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Streszczenie: Niniejsza praca jest oméwieniem fragmen-
tow rozprawy doktorskiej autorki. Przedstawia ideg¢ pota-
czenia opisu analitycznego z metoda elementéw skonczo-
nych poprzez uogélniong macierz impedancji. Przedsta-
wione zostaly analizy dwéch struktur z wykorzystaniem
metody hybrydowej, ktére wraz z poréwnaniem wzgledem
innych metod stanowia potwierdzenie zasadnosci prezen-
towanego podejscia.

Abstract: This work is a discussion of fragments of the
author’s doctoral dissertation. It presents the idea of com-
bining analytical description with the finite element me-
thod through a generalized impedance matrix. Analyzes
of two structures using a hybrid method are presented,
which, together with a comparison to other methods, con-
firms the validity of the presented approach.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, me-
tody hybrydowe, struktury rezonansowe, uogdélniona ma-
cierz impedancji
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1. WSTEP

Wspélczesna elektronika i telekomunikacja w coraz wigk-
szym stopniu polegaja na efektywnych i doktadnych meto-
dach symulacji komputerowych, ktore sa niezbedne przy
projektowaniu i optymalizacji urzadzen. Wzrost poziomu
ztozonosci uktadéw jest jednak na tyle szybki, ze sam roz-
wéj infrastruktury obliczeniowej okazuje sie niewystar-
czajacy, aby sprostaé¢ aktualnym wymaganiom $rodowi-
ska naukowego czy przemyshu. Z tego wzgledu od dzie-
siecioleci rownolegle rozwijane sa algorytmy pozwalajace
zwiekszy¢ efektywnos¢ symulacji tak, aby mozliwe byto
osiagniecie zadanej doktadnosci w akceptowalnym czasie.

Jednym z kluczowych probleméw dzisiejszej elektro-
niki jest skuteczne modelowanie rozktadu pdl elektroma-
gnetycznych w roéznego typu strukturach czy uktadach.
W tym celu stosuje sie metody elektrodynamiki oblicze-
niowej, ktére podzieli¢ mozna na kilka podgrup. Meto-
dom analitycznym przypisuje sie najwieksza dokladnos$é
jak réwniez krétki czas obliczen. Ich zastosowanie wiaze
sie jednak z ograniczeniem do struktur o prostych geo-
metriach takich jak cylindry czy sfery. Kolejna, bardziej

uniwersalng, grupg metod sg metody réwnan catkowych.
Ich wigksza uniwersalnos¢ zwiazana jest jednak z cal-
kowaniem osobliwo$ci w obrebie funkcji Greena czy ko-
niecznoécia odpowiedniego doboru funkcji bazowych. Za
najbardziej uniwersalne metody uznaje si¢ metody dys-
kretne, do ktérych zaliczy¢ mozna metode réznic skon-
czonych czy metode elementéw skonczonych. Ciesza sig
one duza popularnoscia wéréd komercyjnego oprogramo-
wania ze wzgledu na brak ograniczen zwiazanych z geo-
metrig struktury. Nalezy zaznaczy¢, ze uktady skompliko-
wane pod wzgledem geometrii moga wymagacé zastosowa-
nia bardzo gestej siatki co wydluza czas obliczenn. Co wie-
cej, problem stanowi¢ moze rowniez symulacja przestrzeni
otwartej. Do bardziej znanych rozwigzan nalezy zakoncze-
nie dziedziny warstwa PML (perfectly matched layer). Ma
ona na celu zniwelowanie odbié¢ od brzegu dziedziny. Nie-
stety jej zastosowanie wymaga poszerzenia dziedziny ob-
liczeniowej oraz doboru zestawu parametréw, ktére moga
mieé¢ wplyw na dokladnos$é symulacji.

Odpowiedzig na powyzsze problemy wydaja sie by¢
metody hybrydowe. Pozwalaja one miedzy innymi na za-
chowanie elastyczno$ci metod dyskretnych, zwigkszenie
ich doktadnoéci przy jednoczesnej redukcji ztozonosci ob-
liczeniowej. Wiekszos¢ tego typu podejsé bazuje na de-
kompozycji dziedziny na mniejsze obszary w zaleznosci
od materiatu czy geometrii, gdzie w réznych podobsza-
rach stosowane sa rézne metody odpowiadajace zadanym
problemom.

