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Rezime

U disertaciji, predstavljena su dva metoda za realizaciju 1 implementaciju kompaktnih
numerickih modela upotrebom TLM (7Transmission Line Matrix) metoda na bazi Z-
tranformacionih tehnika za potrebe modelovanja disperzivnih i generalnih anizotropnih
elektromagnetskih struktura u mikrotalasnom frekvencijskom opsegu. Formulacija Z-TLM
metoda je proSirena tako da obuhvati opsti slu¢aj numericke mreze na bazi neuniformne

prostorne diskretizacije.

Prvi metod razvijen je kao odgovor na problem kompjuterske zahtevnosti prilikom
modelovanja geometrijski malih, ali sa elektromagnetskog stanoviSta vaznih, disperzivnih i
generalno anizotropnih elektromagnetskih struktura primenom konvencionalnih metoda
baziranih na upotrebi mreze fine rezolucije. U okviru ovog metoda struktura se modeluje
uvodenjem odgovarajuceg interfejsa izmedu susednih TLM c¢vorova koji simulira razmenu
naponskih impulsa na isti nac¢in kao da je struktura prisutna u numerickoj mrezi, Sto je
pogodno u slu¢ajevima kada direktno ponaSanje elektromagnetskog polja unutar strukture

nije od interesa za analizu. Time se znacajno redukuje memorijska i procesorska zahtevnost



kao i vreme trajanja simulacije, pri ¢emu se neophodan broj ¢vorova u numeri¢koj mrezi

moze redukovati i u meri ve¢oj od 90% u pojedinim slucajevima.

Drugi predstavljeni metod pruza mogucnost da se disperzivne i generalno anizotropne
strukture, okarakterisane samo preko matrice rasejanja, uvedu u numericku simulaciju sa
ciljem analize efekata prostiranja i raspodele elektromagnetskog polja unutar tih struktura.
Modelovanje se vrSi upotrebom efektivnih elektromagnetskih parametara proracunatih
primenom odgovarajuceg postupka ekstrakcije na koeficijente matrice rasejanja modelovane
strukture, koji se mogu dobiti eksperimentalnim merenjem, analitickim pristupom ili
upotrebom nekog od pouzdanih metoda elektromagnetske simulacije. Ovim metodom se
otvara mogucénost za potencijalnu analizu uticaja promene efektivnih parametara na raspodelu
elektromagnetskog polja, a u cilju optimizacije postojecih i razvoja novih komponenti i

uredaja na bazi generalno anizotropnih i disperzivnih materijala poput antena i filtra.

Razvijeni metodi implementirani su u nekomercijalni solver upotrebom programskog
jezika viSeg nivoa — MATLAB u cilju numericke simulacije disperzivnih i1 generalno
anizotropnih materijala u vremenskom domenu. Efikasnost i pouzdanost oba metoda
verifikovana je i ilustrovana na primerima tankih panela kompozita ugljenicnog vlakna,

metamaterijala i hiralnog materijala.



I Author

Name Kosti¢ D. Milos
Date and place of birth 11.08.1989. godine Nis§, Republic of Serbia
II PhD thesis

Development of numerical models for

efficient characterization of dispersive and

Title
general anisotropic electromagnetic
structures in microwave frequency range
TLM method, Z-transform, general

Kljucne reci anisotropic and dispersive materials, compact
models, nonuniform network

Scientific Field Electrical and Computer Engineering

Narrow scientific Field Telecommunications

Scientific Discipline Microwaves, antennas and propagation

UDC (621.37:537-962):621.396.67

Abstract

In the dissertation, two methods for the realization and implementation of compact
numerical models are presented using the TLM (Transmission Line Matrix) method based on
Z-transformation techniques for the modeling of dispersive and general anisotropic
electromagnetic structures in the microwave frequency range. The formulation of the Z-TLM
method has been extended to cover the general case of a numerical network based on

nonuniform spatial discretization.

The first method was developed in response to the problem of modeling geometrically
small, but from an electromagnetic viewpoint of important, dispersive and generally
anisotropic electromagnetic structures, by using conventional methods based on the use of a
fine resolution network, being highly demanding regarding computer resources. Within this
method, the structure is modeled by the introduction of an appropriate interface between the
neighboring TLM nodes that simulates the exchange of voltage impulses in the same way as
the structure is present in the numerical network, which is convenient in cases where the
direct behavior of the electromagnetic field within the structure is not important for

analysis. This significantly reduces amount of required memory and processor resources, as



well as the duration of the simulation, where the necessary number of nodes in the numerical

network can be reduced for more than 90% in some cases.

Second presented method provides the possibility that dispersive and generally
anisotropic structures, characterized only by the scattering matrix, are introduced into a
numerical simulation in order to analyze the effects of the propagation and distribution of the
electromagnetic field within these structures. Modeling is done using the effective
electromagnetic parameters calculated by applying the appropriate retrieval method to the
scattering matrix coefficients of the modeled structure, which can be obtained by
experimental measurement, analytical approach, or using one of the reliable methods of
electromagnetic simulation. This method opens the possibility for a potential analysis of the
effect of changing the effective parameters on the distribution of the electromagnetic field for
optimization of the existing and development of new components and devices based on

generally anisotropic and dispersive materials such as antennas and filters.

The developed methods are implemented into a non-commercial solver using the
higher-level programming language - MATLAB in order to numerically simulate dispersive
and generally anisotropic materials in the time domain. The efficiency and reliability of both
methods are verified and illustrated on examples of thin panels of carbon fiber composites,

metamaterials and chiral material.
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1. UVOD

U 21. veku, kompjutersko modelovanje elektromagnetskih, termickih, mehanickih 1
drugih karakteristika materijala 1 struktura predstavlja osnovu stabilnog i efikasnog razvojnog
projektovanja. U periodu kontinualnog napretka tehnologija, industrije, poput
komunikacione, proizvodne, vojne, medicinske, automobilske i aeronauticke, se u velikoj
meri oslanjaju na primenu razli¢itih tehnoloSki naprednih racunarskih sistema 1 numerickih
softverskih alata prilikom analize i kreiranja raznih struktura i proizvoda. Softverski alati na
bazi numerickih tehnika modelovanja omoguéuju modifikaciju, optimizaciju i verifikaciju
projektovane strukture bez potrebe za realizacijom Cesto skupih eksperimentalnih fizi¢kih
modela, narocito u pocetnim fazama razvoja, Sto pored faktora finansijske ustede donosi kraci
1 stabilniji proces projektovanja.

Cinjenica da je analitiko resavanje problema prostiranja elektromagnetskih talasa i
njihove interakcije sa strukturama kao S§to su antene, nehogomogeni materijali,
diskontinuiteti, disperzivne i anizotropne sredine i dr. moguée samo u ograni¢enom broju
slucajeva jednostavne geometrije, pokazuje znacaj primene numerickih tehnika prilikom
reSavanja prakticnih, kompleksnih elektromagnetskih problema. Generalno, ne postoji
jedinstvena numericka tehnika koja je idealna za reSavanje svih mogucih problema, ve¢ svaka
od velikog broja tehnika ima svoje prednosti i mane i uglavnom je pogodnija za odredenu
primenu od drugih. Numeric¢ke tehnike u elektromagnetici zasnivaju se na reSavanju skupa

Maxwell-ovih jednacina koje predstavljaju matematicku formulaciju osnovnih zakona teorije
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elektromagnetskog polja. Numericke tehnike modeluju celokupnu elektromagnetsku strukturu
bez definisanja pocetnih pretpostavki o nacinu i obliku elektromagnetske interakcije, usled
Cega se u toku projektovanja moze predvideti ponasanje analizirane strukture 1 izvrSiti
odgovarajuca poboljSanja i optimizacije performansi pre realizacije prototipa.

Osnovni cilj naucnog istrazivanja u ovoj disertaciji predstavlja prilagodenje jednog od
naj¢eS¢e korisénih diferencijalnih numerickih metoda u vremenskom domenu, Metoda
modelovanja pomocu elektricnih vodova (TLM metoda) [3-10] za precizno i efikasno
modelovanje disperzivnih, anizotropnih i generalnih anizotropnih elektromagnetskih
struktura. Konvencionalno modelovanje ovih struktura primenom fine mreze visoke
rezolucije predstavlja vremenski i memorijski neefikasan pristup, naro¢ito u slucaju
geometrijski malog ali u elektromagnetskom smislu znacajnog problema kada je potrebno
koristiti izuzetno finu mrezu sa celijama submilimetarskih dimenzija za njegovo
predstavljanje. Sa druge strane, frekvencijske zavisnosti karakteristika anizotropnih i
generalnih anizotropnih sredina se ponekad ne menjaju prema nekom od postoje¢ih modela
kao Sto su Drude-ov, Debuye-ev, Lorenz-ov i dr. pa njihovo ta¢no opisivanje predstavlja
1zazov.

Kao odgovor na ove probleme razvijena su dva Z-TLM metoda modelovanja koji se
zasnivaju na primeni kompaktnih modela na bazi digitalnih filtara za modelovanje
disperzivnih i generalnih anizotropnih elektromagnetskih struktura koji ujedno predstavljaju
osnovni deo teoretskog doprinosa ove disertacije. Prvi metod pruza mogucnost posrednog
modelovanja ovih materijala radi smanjenja kompjuterske i vremenske zahtevnosti
simulacija. Umesto direktnog modelovanja prisustva materijala u numerickoj mrezi, pomocu
razvijenog kompaktnog modela se materijal predstavlja u vidu interfejsa izmedu dva susedna
TLM c¢vora koji simulira razmenu impulsa u mrezi na isti nac¢in kao da je materijal prisutan.
Samim tim, rezolucija mreze se smanjuje, vreme izvrSenja skracuje i1 pritom se omogucuje
primena znatno grublje mreze bez uticaja na preciznost simulacije. Sa druge strane, drugi
metod dopusta modelovanje materijala opisanih samo parametrima rasejanja S$to ujedno
proSiruje skup materijala, sredina 1 sklopova koji se mogu modelovati primenom TLM
metoda. Za opisivanje modela se koriste efektivni elektromagnetski parametri materijala koji
su odgovaraju¢im postupkom ekstrahovani iz matrice rasejanja ¢ime se prevazilazi problem
nepoznavanja elektromagnetskih karakteristika materijala, struktura, pa ¢ak i sklopova i
uredaja. Takode u okviru teorijskog dela, znacajan doprinos predstavlja 1 formulacija
Maxwell-ovih jednaCina za sluc¢aj neuniformne trodimenzionalne TLM mreZe, Cijom se

primenom pruza moguénost odgovarajuce kontrole resursa narocito u slucaju modelovanja
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materijala i struktura sa nelinearnim i anizotropnim karakteristikama posto omogucuje
upotrebu manjih celija za preciznije opisivanje geometrijski malih oblasti od interesa u
okvirno fizi¢ki velikom modelu.

U aplikativnim delovima disertacije, kroz izloZene numericke i analiticke rezultate
predstavljeni su doprinosi u pogledu verifikacije kao i prednosti primene oba predstavljena
metoda za modelovanje disperzivnih, anizotropnih i generalno anizotropnih materijala koji su
implementirani u odgovarajuci solver koriste¢i programski jezik viseg nivoa — MATLAB.
Takode ilustrovana je primena drugog metoda za optimizaciju postoje¢ih 1 razvoj novih
mikrotalasnih uredaja i sklopova na bazi disperzivnih i anizotropnih materijala. Koncept
primene predstavljen je na primeru optimizacije jedini¢ne celije metamaterijala sa idejom
modifikacije ekstrahovanih efektivnih parametara u Sirokom frekvencijskom opsegu u cilju
dobijanja Zeljene karakteristike u posmatranom podopsegu. Ovako prikupljeni podaci mogu
se upotrebiti za optimizaciju dizajna jedini¢ne celije kroz potencijalnu promenu, kako
ukupnih dimenzija ¢elije tako i pojedinacnih unutras$njih dimenzija i odnosa izmedu njenih
gradivnih elemenata.

Nakon uvodnog poglavlja, u drugoj glavi bi¢e viSe re¢i o TLM metodu modelovanja,
najpre pocev od opste teorije o numeri¢kim tehnikama modelovanja [1] preko znac¢aja njihove
primene do kriterijuma klasifikacije metoda, prednosti i mana svake od klasa. Zatim u
nastavku je predstavljeno poredenje nekih od aspekata TLM metoda sa konkurentnim
Metodom konacnih razlika (tzv. FDTD metod) [2] koji je takode izuzetno cenjen 1 Cesto
primenjivan metod u nau¢nim istraZivanjima. Navedene su oblasti primene u kojima je TLM
metod efikasniji poput modelovanja raznih diskontinuiteta, grani¢nih uslova, kompleksnih
materijala, prostiranja signala u disperzivnim strukturama i sl. U drugom poglavlju takode je
data definicija i osnovna struktura TLM metoda, opisan je pristup prostorne diskretizacije, i
navedene su prednosti i mane samog metoda. Na kraju poglavlja predstavljena je
modifikovana verzija TLM metoda koja se oslanja na upotrebu Z transformacionih tehnika
(tzv. Z-TLM metod) [11-15] koja omogucava inkorporaciju disperzivnih elektromagnetskih
karakteristika anizotropnih sredina direktno u vremenski domen 1 predstavlja, vazan
numericki alat za modelovanje linearnih izotropnih 1 anizotropnih, bi-anizotropnih,
nelinearnih, kvantnih i asimetri¢nih materijala kao i metamaterijala. Formulacije Z-TLM
metoda za jednodimenzionalni i trodimenzionalni prostor, zajedno sa osnovnim principima
modelovanja, predstavljeni su kasnije u poglavljima 41 5.

Teorijska osnova elektromagnetskih osobina materijala i sredina [16,17] kao i detaljan

opis svakog od fenomena nelinearnosti, disperzivnosti, anizotropije, magnetoelektri¢nog
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efekta, bianizotropije i generalne anizotropije predstavljeni su u tre¢oj glavi. Priroda svakog
od navedenih efekata ilustruje kompleksnost numerickog modelovanja elektromagnetskih
problema unutar disperzivnih 1 generalnih anizotropnih sredina, pocev od toga da
disperzivnost predstavlja frekvencijsku zavisnost osnovnih parametara sredine, a anizotropija
njihovu prostornu zavisnost, preko Cinjenice da magnetoelektri¢ni efekat sugeriSe linearnu
relaciju izmedu magnetskog i elektricnog polja do toga da bianizotropija i generalna
anizotropija opisuju najopstiji sluc¢aj u kome su asimetricnost, nehomogenost, anizotropija i
magnetoelektricni efekat istovremeno prisutni u sredini. Kao karakteristiéni primeri
anizotropnih materijala u tre¢oj glavi takode su predstavljeni kompozitni, hiralni i
metamaterijali njihove strukturne osobine, prednosti i moguénost primene. Sve tri navedene
grupe materijala su poslednjih godina veoma atraktivne 1 zastupljene u naucnim
istrazivanjima jer njihovim jedinstvenim karakteristikama i osobinama koje se veoma retko ili
nikada ne mogu pronaéi u prirodi, ali se mogu vestacki kreirati, definiSu nove granice i
povezuju brojne discipline poput mikrotalasne tehnike, optike, nanotehnologije i dr. i mogu
imati Siroku oblast primene od elektronike do medicine. Kompozitni materijali [27]
ispoljavaju najbolje karakteristike gradivnih materijala 1 time se odgovaraju¢im
kombinacijama mogu kreirati da zadovolje ta¢no definisane potrebe. Asimetricna priroda
hiralnih materijala [31] transformiSe polarizaciju signala koji prolazi kroz njih, i ¢ini ih
pogodnim za primene u procesu dizajniranja antena, polarizacionih uredaja, radarskog
maskiranja 1 dr. FiziCke karakteristike metamaterijala [38, 39] definiSu se kombinovanjem
odgovaraju¢ih mikroskopskih struktura raznih oblika koje pruzaju moguénost postizanja
jedinstvenog efekta dvostruko negativnih parametara permitivnosti i1 permeabilnosti,
negativne refrakcije i dr.

U cetvrtoj glavi disertacije, predstavljena je formulacija Maxwell-ovih jednaCina za
neuniformnu trodimenzionalnu Z-TLM mrezu. Formulacija je primenljiva za anizotropne,
bianizotropne i generalno anizotropne materijale jer takode osim prostorne zavisnosti
ukljucuje 1 frekvencijski zavisne karakteristike. Naravno, formulacija se takode moze
primenjivati za frekvencijski nezavisne i izotropne materijale pri cemu se ona svodi na
osnovnu TLM formulaciju. Postupno je predstavljen razvoj formulacije od diskretizacije
osnovnih Maxwell-ovih jednacina, preko kompaktne forme do normalizovanog oblika
jednacina za neuniformnu mrezu.

Razvoj kompaktnih modela na bazi digitalnih filtara za potrebe posrednog
modelovanja elektromagnetskih struktura, $to ujedno predstavlja i prvi razvijeni metod

modelovanja, predstavljen je u petom poglavlju. Na pocetku detaljno je opisana 1D
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formulacija Z-TLM metoda za potrebe modelovanja anizotropnih materijala [11] i u okviru
nje jasno su definisani koraci Z-TLM algoritma [12-13]. Nakon toga predstavljena su dva
zavrSna koraka algoritma za slu¢aj 3D formulacije koji se nadovezuju na formulaciju
predstavljenu u cCetvrtom poglavlju. Ovakav redosled predstavljanja sadrzaja disertacije
odabran je radi jednostavnijeg pracenja, ali i1 jasnog razdvajanja postojece teoretske grade od
doprinosa. Nakon formulacija predstavljen je jedan od znacajnih nauc¢nih metoda koji su
koris¢eni u ovoj disertaciji, metod vektorskog fitovanja ili kra¢e VF metod [44-47]. VF metod
u osnovi koristi aproksimaciju racionalnih funkcija kako bi izvrSio fitovanje (odredivanje
nepoznatih parametara na osnovu poznatih podataka) elektromagnetskih karakteristika i
odziva u frekvencijskom domenu. U nastavku je predstavljen proces posrednog modelovanja
[42,48-51] koji se u osnovi sastoji iz Sest koraka. Prvi korak predstavlja odredivanje ko-
polarizovanih 1 kros-polarizovanih koeficijenata refleksije 1 transmisije modelovanog
materijala. Koeficijenti se mogu odrediti analiti¢kim postupkom, eksperimentalnim merenjem
ili primenom nekog od pouzdanih metoda modelovanja. U drugom i tre¢em koraku vrsi se
aproksimacija koeficijenata rasejanja VF metodom 1 primena bilinearne Z transformacije
kako bi se oni preveli iz frekvencijskog u vremenski domen. Ovako aproksimirani koeficijenti
se koriste u ¢etvrtom koraku za formiranje kompaktnog modela koji omogucuje da se izbegne
modelovanje samog materijala i da se on predstavi kao razdvojna povrsina nulte debljine $to
je naroCito korisno kada je materijal veoma tanak i zahteva upotrebu jako fine mreze u
konvencionalnom pristupu. Iako je razdvojna povrSina nulte debljine, uticaj debljine
modelovanog materijala je kroz aproksimirane koeficijente refleksije i transmisije sadrzan u
kompaktnom modelu. U petom koraku se kompaktni model implementira u matricu
povezivanja algoritma TLM metoda. Nakon izvrSenja simulacije u Sestom koraku vrsi se
odredivanje simuliranih vrednosti koeficijenata matrice rasejanja koji se koriste za validaciju
modela Sto ujedno predstavlja 1 sam kraj procesa. Validacija metoda posrednog modelovanja
izvrSena je za dva slu¢aja modelovanja anizotropnih materijala, pri ¢emu prvi slucaj
predstavlja modelovanje jednoslojnog simetricnog panela anizotropnog materijala, a drugi
slu¢aj modelovanje asimetricnog dvoslojnog panela kompozita ugljeni¢nog vlakna. U oba
slucaja primenjena je 3D formulacija pri ¢emu je problem redukovan na 2D prostor time §to
je debljina materijala u z osi pravougaonog koordinatnog sistema opisana visinom jedne
¢elije. Prikazani rezultati predstavljaju poredenje rezultata dobijenih primenom metoda na
bazi kompaktnih modela i rezultata dobijenih konvencionalnim metodom modelovanja finom

mrezom.



Uvod

U Sestom poglavlju, drugi predstavljeni metod podrazumeva razvoj kompaktnih TLM
modela na bazi digitalnih filtara za modelovanje struktura opisanih samo parametrima
rasejanja. Na pocetku predstavljen je drugi znacajan naucni metod koriS¢en u disertaciji,
takozvani metod ekstrakcije efektivnih elektromagnetskih parametara [52-55]. Ovaj naucni
metod u osnovi predstavlja proces odredivanja efektivnih parametara strukture na osnovu
poznatih koeficijenata matrice rasejanja i zasniva se na primeni teorije homogenizacije i
pretpostavci da se modelovana struktura, bez obzira na njenu geometriju, moze predstaviti
blokom ekvivalentnog kontinualnog materijala. Proces se odvija u dve faze, gde se u prvoj
fazi na osnovu parametara rasejanja odreduju indeks refrakcije i impedansa strukture, a u
drugoj na osnovu odgovarajuc¢ih relacija proracunavaju efektivni parametri. Algoritam
metoda modelovanja struktura opisanih samo matricom rasejanja [56-58,41], koji je
pogodnosti radi, ranije definisan kao drugi metod, sastoji se iz sedam koraka, pri ¢emu je
vecina koraka ista ili slicna kao u prvom metodu opisanom u petom poglavlju. Dakle, po€etni
korak predstavlja odredivanje koeficijenata matrice rasejanja, nakon ¢ega se u drugom koraku
primenom metoda ekstrakcije odreduju efektivni parametri. Ovi parametri se putem VF
metoda u narednom koraku predstavljaju preko grupe kompleksnih frekvencija polova i
ostataka kako bi se aproksimirali racionalnim funkcijama odgovarajuceg reda i bilinearnom
transformacijom preveli u z domen. Nakon toga u petom koraku kreira se kompaktni model
na osnovu aproksimiranih parametara, i u narednom koraku ukljuuje u matricu rasejanja
TLM algoritma. Ovako realizovani model u potpunosti predstavlja razmatranu strukturu, na
osnovu kojeg se u zadnjem koraku odreduju simulirani parametri rasejanja i koji omogucuje
analizu prostiranja EM polja kroz materijal. Direktnim poredenjem simuliranih vrednosti
parametara rasejanja i pocetnih vrednosti na ulazu moze se potvrditi tacnost realizovanog
modela. Verifikacija metoda poredenjem sa analitickim rezultatima ucinjena je za dva
slucaja: slucaj modelovanja jedinicne celije metamaterijala, i slucaj panela hiralnog
materijala. U okviru problema modelovanja jedini¢ne ¢elije metamaterijala magnetoelektri¢ni
efekat nije prisutan, dok je to neizbezan parametar u slu¢aju modelovanja hiralnog materijala
jer predstavlja jednu od njegovih osnovnih osobina. Na kraju Sestog poglavlja predstavljen je
pristup za potencijalnu optimizaciju uredaja i sklopova na bazi disperzivnih i generalno
anizotropnih materijala. Zahvaljuju¢i prethodno navedenoj pretpostavci da se ceo sklop moze
posmatrati kao ekvivalentni blok materijala, promenom efektivnih parametara moze se
analizirati njihov uticaj na parametre rasejanja. Koncept procesa optimizacije je ilustrovan na

primeru analize jedini¢ne ¢elije metamaterijala.



Uvod

U sedmoj glavi u kratkim crtama predstavljeni su zaklju€ci i razmatranja na osnovu
predstavljenih rezultata, ukljucuju¢i i buduce planove istrazivanja koji uklju¢uju primenu
metoda na bazi kompaktnih modela za karakterizaciju bioloskih tkiva za potrebe utvrdivanja
prisustva celija obolelih od kancera, potencijalno modelovanje plemenitih materijala za
primenu u oblasti optike, dalji razvoj pristupa za optimizaciju uredaja i sklopova primenom
predstavljenog metoda modelovanja materijala opisanih samo matricom rasejanja itd., dok je

spisak kori$¢ene literature prikazan u osmoj glavi disertacije.
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2. METOD MODELOVANJA POMOCU
ELEKTRICNIH VODOVA (TLM)

2.1 NUMERICKO MODELOVANJE

Analiza 1 reSavanje problema prostiranja elektromagnetskih talasa i njihove
interakcije sa strukturama kao $to su antene, nehomogeni materijali, provodni paneli,
diskontinuiteti, disperzivne i anizotropne sredine 1 dr. upotrebom analitickih metoda poput
reSavanja parcijalnih diferencijalnih jednacina, konformnog mapiranja, integralnih metoda
itd., moguée je samo u ogranic¢enom broju slucajeva jednostavne geometrije. Uprkos tome,
zahvaljuju¢i visokoj tacnosti rezultata dobijenih analitickim metodama, one se i dalje
smatraju korisnim jer se u pojedinim slucajevima mogu koristiti radi provere numericki
aproksimiranih rezultata.

