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Metody wyznaczania sktadowej dyspersyjnej w analizie propagaciji
szerokopasmowych impulséw elektromagnetycznych
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Bialostockiej. Zajmuje si¢ problematyka szerokopa-
smowej analizy pol elektromagnetycznych w uktadach
zlozonych, w tym zawierajacych materialy o wlasci-
wosciach dyspersyjnych. Badania dotycza sformuto-
wania i realizacji metody elementéw skonczonych
i roznic skonczonych w dziedzinie czasu oraz zastoso-
wania systemow wielokomputerowych i metod
przetwarzania rozproszonego w analizie pol elektro-
magnetycznych.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ analizy pdl elektromagnetycznych
w ukltadach zawierajacych materiaty dyspersyjne. Rozpatrzono wplyw
zmiany rzgdu wielomianu aproksymujacego zmiany pola oraz wielkosci
kroku calkowania numerycznego na precyzj¢ i stabilno$¢ szerokopasmo-
wego algorytmu metody elementow skonczonych.

Stowa Kkluczowe: materialy dyspersyjne, szerokopasmowa metoda ele-
mentdw skonczonych, rekurencyjne algorytmy splotowe, szerokopasmowe
sygnaty elektromagnetyczne.

Estimation of the dispersive component
in numerical analysis of broadband
electromagnetic pulses

Abstract

The paper deals with broadband formulation of the finite element time
domain (FETD) method. The presented version of the FETD algorithm is
based on the second order wave equation. The dispersive properties of
materials are taken into account by step-by-step, recursive evaluation of
the convolution integral. The resonance absorption of the analyzed materials
is described by a linear combination of the complex Lorentz kernels
shifted in the frequency domain. The presented, unified formulation of
the recursive convolution scheme is based on the local, polynomial
approximation of the electromagnetic waveform. A validation example for
the algorithm is provided for a generic semi-cylinder component made of
nondispersive material. It is coated by a thin layer dispersive, narrowband
dielectric. The accuracy and computational cost of the presented multi-step
algorithm are examined. The transient state simulation results depend on
the approximation scheme order and the assumed time step size.

Keywords: dispersive materials, broadband finite element method,
recursive convolution, ultra broadband electromagnetic waveforms.

1. Wstep

Dobdr materialéw konstrukcyjnych jest waznym czynnikiem
w projektowaniu i budowie uktadéw, na ktére oddziatuja szeroko-
pasmowe sygnaty elekromagnetyczne [1, 2]. Poprzez ksztattowa-
nie wlasciwosci elektrycznych materiatbw mozliwe jest konstru-
owanie elementéw selektywnie pochtaniajacych, odbijajacych
oraz zmieniajacych dynamike¢ propagujacej fali elektromagne-
tycznej. W ocenie wlasciwosci stosowanych kompozytow struktu-
ralnych i laminatéw nalezy jednak uwzgledni¢ dyspersje elek-
tryczna. Analiza zjawisk zwigzanych z wystgpowaniem dyspers;ji
elektrycznej materialéw wymaga stosowania metod opartych na
bezposredniej analizie rdwnan Maxwella w dziedzinie czasu.
W ten sposob mozna uwzgledni¢ selektywny charakter materiatu
waskopasmowego oraz znieksztalcenia widma propagujacych fal
elektromagnetycznych na skutek zmian przenikalnosci elektrycz-
nej [2, 3].

W artykule przedstawiono w ujeciu algorytmicznym i poddano
ocenie rozne sposoby odwzorowania dyspers;ji elektrycznej dielek-

trykow w ramach szerokopasmowego algorytmu metody elemen-
tow skoniczonych (ang. finite element time domain method,
FETD). W prowadzonych pracach wyznaczono uogdlnione sfor-
mutowanie rekurencyjne tej czesci. Poddano dyskusji wlasciwosci
metody w zaleznosci od przyjetych warunkéow wykonywania
obliczen szerokopasmowych. Otrzymany szerokopasmowy algo-
rytm jest rzedu drugiego. Liczba pamigtanych chwilowych rozkta-
dow pola pozostaje taka sama, jak w klasycznym sformutowaniu
FETD [4]. Oceng wtasciwosci przedstawionej metod sformutowa-
no na przyktadzie elementu pokrytego cienka warstwa dielektryka
dyspersyjnego o charakterystyce waskopasmowe;j.

