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NASTAVNO-NAUCNOM VECU ELEKTRONSKOG FAKULTETA U NISU

Predmet: Izvestaj Komisije za ocenu 1 odbranu doktorske disertacije kandidata mr Tijane
Dimitrijevié

Na sednici Nastavno-nauénog veca Elektronskog fakulteta u NiSu od 18.12.2014. godine, po
odluci broj 07/03-035/14-004, imenovana je Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije
kandidata mr Tijane Dimitrijevi¢, pod naslovom

"Razvoj i primena kompaktnog Zi¢anog TLM modela za efikasnije projektovanje i analizu
mikrotalasnih struktura cilindri¢ne geometrije"

u sastavu:

1. dr Nebojsa Doncov, redovni profesor, Elektronski fakultet, Univerzitet u Nidu

2. dr Vera Markovi¢, redovni profesor, Elektronski fakultet, Univerzitet u NiSu

3. dr Branko KolundZija, redovni profesor, Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u Beogradu
4. dr Olivera Pronié-Rangi¢, redovni profesor, Elektronski fakultet, Univerzitet u Nisu

5. dr Natasa Males-Ili¢, vanredni profesor, Elektronski fakultet, Univerzitet u NiSu

Nakon pregleda navedene doktorske disertacije, Komisija podnosi Nastavno-nau¢nom
vecu fakulteta sledeéi
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Doktorska disertacija kandidata mr Tijane Dimitrijevi¢ napisana je u skladu sa Odlukom
o dostavljanju doktorskih disertacija repozitorijumu Univerziteta u NiSu, SNU broj 8/16-01-
006/13-007 od 05.07.2013. godine. IzloZena je na 199 strana i sadrzi 98 slika i 7 tabela. Na
podetku disertacije, dat je kratak rezime na srpskom i engleskom jeziku, a zatim spisak slika i
tabela. Disertacija je podeljena u 5 poglavlja: 1. Uvod; 2. Integralni cilindri¢ni 3-D TLM metod;
3. Modelovanje i analiza rezonatora cilindri¢ne geometrije; 4. Modelovanje i analiza mikrostrip
antena kruznog oblika; 5. Zakljutak. Na kraju disertacije, dat je spisak koriséene literature koji
sadrZi 85 bibliografskih jedinica, nakon ¢ega sledi biografija autora.

U disertaciji je prezentovan postupak razvoja i implementacije kompaktnog ZiCanog
modela u TLM (Transmission Line-Matrix) metod u cilindricnom koordinatnom sistemu za
potrebe modelovanja mikrotalasnih struktura cilindri¢ne geometrije u prisustvu ZiCanih
elemenata. Ovim pristupom, izbegnuta je nepreciznost prilikom aproksimativnog modelovanja
struktura kruZnog popre¢nog preseka primenom pravougaone TLM mreZe i prevazidena su



ogranienja ove mreZe, posebno izrazena u prisustvu ziéanih elemenata 1 optereCenja sa
gubicima. Zahvaljuju¢i ovom pristupu, realizovani su modeli koji zahtevaju manji broj TLM
&vorova za opis struktura cilindriéne geometrije u poredenju sa modelima u pravougaonim
koordinatama, 3to doprinosi usStedi raCunarskih resursa i redukovanju vremena trajanja
simulacija.

Disertacija je koncipirana kroz teorijski i aplikativni deo, pri ¢emu su ostvareni doprinosi
prisutni u svakom od ovih delova.

U uvodnom delu doktorske disertacije istaknut je znacaj i aktuelnost numerickog
modelovanja u procesu relavanja elektromagnetnih problema. ObrazloZena je svrsishodnost
realizacije TLM metoda u cilindritnom koordinatnom sistemu i, posebno, razvoja i
implementacije kompaktnog Zi¢anog modela. Na kraju je data organizacija disertacije.

