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Analiza kvadratnog koaksijalnog voda
sa anizotropnim dielektrikom
metodom konacnih elemenata
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Abstrakt — U radu je, primenom Galerkinove formulacije
metode konacnih elemenata (FEM), uz upotrebu “slabih”
funkcija bazisa treéeg reda, izvrSen proracun efektivne
relativne permitivnosti kvadratnog koaksijalnog voda sa
anizotropnim i izotropnim dielektri¢nim slojem promenljive
visine. Posebno je obraden slu¢aj kada je vod do polovine
ispunjen dielektrikom. Pokazano je da je u tom slucaju
efektivna relativna permitivnost prakticno jednaka vrednosti
koju daje jedan jednostavan izrazu dat u radu.

Kljucne re¢i — Anizotropija, FEM, slaba formulacija,
kvazistaticka analiza, kvadratni koaksijalni vod.

I. UvoD

OD kvazistaticke analize koaksijalnog voda

kvadratnog popre¢nog preseka sa anizotropnim
dielektricnim slojem proizvoljne relativne visine #4/b
(sl. 1) primenjena je FEM metodologija [1],[2] detaljnije
opisana u radovima [3]-[8]. Kako vodovi sa anizotropnim
dielektrikom ne mogu da se analiziraju primenom metoda
momenata [9], ¢ak ni kada je dielektrik homogen i
linearan, za takve probleme je FEM veoma pogodan izbor.
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S1. 1. Poprecni presek koaksijalnog kvadratnog voda

delimi¢no ispunjenog anizotropnim dielektrikom.

Posmatrajmo zatvoren dvodimenzionalni domen (sl. 2)
ispunjen linearnim nehomogenim dielektrikom bez
prisustva slobodnih naelektrisanja, pri ¢emu je raspodela
elektrostatickog potencijala, V' (x,y), nepoznata funkcija.

Na jednom delu domena, ograni¢enom konturom C,

Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj
Republike Srbije (projekti TR-11033 i TR-11021).
'Elektronski Fakultet Nis, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis,
Srbija, (telefon: +381-18-529332; e-mail:zaklinamancic@elfak.ni.ac.rs).
*Elektrotehnicki fakultet Beograd, Bulevar kralja Aleksandra 73,
11120 Beograd, Srbija +381-11-3218-329; e-mail:vp@etf.rs).

850

postoje grani¢ni uslovi prve vrste (poznat potencijal V), a
na ostatku, ogranicenom C, , postoje granicni uslovi druge

vrste (poznato dV /dn). Diferencijalna jednaCina za
V(x,y)je

divg(Egradg V) =0, 1))
gde je divg povrSinska divergencija, gradg je povrsinski
gradijent, a € je tenzor permitivnosti, koji je u ovom

slutaju 2x2 dijagonalni tenzor, € = diag[e,, €,,].

Dy=Dno n
2 >
YT e [

Sl. 2. Dvodimenzionalni zatvoren domen
podeljen na elemente.

Posmatrani domen se deli na M pravougaonih

poddomena, elemenata, a reSenje za V' (x,y) se dobija u

obliku funkcije predstavljene u vidu linearne kombinacije
fukcija  bazisa sa  nepoznatim  koeficijentima,

N
V=f= Za/f/. Svaka funkcija bazisa je razlicita od
j=t

nule na jednom elementu (funkcije “singleti”) ili na
nekoliko susednih elemenata (funkcije “dubleti” i
“kvadrupleti” [4],[5]). Prema Galerkinovoj proceduri
[1],[2] dobija se sistem linearnih algebarskih jednacina sa
nepoznatim koeficijentima,

[K;lla;1=[G,], ij=1...N, 2)

K; =[(gradf;)(Egrad f,)dS, G, = [ fiD,edl, (3)
S G

gde je D,, poznata normalna komponenta vektora D na

konturi C,, i i j su globalni redni brojevi funkcija

M
bazisa, a S je unija povr$i svih elemenata, S=JS°.

e=1
Sistem jednacina (2) se reSava na standardni nacin i dobija
priblizno resenje f .



II.

FEM pristup primenjen u ovom radu zasnovan je na
hijerarhijskim i tzv. “slabim” funkcijama bazisa koje su
dobijene kao sve moguce kombinacije 1D slabih funkcija
bazisa [3]:

Fi(wv)= fip (wv) = fi (u) £ (v), )

gde su jednodimenzionalne funkcije bazisa date izrazom:

SLABE FEM FUNKCIJE BAZISA

L), k=1,...n
2

Ji(u) )

%(l+u), k=n+1,

u 1 v su normalizovane koordinate elementa (sl. 3), a »
predstavlja red aproksimacije u x i y praveu (n, 1 n,).

Neke od ovih funkcija bazisa su graficki predstavljene na
sl. 4.
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S1. 3. Koordinatni sistem pravougaonog
konacénog elementa.

Ovakav FEM postupak se razlikuje od klasicnog FEM
postupka sa ¢vorno  zasnovanim interpolacionim
funkcijama bazisa nizeg reda. Kod primenjenog postupka

kontinuitet funkcije ( C° kontinuitet za elektrostaticki
potencijal V' (x,y)) je obezbeden pomocu kvadrupleta —

specijalnih funkcija bazisa razli¢itth od nule na Ccetiri
susedna elementa, i dubleta — specijalnih funkcija bazisa
razli¢itth od nule na dva susedna elementa mreZe.
Kvadrupleti (sl. 4a) su linearne funkcije obe koordinate i
obezbeduju kontinuitet u ¢vorovima elemenata pa se mogu
smatrati ¢vorno zasnovanim. Oni imaju vrednost nula na
spoljaSnjim ivicama grupe od Cetiri eclementa a na
unutra§njim ¢évorovima vrednost razli¢itu od nule. Dubleti
(sl. 4b) su linearne funkcije duz jedne koordinate a
kvadratne funkcije duz druge koordinate, c¢ime je
obezbeden kontinuitet duz zajednic¢ke stranice. Sve ostale
funkcije bazisa se definiSu samo na po jednom elementu i
one su hijerarhijske. To su singleti (sl. 4c) i jednake su nuli
na svim ivicama elementa. One su proizvoljnog (viseg)
reda i obezbeduju poboljSanje tacnosti reSenja unutar
elemenata. Minimalni red aproksimacije za slabu