Kako bi se proucavali kompleksni slucajevi koji se zapravo srecu u praksi potrebno je
razviti ili koristiti neki od brojnih postoje¢ih numerickih metoda koji se baziraju na
odgovaraju¢im modelima Maxwell-ovih jednacina. Osnovna prednost numeri¢kih metoda
ogleda se u tome S§to se modelovanje vr$i bez uvodenja polazne pretpostavke o nacinu i
obliku elektromagnetske interakcije, pri ¢emu se na ovaj nacin analizira cela
elektromagnetska struktura koja je zadata kao ulazni podatak na pocetku simulacije. Samim
tim ove metode se mogu prilagoditi za rad sa veoma opsStim geometrijama problema, pa su

stoga danas postale nezamenljiv alat za efikasno modelovanje.
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Metodi numeri¢kog modelovanja izvrSavaju se na raCunaru u okviru brojnih
komercijalnih i ne komercijalnih softverskih paketa. Numericke metode u poslednjim
decenijama predstavljaju sastavni element razvoja brojnih tehnologija, uz koje su se paralelno
1 same razvijale. Ubrzani razvoj kompjuterskih tehnologija u poslednjim decenijama pruza
sve bolje resurse nephodne za implementaciju i dalji razvoj ovih metoda modelovanja, jer se
sa povecanjem kompleksnosti analiziranog problema povecava i zahtevnost u pogledu
softvera i hardverske opreme.

U odnosu na eksperimentalne metode reSavanja problema koji su jako skupi, mogu
biti vremenski zahtevni pa ¢ak i1 opasni, uglavnom ne pruzaju veliku fleksibilnost $to se tice
promene parametara i mogucnosti ispitivanja u Sirem opsegu vrednosti, numeri¢ki metodi
modelovanja omogucuju istrazivacu i dizajneru da lako predvidi ponaSanje sistema i izvrsi
neophodan broj Zeljenih simulacija bez velikih troSkova i ogranicenja.

Naravno usled izvesnog broja aproksimacija koje se vrSe u procesu modelovanja
dobijeni rezultati su manje tacnosti u odnosu na eksperimentalno dobijene rezultate, pa se ne
mogu smatrati idealnim i1 pouzdanim reSenjem. Uprkos tome numeri¢ki metodi modelovanja
predstavljaju znacajan 1 sastavni deo modernih istrazivanja.

Upotrebom odgovarajucih pristupa i alata moguce je:

e Izvrsiti virtualno testiranje i unapredenje raznih sklopova i uredaja, ili nekog
njihovog dela pre izrade prototipa u cilju eksperimentalne provere dizajna

e Provera i analiza zraCenja komponenti ili sklopova, kao i ispitivanje
uspesnosti pristupa za kontrolu nezeljenog zracenja i smetnji

e IzvrSenje velikog broja simulacija menjanjem vrednosti odredenih parametara
kako bi se doslo do optimalnog reSenja itd.

Do sada je razvijeno viSe numerickih metoda modelovanja za reSavanje
elektromagnetskih problema [1], pri ¢emu svaki metod prednjaci u reSavanju odredenih
problema. Numericki metodi se mogu podeliti na osnovu radnog domena na vremenski
domen (TD metodi) i frekvencijski domen (FD metodi), i prema prirodi operatora koji moze
biti diferencijalni (DE metodi) i integralni (IE metodi), ali se takode mogu definisati i
hibridni pristupi koji kombinuju prednosti pojedinih metoda.

Metode modelovanja u frekvencijskom domenu pobuduju talasni oblik (najcesce
sinusoidalni) na jednoj frekvenciji §to ih ¢ini prikladnim za modelovanje materijala sa
frekvencijski zavisnim parametrima, prilikom kojeg se sa visokom ta¢nos¢u simulacija vrsi

za svaku frekvenciju pojedinac¢no. Ovakav pristup je pogodan ukoliko je potrebno do¢i do
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rezultata na izvesnom broju odredenih frekvencija. Modelovanje u Sirokom frekvencijskom
opsegu moze biti izuzetno vremenski zahtevno pa se ove metode ne mogu koristiti za
modelovanje materijala sa nelinearnim karakteristikama.

Sa druge strane kod metoda u vremenskom domenu pobudni talasni oblik predstavlja
vremenski impuls koji sadrzi Sirok opseg frekvencija, ¢ime se eliminiSe potreba za velikim
brojem simulacija koja je prisutna kod frekvencijskog metoda u ovakvom slucaju primene, ali
je takode poput frekvencijskog metoda pogodan u slucaju trazenih rezultata u odredenim
vremenskim trenucima.

Integralni metodi baziraju se na upotrebi grube mreze za modelovanje bitnih povrsina
problema kao Sto su spoljne granice strukture, ili odredenih tankih struktura unutar sistema.
Diferencijalni metodi koriste finu mrezu §to ih ¢ini viSe kompjuterski zahtevnim ali su samim
tim pogodni za modelovanje geometrijski malih elemenata kao S$to su tanki prorezi, Zice i
tanki nanosi materijala. U slucaju ove dve klase numerickih metoda, prednosti jedne klase su
mane druge i suprotno. Na primer, nedostatak integralnih metoda je velika kompleksnost
reSavanja integralnih jednaCina ovih metoda, Sto ih ¢ini nepogodnim za modelovanje
nelinearnih materijala i kompleksnih struktura, Sto je upravo prednost diferencijalnih metoda
zahvaljujuéi jednostavnijem reSavanju diferencijalnih reSavanja. Nasuprot tome, integralni
metodi pruzaju izuzetno tacne rezultate prilikom reSavanja problema otvorenih granica, $to
predstavlja izazov za diferencijalne metode 1 iziskuje upotrebu odgovarajucih tehnika
prilagodenja kako bi se ovakvi izazovi savladali.

Na osnovu prethodnog moze se zakljuciti da ni jedan tip metoda samostalno ne
prednjaci kao idealan metod za reSavanje svih potencijalnih problema koji mogu nastati u
realnim situacijama, stoga je uglavnom najbolje reSenje koristiti hibridne metode.

Za simulaciju 1 posmatranje prostiranja i1 distribucije EM polja unutar razlicitih
sredina 1 materijala najboljim reSenjem smatraju se diferencijalne metode u vremenskom
domenu (TD-DE). Dva najistaknutija metoda koji se baziraju na vremenskoj i prostornoj
diskretizaciji su Metod konacnih razlika (Finite-Difference Time-Domain / FDTD metod) [2],
Metod modelovanja pomocu elektricnih vodova (Transmission-Line Matrix / TLM metod)
[3].

Iako sli¢nih topologija, glavna razlika izmedu ovih metoda ogleda se u konfiguraciji
¢vora, u smislu prostornog pozicioniranja komponenti polja u samom ¢voru, i u pogledu
procesa vremenske raspodele. Dok se u TLM ¢voru sva polja resavaju u jednoj tacki u centru
¢elije, istovremeno, kod FDTD c¢vora komponente elektricnog i magnetskog polja su

vremenski 1 prostorno razdvojene pri ¢emu su komponente elektricnog polja locirane na
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ivicama, a magnetskog u centru stranica (Slika 2.1.). U slucaju modelovanja jednostavnijih
materijala ova razlika ne predstavlja bitan faktor pa se oba metoda u njihovoj
konvencionalnoj primeni mogu uspeSno Kkoristiti za periodi¢nu ili tranzijentnu analizu
prostiranja EM signala 1 interakciju sa materijalom. Razlika postaje primetna kada je
potrebno modelovati kompleksne materijale i sredine kod kojih je neophodno istovremeno
reSavati oba polja, jer je kod FDTD algoritma u odnosu na TLM potrebno izvrsiti dodatno

vremensko 1 prostorno usrednjavanje Sto stvara dodatne komplikacije u samoj formulaciji.

\,
\,

e
jar
_l_.

\
-

FDTD

Slika 2.1. Poredenje ¢elija mreZe koriS¢enim u TLM 1 FDTD algoritmima

Generalno gledano FDTD metod je ceS¢e biran od strane istrazivaca za reSavanje

raznih EM problema, pocev od antenskih problema, elektromagnetske kompatibilnosti do
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mikrotalasnih sistema i1 sl. dok je TLM metod pokazao izvesne prednosti prilikom
modelovanja raznih diskontinuiteta, grani¢nih uslova, kompleksnih materijala (kao Sto su

anizotropni 1 bianizotropni), prostiranja signala u disperzivnim strukturama i sl.

2.2  DEFINICIJA I KONCEPT PRIMENE TLM METODA

Metod modelovanja pomocu elektricnih vodova predstavlja diferencijalni metod
kojim se, u vremenskom domenu vrsi reSavanje talasne jednacine za elektromagnetsko polje.
TLM metod je produkt istrazivackog rada velikog broja naucnika u prethodnim decenijama
zapocet objavom inovativnog nau¢nog rada P.B Johns-a i R.L. Beurle-a 1971. godine [4], pa
mozda ¢ak 1 pre toga u ranom periodu druge polovine 20-tog veka kada je Beurle
identifikovao potrebu za predstavljanjem elektromagnetskih fenomena u vremenskom
domenu 1 otkrio da se prostiranje unutar matrice transmisionih linijja moze upotrebiti za
simulaciju prostiranja signala u prostoru. Metod je prvobitno definisan za reSavanje problema
u dvodimenzionalnoj (2D) ravni dok je kasnije proSiren kako bi se omogucila primena u
trodimenzionalnom (3D) prostoru 1 reSavanje kompleksnijih problema. Naravno uz
odgovarajuce pojednostavljivanje problema ili ukoliko je potrebno sagledati odredeni aspekt
problema u jednoj dimenziji metod se moze primeniti i na jednodimenzionalnoj (1D) osi.

TLM metod se direktno bazira na primeni diskretne verzije Huyigens-ovoh principa
prostiranja talasa [5] 1 analogije izmedu prostorno i1 vremenski zavisnog fizickog problema 1
elektri¢éne mreze.

Huyigens-ov princip nalaze da se talas prostire prema odredenom pravilu, u okviru
kojeg svaka tacka talasnog fronta predstavlja izotropni sferni izvor, pri ¢emu superpozicijom
svih talasa emitovanih od strane tih izvora nastaje novi talasni front u okviru kojeg se dalje
definiSu novi sferni izvori 1 dogadaj ponavlja, $to ujedno dovodi do kretanja talasnog fronta.
Na osnovu diskretnog oblika ovog principa razvijen je osnovni algoritam TLM metoda u
okviru kojeg se razmena impulsa izmedu ¢vorova odvija na isti nacin.

Analogija fizickog problema 1 elektricne mreze ogleda se u upotrebi elektri¢cnih
vodova za modelovanje odredenog fizickog prostora. Prostor od interesa se najpre
diskretizuje 1 predstavlja blokovima odgovarajuceg oblika ¢ije su dimenzije, u kombinaciji sa

vremenskim korakom diskretizacije, direktno povezane sa prostiranjem EM talasa u tom
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prostoru. Svaki od blokova sastoji se od seta elektricnih vodova koji zajedno, uzimajuéi u
obzir sve blokove, ¢ine mrezu i u ¢ijem preseku se formiraju tz. ¢vorovi (Slika 2.2.). Cilj je
da vrednost elektricnog i magnetskog polja svake tacke modelovanog prostora odgovara
vrednostima napona i struja u svakom od odgovarajuc¢ih ¢vorova, ¢ime se problem reSavanja

EM polja pojednostavljuje i svodi na problem reSavanja elektri¢nih kola.

(x,y,zt1)

(x,y*1,2)

(X_ 1 ay:'Z) (X,y,Z) (X+1 JY)Z)

(X7Y7Z'1)

Slika 2.2. Primer ¢vorova u 3D mrezZi

Bitnom karakteristikom TLM metoda smatra se Cinjenica da se nakon pocetnih
aproksimacija i usrednjavanja neophodnih za definisanje modela, tokom izvrSenja algoritma
ne uvode dodatne aproksimacije koje mogu uticati na tacnost za razliku od nekih drugih
metoda.

Vazno je pomenuti da je TLM metod veoma stabilan zahvaljujuci tome Sto se sistem
sastoji od pasivnih komponenti pa se kona¢na koli¢ina pobudne energije ne uvecava tokom
prostiranja ¢ime su izbegnuti brojni problemi.

Takode, prednost je i to Sto se uz odgovarajuée pocetne parametre istovremeno moze
vrsiti modelovanje strukture od znacaja i njenog okruzenja, §to znatno prosSiruje moguénosti
analize i reSavanja problema.

Sa druge strane, kao jedna od mana ovog metoda moZze se izdvojiti kompleksno
modelovanje zakrivljenih povrsSina, primenom neuniformne mreze (o kojoj ¢e viSe reci biti u
poglavlju 1V) ili primenom cilindri¢nog koordinatnog sistema, kako bi se prevazislo

ogranicenje osnovnog pravougaonog koordinatnog sistema.
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2.2.1. TLM évor

Generalnu strukturu TLM ¢vora cine elektricni vodovi 1 otvoreni, kratkospojeni i
prilagodeni stabovi. Struktura se vremenom menjala sa razvojem TLM metoda, pocev od
osnovnih dvodimenzionalnih - rednog 1 paralelnog (Slika 2.3.), preko proSirenog
trodimenzionalnog, nastalog kombinacijom prethodna dva, i asimetri¢nog kondenzovanog

¢vora sve do danas najzastupljenijeg simetriénog kondenzovanog ¢vora [6,7,8] (Slika 2.4.).

......................................

Redni ¢vor

Paralelni ¢vor

Slika 2.3. Strukture 2D TLM ¢vorova
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Uvodenjem simetricnog kondenzovanog C¢vora reSeni su bitni problemi koji su
postojali u ranijim 3D strukturama poput:

e Asimetrije — Usled koje tip konekcije ¢vora zavisi od incidentnog smera, pri
¢emu po jednoj osi moze biti redni dok gledano iz smera druge ose moze biti
paralelni tip konekcije.

e Definisanja granica — Kod prosSirenog TLM ¢vora usled pozicije vodova na
ivici Celija fizicki parametari vodova i stabova bili su deljeni izmedu susednih
¢elija

samim tim redukovana je kompleksnost proracunavanja i zahvaljujuéi njegovoj topologiji
ostvarena ranije pomenuta prednost TLM metoda, reSavanje svih komponenti polja u jednoj

taCki prostora.

............................

z i

Yy | YT Y A
ZX

Slika 2.4. Simetri¢ni kondenzovani 3D TLM ¢vora

Simetri¢ni kondenzovani ¢vor predstavlja presek 12 vodova odgovarajuce impedanse,
izmedu kojih se definiSe 12 portova, i takode sadrzi 6 odgovarajuca staba (koji nisu direktno
prikazani na Slici 2.4). Kao $to je receno elektri¢ni vodovi predstavljaju osnovu TLM metoda
i medusobno povezuju celije. Portovi su definisani izmedu dva naspramna voda koji
medusobno nisu spregnuti, pri ¢emu se sa svaka dva susedna para vodova realizuju dve
polarizacije u bilo kom smeru prostiranja. Stabovi se uvode u dva slucaja, prilikom
modelovanja neuniformnih karakteristika sredine i1 za potrebe primene metoda u
neuniformnoj mrezi. Kratkospojenim stabom modeluje se dodatna kapacitivnost, otvorenim
stabom dodatna induktivnost u Celiji a gubici u sredini se modeluju prilagodenim stabom

(stab koji je zatvoren svojom karakteristicnom impedansom).
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Sobzirom da se unutar mreze vr$i prenos i razmena strujnih i naponskih impulsa

izmedu ¢vorova, totalni naponski impuls na pojedina¢nom vodu (7 ) moZe se izra¢unati kao

zbir incidentnog naponskog impulsa (Vi ) i reflektovanog naponskog impulsa (V).

V=visy” 2.1)

Na sli¢an nacin, totalni strujni impuls duz voda izracunava se kao:
1=V -v"/z (2.2)

pri ¢emu Z predstavlja karakteristicnu impedansu voda.
2.2.2. Postupak primene TLM metoda

Modelovanje prostiranja EM polja TLM metodom obuhvata prethodno navedenu
prostornu diskretizaciju, definisanje pocetnih i grani¢nih uslova modela, mesta pobude i
oblika pobudnog signala, proces rasejanja, proces povezivanja, definisanje mesta i
vremenskog trenutka za koji ¢e izlazni rezultati biti generisani [9] (Slika 2.5).

Prostorna diskretizacija, kao §to je prethodno objaSnjeno, podrazumeva predstavljanje
modelovanog prostora mrezom celija odgovaraju¢ih dimenzija. Prilikom odredivanja
prostornog koraka (dimenzije ¢elije A/) treba voditi raCuna da objekat koji se modeluje (bio
to materijal ili struktura) mora biti opisan sa najmanje 5 prostornih koraka kako bi simulacija
bila uspesna. Ovaj minimum se poveéava u slucaju disperzivnih materijala, u skladu sa
izrazeno$¢u fenomena disperzije (Poglavlje §3.1.2). Takode preporuceno je da minimum

talasne duzine mora odgovarati Sirini najmanje 10 prostornih koraka.
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Prostorna diskretizacija

4

Opisivanje strukture i definisanje
grani¢nih uslova

y

Definisanje pobude

y

Proces rasejanja

!

Proces povezivanja

l

Definisanje izlaza i obrada rezultata

Slika 2.5. Opsti algoritam TLM metoda

Granic¢ni uslovi (spoljasnji ili unutra$nji) se definiSu na osnovu geometrije problema, i
karakteristika modelovanog materijala ili sredine. Treba imati na umu da se spoljaSnji
grani¢ni uslovi moraju definisati tako da se usled refleksije signala od spoljnih grani¢nih
povrSina ne bi stvorili tzv. kvazi-reflektovani signali koji bi direktno uticali na tacnost
simulacije. Pojava ovakvih refleksija nastaje usled ogranic¢enosti domena modelovanja (broj
¢elija u mrezi je konacan) i disperzivne osobine impedanse sredine koja se modeluje. Efekat
ovog problema se moze redukovati povecanjem dimenzija mreze kako bi se spoljne granice
udaljile od modelovane sredine, ili primenom Sirokopojasnih uslova prilagodenja (Perfectly
Matched Layer - PML) [10] na tim granicama.

Kao pobudni impuls tradicionalno se koristi Dirakov impuls, pri ¢emu se moze
pobuditi jedan ¢vor unutar mreze ili definisana grupa ¢vorova, i zavisno od modelovanog
problema pobuda moze primeniti u jednom vremenskom trenutku na pocetku simulacije ili

kontinualno u toku simulacije.
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Prema diskretnom obliku prethodno opisanog Huyigens-ovog principa, proces

rasejanja se odvija tako S$to se incidentni naponski impulsi jV’ ¢vorova, u svakom

vremenskom trenutku ;j rasejavaju generiSuci grupu reflektovanih impulsa er u susednim

¢vorovima, $to je u jednacini (2.3) opisano matricom rasejanja [S ] .
r i
Y= [S]j |14 (2.3)

Novonastali reflektovani impulsi u narednom vremenskom koraku j+1 postaju

incidentni usled Cega talasni front napreduje kroz posmatranu sredinu. Ovako opisan proces
povezivanja moze se predstaviti kao:

v =[c] v’ (2.4)

gde matrica povezivanja [C] opisuje relacije incidentnog i reflektovanog impulsa u

¢vorovima koji pripadaju oblastima istth EM karakteristika i/ili vodova jednakih
karakteristi¢nih impedansi, dok se na granici izmedu segmenata razli¢itih karakteristika njene
vrednosti menjaju.

IzvrSenjem jedne simulacije modelovanog problema dobijaju se rezultujuéi strujni i
naponski impulsi za svaku celiju mreZze u bilo kom trenutku u okviru zadatog perioda
izvrSenja, Sto eliminiSe potrebu za iterativnim ponavljanjem procesa modelovanja.
Definisanje tacaka od interesa, kao i vremenskih trenutaka ili intervala, u kojima se
prikupljaju rezultati predstavljaju jedne od pocetnih parametara simulacije. Na osnovu
rezultata dobijenih u vremenskom domenu, frekvencijski odziv se moze dobiti primenom

jednostavne Furier-ove transformacije.

2.3 Z-TLM metod

U osnovnom obliku TLM metod se uglavnom koristi za modelovanje jednostavnijih
sredina Cije su EM karakteristike frekvencijski nezavisne, tj. ¢ija se karakteristika posmatra

na jednoj, naj¢esce centralnoj, frekvenciji posmatranog opsega. Kako bi se modelovali
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Metod modelovanja pomocu elektricnih vodova (TLM)

kompleksni materijali poput linearnih izotropnih, anizotropnih, bianizotropnih, nelinearnih,
kvantnih, hiralnih i metamaterijala, krajem 90-tih godina razvijen je odgovarajuéi prosireni
oblik TLM metoda koji se bazira na primeni Z transformacionih tehnika (tzv. Z-TLM metod)
[11-15].

Osnovni koncept Z-TLM metoda predstavlja primenu neke od tehnika Z
transformacije (kao $to su Bilinearna transformacija, Impulsno-invarijantna transformacija i
dr.) kako bi se frekvencijski zavisne karakteristike materijala prevele iz s domena u z domen 1
time omogucila njihova implementacija u vremenskom domenu. Metod je prvenstveno
razvijen za slucaj jednodimenzionog modelovanja dok je kasnije proSiren za primenu na
trodimenzionalnim slucajevima.

Slika 2.6. prikazuje geometriju 3D TLM c¢vora na kojoj se bazira najopstija
formulacija Z-TLM metoda. U centru 3D TLM ¢&vora nalazi se 6 elektromagnetskih

komponenti koje opisuju ukupno polje (E,.E,,E.,H,,H,,H_ ) dok se na stranicama celije,

koju opisuje ovaj C¢vor, nalazi 12 portova predstavljenih odgovarajuéim naponskim
impulsima (7,...,}]5). U osnovnoj formulaciji, pretpostavljeno je da su dimenzije celije
jednake u svim pravcima (Ax=Ay=Az=Al) i da su komponente polja, struja i napona

normalizovane i izraZene u voltima radi pojednostavljenja algoritma.

vV
| 784\/2
[ |l

Z v
% i
X

Slika 2.6. 3D TLM c¢vor sa oznakama naponskih impulsa

Vektor totalnog polja £ koji omogucéuje da se komponente elektromagnetskog polja

izraze preko naponskih impulsa definiSe se kao:
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Metod modelovanja pomocu elektricnih vodova (TLM)

F=|VV, V. i, iZ]T

pri Cemu je,

V=N +Vy+V3+Vy,
@=%+%+%+%,
Vy=Vo+Vo+N1+No,
iy ==V;+Vg+Vog -1,
Ly ==M+Vy+V -1,
I, ==V3+V4+V5-Vg

3D Z-TLM algoritam sastoji se iz Cetiri koraka [11]:

(2.5)

(2.6)

e Izracunavanje reflektovanih polja na osnovu incidentnih napona i slobodnih

1zvora.

e Izracunavanje ukupnog polja na osnovu reflektovanih polja
e Izracunavanje reflektovanih napona na vodovima

e Procedura povezivanja posmatranog ¢vora sa susednim ¢vorovima

U poglavlju §5 detaljno ¢e biti predstavljen svaki od navedenih koraka za 1D 1 3D

formulaciju

Prednosti ovog metoda predstavlja ¢injenica da je metod je generalan i da se moZze

primeniti na sve oblike nelinearnosti i frekvencijske zavisnosti prilikom modelovanja

disperzivnih i anizotropnih materijala, kao i1 izuzetna stabilnost samog procesa.
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3. DISPERZIVNI I ANIZOTROPNI MATERIJALI 1
STRUKTURE

Materijali i sredine se mogu klasifikovati na viSe razli¢itih na¢ina, kao na primer na
osnovu njihovih fizi¢kih i hemijskih karakteristika, ili na osnovu karakteristika bitnih za

oblast njihove primene kao §to su elektromagnetska (EM), termicka, opticka i druga svojstva.

3.1 ELEKTROMAGNETSKE OSOBINE MATERIJALA I SREDINA

EM karakteristike svih materijala u osnovi opisane su konstitutivnim parametrima -
elektricnom permitivnoscu E(a))i magnetskom permeabilnoscu ,u(a)) i oni povezuju vektore
intenzizeta polja 1 vektore indukcije [16]. Pored konstitutivnih parametara znacajan
elektromagnetski parametar predstavlja i provodnost materijala G(a)) koja daje vezu izmedu

provodne struje i spoljnog elektricnog polja. Ovi parametri mogu biti predstavljeni
integralnim operatorima u vremenskom domenu ili spektralnim prenosnim funkcijama u
frekvencijskom domenu. Ukoliko postoji njihova dodatna prostorna zavisnost materijal se

moZe smatrati nehomogenim, u suprotnom materijal se smatra homogenim.
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EM Kkarakteristike izotropnih sredina su jednake u svim pravcima. U frekvencijskom

domenu elektromagnetski izotropne sredine su opisane skalarnim konstitutivnim parametrima

koji povezuju elektricnu indukciju (D) 1 intenzitet elektricnog polja (E) sa magnetskom

indukcijom ( B) 1 intenzitetom magnetskog polja ( H):

D=¢E, 3.1
B= '

HH

PoSto se u realnosti ovakve sredine jako retko srecu, izotropija je uglavnom
apstraktno pojednostavljenje odredene karakteristike koje se koristi kako bi se olakSao proces
istrazivanja, analize 1 projektovanja. U velikom broju sluCajeva prirodni i veStacki
konstruisani materijali su zapravo komplikovaniji i mogu ispoljiti bilo koju od navedenih
fenomena: nelinearnost, disperzivnost, anizotropiju, magnetoeletricni effekat, bianizotropiju,

generalnu anizotropiju i druge [17].
3.1.1. Nelinearnost

Nelinearnost materijala nastaje kada pobuda i odziv tj. konstitutivne veze materijala
nisu linearne [17]. Nelinearni efekti kao Sto su histerezija (efekat u kome promena vrednosti
parametra materijala kasni u odnosu na promenu efekta koji je uzrokuje), monotonost (efekat
u kome vrednost parametra materijala raste sve dok ne dosegne odredeni maksimum nakon
Cega parametar zadrzava tu vrednost bez obzira na dalje jaCanje uticaja koji ovaj efekat
izaziva) 1 dr., mogu biti uklju¢eni u odzivne funkcije materijala i sredina $to ih Cini
nelinearnim. U generalnom slucaju tokom analize ovakvih materijala treba izvrSiti

odgovarajuci razvoj elektromagnetskog polja i tretirati linearne i nelinearne efekte odvojeno.
3.1.2. Disperzivnost

Disperzivnost predstavlja zavisnost konstitutivnih parametara EM materijala i sredina
od frekvencije. Frekvencijska disperzija ima vaznu ulogu u elektromagnetici kao i u optici
gde se ona ogleda zavisnos¢u indeksa refrakcije od frekvencije.