Niniejsza praca stanowi oméwienie fragmentéw roz-
prawy doktorskiej pt. "Techniki zwiekszania efektywnosci
metody elementéw skonczonych poprzez redukcje dziedzi-
ny obliczeniowej z wykorzystaniem wtasnosci geometrii
struktur” [1]. Zaproponowane rozwiazania hybrydowe sg
polaczeniem metody elementéw skoniczonych i podejscia
analitycznego. Metoda elementéw skonczonych pozwala
na duza dowolno$¢ dotyczaca budowy analizowanej struk-
tury, natomiast zastosowanie podejécia analitycznego re-
dukuje rozmiar, zwieksza doktadnos$é przy wykorzystaniu
mniejszych zasobéw pamieciowych i obliczeniowych.

2. ZARYS METODY

Redukcja dziedziny obliczeniowej z wykorzystaniem wta-
snosci geometrii struktury moze odbywaé sie poprzez de-
kompozycje dziedziny obliczeniowej. Woéwczas dziedzine
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obliczeniowa dzielimy na dwa lub wiecej obszaréw. Przy
czym podobszary te w zaleznosci od swoich wlasnosci mo-
ga by¢ opisywane w sposéb analityczny lub tez z wy-
korzystaniem metody elementéw skonczonych. Nastepnie
na granicy podobszaréw wprowadzona zostaje uogélniona
macierz impedancji - patrz Rys. 1. Wrota opisywane sa na
powierzchni prostej brytly, ktora stanowi¢ moga cylinder
[2] czy sfera [3].
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Rysunek 1: Schemat podzialu dziedziny obliczeniowej

2.1 Opis analityczny

Prezentowane w niniejszym artykule struktury lub tez ich
elementy charakteryzuje symetria osiowa co pozwolito na
dalsza redukcje dziedziny obliczeniowej z przypadku 3D
do 2.5D. W zaleznosci od ksztaltu wrét oraz prezentowa-
nego problemu opis analityczny moze sie rézni¢. W niniej-
szym opracowaniu ogranicze si¢ do opisu zagadnienia w
ukladzie wspélrzednych cylindrycznych oraz sferycznych.

Dla wspétrzednych cylindrycznych pole elektryczne
oraz magnetyczne zapisa¢ mozna nastepujaco:

E(p,p,2) = E(p,p)e” " (1)

H(p,p,z) = H(p,p)e "~ (2)

Pole w obszarze drugim w ogélnym przypadku przyjmuje
forme:

M
Bl (o) = 3 (ahidntion) +VEHD () 0747,
m=—M
®)
M
Al )= S (alhdnlop) + VAHE (np) 797
m=—M

(4)

gdzie m jest liczba catkowita oznaczajaca zmiennosé po

¢, & = 1/ (k% —~?), v wspdlczynnikiem propagacji a ko
liczbg falowg. Dla wspélrzednych sferycznych:

(r,0,0) = Z Z (AT N (kr, 0, 6)+

n=1m=—n
FALTONO (kr. 0, ¢) + ABTE MR, (kr, 0, ¢) +
FAZTONE (57,60, ®)
oraz
' (r,0, (AR N (kr, 0, )+
(r,0, ) ]WZ Z ( )

n=1m=-—n

+AGTMME) (kr,0,6) + AGTP NG (kr, 0, ¢) +

+ACTM M) (kr, 0, 0)] (6)

Warecka Matgorzata

gdzie

i (kr, 0, 0) = 21 (kr)e!™
0P (cos0) - }
e

sin 6

m _m -
P, 0)io —
X [ " (cos 0)ig 20

N (kr,0,¢) = ( (n+ 1))z (kr)e’™® x

kr
1 9(rzk (kr)) e
X P (cos 0)i, + W o © X
AP (cos 0 ) im _m -
X (89 0+ mPn (cos0)iy, (7)

P7'(-) sa uogdblnionymi wielomianami Legendre’a nato-
miast, zg ), zg ) to odpowiednio sferyczna funkcja Bessla

oraz Hankela drugiego rodzaju.