2. Szerokopasmowy schemat metody FETD

Zjawiska elektromagnetyczne (EM) w rozpatrywanych zagad-
nieniach sg charakteryzowane rownaniem falowym z uwzglednie-
niem tlumienia i dyspersji materialdw o wlasciwosciach linio-
wych, izotropowych
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Ze wzgledu na analize w zakresie wielkich czgstotliwosci, przeni-
kalno$¢ magnetyczna u oraz statyczna przewodno$é elektryczna o
analizowanych materialdw pozostaja state (1#~1) [1, 5]. Zgodnie
z réwnaniem (1), przy obliczaniu rozktadu natezenia pola elek-
trycznego E(f) zastosowano dekompozycje widmowa przenikal-
nosci elektrycznej [6]. W opisie wilasciwosci elektrycznych wy-
rozniono wzgledna przenikalnos¢ deformacyjng ¢, 1 M czynnikdw
podatnosci elektrycznej y,, ktore charakteryzuja odpowiednio
czg$¢ stalq oraz zmiany przenikalnosci w réznych zakresach cze-
stotliwosci. Warto$¢ e, opisuje zjawiska polaryzacji, ktérych
dynamika wykracza poza zakres prowadzonej analizy, m.in. pola-
ryzacje atomowa i elektronowa materialdow. W pracach rozpatry-
wano materialy, w ktorych wystepuje dyspersja anomalna i rezo-
nansowe pochfanianie fal elektromagnetycznych. Podatnosé y,, jest
reprezentowana w tym przypadku za pomoca modelu Lorentza [5]
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w ktérym wartosci pulsacji drgan wilasnych w,, oraz stalej thu-
mienia materiatu v,, spelniaja warunek g, >v,/2. Dekrement
przenikalnosci Ag, charakteryzuje udzial czynnika o indeksie
m=1, 2, ..., M w zmianach przenikalnosci elektrycznej w wybra-
nym pasmie czgstotliwosci.

Opracowany algorytm metody elementéw skonczonych (MES)
bazuje na wykorzystaniu form Whitney’a rzedu pierwszego
W'=H{Vx, Q} [7]. Na etapie semidyskretyzacji zagadnienia, do
opisu pola elektromagnetycznego zastosowano elementy krawe-
dziowe stopnia zerowego. W tym przypadku liczba stopni swobo-
dy Npor jest rowna liczbie krawegdzi w modelu MES. Geometria
analizowanych ukladow byla przyblizana elementami czteroscien-
nymi [4, 7]. Po zastosowaniu w odniesieniu do réwnania (1) me-
tody Galerkina i ztozeniu elementarnych macierzy wyznaczonych
dla kolejnych czworosciandw, otrzymuje si¢ zwyczajne rownanie
rézniczkowe opisujace dynamike zjawisk w uktadzie
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Wyrazy w poszczegdlnych macierzach sg opisane zaleznosciami
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przy czym w; i w; to wektorowe funkcje bazowe okreslone dla
krawedzi o numerach i, j = 1,..., Npor [4, 7]. Dyskretyzacje cza-
sowa rownania (3) uzyskano w wyniku zastosowania bezwarun-
kowo stabilnej metody Newmarka. Zmiany kolejnych sktadowych
splotu ¢,(#) opisano za pomoca warunkowo stabilnej, jawnej
metody Eulera [6, 8].

3. Sformutowanie czesci dyspersyjnej

Uzyskanie miarodajnych wynikéw analizy oraz poprawne kon-
struowanie elementéw zawierajacych struktury dyspersyjne zalezy
w istotnym stopniu od sposobu wyznaczania chwilowych zmian
pola na skutek dyspersji materiatu c,(2)= y,*E(?), dim(c,)=
dim(E)=Npor. Sformutowanie prezentowane w [6] ogranicza si¢
do materialéw szerokopasmowych, opisanych modelem relaksa-
cyjnym oraz uwzglednienia przy liczeniu c,,(f) schematu PLRC
(ang. piece-wise linear recursive convolution). Przedstawione
rozszerzone sformutowanie metody umozliwia ocen¢ innych
metod wyznaczania czgsci dyspersyjnej w ramach algorytmu
FETD oraz okreslenie warunkéow ich wiasciwego wykonania.
W obliczeniach zastosowano rozszerzong posta¢ modelu Lorentza
(2), w ktorej podatnosé materialu jest opisana funkcjg zespolona
w dziedzinie czasu
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Z tego powodu zmiany w dziedzinie czasu czynnika zwigzanego
z dyspersja materialu sg charakteryzowane splotem zespolonym
¢,(?), przy czym wartos¢ oczekiwana czynnika, do podstawienia
w (3), jest ujeta w czeSci rzeczywistej liczonego wyrazenia

nAt
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Przy formutowaniu schematu rekurencyjnego rozpatrzono me-
tody aproksymacji zmian pola wielomianami co najwyzej rzedu
drugiego