Sve sredine ispoljavaju disperzivna svojstva, ali je pri odredenim uslovima, koji

dovode do toga da su promene unutar EM polja izuzetno spore, disperzivnost jako slaba pa se
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moze i zanemariti. Ovakve sredine se smatraju nedisperzivnim, 1 u njima se talasni impuls
prostire nepromenjenog oblika istom faznom brzinom polja u posmatranoj sredini [18].

U disperzivnoj sredini, medutim, impuls menja svoj oblik tokom prostiranja usled dva
u osnovi medusobno povezana efekta [18]. Pre svega, svaka spektralna komponenta pocetnog
impulsa se prostire kroz disperzivni sistem razli¢itom faznom brzinom, $to dovodi do toga da
se sa povecanjem rastojanja prostiranja povecava fazna razlika izmedu njih. Drugi efekat
predstavlja pojava da svaka spektralna komponenta biva apsorbovana sa povecanjem
rastojanja prostiranja zavisno od njene brzine, na osnovu c¢ega se takode javlja razlika u
vrednostima relativnih amplituda izmedu spektralnih komponenti impulsa sa njegovim daljim
prostiranjem. Ova dva jednostavna efekta rezultuju komplikovanom promenom oblika
talasnog impulsa koji se prostire kroz disperzivnu sredinu.

Frekvencijske disperzije u homogenim i nehomogenim sredinama se ¢esto mogu
opisati primenom Lorentz-ovog disperzionog modela [19]. Pored njega znacajni su i Debeye-
ev disperzioni model [20] koji odgovara polarnim dielektricima, Drude-ov disperzioni model
[21] koji je karakteristiCan za sve sredine u plazma agregatnom stanju kao i Polder-ov model
disperzije [22] dominantno primenjen kod ferita. lako su ovi modeli u osnovi fenomenoloski
pruzaju prihvatljivo precizan opis fenomena disperzije unutar pomenutih sredina u okviru

odgovarajuceg frekvencijskog opsega.

3.1.3. Anizotropija

Materijal moze biti definisan kao anizotropan kada su vrednosti jednog ili viSe EM
parametara prostorno zavisne, tj. kada zavise od pravca prostiranja EM talasa [23]. Primer
ove zavisnosti je situacija u kojoj D postaje neuskladen sa £ i/ili H postaje neuskladen sa
B pri ¢emu prethodno pomenuti konstitutivni parametri koji opisuju ovu neuskladenost

imaju matricni oblik:

D=¢E,
B 2
B=uH (3.2)
er 0 0 w00
g=| 0 &7 0 L U= 0 7 0 (3.3)
0 0 & 0 0 u=
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U sustini izotropni materijali predstavljaju poseban slu¢aj anizotropnih materijala.
Konstitutivni parametri izotropnog materijala se takode umesto skalarnog oblika mogu
prikazati i u odgovaraju¢oj matri¢noj formi pri ¢emu su svi elementi u matrici posmatranog

koeficijenta van glavne dijagonale jednaki nuli, a vrednosti elemenata na dijagonali su

jednake, tj. e™ =¥ =¥ =¢:

00 100
E=|0e0|, u=0u0 3.4
00| |00

Mikrostruktura anizotropnih materijala sastoji se od razliCitih slojeva nastalih
prirodno u materijalima kao $to su drvo, razli¢iti kristali, zivotinjska koza, minerali, kamenje
idr., ili kreiranih sa odredenom namerom u strukturnim/vestackim kompozitnim materijalima
kao $to su armirani materijali, materijali nastali procesom tkanja, materijali sa odgovaraju¢im
otvorima u strukturi, slojeviti materijali i dr. Neki od primera geometrija veStackih

anizotropnih materijala prikazani su na slici 3.1.

0%

Na bazi tkanja

\lil/\

Sa otvorima Slojeviti

Slika 3.1 Graficki primer razli¢itih tipova anizotropnih materijala
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Posebna prednost i razlog sve ¢eS¢e upotrebe vestackih anizotropnih EM materijala je
to Sto se specificnim dizajnom moze uticati na aspekte kao §to je na primer orijentacija
magnetskog polja u zavisnosti od geometrije i anizotropije materijala, veca elektricna ili
toplotna provodnost u odredenom smeru, itd.

Uzeti u obzir anizotropiju materijala u numerickim simulacijama, baziranim na primer
na komercijalnim kodovima konac¢nih elemenata nije trivijalan zadatak jer su osnove
anizotropije povezane sa mikrostrukturom materijala $to je uglavnom zanemareno u
fenomenoloskom modelovanju. Dodatno, treba razlikovati materijale koji su pocetno
anizotropni i materijale koji su pocetno izotropni, ali pod optere¢enjem moze nastati
evolucija anizotropije. Ovo ¢ini konstitutivno opisivanje tezim, jer je umesto osnovnih
konstitutivnih jednac¢ina neophodno uvesti dodatne evolutivne jednacine koje opisuju razvoj
anizotropije.

Modelovanje ponaSanja anizotropnih materijala je oblast istrazivanja od velike
vaznosti za nauku o materijalima. Tokom poslednjih godina, istrazivanja u ovoj oblasti su

jako aktuelna i intenzivna i taj trend se i dalje nastavlja.

3.1.4. Magnetoelektri¢ni efekat

Magnetoelektricni efekat predstavlja linearnu relaciju izmedu magnetskog i
elektricnog polja [24], 1 definiSe se kao indukovana elektricna polarizacija (P) usled
postojeceg eksternog magnetskog polja i/ili indukovan magnetizam ( M ) uzrokovan spoljnim
elektricnim poljem (Sto predstavlja inverzni magnetoelektricni efekat). Ovaj efekat je
interesantan jer se takva uzro¢na povezanost elektricnih i magnetskih veli¢ina normalno ne
sre¢e u Maxwell-ovim jednaCinama. Sredine i materijali u kojima se ovi efekti mogu ispoljiti
nazivaju se magnetoelektricnim.

Magnetoelektri¢ni efekat je uglavnom dominantan u kompozitnim materijalima dok je
u jednokomponentnim materijalima jako slab narocito na sobnoj temperaturi [25].

Ovaj efekat se moze opisati preko termodinamickog potencijala koji je linearan i u

magnetskom i u elektri¢nom polju:

®,.=-¢.¢ . EHy, (3.5)

gde su &. 1 ¢, koeficijenti magnetoelektritnog i inverznog magnetoelektricnog

efekta respektivno, pri ¢emu su oni jednaki nuli u sredinama koje ne ispoljavaju magnetska
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svojstva. Kada je H =0, tada je takode ¢, =0, pa elektricno polje u sredini generiSe

magnetizam

M, =EE (3.6)
akadaje E =0 sledidaje &, =0, 1magnetsko polje generiSe elektri¢nu polarizaciju
B =¢. Hy (3.7)

Postojanje direktnog 1 inverznog magnetoelektricnog efekta se moze utvrditi
jednostavnim eksperimentom [26] (Slika 3.2). Direktni magnetoelektricni efekat uzrokovan

magnetskim poljem ( MEf ) se detektuje tako Sto se struja propusta kroz kalem namotan oko

uzorka materijala, a rezultujuc¢a elektricna polarizacija stvara napon na elektrodama
priklju¢enim direktno na uzorak. Kod inferznog efekta uzrokovanog elektricnim poljem

( MEj; ), elektri¢ni napon je doveden na uzorak materijala, dok je magnetski odziv detektovan

1 meren na namotanom kalemu.

b

ME, ME,

Slika 3.2 Sklop za merenje magnetoelektricnog efekta
3.1.5. Bianizotropija i generalna anizotropija
Bianizotropija predstavlja posebnu vrstu anizotropije koja nastaje usled prirodno

nastale asimetricnosti i nehomogenosti materijala, i posledicu spajanja osobine anizotropije i

magnetoelektriénog efekta. U bianizotropnoj sredini D i B su istovremeno anizotropno

povezanisa E i H [23]:
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(3.8)

pri ¢emu matrica M koja opisuje ove relacije ima oblik:

E5 0 0 £ 0 0
0% 0 0 &Y 0
] 0 0 &7 0 0 &7 59)
EX0 0 4~ 00

0”0 0 w0
L0 0¥ 0 0 pF

||§

(R
I 1w

Uslovi u kojima nastupa efekat bianizotropije variraju, i najceS¢e se ovaj efekat
posmatra na niskim frekvencijama i temperaturama na primeru brojnih prirodnih minerala. U
prirodi se retko mogu naci materijali koji ispoljavaju primetne bianizotropne karakteristike,
ali se lako mogu realizovati u vidu kompozita dva ili viSe materijala.

Bianizotropija takode postaje sve bitniji koncept u modernom procesu razvoja
kompleksnih sredina, kompozitnih materijala i metamaterijala.

Generalna anizotropija, kao §to i sam naziv govori, predstavlja najopstiji oblik
anizotropije pri ¢emu osim prisustva magnetoelektricnog efekta postoji i generalna prostorna

zavisnost vrednosti elektriénih, magnetskih i1 magnetoelektricnih koeficijenata, koja je

opisana elementima van glavne dijagonale u matricama ¢, x,&,¢ . Matrica M koja opisuje

ove relacije je prikazana u (3.10):

PEEPS VR = gxx gxy §XZ ]
gV W g¥E EYX FWY £
] T g g g g g 10
LR pW Xy

SV LW pYE N e
£ P 0T P T g |

||§

[y llo
I vw
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3.3 OSOBINE KOMPOZITNIH MATERIJALA

Kompozitni materijali nastaju prirodnim ili ve$tackim kombinovanjem dva ili vise
materijala, Sto kao rezultat daje materijal boljih karakteristika od karakteristika gradivnih
materijala [27]. Prednosti ovako nastalih kompozita se mogu ogledati u manjoj tezini, vecoj
snazi, izdrzljivosti 1 veku trajanja, otpornosti na koroziju i druge nepovoljne efekte,
smanjenje upotrebnih troskova usled navedenih prednosti i sl. U odnosu na legure materijala
Cesto koriS¢enih u industriji velika prednost kompozitnih materijala je i to Sto gradivni
materijali zadrzavaju svoja hemijska, fizicka i mehanic¢ka svojstva §to moze biti od znacaja u

odredenim primenama.

3.2.1. Struktura kompozitnih materijala

Cestice

Matrica

Vlakna

Matrica

Materijal 1
Materijal 2

Materijal 3

c)

Slika 3.3 Kompozitni materijali a) ojacani Cesticama b) ojacani vlaknima c) lamninantni

materijali
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Kompoziti se generalno mogu svrstati u 3 grupe (Slika 3.3):

Kompozitni materijali ojac¢ani Cesticama
Kompozitni materijali ojacani vlaknima

Laminantni kompozitni materijali

Kompozitni materijali predstavljaju podklasu anizotropnih materijala, pri ¢emu

materijali ojacani vlaknima i laminantni kompoziti imaju izrazito anizotropna svojstva, dok

materijali ojacani ¢esticama mogu biti izotropni ukoliko su Cestice uniformno rasporedene.

Osnovnim gradivnim elementima kompozitnih materijala smatraju se matrica i

armatura [27]:

Kao armatura uglavnom se koriste viakna ili cestice 1 za tu potrebu se bira jaci
i rigidniji materijal u odnosu na matricu. Tipi¢na vlakna koriS¢ena u izradi
kompozitnih materijala su staklena vlakna, vlakna aramida i ugljeni¢na
vlakna, i ona mogu biti kontinualna ili diskontinualna pri ¢emu oba tipa imaju
svoje prednosti i mane. Cestice koje se koriste u kompozitnim materijalima
mogu imati oblik svih regularnih i neregularnih geometrija, pa se mogu sresti
oblici kao sto su sferi¢ni, kvadratni, oblik diska, i dr.

Matrica predstavlja osnovni gradivni materijal kompozitnog materijala i
uglavnom se za tu namenu koriste polimeri, metali ili keramika. Polimeri
imaju malu snagu i izdrzljivost, metali imaju srednju jacinu ali vecéu
rastegljivost, dok keramike imaju visoku snagu i izdrzljivost ali su jako krte.
Glavna uloga matrice je da odrzi poziciju i orijentaciju armature i zastiti je od

oStecenja 1 spoljnih uticaja.

3.2.2. Prednosti kompozitnih materijala

Kao $to je receno na pocetku poglavlja §3.2 osnovne prednosti kompozitnih

materijala predstavljaju [27]:

Smanjena tezina — Ugljenicni kompozitni materijal koji se sastoji od
kontinualnih ugljeni¢nih vlakana i nastaje njithovim slojevitim kombinovanjem
u jednom ili viSe slojeva povezanih polimerom. Ovako dobijeni materijal je
usled male gustine neuporedivo laksi u poredenju sa postoje¢im metalima i

legurama slicne namene. Na primer aluminijumski panel istih dimenzija kao
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referentni panel kompozitnog materijala bi imao 2 puta vecu tezinu, dok bi
¢eli¢ni panel bio i do 5 puta tezi.

e Veca snaga i izdrZljivost — Prethodno pomenuti kompozit ugljeni¢nog vlakna
se takode moze uzeti kao primer povecane snage i izdrzljivosti veStacki
kreiranog materijala, jer zahvaljuju¢i koriS¢enim kontinualnim karbonskim
vlaknima materijal ima izuzetnu strukturnu izdrzljivost na deformacije i
istezanje s obzirom na tezinu, pri ¢emu takode poseduje izvesnu elasti¢nost,
Sto se tesko moZe na¢i medu postoje¢im materijalima.

e Kombinovanje osobina gradivnih materijala — Ukoliko bi se medusobno
kombinovala dva izotropna materijala u laminantni kompozit, pri ¢emu je
jedan visoko provodan a drugi ima osobine dobrog elektri¢nog izolatora, kao
rezultat dobio bi se izrazito anizotropni materijal koji bi imao osobine
provodnika u ravni paralelnoj sa slojevima materijala, dok bi bio u ravni
normalnoj na slojeve materijala ispoljio osobine izolatora [28].

e Otpornost na koroziju — Brojni kompozitni materijali ne sadrze metale kao
jednu od gradivnih komponenti pa su samim tim otporni na koroziju koja
nastaje usled vlage i vremenskih uslova koriS¢enja. Ova osobina predstavlja
veliku prednost prilikom koris¢enja kompozita u aeronautickoj industriji gde
korozija predstavlja veliki strukturni problem.

e Izdrzljivost na velikim temperaturama — Kombinacijom materijala sa
osobinama male temperaturne provodljivosti 1 odgovaraju¢im dizajniranjem
mogu se dobiti materijali otporni na visoke temperature (u pojedinim
slu¢ajevima i do 500 °C)

e Duzi vek trajanja — Imajuéi u vidu prethodno navedene prednosti, komopozitni
materijali kao Sto je to na primer kompozit ugljenicnog vlakna ne propadaju
usled korozije, tempeaturnih varijacija i drugih nepovoljnih uticaja, imaju
dobru izdrZljivost Sto se tice zamora materijala pa je samim tim i njihov vek
trajanja duzi u poredenju sa metalima i drugim materijalima odgovarajuce
namene.

e Smanjenje upotrebnih troskova - S obzirom na to da je vek trajanja duZzi
izvesna usSteda se vrsi usled rede potrebe zamene elemenata napravljenih od
kompozitnih materijala. Usled osobine da se kompozitni materijali mogu

spajati 1 lepiti potreban je manji broj ojacanja i nosaca kako bi se neka
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struktura oformila i montirala, Sto moze dovesti do smanjenja potrebnog broja
koraka u proizvodnji ili do smanjenja potrebnog broja radnika u procesu
sklapanja §to u globalu takode predstavlja ustedu vremena i novca. Smanjena

tezina materijala dovodi do ustede prilikom njihovog transporta.

3.2.3. Mane kompozitnih materijala

Naravno treba navesti i mane kompozitnih materijala koje treba uzeti u obzir u

procesu projektovanja struktura na bazi ovih materijala. Bitne mane su [27]:

Visoka cena gradivnih komponenti i izrade kompozita — Proizvodnja vlakana
koriS¢enih za armaturu moze biti izuzetno visoka, pri ¢emu je na primer cena
izrade karbonskih vlakana odredenih parametara znatno visa od cene izrade
staklenih vlakana zbog kompleksnosti procesa. Cena izrade kompozita moze
biti visoka jer manipulacija i postavljanje armature unutar matrice, ili
nanosenje laminantnih slojeva moraju biti izvedeni veoma precizno kako bi se
dobili najbolji rezultati.

Velika tezina popravke elemenata na bazi kompozita — U odnosu na metalne
strukture, strukture na bazi kompozitnih materijala je izuzetno tesko ili
ponekad nemoguce reparirati.

LosSa snaga materijala u odredenim ravnima u kojima matrica umesto armature
nosi glavnu tezinu — Usled ove mane elemente koji imaju namenu da izdrze
primenu sile u viSe razliitih pravaca i ravni ne treba izradivati od kompozitnih
materijala

Los uticaj temperature i vlage — Veliki broj kompozitnih materijala kod kojih
matrica predstavlja dominantan materijal mogu biti osetljivi na povecanje
temperature, dok su istovremeno ali u manjoj meri kompoziti ojacani
vlaknima osetljivi na niske temperature.

Sto se ti¢e vlage, u zavisnosti od materijala matrice i prose¢nog nivoa
vlaznosti pri visokim temperaturama moze se povecati apsorpcija vlage Sto
moze dovesti do deformacije materijala i uticati na njegove karakteristike, pa
¢ak 1 dovesti do pucanja u okruZenjima sa velikim temperaturnim

varijacijama.
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e Delaminacija — Prilikom proizvodnje, montaze ili koris¢enja moze do¢i do
pojave povrsinskih pukotina na materijalu koje se lako mogu prosiriti dublje u
kompozitni materijal i narusiti njegov integritet. Ovo je vazan faktor prilikom
dizajniranja kompozita i treba imati u vidu plan potencijalne reparacije

ovakvih oStecenja.

3.2.4. Oblasti primene

U osnovi, strukturni kompoziti su razvijeni za astronauticku industriju posto su nudili
atraktivne karakteristike 1 atribute koji su kompozitne materijale u€inili idealnom zamenom
za legure aluminijuma koji su do tada koriS¢ene. Danas su kompoziti pored primene
ograni¢ene na astronauticku industriju, nasli svoje mesto u znatno Sirem opsegu primene
zahvaljujuéi razvoju i1 opstijoj upotrebi jeftinih osnovnih materijala, naro€ito fiberglass-a i
vestackih smola (poliesteri, vinilpoliesteri itd.). Oblasti koje su najviSe prihvatile upotrebu
kompozitnih materijala su saobracaj (automobilski, Zeleznic¢ki, vodeni ...) koji ujedno
predstavlja i najve¢u oblast primene, industrija, vojska, sport (tenis, golf, skijanje,
biciklizam,...) pa ¢ak i gradevinarstvo.

Danasnji razvoj mikrotalasne tehnike se ne bi mogao zamisliti bez postojanja i
primene kompozitnih materijala koji se u toj oblasti jo§ nazivaju i veStackim dielektricima i
magneticima [29]. U oblasti mikrotalasa kompoziti su nasli primenu u izradi radarskih
Stitova, antenskim nizovima, radarskim transformerima polarizacije, radio telelskopima itd.

U zavisnosti od primene za koju su projektovani kompozitni materijali se mogu
podeliti i na:

e Kompozitne materijale za termalne primene

e Kompozitne materijale za elektri¢ne primene

e Kompozitne materijale za strukturne primene

e Kompozitne materijale za elektromagnetske primene
e Kompozitne materijale za termoelektri¢ne primene

e Kompozitne materijale za dielektricne primene

e Kompozitne materijale za primene u optici

e Kompozitne materijale za magnetske primene

e Kompozitne materijale za elektrohemijske primene
e Kompozitne materijale za biomedicinske primene

e Kompozitne materijale za primene u vibriraju¢im strukturama
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3.3 HIRALNOST I OSOBINE HIRALNIH MATERIJALA

Izraz hiralnost (chirality) potice od Grcke re¢i yé&ip §to u prevodu znaci ruka i

predstavlja poseban slucaj karakteristicne geometrijske simetrije, koja opisuje objekat koji se
ne moze superponirati na svoj “lik u ogledalu” [30]. Hiralnost tj. dominantnost pravca
(handedness) je karakteristika koja se Cesto srece u organskim i bioloSkim strukturama u
prirodi poc¢ev od specificnih molekula i jona, strukture DNK, preko anatomije pojedinih
Zivotinja.

Efekat hiralnosti prvi put je definisan sredinom 19-tog veka od strane Louis Pasteur-a
mada je u nekoj meri i ranije bila zapazena od strane drugih nauc¢nika [31].

Hiralni materijal je karakterisan mikrostrukturnim asimetri€nostima tako da se
struktura i njen lik u ogledalu ne mogu superponirati. Hiralne sredine su primer sredina koje
reaguju istovremeno elektricnom i1 magnetskom polarizacijom na bilo elektri¢nu ili
magnetsku pobudu. One mogu biti okarakterisane grupom konstitutivnih relacija u kojima su
elektri¢no 1 magnetsko polje povezani i magnetoelektricni efekat je izrazen.

Izotropne hiralne sredine su podgrupa generalnih anizotropnih sredina, ¢ije su

konstitutivne relacije elektromagnetskih vektora £, H,D i B opisane kao [31,32,33]:

D=¢E+(x+ jK)toco H, (3.11)
B=(x—ji)\Hoco E+pH, (3.12)

gde je x parametar hiralnosti, a y Tellegen parametar (parametar reciprocnosti), pri

éemu vazi:

=y —JxNEoko (3.13)
¢ =+ JK)E M- (3.14)

Parametar hiralnosti i parametar reciprocnosti su frekvencijski zavisne veli¢ine, i da bi
se sredina definisala kao hiralna, njihove vrednosti moraju biti razli¢iti od nule.
Konstitutivne relacije hiralnih materijala se u pojedinim sluc¢ajevima pomocu

relativne permitivnosti &, irelativne permeabilnosti z, mogu predstaviti i kao:

D= g5, E - j\Jeomor H, (3.15)
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B = oty H + jJeo 1o K E, (3.16)

¢ime se eliminiSe potreba za parametrom recipro¢nosti u samom proracunu.

Prostiranje linearno polarizovanog talasa kroz hiralnu sredinu dovodi do rotacije
pravca polarizacije koja se menja od linearne ka kruznoj. Kao posledica toga, levo i desno
polarizovani cirkularni talasi se prostiru kroz njega sa razli¢itim faznim brzinama, i u slucaju
da je sredina sa gubicima, sa razli¢itim brzinama absorpcije Sto ujedno predstavlja
disperzivnu prirodu sredine. 7ellegen parametar reciproc¢nosti y uti¢e na fazu prostiranja
ravanskog talasa, ali ne i na polarizaciju rotacije, dok suprotno tome, parametar hiralnosti x
uti¢e na polarizaciju rotacije bez uticaja na fazu prostiranja talasa [31].

Hiralna sredina je karakterisana ili dominantnim levim pravcem (/eft handed LH) ili
dominantnim desnim pravcem (right handed RH) u njenoj mikrostrukturi. Kao rezultat, u
hiralnoj sredini levo i desno kruzno polarizovana (left circular polarized - LCP 1 right
circular polarized - RCP) polja prostiru se sa razli¢itim faznim brzinama: polje sa desnom
cirkularnom polarizacijom brze putuje kroz RH sredinu od levo cirkularno polarizovanog
talasa, 1 obrnuto. Opticka aktivnost, koja je ispoljena od strane brojnih organskih molekula na
optickim frekvencijama je manifestacija prirodne hiralnosti ovih molekula.

Uprkos brojnim istrazivanjima, jo§ uvek nije pronadena ni jedna prirodna sredina koja
moze da izazove efekat transformacije linearne u cirkularnu polarizaciju na mikrotalasnim
frekvencijama, iako postoji Siroka grupa vestackih materijala koji su dizajnirani da proizvedu
takav efekat u opsegu od par GHz do THz. Hiralni materijali i strukture privlace veliku
paznju naucnika jer potencijalna primena ovih materijala ukljucuje tehnologiju radarskog
maskiranja (cloaking), opticku memoriju, fokusiranje, dizan antena, polarizacionih uredaja i

dr. [33].