=1, kada su sve funkcije

bazisa ili kvadrupleti ili njihovi ostaci uz granicu oblasti.
Aproksimacija treéeg ili viSeg reda se sastoji od
kvadrupleta, dubleta i singleta. Ove hijerarhijske funkcije
bazisa viseg reda su mnogo jednostavnije od klasi¢nih
interpolacionih nehijerarhijskih funkcija bazisa koje su u
vidu Lagranzeovih interpolacionih polinoma u dodatnim,
unutra$njim, ¢vorovima elementa.

formulaciju je Ay min = My, min
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Sl. 4. Neke tipi¢ne funkcije bazisa:
(a) kvadrupleti, (b) dubleti i (c) singleti.

FEM prorac¢un u ovom radu izvrSen je uz upotrebu slabih
funkcija bazisa treceg reda, n, =n, =3, jer se pokazalo

[4]1-[8] da su one za 2D probleme optimalne u pogledu
tacnosti i broja elemenata mreze. U konkretnom prorac¢unu
broj elemenata mreze je 512, $to daje 4416 nepoznatih bez
uzimanja u obzir simetrije.

III. NUMERICKI REZULTATI

Analizirana je struktura sa sl. 1, za b =3a, kod koje je
visina dielektrika promenljiva, za nekoliko cesto
kori§éenih anizotropnih i izotropnih materijala. Rezultati
su prikazani graficki na sl. 5.

Relativnu visinu dielektriénog sloja, iznad koga je
vazduh, menjali smo od nule, kada je vod potpuno
ispunjen vazduhom, do jedan, kada je vod potpuno
ispunjen dielektrikom. U drugom slucaju je za izotropne
materijale (u radu su od izotropnih materijala posmatrani
GaAs 1 alumina) relativna efektivna permitivnost jednaka
relativnoj permitivnosti dielektrika, dok za anizotropne
materijale ima sledece vrednosti: za epsilam €, =12.305,

za bor-nitrit €, =4.261 i za safir g, =10.504. Ove

vrednosti sredini

(Eny +€y,)/ 2, koja za epsilam iznosi €, =12.3, za bor-

su prakticno jednake aritmetickoj

nitrit €, =4.26 iza safir €, =10.5.
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S1. 5. Relativna efektivna permitivnost, €, u funkciji

relativne visine dielektrika, #/b , za tri anizotropna i dva
izotropna dielektrika.

e’

Slaganje dve grupe rezultata je na 3 znacajne dekadne
cifre, tj. sa taéno$c¢u boljom od 0.5%.

Ako je vod do polovine ispunjen izotropnim
dielektrikom iznad koga je vazduh, relativna efektivna
je g, =(l+g,)/2. €
proraunate za izotropne materijale i vrednosti dobijene
formulom predstavljene su u Tabeli I i pokazuju odli¢no
slaganje. Za anizotropne materijale je takode tabelarno
prikazano €,. Ove vrednosti su brojno veoma bliske

permitivnost Vrednosti

e

vrednostima koje se dobijaju iz izraza

g, = (1 + (&, +8W)/2)/ 2. Odstupanja, takode prikazana
u Tabeli I, su oko 0.5%.

IV. ZAKLJUCAK

Prikazani rezultati proracuna efektivne permitivnosti za
koaksijalni vod kvadratnog poprecnog preseka, koji je
delimi¢no ili potpuno ispunjen anizotropnim dielektrikom,
pokazale su da je metoda kona¢nih elementa treceg reda
izuzetno ta¢na za proraéun ovakvih problema. Za
anizotropne dielektrike metoda momenata ne moze da se
primeni, pa je u ovom slu¢aju FEM odli¢an izbor.
Proracunate vrednosti relativne efektivne permitivnosti za
vod do pola ispunjen dielektrikom se odli¢no slazu sa
rezultatima koje daje jedan jednostavan analizi¢ki izraz dat
u radu.
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ABSTRACT

In the paper, effective relative permittivity of the square
coaxial line with anisotropic and isotropic dielectric layer
of different height is calculated by the use of Galerkin
formulation of the Finite Element Method (FEM). Special
attention is devoted to the case when the line is half filed
with dielectric. It was shown that, in this case, effective
relative permittivity is practically equal to the value given
by a simple formula given in the paper.

ANALYSIS OF THE SQUARE COAXIAL LINE
WITH ANISOTROPIC DIELECTRIC
BY THE FINITE ELEMENT METHOD

Zaklina J. Mancic, Vladimir V. Petrovic

TABELA 1: RELATIVNE PERMITIVNOSTI KVADRATNOG KOAKSIJALNOG VODA
ISPUNJENOG DO POLOVINE ANIZOTROPNIM I IZOTROPNIM DIELEKTRICIMA.

dielektrik Safir Bor-nitrit Epsilam Alumina Galijum-arsenid
€ 9.4 5.12 13 9.6 12.9
€ry 11.6 34 11.6 9.6 12.9
e M (h/b=0.5) 5.78 2.64 6.68 5.33 6.99
€, 5.75 2.63 6.65 5.30 6.95
o, (%) 0.52 0.38 0.45 0.57 0.58

852




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


