MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

2010, 2 tomas, Nr. 1
2010, Vol. 2, No 1

Elektronika ir elektrotechnika
Electronics and electrical engineering

Auksty dazniy technologija, mikrobangos T 191

BAIGTINIU SKIRTUMU METODO SKAICIAVIMO BUDU TYRIMAS

Audrius Krukonis

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
El pastas: audriuskr@gmail.com

Santrauka. Straipsnyje aptariamas mikrojuostelinés perdavimo linijos analizei naudojamas baigtiniy skirtumy metodas ir
du $io metodo skaiCiavimo biidai: iteracinis bei susietyjy matricy. Pateikiama kiekvieno i§ budy skaic¢iavimo metodika.
Sudaryti ir iSnagrinéti iteraciniu ir matriciniu badais gristi mikrojuostelinés perdavimo linijos matematiniai modeliai elek-
triniams parametrams apskai¢iuoti. Aptariami iteracinio ir susietyjuy matricy skaic¢iavimo budy privalumai, trikumai bei

galimos jy tobulinimo kryptys.

Reik$miniai Zodziai: mikrojuostelin¢ perdavimo linija, baigtiniy skirtumy metodas, iteracinis skai¢iavimo budas, susie-
tyju matricy skaic¢iavimo biidas, elektrinio potencialo pasiskirstymas, charakteringasis impedansas.

Ivadas

Mikrojuostelinés struktiiros placiai taikomos jvairio-
se elektroninése sistemose tiek zemy dazniy tiek labai
auk$ty dazniy — gigahercy eilés signalam perduoti
(Williams et al. 1998). Dél mazy konstrukciniy matmeny
ir puikaus atitikimo Siuolaikinéms gamybos technologi-
joms, mikrojuostelinés struktiiros pritaikomos daugelyje
elektronikos komponenty: perdavimo linijose, pasyviuose
grandyny elementuose, suderinimo grandinése, aukstos
kokybés mikrobangy filtruose bei rezonatoriuose ir ante-
nose (Sayre 2008). Sias struktiiras sudaro vienas ar keli
ploksti signaliniai laidininkai, dielektriko sluoksniu at-
skirti nuo ekrano. Elektroniniuose jrenginiuose panaudo-
jama daugybé mikrojuosteliniy struktiiry modifikaciju su
skirtingomis elektrinémis charakteristikomis (papras¢iau-
sios konstrukcijos mikrojuosteliné linija pavaizduota
1 pav.), todél atsiranda poreikis sparciy, tiksliy matemati-
niy modeliy, skirty mikrojuosteliniy strukttiry charakte-
ringajam impedansui ir kitiems jy parametrams rasti.

Mikrojuosteliniy struktiry analizei pasitelkiamus
metodus galima salyginai padalinti  analizinius (Nguyen

Signalinis w
laidininkas
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= pagrindas

1 pav. Supaprastinta mikrojuostelinés perdavimo linijos
konstrukcija

Fig. 1. Simplified C transmission line construction

2000) ir skaitinius (Garg et al. 1996). Skaitiniais meto-
dais sprendziamos Maxwell’o lygtis su tam tikrais geo-
metrinés struktiiros apribojimais. Skaitiniams priklauso
daug metody, tarkime, baigtiniy skirtumu, baigtiniy ele-
menty, momenty ir kt. metodai. Siame darbe i§samiau na-
griné¢jamas baigtiniy skirtumy metodas.

Baigtiniy skirtumy metodas

Baigtiniy skirtumy metodas (angl. finite difference
method) sukurtas 1920 m. spresti netiesinéms hidrodina-
mikos lygtims, tuomet buvo vadinamas kvadraty metodu
(Thom 1961). Nuo tada $is metodas taikomas jvairiy sri-
¢iy problemoms spresti. Tai palyginus nesudétingas ir be
ypatingy problemy programiskai jgyvendinamas meto-
das, i§samiai aptariamas Booton ir Sadiku (1992; 2001)
darbuose.

