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Sadriaj radu je opisano modelovanje
elektromagnetskih sistema elementima (povrSinama i
zapreminama) viSeg reda u okviru metode momenata
(MoM), metode konacnih elemenata (FEM) i hibrida metode
momenata i fizicke optike (MoM-PO). Primeri u radu
predstavljaju rezultate iz doktorskih teza prva dva autora
koje su odbranili na University of Massachusetts Dartmouth,
USA.

Kljuéne re¢i — Fizicka optika, Hibridne metode, Metod
konacnih elemenata, Metod momenata.

I. UvoD

ODERNE telekomunikacije  stavljaju  pred

elektroinZzenjere koji se bave elektromagnetikom
brojne probleme. Zbog brzog razvoja digitalne elektronike
koji je omogucéio redukovanje dimenzija uredaja, ocekuje
se 1 smanjivanje antena, bolje prilagodenje na napojni vod
(zbog produZenog trajanja baterija), sa pri tome ocuvanim
karakteristikama zracenja, jednostavnom izradom i niskom
cenom. U vojnim komunikacijama, antene postaju lakSe,
rasklopive i prenosive, i projektuju se za sve Sire opsege.
Miniturizacija  filtara zahteva primenu modernih
tehnologija, ukljucujuci i metamaterijale.

Da bi odgovorili novim zahtevima i brzom tempu
produkcije, inZenjeri moraju da koriste numericke alate za
analizu elektromagnetskih sklopova koji daju precizne
rezultate i omogucavaju optimizaciju i ubrzavaju fazu
inicijalnog dizajna.

Klasi¢éne numericke metode i trenutno dostupni
komercijalni elektromagnetski simulatori (uz retke
izuzetke) bazirane su na aproksimaciji geometrije
strukture malim elementima (stranice reda veli¢ine oko
A/10) niskog reda (najceS¢e trouglovima). Nepoznate
(struje ili polja) opisuju se funkcijama bazisa koje su
konstantne ili linearne u okviru elementa. Posledica
ovakvog pristupa modelovanju je veliki broj nepoznatih
koji je neophodan za postizanje rezultata inZenjerske
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preciznosti, a samim tim 1 neophodnost znacajnih
racunarskih resorsa (prevashodno memorije), kao i sporost
simulacije.

Jednu od prvih generalnih metoda za analizu Zianih
antena koja je upotrebljavala elektricno velike (reda
veli¢ine oko 0.5) elemente za predstavljanje geometrije i
polinomsku aproksimaciju struje po Zicama predstavio je
Popovi¢ sa Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu [1].
Kasniji razvoj metoda za analizu zi¢anih antena omogucio
je upotrebu elemenata duzine do 2A i veoma visoki red
polinomske aproksimacije struje [2]. Ubrzani razvoj
racunara omogucio je analizu sve kompleksnijih problema
i Kolundzija i Popovi¢ su predstavili metodu za
elektromagnetsku analizu sistema sa metalnim zicama i
povrs$ima [3]. Za modelovanje geometrije u [3] koriste se
pravi linijski segmenti i biliearne povrsi (definisane sa
Cetiri tacke proizvoljno rasporedene u prostoru).
Nepoznate struje su aproksimirane jednodimenzionim (po
zicama) 1 dvodimenzionim (po povr§ima) polinomima
visokog reda. Ekstenziju metode [3], kojom se omogucava
i analiza dielektricnih tela, predstavili su Notaro§ i
Popovi¢ [4]. Dielektrici u [4] se modeluju trilinearnim
heksaedrima, a zapreminska gustina struje je
aproksimirana trodimenzionim polinomima lokalnih
parametarskih koordinata. Daljim razvojem metode [3],
koriS¢enjem teoreme ekvivalencije, omogucena je analiza
i dielektriénih struktura [5]. Popularni komercijalni paket
WIPL-D baziran je na ovoj metodi.

Metode predstavljene u radovima [1]-[5] imaju prednost
nad  klasicnim  poddomenskim metodama, koje
aproksimiraju nepoznate struje i polja konstantnim ili
linearnim funkcijama, u tome §to je broj nepoznatih
(koeficijenata u razvoju struje ili polja) manji 5-10 puta,
§to dalje dovodi do ubrzavanja reSavanja rezultujuceg
sistema jednacdina od nekoliko redova veliCine. Nazalost,
ovakve prednosti elektromagnetskih  metoda sa
polinomskom aproksimacijom struje su ostvarive samo u
slucaju da se analizira sistem u Cijem se geometrijskom
modelu koriste elementi vec¢ih dimenzija. Ukoliko
geometrijski model sadrzi male elemente, zbog preciznog
modelovanja detalja strukture ili zakrivljenosti nekih
povrsina, prednosti metoda [1]-[5] se gube. Da bi se
precizno modelovali zakrivljeni delovi strukture, a u isto
vreme u potpunosti iskoristile prednosti koje nosi
modelovanje struja i polja polinomima viseg reda,
neophodno je kao osnovni geometrijski element koristiti
(zakrivljene) zice, povrsi i zapremine viseg reda.
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U delu II opisana je metoda momenata bazirana na
modelovanju geometrije strukture Cetvorouglovima viseg
reda, u kombinaciji sa polinomskom aproksimacijom
struje po povrsi elementa. U delu III opisana je metoda
konaénih elemenata bazirana na modelovanju geometrije
zakrivljenim heksaedrima viSeg reda, uz polinomsku
aproksimaciju polja. U delu IV opisana je hibridizacija
metode momenata viseg reda (iz dela II) sa tehnikom
fizi¢ke optike.

