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POROWNANIE NUMERYCZNYCH MODELI PORTOW LINII PASKOWEJ
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Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie réznych sposobow modelowania portow struktur takich jak linie paskowe albo anteny. Przedstawiono
tez praktyczng realizacje opisywanych modeli, wykonang przy uzyciu pakietu COMSOL. Przeanalizowano mocne i stabe strony kazdej z pieciu wersji,
biorgc pod uwage czynniki takie jak: poziom skomplikowania opisu, czas obliczen i mozliwosci. W celu zbadania dokiadnosci kazdy z modeli postuzyt
do wyznaczenia charakterystyki wspotczynnika odbicia, ktora zostata porownana z charakterystykq otrzymang podczas pomiarow modelowanej linii.

Slowa kluczowe: linie paskowe, modele numeryczne, metoda elementow skoficzonych

COMPARISON OF NUMERICAL MODELS OF PORTS OF A STRIPLINE

Abstract. The aim of the article is to describe different ways to model ports of structures like striplines or antennas. It also shows a practical realization
of the models described, prepared with the use of COMSOL suite. Both, strong and weak points have been analyzed for each of the five versions, focusing
on the factors as: complexity of the definition, time complexity and potential possibilities. In order to compare the accuracy each of the models had been
used to calculate reflection coefficient, which in turn was compared to the data obtained from the measurements of the real stripline.

Keywords: stripline, numerical models, finite element methods
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Modelowanie numeryczne jest podstawowym narzedziem
NowocCzesnego inzyniera. Przy pomocy odpowiednich modeli
wynikajacych z przyblizonego opisu zjawisk fizycznych mozliwe
jest zard6wno wstepne testowanie projektow urzadzen jak
i okreslanie badz optymalizowanie ich istotnych cech.

Najwigkszym wyzwaniem jest opisanie problemu tak, aby byt
on jednoczesnie zwigzly oraz zawieral najwazniejsze cechy
modelowanego uktadu. Czgsto mozna spotka¢ si¢ z opinia,
ze znalezienie metody rozwigzywania réwnania roézniczkowego
czastkowego jest najtrudniejszg czescig pracy. Wedlug Johna D.
Cooka [2]: ,, Trudno$ciag zwigzang z réwnaniami rézniczkowymi
czastkowymi nie sg same rownania; trudnoscig sa warunki
brzegowe”. Rzeczywiscie, odpowiedni wybér warunkow
brzegowych wymaga zaré6wno do$wiadczenia praktycznego jak

i WiEdZy teoretycznej. Rys. 2. Zdjecie linii paskowej
Ponizszy artykut ma za zadanie przedstawi¢ proces wyboru S )
odpowiednich  warunkéw  brzegowych opisujacych  porty Schemat i zdjecie linii paskowej zostaly zaprezentowane

wejsciowe/wyjéciowe linii paskowej. Przedstawione zostang ~ Odpowiednio na rys.1 i rys.2. Linia paskowa, to urzadzenie
zardbwno mocne jak i slabe strony wykorzystanych warunkow zbudowane z .dWéCh metalowych paskow. Jeden z tych paskow
brzegowych. Porownane zostang dwa warunki brzegowe: User podiqczpny Jest do generatora  oraz, z drug1ej' strony,
Defined Lumped Port i Coaxial Cable Lumped Port. Przebadano ~ do obciazenia. Drugi z paskéw jest podiaczony do uziemienia.
réwniez wptyw podiaczenia zewngtrznego obwodu elektrycznego Poniewaz obydwa paski maja rozne potencjaly, migdzy nimi

do portéw urzadzenia. pojawia si¢ pole elektryczne. Oczekuje sig, aby otrzymane pole
w $rodkowej czesci linii byto jednorodne. W tym celu szeroko$é
1. Linia paskowa paskow musi by¢ odpowiednio dobrana tak, aby utrzymac staty

stosunek szerokosci do odlegtosci migdzy nimi. W réznych

W celu przygotowania adekwatnego modelu numerycznego ~ Konstrukcjach mozna spotkaé si¢ z przypadkami, gdy tylko jeden
opracowano metod¢ polegajaca na poroéwnywaniu symulacji pasck nie jest plaski.

komputerowych wykonanych przy pomocy pakietu COMSOL 4.4 Badana linia paskowa jest zasilana za pomocg generatora,

z pomiarami wykonanymi na rzeczywistym urzadzeniu. podigczonego kablem koncentrycznym do zlacza (typu N)

wejéciowego linii. Do wyjscia linii paskowej zostaty przylutowane

réwnolegle dwa rezystory o nominalnej rezystancji 681 Q kazdy.