U drugom poglavlju, koje predstavlja teorijski deo disertacije, nakon pregleda razvoja
numerickog TLM metoda, dati su osnovni principi modelovanja pomocu ovog metoda u
cilindriénom koordinatnom sistemu. Izveden je osnovni sistem jedna€ina za odredivanje
parametara TLM mreze u cilindri¢nom koordinatnom sistemu, zasnovan na generalnom
simetri¢cnom kondenzovanom &voru i, posebno, na hibridnom simetriénom kondenzovanom
&voru. Pored detaljnog opisa procedura rasejanja i povezivanja u cilindricnoj TLM mreZi,
prezentovan je postupak modifikacije procedure povezivanja za medusobno susedne ¢vorove duZ
radijalnog pravca, kao i za povezivanje prvih i poslednjih évorova duz ugaonog pravca. Takode,
opisan je postupak modelovanja sredina sa gubicima, spoljasnjih i unutra$njih grani¢nih povrsi
okarakterisanih preko koeficijenta refleksije, kao i nadin definisanja pobude u TLM mrezi.
Znadajan deo je posvecen razvoju i modifikaciji integralnog tro-dimenzionalnog TLM Zi¢anog
modela za opis Zi¢anih struktura kod mikrotalasnih struktura cilindriéne geometrije, koji je, od
strane kandidata, softverski implementiran u TLM metod u cilindricnom koordinatnom sistemu.
Zbog strukture cilindriénog koordinatnog sistema i empirijske prirode kompaktnog modela,
postupkom implementacije Zi¢anog modela trebalo je obuhvatiti promenu parametara Zi¢anih
elemenata uslovljenu promenljivim poprenim presckom TLM celija, kroz koje se prostire
radijalno postavljen Zi¢ani segment. U tom cilju, realizovan je dodatni algoritam povezivanja
Zi¢anih segmenata koji pripadaju TLM &vorovima razli¢itih parametara Zicane mreZe, koji je
opisan u okviru ove glave. Na kraju glave, detaljno su opisane karakteristike programskog
paketa, pod nazivom 3DTLMcyl cw, koji se zasniva na TLM metodu u cilindriénim
koordinatama sa implementiranim kompaktnim Zi¢anim modelom. Realizacijom ovog paketa
omoguéeno je adekvatno modelovanje mikrotalasnih struktura cilindriéne geometrije, kod kojih
se elektromagnetna sprega ostvaruje preko Zicanih provodnika, kao i generisanje Zeljenog tipa
odziva uz definisanje odgovarajuce pobude.

U okviru drugog, aplikativnog dela disertacije, na veéem broju primera su prikazani
rezultati istraZivanja moguénosti, efikasnosti i tadnosti integralnog cilindri¢nog TLM metoda i na
njemu temeljenog koda 3DTLMcyl cw, koji se mogu podeliti u dve grupe. Jednoj grupi
pripadaju cilindriéni rezonatori, koji predstavljaju zatvorene strukture (poglavlje 3), dok drugu




grupu ¢&ine kruzne mikrostrip pafch antene kao primeri modelovanja otvorenih problema
(poglavlje 4).