II. METOD MOMENATA

Osnovni geometrijski element koris¢en u metodi
momenata (MoM) viSeg reda [6] je zakrivljeni
parametarski Cetvorougao, prikazan na Sl. 1. i definisan
kao

Ky Ky

r(u,v) = Zr P (UV) =D ru'vy, 0

i=0 j=0

—-1<u,v<1
gde su r,, vektori polozaja interpolacionih tacaka, pm(U, V)
su Lagrange-ovi interpolacioni polinomi, U i v lokalne
parametarske koordinate, i rj konstantni vektori koji

zavise od ry, o, ..., Fy.

SI. 1. Cetvorougao viseg reda sa interpolacionim tackama

Nepoznate  struje  po
aproksimiraju se pomoc’u

Ny Ny
[Z auu bij (UsV)a, (U,V)

povrsima  Cetvorougla

- , (2
+ 2.2y UV, (u, v)J
i=0 j=0
gde je
W(u,v) = a,(u,v)xa,(u,v)|,
ar(u,yv) » (3)

or(u,v)
a,(u,v) =——>2%, =

MCRY oy a,(u,v) = Y

Funkcije fyj(u,v) odabrane su tako da zadovoljavaju

granicne uslove

u+1, 1=0
f.(uVv)= u-1 =1 v/ 4)
Wl -1, 122, parno

u' —u, i>3,neparno

Identicne funkcije upotrebljene su i za razvoj u red
nepoznatih struja i za testiranje integralne jednacdine
elektricnog polja, Sto predstavlja Galerkinovu varijantu
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metode momenata.

Sfericni raseja¢ je modelovan koriste¢i 6 1 24
Cetvorougla cetvrtog reda (K, = K, = 4) i osmi i Sesti red
aproksimacije struje, respektivno. Broj nepoznatih
potreban za analizu iznosio je 768 i 1728, bez koriséenja
simetrije. SI. 2. prikazuje rezultate simulacija u poredenju
sa analitickim reSenjem. Mozemo videti da upotrebom
modela sa Sest Cetvorouglova dolazimo do preciznih
rezultata do frekvencije za koju je a/A = 1.1 (stranica
Cetvorougla je otprilike 1.35 A dugacka). Koris¢enjem 24
geometrijska elementa slaganje sa teorijskim rezultatima
je odli¢no u ¢itavom opsegu koji je analiziran.

Normalizovani RCS
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Sl. 2. Radarski poprecni presek sfere dobijen
metodom momenata viseg reda

III. METOD KONACNIH ELEMENATA

Osnovni element kori$¢en u metodi kona¢nih elemenata

viseg reda [7] je generalizovani heksaedar definisan sa
U KV KW

r(U,V, W) = Zr Lo u, v, W)= >3 > r u™v W

m=0n=0 1=0 ’ (5)
—ISU,V,WSI,M = (K, +D(K, +1)(K,, +1)

gde je L (u,v,w) trodimenzioni Lagrange-ov polinom
dobijen kao proizvod odgovaraju¢ih jednodimenzionih
polinoma sa uniformno rasporedenim interpolacionim
¢vorovima na segmentu —1 <u,v,w<1.

Elektricna polja unutar heksaedara aproksimirana su
kao

Ny -1 Ny Ny
E = Qi fuijk
i=0 j=0k=0
Ny Ny—1 Ny
+ Z avuk f;/uk ’ (6)
i=0 j=0 k=0
Ny Ny Ny-1
+ ik ik
i=0 j=0 k=0

gde je u-komponenta definisana sa

Fuig =U'P,(VP, (W) a, @)
i
1-u, i=0
u+l, i=1
Pu=4 ., . ®)
u -1, 1>2,parno

u' —u, i >3, neparno
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Ostale komponente polja (v, w) definisane su analogno
sa (7)1 (8).