Ich  zmierzona  rezystancja  zastepcza to 337 Q.

W prezentowanych badaniach zdecydowano si¢ rowniez

V. o I uwzgle;dn_ié_ _(_Hugoéé potaczen migdzy portem wejsciowym

a paskami linii.

2. Model wykorzystujacy metode elementow
skonczonych

Jedna z najczgéciej wykorzystywanych metod budowania
przyblizonych modeli numerycznych jest metoda elementow
skonczonych. Pozwala ona poszukiwaé¢ rozwigzan rownan
rézniczkowych czastkowych po dyskretyzacji tych réwnan przy
pomocy siatki (ang. mesh) elementoéw, ktore sa uznawane za
fragmenty dyskretyzowanego obszaru posiadajace jednorodne
wiasciwosci (przedstawiono na rys. 3).

Rys. 1. Schemat linii paskowej (widok z boku oraz widok z gory)
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COMSOL za pomoca dodatkowego modutu Radio Frequency
pozwala modelowa¢ zagadnienia falowe w  dziedzinie
czestotliwosci. Do modelowania portow linii paskowej najczesciej
stosuje si¢ dwa warunki brzegowe: Port oraz Lumped Port (port
o parametrach skupionych). Doktadny opis tych warunkow
brzegowych mozna znalez¢ w dokumentacji pakietu COMSOL
[1, 3]. Podstawowa roznica pomigdzy tymi warunkami
brzegowymi jest to, ze Port wymaga wigkszej ilosci informacji niz
Lumped Port, np.: modu fali padajacej na port, czy predkosci
propagacji fali. Lumped Port upraszcza proces zadawania
wymuszenia, jednak wymaga konkretnej budowy portu: musza to
by¢ dwie przewodzace powierzchnie oddalone od siebie
o odlegto$¢ mniejsza niz dtugosé fali doprowadzanej do uktadu
z  generatora.  Ograniczenie  odleglosci  miedzy  tymi
powierzchniami wynika z tego, ze chcemy, aby pole pomiedzy
nimi mozna bylo uzna¢ za jednorodne.
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Rys. 3. Zdyskretyzowany obszar przedstawionego problemu

Przedziat czestotliwosci przeprowadzonej analizy zostat
okreslony, jako 10 — 100 MHz. Wybrany przedzial pokrywa
w wickszosci standardowy zakres czgstotliwosci, przy ktorych
uzywane s3 linie paskowe. Obliczenia wykonano dla
28 czestotliwosci z podanego zakresu.

Podczas badan bedziemy stara¢ si¢ okresli¢ charakterystyke
linii zakladajac, Zze otoczenie nie zaburza jej pracy. Przy uzyciu
metody elementow  skonczonych konieczne jest jednak
zdyskretyzowanie catego obszaru, dlatego zeby zasymulowaé
nieograniczone otoczenie zastosowana zostata warstwa idealnie
dopasowana (PML — perfectly matched layer), ktéra zapobiega
odbijaniu si¢ fal od granicy obszaru. Nalezy zaznaczy¢, ze model
pola w tej warstwie nie jest poprawny fizycznie, a shuzy jedynie
tlumieniu fal, ktére odbilyby si¢ od jej powierzchni (np. gdyby
zastosowa¢ zerowy warunek Dirichleta na powierzchni sfery
otaczajacej linig).

Dodatkowo, bioragc pod uwage zastosowanie metody
elementow skonczonych, dyskretyzacja obszaru musi by¢
dopasowana do powstajacych w nim fal elektromagnetycznych.
Aby dobrze odwzorowaé charakter falowy, nalezy tak dobrac¢
wielkos¢ elementow, aby na dlugos¢ fali przypadato, co najmniej
6 elementow liniowych [4]. Mniejsza liczba nie pozwala dobrze
odwzorowa¢ catego okresu fali, natomiast wigksza zwigksza
liczbe stopni swobody wydluzajac tez czas obliczen. Aby
potwierdzi¢ wyniki, wykonano roéwniez symulacje z wigksza
liczba elementow na dtugos¢ fali (10 zamiast 6) i poréwnano
wyniki dla wybranej czestotliwosci. Wyniki te potwierdzity
poprawno$¢ symulacji z 6 elementami na dlugos¢ fali.