E(K) = En + aIK(EnH - En )+ aZKZ (En+1 - 2En + Enfl )’ (7)
okreslonymi lokalnie i tworzonymi na podstawie chwilowych,
dyskretnych rozktadéw pola {E,.|, E,, E,;} w kolejnych itera-
cjach r=nAt. Parametr x=(t-nAt)/At to wzgledny czas, liczony
lokalnie w ramach jednego kroku algorytmu te(nAt, (n+1)At).
Posta¢ wielomianu moze by¢ zmieniana przez dobranie wartosci
wspolczynnikdéw a; 1 a,. Po podstawieniu réwnan (5) i (7) do (6),
podzieleniu przedzialu catkowania oraz wykonaniu przeksztalcen
zwiagzanych z bezposrednim, analitycznym obliczeniem wartosci
calki, otrzymuje si¢ uogolniona zaleznosc¢ rekurencyjna

¢ ¢ eigmm +41En+1 +£2En +43En—1 . (8)
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Warto$ci wspoétczynnikdéw d, db, d5 wynikaja z przyjetej metody
aproksymacji zmian pola (7), zas ¢,, ,=¢,(nAf). Chwilowa wartos¢
rozktadu wektora ¢, w analizowanym uktadzie jest kombinacja
liniowa wczesniejszego rozktadu tego czynnika oraz wartosci
rozktadu wektora nat¢zenia pola elektrycznego w kolejnych itera-
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cjach. W tabeli 1 przedstawiono wartosci wspolczynnikow dla
dwoch, najprostszych wariantéw aproksymaciji (w obu przypad-
kach &5=0). Inne warianty w tym rdwniez stosowana dalej metoda
aproksymacji parabolicznej (przy a,=a,=0,5), prowadza do ztozo-
nych zaleznosci (d), db, d;7#0), ktérych prezentacja wykracza poza
ramy niniejszej publikacji. Wskazana wczesniej metoda PLRC jest
jednym z mozliwych wariantéw otrzymanego, uogdlnionego
sformutowania, realizowanym w przypadku gdy a;=1 i a,=0.

Tab. 1. Wspolczynniki rozwinigcia rekurencyjnego splotu (8) i (9)
Tab. 1. Coefficients of the recursive convolution scheme (8) and (9)

a;=0, a,=0 ar=1, a=0
d 0 @0y (1-0,7 At (1-exp(-G, A1)))
-1

0, (1-exp(-6,-A1) @0, (0, -A (146, - Al ) exp(-0,r A1)

I~

Po zastosowaniu metody rdéznic centralnych Eulera i podsta-
wieniu (8), uwzglednienie zmian pola na skutek dyspersji materia-
hu wymaga podstawienia do (3) zaleznosci

©)
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4. Wiasciwosci metody

Oceng wlasciwosci prezentowanej metody przeprowadzono na
przyktadzie elementu w ksztalcie pdétwalca, pokrytego cienkg
warstwa dielektryka dyspersyjnego o charakterystyce waskopa-
smowej (rys. 1).

dielektryk wewnetizny
dielektrvk dyspersyjny
powietrze

Rys. 1. Fragment modelu MES analizowanego elementu cienkowarstwowego
z dielektrykiem dyspersyjnym: widok modelu z warstwa powietrza
(z lewej strony) oraz element i jego wymiary (z prawej strony)

Fig. 1. A part of the FEM model of the analyzed thin-layer component made
of Lorentzian dielectric: (left) an isometric view with a surrounded air,
(right) the element and its dimensions
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Rys. 2. Charakterystyka widmowa przenikalnosci elektrycznej rozpatrywanego
materialu dyspersyjnego oraz znormalizowane widma amplitudowe
oddziatujacych sygnatow elektromagnetycznych

Fig.2.  Frequency dependent dielectric properties of the specified dispersive
material and the normalized amplitude spectrum of the incident EM waves
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Material kompozytowy tworzacy zewngtrzng powtoke posiada
wlasciwosci selektywnego pochtaniania fal elektromagnetycz-
nych, dzigki czemu moze by¢ on stosowany w ekranowaniu pol.
Materiatem bazowym jego struktury jest teflon. W wyniku doda-
nia sproszkowanego aluminium, uzyskano materiat waskopasmo-
wy (rys. 2), ktérego przenikalnos¢ jest aproksymowana modelem
Lorentza rzgdu pierwszego (M=1) [9]. Grubo$¢ warstwy dysper-
syjnej w rozpatrywanym elemencie wynosi ok. 0,74, gdzie
dhlugos¢ fali 4,, odpowiada gornej czgstotliwosci granicznej
oddziatujacej fali elektromagnetycznej. W prowadzonych oblicze-
niach rozpatrzono rozktad pola przy pobudzeniu nicharmoniczna
fala ptaska EM1 lub EM2 (rys. 2).

