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Plan prezentaciji Biatostocks

* Uzasadnienie tematyki

» Sformutowanie zagadnienia

* Ograniczenia fizyczne

» Ograniczenia numeryczne

* Ujednorodnienie danych materiatowych

* Materiaty dyspersyjne

» Szerokopasmowa metoda FE

* Przyktady: uktady z materiatami dyspersyjnymi
* Podsumowanie
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Politechnika

Uzasadnienie tematyki: rozwigzania techniczne Biatostocka

* Ponad 70% innowacji technicznych bezposrednio lub posrednio wynika
z zastosowania zaawansowanych materiatdw (m.in. materiaty ztozone, materiaty
inteligentne, itp.);

* Znaczaca, stale rosnaca rola materiatdw kompozytowych w technologiach
elektronicznych;

Inkluzje: Inkluzje: Struktury Uktady Uktady Periodyczne: Metamateriaty

wtdkna elipsoidalne komdrkowe warstwowe periodyczne  dielektryk - metal
(2D),
dielektryki

. . . n Politechnika
Uzasadnienie tematyki: modelowanie numeryczne Biatostocka
" ™ " N
» Zjawiska elektromagnety- * Modelowanie numeryczne
czne w materiatach e eieds zagadnien polowych.
© ztozonej struk.turze: metod modelowania * Wykorzystanie metod
* odwzorowanie numerycznego. przyblizonych (rozwigzanie

wtasciwosci fizycznych;
* ocena materiatéw ze

wzgledu na funkcjonalnie
nowe wtasciwosci.

rownan rézniczkowych):
Analiza uktadoéw
rzeczywistych,

e FEM: finite element method;
e FDTD: finite difference time

~~

.. . . ztozonych domain;
: Zagadnlemg dyzej skali ze wzgledu na e FD: finite difference method;
z UWZgledm?n.lem geometrig, ¢ MoM: method of moments;
Jednorodnos.m strukture. ¢ FVM: finite volume method;
materiatowe;. .
\ % % (S J
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Sformutowanie zagadnienia Bitosiocks

- dE 92E
174 E—MGE—WW:]C(’C'Y'ZJ)

) dB
v B—IJUW—#EW:]C(X'V'Z'Q

..\. {81 (f)' & (f)' ey gN(f)} . . . gZ (f)
5 (5, p2(F)s e v (O} ujednorodnienie uz(f)
"’l {o1(F), a2(), .. on ()} a,(f)

Struktura, geometria
materiatu

+ Stopien ztozonosci modelu (liczba
DoF).

» Ograniczona moc obliczeniowa.
* Ograniczona dostepna pamie¢.

» Zachowanie ogdlnych zasad
modelowania.

» Odwzorowanie zjawisk fizycznych.

* Pominiecie czesci efektéw
wynikajacych ze struktury i
wtasciwosci materiatu.

* Stosowane metody przyblizenia.

Sformutowanie zagadnienia Biatosocka

Czynniki wptywajace na efektywne wtasciwosci materiatow
ztozonych:

i
» struktura materiatu: kompozyty warstwowe, hybrydowe ) 1Y pir T i
(czasteczkowe), polimerowe (wtdknowe); L) (Y .."'-‘j‘;ll i
. . s Yy
* rodzaj materiatéw sktadowych; > ,‘.Hﬁ, i
7 o] . 7 . (vl I Py
» szerokopasmowe wtasciwosci materiatéw (dyspersja =
elektryczna);
* geometria metakomorek.
Analiza szerokopasmowa : Fala pacanca ALl Ny
. 3 ia) | &), e (), ala
o Uktady |mpUlsoWe,' (bezposrednia) ;1(5)) ;2((?)‘ ;1({;) [— przepuszczona
L . Fala odbita <—] &), | &) (na wyjsciu)
» zagadnienie niestacjonarne. w | m
Fala padajaca Fal
< o —>1 ala
(bezposrednial &N, 0.(f) [ przepuszczona
Fala odbita <—] (na wyjsciu)
6
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Ograniczenia fizyczne

17.

01.2024

Politechnika

Biatostocka
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Politechnika

Ograniczenia numeryczne Biatostocka
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* Najgorszy przypadek: v =¢
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= = Pglitechnika
Ogranlczenla numeryczne Biatostocka
Ls—oaét [S] ( A A
Wielkos¢ siatki: A< —
1605 + x = 2
1E-06 Vs
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n n n Politechnika
Ujednorodnienie Biatostocks

[é‘b é‘l » gi N gl ] ujednorodnienie gz (CO)

Zatozenia:

* réwnomierny rozktad domieszek w materiale bazowym;
* spetniony warunek quasi-stacjonarnosci;

» zastepczy materiat wykazuje wtasciwosci izotropowe.