2.1. Lumped Port — port o parametrach
skupionych

Tak jak wspomniano ten warunek brzegowy jest tatwiejszy
w uzyciu niz Port. Dodatkowo, pozwala na wykorzystanie go w
rdznych rodzajach potaczen. Typ portu moze by¢ okre$lony jako:
jednorodny (uniform), koncentryczny (coaxial)  jak
i zdefiniowany przez uzytkownika (user defined). Z uwagi
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na nieprzydatno$¢ jednorodnego portu o parametrach skupionych
w dalszej czgsci artykutu opisane zostang tylko dwa ostatnie typy.
Port moze posiada¢ skojarzone ze soba wymuszenie (wave
excitation at this port) — tak jak w przypadku portu wejsciowego
linii paskowej — albo nie (tak jak port wyjsciowy, do ktorego
podiaczona jest tylko rezystancja obcigzenia). Port moze by¢
zakonczony  (terminal  type)  kablem  Kkoncentrycznym,
wyptywajacym pradem lub obwodem elektrycznym. Port
o parametrach skupionych jest interfejsem, pomigdzy dwoma
opisami: obwodowym i polowym. Ten warunek brzegowy wigze
ze sobg wielkosci takie jak: napigcie, natezenie pradu, pole
elektryczne i wektor gestosci pradu.

Uzyteczng funkcjg port o parametrach skupionych jest
mozliwo$¢ podlaczenia pod niego zewngtrznego obwodu
elektrycznego (wymaga to wykorzystania dodatkowego modutu
AC/DC). W takim przypadku, wartosci pradu i napigcia nie sa
sztywno ustawione w symulacji, ale kazdorazowo okre$lane
rozwigzujac obwodowe uklady réwnan roézniczkowych. Daje to
duze mozliwosci odwzorowania rzeczywistych ukladow
podiaczonych do portow linii paskowej. Wiaze si¢ to jednak
z dodatkowym narzutem obliczeniowym, ktory réwniez zostat
zbadany.

3. Przeprowadzone symulacje

W  ramach przeprowadzonych badan wykonano pigé
eksperymentéw numerycznych majacych na celu zbadanie
adekwatnosci  zastosowanego modelu portu  wejSciowego
i wyjéciowego linii paskowej.

Tak jak opisano to wcze$niej, przeprowadzone symulacje
zostaly wykonane dla 28 czgstotliwosci z przedziatu 10-100 MHz.
Rodzaj elementow byl wybierany automatycznie przez program
COMSOL. Siatka elementéw skonczonych byta generowana
w kazdym eksperymencie za kazdym razem, gdy dtugos$¢ fali byta
krotsza niz maksymalna dlugo$¢ szesciu elementéw. W wyniku
kazdego eksperymentu wyznaczono charakterystyke warto$ci
bezwzglednej wspolczynnika odbicia.

Wspotczynnik odbicia opisuje, jaka jest relacja fali odbitej
od portu wejsciowego urzadzenia (w tym wypadku linii paskowej)
do fali padajacej na port wejsciowy:

_Z.-Zs

=ZL s 1
Z, +Z @

gdzie Z, - impedancja portu wejsciowego, Zs — impedancja

charakterystyczna kabla koncentrycznego.

Wspodlezynnik odbicia jest liczbg zespolong, natomiast istotny
z naszego punktu widzenia jest tylko jej modul. Od teraz
wspolczynnik odbicia 1 modul wspolczynnika odbicia beda
uzywane zamiennie. Modul wspolczynnika odbicia przyjmuje
wartosci z zakresu od 0 do 1, gdzie 0 oznacza brak odbicia
(przypadek idealny), natomiast 1 — catkowite odbicie.
Charakterystyke wspolczynnika odbicia uzyskano réwniez
w wyniku pomiarow parametru S11, wykonanego wektorowym
analizatorem sieci Rohde & Schwarz ZWRE. Oprocz poréwnania
charakterystyk symulowanych z wyznaczonymi w trakcie pomiaru
poréwnane zostaly rowniez czasy symulacji oraz liczba stopni
swobody problemu. W przypadku portow zdefiniowanych przez
uzytkownika w celu konfiguracji tego portu nalezato poda¢ jego
wysoko$¢ i szeroko$¢. Zostaly one okreslone na podstawie
wymiarow paskow.