Baigtiniy skirtumy metodas pagristas aproksimacija,
t. y. daliniy i8vestiniy lyg€iy pakeitimu daliniy skirtumy
lygtimis. Si baigtiny skirtumy aproksimacija yra algebri-
nés formos ir ieSkomo kintamojo verté sprendimo srityje
nustatoma i§ greta esanciy mazgy verciy. Sprendziant uz-
davinius baigtiniy skirtumy metodu, atliekami $ie zings-
niai:

1. Nagrin¢jamo elektrodinaminio jtaiso sritis suskai-
doma A zingsnio tinkleliu.

2. Diferencialiné lygtis iSreiSkiama ekvivalentiska
baigtiniy skirtumy lygtimi, kurioje nagrinéjamo mazgo
verté priklauso nuo gretimy mazgy verciy skirtumy.

3. Sudaryty skirtumy lyg¢iy sistema sprendziama at-
sizvelgus | tam tikras analizuojamos sistemos ribines ir
(arba) pradines salygas.

Daliniy i$vestiniy lygciu sprendimas baigtiniy skir-
tumy metodu veda prie dideliy algebriniy lyg€iy sistemy
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sudarymo ir jy sprendimas yra sudétinga taikomosios ma-
tematikos problema. Du pagrindiniai biidai naudojami to-
kiy lyg¢iy sistemy sprendimui: iteracinis ir susietyjy ma-
tricy.

Iteracinis skai¢iavimo budas

Elektrodinaminiams uzdaviniams dvimatéje erdvéje
spresti baigtiniy skirtumy metodu panaudojamos Puasono
elipsiniy daliniy i§vestiny lygtys dviejy koordinaciy siste-
moje (sprendimo srities suskaidymo tinkleliu pavyzdys
pateiktas 2 pav.):

’d 2’0

2T =g (xy),

2p =
Vd)—axz

)

tia: V2 — Laplaso operatorius; x,y — koordinatés; @ —
potencialas; g(x,y) — suzadinimo Saltinis.

i+1, )

Ay

v

Ax

2 pav. Dvimatés analizuojamos srities tinklelis

Fig. 2. Grid of two-dimensional analysis field

Galima naudoti centriniy skirtumy aproksimacija
dalinéms i§vestinéms rasti, kuriy paprasciausia forma yra
(Sadiku et al. 2001):

o’ _ VLN=20ENYRA=LD) 002 o)
ox’ (Ax)? ’
PO _ D, j+1) =20, j)+ (i, j - 1) Lo(m), G)
Gyz (Ay)2 ,

Gia: x=iAx, y=jAy ir i,j=0,12..; O(Ax) ir

O(Ay)* — nukirtimo paklaidos.
Jei tarsime, kad Ax = Ay = A, tai (2) ir (3) formules
galima iSreiksti:
D (i, /) =ﬂq>(i+1,j) +d(i-1, /)

@
L, j+1)+ DG, j—1)— A2g(, j)],
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¢ia: A —tinklelio zingsnis. Specialus (1) iSraiskos atvejis,
kai analizuojamoje srityje kraviy néra t.y. g(x,y)=0

atitinka Laplaso lygti, tokiu biidu (1) iraiska tampa:

(i, j) =i[cl>(i+1,j)+<l>(i—1,j)

+@(i, j+1)+ @(i, j-1)].

(&)

I§ Sios formulés matyti, kad analizuojamos srities tinkle-
lio kiekvieno mazgo potencialo dydis yra lygus ji supan-
¢iy keturiy mazgy potencialy vidurkiui. Tai nevienintelis
biidas aproksimuoti Laplaso lygti, tatiau vienas i§ popu-
liariausiu.