3.4 OSOBINE METAMATERIJALA

Generalno gledano metamaterijali (MM) predstavljaju vestacki kreirane sredine koje
poseduju neobicna i povoljna elektromagnetska svojstva koja se ne mogu pronaci u prirodi,
mada jednoznacna definicija metamaterijala ne postoji [34]. Sa jedne strane Siroko

prihvacena definicija medu istraziva¢ima, definiSe metamaterijale kao posebnu klasu
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strukturnih materijala koji se sastoje od jedini¢nih ¢elija ili tzv. veStackih molekula koji
zadovoljavaju uslov da njihove dimenzije ne smeju biti veée od desetog dela talasne duzine
Sto je u skladu sa originalnim pretpostavkama 1 istrazivanjem vestackih dielektrika u drugoj
polovini 20-og veka. Sa druge strane, neki istrazivac¢i smatraju da je takvo limitiranje dizajna
samih struktura nepotrebno, i koris¢enjem opti¢kih nanostruktura ve¢ih dimenzija prosiruju
samu definiciju metamaterijala radi ostvarivanja zeljenih efekata.

Pocetkom ere metamaterijala smatra se istrazivanje Veselago-a 1967. godine [35],
koji je teoretski analizirao prostiranje ravanskog talasa kroz sredinu u kojoj su permitivnost i
permeabilnost istovremeno imale negativne vrednosti. Istrazivanje je pokazalo pojavu
antiparalelnosti izmedu grupne i fazne brzine, drugim re¢ima dok se energija kroz sredinu
prenosi u jednom smeru ravanski talas se prostire u suprotnom smeru, S$to nije slucaj u
konvencionalnim prirodnim sredinama. Eksperimentalna potvrda ovih karakteristika izostala
je sve do samog kraja 20-og veka, kada je Pendry sa grupom autora krajem 90-tih godina
predlozio prvo dizajn ¢elije na bazi tankih metalnih Zica [36] a zatim i dizajn ¢elije koja je
poznata kao split ring rezonator (SRR) [37], koja ispoljava Zeljena svojstva na mirkotalasnim
frekvencijama.

Kao S§to je poznato, karakteristike materijala 1 nacin njihove interakcije sa
elektromagnetskim poljem odredeno je parametrima permitivnosti i permeabilnosti. Na
osnovu ovih parametara moze se izvrSiti klasifikacija materijala i sredina [38,39]. Ukoliko su

vrednosti ovih parametara istovremeno vece od nule, £>0,u >0, data sredina se smatra

dvostruko pozitivnom (Double positive - DPS) 1 u ovu grupu spada vecina prirodnih sredina i
materijala. Sredina u kojoj je permitivnost negativna dok permeabilnost ima vrednost ve¢u od
nule, £ <0,u>0, naziva se epsilon-negativna (Epsilon-negative - ENG) sredina, pri ¢emu
ovakvu osobinu na odgovaraju¢im frekvencijama mogu ispoljiti plazma i neki plemeniti
materijali. Suprotno prethodnoj grupi, sredine u kojima permitivnost ima pozitivhu a
permeabilnost negativnu vrednost, nazivaju se mu-negativne (Mu-negative - MNG), Sto je
karakteristi¢no za sredine u kojima prisustvo magnetskog polja moze da uzrokuje rotaciju
ravni polarizacije signala koji se prostire kroz sredinu (tzv. Girotropne sredine) poput
jonizuju¢ih gasova i nekih tipova plazmi. Sredina sa istovremeno negativnim vrednostima
permitivnosti i permeabilnosti naziva se dvostruko negativnom (Double Negative - DNG). Do
sada su uspeSno kreirani materijali koji poput prirodnih ispoljavaju DPS, ENG i MNG

karakteristike, ali jo§ uvek u prirodi nije pronadena sredina koja ispoljava DNG svojstva.
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Dok su DPS sredine takode poznate i kao right handed (RH) usled prostiranja
talasnog fronta unapred kroz sredinu, DNG sredine su najées¢e oznacavane nazivima kao §to
su letft handed (LH) sredine, backward wave (BW) sredine, sredine sa negativnim indeksom
refrakcije (Negative-refractive-index - NRI) 1 dr. Treba imati u vidu da u ovom sluc¢aju LH i
RH nisu direktno povezani sa istim terminima koriS¢enim u slu€aju hiralnih materijala za
oznaCavanje dominantnosti pravca, jer moze dovesti do zabune $to se i smatra nedostatkom
ovakvog nacina imenovanja [39]. BW se odnosi na prostiranje ravanskog talasa unazad kroz
sredinu, dok se fenomen negativnog indeksa refrakcije, prema Swell-ovom zakonu
manifestuje negativnom refrakcijom talasa. Upadni incidenti talas se na razdvojnoj povrsini
metamaterijala prelama u sredini unazad na istu stranu sa koje incidentni talas dolazi umesto,
unapred na stranu u kojoj se javlja reflektovani talas Sto je slucaj kod vecine prirodnih
materijala.

Kako bi se uspesno realizovala DNG svojstva prilikom dizajna metamaterijala treba
kombinovati najmanje dve razliCite celije kako bi se jednom obezbedila negativna
permitivnost a drugom negativna permeabilnost.

Postoji viSe pristupa za dizajn LH metamaterijala [40] i odluka o najpogodnijem
donosi se na osnovu zahteva koje dizajnirana struktura mora da ispuni:

e rezonantni pristup koji se oslanja na primenu SRR ¢elija pri ¢emu su
rezultujuée metamaterijal strukture uglavnom uskopojasne i sa izrazenom
anizotropijom,

e ne-rezonantni pristup na bazi primene dvostruke transmisione linije koristan u
procesu kreiranja struktura sa istovremeno malim gubicima i Sirokim
opsegom,

e hibridni metod koji kombinuje rezonantne i ne-rezonantne delove u jednoj
¢eliji moZze se upotrebiti za poboljSanje odredenih karakteristika mikrotalasnih
uredaja

Metamaterijali poslednjih godina privla¢e veliku paznju istrazivaca zbog svojih
jedinstvenih karakteristika. Oblast njihove primene je Siroka i1 obuhvata oblasti od
elektronike, telekomunikacija, optike, senzora, absorbera, medicinskih uredaja pa sve do
uredaja za cuvanje podataka. Za sada ne postoje ogranicenja koja se ticu potencijala buduceg
razvoja metamaterijala, i njihov tehnoloski i ekonomski znacaj je veliki uz tendenciju daljeg

rasta.
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4. FORMULACIJA I MODELOVANJE U
NEUNIFORMNOJ MREZI

Neuniformna mreza generalno omogucava kontrolu racunarskih resursa potrebnih za
numeri¢ku simulaciju, narocito u slu¢aju modelovanja materijala i struktura sa nelinearnim
karakteristikama. Razlog za to je S§to nudi moguénost da se geometrijski male oblasti, koje su
od elektromagnetskog interesa, u okvirno fizi¢ki velikom modelu precizno modeluju koristeci
fine celije (sa malim prostornim korakom) dok se u ostalom delu modela koriste celije sa

vec¢im korakom prostorne diskretizacije.

4.1 NEUNIFORMNA MREZA

Mreza se moze smatrati neuniformnom ukoliko se veliine jednog ili viSe prostornih
koraka (Ax,Ay i Az) medusobno razlikuju. Slike 4.1 i 4.2 prikazuju uporedno razliku

izmedu uniformne 1 neuniformne mreze =za sluaj dvodimenzionalnog (2D) i
trodimenzionalnog (3D) prostora.

Kao S$to se moze videti sa prethodnih slika uniformna mreZza se sastoji od ravnomerno
distribuiranih ¢elija pri ¢emu su dimenzije svih Celija jednake Ax=Ay=Az. Pristupi
modelovanja elektromagnetskih strukura bazirani na upotrebi uniformne mreze jednostavniji
su za implementaciju numerickih modela, pa se iz tog razloga uniformna mreza najcesSce

koristila u procesu modelovanja decenijama unazad.
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L.,

Uniformna mreza Neuniformna mreza

Slika 4.1 Grafi¢ki primer uniformne i neuniformne mreZe u 2D prostoru
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Slika 4.2 Graficki primer uniformne i neuniformne mreze u 3D prostoru

Sa ubrzanim razvojem mikro i nano tehnologija i tendencijama za rad na sve viSim
radnim frekvencijama, elektromagnetske strukure i sklopovi bazirani na njima postaju
geometrijski sve manji dok potrebe da se detaljno opisu i analiziraju modelovane strukture u
velikoj meri povecaju kompleksnost numerickih simulacija. Da bi se ovako minijaturne
strukture na pravilan na¢in modelovale upotrebom uniformne mreze potrebno je koristiti finu
rezoluciju 1 Celije izuzetno malih dimenzija $to moZe predstavljati kompjuterski i vremenski
zahtevan zadatak. Takode, problem predstavlja nemogucénost upotrebe uniformne mreze za
opisivanje nelinearnih karakteristika materijala i gubitaka kako elektri¢nih tako i magnetskih
unutar sredine.

Prednost neuniformnih mreza je Sto se postojeci resursi modelovanja mogu efikasno
usmeriti koriS¢enjem ¢elija manjih dimenzija u prodrucju modelovane geometrije ili u oblasti

od elektromagnetskog znacaja, Sto moze predstavljati odredeni deo modela na kome se
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manifestuju efekti koji su od interesa (Slika 4.3). Van ovog podru¢ja od znacaja sredina je
opisana grubljom mrezom safinjenom od ¢elija ve¢ih dimenzija, Sto se ogleda u kra¢em
vremenu izvrSenja simulacija i manjom potrebom za procesnom moc¢i racunara.

Sa druge strane nedostatak je to Sto primena neuniformnih mreZza zahteva
kompleksniji proces definisanja parametara modela i njegovu implementaciju kako bi se
uzele u obzir razli¢ite dimenzije prostornog koraka, §to ih ¢ini nepovoljnim izborom za
reSavanje jednostavnijih problema kada vreme samog modelovanja prevazilazi potrebno

vreme za izvrSenje simulacije upotrebom fine uniformne mreZze.

L a8

2D prostor 3D prostor

Slika 4.3 Graficki primer primene neuniformne mreze u 2D i 3D prostoru

42 FORMULACIJA MAXWELL-OVIH JEDNACINA ZA
NEUNIFORMNU MREZU

Kvantitativno se interakcija izmedu vremenske 1 prostorne varijacije
elektromagnetskih polja, usled koje nastaje talasno prostiranje EM energije, moze objasniti
putem Maxwell-ovih jednacina. SuStinska razlika u formulaciji jedna¢ina za neuniformnu
mrezu, u odnosu na postojecu formulaciju za uniformnu mrezu, u finalnoj formulaciji ogleda
se u efektivnim parametrima konduktivnosti 1 susceptibilnosti u kojima figuriSu prostorno

zavisni koeficijenti [41,42].
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4.2.1. Diskretizacija Maxwell-ovih jednacina

Maxwell-ove jednacine elektromagnetskog polja mogu se predstaviti u kompaktnoj

formi upotrebom odgovarajucih notacija za polja, struje i gustine fluksa [43] kao:

A
) ) @.1)
-VxE J_m ot| B

gde je V x oznaka za rotor, koji kao vektorski operator pokazuje ,,ucestanost rotacije*

vektorskog elektricnog polja E i vektorskog magnetskog polja H u Dekartovom

pravouglom koordinatnom sistemu, dok su J, i J,, vektori gustine elektri¢ne 1 magnetske

struje.

Konstitutivne relacije za vektor gustine elektricne struje J, 1 vektor gustine

magnetske struje J,, imaju oblik:

Je Jef Ge*E
=l = 4] = 4.2)
T | | T | |om*H

gde J, of 1S ms predstavljaju vektor gustine slobodne elektri¢ne struje i vektor gustine

slobodne magnetske struje, o, 1 o,, su matrice elektricne 1 magnetske provodnosti, dok *

predstavlja simbol za konvoluciju u viemenskom domenu.

Konstitutivne relacije za vektor elektri¢ne indukcije D i vektor magnetske indukcije

B date su u jednacini (4.3):

D] [sE] |0% &'¢| [E
=l |+ . T k[ (4.3)
B \mH ] | /cpoxm| [ H

pri ¢emu &, 1 f predstavljaju permitivnost i permeabilnost slobodnog prostora,

matrice y, 1 y, su matrice elektricne 1 magnetske susceptibilnosti, ¢ predstavlja brzinu

svetlosti u slobodnom prostoru, dok je magnetoelektri¢ni efekat predstavljen bezdimenzionim

matricama &,.1 ¢, .
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Kombinacijom jednacina (4.1), (4.2) 1 (4.3) dobija se vremenski diskretna formulacija

Maxwell-ovih jednacina:

VxH] || a[aE] | %*E| g\ 0k ol [E
- |== +| = e * (4.4)
“VXE| |y | Ot MoH | |Ooy*H | Ot G /ctgym| | H
4.2.2. Rotori elektriénog i magnetskog polja
Daljim proSirenjem osnovnih relacija iz jednacine (4.4) dobija se
0yH,-0.H, —0,E,+0.E,
VxH=|-0,H,+0,H, |, -VxE=| 0,E,-0,E, (4.5)
0yH,—-0,H, —0,E, +0,E,

gde, na primer, notacija 0, predstavlja prostorni izvod 0/0x. Na osnovu napona i

struja moguce je odrediti komponente vektora elektricnog 1 magnetskog polja, kao na primer:
(4.6)

E,=-V./Ax, H,=—i,/(Axn)

pri ¢emu je Ax prostorni korak u praveu x ose i 7 je unutra$nja impedansa

slobodnog prostora. Pored toga, prostorni izvodi se mogu transformisati upotrebom razvoja:
(4.7)

s 1o _1
YTox AroX Ax ¥

gde je 0y normalizovani prostorni izvod po X osi.

Uvodenjem jednacina (4.6) i (4.7) u jednacinu (4.5) dobija se:

(0yiz —0zi, )/ (Azay) (-oyV.+02, )/ (AzAp)
~VxH =—|(-0yi, +0zi, )/ (AzAx) |, -VXE =| (0xV, -0V, )/(AzAx)
o

(a Xiy —ayix)/(AyAx) (—a XV +8YVx)/(AyAx)

Radi formiranja kompaktnijeg oblika jednacine (4.8) uvodi se matrica 4 !

(4.8)



Formulacija i modelovanje u neuniformnoj mrezi

(Azap) 0 0
A=l 0 (a0 (4.9)
0 0 (AyAx)”

Sto omogucava da se jednacina (4.8) predstavi kao:

ayiz —aziy —ayVZ +82Vy
—vxg:ié‘l- ~Oxi,+0z0y |, ~VXE=A""| 0yV. -0,V (4.10)
1o 8le —8yix —OXVy + any

Definisanjem vektora napona V i struje i kao 1 matrice € na nacin:

Vy i 0 -0, Oy
v=|v,|.i=|i,|,C=| d; 0 -0y 4.11)
v, i —0y 0y 0
jednacina (4.10) dobija formu:
||
vxH] |74 9 |[oC][r
- —1=|"0 - =1 (4.12)
VXE | [TE€0] i
0 4 B

4.2.3. Vektori gustina slobodnih elektri¢nih i magnetskih struja

U Dekartovom koordinatnom sistemu, vektori gustine slobodnih struja imaju formu:

Jofe o
Jeor =\ ey |+ Tmr =| Iy (4.13)
Jofe ot

Na osnovu slobodnih napona i struja moguce je odrediti komponente vektora gustine

slobodnih struja, kao na primer:

o ==lofe /(D280 ) Jmpe =V | (A2A, ) (4.14)
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odnosno:

| iefx mex
-1 . -1
_Jifz%é lefj/ ) _Jlf =£ mey (415)
lefz Vinge

Definisanjem vektora slobodnih struja:

iefx mex
ie_fz iefy , Vif = ijj/ (4.16)
iefz mez

omogucava se kompaktni prikaz za jednacinu (4.15):

1 .
J — A4t o |[i
A | < (4.17)
Imf 0 4! Vg

4.2.4. Izvodi vektora elektri¢nog i magnetskog polja u vremenu

Izvodi vektora elektriénog 1 magnetskog polja u vremenu iz jednacine (4.4) se,

imajuci u vidu Dekartov koordinatni sistem, mogu predstaviti kao:

SOEx IUOHx
—~=—|gE, |, ————=—| yyH 4.18
ot or| 0 ot or| 0Ty (4.18)
gOEZ /'IOHZ
Operator izvoda u vremenu 0/ 0t moze se transformisati na nacin:
2
o_1 i: ca 0 (4.19)

or AtoT Al oT

gde je a; >1 i predstavlja faktor za podeSavanje prostornog koraka. Za «;, =1, brzina

prostiranja talasa izmedu susednih ¢vorova u mreZi je, kao Sto je ocekivano Al/At=2c.

Uvodenjem jednacina (4.19) i (4.6) u jednacinu (4.18) dobija se:
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V. /(Axn, i,/ Ax
_a(gOE): 2al‘ i Vx/EAyﬂog _6(ﬂ0ﬂ)_ Zat g lx/A (4 20)
or Al Jor| AP0 T, AL Jor| |
V, /(Azn) i,/ Az
Definisanjem matrice é_l na nacin:
AT 00
A= 0o a7 o 4.21)
0 0 Az
jednacina (4.20) postaje:
0(g0E) (2a,)1 0 Vx o(upH) (2a,) 0 ix
&
B 0L _ o Lo _1. Vy L Ho L1 _ oy _A—l_ l-y (422)
ot Al )ng T = ot Al )oT = _
VZ lZ
U vektorsko-matri¢noj formi jednacina (4.22) dobija oblik:
LAt o
Ay a2 2 V
_O) L (230 |y 1= (4.23)
ot | poH Al )oT 1L
0 A
4.2.5. Vektori elektri¢ne i magnetske provodnosti
Clan u jednacini (4.4) koji sadrzi elektri¢nu provodnost se moze izraziti kao:
o o o | [k,
oo E=| 0" o ol |+ E, (424
o o o | |E;
Normalizacijom elektricne provodnosti, kao na primer:
(4.25)

o) =gr Ax/(AzAvny ), 03 =g Ay 1 (AzAyng )

dobija se sledec¢i oblik:
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1
(Azy) = 0 0 g g’ g | [v,
o E=—| 0 () 0 e e el |+r,| @26
= o
0 0 (avax) || et g2 gF | LV

Za kompaktniju notaciju definiSe se matrica g, :

g g 8
g =8 g & (4.27)

zZX 4 zZ
g g g

¢ijom upotrebom se jednacina (4.26) svodi na oblik:

o E=— A g,V (4.28)

o =

Na sli¢an nacin, ¢lan u jednacCini (4.4) koji sadrzi magnetsku provodnost se moze

1zraziti kao:

XX Xy _xz
O-m O-m Gm Hx
o *E: O-r);lx GIJ;Iy gr)’;z * Hy (429)
o o o | | H;

Normalizacijom magnetske provodnosti, kao na primer:

o = ity /(8z8y). o3 = Ay /(AzA) (4.30)
dobija se oblik:
a0 o T
X
oy *H=| 0 (AzAx)™ 0 | R R |y (4.31)
0 0 (ayAx) | | nE o | L

Kao i u slucaju elektricne provodnosti zbog kompaktnosti izraza moze se definisati

matrica r,, :

45



Formulacija i modelovanje u neuniformnoj mrezi

XX _xy Xz

"m Tm Tm

g = r,-}l’x r,ﬁl’y r,ﬁ{z (4.32)

zx zy . zZ
"m Tm Tm

Daljim kori§¢enjem matrice 7, u jednacinu (4.31) sledi:
O H=A"" 1y i (4.33)

Kombinovanjem jednacina (4.28) i (4.32) dobija se:

e*E LA_I

=0~

Q
=
o
Q
*
<

(4.34)

*

A

-1 "m

5N

0

[N

4.2.6. Izvod matrice susceptibilnosti u vremenu

Clan u jednacini (4.4) koji se odnosi na izvod susceptibilnosti u vremenu se moze

1zraziti kao:

XX X X. XX X X.
coxa’ eoxy Eoxes EX I EY I EF | T

X X
soxe €oxd’ €oxd” &1 &Y e & e

(4.35)

SURCINCIS

} 0| e eor? eorE Elc & le £ I
O G e G e & e mozm Hoxay HoZm
P e e G e o o Hoxm | |7

(e CF e EF e moxn mom HoXm |

s

Ae

Njegovom transformacijom u normalizovani oblik sledi da je:

soxe &lc] g Xe!Mmos /Mo || a7t o | [¥
0|0 or {_}:(ﬁji= = "= = {—} (4.36)
O\ Grlctotm | LH] VALJOT| & Xm 0 At L

46



Formulacija i modelovanje u neuniformnoj mrezi

4.2.7. Normalizovani oblik Maxwell-ovih jednacina

Nakon ubacivanja jednacina (4.12), (4.17), (4.23), (4.34) 1 (4.36) u jednacinu (4.4)
ona dobija oblik:

a7 0 |ToCiy) |47 0| s _(zatjza a7 0\,
0 a4 JLIECOTLi) | o at ||V | \ATJET] o AL
Jat o] |get *(%ji Zeor | |a7h 0 | v (3:37)
0 A1|| Tm*i L)OT| Sy am || 0 ATH| Li

MnoZe¢i obe strane jednacine (4.37) prethodno definisanom matricom 4 dobija se
jednacina:

{K} (4.38)
i

Definisanjem matrice yj, :

a, -
= ZL]4-A7 -1

(4.39)

gde 1 predstavlja jedini¢nu matricu, dolazi se do finalne formulacije Maxwell-ovih
jednacina za neuniformnu mrezu:

PﬂFHW]aF}a%ﬂF

= | T |=2— +2—| " .

~CO|[i] V| “oTLi] "0T| 0 g | Li
20, o [40][Z & |[a o ] [¥ (440
*(Wjﬁgﬁ'gz_m' 0 Al L}
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4.2.8. ReSavanje normalizovanih parcijalnih izvoda medotom konacnih razlika

AZ

o V. é
AZ mmé .......... %V"

AX

Slika 4.4 Pozicije i1 polarizacije naponskih i strujnih impulsa

na povrsini TLM 3D ¢elije

Upotrebom metoda konacnih razlika napona i struja na povrSini TLM ¢elije mogu se

aproksimativno reSiti normalizovani parcijalni izvodi u matrici C. Imaju¢i u vidu oznake,

poziciju i polarizaciju naponskih i strujnih impulsa prikazanih na slici 4.4, moZze se primetiti

da je na primer -0zi), =iy +iy, 07V, =—(V7 —F3) itd, odnosno:

0 C|[¥] | Oxiy=0yi
—CO||i]| ~0yV, +0zV,

dyi. — i,
—8Xiz + azix

aylx

OxV,—0z7Vy

| +ip+iz+iy

Is +ig+i7+ig

lg+ijo+itin
~(V7=Vg=Vo+Vj)
~(M1-V2-N+72)

_—aXVy + any_

(3 =Va=Vs+V5) |

Transformacijom u talasni oblik [11] koriste¢i jednacinu (4.42):

(4.41)
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I/1i+V2i+V3i+V4f
[ ity iy V] Vievi+ Vi 41 V]
Is +ig +17 +ig y Vv v i Vy
lothotarthy | 0|Vl M N I LE
—(r7-Vg=Vo+Vo) | ~oT| iy 2 () |74 | e
pUIRERRE) iy ~(Hi-ry i) |
(3 =Va=Vs+Vs) | i, | S i
—(V3’—V4’—V5’+V6’)

gde i oznacava incidentni talas, jednacina (4.40) poprima oblik:

Vi+Vi+Vi+vi L
Lefx

i
VE+ Vg + Vi + V7 o
9+t o +"1tV2

i vV W 9|y g
7 8 9 10 Vmﬁc

(v -Ho-H 43 )| |V (443)
Vo

V5i+V6i+V7i+V§

N
*
=

E
1

—(V{—Vi—VngVg)

(m,ja A0 | Zeor [[a7h 0 | [¥
+| —L === = ||~ = x| —
AL )T | QAN (S Zm || 0 A7Y| LE

Leva strana jednaine (4.43) sastoji se od incidentnih naponskih talasa, izvora

slobodnih struja i pobudenih polja u TLM c¢eliji. DefiniSuci taj deo kao pobudni vektor:

V1i+V2i+V3i+Vi - - _Vr_
I S lefi ¥
Vs +Vg +V7 + Vg . r
VE+ Vg + Vi + 17 o g
9 tVo+Mi+ha ,
2| (pi_yi _yi pvi) |- o2 =2 4 =2 v
J— — —_ + - -
( 7= Vs =)o 10) Vi i o (4.44)
(o) | Vo ||
. . . . V,
—(Vg—V;—V5’+V6’) el

jednacina (4.43) dobija oblik:
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T
!& ﬂ 20, 0 [40]|Z & |[a™ o | (¥ (443)
+H= |+ = = T T T T T

T *1 (AljaT[Qé} ! H

Ako se uvede matrica efektivnih susceptibilnosti na nacin:

27 &7 [ 0] (0o
67 2| |2 {A_lja_T

jednacina (4.45) poprima oblik:

148 vl | & *V o
2 =4| |+ T | |+2—
—i" i ) oT

0| Ze o ||a™h 0 146
4}'@(_,”'“—1 o

[ISHN

(=N N
I 1

27 &
] éeﬁf i ’{,} (4.47)

8e 2
=~ | m=|= (4.48)
O | = 167 xu”

dobija se kompaktniji oblik jednacine (4.47):

. 0
2F" =4F +o(T)*F + 28—T[£(T)*E] (4.49)

Cinjenica da matrica provodnosti o(T) 1 matrica efektivnih susceptibilnosti M (T)

mogu sadrzati vremenski zavisne elemente, naznacena je argumentima (7).
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5. RAZVOJ KOMPAKTNIH TLM MODELA NA
BAZI DIGITALNIH FILTARA ZA POSREDNO
MODELOVANJE ELEKTROMAGNETSKIH
STRUKTURA

5.1 FORMULACIJA Z-TLM METODA

TLM metod na bazi Z transformacija razvijen je za potrebe modelovanja generalnih
karakteristika disperzivnih i1 anizotropnih materijala u vremenskom domenu. Inicijalno je
najpre razvijena 1D formulacija ovog metoda, nakon ¢ega je proSirena na 3D prostor kako bi
se omogucilo modelovanje kompleksnih struktura [11-15].