Rys. 4. Eksperyment numer 1 — zdefiniowany przez uzytkownika port wejsciowy
i wyjsciowy
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Pierwsze dwa ecksperymenty mialy na celu poréwnanie
wptywu modelu portu wejSciowego na charakterystyke [I” (f)
W przypadku eksperymentu numer 1 (rys. 4) postuzono si¢
prostsza geometrig portu wejsciowego. Eksperyment numer 2
wykorzystywat doktadny model, uwzgledniajacy geometryczne
wymiary zlacza typu N (rys. 5). Podejscie doktadniejsze

wymagalo réwniez zmniejszenia maksymalnej wielkosci
elementéw w poblizu tego portu.
£ J

Rys. 5. Eksperyment numer 2 — koncentryczny port wejsciowy i zdefiniowany przez
uzytkownika port wyjsciowy
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Rys. 6. Charakterystyka wspolczynnika odbicia

Na wykresie na rys.6 widzimy poréwnanie zgodnosci
eksperymentu nr 1 z danymi pomiarowymi. Jak mozna zobaczy¢
dane z symulacji odpowiadaja danym pomiarowym. Niezgodnosci
wynikajag prawdopodobnie z uproszczonego modelu linii
i w dalszej czgsci artykutu zostang podjete proby poprawienia tych
wynikow. Wykres na rys.7 przedstawia poréwnanie dwoch
modeli z eksperymentéw 1 i1 2. Wyniki sg zgodne.

Model uwzgledniajacy geometri¢ portu koncentrycznego
wymagal rozwigzania problemu o rzad wielkosci wickszego
(1 041 816 stopni swobody w poréwnaniu z 177 748). Wydtuzyto
to czas obliczen pigciokrotnie.
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Rys. 7. Charakterystyka wspotczynnika odbicia
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Eksperyment nr 3 shuzyl zbadaniu wpltywu zewngtrznego
obwodu elektrycznego na stopien skomplikowania symulacji.
Podlaczenie do portow linii obwodow elektrycznych wydtuzyto
obliczenia nieznacznie (407s w pordwnaniu z 404s). Wynikato
to z koniecznosci dodatkowego wyznaczenia wartosci pradu
na wejsciu i wyjsciu linii (dodatkowe dwa stopnie swobody).
Zgodnie z przewidywaniami, wyniki nie réznia si¢ w stosunku
do poprzednich eksperymentow.

Rys. 8. Eksperyment nr 3 — zewngtrzne obwody elektryczne
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Rys. 9. Charakterystyka wspotczynnika odbicia

Ostatnia para eksperymentow (przedstawiona na rys. 10 i 11)
miala za zadanie przeanalizowaé uzyteczno$¢ podiaczonych
obwodow elektrycznych do modelowania nieidealnych elementéw
(w tym wypadku nieidealnego opornika). Eksperyment 4
modelowat podiaczone oporniki uwzgledniajac rowniez ich
pojemnos$é. Eksperyment 5 badat zachowanie opornika o zmiennej
wartosci rezystancji w zalezno$ci od czgstotliwosci.

>

Rys. 10. Eksperyment nr 4 — uwzglednienie pojemnosci rezystoréw

Rys. 11. Eksperyment nr 5 — uwzglednienie zmiennej wartosci rezystancji
w zaleznosci od czgstotliwosci
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Jako pojemno$¢ opornika C wybrano 5 pF. Rezystancja
rezystora w eksperymencie 5 zmieniata si¢ liniowo od wartosci
337 Q dla 10 MHz do 270 Q dla 100 MHz. Charakterystyki
wyznaczone w eksperymentach 4 i 5 (rys.12) pokazuja,
ze widoczny jest wptyw dodatkowe]j pojemnosci badz rezystancji
zmiennej wraz z czestotliwoscia. Zaden jednak z wybranych
parametrow nie spowodowal poprawy zgodnoSci wynikow
z danymi pomiarowymi. Wynika to z pewnoscia z faktu,
ze wspomniane wczesSniej wartosci nie byly okreslanie
na podstawie badan samych rezystorow.
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Rys. 12. Charakterystyka wspotczynnika odbicia

Z drugiej strony przeprowadzone eksperymenty pozwalaja
przypuszczaé, ze  modelowanie obwodowe elementow
nieliniowych jest bardzo efektywnym sposobem poprawy
symulacji numerycznych. Bardzo istotng cecha jest niski koszt tej
metody.  Dodatkowo, innym przyktadem praktycznego
zastosowania podigczonego obwodu elektrycznego do portu
wejsciowego linii paskowej jest modelowanie transformatora
symetryzujacego. Poniewaz jednak dane pomiarowe byly
zarejestrowanie  podczas dziatania ukladu bez takiego
transformatora, pod port wejSciowy podiaczone bylo jedynie
zrodlo napigcia.

4. Podsumowanie wynikow

W  przedstawionym artykule przedstawiono pordéwnanie
dwoch podstawowych modeli portow. Poniewaz bardziej
realistyczny model zwigksza stopien skomplikowania problemu
zbadano zaré6wno wzrost zlozonosci czasowej jak i pamigciowe;j.
Sprawdzono réowniez wptyw podiaczenia zewnetrznego obwodu
elektrycznego do linii paskowej.