Pagal (5) israiSka apiblidinus visu mazgu potencia-
lus i§ eilés atliekamas jy apskai€iavimas. Bendruoju atve-
ju naudojantis iteraciniu metodu lyg¢iy sprendiniy pirmo-
ji aproksimacija taikoma apskaiciuoti antrajai aproksima-
cijai, $ioji savo ruoztu taikoma tre€iajai aproksimacijai
rasti ir t. t. Dazniausiai naudojami trys iteraciniai meto-
dai: Jacobi, Gauss-Seidel ir vadinamasis tolimesniojo su-
mazéjimo (angl. successive over-relaxation — SOR)
(Sadiku et al. 2001).

Taikant SOR metoda pirma nustatoma kiekvieno
mazgo pradiné liekana R(i, j), kuri netenkina paklaidos
salygos:

R, j) =D +1, )+ P> -1, j)+ D>, j+1)

6
+®(, j—1)— 4D, j) - A’g(i, /). ©

Liekanos R* (i,j) reikSmé £ -joje iteracijoje, gali buti
laikoma kaip korekcija, kurig biitina pridéti prie ®(i, j),
kad gautoji reik§mé biity artimesné tikrajai reik§mei. Kai
@(i, j) artéja prie tikrosios reikSmes, RF (i, j) artéja prie

nulio.

Susietyjy matricy budas

Baigtiniy skirtumy sprendinio paieskos trukmé, tai-
kant iteracinj skai¢iavimo buda, priklauso nuo siekiamo
tikslumo. Skai¢iavimam paspartinti taikytinas tiesioginis
susietyjy matricy buidas, pagal kuri baigtiniu skirtumy
sprendinys surandamas tiksliai. Baigtiniy skirtumy meto-
de naudojamo tinklelio kiekvieno mazgo vertg¢ veikia kiti
artimiausi tinklelio mazgai, o tolimesni mazgai itakos ne-
turi. Taigi analizuojamos srities tinklelio visy mazgy ver-
tes galima rasti iSsprendus lygti:

[4]x[X]=[8]; )
¢ia: [A] — retoji matrica (angl. sparse matrix), turinti
daugybe nuliniy elementy; [X ] — stulpeliné matrica, ku-

rig sudaro nezinomos mazgy vertes; [B] — vektorius, kurj



sudaro zinomos mazgy vertés. NeZzinomujy matricos [ X |

vertés randamos naudojant, pvz., tokiag formule:

[X]=[4]"[8]:

dia: [A]_l— atvirkstiné koeficienty matrica. NeZinomuyjy

®)

matrica taip pat galima rasti taikant jvairius eliminavimo
metodus (Gauss‘o, Gauss‘o Jordan‘o ir kt.).

Susietyjy matricy skaic¢iavimo principa lengviau na-
grinéti pasitelkus pavyzdi, tad 3 pav. pateiktas mikrojuos-
telinés linijos skerspjivio supaprastintas modelis. Si mik-
rojuosteliné linija yra dvieju dielektriky tarpe, jos laidi-
ninko storis yra be galo plonas ir i ji siun¢iamas 1 V po-
tencialas, o visa nagrinéjama sritis aprépta iZzemintu (0 V)
ekranu.

Koeficienty matricos [4] dydis priklauso nuo neZi-

nomy potencialy skaiCiaus. 3 pav. pateiktame pavyzdyje
nezinomy potencialy yra 14, taigi sudaroma 14 x14 koe-
ficienty matrica. Sudarytoje matricoje eiluciy skaicius ati-
tinka nezinomy potencialy skaiiy, o eilutés elementuose
suraSomi koeficientai, apibiidinantys kiekvieno potencia-
lo jtaka nezinomam potencialui.

Skai¢iuojant potencialy pasiskirstyma vieno dielek-
triko terpéje naudojama formule (5), kuri pagal susietuju
matricy biida iSreiSkiama tokiu pavidalu:

40 (i, j) - D +1, ) - DG -1, )

. . €))
O, j+1)-D(G, j-1)=0.