Kao $§to je navedeno u poglavlju §2.3, Z-TLM algoritam se u osnovi, nezavisno od
same formulacije, sastoji iz Cetiri koraka (Sto ¢e u nastavku biti i prikazano), pri ¢emu prva tri
koraka obuhvataju proces rasejanja dok Cetvrti korak predstavlja proces povezivanja.

Sto se tie Z transformacionih tehnika u svim modelima u okviru disertacije

Bilinearna Z transformacija koristi¢e se kao optimalni izbor.

5.1.1. 1D Formulacija

1D formulacija se moze odvojeno izvoditi za serijski ili paralelni 1D TLM ¢vor kako

bi se odredile odgovaraju¢e komponente elektricnog ili magnetskog polja, ali najcesce je
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prakti¢nije koristiti formulaciju za tzv. kondenzovani 1D TLM c¢vor [11] koji predstavlja
kombinaciju prethodna dva ¢vora. Na ovaj nafin omogucava se reSavanje oba polja
istovremeno, za sluCaj prostiranja u materijalima koji imaju elektricne 1 magnetske
karakteristike.

Umesto originalne 1D formulacije koja se moze na¢i u [12,13], u nastavku ovog
poglavlja ¢e biti prikazana 1D formulacija definisana za potrebe modelovanja anizotropnih
materijala [11]. Kao pocetni uslov, pretpostavlja se da se elektromagnetsko polje prostire duz
x ose Dekartovog pravougaonog koordinatnog sistema, pri ¢emu elektricno i magnetsko

polje imaju y i z komponente.

s

Formulacija se bazira na 1D TLM anizotropnom ¢voru (Slika 5.1.) koji ima Cetiri

Slika 5.1. 1D TLM anizotropni ¢vor

porta (Vs, Vg, V11 1 V13) kao i Cetiri komponente polja (£,,, E,, H, i H) koje se reSavaju

u centru ¢vora. Radi jednostavnijeg poredenja oznake naponskih impulsa na portovima su iste
kao 1 oznake naponskih impulsa za 3D ¢vor. 1D ¢vor u opStem slucaju neuniformne mreze
opisuje ¢eliju dimenzija Ax, Ay 1 Az, ali ¢e se radi pojednostavljenja, u okviru svih modela
u nastavku disertacije, smatrati da su prostorni koraci diskretizacije jednaki i da vazi da je
Ax=Ay=Az=Al,

Formulacija se na pocetku zasniva na reSavanju Maxwell-ovih jednacina kao §to je

prikazano u poglavlju §4 (jednacina (4.4)).

52
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V| | Ta | ofekE] | %*E| o|fZe &C| Mk
Jmf _81

~VxE ot moH

(V<H) | TJs ] [ 5E, ] E,] E, |
(VXE)Z Jefz g0k & E, 80& f_r/c E,

— =5 +| +s| T T , (5.2)
—(VxE)y Imfy HoH o || H) Srletozm || Hy
—(VXE)Z _Jmfz_ _/uOHZ_ _Hz_ _Hz_

gde matrice provodnosti 1 susceptibilnosti imaju oblik:

oW o)F Wy vz
%{ € e | =]t He (5.3)

zy _zz | == zy zzZ
Oc O¢ Xe e

dok notacija (V xH )a oznacava komponentu VxH u pravcu a, a notacija (V xE )a

oznacava komponentu V x E u pravcu a.
Uvodenjem normalizacije za komponente elektricnog i magnetskog polja:

E,=-V,/Al, H,=-I,/Al=-i,/(Alp), (5.4)

E,=-V,/Al, H,=—1,/Al =i, /(Aln), (5.5)
normalizacija za slobodne struje i gustine napona:
Jopy =—1 5 I AP =i, 1(APPng) s s =V 5, | AL 5.6
oy = 1p ==ig ) Imfy =V ; (5.6)
Jop ==L | A =i [(AIPg), Ty ==V 5 | AI? 5.7
e =g =—ig M) Imp ="V ; (5.7)
i transformacija za elektri¢nu i magnetsku provodnost:
0.=G,/Al=g,/(Alny), o =R, | Al =r,m0/ Al (5.8)

pri ¢emu je brzina prostiranja unutar modela jednaka brzini svetlosti u slobodnom

prostoru, Al/ At =c, jednacina (5.2) dobija oblik:
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gde s = sAt predstavlja normalizovanu Laplasovu promenljivu:

i if

i If

_Vy iJ‘y
V2] i |

8e

BN

SN ‘<§

<

Nl

(5.9)

Uvodenjem resenja jednaCina ekvivalentnog kola paralelnog i rednog 1D TLM c¢vora

u frekvencijskom domenu, dobija se da je:

V5 + V6

Mi+ha|

ni—"a2
Vs =V

Transformacijom jednacine u talasni oblik [11] jednacina (5.9) postaje:

V5+V6 i
5 Mi1+Na
ni—"2
Vs =V

Leva strana jednacine (5.9) moze se definisati u formi reflektovanih polja

i

i

i

i

Vy

|V 8e

N

<

z

Yy

v Ee

N

<

z

V5+V6
Mi+hs
M1—"Na
Vs —Ve

I

<

Nt

Ify

<

RS

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Sto ujedno predstavlja i prvi korak Z-TLM algoritma u okviru kojeg se reflektovana

polja proracunavaju na osnovu incidentnih napona i slobodnih izvora.

Kombinovanjem izraza (5.11) 1 (5.12) sledi:
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- o _ _
Vy Vy Vy 5 Vy
V. V. 8e V.| -|Xesr ||V,

2| P =2| 4T Fles|== | 2, (5.13)
—iy I ri Iy iﬁ Iy
__iz_ _iz_ _iz_ _iz_

Sto se u kompaktnoj notaciji moze napisati kao:

1L T ]
2| 7| =2| T |+ T+ it (5.14)
i i Tm (L2 Sr Ze |L1

1 u matri¢nom obliku kao:

2£”=(g+g+§j\=4)5. (5.15)
Dalje, definisanjem matrice frekvencijski zavisnih transmisionih koeficijenata:
t=2/(2+0+sM) (5.16)

iz izraza (5.14) sledi drugi korak algoritma i proracunavanje ukupnog polja koji se u

kompaktnoj notaciji moze predstaviti kao:

F=tF". (5.17)

(RN

Trec¢i korak Z-TLM algoritma predstavlja proracunavanje reflektovanih naponskih
impulsa na vodovima. Na osnovu relacija izmedu napona i struja na portovima 1D

anizotropne TLM C¢elije, koje se mogu analizirati reSavanjem ekvivalentnog kola, sledi:

V,—i, Vi |
V5 r y 'z 5.
. i
V6 _ Vy +1, _V6 (5 ]8)
Vll Vz+iy—l/1i2
Vi .
. _Vz_iy_Vlll_

U okviru procedure povezivanja u cetvrtom koraku, reflektovani naponi se razmenjuju
izmedu susednih ¢vorova, pri ¢emu reflektovani napon ¢vora na koordinati (X) postaje

incidentni napon u ¢voru na koordinati (X+1) i obrnuto u narednom vremenskom koraku.
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v | [ e

Vole+ll| ?é[x] | 519
] Vlx+1]

Vhlx+1l] | VA

Primenom bilinearne Z transformacije:

(5.20)

na izraz (5.15), uzevs§i u obzir da se frekvencijska zavisnost kod vremenskog
modelovanja kauzalnih funkcija moze predstaviti tako da bude funkcija vrednosti

elektromagnetskog polja iz prethodnog trenutka, parcijalnim razvojem sledeceg oblika:

(+z o) =g, +27! (gl +g(z)), (5.21)
-z M=M= (% +z\=4(z)), (5.22)
dobija se jednacina:
T F=2F 427! (25” +kF—g(z)F+ 2£(2)E), (5.23)
gde je:
I'=2+0,+2M,, (5.24)
k=—2+0 +2M ). (5.25)

Ukoliko se uvede vektor akumulatora , izraz (5.23) se moZe napisati kao:
F=TQF +z7'S). (5.26)

Funkcija (5.23) u formi dijagrama toka signala, predstavljena je na slici 5.2.
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—¢+ T O
_|_
Z-I
S
iy —_—
o(z)[—¢
X —
kK —¢
2

—N®

|1

Slika 5.2. Dijagram toka za proces rasejanja u slu€aju anizotropnog materijala

5.1.2. 3D Formulacija

3D formulacija za slu¢aj neuniformne 3D C¢elije data je u poglavlju §4. 3D ¢vor koji

definiSe ¢eliju, kao $to je ranije navedeno, ima 12 portova i 6 komponenti elektromagnetskog

polja koje se reSavaju u centru ¢elije (Slika 5.3.). Brzina prostiranja na transmisionim linijama

unutar uniformne 3D mreze je 2c =Al/ At.

Slika 5.3. 3D TLM éelija

57
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U jednacinama (4.44) i (4.49), koje su radi pogodnosti ovde ponovljene, definisani su

prvi i drugi korak Z-TLM algoritma za 3D formulaciju respektivno.

Vi +VA+Vi+vi -1 ]
i i iy lefi §
V5+V6+V7+V8 . Vr
. . . . lefy y
Vo + Mo+ 11+ 72 : .
_ Vl_Vl_Vl Vl ) — = 5 .
( 7-Vg —V9 Vo Vit iy
(v -Ha-H A3 )| Vo | |t
. . . . |4
—(V3’—V4'—V5’+V6l) R
2F" =4E+2(T)*E+28%[£(T)*E] (5.28)

Reflektovani naponi na vodovima kao trec¢i korak Z-TLM algoritma, na osnovu

relacija incidentnih naponskih impulsa na portovima i komponenti polja, se izraCunavaju

prema jednacini (5.30).

v
vy
v
Vi
Ve
74
21
24
v
Mo

r
"

.
"2 ]

Vi
Vi +i,
Ve +i,
Vx_iz
Vy—iz
Vy +i,

B Vy+ix
Vy—ix
Vz_ix
V, +i,
Vz+iy

_VZ—iy

Y

" | (5.30)

Vektor reflektovanih naponskih impulsa na osnovu prethodnog izraza se takode moze

odrediti kao:

V! (5.31)

™~
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gde su R i P matrice kombinacije vektora incidentnih napona Zi. Takode, moze se

definisati 1 vektor sortiranih incidentnih napona KZ prilikom cega se eliminiSe potreba za

matricom P iz ¢ega sledi alternativni oblik jednacine (5.31):

o9

Krzﬁ'ﬂ—

<

(5.32)

Izrazi (5.31) 1 (5.32) predstavljeni su u formi dijagrama toka signala na slici 5.4.
Cetvrti korak 3D formulacije, proces povezivanja i relacije incidentnih i reflektovanih

naponskih impulsa ¢vorova susednih ¢voru na koordinatama (x,y,z) (Slika 2.3) u 3D mrezi

dat je u formuli (5.33).

wia| [ vE-n| [ vE-n] (Wi
vylzl| | Wlz+1 | | Hz+1 | | 1512
2452 Vily=11| | "4ly-1] Z852
Vil | WA+ || A+ | (VD)
Vx| | Vix-11 || Vélx-1] Viix]
Velxl | | Vilx+1] || VeLx+1] V{Ix]
vilz] | 7| Vilz—-11 || Vilz—1] V2] (5.33)
Vd[z] Vilz+1] | | Vi[z+1] Vd[z]
il | Holy=11| | Woly—=11| |7y
Wolvl| | Wly+11 || Valy+11 | | Mol
Milxl | | Vhle=11| | Vhlx-11] | Hilx]
VhI | [+ ] [ x| | Valx]
Vv P

— +

Vv

F +

F ——t(z) P

Slika 5.4. Dijagram toka za proces izratunavanja reflektovanih napona na vodovima
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Primenom bilinearne Z transformacije, isto kao i u slu¢aju 1D formulacije vrsi se

diskretizacija normalizovanog operatora izvoda u vremenu:

0 ~2(1_Z_1) (5.34)

na osnovu koje se dalje izraz (5.28) prevodi u Z domen:
2(1+z‘1)5” =(1+z_l)i-E+(l+2_1)g(T)-E+(1+z_l)4]\=/I(T)-E. (5.35)

gde je matrica 4=4-1.

Argument (z) u sluaju matrice provodnosti o (z) 1 matrice efektivnih

susceptibilnosti M (z) oznacava da one mogu sadrzati vremenski zavisne elemente, §to je

navedeno i u poglavlju §4.2.8. Ova vremenska zavisnost se primenom parcijalnih razvoja

(5.36) 1 (5.37) pomera u prethodni vremenski korak.

1+ o) =gy +2"! (gl +g(z)), (5.36)

(-z"M()=M -z (M, +M(2)). (537)

Zavisno od materijala koji se simulira, matrice oy, oy, M 1 M; sadrze konstantne

(moguce i nulte) elemente, dok matrice o (z) i M, (z) sadrze nulte ili vremenski zavisne

elemente. Uvodenjem izraza (5.36) 1 (5.37) u izraz (5.35) dobija se:

5:5-[25 +z—1§} (5.38)
gde je matrica T jednaka:
-1
£=[i+2+4]\2} . (5.39)

Glavni vektor akumulator S se definiSe kao:
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§=2Er+£-E—S_G+S_m, (5.40)
pri ¢emu se matrica k racuna kao:
/;:—[52—4&} (5.41)
a vektori akumulatora materijala kao:
SO.==2(Z)-E, Sy =4M,(z)-F (5.42)

Jednacine (5.38) i (5.40) se koriste u svakom vremenskom koraku u simulaciji da bi se

vektor totalnog polja F proradunao na osnovu pobudnog vektora reflektovanog polja F .

Ovaj proces se moze predstaviti u kompaktnoj notaciji kao:

F=t(z)-F" (5.43)

gde je £(z) 6x 6 matrica transfer funkcija u Z domenu.

5.2 METOD VEKTORSKOG FITOVANJA

Izraz fitovanje (fitting) u opStem slucaju oznacava proces odredivanja nepoznatih
parametara modela na osnovu poznatih, najéeSc¢e eksperimentalnim putem dobijenih,
podataka.

Metod vektorskog fitovanja (VF) u osnovi predstavlja generalni pristup fitovanja
merenih ili na drugi nacin dobijenih odziva u frekvencijskom domenu upotrebom
aproksimacija racionalnih funkcija. Bazira se na principu fitovanja optimalnim skaliranjem
koje podrazumeva zamenu seta pocetnih polova poboljSanim setom polova preko procedure
skaliranja.

VF metod razvijen je u ranoj formi 1997. godine [44] od strane B. Gustavsen-a i A.
Semlyen-a sa idejom smanjenja kompjuterske zahtevnosti prora¢una odziva transmisione
linije smanjenjem broja neophodnih konvolucija izmedu napona na ¢vorovima i impulsnih
odziva koji karakteriSu dinamiku modela. Medutim, autori su ubrzo shvatili da je metod

neuspesan kada je potrebno fitovati odziv sa ve¢im brojem rezonantnih pikova i ve¢ naredne
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godine su objavili unapredeni oblik VF metoda [45] koji koristi pristup relokacije polova. U
narednoj deceniji metod je dalje usavrSavan u cilju poveéanja brzine i efikasnosti izvrSenja
[46,47].

U okviru samog metoda razmatra se aproksimacija racionalne funkcije:

N
f(s)zz “n_ 4 d+sh (5.44)
; S— Py
n=

gde su ostaci ¢, 1 polovi p, ili realni ili dolaze u konjugovano kompleksnim

parovima, dok su d i A realni (mogu biti i jednaki nuli).
Problem je proceniti sve koeficijente u izrazu (5.44) kako bi se dobilo najmanje

kvadratnih aproksimacija funkcije f(s) u datom frekvencijskom intervalu. Smatra se da je
(5.44) nelinearni problem u smislu nepoznatih, poSto se nepoznate p,, javljaju u imeniocu pa

VF metod predstavlja ovaj problem kao linearni i reSava ga u dve faze, oba puta sa poznatim
polovima.

U prvoj fazi odredivanja polova, definise se set pocetnih polova, predstavljenih kao
;n u izrazu (5.45), kojima se zamenjuju originalni polovi. Broj pocetnih polova ;n treba
biti jednak ili ve¢i od broja trazenih polova p, kako bi zamena polova u funkciji f bila

potpuna i kako se ne bi narusila preciznost postupka.

Funkcija f(s) mnozi se nepoznatom funkcijom u(s) 1 uvode se racionalne

aproksimacije za u (s) Sto generalno prosiruje problem:

N
Z n_ .\ d+sh
{”(S)f(s)}z n:INS_p” . (5.45)
u(s) -

Treba imati u vidu da u jednacini (5.45) racionalna aproksimacija za u(s) ima iste

polove kao aproksimacija za u(s) f (s) MnozZenje drugog reda izraza (5.45) sa f (S) vodi

do sledece relacije:
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N

2

n=1

Cn

s—p,

~
~

+d +sh

koja se takode moze predstaviti u formi:

(uf) y (5) =1 (5) ).

(5.46)

(5.47)

gde (uf ) it 1 u 5 predstavljaju novonastale nepoznate funkcije.

Posto je jednacina (5.46) linearna za svoje nepoznate c,,,d,h

,C, , ukoliko se napiSe za

nekoliko frekvencijskih tataka N dobice se predeterminisan linearni problem:

Ax=>b,

(5.48)

pri ¢emu se nepoznate odreduju reSavanjem vektora x. Jednacina (5.48) resava se

metodom najmanjih kvadrata.

Aproksimacija racionalne funckije f (s) se sada moze

se svaka suma parcijalnih razlomaka u izrazu napiSe kao razlomak, pri ¢emu su ostaci ¢, i ¢

predstavljeni preko nula z, 1 Z, respektivno:

dobiti iz izraza (5.46) ukoliko

n

N+l N
I [6-= I [z
(uf)ﬁt (s)=h ”]\71 U fy (s)=h ]\71 (5.49)
[ [(-2.) I [s-7)
n=1 n=1
Iz prethodnog izraza sledi:
N+1
JE
() i (s) 41
f(s) Em=h (5.50)
uﬁ[ (S)
] Je-2
n=1
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Izraz (5.50) pokazuje da polovi funkcije f (s) postaju jednaki nulama funkcije
U fiy (S) 1 da se u ovom koraku uvedeni pocetni polovi poniStavaju jer su iste grupe polova

koriS¢ene za nepoznate funkcije (uf ) fi 1 za ug,. Samim tim, izraCunavanjem nula za

uvedenu nepoznatu funkeiju u g (S) dobija se validan set polova za fitovanje originalne
funkcije f(s).
U nekim slucajevima, neki od novih polova mogu biti nestabilni, ali se ovaj problem

prevazilazi promenom znaka njegovih realnih delova.

U drugoj fazi odredivanja ostataka, ostaci za f (s) se mogu izracunati direktno iz

(5.50). Medutim, precizniji rezultati su generalno dobijeni reSavanjem originalnog problema

datog jedacinom (5.44) upotrebom nula funkcije u(s) kao novih pocetnih polova p, za

funkciju f (s) Ovo ponovo daje predefinisan linearni problem u obliku Ax =5 gde reSenje

vektora x sadrzi nepoznate c,, d 1 h kao u prethodnoj fazi.

Pametnim izborom pocetnih polova u velikom broju slu¢ajeva moze se ukloniti
potreba za iterativnim procesom, pri ¢emu bi pocetni polovi trebali biti kompleksni sa malim
slabljenjem, raspodeljeni u okviru razmatranog frekvencijskog intervala. Medutim, dokazano
je da c¢ak i ukoliko su pocetni polovi lose odabrani, prili¢no tacno reSenje se i dalje moze
posti¢i ponovnom upotrebom novo dobijenih polova kao pocetnih polova u narednom koraku
iterativnog procesa, Sto naravno dovodi do duzeg vremena izvrSenja, ali 1 pokazuje snagu
samog metoda.

Preporuceno je fitovanje racionalnih funkcija niZzeg reda ali metod nece biti neuspeSan
¢ak 1 ukoliko se pokusa fitovanje racionalne funkcije visokog reda.

Kompjuterska implementacija VF metoda je veoma jednostavna, 1 u sustini se svodi
na kreiranje matrica na osnovu jednostavnih razlomaka, pri ¢emu se svi rezultuju¢i matri¢ni

problemi lako mogu resiti primenom standardnih softverskih paketa.

53 METOD POSREDNOG MODELOVANJA ELEKTROMAGNETSKIH
STRUKTURA NA BAZI DIGITALNIH FILTARA

Modelovanje geometrijski malih, ali sa elektromagnetskog stanovista vaznih,

disperzivnih i anizotropnih elektromagnetskih struktura primenom konvencionalnog pristupa,
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koji se bazira na kori§¢enju mreze fine rezolucije, moze biti izuzetno vremenski i racunarski
zahtevno ili ¢ak nemoguce. Primera radi, kako bi se precizno opisao i modelovao tanak panel
kompozita ugljeni¢nog vlakna u okviru geometrijski velike strukture kao $to je spoljna
konstrukcija aviona, neophodno je da korak prostorne diskretizacije za modelovanje panela
bude izuzetno mali. Dimenzije ¢elija formirane mreze bi bile u sub-milimetarskom opsegu,
Sto bi predstavljalo veoma memorijski zahtevan zadatak za racunar, i samo vreme izvrSenja
simulacije bi bilo izuzetno dugo, S§to bi u pojedinim slucajevima dovelo u pitanje
svrsishodnost 1 izvodljivost ovakvog procesa.

Ovaj problem moze se prevazi¢i razvojem odgovaraju¢ih kompaktnih modela.
Kompaktni modeli pruzaju moguénost da se kompleksne strukture, vestacki ili viseslojni
materijali predstave kao jedan efektivni blok materijala preko parametara rasejanja $to u
nekoj meri pojednostavljuje numeri¢ku analizu 1 proces modelovanja. Pored toga, kompaktni
modeli se mogu takode koristiti za smanjenje kompjuterske i vremenske zahtevnosti

simulacija upotrebom znatno grublje mreze za modelovanje tankog panela materijala.

Tanki panel
v, | V!

..................................

>
Y
=
1
Y
N:

ZZY ............ ,7% ................. ; 7%/ ............... '
X

Slika 5.5 Tanak anizotropni provodni panel modelovan kao interfejs postavljen

izmedu odgovaraju¢ih TLM ¢vorova (slika ¢e biti korigovana)

Metod posrednog modelovanja elektromagnetskih struktura primenom digitalnih
filtara [42,48-51], predstavlja nacin primene Z-TLM metod-a za razvoj kompaktnih modela
koji omogucuju efikasno ukljucivanje prisustva tankih disperzivnih i anizotropnih struktura
bez potrebe za njihovim direktnim modelovanjem. Kompaktni model koristi prethodno
dobijene elemente matrice rasejanja da umesto odgovarajuéeg broja celija, modelovanu

strukturu predstavi interfejsom koji izmedu dve susedne TLM c¢elije simulira razmenu
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naponskih impulsa na isti na¢in kao kada je struktura prisutna u numerickoj mrezi (Slika 5.5).
Ovo je pogodno u slucajevima kada analiza prostiranja elektromagnetskog polja unutar
posmatrane strukture nije od interesa vec¢ je bitan samo efekat koji struktura ima na raspodelu
polja. Sam proces se moze na neki nacin posmatrati kao pristup ,,crne kutije* kod kojeg se
paznja posvecuje samo ulaznim i izlaznim parametrima modela.

Proces posrednog modelovanja (Slika 5.6.) pocinje odredivanjem numerickih
vrednosti ko-polarizovanih i kros-polarizovanih koeficijenata matrice rasejanja modelovane

strukture, upotrebom TLM mreze.