2.2 Uogdlniona macierz impedancji

Uogdlniona macierz impedancji opisuje relacje miedzy
sktadowymi stycznymi pola elektrycznego i magnetycz-
nego, a scislej miedzy wspoétczynnikami rozwiniecia odpo-
wiednio pola elektrycznego oraz magnetycznego w usta-
lonej bazie. Funkcje te dla powierzchni sferycznej moga
przyjmowaé postac:

B (0, 0) = R (0, ) = (8)
= Ime (]m P (cos 0)ip — OBy (cos0) COS&
sin 0
oraz
el (0, 0) = hin (0,0) = 9)

imeo [ OPT (cosO) - jm ., >
— Jme n
- ( 06 T Sine P’ (cos 0)is

natomiast dla powierzchni walcowej:

é<$E) (907 Z) = ﬁgM) (907 Z) = g(rrTM)(@a Z) =
=hin D (p,2) =e 7™ (10)

Zapis wspomnianych wspotczynnikéw w postaci wekto-
ré6w Vi1 (w pewnym sensie uogélnione napiecia i prady)
pozwala na zdefiniowanie macierzy impedancji Z jako

V=171 (11)

W zalezno$ci od zagadnienia wektory V i I beda przyjmo-
waé rézng postaé oraz konfiguracje [3, 4]. Macierz Z dla
prostych struktur moze by¢ wyznaczona analitycznie, jed-
nak w bardziej skomplikowanych przypadkach niezbedne
jest zastosowanie metod dyskretnych np. metody elemen-
téw skonczonych, dla ktorej

Z = jupoA”'BYG7'B. (12)

gdzie poszczegdlne macierze opisane zostaly w artykutach
[3, 4]. Jak mozna zauwazyé powstala macierz jest nieza-
lezna od pobudzenia, co umozliwia jej wielokrotne wyko-
rzystywanie.

3. WYNIKI NUMERYCZNE

W ramach wynikéw numerycznych przedstawione zostang
dwie struktury: filtrujaca linia periodyczna oraz otwarty
rezonator Fabry-Perot. W obu przypadkach zastosowane
zostaly dwa sposoby redukcji dziedziny obliczeniowej tj.
dekompozycja oraz symetria osiowa.


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

3.1 Struktura periodyczna

Struktura periodyczna zaprezentowana w [3] zbudowana
jest z dielektrycznych cylindréw o promieniu r = 2.3 mm,
wysokosci h = 10 mm i wzglednej przenikalnosci elek-
trycznej e, = 12, ktére umieszczone sg w odlegltosdci p
réwnej odpowiednio 40 mm i 60 mm - patrz Rys. 2.

Rysunek 2: Schemat analizowanej struktury perio-
dycznej

Wyniki zaprezentowane zostaly na Rys. 3. Zgodnie
z przewidywaniami pasmo zabronione ulega przemieszcze-
niu wraz ze zmiana okresu p (odleglosci miedzy cylindra-
mi).
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Rysunek 3: Znormalizowany wspotczynnik propagacji
w funkcji czestotliwoéci dla cylindréw umieszczonych
z okresem a) p = 40 mm oraz b) p = 60 mm

3.2 Otwarty rezonator Fabry-Perot

Drugim prezentowanym przyktadem jest rezonator Fabry-
Perot. Ze wzgledu na swoje duze wymiary w stosunku
do dtugoéci fali oraz szeroki zakres czestotliwosci, w kto-
rym jest analizowany, jest on struktura wymagajaca w
kontekscie obliczen numerycznych metodami dyskretny-
mi. Rezonator podzielony zostal na nastepujace czedci:
obszar pomiedzy zwierciadtami wraz z probka i zwier-
ciadtem plaskim, ktéry opisany zostal analitycznie, oraz
zwierciadto, ktére zamodelowane zostalo z wykorzysta-
niem metody elementéow skonczonych. Wymiary analizo-
wanego rezonatora sa nastepujace: D = 100 mm, R = 150
mm i Dy, = 180 mm - patrz Rys. 4. Wewnatrz umiesz-
czona zostata probka o grubosci hs = 0.5 mm i promieniu
Rs = Dgp/2. Wyniki zaprezentowane zostaly w [5] i na
Rys. 5 oraz poréwnane z wynikami otrzymanymi metoda
SMM [6].
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Rysunek 4: Schemat otwartego rezonatora Fabry-
Perot obciazonego dyskiem dielektrycznym
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Rysunek 5: Czestotliwo$é rezonansowa rezonatora
Fabry-Perot obciazonego dielektrycznym dyskiem w
funkcji przesuniecia probki wzgledem zwierciadla pta-
skiego

4. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiona zostalta idea pota-
czenia opisu analitycznego i metody elementéw skoriczo-
nych poprzez uogdlniong macierz impedancji. Zaprezento-
wane zostaly analizy dla dwéch typéw struktur: filtrujacej
linii periodycznej oraz otwartego rezonatora Fabry-Perot.
Wyniki poréwnane zostaly z innymi metodami, a otrzy-
mana zgodno$¢ potwierdza poprawnos¢ prezentowanego
podejscia.
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