Kairéje Sios lygties puséje sura§omi nezinomi potencialai
bei jy itakos koeficientai, $iuo atveju jie atitinkamai lygts
4, -1, -1, -1 ir -1 (potencialai kuriy jtaka lygi nuliui
lygtyje nejrasyti), deSingje suraSomos zinomy potencialy
ver¢iy sumos, nuo kuriy priklauso ieSkomo potencialo
dydis. Tarkime, pagal 3 pav. ieSkant ®; priklausomybe

nuo kity potencialy gaunama tokia lygtis:

4(1)1—(1)2—(I)5=0, (10)
w
0[{0]0O|OfOfO 1
0 D DD, |D, 0 2
0|0 0|0 o0 —3
0ot ofo]] — 4
Q$ 0|0, 0,|, Q;—O—\S
0[{0]0O|OfOfO

3 pav. Nagrinéjamos srities pavyzdys: 1 — ekranas;
2 — virsutinis dielektrikas (oras); 3 — signalinis laidininkas;
4 — dielektriky pereinamoji sritis; 5 — dielektrinis pagrindas

Fig. 3. Example of analysis area: 1— shield; 2 — upper dielectric
(air); 3 — signal conductor; 4 — transitional area between
dielectrics; 5 — dielectric substrate
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Apskaiciuojant potencialg @, , gaunama:

4@2-@1-@3—®6=0. (11)

Pagal baigtiniy skirtumy metoda skai¢iuojant poten-
cialy pasiskirstyma dvieju dielektriky riboje naudojama
tokia formulé (Sadiku ef al. 2001):

(i, ) = C+ eI+ L)+ (o1 +29)0 1)
A& +£2)
. 26103, j+ 1) +26,®(, j - 1)
48 +&2)

(12)

>

Cia: ©(i+1,j) ir ®(i—1,j) — potencialai dviejy dielek-
triky terpiy riboje; ®(7, j+1) ir ®(i, j—1) — potencialai
skirtinguose dielektrikuose. Sia formule pritaikius susie-
tyjy matricy badui, gaunama tokia iSraiska:
40 (i, j) - D3 +1, ) - @i -1, )
2893, j+1)  26®@3, /-1 _ 0
(&1 +&) (&1 +&)

Nagriné¢jamu atveju dviejy dielektriky riboje yra @g ir

(13)

@, potencialai, taigi pritaikius (13) gaunama:

4D — ZE'ICDS _ 282(1)11 -1 : (14)
(e1+8) (g+&)
281@8 _ 282@14 -1. (15)

10~ =
(e1+&) (g +&)

Panasiu budu iSvedus lygtis, apibiidinancias visus nezino-
mus potencialus, sudaroma koeficienty matrica [A] ir Zi-

nomy potencialy vektorius [B] , bei i§sprendziama tiesi-

niy lyg¢iy sistema, pvz., taikant (8) israiska.

Matematinio modelio tyrimas

Iteraciniam ir susietyjy matricy skai¢iavimo btidams
palyginti buvo sudaryti ir igyvendinti MATLAB® mode-
liavimo terpéje mikrojuostelinés linijos charakteringojo
impedanso skai¢iavimo algoritmai. Iteracinio bido poten-
cialy skai¢iavimo paklaida buvo nustatyta 6 = 1078 . Re-
zultatams palyginti (zr. Lentel¢) naudojami duomenys i3
Urbanavicius ir Cheng darby (2006; 1991).

Lentel¢je pateikti palyginamieji rezultatai, gauti ap-
skai¢iuojant charakteringajj impedansa atviros mikrojuos-
telinés linijos, kuri i§ Sony ir i§ virSaus neekranuota.
Baigtiniy skirtumy metodu nagrinéjama sritis visada yra
apribota ekranu. Siekiant priartéti prie atviros mikrojuos-
telinés linijos modelio baigtiniy skirtumy metodu, nagri-
néjama sritis ple¢iama, t.y. tolinamas ekranas i§ Sony ir
virSaus, paliekant nepakitusius mikrojuostelinés linijos
konstrukcinius parametrus W ir 4.