U treem poglavlju disertacije, razmatrane su moguénosti 3DTLMcyl cw programa za
modelovanje metalnog rezonatora kruznog popreénog preseka ispunjenog vazduhom, kao i
delimi¢no optereéenog dielektricnim uzorkom proizvoljnih geometrijskih i elektromagnetnih
parametara. U slufaju neopterecenog rezonatora, prikazane su moguénosti TLM metoda sa
stanovi$ta naCina pobudivanja elektromagnetnog polja u rezonatoru i istaknuta vaznost
ukljucivanja zicanih elemenata u TLM model. Prednosti koris¢enog TLM pristupa razmatrane su
u odnosu na konvencionalni TLM pristup u pravougaonim koordinatama, koji je generalno
prisutan u komercijalnim softverima. Pokazano je da primena cilindricne TLM mreze
obezbeduje dobijanje rezultata zadovoljavajuce preciznosti koriS¢enjem manjeg broja ¢vorova
kojima se realizuje numericki model, §to doprinosi vecoj efikasnosti, u pogledu potrebnog
vremena i radunarskih resursa, u odnosu na pristup u pravougaonim koordinatama. Pored toga,
na osnovu istrazivanja rezonatora sa prikljuéenim Zi¢anim elementima razli¢itog poluprec¢nika
utvrdeno je da integralni cilindriécni TLM metod omogucéava modelovanje sondi veceg
polupreénika. Jo§ jedna prednost koriS¢enja prezentovanog TLM solvera istaknuta je na primeru
modelovanja cilindri¢nog rezonatora sa zi¢anim sondama postavljenim u radijalnom pravcu pod
uglom razli¢itim od celobrojnog umnoska od 90°, gde TLM pristup u pravougaonim
koordinatama nije jednostavno primeniti. U slu¢aju delimiéno optere¢enog, cilindri¢nog
rezonatora, u prisustvu dveju radijalno prikljuéenih Zi¢anih sondi, razmatrana su dva tipa
optereenja. Kod prvog tipa, koji predstavlja planparalelno postavljene slojeve dielektrika,
pokazano je odli¢no slaganje simuliranih rezultata ostvarenih primenom cilindri¢ne 1
pravougaone TLM mreZe, pri ¢emu je manji broj ¢vorova zahtevala primena cilindri¢ne mreZze.
Drugi analizirani tip optere¢enja cilindri¢nog rezonatora predstavlja dielektrik u vidu koaksijalno
postavljenog cilindra. Pokazano je da, u ovom sluaju, TLM pristup u pravougaonim
koordinatama ima ograni¢ene mogucnosti koje su posledica primene aproksimativnog
modelovanja kruznih i cilindriénih grani¢nih povrsi, ali i dodatnog povecanja rezolucije mreze u
cilju adekvatnog modelovanja dielektrika. Problem modelovanja koaksijalno optere¢enog
cilindri¢nog rezonatora pravougaonom TLM mreZom posebno je izrazen kada su analizom
obuhvaéeni Zi¢ani elementi, a kao opterecenje se koristi dielektrik velike relativne permitivnosti.
IstraZivanjem je utvrdeno da pravougaonom TLM mreZom, izabranom u cilju Sto preciznijeg
predstavljanja kruznih grani¢nih povrsi, nije moguée modelovati sonde polupreénika uobicajenih
u praksi, dok bi primena pravougaone mreZe manje rezolucije rezultovala smanjivanjem
maksimalne frekvencije do koje se dobijeni rezultati mogu smatrati validnim. Nasuprot tome, na
primeru cilindri¢nog rezonatora sa spregnutim sondama i koaksijalnim optereenjem velike
permitivnosti pokazano je da se integralnim cilindriénim TLM metodom mogu prevazici
pomenuta ograni¢enja pravougaone mreze. Analizom procedure modelovanja u cilindri¢noj
TLM mrezi istaknuto je da vrsta opterecenja, a samim tim i rezolucija primenjena na njegovo
modelovanje, nema uticaja na vrednost polupreénika Zi¢anih elemenata. Na svim primerima
razmatranim u ovom poglavlju, ukljuéujuéi neoptereéen i delimi¢no opterecen cilindri¢ni