K(_)eﬁcijer_lti _ VF Bilinearna 7 |4z.1.5. B0z, B'z1.4
matrice rascjanja Metod transformacija
(pocetni)
compus|_[ o | [ Koo
Model metod (simulirani)

Slika 5.6. Blok dijagam procesa Z-TLM kompaktnog modelovanja anizotropnog materijala

Pretpostavlja se da je tanak anizotropni materijal okruZzen vazduhom pozicioniran u i
ravni. Prvo se mora razmotriti sluc¢aj jednodimenzionog prostiranja u i smeru, pri ¢emu ne
postoji direktna povezanost izmedu komponenata polja koje su orijentisane u i smeru i
ostalih komponenti polja. Za svaku pobudu i svaki vremenski korak simulacije, treba
zabeleziti incidentno polje na interfejsu vazduh - anizotropni materijal, kao 1 reflektovano i
transmitovano polje odgovarajuce polarizacije na interfejsima vazduh -anizotropni materijal i
anizotropni materijal - vazduh, kako bi se ko-polarizovani i kros-polarizovani koeficijenti

refleksije i transmisije odredili upotrebom slede¢ih jednacina:

k k
kk Vreﬂektovano_ polje kk Vtransmitovano_ polje
ST =—% S = (5.51)
Vincidentno _ polje Vincidentno _ polje
Vj . Vj . .
Jji _ " reflektovano _ polje Jji _ transmitovano _ polje 552
sh =19 , S = (5.52)
Vincidentno __ polje Vincidentno _ polje
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J J
jk _ Vreﬂektovano_ polje jk _ Vtransmitovano_ polje
S =2 i = (5.53)
Vincidentno _ polje Vincidentno _ polje
Vk Vk
ki _ "reflektovano _ polje ki _ "transmitovano _ polje
st =4 5§ = (5.54)
Vincidentno __polje Vincidenmo __ polje

gde indeks k& oznacava incidentno, reflektovano ili transmitovano polje &

polarizacije, dok se indeks ;j  koristi za oznacavanje incidentnog, reflektovanog ili
transmitovanog polja j polarizacije. Preostali ko-polarizovani i kros-polarizovani
koeficijenti refleksije 1 transmisije, Sj; 1 S5, se mogu naci na slican nacin imajuci u vidu j
i k polarizovan incidentni talas koji se prostire u —i smeru. Na osnovu prethodnog sledi da
matrica rasejanja S za slucaj prostiranja duz i ose koordinatnog sistema ima sledeci oblik
[49]:

st st st sl
S5 S5 3 S

SH Sf3 StY Sty

JooJi oJk oJjk
| S35 851 S35 Sy |

It
Il

(5.55)

Nakon izvrSenja Furier-ove transformacije 1 prevodenja parametara iz vremenskog u
frekvencijski domen, prethodno opisan VF metod se koristi kako bi se izraunale racionalne
aproksimacije n-tog reda (racionalni izrazi sa n polova) za prethodno dobijene ko-

polarizovane i kros-polarizovane koeficijente refleksije i transmisije u formi:

NPf -1 cPr
SP = Z ki (5.56)
L )
k:() pkalj
gde Sﬁlz i iC ]f ; predstavljaju kompleksne frekvencije polova i ostatke, respektivno,

W

NPfr oznatava broj polova pri femu vaz (ij)e{(11),(12),(21),(22)} ,

(pr)e{(ke), (k). (k). (i)} -

Primenom bilinearne Z-transformacije u narednom koraku kao rezultat dobija se

vremenski diskretna reprezentacija izraza (5.56):
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NPUpr NP[jpr
pr _—k pr pr _—k
2 DBz Bogt E B
§pPr — k=0 = k=1 (5.57)
Yo npPr NPP" ’ ’
i ij
AP R 1y AP K
k ,ij k ,ij
k=0 k=1

gde su koeficijenti A,f :] 1 B,f :] realni koeficijenti pri ¢emu je A? lr] =1.

Nakon primene parcijalnog razvoja izraz (5.57) dobija oblik:

NBJ”
'pr_—k
Bk, iiZ
pr pr k=1
Si =Byt o , (5.58)
i
pr _—k
1+ Ak, iZ
k=1
pri ¢emu se koeficijent kal Jr izraCunava kao:
BP! = BP". — BP" 4P" (5.59)

ki — Tk T05 kG

Imajuéi u vidu izraze (5.51)-(5.54) 1 izraz (5.58) koeficijenti matrice rasejanja se
inkorporiraju u kompaktni model na bazi digitalnog filtra na osnovu naponskih impulsa i
dobijenih koeficijenata 4 i B. Nacin implementacije je isti za sve koeficijente refleksije i
transmisije bez obzira na polarizaciju, 1 u ovom slucaju bi¢e ilustrovan na primeru
koeficijenta refleksije[11].

S obzirom da koeficijent refleksije predstavlja odnos reflektovanog i1 incidentnog

naponskog impulsa, Vrle?;Z | VE"

me » Na osnovu izraza (5.58) sledi:

NP

pr E 'pr_—k
Vinc Bk z

k=1
View =88 Vine +——p . (5.60)

1+ ZA,frz‘k

k=1
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Ukoliko se definis$u nove promenljive X f " tako da vazi:

NP
pr § "pr_—k
NP Vinc Bk z
z prypr _ k=1
B X[ = NP , (5.61)
k=1 1+ E APk
k=1
izraz (5.60) se moze napisati kao:
NP
VP =BV + E B X" (5.62)
k=1

Na osnovu izraza (5.61) pojedinac¢ne vrednosti promenljivih X se izraCunavaju na

slede¢i nacin:

NP
R T —IE prY v pr
k=1

Xz = Z_IXI,
Xy=z1x,, (5.63)

-1
Xnp=z Xpnp-

Kompaktni model na bazi digitalnog filtra je zatim inkorporiran u matricu povezivanja
dve TLM c¢elije na ¢ijem je interfejsu anizotropni materijal modelovan kao unutra$nji grani¢ni

uslov (Slika 5.7) tako da vazi:

veli] | [stsi] [ ] [ s s ] T (5.64)
e st st )| sy sy e )
vl | [sisa ) v | sdsa ] T (5.65)
vpeien] Lt s e lsh s pien) ©
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gde su orijentacije incidentnih i reflektovanih naponskih impulsa definisani u odnosu

4%

Vil Vi A
Vil V]i+1]

LA
/s

Slika 5.7. Anizotropni n-to slojni panel materijala modelovan kao interfejs

na centar TLM ¢elija.

Uzimajuéi u obzir da prostiranje talasa moZe biti posmatrano duZz razli¢itih osa
Dekartovog koordinatnog sistema, odgovarajuca upotreba naponskih impulsa TLM ¢elije u

jednacinama (8) 1 (9) data je u Tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Notacija naponskih impulsa bazirana na prostiranju u / smeru

i, ],k iex iey iez

Vilil "2 Mo s
Vili+1] i Vo Z

Vil Vs Va 7
Vili+1] Vs Vs "

Nakon izvrSenja Z-TLM simulacije kao rezultat dobijaju se koeficijenti matrice

rasejanja za modelovanu strukturu za razlicite polarizacije.

U nastavku ¢e biti predstavljena primena ovog metoda kroz dva primera modelovanja

anizotropnih materijala [42]:

e Modelovanje jednoslojnog simetricnog panela anizotropnog materijala
e Modelovanje dvoslojnog asimetricnog panela kompozita ugljeni¢nog vlakna
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5.3.1. Simetri¢ni slucaj

Tanak jednoslojni anizotropni panel materijala okruzen vazduhom sa obe strane
postavljen je u 2D prostor (Slika 5.8). Debljina materijala je d =1mm, izotropna relativna

permitivnost ima vrednost ¢, =5 dok je elektricna provodnost anizotropna i1 opisana je

matricom:
Oxx Oxy Oxz
O=|0) 0y, 0y |, (5.66)
Ozx Ozp Oz
pridemu su 0, =0, =0,, =0,, =100 dok su drugi elementi matrice jednaki nuli.
Y »z
X

P »lé
y L)

Vazduh Materij 2‘11 Vazduh

3
Y

Slika 5.8. Tanak jednoslojni anizotropni materijal smesten u 2D prostor

5.3.1.1. Modelovanje 1D finom mreZom

Kako bi se za pocetak odredili ko-polarizovani i kros-polarizovani koeficijenti
refleksije 1 transmisije, kao $to je objasnjeno u prethodnoj sekciji, kreira se 1D model
odgovarajucih parametara. 1D Z-TLM fina mreza koriS¢ena u ovom slucaju, sastoji se od 210
¢elija, dimenzija A/ =0.1mm , postavljenih duZ x ose, pri ¢emu se 10 Celija koristi kako bi se

precizno predstavilo EM polje unutar materijala, dok ostale ¢elije predstavljaju vazduh.
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Kako bi se kompletirala matrica rasejanja i1 definisali svi koeficijenti matrice,
izvrSavaju se dve simulacije u kojima se sredina pobuduje istim jedinicnim Gausovim

impulsom koji je u prvoj simulaciji z polarizovan, a u drugoj polarizovan u y ravni dok se

razmatra prostiranje signala duz x ose.
Realni i1 imaginarni delovi ko-polarizovanih 1 kros-polarizovanih koeficijenata
refleksije 1 transmisije dobijeni na takav nacin su prikazani na slikama 5.9 i 5.10, pri ¢emu

usled simetri¢nog slucaja vazi:

SH =835 =St =85, S{f =53, =S =53, (5.67)

iy =837 =575 =S85, S}y =837 =83 =S3,. (5.68)

Zatim u nastavku postupka, koris¢enjem VF metoda kako bi se aproksimirali dobijeni
koeficijenti refleksije 1 transmisije, 1 primenom bilinearne Z transformacije da bi se iz
frekvencijskog domena koeficijenti preveli u Z domen, odreduju se koeficijenti A i B.
Koeficijenti dobijeni za 1D slucaj dati su u Tabeli 5.2 i oni predstavljaju osnovne podatke za
razvoj kompaktnog 2D modela o kome ¢e vise biti reci u nastavku.

U okviru VF metoda koris¢enje su racionalne aproksimacije 4-tog reda (broj polova
NP=4) da bi se postigla Zeljena preciznost rezultata. U [49] kompleksnost frekvencijske
zavisnosti koeficijenata zahtevala je racionalne aproksimacije 24-tog reda kako bi se postiglo
idealno poklapanje fitovanih rezultata. Ovakve zahtevnosti ne uticu na stabilnost metoda niti
smanjuju preciznost (kao $to je navedeno u sekciji §5.2), ali uzimajuéi u obzir da veliki broj
polova povecava kompleksnost razvijenog koda koji se koristi za opisivanje modela, samim
tim se povecava i vreme izvrSenja simulacije pa je preporu¢eno nac¢i odgovarajuci balans. U
nekim slucajevima, smanjenje frekvencijskog opsega u okviru kojeg je model validan moze
smanjiti kompleksnost pristupa i samim tim pozitivno uticati na proces modelovanja. Krive
koje su definisane aproksimiranim kodeficijentima A i B su takode prikazane na slikama 5.9.
1 5.10., 1 na osnovu prikazanog poklapanja moze se izvesti zakljuak da je proces

aproksimacije i transformacije izuzetno precizan i pouzdan.
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Slika 5.9. Realni i imaginarni delovi ko-polarizovanih i kros-polarizovanih koeficijenata

refleksije Slyly i Slylz tankog jednoslojnog anizotropnog materijala
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Slika 5.10. Realni i imaginarni delovi ko-polarizovanih i kros-polarizovanih koeficijenata

transmisije Slyzy i Slyzz tankog jednoslojnog anizotropnog materijala
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Tabela 5.2: Koeficijenti koris¢eni u (5.64) 1 (5.65) za kompaktnu reprezentaciju parametara

rasejanja jednoslojnog anizotropnog materijala

Koeficijent | S =5, =87 =5, | Sy=Sy=S1=58; | Sy =8/=58;=58 | S;=S1=5;=5

By -0.30415 -0.30415 0.063009 -0.06914
-0.19535 -0.19534 0.271142 -0.24547

' 0.454817 0.454811 -0.30291 0.099353
b -0.33921 -0.3392 -0.11521 0.07618
0.079605 0.079601 0.150994 0.023792

1 1 1 1

-2.02082 -2.02079 -1.94979 -1.40735

A 0.942684 0.942647 1.278526 1.036736
0.263883 0.263892 -0.48868 -0.65231

-0.18501 -0.18501 0.168866 0.13335

Tanak jednoslojni anizotropni materijal smeSten u 2D prostor, kao §to je prikazano na

slici 5.8. u nastavku je razmatran na dva nacina:

1. Konvencionalni pristup upotrebom fine Z-TLM mreZe, koji se u ovom slucaju
koristi na kraju kao referentni pristup za potrebe provere rezultata dobijenih
primenom metode posrednog modelovanja

2. Predstavljen pristup primene metode posrednog modelovanja upotrebom grube
mreze pri ¢emu je kompaktni model definisan u formi interfejsa smeSten na

poziciji koja odgovara inicijalnoj poziciji anizotropnog materijala.

5.3.1.2. Modelovanje 3D finom mrezom

Fina mreza se sastoji od 882x441x1 TLM ¢elija istih dimenzija kao i u slucaju 1D
simulacije - Al =0.1mm . Materijal je opisan sa 10x441 Celija dok je ostatak ¢elija definisan u
podru¢jima ispunjenim vazduhom. Sobzirom da vazi (5.67) i (5.68) dovoljno je izvesti
simulaciju za jednu polarizaciju pobudnog signala. Izvor pobude, polarizovan u z ravni,
postavljen je u tacki oznacenoj kao ULAZ, dok je elektricno polje posmatrano u 3 razlicite
izlazne tacke (IZLAZ 1, 1ZLAZ 2 1 IZLAZ 3). Koordinate ulazne i izlaznih tacaka date su na
slici 5.11.
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(221:331,1) (662;331,1)
[ZLAZ:3 IZLAZ 2
ULAZ. IZ.LAZ 1
YVZ (221;111,1) (662;111,1)
X

e <P
4 Pt

Vazduh 1\’/iaterij ;11 Vazduh

x

Slika 5.11. Tanak jednoslojni anizotropni materijal smesten u 2D prostor za slucaj fine Z-
TLM mreze

Granicni uslovi su uspostavljeni tako da su:
e Spoljne granice mreze u X 1 y ravnima definisane kao absorbujuce time Sto su
vrednosti naponskih impulsa na spoljnim povrSinama grani¢nih celija
postavljene na nultu vrednost. Na osnovu slike 5.3 sledi:

V,(1,441,1),...,V,(882,441,1) = 0,

(5.69)
Vio(L,441,1),...,71((882,441,1) = 0,
V3(L1,1),...,75(882,1,1) =0,
5 (LLD).... 3 (882,11 570
Vo (1,1,1),....V5 (882,1,1) =0,
Ve (882,1,1),...,V5 (882,441,1) =0,
6 (882.11),... Vg ) 571
M2 (882,1,1),...,71, (882,441,1) =0,
Vs(L11),...V5(1,441,1) =0,
5 (1L1)....75 (1.44L1) 57

1 (LL1),....771(1,441,1) =0.

e Spoljne grani¢ne povrSine u celoj z ravni povezane takozvanim wrap
pristupom, gde se vrednosti naponskih impulsa razmenjuju izmedu grani¢nih
povrsina i time eliminiSu refleksije u toj ravni.

e,
(5.73)
V7 <> Vg.

Simulacija je izvedena za 6300 vremenskih trenutaka.
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5.3.1.3. Modelovanje 3D grubom mreZom primenom digitalnih filtara

(11,16,1) (32,16,1)
1ZLAZ:3 IZLAZ 2
ULAZ; IZLAZ 1
Y 5z (11,6,1) (32,6,1)
X
) Vazduh Vazduh )

Slika 5.12. Kompaktni model jednoslojnog anizotropnog materijala smesten u 2D prostor za
slu¢aj grube Z-TLM mreze

Kompaktni model je na osnovu koeficijenata A 1 B prikazanih u tabeli 5.2,
inkorporiran u grubu mrezu dimenzija 42x21x1 ¢elija, u vidu interfejsa postavljenog izmedu
¢elija koje predstavljaju prostor ispunjen vazduhom. Dimenzije modela ostaju iste §to znaci
da su celije u mrezi ve¢ih dimenzija, Al =2.1lmm. Broj upotrebljenih celija je znacajno
smanjen, sa 388962 celije koris¢enih za Z-TLM simulaciju u finoj mrezi, na samo 882 ¢elije
(potrebno je skoro 99.78% manje celija) i broj vremenskih koraka u samoj simulaciji
redukovan je sa 6300 na 600.

Granicni uslovi su uspostavljeni na isti nacin kao i u finoj mreZi, i model je takode
pobuden z polarizovanim jedinicnim Gausovim impulsom na mestu ulazne tacke ULAZ.
Pozicija ulaznih i izlaznih taaka u gruboj mrezi definisana je imaju¢i u vidu prethodne

koordinate tacaka i stepen redukcije mreze, $to se moze videti na slici 5.12.
5.3.1.4. Poredenje rezultata

Vrednosti komponenti elektricnog polja u vremenskom domenu u 3 izlaznih tacaka,
dobijenih upotrebom fine mreze (oznaceno na graficima isprekidanim linijama) i grube mreze

sa inkorporiranim kompaktnim modelom (ozna¢eno punim linijama) prikazane su na slikama

5.13.-5.15. MozZe se videti dobro poklapanje izmedu ovih rezultata.
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Slika 5.13. Vrednosti komponenti elektricnog polja u vremenskom domenu u izlaznoj tacki

IZLLAZ 1 za tanak jednoslojni anizotropni materijal a) X komponenta b) Y komponenta c) Z

komponenta
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Slika 5.14. Vrednosti komponenti elektricnog polja u vremenskom domenu u izlaznoj tacki

IZLLAZ 2 7za tanak jednoslojni anizotropni materijal a) X komponenta b) Y komponenta c) Z

komponenta
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Slika 5.15. Vrednosti komponenti elektricnog polja u vremenskom domenu u izlaznoj tacki

IZLLAZ 3 za tanak jednoslojni anizotropni materijal a) X komponenta b) Y komponenta c) Z

komponenta

5.3.2. Asimetricni slucaj

U drugom 2D slucaju, tanak panel generalnog anizotropnog kompozita karbonskog

vlakna (slika 5.16) sastoji se do dva sloja debljina d; =d, =1mm, izotropne relativne

permitivnosti ¢, =5, 1 anizotropnih elektri¢nih konduktivnosti:

00 O 00 O
o01=0100100 |, o, =| 0100 O |. (5.74)
0100100 0 0 500
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Y 2z
V_X

Slika 5.16. Tanak dvoslojni generalno anizotropni kompozit ugljeni¢nog vlakna

- »l
»ré »

Vazduh  Materijal  Vazduh

x

smeSten u 2D prostor

5.3.2.1. Modelovanje 1D finom mreZom

Ukupne dimenzije i veli¢ine ¢elija za 1D finu mreZu su iste kao u prethodno opisanom

jednoslojnom modelu - 210 ¢elija postavljenih duz x ose, dimenzija A/ =0.lmm pri Cemu se

za opisivanje debljine svakog od slojeva materijala koristi 10 ¢elija.

S obzirom da u ovom slucaju modelovanje panela predstavlja asimetrican problem
neophodno je odrediti sve koeficijente matrice rasejanja kako bi se na ispravan nacin i u
potpunosti moglo opisati prostiranje EM polja kroz model. Samim tim izvrSene su cetiri
simulacija u ovom koraku, po jedna simulacija za y i jedna za z polarizovani pobudni signal
za slucaj prostiranja u pozitivnom pravcu x ose (+x), 1 isto toliko simulacija za negativni
pravac x ose (-x). Realni i imaginarni delovi pojedinih ko-polarizovanih i kros-polarizovanih
koeficijenata refleksije i1 transmisije, odredenih na ovaj nacin, su prikazani na slikama 5.17. —
5.20.

Postupak primene VF metoda i bilinearne Z transformacije je ponovljen kako bi se
koeficijenti refleksije 1 trasnsmisije aproksimirali. Dobijene vrednosti aproksimiranih
koeficijenata A 1 B prikazane su u tabeli 5.3 1 krive generisane na osnovu njih takode su date

na slikama slikama 5.17. — 5.20 radi poredenja.
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Tabela 5.3: Koeficijenti koriS¢eni u (5.64) i (5.65) za kompaktnu reprezentaciju parametara

rasejanja dvoslojnog anizotropnog materijala

coerion | 57 [ sy [ s [ s | sy [ sy [ s5 | osE
BO -0.24811 | -0.34991 | -0.34991 | -0.24751 | -0.00064 | -4.3E-05 | 0.000806 | 2.62E-05
-0.36872 | -0.05714 | -0.05714 | -0.36872 | -0.00032 | -5.1E-05 | 0.000567 | 3.32E-05

B 0.938844 | 0.438528 | 0.438528 | 0.926638 | 0.002292 | 0.000184 | -0.00276 | -0.00011
-0.8042 | -0.68222 | -0.68222 | -0.77416 | -0.00338 | -0.00023 | 0.002462 | 0.000132

0.232546 | 0.301308 | 0.301308 | 0.215514 | 0.001415 | 9.24E-05 | -0.00028 | -4.9E-05

1 1 1 1 1 1 1 1

-3.03142 | -2.0778 -2.0778 | -3.00084 | -3.36594 | -3.5849 | -2.69801 | -3.51673

A 3418113 | 1.169718 | 1.169718 | 3.328296 | 4.257562 | 4.825226 | 2.615658 | 4.658698
-1.69193 | -0.03519 | -0.03519 | -1.61464 | -2.40398 | -2.89129 | -1.06807 | -2.75777

0.30736 | -0.05533 | -0.05533 | 0.288149 | 0.512677 | 0.65106 | 0.152168 | 0.616004

koerien | s | 3 | sy | sp | sy | sy | sk | s

BO -0.53567 | 9.19E-06 | 9.19E-06 | -0.66253 | -0.00064 | 0.000806 | -4.3E-05 | 2.62E-05
-0.40885 | 2.38E-05 | 2.38E-05 | -0.39397 | -0.00032 | 0.000567 | -5.1E-05 | 3.32E-05

B 1.018796 | -5.4E-05 | -5.4E-05 | 1.023097 | 0.002292 | -0.00276 | 0.000184 | -0.00011
-0.83547 | 3.66E-05 | 3.66E-05 | -0.8784 | -0.00338 | 0.002462 | -0.00023 | 0.000132
0.224896 | -6.4E-06 | -6.4E-06 | 0.24896 | 0.001415 | -0.00028 | 9.24E-05 | -4.9E-05

1 1 1 1 1 1 1 1

-2.29451 | -3.62786 | -3.62786 | -2.21122 | -3.36594 | -2.69801 | -3.5849 | -3.51673

A 1.48577 | 4.920007 | 4.920007 | 1.193826 | 4.257562 | 2.615658 | 4.825226 | 4.658698
-0.02709 | -2.95467 | -2.95467 | 0.291451 | -2.40398 | -1.06807 | -2.89129 | -2.75777

-0.16274 | 0.662553 | 0.662553 | -0.2731 | 0.512677 | 0.152168 | 0.65106 | 0.616004

84



Razvoj kompaktnih TLM modela na bazi digitalnih fitara za posredno modelovanje elektromagnetskih struktura

0-4 L I L I T l T l T
0.2
0.0
2,
K7
¢
L 02
o
T
L 04
Q
=
[0]
(@]
X 06
0.8
1.0
0.00
o  -0.05
‘»
X
o
©
& -0.10
)
3 F X S _ReFi ; -
S 11 - Re(Fina mreza)
015 + SY¥ -Im(Fina mreza) ]
—— S - Re(Based on VF coefficients)
—— S8’ - Im(Based on VF coefficients)
_020 1 1 1 ] " | ) | :
0 2 4 6 8 10

Frekvencija (GHz)

Slika 5.17. Realni 1 imaginarni delovi ko-polarizovanih i kros-polarizovanih koeficijenata

refleksije (Slyly 1 Slylz ) za tanak dvoslojni kompozit ugljeni¢nog vlakna
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Slika 5.18. Realni i1 imaginarni delovi ko-polarizovanih i kros-polarizovanih koeficijenata

transmisije (Slyév i Slyzz ) za tanak dvoslojni kompozit ugljeni¢nog vlakna
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Slika 5.19. Realni i imaginarni delovi ko-polarizovanih i kros-polarizovanih koeficijenata

transmisije (S%’ly i S%’ IZ) za tanak dvoslojni kompozit ugljeni¢nog vlakna
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Slika 5.20. Realni i imaginarni delovi ko-polarizovanih i kros-polarizovanih koeficijenata

refleksije (S%%; 1 S%’; ) za tanak dvoslojni kompozit ugljenicnog vlakna
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5.3.2.2. Modelovanje 3D finom mreZom

Geometrija koriS¢ene fine mreze za modelovanje dvoslojnog kompozita ista je kao
geometrija mreze prethodno predstavljenog simetri¢nog sluc¢aja. Koordinate ulazne i izlaznih

tacaka su iste, Sto se moze videti na slici 5.21.

(221,331,1) (662,331,1)
IZLAZ 3 1ZLAZ 2
ULAZ. IZLAZ 1
Y »z (221,111;1) q662,111,1)
X

»ld-
P »

Vazduh Materijal Vazduh

Slika 5.21. Tanak dvoslojni generalno anizotropni kompozit ugljeni¢nog vlakna smesten u 2D
prostor za slucaj fine Z-TLM mreze

Modelovanje i simulacija su izvrSeni na osnovu vrednosti osnovnih parametara panela

materijala, u skladu sa prethodno opisanim postupkom za 6300 vremenskih trenutaka.

