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Sadriaj — Predstavljen je novi algoritam za prostornu
segmentaciju heksaedarskim kona¢nim elementima, zajedno
sa pridruZenim algoritmom za prostornu segmentaciju
cetvorouglova. Istaknuti su problemi koji se javljaju
prilikom spajanja algoritama za prostornu segmentaciju
cetvorouglova i heksaedara u hibridnoj FEM — MoM metodi.

Prikazan je referentni primer analize rasejaca na
rezonantnoj ucestanosti.
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I. UvoD

IBRIDIZACIJOM velikodomenske metode konacnih

elemenata (finite element method, FEM) [1] i
velikodomenske metode momenata (method of moments,
MoM) [2] dobija se robusna hibridna FEM-MoM metoda
[3] za numericko modelovanje elektromagnetskih (EM)
struktura, koja ima velikih prednosti u odnosu na srodne
malodomenske metode [4]-[8]. Umesto modelovanja EM
problema velikim brojem elektricno malih elemenata
(duzine ivice reda /10 u svakom od pravaca, gde je A
talasna duzina u posmatranoj sredini), problem se
modeluje malim brojem elektricno velikih elemenata
(duzine ivice do 2A u svakom od pravaca). Ovo za
posledicu ima znatno manji broj nepoznatih potrebnih za
reSavanje EM problema i manje zauzece raCunarskih
resursa prilikom EM simulacije.
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Medutim, zbog velikih dimenzija osnovnih gradivnih
elemenata u velikodomenskom nacinu modelovanja,
javljaju se teSkoce prilikom geometrijske segmentacije,
posebno u slucaju zakrivljenih struktura. Zbog toga je
razvoj algoritama i softverskih reSenja za automatsku
prostornu segmentaciju u velikodomenskom nacinu
modelovanja znatno tezi u odnosu na malodomenski nacin
modelovanja, gde postoje standardni paketi (meseri),
tipicno za automatsku tetraedarsku segmentaciju. Koliko
je autorima poznato, trenutno ne postoje komercijalno
dostupni  softverski paketi koji rade automatsku
segmentaciju velikim zakrivljenim heksaedrima. Ovo je i
osnovni motiv za razvoj novog algoritma za prostornu
segmentaciju velikim  heksaedarskim konaénim
elementima.

U odeljku II rada predstavljena je teorijska osnova za
velikodomenski nac¢in modelovanja. U odeljku III
predstavljen je postoje¢i algoritam za prostornu
segmentaciju Cetvorouglova i naglaseni su problemi koji
se javljaju prilikom njegovog spajanja sa algoritmom za
prostornu segmentaciju heksaedara. U odeljku IV
predstavljen je novi algoritam za prostornu segmentaciju
heksaedara. U odeljku V dat je primer analize sferi¢nog
EM rasejaca na rezonantnoj ucestanosti hibridnom FEM-
MoM metodom viSeg reda, uz koriS¢enje novog algoritma
prostorne  segmentacije  heksaedarskim  kona¢nim
elementima.

II. GENERALIZOVANI ZAKRIVLJENI PARAMETARSKI
HEKSAEDAR

Izbor tipa elementa za geometrijsko modelovanje EM
problema predstavlja kompromis izmedu fleksibilnosti
elementa prilikom modelovanja razliCitth geometrijskih
struktura sa jedne strane, i njegove matematicke slozenosti
sa druge strane. Primera radi, kvadar, tetracdar i trostrana
prizma su jednostavni za implementaciju 1 njihovi
parametri se brzo proracunavaju. Sa druge strane, ovi
elementi imaju skromnu geometrijsku fleksibilnost jer,
zbog pravih ivica 1 planarnih stranica, modelovanje
zakrivljenih struktura ovim elementima postaje slozeno i
zahteva finu podelu kako bi se postigla zadovoljavajuca
tacnost geometrijske aproksimacije.

Generalizovani  zakrivljeni parametarski heksaedar



viSeg (teorijski proizvoljnog) reda [1] predstavlja
atraktivan izbor fleksibilnog elementa sa zakrivljenim
stranicama, koji je prilagoden kako bi bio osnovni
gradivni element prilikom geometrijskog modelovanja
proizvoljnih trodimenzionalnih (3-D) elektromagnetskih
struktura. Generalizovani heksaedar definisan je sa
M = (K + 1)’ tataka (interpolacionih &vorova) proizvoljno
rasporedenih u prostoru, gde K (K >1) predstavlja
geometrijski red elementa. Analiticki, element se moze
opisati pomoc¢u formule

M
ru,v,w)=> rlf uv,w), -1<uv,w<l. (D
i=1

gde su r, r, ..., ry vektori polozaja interpolacionih
¢vorova, [¥(u,v,w) su proizvodi Lagrange-ovih
interpolacionih polinoma koji zadovoljavaju Kronecker-

G, o
ovu delta relaciju L] (ULVW) =8, U Vi 1w
predstavljaju  parametarske koordinate j-tog ¢vora.
Jednacina (1) definiSe mapiranje roditeljskog elementa, u
ovom slucaju kocke koja zauzima —1<u,v,w<1 deo
U — VvV — W prostora, u zakrivljeni generalizovani heksaedar
X — Y — Z prostora. Mapiranje je prikazano na sl. 1.