Materiat bazowy: e, 0b, o

&1, 01, k1

gro C

oddziatujaca fala
\AARARARA

0O
Q o1
£, 02, 2 02
B ®
(@) o ¢
A A &
maxiay, ..., ..., a f<—=~ -1 ==
{ 7] i |} w S <W A j:1SJ<W max{ol,o2 ..... OJ,...}<%
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Politechnika

Ujednorodnienie: ograniczenia Biaistocka

f < ¢ f< ¢

 Jeu, -max{a; b w NI -max{d; |- w

srz30 Q Er,bz
a;£10 um | d; <100 um

f <274 GHz f <86 GHz

11
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Ujednorodnienie: schemat dziatania Blatostocka
Metody analityczne: Modelowanie
mieszania wtasciwosci (metody numeryczne)
« Maxwell - Garnett * struktura niejednorodna;
=& * znane (szacowane) wartosci materiatowe
Eo =Ep T3PEy——— = e —z) sktadnikow;
gitesy, —PlE — 5  zatozona szerokos$d i struktura warstw;

Algorytm optymalizacji z ograniczeniami

* Bruggeman

(p—l) Ep et _ 0 Ei &y
o +28y £ +2y |
» struktura jednolita (jeden materiat) oraz znana
* Eliot (coherent potential) szeroko$¢ warstwy;
_ ( ) 3y * obliczenia wspétczynnika odbicia na podstawie
g =Ep T PIE — &) . . . . )
3ey +(01- p)(gi —gb) zaleznosci analitycznych - obliczenia parametréw

zastepczych;
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Ujednorodnienie: schemat dziatania

17.01.2024

Politechnika
Biatostocka

Algorytm optymalizacji z ograniczeniami ‘
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Struktura materiatu i dyspersja elektryczna
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Politechnika
Biatostocka

* Obszar odwzorowany przez dane materiatowe.
* Odwzorowanie przez dobrane elementy (funkcje bazowe, w

arunki brzegowe):

t tE + oF + aZD

ro o ro oot =
t

H=- frotﬁdt

Holtr
0
( Model przewodnikéw ) [ Model dietektrykow |
W; = Ay, grada,, — A, grad, S

e@—ZE@W

Bogustaw Butryto
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Politechnika

Dielektryki: dyspersja elektryczna Biatostocks

lxll

1,0E+00 1.0E+03 1.0E+06 1,0E+09 1.0E+12 1,0E+15 10E+18

f[Hz]

Debye
Lorentz
Rocard-Powles-Debye

Cole-Cole
Davidson-Cole
Kohlrausch-Williams-Watts

rzedu catkowitego

D=¢e E+e,x*E
|

x(0)=1(0)- 1" ()

jednoparametrowe

Fuoss-Kirkwood
inne

rzedu utamkowego

Havriliak-Negami

Dissado-Hill
Dissado
inne
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Dielektryki: dyspersja elektryczna

Ag i ’ E i () = A
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Politechnika

Szerokopasmowa metoda FE Biatostocka
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Politechnika
Szerokopasmowa metoda FE Blatostocka
1 O PE %,
Vxﬂoﬂ VXE+JE+gOg°°F+Z£0aD 7z =0 :geometric elementéw
N
p=1
t
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Ez(t)z)_(z(t)*E(t) E— ¢, = Re ¢, (t) W[ 0O 000OOOGO O e
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Przyktad: uktad z dyspersja rezonansowa Biatostocks
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Politechnika

Przyktad: dyspersja i wtékna przewodzace Biatostocka

| &,|, materiat A | &,|, materiat B
5,0 30
Parametr Materiat A Materiat B 45 \ ]
’ - T —— 125
opis materiatu tworzywo tworzywo 40 : ]
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= [ V¢ Politechnika
. N
Przyktad: dyspersja i wtékna przewodzace Biatostocka
E| [V/Im
o7 [ELV/m] ., [ELvmI
-~ materiat szerokopasmowy A (a) — fala wymuszajgca w powietrzu (a)
1,0 : P
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Politechnika

Podsumowanie Biatostocka

* Mozliwa analiza dynamiki zjawisk wystepujacych w uktadach o ztozonej
strukturze i geometrii, wykazujgcych dyspersyjnymi.

* Rezultaty obliczen stanowig informacje przydatng przy budowie
rzeczywistych, ztozonych elementéw o zaktadanej strukturze.
Przeprowadzenie wstepnej oceny wtasciwosci elementéw.

* Rzad zastosowanych modeli materiatow (rzgad modelu dyspersyjnego),
okresla w gtownym stopniu doktadnos¢ algorytmu. Zwiekszenie rzedu
modelu materiatu, prowadzi to do liniowego wzrostu liczby niewiadomych
w uktadzie i stopnia ztozonosci obliczen.

* Wymagania metody sg determinowane przez rozmiar siatki elementdw,
uzalezniony od dtugosci wtdkien przewodzacych.

23

Politechnika
Biatostocka

dr hab. inz. Bogustaw Butrylo, prof. PB

Politechnika Biatostocka

Woydziat Elektryczny
Katedra Elektrotechniki, Energoelektroniki i Elektroenergetyki

e-mail: b.butrylo@pb.edu.pl
tel.:  +48 85746 9400
tel.: +48 571 443 169
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