
Sadržaj — U radu je prikazan uticaj rasporeda i broja 
jedini nih elemenata (JE) na ta nost i složenost analize 
planarnih struktura modeliranih dvodimenzionalnim (2D) 
talasnim digitalnim elementima. Kalemovi se modeliraju 
dvopristupnim talasnim JE, a kondenzatori etvoroprilaznim 
talasnim digitalnim elementima. Analizirana su dva modela 
sa etiri i jedan model sa dva JE. Analiza se vrši u t i f-
domenu, a verifikacija je izvršena na jednom primeru 
mikrostrip T-strukture.

Klju ne re i — Mikrostrip strukture, talasni digitalni 
elementi. 

I. UVOD

ODELIRANJE planarnih struktura talasnim 
digitalnim elementima, zasnovano na poznatoj 

teoriji talasnih digitalnih filtara [1]-[4], efikasno se može 
iskoristiti za analizu ovih struktura u t-domenu i f-domenu. 
Mikrotalasne planarne strukture se mogu modelirati 
jednodimenzionalnim (1D) [5]-[7] i dvodimenzionalnim 
(2D) [8]-[9] talasnim digitalnim elementima. Planarne 
strukture se u radovima [5]-[9] aproksimiraju kaskadnom 
vezom složenih talasnih LC digitalnih elemenata. 
Talasnim digitalnim jedini nim elementima (JE) se 
modeliraju induktivnosti u rednim granama, a talasnim 
dvoprilaznim [5] ili etvoroprilaznim [8] elementima se 
modelira kondenzator u paralelnoj grani. U radovima [8]-
[9] koristi se etvoroprilazni model sa etiri JE prikazan 
na slici 1a.

U ovom radu se ispituje uticaj rasporeda i broja 
digitalnih JE, odnosno linija za kašnjenje, na složenost 
digitalne mreže, ta nost i vreme izra unavanja odziva. 
Porede se rešenja za izbor LC talasnih digitalnih 
elemenata kao na slici 1. Najpre se porede modeli sa etiri
linije za kašnjenje dati na slici 1a i slici 1b. Složenost 
digitalne mreže je u oba slu aja ista i vreme izra unavanja
odziva je jednako. U slu aju modela sa slike 1b ukupno 
kašnjenje odziva u t-domenu je upola manje. Zatim se 
poredi model sa dve linije za kašnjenje prikazan na slici 1c
sa modelom sa etiri linije za kašnjenje koji je dat na slici 
1b. U slu aju modela sa dve linije za kašnjenje složenost 
digitalne mreže je manja, kašnjenje odziva u t-domenu je 
upola manje i vreme izra unavanja odziva je upola kra e.
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Sl. 1. LC talasni digitalni elementi sa: 

a) linijama za kašnjenje na ulazu 1 i izlazima 2, 3 i 4,
b) linijama za kašnjenje na svim ulazima i 
c) linijama za kašnjenje na ulazima 1 i 4. 

Odziv u talasnim digitalnim kolima se ra una
standardnim MATLAB programima dlinmod.m,
dimpulse.m i fft.m. Talasni digitalni elementi se formiraju 
koriš enjem Simulink programa ’ime_modela’.mdl. 

Predloženim postupcima analizirana je jedna planarna 
mikrotalasna T-struktura modelirana predloženim LC 
talasnim digitalnim elementima.  

II.OSNOVNI 2D TALASNI DIGITALNI MODELI

Uniforman LC vod bez gubitaka poznatih parametara 
može se modelirati kaskadnom vezom u longitudinalnom i 
transverzalnom smeru LC talasnim digitalnim elementima 
[8]-[9]. Kondenzator u paralelnoj grani, slika 2a,
predstavljen je talasnom digitalnom šemom na slici 3. 
Kalemovi u rednim granama, slike 2b i 2c, modeliraju se 
talasnim dugitalnim JE. Opšti simboli za etvoroprilazne
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talasne digitalne elemente sa razli itim brojem i 
rasporedom linija za kašnjenje predstavljeni su na slici 1. 
LC talasni digitalni elementi prikazani na slikama 1a i 1b
odgovaraju mreži na slici 2b, a LC talasni digitalni 
element na slici 1c odgovara mreži na slici 2c.
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Sl. 2. etvoroprilazne analogne mreže: 

a) kondenzator u paralelnoj grani; 
b) LC analogna mreža sa etiri kalema i 
c) LC analogna mreža sa dva kalema. 
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Sl. 3. etvoroprilazni središnji talasni digitalni element 
(TC_S) za kondenzator u paralelnoj grani. 

etvorprilazni talasni digitalni element na slici 3 
predstavlja središnji model za kondenzator u paralelnoj 
grani sa simetrijom u transverzalnom smeru, pristupi 1 i 4 
sa admitansama pristupa tGL , i u longitudinalnom smeru, 
pristupi 2 i 3 sa admitansama pristupa GL . Za digitalno 
kolo sa slike 3 jedna ine za talasne promenjlive u z-
domenu su 
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Promenljive kA  i kB  su incidentne i reflektovane talasne 
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gde je GC  admitansa pristupa kondenzatora.  
LC talasni digitalni model sa slike 1a analiziran je u 

radovima [8]-[9]. Novi model sa etiri talasna digitalna JE 
predstavljen je na slici 1b, a sa dva na slici 1c.
 U narednom poglavlju izloženi su uporedni rezultati 
analize za sve pobrojane modele. Analiza je izvršena na 
jednom reprezentativnom primeru mikrotalasne planarne 
T-linije. 