Sferini rezonator je modelovan koriste¢i jedan
geometrijski element drugog, odnosno cetvrtog reda i
simulacije uporedene sa prethodno publikovanim
rezultatima [8]. Slika 3. prikazuje relativnu gresku u
izraCunavanju dominantnog moda u slucaju modelovanja
malim tetrahedronima (poddomenska aproksimacija) i
heksahedronima viseg reda (celodomenska
aproksimacija). Celodomenska aproksimacija (u oba
slucaja) postize gresku od 1% koriste¢i Cetvrti red
aproksimacije elektricnog polja, sa samo 108 nepoznatih.
Poddomenska aproksimacija postize istu tacnost sa
otprilike 17 puta viSe nepoznatih i pokazuje sporiju
konvergenciju.

5.0
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Sl. 3. Relativna greska izracunavanja dominantnog
moda sfericne ljuske.

Analiza koris¢enjem geometrijskog elementa drugog
reda veoma brzo konvergira, ali se greska ne smanjuje sa
povecanjem reda aproksimacije polja. Geometrijski
element cetvrtog reda mnogo tacnije opisuje sfericni
rezonator i povecanje reda aproksimacije polja u ovom
sluc¢aju dovodi do brzog smanjivanja greske.

IV. HIBRID METODE MOMENATA I FIZICKE OPTIKE
Fizicka optika (PO) je asimptotska tehnika i primenjuje
se za analizu velikih, glatkih struktura. Ona predstavlja
aproksimaciju egzaktne integralne jednacine za magnetsko
polje i povezuje struje indukovane na metalnoj povrsi sa
incidentnim magnetskom poljem:
2nxH', u obasjanom delu,

i

Hibridizacija metode momenata i fizicke optike
podrazumeva podelu strukture na dva dela i primenu
integralne jednacine elektriénog polja u MoM regionu i
PO aproksimacije u PO regionu. Polje koje zrace struje u
MoM regionu tretira se kao incidentno u PO regionu.
Napomenimo jo$ i da, u generalnom slucaju, MoM i PO
regioni mogu da se preklapaju.

Osnovni geometrijski element za modelovanje u
hibridnom MoM-PO metodu je cetvorougao viseg reda
definisan u (1). Struje u MoM regionu aproksimiraju se

J =

S

(€)

u senci.
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jednostavnim dvodimenzionim polinomskim funkcijama
(2)-(4), dok se struje u PO regionu aproksimiraju
interpolacionim polinomima

£z Coj TEAW) T (V)
Y J u-u™ -y
Cuj Ty, (U) T (V) (10
fvij — Vij Nu Nv+1mod av

J ou-u v-v;
gde su 7™ i T modifikovani Cebisevljevi polinomi, a C
su faktori normalizacije. Nule modifikovanih polinoma su
dobijene skaliranjem nula regularnih Cebisevljevih
polinoma faktorima cos {n/[2(N,+1)]}.

U MoM regionu, za testiranje integralne jednacine se
koriste funkcije istog oblika kao i funkcije bazisa
(Galerkinov metod). U PO regionu koristi se metoda
podesavanja u tackama i to ta¢no u nulama regularnih i
modifikovanih CebiSevljevih funkcija iz (10), &ime se
postize jednostavnost matrice sistema.

Analizirajmo sada zracenje antenskog niza saCinjenog
od pet dipola pobudenih u fazi, koji se nalaze na rastojanju
od 1.25\ od povrsine cilindra prec¢nika 15 A i visine od
12.5 A

Slika 4. predstavlja daleko polje izratunato metodom
momenata viseg reda [5] i hibridnom MoM-PO metodom
[9].

dvostruke simetrije problema iznosio je 6181. Vreme

U oba slucaja, broj nepoznatih uz koriséenje

izvrSavanja MoM analize iznosilo je oko 19 min, dok je za
hibridnu MoM-PO analizu bilo dovoljno 2s na relativno
sporom AMD XP-1700+ ra¢unaru sa 512 MB RAM-a.

Far-field [dBi]

-30 | ‘ ‘ o ‘
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Sl. 4. Daleko polje antenskog niza pozicioniranog
iznad velikog cilindra

Slaganje izmedu dva seta rezultata je gotovo perfektno
za uglove manje od 90°, dok je u smeru senke razlika
velika. Ovakvo ponasanje hibridne metode je ocekivano,
zato $to su polja u senci cilindra uglavnom posledica
difrakcije na ivicama cilindra koju fizi¢ka optika ne uzima
u obzir.
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ABSTRACT

modeling of electromagnetic

using higher-order elements (surfaces and

volumes) within method of moments (MoM), finite
elements method (FEM) and hybrid method of moments-

physical optics technique (MoM-PO).
The examples in the paper represent results obtained

during dissertation research of first two authors at
University of Massachusetts Dartmouth, USA.
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