5.3.2.3. Modelovanje 3D grubom mreZom primenom digitalnih filtara

(11,16,1) (32;16,1)
1ZLAZ:3 1Z1.LAZ 2
UL AZ. IZ.LAZ 1
Y »z (11,6,1) (32,6,1)
X
) Vazduh Vazduh ]

Slika 5.22. Tanak dvoslojni generalno anizotropni kompozit ugljeni¢nog vlakna smesten u 2D

prostor za slucaj grube Z-TLM mreze
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Kompaktni model je generisan na osnovu vrednosti koeficijenata iz tabele 5.3 i
dvoslojni materijal zamenjen je interfejsom izmedu celija koje opisuju prostor ispunjen
vazduhom na isti nacin kao S$to je to ucinjeno u slucaju simetricnog problema. Geometrija
mreze (42x21x1 ¢Celija, Al =2.1mm ) koordinate ulazne i izlaznih tacaka (slika 5.22.) kao i
vreme izvrSenja simulacije (600 vremenskih trenutaka) je isto kao u slucaju kopaktnog

modela koriS¢enog za reSavanje simetri¢nog problema.

5.3.2.4. Poredenje rezultata

Na slikama 5.23.-5.25. moze se videti dobro poklapanje izmedu vrednosti komponenti
elektricnog polja u vremenskom domenu, za tri definisane 3 izlazne tacake, dobijenih
upotrebom fine mreze (oznaceno na graficima isprekidanim linijjama) i grube mreze sa
inkorporiranim kompaktnim modelom (oznaceno punim linijama). Ovim je potvrdeno da je
predstavljeni metod posrednog modelovanja primenom Z-TLM kompaktnih modela na bazi
digitalnih filtara podjednako uspesan kako za modelovanje simetricnih tako i asimetricnih

anizotropnih struktura i materijala.

0.4 T T T T T T T T T T T
————— IZLAZ 1(Fina mreza)
— IZLAZ 1(Kompaktni model)

©
(N
T
1

X komponenta E polja (mV/m)
o
o

0.2 L | L | L | L | 2 | 2 |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vreme (ms)
a)
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|
----- IZLAZ 1(Fina
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0.000
0.0

0.2 0.3 0.4
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¢)

Slika 5.23. Vrednosti komponenti elektricnog polja u vremenskom domenu u izlaznoj tacki

IZLLAZ 1 za tanak dvoslojni kompozit ugljeni¢nog vlakna a) X komponenta

b) Y komponenta c) Z komponenta
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1 ! | ' 1 ' |
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Slika 5.24. Vrednosti komponenti elektricnog polja u vremenskom domenu u izlaznoj tacki

IZLAZ 2 za tanak dvoslojni kompozit ugljeni¢nog vlakna a) X komponenta

0.4

b) Y komponenta ¢) Z komponenta
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Slika 5.25. Vrednosti komponenti elektricnog polja u vremenskom domenu u izlaznoj tacki
IZLLAZ 3 za tanak dvoslojni kompozit ugljeni¢nog vlakna a) X komponenta

b) Y komponenta ¢) Z komponenta
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RAZVOJ KOMPAKTNIH TLM MODELA NA BAZI
DIGITALNIH FILTARA ZA MODELOVANJE
STRUKTURA OPISANIH SAMO PARAMETRIMA
RASEJANJA

Materijale, sredine, strukture i sklopove kod kojih ponasanja frekvencijskih zavisnosti
elektromagnetskih karakteristika prate neki od postojec¢ih modela poput Drude-ovog, Debuye-
vog, Lorenz-ovog, Pade-ovog i drugih, znatno je lakSe opisati i implementirati u neki od
metoda modelovanja u poredenju sa realnim slucajem gde se frekvencijske zavisnosti ne
menjaju po unapred definisanim pravilima. Da bi se ovakvi realni sluc¢ajevi na ispravan nac¢in
modelovali potrebno je pronac¢i nacin kojim bi se prethodno pomenute frekvencijski zavisne
karakteristike uvele u model na $to efikasniji na¢in. Jedan od mogucih pristupa modelovanja

predstavljen je u ovom poglavlju.

6.1 METOD EKSTRAKCIJE EFEKTIVNIH PARAMETARA

Za svaku strukturu ili sklop koji je potrebno modelovati, odredivanje parametara
rasejanja predstavlja direktan korak i uglavnom se izvodi odgovaraju¢im eksperimentalnim

merenjima, analitiCkim putem (za neke jednostavnije slucajeve) ili nekim od dostupnih
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pouzdanih numerickih pristupa kao Sto je numericko usrednjavanje polja ili najcesce
koriS¢ena procedura na bazi inverzije koeficijenata matrice rasejanja [52,53].

Metod ekstrakcije efektivnih parametara [52-55] predstavlja proces odredivanja
efektivnih parametara strukture na osnovu prethodno odredenih koeficijenata matrice
rasejanja. Proces se bazira na primeni teorije homogenizacije i pretpostavci da se modelovana
struktura bez obzira na kompleksnost geometrije ili gradivni sastav, moze predstaviti panelom
ili blokom ekvivalentnog kontinualnog materijala opisanog setom efektivnih konstitutivnih
parametara. Proces se odvija odredivanjem indeksa refrakcije » 1 talasne impedanse
razmatrane strukture z u prvom koraku, koji su direktno povezani i na osnovu kojih se u
drugom koraku odreduju efektivni elektromagnetski parametri:

e clektricna permitivnost ¢,

e magnetska permeabilnost

e koeficijent magnetoelektricnog efekta & (ukoliko modelovana struktura
ispoljava magnetoelektri¢na svojstva).

Iako je moguce u potpunosti opisati strukturu direktnom upotrebom koeficijenata n i
z Cesto je pogodnije upotrebiti prethodno pomenuti set parametara jer oni blize opisuju
elektromagnetsko ponasanje modelovane strukture. Parametri n 1 z povezani su sa

parametrima ¢ , i i ¢ slede¢im relacijama:

e=", p=nz, E=Jeu—-n. (6.1)
zZ

Razlike 1 problemi u procesu odredivanja koeficijenata n i z za sluc¢aj homogene i
nehomogene strukture bic¢e predstavljeni u nastavku.

Generalni pristup ekstrakcije za homogene materijale [52] pocinje odredivanjem
transfer matrice, koja povezuje polja sa jedne strane modelovane strukture sa poljem na

drugoj strani. Ova relacija se moze predstaviti kao:
F'=TF, (6.2)

pri ¢emu transfer matrica za homogeni 1D panel ima analiticki oblik:
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cos(nkd ) —%sin (nkd)
I= ) (6.3)
Esin (nkd) cos(nkd)
z

gde je k=w/c talasni broj (prostorna frekvencija) incidentnog talasa, a d duzina

panela (Slika 6.1). Prema [52], koeficijenti matrice rasejanja S se na osnovu koreficijenata

matrice 7 mogu odrediti kao:

SH1 =
H+1x +(1k7iz ?{j
2

h1-Tx +(ikT12 Tkl

ﬂ

1
2det(T) 9

N1+Tx +(ikT12 21)

N1 +Tx +(ikT12

Ty, -1y J{ilez 21

k)
Sy =
N+ +(ikT12 ?{J

A
A

x
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4—‘
SZ‘I
> >
S22
S12
< <«
b)

Slika 6.1. 1D panel a) homogenog b) nehomogenog asimetri¢nog materijala

S obzirom da za homogenu strukturu ili materijal (Slika 6.1. a)) vazi da je

Ti1=T5 =T, 1 det (z) =1, pri ¢emu je S matrica simetri¢na, relacije (6.4) mogu se napisati

kao:
1
S$H1=812= 7 oY
T, +—| ikTj) +—=-
s 2(1 12 ik}
6.5
l h—i/ﬂiz (6.5)
2\ ik
S11=8»= 1 T\
T+ | ikTjy + =+
s 2@ 12 ikj

Uvodenjem analitickog oblika koeficijenata matrice 7 iz (6.3) u jednacinu (6.5)

dobija se direktna relacija n 1 z koeficijenata sa koeficijentima matrice S :

1
S =58, = i N (6.6)
cos(nkd)—z(z +st1n(nkd)
Sll :S22 :é[l—ZJSIH(nkd) (67)
z

Daljim sredivanjem izraza (6.6) i (6.7) dolazi se do formula za izraCunavanje n 1 z

koeficijenata za slu¢aj homogene sredine:

1 - 1 ( 2 2)
n=—-cos |—(1-S7+S , 6.8
[25, 11+521 (6.8)
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2
(1+577) —5221.

(6.9)
(1—511)2 - 53,

Zz =

U praksi, medutim, inverzni kosinus u jednacini (6.8) otezava nedvosmisleno
odredivanje parametara materijala osim ukoliko je poznato da je talasna duzina u
modelovanoj sredini mnogo veca od duZzine panela 4 [53].

Kada je modelovana struktura nehomogena, validnost jednacina (6.8) i (6.9) nije jasno
definisana, narocito ukoliko postoji asimetrija duz pravca prostiranja (Slika 6.1. b)), tada ¢e se

S11 1 Sy, razlikovati, 1 procedura ekstrakcije ¢e kao rezultat dati drugacije parametre

materijala zavisno od pravca prostiranja dolazeeg talasa (drugim recima e(z)¢ 8(—2)).

Usled ovog problema prethodno predstavljena formulacija za homogenu sredinu u ovakvom
slucaju nec¢e dati validne rezultate.

U [52] je izvodenjem pokazano da se indeks refrakcije n za nehomogeni slu¢aj moze
odrediti upotrebom iste jednacine kao i za homogeni slucaj uz uvodenje srednje vrednosti

refleksija Sy; 1 S», u formi koeficijenta parametra S, koji se definiSe kao:

Sav :\/511S229 (6.10)

odakle sledi:

| 1 ( 2 2 )
n=—-cos |——I|1-S55 +S ) 6.11
{2521 a2 } ©1D

Treba imati u vidu da je procedura ekstrakcije kako za homogene tako i za simetricne
nehomogene jedini¢ne celije, identina jer vazi Sj; =Sy, .

Za naredni korak u okviru kojeg treba odrediti impedansu z,,; za nehomogenu
sredinu najpre je neophodno izraziti elemente § matrice preko elemenata T matrice na

slede¢i nacin [52]:
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_(1+811)(1=822)+ 821812

T =
! 257 ’
o (1 S1)(14S22) = 2151
2 28y ’
(6.12)
ro(1=51)(1-522) = 52151
2 2573 ’
o (1=81)(1+50) +52151
2 25, ~

Za ekvivalentni blok materijala z,,; je unutraSnji parametar koji opisuje odnos
elektricnog 1 magnetskog polja za ravanski talas. O¢igledno, za nehomogeni materijal odnos
polja ¢e varirati kroz sredinu §to vodi do neizbezne dvosmislenosti u samoj definiciji.

Redukovana impedansa z,,; se moze naci kao:

2
(T2 —Tn)?\/(Tzz ~T11)" +40, Ty
2T, '

(6.13)

Zred =

Znak t ispred korena ove jednaCine predstavlja dva smera prostiranja EM signala

kroz sredinu, duz definisane ose prostiranja.

Upotrebom vrednosti za elemente 7 matrice, jednacine (6.12), dobija se zavisnost
impedanse z,,,; od koeficijenata matrice rasejanja kao 1 u jednacini (6.9).

Ovako odredeni indeks refrakcije n iredukovana impedansa z,,; se na kraju vracaju

u relacije (6.1) kako bi se odredile vrednosti efektivnih elektromagnetskih parametara

materijala.

6.2 METOD MODELOVANJA ELEKTROMAGNETSKIH
STRUKTURA OPISANIH SAMO MATRICOM RASEJANJA
PRIMENOM EKSTRAHOVANIH EFEKTIVNIH PARAMETARA

Metod modelovanja elektromagnetskih struktura opisanih samo matricom rasejanja

primenom ekstrahovanih efektivnih elektromagnetskih parametara [56-58,41] (Slika 6.2),
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pocinje primenom odgovarajuéeg metoda ekstrakcije, predstavljenog u prethodnoj sekciji, na
koeficijente matrice rasejanja razmatranog materijala, dobijenih analiticki, numericki ili
eksperimentalno, kako bi se odredili indeks refrakcije n 1 impedansa modelovanog materijala
z. Ovi parametri se dalje koriste za odredivanje efektivne permitivnosti, permeabilnost i
koeficijenata magnetoelektricnog efekta (naravno, ukoliko je takav efekat prisutan u

modelovanom materijalu) u frekvencijskom opsegu od interesa.

KoeﬁCijel?ti . Metod Xz?,x.m;ér VF Bilineama Z AZJ 5 ,BZ,I__j
matrice rasejanja Blestrakoiie Metod N >
(potetni) J transformacija
A
Kompaktni 7-TLM K{_)eﬁcij 61"lti .
model il metod matrl_ce rasejanja
(simulirani)
Poredenje 7
Provera
preciznosti

Slika 6.2. Blok dijagam procesa Z-TLM kompaktnog modelovanja anizotropnog materijala

na bazi ekstrahovanih efektivnih parametara

Ovako dobijeni efektivni parametri se primenom direktne konverzije transformiSu u
odgovarajuce susceptibilnosti (elektricna — e, magnetska — m i magnetoelektri¢na —r). One se
zatim dalje aproksimiraju upotrebom VF metoda (sekcija §5.2) kako bi se svaka

susceptibilnost predstavila u formi racionalne funkcije:

Np[e,m,r]_l C
Pemn)(5)= Y el (6.14)
0 §=S [e,m,r]pi

U izrazu (6.14) NP[ predstavlja broj polova, ST predstavlja grupu

e,m,r] e,m,r]pi

kompleksnih frekvencija polova, dok su C[ e;m,r)i ostaci u polovima VF aproksimiranih

susceptibilnosti.

U narednom koraku se primenjuje bilinearna Z transformacija:
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-1
BEEANEY Rt ) (6.15)
Al 14271

kako bi se dobio vremenski diskretni model oblika:

NPl m.r]
B[e,m,r]iz -
X[emr](7)= N,j[j; - : (6.16)
A[e,m,r]iz -
i=0
gde A[ emr]i 1 B[ e, r]i? ~ predstavljaju realne koeficijente a z je vremenski
operator.

A 1 B koeficijenti se koriste za definisanje kompaktnog modela koji u potpunosti
predstavlja razmatrani materijal sa datim S parametrima i omogucuje analizu prostiranja
elektromagnetskog polja kroz materijal.

Kompaktni model se dalje inkorporira u TLM proceduru rasejanja gde su elektri¢no i

magnetsko polje proracunati kao:

_ T,- ( s _1S)
vy =\
: -1
i ( 2i"+z7°8§ )
| (6.17)
Se 2V 4k V 4 So1 + S
S -
i sk i+ S, + S,
pri ¢emu su:
-1
£=(i+@+4@+4@_0) ’
-1
T, =(i+7mo+4){mo+4§ro) ;
- - - (6.18)

-1
’f—(i”gio“‘@) :

-1
km— (4+7"0 41}1’!1) ,
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dok S.1,8158ye, S, predstavljaju vektore dodatnih akumulatora materijala. Radi

pojednostavljenja, pretpostavlja se da elektricna provodnost i magnetska otpornost nisu
frekvencijski zavisni.

Na kraju nakon izvrSenja TLM algoritma, ispravnost i preciznost postupka se takode
moze potvrditi poredenjem finalnih rezultata sa pocetnim vrednostima S parametra.

Ovim metodom se takode moZze vrsiti analiza uticaja promene efektivnih parametara
na raspodelu elektromagnetskog polja, u cilju optimizacije postojecih i razvoja novih uredaja
1 sklopova na bazi generalnih anizotropnih i disperzivnih materijala o ¢emu ¢e vise biti re¢i u
sekceiji § 6.5.

U nastavku ¢e biti predstavljen nacin primene ovog metoda za dva slucaja:

e Modelovanje jedini¢ne ¢elije metamaterijala na bazi split ring rezonatora i
ziCanih cilindara,

e Modelovanje panela hiralnog materijala.

6.3 MODELOVANJE JEDINICNE CELIJE METAMATERIJALA

Pristup modelovanja baziran na jednodimenzionalnom (1D) TLM metodu sa Z
transformacijama, koji koristi ekstrahovane efektivne parametare za efikasno predstavljanje
disperzivne strukture metamatarijala sa gubicima opisane matricom rasejanja [56], proSiren je
za trodimenzionalni (3D) slucaj [57,58]. Panel jedini¢ne celije na bazi zicanih cilindara i
split-ring rezonatora koji ispoljava karakteristike dvostruko negativnih metamaterijala u THz
frekvencijskom opsegu, je upotrebljen kako bi se potvrdila preciznost i stabilnost

predstavljenog metoda.
6.3.1. Parametri modela

Konstrukcija jedini¢ne ¢elije MM koja je razmatrana u ovom primeru bazira se na
SSR i zi¢anom cilindru (slika 6.3.) [55]. Sirina jediniéne éelije je a=50um, rastojanje
izmedu prstenova b =>5um, visina spoljnog prstena s =30um, $irina prstena je w=2.5um

dok je Sirina procepa g =5Sum . Dielektri¢ni materijal debljine 2.5um izmedu bakarnog SRR
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1 bakarnog zi¢anog cilindra okarakterisan je dielektricnom konstantom &, =3.84 itangensom

gubitaka tand =0.018 pri ¢emu ne postoji prisustvo magnetoelektricnog efekta i direktne

povezanosti izmedu komponenti elektricnog i magnetskog polja. Podrucje ispunjeno

vazduhom u ovom slucaju je Sirine L =75um sa obe strane metamaterijala.

Vazduh

H|

—Db

— 9

Vazduh

Y

Y

L.

L a L
Slika 6.3. Geometrija jedini¢ne ¢elije panela metamaterijala na bazi SRR i zicanog cilindra

okruzena vazduhom [55]

6.3.2. Proces modelovanja

Efektivna permitivnost i permeabilnost, su ekstrahovane u [55] upotrebom metoda
ekstrakcije na bazi modela disperzije kako bi se obezbedilo da njihovi imaginarni delovi nisu

negativni u razmatranom frekvencijskom opsegu posto je u pitanju pasivna sredina:

Im(&)>0, Im(u)>0. (6.19)

Ekstrahovane permitivnost i permeabilnost (Slike 6.4. 1 6.5.), su prvo konvertovane u
elektricnu 1 magnetsku susceptibilnost respektivno, umanjenjem njihove vrednosti za 1, i
zatim aproksimirane upotrebom VF metoda racionalnim funkcijama 4-tog reda (NP=4).
Realni koeficijenti A i B vremenski diskretnog modela dati na osnovu izraza (6.16), dobijeni

nakon primene bilinearne Z transformacije su dati u Tabeli 6.1. Vremenski diskretni modeli
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savrSeno prate ekstrahovanu permitivnost i permeabilnost Sto je prikazano punim linijama na

slikama 6.4.16.5.

1 T T T T T T T T T T T

0Fk
-
[72]
(o]
S
s Ir
S
—
(O]
o
©
S -2t
2
'
o
L

+ Realni deo [Ekstrahovani]
-3 X Imaginarni deo [Ekstrahovani] 7
Realni deo (Racionalna aproksimacija)

— Imaginarni deo (Racionalna aproksimacija)

_4 I | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3

Frekvencija (THz)

Slika 6.4. Efektivna permitivnost jedini¢ne ¢elije metamaterijala na bazi SRR i Zicane Celije

4 T T T T T T T T
' ' T Re (Ekstrakcija)
7§ X Im (Ekstrakcija)
| —— Re (Racionalna aproksimacija)
3+ / — Im (Racionalna aproksimacija)| -

Efektivha permeabilnost

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Frekvencija(THz)

Slika 6.5. Efektivna permeabilnost jedini¢ne ¢elije metamaterijala na bazi SRR 1 Zicane ¢Celije
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Tabela 6.1 Koeficijenti diskretnih vremenskih modela za elektri¢ne i magnetske

susceptibilnosti u (6.16)

Aol

el

B

m]i

Am)i
1

-9.999070E-01

-9.242091E-01

-1.103900E+00

0 1 1.104003E+00 1.440001E-01

1 -1.999907E+00 -1.924199E+00 -2.207892E+00 -2.770844E-01
2 -9.297834E-05 -7.579065E-02 -1.026476E-04 -1.091382E-02
3 1.999907E+00 1.924199E+00 2.207892E+00 2.770844E-01

4

-1.330862E-01

Kompaktni model razvijen na osnovu aproksimiranih A i1 B koeficijenata je
inkorporiran u Z-TLM algoritam prate¢i prethodno objasnjen pristup. Kako bi se precizno
predstavilo elektromagnetsko polje unutar metamaterijala, prostor je opisan sa 2000 celija
dimenzija Al =0.1um, od koji je 500 ¢elija koris¢eno za opisivanje panela metamaterijala.
Simulacija je izvrSena za 40 000 vremenskih koraka.

Koeficijenti matrice rasejanja jedini¢ne celije metamaterijala su numericki izracunati
upotrebom dve TLM simulacije. U prvoj simulaciji, incidentno elektri¢no polje na prvom
interfejsu vazduh-metamaterijal je izraCunato pod pretpostavkom da panel nije prisutan u
TLM mrezi. U drugoj simulaciji elektri¢no polje je zabeleZeno na prvom interfejsu vazduh-
metamaterijal kako bi se odredilo totalno polje, i na drugom interfejsu metamaterijal-vazduh
da bi se odredilo transmitovano polje, pri ¢emu je metamaterijal prisutan u samom
modelovanom prostoru. Reflektovano elektricno polje je odredeno oduzimanjem incidentnog

polja od vrednosti totalnog polja.
6.3.3. Poredenje rezultata
Rezultuju¢e vrednosti koeficijenata rasejanja dobijeni primenom 3D Z-TLM metoda

su prikazani na slikama 6.6.-6.9. i uporedeni sa analiticki dobijenim rezultatima. Dobro

poklapanje izmedu predstavljenih rezultata se moze posmatrati na primeru amplitude i faze

koeficijenata matrice rasejanja Sj; 1 Shq.
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Koeficijent refleksije

Koeficijent transmisije

1.0 L} I L} I v I L

+ S, (Analiticki rezultati)
- | — S,, (Kompaktni model)

00 1 | 1 | 1 | 1
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Frekvencija (THz)
Slika 6.6. Amplituda koeficijenta S;; matrice rasejanja
1.0 T T T T T T T

+ S, (Analiticki rezultati)
— S, (Kompaktni model)

0.8

0.6

0.4

0.2 -

0.7 0.8 0.9 1.0
Frekvencija (THz)

Slika 6.7. Amplituda koeficijenta S, matrice rasejanja

1.1
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180 : : . : . , .
120 | .
®©
£
c
@
o
) o} .
w
> | _
» 60| 4
120 P 7K s, (Analiticki rezultati) T
[ | — S,,(Kompaktni model) 1
_180 1 | 1 | 1 | 1
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Frekvencija (THz)
Slika 6.8. Faza koeficijenta S;; matrice rasejanja
180 : : . : . , ;
120 .

S21 u stepenima

1201 % s, (Analiticki rezultati) T
- |[—— S, (Kompaktni model) 1

_180 1 | 1 | 1 | 1
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Frekvencija (THz)

Slika 6.9. Faza koeficijenta S,; matrice rasejanja
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6.4 MODELOVANJE HIRALNOG MATERIJALA

Pristup baziran na Z-TLM metodu predstavljen u [56-58] je proSiren da bi se
omogucilo modelovanje disperzivnih materijala sa karakteristikama magnetoelektricnog
efekta [41] dok se zadrzava prednost uvodenja proizvoljnih frekvensijskih zavisnosti
elektromagnetskih parametara modelovanog materijala, drugim recima, ove zavisnosti ne

moraju da prate neki od poznatih disperzionih modela.

6.4.1. Parametri modela

Metod je u ovom slucaju ilustrovan na primeru efikasnog modelovanja disperzivnog

izotropnog panela hiralnog materijala, Sirine d =200mm  postavljenog u slobodnom prostoru

[59] (Slika 6.10.).

Panel §
Sl Hiralnog oty
materijala
L

Id N |
Iw i

d

Slika 6.10. Panel hiralnog materijala u slobodnom prostoru

6.4.2. Proces modelovanja

Primenom metoda ekstrakcije, efektivna permitivnost, permeabilnost i koeficijenat
magnetoelektricnog efekta su prvo ekstrahovani iz koeficijenata matrice rasejanja koji su
analiticki odredeni u [59] 1 zatim konvertovani u susceptibilnosti redukovanjem njihove

vrednosti za 1.
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Treba napomenuti, da u ovom slucaju usled izotropne prirode panela materijala,

koeficijenti magnetoelektricnog efekta imaju oblik:

£ 00
i:% 0¢.0 ,i:—i. (6.20)
00¢

Ovako dobijene susceptibilnosti aproksimirane su VF metodom racionalnim
funkcijama 4-tog reda (NP=4 u izrazima (6.14) i (6.16)). Dobijeni A i B koeficijenti za
elektri¢nu 1 magnetsku kao i magnetoelektri¢nu susceptibilnost su predstavljeni u Tabeli 6.2.
Preciznost aproksimacije je potvrdena kroz idealno poklapanje pri poredenju vrednosti
ekstrahovanih parametara i vrednosti izraCunatih na osnovu A i B koeficijenata, kao Sto je

prikazano na slikama 6.11.-6.13.