rezonator, izvriena je eksperimentalna verifikacija prezentovanog TLM pristupa. Zaklju¢eno je
da su numeri¢kim putem dobijene karakteristike refleksije i transmisije svih razmatranih
struktura u odlinoj saglasnosti sa merenim karakteristikama dobijenim na osnovu
eksperimentalnog modela rezonatora realizovanog u okviru Laboratorije za mikrotalasnu tehniku
i bezitne komunikacije Elektronskog fakulteta u Nisu. Rezultati istraZivanja opisani u trecem
poglavlju mogu biti od znacaja pri projektovanju i primeni cilindri¢nih rezonatora u brojnim
mikrotalasnim industrijskim aplikacijama, kao i u procesu termicke obrade materijala.
Moguénosti 3DTLMcyl_cw softvera u pogledu adekvatnog i preciznog modelovanja
mikrotalasnih struktura koje se realizuju u mikrostrip tehnici istrazene su u okviru cetvrtog
poglavlja disertacije. U ovom poglavlju su najpre opisane osnovne karakteristike mikrostrip
antena, kao i princip aproksimativnog cavity model-a, a zatim su prezentovani rezultati analize
nekoliko razli¢itih konfiguracija patch antene kruzne geometrije. Posebno su opisani svi potrebni
parametri za verodostojno predstavljanje TLM modela antene: prodirenje modelovanog prostora
sa apsorbujuéim grani¢nim povrSima, prisustvo unutra$njih metalizacija opisanih primenom
elektri¢nog zida, kao i prisustvo dielekirika i koaksijalne pobude. Na primerima klasi¢ne kruzne
patch antene i tzv. invertovane antene sa metalnim oklopom, kojom se u praksi postizu bolje
performanse antene, dati su simulirani rezultati koji predstavljaju magnitudu Sy; parametra, KST,
i ulaznu impedansu razmatranih antena u bliskoj oblasti oko rezonantne frekvencije. U cilju
poredenja, koriieni su rezultati dobijeni primenom TLM pristupa u pravougaonim
koordinatama i rezultati dobijeni MATLAB kodom temeljenim na aproksimativnom cavity
model-u. Moguénosti 3DTLMcyl cw softvera dodatno su istrazene na primerima sloZenijih
konfiguracija antena kod kojih provodna povr§ sadrZi uzane proreze duz radijalnog ili ugaonog
pravca koji se u praksi koriste u cilju postizanja Sireg propusnog opsega ili rada na dve
frekvencije. Pokazano je da je ovakve strukture jednostavnije modelovati cilindricnom TLM
mre¥om, zahvaljujuéi podesavanju koraka diskretizacije u radijalnom i ugaonom praveu u skladu
sa dimenzijama proreza, dok pravougaona mresa zahteva korid¢enje znatno veéeg broja &vorova.
Pored toga, uoteno je da pravougaoni TLM modeli za analizu mikrostrip struktura imaju
ograni¢enja u smislu nedovoljno preciznog modelovanja kruznih provodnih povisi, Sto za
posledicu moze imati odstupanje TLM rezultata od oéekivanih vrednosti. Ovu greku
modelovanja moguée je korigovati koridéenjem veée rezolucije TLM mreZe na radun povecanja
duZine trajanja simulacije, pri ¢emu je rezolucija mreze ograni¢ena dimenzijama i polozajem
pobudnog elementa. Nasuprot tome, cilindriéna TLM mreZa pruza vise slobode po pitanju izbora
dimenzija TLM ¢elija, jer je, za bilo koju rezoluciju, obezbedeno precizno modelovanje kruznih
povrdi, tako da su dimenzije TLM ¢elija ograniene jedino dimenzijama koaksijalne pobude i
njenim poloZzajem. Istaknuta je vaZnost modelovanja realnih uslova pobudivanja Cime se
omogucéava precizno odredivanje rezonantnih frekvencija i ulazne impedanse koje kod patch
antene pobudene koaksijalnim putem upravo zavise od pozicije i dimenzija Zi¢anog provodnika.
U cilju eksperimentalne verifikacije integralnog cilindri¢nog TLM metoda, modeli mikrostrip
patch antena prakti€no su realizovani u okviru laboratorije RF and Microwave Research
Laboratory, Technische Universitaet Illmenau u Nemadkoj, gde su izvrSena i odgovarajuca




merenja. Eksperimentalna verifikacija i poredenje sa rezultatima zasnovanim na TLM pristupu u
pravougaonim koordinatama, potvrduju da se prezentovani softverski paket moZe smatrati
pouzdanim alatom i u slu€aju reSavanja problema elektromagnetnog prostiranja kod mikrostrip
antena i da njegova primena rezultuje visokom ta¢no$¢u u odredivanju vrednosti rezonantnih
frekvencija antena na osnovu karakteristike refleksije. Rezultati prikazani u ¢etvrtom poglavlju
mogu biti od znadaja u procesu projektovanja mikrostrip antena koje se primenjuju u razli¢itim
sistemima mobilnih komunikacija.