Po wykonaniu pigciu symulacji dla 28 czgstotliwosci
z przedziatu 10 MHz — 100 MHz wyznaczono dla kazdej z nich
charakterystyke F(f). Whnioskiem wynikajacym z tego
poréwnania jest to, ze wszystkie pi¢¢ eksperymentow pozwolito
na okreslenie charakterystyki wspotczynnika odbicia zblizonej
do danych pomiarowych. Z uwagi na warunki, w ktérych zostaty
przeprowadzone pomiary nie pozwalaja one na oczekiwanie
Scistego dopasowania. Wyniki z eksperymentow 1, 2 i 3
pokrywaja si¢ ze soba, co $wiadczy o tym, Ze nie ma istotnej
roéznicy w dokladnosci z uproszczonym i doktadnym modelem
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portu wejsciowego. Model portu koncentrycznego ma znaczace
znaczenie dla zlozono$ci obliczeniowej danego zagadnienia.
Pomimo prawie pigciokrotnego wydluzenia si¢ czasu obliczen nie
otrzymano doktadniejszych wynikow.

Powyzsze badania wykazuja, ze bardziej efektywne jest w tym
przypadku wykorzystanie uproszczonego modelu portow linii
paskowej. Pozwala on zaréwno na podiaczenie zewngtrznego
obwodu elektrycznego jak i znaczace zmniejszenie liczby stopni
swobody. Przedstawione wyniki pozwalaja przypuszczaé, ze
zaniedbane aspekty takie jak, np. podlaczenia portow do paskow
linii, jako$¢ lutowania nie wplywaja istotnie na jej parametry.

Podlgczony zewnetrzny obwodd elektryczny minimalnie
zwigksza ztozono$¢ symulacji, jednocze$nie umozliwiajac analizg
bardziej rozbudowanych uktadow.

Potencjalnym kierunkiem rozbudowania symulacji jest dalsze
zbadanie wplywu rezystorow podiaczonych do wyjscia linii
paskowej. Jak wynika z przeprowadzonych badan niezbgdne
w tym wypadku jest zbadanie wykorzystanych rezystoréw osobno,
aby wyznaczy¢ ich parametry obwodowe.

Oprocz okreslenia zachowania linii paskowej za pomoca
symulacji, mozliwe jest tez poprawienie jej dzialania, poprzez
skonstruowanie transformatora symetryzujacego na wejsciu linii.
Wykorzystanie metody obwodowej pozwala uprosci¢ obliczenia,
poniewaz w innym przypadku trzeba byloby zbudowaé model
MES takiego transformatora, co wiazaloby si¢ intensywna
dyskretyzacja obszaru i zwigkszylo poziom skomplikowania
problemu o kilka rzgdéw wielkosci.

Literatura

[1] Introduction to the RF Module, COMSOL, Version: May 2012 COMSOL 4.3

[2] John D. Cook: Boundary conditions are the hard part,
http://www.johndcook.com/blog/2012/01/24/boundary-conditions/

[3] RF Module Users Guide, COMSOL, Version: May 2012 COMSOL 4.3.

[4] Steffen Marburg: Discretization Requirements: How many Elements per
Wavelength are Necessary?, Computational Acoustics of Noise Propagation
in Fluids — Finite and Boundary Element Methods 2008, pp. 309-332.

Mgr inz. Bartosz Chaber
e-mail: chaberb@iem.pw.edu.pl

Asystent w Instytucie Elektrotechniki i Systeméw
Informacyjno-Pomiarowych Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Warszawskiej. W swojej pracy naukowej
zajmuje si¢ budowaniem narzgdzi do wizualizacji
i obliczen naukowych oraz modelowaniem anten.
Ukonczyt studia magisterskie na  Politechnice
Warszawskiej w 2011 roku.

Dr hab. inz. Jacek Starzynski
e-mail: jstar@ee.pw.edu.pl

Jacek Starzynski urodzit si¢ w Warszawie w 1962.
Otrzymal tytut magistra, oraz stopnie doktora
i doktora  habilitowanego na  Politechnice
Warszawskiej odpowiednio w 1986, 1995 i 2009 roku.
Aktualnie jest profesorem w dziedzinie elektrotechniki
w Instytucie Elektrotechniki Teoretycznej i Systemoéw
Informacyjno-Pomiarowych PW. W swojej pracy
naukowej zajmuje si¢ polem elektromagnetycznym,
EMC, metodami optymalizacji oraz metodami
numerycznymi.

y !

otrzymano/received: 2014.10.06 przyjeto do druku/accepted: 2014.10.29