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1.5

1.0

0.5

0.0

Efektivna elektricna susceptibilnost

0.5 :- _:

-1.0 :- _:

45L + Re(Ekstrakcija)l

[ —— Re(VF Metod) ]

1,30 ) S KU S SR R S SR R S S RS S
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Frekvencija (GHz)

a)
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X Im(Ekstrakcija)
— Im(VF Metod)

1.0 1.5 2.0

N
o

Frekvencija (GHz)
b)

Slika 6.11. Efektivna elektri¢na susceptibilnost a) Realni deo b) Imaginarni deo

Efektivha magnetska susceptibilnost

1.5

1.0

0.5

0.0

-1.0

-1.5

+ Re(Ekstrakcija)
—— Re(VF Metod)

1.0 1.5 2.0

N
o

Frekvencija (GHz)
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0.0

-1.0

-1.5

Efektivna magnetska susceptibilnost

X Im(Ekstrakcija)
— Im(VF Metod)

0.0 0.5 1.0

1.5 20

Frekvencija (GHz)

b)

Slika 6.12. Efektivna magnetska permeabilnost a) Realni deo b) Imaginarni deo

N
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Efektivni koeficijent magnetoelektricnog efekta
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-+ Re(Ekstrakcija)
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©
o
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15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1.0

0.5

0.0

-1.0

X Im(Ekstrakcija)
— Im(VF metod)

_15 1 1 1 1 | ) ) 1 1 | 1 1 ) 1 | ) I 1 1 | 1 ) 1 I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Efektivni koeficijent magneto elektricnog efekta

N
o

Frekvencija (GHz)
b)
Slika 6.13. Efektivni koeficijent magnetoelektricnog efekta a) Realni deo b) Imaginarni deo

Diskretni vremenski modeli opisani sa (6.16) su dalje inkorporirani u proces rasejanja
Z-TLM algoritma u (6.17) pri ¢emu se ukljucuje karakteristika magnetoelektricnog efekta
panela izotropnog hiralnog materijala. Ukupno 800 TLM C¢elija je koris¢eno u x smeru, dok je
sam hiralni materijal modelovan sa 200 ¢elija, 1 simulacija je izvrSena za 2000 vremenskih
koraka. Model je pobuden pocetnim z polarizovanim Gausovim impulsom koji se prostire u
pozitivhom pravcu X ose (+x), pri ¢emu su S koeficijenti kruzno polarizovani usled prirode
hiralne sredine (sekcija §3.3)

IzvrSene su dve simulacije, prva gde hiralni materijal nije smatran prisutnim u samoj
mreZi kako bi se odredile vrednosti incidentnog polja, i druga simulacija u kojoj je hiralni
materijal prisutan i u kojoj se totalno polje odreduje na prvom interfejsu, slobodan prostor-
panel hiralnog materijala, i transmitovano polje na drugom interfejsu, panel hiralnog
materijala-slobodni prostor. Reflektovano polje se racuna, kao i u primeru iz prethodne

sekcije, oduzimanjem incidentnog polja od vrednosti totalnog polja.
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Tabela 6.2 Koeficijenti diskretnog vremenskog modela u (6.16)

Koeficijent Xe Xm & =—C,
1 1 1

-3.994898E+00 -1.971846E+00 -3.994897E+00

A 5.985618E+00 -2.760262E-02 5.985617E+00
-3.986539E+00 1.971845E+00 -3.986539E+00

9.958199E-01 -9.723764E-01 9.958197E-01

5.471056E-05 -4.988997-01 5.224473E-03

2.651185E-08 9.860555E-01 -1.044641E-02

B -1.093681E-04 1.174398E-02 -3.898947E-09

2.649748E-08

-9.860555E-01

1.044641E-02

5.471051E-05

4.871557E-01

-5.224469E-03

6.4.3. Poredenje rezultata

Preciznost predstavljenog pristupa je potvrdena kroz poredenje amplituda i faza

parametara rasejanja iz [59] i simuliranih parametara rasejanja $to je prikazano na slikama

6.14.-6.17.

Parametri rasejanja (dB)

10 —

10 |

+
X

S,
S,
S
S

21

(Analiticki rezultati)| -
(Analiticki rezultati)| ]
(Kompaktni model) ]
(Kompaktni model)|

1.0

1.5 2.0

Frekvencija (GHz)

Slika 6.14. Amplituda koeficijenata rasejanja S;; 1 Sh;
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Slika 6.15. Faza koeficijenata rasejanja a) S;1 b) S
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180 I | vt | I
120 | .
60 | ]
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©
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Slika 6.17. Faza koeficijenata rasejanja a) S, b) S»»

6.5 OPTIMIZACIJA STRUKTURA I MIKROTALASNIH SKLOPOVA
PRIMENOM METODA MODELOVANJA NA BAZI
KOMPAKTNIH MODELA

6.5.1 Koncept procesa optimizacije

U procesu modelovanja elektromagnetskog sklopa, komponente ili strukture,
nezaobilazan korak predstavlja proces optimizacije, kako bi se korigovali potencijalni
nedostaci, poboljSale performanse i postigli Zeljeni rezultati. Najcesc¢e se za proces ispitivanja
koriste neki od dostupnih komercijalnih softverskih alata (poput CST, COMSOL, SolidWorks
1 drugi), kako bi se ispitale moguénosti projektovanog sklopa bez potrebe za izradom fizickog
modela i eksperimentalnog ispitivanja, narocito u ranijim fazama projektovanja. Medutim, ne

retko usled ogranienja nekih od metoda virtualnog ispitivanja usled specificnosti problema,
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pribegava se i samom eksperimentalnom testiranju Sto moze biti finansijski zahtevno,
naroc¢ito ukoliko je neophodno iterativho ponavljati eksperiment nakon svake izmene u
dizajnu kako bi se optimizacija izvr$ila.

Metod modelovanja primenom kompaktnih Z-TLM modela razvijen za modelovanje
struktura opisanih samo preko parametara rasejanja, opisan u sekciji §6.2, otvara mogucnost
za potencijalnu optimizaciju uredaja i sklopova na bazi disperzivnih i generalnih anizotropnih
materijala posto omogucuje da se numericki istrazi kako parametri rasejanja uredaja reaguju
na promenu efektivnih parametara u posmatranom radnom frekvencijskom opsegu.

Zahvaljujuci pretpostavci da se ceo sklop moze posmatrati kao ekvivalentni blok bez
obzira na gradivne elemente, prisutne diskontinuitete i slicno, promenom efektivnih
parametara ekvivalentnog bloka i primenom pomenutog metoda moze se pratiti promena
njegovih parametara rasejanja. Na osnovu izvrSene analize, optimalnih simuliranih kao i
originalnih vrednosti efektivnih parametara mogu se izvesti zakljucci o potencijalnim
korekcijama ili finim podeSavanjima u dizajnu radi postizanja Zeljenih rezultata.

Za pocetak treba odrediti koeficijente matrice rasejanja analiti¢ki, softverski ili
merenjem ukoliko postoji fizi€ki model i primenom metoda ekstrakcije odrediti efektivne
parametre ekvivalentnog bloka. Da bi se ustanovila povezanost efektivnih parametara sa
parametrima rasejanja i kako promene njihovih vrednosti uti€u na promenu u okviru Zeljenih
karakteristika, npr. karakteristika transmisije u posmatranom opsegu, neophodno je izvrsiti
nekoliko pocetnih Z-TLM simulacija prema postupku opisanom u poglavlju §6.2. Na kraju
svake od simulacija dobijene simulirane vrednosti koeficijenata rasejanja se uporeduju sa
originalnim koeficijentima ekvivalentnog bloka i na osnovu toga se donose odluke o daljim
koracima. Kada se odredi kako promena efektivnih parametara uti¢e na posmatrani parametar
rasejanja, mogu se izvrsiti dodatne simulacije sa finijim promenama na ulazu radi postizanja
ciljanih vrednosti parametara rasejanja. Na osnovu prikupljenih informacija treba odrediti
izmene u samom elektromagnetskom sklopu, poput podeSavanja parametara ulaznog signala
ili prilagodenja i promena u samim gradivnim elementima kao §to je dodavanje novih
kapacitivnih, induktivnih ili komponenti otpornosti u strukturi, da bi se optimizacija
implementirala. Naravno, sama optimizacija sklopa, kao i odluke o pristupima i metodama
kojima se postizu sugerisane optimalne vrednosti efektivnih parametara, ostaje u nadleznosti
istrazivaca/projektanta i oslanja se na njegovu stru¢nost u datoj oblasti.

U nastavku ¢e proces optimizacije biti ilustrovan na primeru prilagodenja dizajna

jedini¢ne celije metamaterijala okruzene vazduhom, predstavljene u sekciji §6.3. Proces je
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pojednostavljen i opisan na primeru manje kompleksne realne strukture sa razlogom kako bi

se prikazao dodatni potencijal razvijenog metoda modelovanja (Sekcija §6.2). Odredivanje

direktnih izmena u samom dizajnu jedini¢ne ¢elije metamaterijala, poput promene dimenzija

¢elije, rastojanja izmedu prstenova ili Sirine procepa sa ciljem optimizacije, ne spada u oblast

istrazivanja ove doktorske disertacije, ali ¢e razvoj procesa optimizacije 1 njegova

implementacija biti jedna od potencijalnih tema buduc¢ih istrazivanja.

6.5.2. Primer optimizacije

Rezultuju¢e simulirane vrednosti parametara rasejanja jedini¢ne ¢elije metamaterijala

[55]

prikazane u sekciji §6.3 predstavljaju pocetne referentne vrednosti za proces

optimizacije. Vrednosti amplituda parametara rasejanja izrazene u decibelima date su na slici

6.18.

Parametri rasejanja(dB)

Slika 6.18. Referentne vrednosti parametara rasejanja Sy 1 S5; jedini¢ne Celije

)
o
T T

-55

— S, (Referentne vrednosti)

— S, (Referentne vrednosti)
2 | ) | L | ' | ' |

0.70

075 080 085 090 095
Frekvencija(THz)

metamaterijala

1.00

1.05

1.10

Ciljem optimizacije na pocetku procesa, moze se primera radi, proglasiti povecanje

vrednosti koeficijenta transmisije u frekvencijskom opsegu izmedu 0.7 i 1.1 THz.
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Optimizacija pocinje izvrSenjem tri seta simulacija. U okviru prvog seta vrednosti
permeabilnosti su konstantne dok se vrednosti permitivnosti menjaju i to tako S$to se
originalne vrednosti mnoze vrednostima 0.5, 0.75, 1.5, 2, 2.5 i 3 (Slika 6.19). Set
multiplikatora u ovom sluc¢aju odabran je proizvoljno kako bi se ispitao uticaj promene
permitivnosti na vrednosti koeficijenta refleksije i transmisije, pri ¢emu je ideja sagledati
uticaj umanjenja kao i povecanja vrednosti permitivnosti, pa se u generalnom slucaju on
moze prosiriti, redukovati ili raspodeliti oko odredene vrednosti u skladu sa primenom
procesa.

Postupak je ponovljen kako bi se dobio drugi set podataka, pri ¢emu su ovog puta
vrednosti permitivnosti konstantne dok se permeabilnost menja po istom pravilu (Slika 6.20),
1 na kraju tre¢i set se odreduje za slucaj da se vrednosti permitivnosti i permeabilnosti
menjaju istovremeno, mnozene istim multiplikatorima (Slika 6.21). Treba napomenuti da se,
ukoliko je potrebno, mogu uvesti dodatni setovi u kojima se efektivne vrednosti menjaju po
nekim drugim pravilima, ali za potrebe ovog eksperimenta predstavljena grupa varijacija se

smatra dovoljnom kako bi se koncept ilustrovao.

)
o)
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% a0k [ S,,(ex0.75) ]
hé 35 L S, (ex1.5) ]
V2 wl | S, (ex2) ]
sl S, (ex2.53) A
5oL A8, (e x3) i
_55 [ 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 1
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Frekvencija(THz)
a)

120



Razvoj kompaktnih modela za modelovanje struktura opisanih samo preko parametara rasejanja

Koeficijent transmisije(dB)

Koeficijent refleksije(dB)
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Slika 6.19. Amplituda parametara rasejanja za razlic¢ite vrednosti
permitivnosti a) S;; b) S»y
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Koeficijent transmisije(dB)

Koeficijent refleksije(dB)
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Slika 6.20. Amplituda parametara rasejanja za razlic¢ite vrednosti
permeabilnosti a) S;; b) Sy
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Slika 6.21. Amplituda parametara rasejanja za razli¢ite vrednosti permitivnosti i

permeabilnosti a) S;; b) Sy

Nakon generisanja setova podataka treba ih analizirati. Prema prikazanom moze se
zakljuciti da povecanje permitivnosti i permeabilnosti negativno uti¢u na transmisiju narocito
u prvom delu opsega i istovremeno povecavaju vrednost refleksije, Sto za potrebe odabranog
primera nije pogodan efekat, tako da se dalje paznja usmerava na rezultate nastale
umanjenjem vrednosti efektivnih parametara. Kao Sto se moze videti, veci stepen umanjenja
od 0.5 dovodi do povecanja vrednosti transmisije, na osnovu ¢ega se donosi odluka da se
dalje ispita kako u okviru svake od tri grupe simuliranih vrednosti, umanjenje vrednosti
jednog od, ili oba efektivna elektromagnetska parametra utiCe i koja od tri opcije daje
najpogodniji rezultat (Slika 6.22).

Na osnovu slike 6.22 moze se zakljuciti da se vrednost koeficijenta transmisije u
najvecoj meri povecava u datom frekvencijskom opsegu za slucaj istovremene redukcije
permitivnosti i permeabilnosti za 50%. Ovako dobijeno pojacanje, koje je dominantno u prvoj
polovini opsega i iznosi oko 10 dB moZemo smatrati prihvatljivim rezultatom. Ukoliko je u
odredenom slucaju neophodna detaljnija analiza, postupak kreiranja grupe prilagodenih
rezultata se moze ponoviti ovog puta sa dosta finijim korakom uvecanja/umanjenja

multipliciranjem vrednostima koje su bliske prethodno utvrdenom pogodnom multiplikatoru.
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Koeficijent refleksije(dB)
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Slika 6.22. Amplituda parametara rasejanja za vrednosti permitivnosti i
permeabilnosti multiplicirane faktorom 0.5 a) S;; b) S5,
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U zadnjem koraku procesa optimizacije, na osnovu ovako dobijenih podataka
istrazivac/projektant treba da odredi kojim izmenama u dizajnu se vrednosti permitivnosti i
permeabilnosti jedini¢ne ¢elije metamaterijala mogu dovesti na predvidenu, ili vrednost
blisku predvidenoj vrednosti. Primena ovih korekcija bi u praksi trebala da koriguje i poboljsa
zeljeni aspekt dizajna. Treba imati u vidu da optimalne preporucene vrednosti dobijene
optimizacijom u nekim slucajevima ne mogu biti prakticno realizovane usled fizickih
ograni¢enja, Sto naravno zavisi od strukture ili sklopa koji se optimizuje i samog cilja
optimizacije. Na istrazivacu/projektantu je da proceni izvodljivost optimizacije i ukoliko je
potrebno odabere one vrednosti efektivnih elektromagnetskih parametara koje su fizicki
ostvarljive.

Kao $to je reCeno predstavljeni proces optimizacije predstavlja dodatnu moguénost
razvijenog metoda. U trenutnoj formi proces zahteva izvrSenje izvesnog broja simulacija
(zavisno od zahtevnosti problema i kompleksnosti strukture) ali se proces takode moze u
buduénosti automatizovati dodatnim razvojem solvera, Sto uz sam dalji razvoj procesa
optimizacije i njegove primene za optimizaciju kompleksnijih struktura i sklopova predstavlja

jedan o potencijalnih buduéih pravaca istrazivanja.
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7. ZAKLJUCAK

Primena numerickih tehnika modelovanja predstavlja nezaobilazan alat u modernim
istrazivanjima jer omogucuje elektromagnetsku analizu sredine, materijala ili strukture od
znacaja, 1 njenu interakciju sa elektromagnetskim poljem, bez potrebe za realizacijom
fizickog prototipa i1 ekperimentalnih ispitivanja. Uprkos velikoj tacnosti primene analitickih
metoda, reSavanje kompleksnih problema, i potencijalno iterativno ponavljanje postupka
predstavlja generalno nemogué¢ zadatak. Sa druge strane, numericke tehnike se oslanjaju na
upotrebu racunarskih sistema za brzo izvrSenje kompleksnih matemati¢kih proracuna Sto
pruza mogucénost efikasnog modelovanja i1 analize kompleksnih struktura i sklopova,
izvrSenje velikog broja simulacija, pradenje rezultata odredenih razliCitim izlaznim
parametrima itd. Numericki metodi implementiraju se primenom komercijalnih i
ne-komercijalnih softverskih paketa, pri ¢emu sa napretkom racunarskih tehnologija i
povecanjem dostupnih resursa, napreduje i razvoj numerickih metoda.

Imaju¢i u vidu cinjenicu da su elektromagnetske karakteristike veéine prirodnih
sredina frekvencijski zavisne, tj. ispoljavaju disperzivna svojstva, i kompleksnost opisivanja
generalnih anizotropnih materijala koji predstavljaju najopstiju formu prostorne zavisnosti
parametara sredine, jasno se javlja potreba za metodima numerickog modelovanja koje se
mogu primeniti za opisivanje ovakvih sredina. Dva znacajna problema koji se mogu uociti
prilikom modelovanja disperzivnih i generalnih anizotropnih materijala i struktura su:

e Modelovanje tankih panela primenom konvencialnih metoda modelovanja na

bazi mreze sa malim prostornim korakom diskretizacije moze biti neefikasno
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ili ¢ak neizvodljivo usled prevelike memorijske i vremenske zahtevnosti koja
nastaje zbog potrebe za koriS¢enjem celija submilimetarskih dimenzija kako
bi se na pravilan nacin opisalo prostiranje elektromagnetskog polja kroz
unutrasnjost panela

e Modelovanje struktura opisanih samo matricom rasejanja i kod kojih se
frekvencijska zavisnost elektromagnetskih parametara ne menja po unapred
definisanim modelima moze predstavljati veliki izazov usled nedostatka
osnovnih informacija za kreiranje preciznog modela.

Glavni predmet istrazivanja i1 nauc¢ni doprinos disertacije predstavlja razvoj
kompaktnih TLM modela na bazi digitalnih filtara za efikasno modelovanje disperzivnih i
generalno anizotropnih struktura kojima bi se odgovorilo na prethodno navedene probleme
koji se mogu sresti u procesu modelovanja. Pored razvijenih metoda predstavljena je i nova
formulacija Z-TLM metoda koja omogucuje modelovanje u okviru neuniformne numericke
mreze. Na ovaj nacin se povecava efikasnosti modela boljom kontrolom dostupnih resursa
time Sto se diskretizacija prostora vrSi na takav nacin da se podru¢je od interesa opisuje
vec¢om preciznos¢u ¢elijama manjih dimenzija u odnosu na ostatak modelovanog prostora.

U disertaciji su predstavljena dva razvijena metoda modelovanja upotrebom TLM
metoda na bazi Z transformacionih tehnika, koji predstavlja jedan od najces¢e primenjivanih
diferencijalnih metoda modelovanja na bazi vremenske i prostorne diskretizacije. Prvi metod
odnosi se na povecanje efikasnosti modelovanja tankih panela disperzivnih i generalnih
anizotropnih materijala njithovim posrednim modelovanjem primenom kompaktnog modela,
¢ime se eliminiSe potreba za koriS¢enjem numericke mreze fine rezolucije za opisivanje
unutrasnjosti panela. Kompaktni model opisuje tanki panel odgovaraju¢im interfejsom, pri
¢emu se ni na koji nacin ovakvom redukcijom ne uti¢e na smanjenje preciznosti modela i na
razmenu elektromagnetskih impulsa u samom prostoru. Drugi metod odgovara na problem
modelovanja disperzivnih 1 generalnih anizotropnih struktura okarakterisanih samo
parametrima rasejanja, tako Sto se primenom odgovaraju¢eg metoda ekstrakcije na osnovu
elemenata matrice rasejanja odreduju efektivni elektromagnetski parametri strukture na
osnovu kojih se vrsi dalje modelovanje. Pogodan je za analizu efekata prostiranja i raspodele
elektromagnetskog polja unutar disperzivnih i anizotropnih struktura, i pruZza moguénost
potencijalne optimizacije 1 unapredenja dizajna uredaja i sklopova na bazi tih struktura.

Efikasnost 1 preciznost prvog predstavljenog metoda ilustrovana je na primerima
modelovanja jednoslojnog anizotropnog materijala (simetrican slu¢aj) i1 dvoslojnog

kompozita ugljeni¢nog vlakna za dva slucaja (asimetrican slucaj). Na ovim primerima je
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pokazano da se primenom kompaktnih modela broj neophodnih ¢elija u procesu modelovanja
moze redukovati u meri ve¢oj i od 90% u pojedinim slucajevima narocito kada se radi o
viSedimenzionom prostoru modelovanja, Sto znatno smanjuje memorijsku zahtevnost i
redukuje vreme izvrSenja simulacija bez naruSavanja preciznosti kreiranog modela. Kreirani
kompaktni model u svim pogledima opisuje modelovani materijal, i pogodan je u slucajevima
kada ponaSanje elektromagnetskog polja unutar samog materijala nije od direktnog interesa.

Na primeru jedini¢ne ¢elije metamaterijala kao i1 primeru panela hiralnog materijala
verifikovan je drugi predstavljeni metod, pri ¢emu kod hiralnog materijala postoji prisustvo
magnetoelektricnog efekta Sto pored asimetricnosti sredine uvodi dodatni stepen
kompleksnosti u sam model. Takode, predstavljen je koncept potencijalne primene ovog
metoda za optimizaciju struktura i uredaja na bazi disperzivnih i anizotropnih materijala za
slu¢aj jedini¢ne celije metamaterijala. IzvrSena je analiza zavisnosti promene parametara
rasejanja od promene efektivnih parametara i definisane su sugestije pomocu kojih se
optimizacija jedinicne ¢elije moze izvrsiti kako bi se zadovoljio uslov postavljen na pocetku
procesa optimizacije.

Rezultati dobijeni primenom oba metoda verifikovani su poredenjem sa rezultatima
dobijenim analitiCkim putem ili rezultatima dobijenim primenom konvencionalnog pristupa
modelovanja finom numerickom mrezom.

Pored TLM metoda u okviru doktorske disertacije primenjeni su i drugi metodi iz
literature, kao Sto su metod vektorskog fitovanja, metod ekstrakcije efektivnih parametara i
bilinearna Z transformacija, a za potrebe izvodenja kompaktnih modela.

Na osnovu predstavljenih rezultata istrazivanja, kao glavni nau¢ni doprinosi doktorske
disertacije mogu se izdvojiti:

e Osposobljavanje primene Z-TLM metoda za generalni slu¢aj numericke mreze
sa razli¢itim prostornim koracima duz svake od osa pravougaonog
koordinantnog sistema (tzv. neuniforma mreza).

e Razvoj odgovarajueg solvera na bazi ovog metoda u programskom jeziku
viSe nivoa kao $to je MATLAB.

e Razvoj modela na bazi digitalnih filtara za efikasno ukljucivanje uticaja tankih
kompozitnih strukura (izraZenog preko S matrice) bez potrebe za njihovim
direktnim modelovanjem.

e Razvoj modela na bazi digitalnih filtara koji omogucéava da se sloZene i

viSeslojne kompozitne strukure predstave samo preko ekvivalentne
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transmisione linije €iji su efektivni elektromagnetski parametri izvedeni na
osnovu matrice rasejanja kompozitne strukture, pri ¢emu model u potpunosti
moZe opisati potencijalno prisustvo magnetoelektricnog efekta u samoj
strukturi.

Softverska implementacija razvijenih metoda u odgovarajuci solver za potrebe
modelovanja kompozitnih, hiralnih i metamaterijala u 1D, 2D i 3D prostoru.
Analiza uticaja elektromagnetskih parametera disperzivnih i anizotropnih
kompozitnih struktura na prostiranje i raspodelu elektromagnetskog polja u tim
strukturama, sa ciljem potencijalne primene u optimizaciji postojecih i razvoja
novih mikrotalasnih sklopova i uredaja sa poboljSanim karakteristikama na

bazi ovih kompozita.

Bududi pravci istrazivanja obuhvataju:

Dalji razvoj predstavljenih metoda u pogledu potencijalne primene u okviru
multigrid neuniformne mreze, koja u odnosu na klasi¢nu neuniformnu mrezu
pruza mogucnost izuzetno fine prostorne diskretizacije u podruc¢ju od znacaja
dok se ostatak prostora opisuje mrezom male rezolucije, ¢ime se efikasnost
modelovanja znatno poboljSava.

Modifikacija razvijenih numerickih modela za opisivanje disperzivnih
dielektri¢nih karakteristika bioloskih materijala i analiza njihove primene za
ta¢nu 1 efikasnu simulaciju interakcije elektromagnetskog polja sa bioloskim
tkivima u vremenskom 1 frekvencijskom domenu, a za potrebe projektovanja
mikrotalasnih rezonantnih aplikatora sa viSestrukim antenama za hipertermicki
tretman kancerogenih bolesti.

Primena predstavljenih metoda za modelovanje plemenitih materijala
primenjenih u oblasti optike.

Dalji razvoj predstavljenog procesa optimizacije struktura, uredaja i sklopova
na bazi disperzivnih 1 anizotropnih materijala i njegova primena za
optimizaciju kompleksnih slucajeva.

Primena metoda posrednog modelovanja anizotropnih struktura za
modelovanje grafena — izuzetno tankog materijala ugljenicnog vlakna debljine
jednog atoma, koji ispoljava jedinstvene karakteristike izuzetno atraktivne u

nau¢nom svetu poslednjih godina.
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