0,7

06 [ E()[V/m]
gj i §,=10

o 5,=0,1
03 ¢ 5=

02 | o

o1

00 e A A ‘ —
0,104 0,2‘\% 04 \% 06 07 08 09 10
02

-0.3

Rys. 3. Zmiany nat¢zenia pola elektrycznego w punkcie Py (rys. 1) w przypadku
obliczen doktadnych (6~10) i zgrubnych (6,=0,1)

Fig. 3. Time variation of the electric field in the P, point (Fig. 1) in the fine
(6~10) and coarse (6~0,1) case

Rys. 4. Rozklad amplitudy nat¢zenia pola elektrycznego przy pobudzeniu fala EM1
(0~1, przekrdj modelu w ptaszczyznie XY, przy z=const=zp,)

Fig. 4. Distribution of the magnitude of electric field intensity for the EM1 incident
wave (671, a XY cross section of the model, z=const=zp)

W prowadzonych obliczeniach rozpatrzono m.in. wpltyw zmian
kroku czasowego Ar w ramach metody. Za miar¢ wielkosci kroku
czasowego przyjeto wzgledna wartosé J;, liczong jako iloraz wiel-
kosci kroku catkowania numerycznego Afcr, Wyznaczanego
z kryterium Courant-Friedrichs-Levy (CFL) do wartosci kroku At
zastosowanego w obliczeniach. Przy okreslaniu wartosci Atcpy
uwzglednia si¢ konstrukcje siatki MES i wlasciwosci materiatlow
konstrukcyjnych [4]. Wsrdd rozpatrywanych wariantéw mozna
wyrdzni¢ skrajne przypadki: szybkie, zgrubne obliczenia pola (np.
0~0,1) przydatne przy optymalizacji konstrukcji oraz precyzyjne,
wymagane w analizie struktur materiatowych (np. 6~=10).

Zmiany wielkosci kroku czasowego przy liczeniu splotu nie
powoduja znaczacych btedow w okresleniu maksymalnych warto-
$ci pola (rys. 3). Blad wyznaczenia wartosci maksymalnej nie
przekracza 1,8%. Rozktad amplitudy natezenia pola elektrycznego
(rys. 4) charakteryzujacy wtasciwosci elementu w stanach ustalo-
nych, nie wykazuje istotnych ilo$ciowych roznic. Ocena wilasci-
wosci elementu pod wzgledem jego zdolnosci do odbijania i po-
chtaniania fal elektromagnetycznych moze by¢ zatem realizowana
z duzym krokiem. Préby wykonane po zastapieniu schematu
Newmarka warunkowo stabilnym algorytmem réznic centralnych
wykazaly, ze maksymalna wielko$¢ kroku czasowego istotnie
zalezy od modelu materiatu dyspersyjnego i wartosci dekrementu
przenikalnosci Ag,,.

Zmniejszenie wartosci d, ma jednak wplyw na ocen¢ dynamiki
zjawisk elektromagnetycznych w uktadzie (rys. 3). Znieksztalce-
nie chwilowych rozkladéw pola wynika z pogorszenia precyzji
obliczen czesci dyspersyjnej w ramach algorytmu szerokopasmo-

wego. Sposob aproksymacji zmian pola i warto$é J, maja istotny
wplyw na precyzj¢ z jaka okresla si¢ zmiany predkosci propagacji,
opdznienie fazowe i selektywnos¢ tlumienia poszczegdlnych
harmonicznych w materiale. Maksymalny btad w ocenie chwilo-
wych rozkladow pola sigga 6% (rys. 5). Jego warto$¢ zwigksza si¢
w przypadku wymuszen pola o mniejszej wartosci granicznej
dtugosci fali 4, (np. EM2). Zastosowanie metod wyzszych rzg-
dow (np. przy a;=a,=0,5) pozwala na zwigkszenie kroku czaso-
wego At, ograniczenie bledow obliczania wartosci splotu i zacho-
wanie doktadnosci okreslenia dynamiki zjawisk w uktadzie.
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Rys. 5. Wzgledny blad amplitudy obliczonego rozktadu pola w zaleznosci od
warto$ci wzglednego kroku catkowania numerycznego

Fig. 5. The relative error of the calculated EM field magnitude vs. the relative
time step

5. Podsumowanie

Analiza propagacji sygnatéw elekromagnetycznych w materia-
tach o ztozonej charakterystyce dyspersji wymaga uwzglednienia
zmienno$ci parametrow materialowych. Przy zastosowaniu pre-
zentowanego uogoélnionego sformulowania czesci dyspersyjnej,
otrzymuje si¢ wielokrokowy, szerokopasmowy schemat FETD.
Dzieki temu mozliwa jest analiza zjawisk dyspersyjnych w przy-
padku szerokopasmowych wymuszen pola, w tym przy oddziaty-
waniu sygnatéw modulowanych.

Praca zostatla wykonana w ramach projektu badawczego
S/WE/3/08.
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