praznom rezonatoru, jer prisustvo dielektrika utie na
pomeranje rezonantnih frekvencija prema nizim vrednostima.
Odgovarajuéi rezultati simulacije za ovaj slucaj prikazani su
na Slici 9.
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S1.9. Karakteristike refleksije, S;;, opterecenog
pravougaonog rezonatora pobudenog preko Cetiri talasovoda

TLM vrednosti rezonatnih frekvencija prisutnih modova u
optere¢enom rezonatoru dobijenih impulsnom pobudom, kao
i rezonantnih modova pobudenih kori§¢enjem Cetiri
talasovoda uporedene su sa vrednostima iz reference [3] i
prikazane u Tabeli 2.

Tabela 2. Rezonantne frekvencije modova u multimodnom
rezonatoru opterecenom blokom perspeksa (79x75x51) mm

Rezonant.r}e TLM - rezonantne frekvencije (GHz)

frekvencije

re fgilj:e)t_[ﬂ Impulsna pobuda | Cetiri talasovoda
2.429 2.429 2.428
2.434 2.434 -
2.439 2.438 -
2.441 2.441 2.441
2.442 2.442 2.442
2451 2.450 2.448
2.456 2.455 2.456
2.460 2.461 2.461
2.462 2.465 2.465

Na osnovu prikazanih vrednosti u Tabeli 2 moze se
takode ustanoviti da, u slu¢aju pobude rezonatora preko Cetiri
talasovoda, neki tipovi modova koji postoje u rezonatoru bez
pobudnog elementa se ne mogu pobuditi, §to se moze videti u
Tabeli 2.

Takode, i u slucaju metalnog rezonatora sa opterecenjem
moze se uociti efekat medusobne sprege pobudnih elemenata,
koja se, u prakticnim realizacijama mikrotalasnih aplikatora
sa ve¢im brojem pobuda, mora minimizirati, pre svega
promenom polozaja i orijentacije talasovoda.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu, analiziran je mikrotalasni aplikator u koji se
energija iz mikrotalasnog izvora dovodi preko talasovoda. U
tom cilju, 3D TLM softver je primenjen za modelovanje
praznog i optereéenog pravougaonog metalnog rezonatora
pobudenog preko talasovoda. U procesu modelovanja uzeta
je u obzir i debljina zidova rezonatora, kao i provodnost
zidova. Za TLM modelovanje rezonatora opterecenog
blokom perspeksa, smestenog u jedan od uglova rezonatora,
koris¢ena je neuniformna mreza i hibridni simetricni
kondenzovani ¢vor.

Primenom TLM simulatora sa impulsnom pobudom
najpre su odredene vrednosti rezonantnih frekvencija modova
u rezonatoru bez prisustva pobudnog elementa i bez
optereéenja. Poredenjem ovih rezultata sa analitiCkim
vrednostima uoceno je veoma dobro slaganje.

Modelovanjem realnog aplikatora, kada se kao pobuda
koriste talasovodi, pokazano je da se pobuduje manji broj
modova u odnosu na teorijski slucaj, kao i da broj pobudenih
modova zavisi od broja i polozaja pobudnih elemenata.

Uoceno je da se u slucaju vefeg broja pobudnih
elemenata javlja i efekat njihove medusobne sprege, pa se, pri
projektovanju mikrotalasnih aplikatora, pozicije pobudnih
elemenata moraju birati tako da se minimizira njihov
medusobni uticaj.

Prikazani rezultati u potpunosti potvrduju primenljivost
koris¢enog TLM metoda za analizu raspodele rezonantnih
modova u realnom mikrotalasnom aplikatoru, pri ¢emu je
ukljucen i uticaj polozaja pobudnog talasovoda i opterecenja.
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Abstract — A real microwave applicator with a
waveguide used to launch the energy from the source into the
cavity for different feed position is analyzed using 3D TLM
method. TLM method is applied to the both empty and
loaded rectangular metallic cavity in order to investigate of
the load influences to the distribution of the resonant modes.
All analysis are done in the operating frequency range of
industrial microwave applicators f = (2.425 + 2.475) GHz
and good agreement between simulated and analitically
results is achieved.
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