Lentelé. Mikrojuostelinés linijos su skirtingais parametrais charakteringojo impedanso dydis, rastas taikant skirtingus metodus

Table. Characteristic impedance of microstrip line with different parameters, calculated by different methods

g =6,0 g =9,6 g =13,0 g =280

w / /’l r _ r _ r _ r _
z,o'lz.o* |z.o'lza'lzo* |zo'lzao'lza? |[zo’|z o'z |z0°

0,1 136,67 |134,7143 [134,78 110,61 |109,0053 |109,06 96,06 |94,6657 |94,718 |66,55 |65,5756 |65,612
0,2 113,30 [112,4978 | 112,58 |91,61 ]90,948 91,020 79,53 [78,9519 [79,015 [55,07 |54,6559 |54,699
0,4 90,948 90,3807 |90,482 |73,440 |72,9718 |[73.054 [63,719 |63,3088 |63.381 (44,073 |43,7853 |43,835
0,7 [73,340 |72,7845 |[72,892 |59,127 |58,6731 |58,761 51,264 |50,8671 |50,943 [35,417 [35,1407 | 35,194
1,0 [62,228 61,8807 |61,987 50,103 |49.,8175 49,904 [ 43,413 |43,1634 |43,238 [29,965 [29,7903 |29,843
2,0 42,391 [42,2886 (42,376 |34,017 |33,9308 |34,001 |29,430 |29,35,35 |29,415 |20,264 |20,2099 |20,249
4,0 [26,436 |26,4489 |26,503 |21,132 |21,1389 |21,183 | 18,250 |18,2547 |18,282 |12,532 |12,5332 | 12,555

Pastabos: | — verté¢ gauta taikant baigtiniy skirtumy susietyjy matricy biida; 2 — verté gauta taikant momenty metoda (Urbanavicius

2006); * — verté gauta taikant spektrini metoda (Cheng 1991).
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Kvadratinés analizuojamos srities krastines dydis

4 pav. Mikrojuostelinés linijos analizés trukmés priklausomybée
nuo analizuojamos srities dydzio ir skai¢iavimo btido

Fig. 4. Microstrip line analysis duration dependence from
analysis area size and calculation technique

Charakteringojo impedanso skai¢iavimo trukmeés
priklausomybés nuo analizuojamos srities dydzio iteraci-
niu ir susietyjy matricy badu pateiktos 4 pav. Sio pa-
veikslo kreivés rodo, kad, kai nagriné¢jama sritis gana ma-
7a (miisy atveju analizuojamos srities krastiné <150 tink-
lelio zingsniy), skai¢iavimai vyksta pakankamai sparciai
(maziau 5 s taikant susietyjy matricy biidq ir maziau 6
minuciy taikant iteracini bidg (PC suderinamas kompiu-
teris, CPI taktinis daznis — 2 GHz, pagrindinés atminties
talpa — 4 GB, operaciné sistema — MS Windows XP). Na-
grin¢jamai sri¢iai didéjant, skai¢iavimo trukmé taip pat
smarkiai didéja ir gali trukti deSimtis sekundziy taikant
susietyjy matricy biida bei deSimtis minu¢iy taikant itera-
cini biida. Susietyjy matricy btidu apskai¢iuoty charakte-
ringyju impedansy verciy ir pateikty lenteléje santykinis
skirtumas pavaizduotas 5 pav. Analizuojant Sio paveikslo
kreives matyti, kad, kai nagrinéjama sritis maza (miisy at-
veju analizuojamos srities krastiné <150 tinklelio zings-
niy), charakteringojo impedanso dydziui didele¢ itaka daro
arti esantis ekranas ir santykinis skirtumas su lentel¢je pa-
teikiamomis vertémis $iuo atveju virSija 10 %. Tolstant
ekranui charakteringojo impedanso verté artéja prie atvi-
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Kvadratinés analizuojamos srities krastinés dydis