Peto poglavlje sadrzi zaklju¢ke o ostvarenim rezultatima i pregled najznacajnijih
doprinosa disertacije. Posebno su istaknute prednosti i nedostaci prezentovanog metoda, kao i
smernice za dalja istrazivanja u ovoj oblasti.

Po oceni ¢lanova Komisije, najznatajnije doprinose doktorske disertacije mr Tijane
Dimitrijevi¢, predstavljaju:

e razvoj zitanog TLM modela u cilindricnom koordinatnom sistemu uz modifikaciju
algoritma povezivanja i generisanje programskog koda 3DTLMcyl ¢cw u okviru
Laboratorije za mikrotalasnu tehniku i beZiéne komunikacije Elektronskog fakulteta u
Nisu, -

e primena generisanog TLM solvera u cilindri¢nom koordinatnom sistemu na zatvorene
strukture sa manjim brojem TLM ¢elija u poredenju sa odgovaraju¢éim modelom u
pravougaonom koordinatnom sistemu i sa moguénoi¢éu modelovanja Zi¢anih elemenata
veceg polupreénika,

e prevazilazenje ograniGenja mogucnosti primene konvencionalnog TLM pristupa u
pravougaonim koordinatama, koja se odnose na modelovanje cilindri¢nih rezonatora sa
Zi¢anim elementima postavljenih u radijalnom pravcu sa proizvoljnim uglom izmedu
pravaca sondi,

e prednost primene unapredenog TLM softvera, u slu¢aju modelovanja cilindri¢nog
rezonatora sa koaksijalno postavljenim optere¢enjem i radijalno postavljenim Zi¢anim
elementima, naro¢ito u sluéaju dielektrika velike relativne permitivnosti,

¢ efikasna primena realizovanog TLM softvera za analizu mikrostrip antena kruZnog oblika
pobudenih preko koaksijalnog provodnika, gde se njegova prednost u odnosu na primenu
pravougaone mreZe vidi u preciznom modelovanju kruznih metalnih povrsi uz koriScenje
znacajno manjeg broja TLM ¢eljja,

e verifikacija integralnog cilindriécnog TLM metoda poredenjem numerickih rezultata sa
eksperimentalnim rezultatima, na gotovo svim primerima koji su bili predmet istraZivanja
disertacije.

Disertacija je zasnovana na originalnim nauénim rezultatima, publikovanim u ¢asopisima
sa SCI liste i izloZenim na ve¢em broju konferencija u zemlji 1 inostranstvu.



ZAKLJUCAK

Na osnovu uvida u doktorsku disertaciju kandidata mr Tijane Dimitrijevi¢, Komisija je
donela zakljutak da disertacija sadrZi niz originalnih nau¢nih doprinosa u oblasti numeric¢kog
modelovanja mikrotalasnih struktura cilindriéne geometrije u prisustvu opterecenja i Zi¢anih
elemenata. Imajuéi u vidu aktuelnost teme i ostvarene naugne rezultate kandidata, Komisija
predlaze Nastavno-nauénom veéu Elektronskog fakulteta u Nisu da se doktorska disertacija pod
naslovom "Razvoj i primena kompaktnog Zi¢anog TLM modela za efikasnije projektovanje
i analizu mikrotalasnih struktura cilindriéne geometrije" prihvati i da se kandidatu mr Tijane
Dimitrijevié¢ odobri usmena odbrana ove disertacije.

KOMISIJA:
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Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u Beogradu

ﬂ /.2" e /éuwg e .

4. dr Olivera Proni¢-Ranéi¢, redovni profesor
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