III. PRIMER ANALIZE ZA T-LINIJU

Uporedna analiza izvršena je na primeru iz rada [9], 
prikazanom na Slici 4, poznate dielektri ne konstante 

32.2r  i visine mm58.1h . Širine i dužine linija su: 
mm71.431 ww , mm71.342w , mm3031 dd

i mm76.152d . Otpornost od 50  priklju ena je na 
pristupnim krajevima.  

Sl. 4. Mikrostrip T-struktura. 
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Homogena planarna struktura sa slike 4 se analizira 
kao kaskadna veza tri linije. Linije 1 i 3 se aproksimiraju 
kaskadnom vezom talasnih digitalnih elemenata sa 3 
elementa u transverzalnom i 5 elemenata u 
longitudinalnom smeru. Linija 2 se aproksimira 
kaskadnom vezom talasnih digitalnih elemenata sa 22 
elementa u transverzalnom i 3 elementa u longitudinalnom 
smeru. Talasna digitalna mreža za T-liniju formira se kao 
u radu [9].  

Na slikama 5 i 6 prikazan je odziv u f i t-domenu za 
slu aj da je LC talasni digitalni element kao onaj na slici 
1a i slici 1b. Frekvencija odabiranja u oba slu aja je 

GHz500oF . Krive u f-domenu se poklapaju. Krive u t-
domenu su po obliku iste ali sa razli itim kašnjenjem 
odziva. U slu aju kada su linije za kašnjenje na ulazima 
kašnjenje iznosi 12T, gde je oFT /1 , a za slu aj kada je 
jedna linija za kašnjenje na ulazu i tri na izlazima 
kašnjenje iznosi 24T. U oba slu aja složenost mreže je ista 
pa je i vreme izra unavanja odziva isto. Na osnovu ove 
analize zaklju uje se da treba izabrati model sa slike 1b.

Sl. 5. Grafik odziva u f-domenu:  
UdAi3B za model sa slike 1a; Ud4A za model sa slike 1b.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
-0.01

0

0.01

0.02

t[ns]

Vremenski domen

U
d4

A
[V

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
-0.01

0

0.01

0.02

t[ns]

Vremenski domen

U
dA

i3
B

[V
]

Sl. 6. Grafik odziva u t-domenu: 
UdAi3B za model sa slike 1a; Ud4A za model sa slike 1b.

 LC talasni model sa etiri linije za kašnjenje sa slike 1b
poredi se sa modelom sa dve linije za kašnjenje sa slike 
1c. Složenost analizirane mreže u slu aju modela sa slike 
1c je manja te je i vreme izra unavanja odziva manje. 
Model sa etiri linije za kašnjenje se analizira za 
frekvenciju odabiranja GHz5001oF  i ukupno vreme za 
pripremu digitalne mreže programom dlinmod.m i
izra unavanje odziva u f i t-domenu iznosi oko 20s. Model 
sa dve linije za kašnjenje se analizira za upola manju 
frekvenciju odabiranja GHz2502oF  i ukupno vreme 
za pripremu digitalne mreže programom dlinmod.m i
izra unavanje odziva u f i t-domenu iznosi oko 8s. Na 
slikama 7 i 8 prikazan je odziv u f i t-domenu za oba 
slu aja. Obe krive u f-domenu na opsegu (0-3)GHz se 
poklapaju, a neznatno odstupaju na opsegu (3-5)GHz. 
Otpornosti pristupa JE za kalemove u rednim granama 
modela sa dve linije za kašnjenje je dvostruka ve a u 
odnosu na model sa etiri linije za kašnjenje. Može se 
zaklju iti da treba koristiti LC talasni digitalni model sa 
dve linije za kašnjenje jer je mreža manje složena i 
ukupno vreme izra unavanja odziva kra e.
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Sl. 7. Grafik odziva u f-domenu: 
Ud4A za model sa slike 1b; Ud2A za model sa slike 1c.

Sl. 8. Grafik odziva u t-domenu: 
Ud4A za model sa slike 1b; Ud2A za model sa slike 1c.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

f [GHz]

S
21

 [d
B

]

Frekvencijski odziv

Ud4
UdAi3B

443



IV. ZAKLJU AK

U radu su prikazana tri LC 2D talasna digitalna 
elementa sa razli itim rasporedom i brojem linija za 
kašnjenje. Ovi modeli su iskoriš eni za modeliranje 
složene mikrotalasne planarne strukture. Složena talasna 
digitalna mreža je analizirana u MATLAB-u standardnim 
programima dlinmod.m, dimpulse.m i fft.m. Digitalna 
mreža sa injena od LC talasnih digitalnih elemenata 
fomirana je Simulink programom ’ime_modela’.mdl. Na 
osnovu uporedne analize mikrostrip T-strukture poznatih 
elektri nih i fizi kih karakteristika, pokazano je da treba 
koristiti LC talasni digitalni element sa dve linije za 
kašnjenje jer je u tom slu aju kompletna digitalna mreža 
najmanje složena, ukupno vreme izra unavanje odziva je 
najkra e, a ta nost izra unatog odziva je velika. 
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ABSTRACT

Influence of UE arrangment and their number on 
accuracy and complexity of analysis of planar structures 
modeled by 2D wave digital elements is shown in this 
paper. Inductors are modeled by two-port wave UE and 
capacitors by four-port wave digital elements. Here, two 
models with four UE and one model with two UE are 
analysed. Analysis is done in t and f-domains, and 
verification is done on one microstip T-junction.  

INFLUENCE OF UNIT ELEMENT 
ARRANGEMENT ON ANALYSIS OF PLANAR 

STRUCTURES MODELED BY 
TWODIMENSIONAL WAVE DIGITAL 

ELEMENTS
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