5 pav. Mikrojuostelinés linijos apskai¢iuoto charakteringojo
impedanso santykinis skirtumas su pateiktais lentel¢je, kai
W/lh=4

Fig. 5. Microstrip lines calculated characteristic impedance
relative difference to the values given in table, when W /h=4

ros mikrojuostelinés linijos charakteringojo impedanso
vertés. Tarkime, kai analizuojamos srities krastiné dides-
né uz 200 (zr. 5 pav.), charakteringojo impedanso verté,
apskaiCiuota pagal baigtiniy skirtumy metoda, taikant su-
sietyjy matricy btida, skiriasi nuo apskaiiuoty kitais
metodais maziau nei 2 % nepriklausomai nuo pagrindo
dielektrinés skvarbos &, . Taigi derinant baigtiniy skirtu-
my metoda ir susietyjy matricy skai¢iavimo btida galima
kurti tikslius ir spar¢ius matematinius modelius mikro-
juosteliniy struktiiry elektrinéms charakteristikoms ap-
skaiciuoti.

ISvados

1. Straipsnyje iSanalizuota galimybé taikyti susietuju
matricy skaiCiavimo biida kuriant mikrojuosteliniy struk-
ttiry modelius baigtiniy skirtumy metodu.

2. Baigtiniy skirtumy metodo ir susietyjy matricy
biido derinys taikytinas ne tik pavienés mikrojuostelinés
perdavimo linijos analizei, bet ir mikrojuosteliniy susiety-
ju ar daugialaidziy liniju elektrinéms charakteristikoms
apskaiciuoti.
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3. Mikrojuostelinés perdavimo linijos charakterin-
gojo impedanso skai¢iavimai taikant susietyjy matricy
biida vyksta zZymiai sparciau nei taikant iteracinj skaicia-
vimo biidg — daugiau nei 60 karty, esant tai paciai kom-
piuterio konfigtracijai (PC suderinamas kompiuteris, CP]
taktinis daznis — 2 GHz, pagrindinés atminties talpa —
4 GB, operaciné sistema — MS Windows XP).

4. Susietyjy matricy bidu analizés rezultatas gauna-
mas i§ karto iSsprendus tiesiniy lygciu sistema. Taikant
iteracini metoda artéjama prie tikrosios vertés didéjant
iteracijy skaiciui.

5. Iteracinio skai¢iavimo budo tikslumas ir skaicia-
vimo trukmé priklauso nuo nustatytos paklaidos. Tarki-
me, sumazinus skai¢iavimo paklaida, esant 150x150
analizuojamos srities dydziui, nuo 1077 iki 107 skaicia-
vimo trukmé padidéja 1,5 karty.

6. Mikrojuostelinés perdavimo linijos charakteringa-
sis impedansas, apskaiCiuotas taikant baigtiniy skirtumy
metoda, taikant susietyjy matricy biida, skiriasi nuo litera-
tiiroje skelbiamy apskaiciuoty kitais metodais verciy, ma-
Ziau nei 1,5 %.
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INVESTIGATION OF CALCULATION TECHNIQUES
OF FINITE DIFFERENCE METHOD

A. Krukonis
Abstract

Finite difference method used for microstrip transmission
line analysis is considered in this article. Paper mainly deals
with iterative and bound matrix calculation techniques of finite
difference method. Mathematical model for microstrip trans-
mission line electrical potential calculations using both tech-
niques is described. Results of characteristic impedance
calculation using iterative and bound matrix techniques are
presented and analyzed.

Keywords: microstrip transmission line, finite difference method,
iterative calculation technique, bound matrix calculation tech-
nique, electrical potential distribution, characteristic impedance.
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