S1. 1. Mapiranje kocke u zakrivljeni generalizovani
heksaedar.

Na sl. 2(a) prikazan je element prvog reda (K = 1),
nazvan trilinearni heksaedar [9], zajedno sa vidljivim
koordinatnim linijama koji je u potpunosti definisan sa
M =8 interpolacionih taaka. Njegove ivice 1 sve
koordinatne linije su prave, dok su stranice, bilinearne
kvadrilateralne povr§i [10] generalno zakrivljene.
Trilinearni  heksaedar  pruza  veéu  fleksibilnost
geometrijskog modelovanja u poredenju sa standardno
koriS¢enim elementima kao S$to su kvadar, tetraedar i
trostrana prizma.

()

®)
Sl. 2. (a) Trilinearni heksaedar (K=1, M =8),
(b) Trikvadratni heksaedar (K =2, M =27).

Element drugog reda (K = 2), trikvadratni heksaedar,
prikazan na sl. 2(b), definisan je sa M = 27 interpolacionih
¢vorova proizvoljno rasporedenih u prostoru. Njegove

ivice i sve koordinatne linije su polinomske krive drugog
reda. Njegove stranice su zakrivljene, fleksibilne i lako
mogu aproksimirati proizvoljne krivine. Naravno,
parametarska tela viSeg geometrijskog reda (K > 2)
pruzaju jo§ bolju fleksibilnost i tacnost prilikom
modelovanja kompleksnih zakrivljenih struktura, ali po
ceni izracunavanja slozenijih geometrijskih parametara Sto
moze znatno da poveca ukupno vreme EM simulacije.

Generalizovani zakrivljeni cetvorougao, prikazan na
sl. 3, koristi se za modelovanje povrsi u velikodomenskoj
MoM metodi [2].

Sl. 3. Zakrivljeni ¢etvorougao.

III. ALGORITAM ZA PROSTORNU SEGMENTACIJU
CETVOROUGLOVA

Osnovna
prostornu

ideja prilikom pravljenja algoritma za
segmentaciju  heksaedarskim  konac¢nim
elementima, bila je ostvarenje kompatibilnosti sa
postoje¢im  algoritmom za prostornu segmentaciju
¢etvorouglova. Kompatibilno reSenje podrazumeva da u
FEM-MoM metodi, gde su granicne povrsi FEM
heksaedara zatvorene MoM cetvorouglovima, nakon
podele cEetvorouglova i heksaedara, svaka od grani¢nih
povrsi  heksedara bude zatvorena samo jednim
cetvorouglom. Takode, jedan Cetvorougao moze pripadati
samo jednoj grani¢noj povrsi heksaedra.

Postoje¢i  algoritam za prostornu  segmentaciju
Cetvorouglova (slican onom koji se koristi u softverskom
paketu WIPL-D [11]) prikazan je na sl. 4. Potreban uslov
za izvrSenje algoritma je da barem jedna stranica
Cetvorougla bude duza od 2A. Kroz cetiri koraka, u
zavisnosti od toga koje stranice prelaze duzinu od 2, vrsi
se podela cetvorougla na viSe manjih.
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Sl. 4. Postojeci algoritam za prostornu segmentaciju
Cetvorouglova.

Za odredene sluCajeve nije mogucée direktno
preslikavanje  postojeeg  algoritma za  prostornu
segmentaciju Cetvorouglova na algoritam za prostornu
segmentaciju heksaedara.

Na sl. 5 prikazan je primer u kome dve ivice heksaedra
(u donjoj ravni) sa zajednickim temenom prelaze duzinu
od 2, dok su sve ostale ivice krace. Ukoliko bi pokusali



da podelimo heksaedar na nacin kompatibilan sa
postoje¢im  algoritmom za prostornu segmentaciju
cetvorouglova, ostao bi deo prostora (tamnije obojen) koji
ne bi bilo moguce podeliti na takav nacin.

S1. 5. Dve ivice heksaedra sa zajednickim temenom
prelaze duzinu od 2. Nije moguca kompatibilnost
algoritama za prostornu segmentaciju ¢etvorouglova i
heksaedara.

IV. NOVI ALGORITAM ZA PROSTORNU SEGMENTACIJU
HEKSAEDARSKIM KONACNIM ELEMENTIMA

Posto je nemoguée napraviti kompatibilno resenje za
prostornu  segmentaciju heksaedara sa  postojeéim
algoritmom za segmentaciju ¢etvorouglova (prikazanim u
odeljku III), razvijen je novi poluautomatski algoritam za

prostornu  segmentaciju  heksaedarskim elementima,
zajedno sa kompatibilnim algoritmom za segmentaciju
¢etvorouglova.

Korisnik, za svaki heksaedar, zadaje nacin na koji ¢e
biti podeljen, tj. broj delova na koji ¢e biti podeljen u
svakom od pravaca (tj. lokalnih koordinata u, v i w).
Automatski se vrsi podela i odgovarajucih ¢etvorouglova
(MoM granic¢nih uslova) na kompatibilan nacin. Algoritam
je u stanju da radi sa heksaedrima i cetvorouglovima
proizvoljnog geometrijskog reda. Na sl. 6 prikazan je
primer podele jednog heksaedra, na po dvadelauu, viw
pravcu. Crvenom bojom su oznaceni odgovaraju¢i MoM
grani¢ni uslovi.

Sl. 6. Podela hedsaedra primenom novog algoritma za
prostornu segmentaciju. Element je podeljen na po dva
dela u u, viw pravcu. Crvenom bojom oznaceni su
odgovarajuéi cetvorouglovi.

V. NUMERICKI PRIMER

Posmatrajmo elektri¢no savr§eno provodnu (PEC) sferu
sa omotaCem od dielektrika, prikazanu na sl. 7. Relativna
permitivnost i permeabilnost dielektrika su g, =41 p, =1,
respektivno. Poluprecnik sfere je a 0,3423,,
polupreénik dielektricne sfere je b = 0,4440M,, gde Ao
predstavlja talasnu duzinu u vakumu. Ove dimenzije
odgovaraju ucestanosti unutrasnje rezonance sfere.
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S1. 7. Savr$eno provodna sfera sa omotacem od
dielektrika.

Osnovni model, na koji je primenjen novi algoritam za
prostornu segmentaciju sastoji se od 6 zakrivljenih
heksaedara drugog reda [12]. Sa unutrasnje strane, FEM
elementi su zatvoreni PEC grani¢nim uslovima. Sa
spoljasnje  strane postavljeno je 6  zakrivljenih
Cetvorouglova, MoM elemenata, drugog geometrijskog
reda.

Primenom novog algoritma za prostornu segmentaciju,
svaki od FEM elemenata, za slucaj 2x2x1, u
transverzalnom pravcu podeljen je na 4 jednaka elementa,
$to ukupno daje 24 FEM elementa i 24 MoM eclementa. Za
slucaj 3x3x1, svaki od FEM elemenata u transverzalnom
pravcu podeljen je na 9 jednakih elemenata, Sto ukupno
daje 54 FEM elementa i 54 MoM elementa. Poprecni
presek novodobijenih modela, prikazan je na sl. 8.

(a)
S1. 8. Poprecni presek FEM-MoM modela sfericnog
rasejaca sa sl. 7, nakon primene algoritma za prostornu
segmentaciju, (a) za slucaj 2x2x1, i (b) slucaj 3x3x1.

(b)

Na sl. 9 prikazan je normalizovani bistaticki radarski
popreéni  presek (RCS/X%) rezonantnog  sferi¢nog

rasejaca za ravni incidentni talas skiciran na sl. 7. Polje i
struje u FEM-MoM metodi aproksimirani su polinomima
drugog reda. Rezultati se porede sa analitickim reSenjem i
sa rezultatima dobijenim kori§¢enjem simetricne FEM-
Integral Equation (FEM-IE) metode niskog reda [8].
Ostvareno je dobro slaganje rezultata. FEM-MoM metoda
viSeg reda daje tacnije RCS reSenje za uglove bliske 40
stepeni u poredenju sa FEM-IE metodom niskog reda.
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S1. 9. Normalizovani bistaticki RCS sfernog rasejaca sa
sl. 7. Poredenje resenja dobijenog FEM-MoM metodom
viSeg reda sa analitickim reSenjem i FEM-IE resenjem [8].

VI. ZAKLJUCAK

Predstavljen je novi algoritam za prostornu
segmentaciju heksaedarskim konac¢nim elementima, koji je
u stanju da iskoristi prednosti velikodomenskog nacina
modelovanja. Primer analize rasejaa sa izrazitim
zakrivljenjima na rezonantnoj ucestanosti prikazan je kako
bi pokazao efikasnost i tacnost velikodomenskog nacina
modelovanja u kombinaciji sa novim algoritmom za
prostornu  segmentaciju  heksaedarskim  konac¢nim
elementima. Na§ budu¢i rad bie usmeren u pravcu
razvoja potpuno automatizovanog algoritma prostorne
segmentacije heksaedarskim kona¢nim elementima, koji
¢e omoguciti jo$ efikasniji nac¢in modelovanja realnih EM
problema, i koji ¢e biti u stanju da na pravi nacin iskoristi
sve prednosti velikodomenskog nacina modelovanja.
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ABSTRACT

New algorithm for spatial segmentation using
hexahedral finite elements, combined with the algorithm
for spatial segmentation using quadrilateral elements, is
presented. Problems with combining the algorithms for
segmentation by hexahedral and quadrilateral elements in
the hybrid FEM-MoM technique are pointed out. An
example of analysis of a scatterer at resonant frequency is
given.
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