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Abstrakt: 

Tato práce se zabývá modelováním vlnovodu s obdélníkovým p�í�ným pr��ezem 
v programu Comsol Multiphysics a jeho optimalizací pomocí PSO algoritmu v programu 
MATLAB. Praktická �ást popisuje vybuzení elektrické vlny na r�zných kmito�tech a vlivy 
zm�n základních vlastností, rozm�r� a polohy vložené dielektrické desti�ky na procházející 
elektrickou vlnu v pásmu jednovidovosti. V další fázi práce jsou aplikovány zm�ny t�chto 
základních vlastností na oh�ívání struktury p�i vybuzení elektrického pole u vstupu tohoto 
vlnovodu. Poslední �ást se zabývá optimalizací vlnovodového filtru pomocí metody v�elího 
roje a jeho následným zkoumáním elektrických a tepelných vlastností. Vše je ilustrováno na 
vložených obrázcích, které zachycují vlnovod z podélného vrchního pohledu, a pravoúhlých 
grafech. 

Abstract: 

This thesis deals with modeling of a waveguide with the rectangular cross-section 
in Comsol Multiphysics and optimization with PSO algorithm in MATLAB. The practical 
section describes electromagnetic wave excitation at different frequencies; and the influence 
of changes of basic characteristics, proportions and the location of an inserted dielectric slide 
on passing electromagnetic wave in a single-mode band. In next phase of the project, changes 
of basic characteristics on heating structure at electromagnetic field excitation by this 
waveguides are discussed. The last part deals with optimizing waveguide filter with particle 
swarm optimization and research his new electric and thermal character. Modeled phenomena 
are illustrated by pictures of a waveguide from the axial upper projection, and on rectangular 
charts. 

Klí�ová slova: 

Vlnovod, metoda kone�ných prvk�, ztrátové dielektrikum, m�rná elektrická vodivost, 
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Úvod 

V sou�asnosti nej�ast�jšími druhy vedení známé z každodenního života jsou p�evážn�
koaxiální vedení nebo dvojlinka, ale ty jsou jen omezen� použitelné v mikrovlnném 
kmito�tovém pásmu, pon�vadž na vyšších kmito�tech p�enášeného signálu významn� rostou 
ztráty v dielektriku t�chto vedení. Proto se k p�enosu na vyšších kmito�tech využívají 
zejména vlnovody. 

Teoretická �ást této práce se zam��uje p�evážn� na samotné vlnovody, jejich rozd�lení, 
dále pak zp�sob ší�ení elektromagnetických vln v jejich nitru, teplotní vlivy a ší�ení t�chto 
vln, v�etn� úvodu do teorie tepla. V krátkosti jsou také uvedeny možnosti využití 
optimalizací, a to p�evážn� globálních, jako genetické algoritmy nebo metoda v�elího roje 
po�ítající na základ� PSO algoritmu. Záv�rem teoretické �ásti je uvedení možnosti výpo�tu 
metodou kone�ných trojúhelníkových prvk�, kterých využívá po�íta�ový program Comsol 
Multiphysics. 

V praktické �ásti je samotné modelování vlnovodu s p�í�ným obdélníkovým pr��ezem, 
na který je nahlíženo z vrchu, kde na vstupu je buzeno elektrické pole. Nejprve jsou 
prov��ovány vlastnosti samotné elektrické vlny p�i pr�chodu vlnovodem s vloženou 
dielektrickou p�ekážkou. Další fáze práce se v�nuje vliv�m vloženého ztrátového dielektrika 
na oh�ívání celé struktury daného vlnovodu. Poslední �ástí je optimalizace vlnovodu jako 
filtru s více dielektrickými p�ekážkami a celkový vliv na danou strukturu jak po elektrické 
stránce, tak po stránce tepelné. Veškeré výsledky jsou potom shrnuty v záv�ru. 
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1 Vlnovody 

Vlnovod je typem vedení, jehož p�í�ný rozm�r je srovnatelný s vlnovou délkou a hraje 
tedy roli p�i p�enosu elektromagnetické energie. Využívají se zejména pro p�enos na velmi 
vysokých kmito�tech z d�vodu neúnosn� vysokého útlumu klasických kabel�. M�žeme je 
rozd�lit vzhledem k materiálu na dielektrické a kovové. 

• Dielektrické vlnovody – jsou obvykle tvo�eny dielektrikem s vysokou permitivitou 
a malými ztrátami. Mívají v�tšinou kruhový nebo obdélníkový pr��ez. Bývají 
ozna�ovány jako optická vlákna, pon�vadž se nej�ast�ji užívají v infra�ervené 
a viditelné oblasti kmito�tového spektra. Mezi nejznám�jší oblasti jejich aplikace pat�í 
telekomunikace mezi m�sty, v rozvodech kabelových televizí nebo p�i propojení 
po�íta�� do sítí. 

• Kovové vlnovody – mívají pr��ez jak kruhový a obdélníkový, tak m�žou mít ve 
speciálních p�ípadech i tvar písmene „H“ nebo „�“, jak ukazuje obr. 1 [7]. Vlnovody 
s t�mito pr��ezy jsou oproti obdélníkovému použitelné pro v�tší rozmezí kmito�t�, 
avšak mívají menší p�enos výkonu. 

  

Obr. 1 P�í�né pr��ezy kovovými vlnovody. 

Kovové vlnovody využíváme u radiolokátor� a systém� pro družicovou komunikaci, 
zejména pro p�enos energie z vysokofrekven�ního generátoru k antén� nebo p�enos signálu 
z antény k vysokofrekven�nímu stupni p�ijíma�e. 

Ve srovnání r�zných druh� vlnovod� a koaxiálního vedení má obdélníkový vlnovod 
proti koaxiálnímu vedení asi 2,5-krát menší útlum a asi p�tkrát v�tší �inný výkon. Vzhledem 
k vlnovod�m kruhového p�í�ného pr��ezu je útlum asi 1,5-krát menší a dvakrát v�tší �inný 
výkon. U obdélníkového vlnovodu je také p�ibližn� dvakrát v�tší ší�ka pásma p�enášených 
kmito�t� než u kruhového vlnovodu. Z t�chto d�vod� se pro p�enos elektromagnetické 
energie na kratších cm a mm vlnách používají práv� vlnovody obdélníkového pr��ezu (pro 
delší cm a dm vlny již vychází za daných podmínek p�íliš velké p�í�né rozm�ry). 

1.1 Ší�ení vln ve vlnovodu 

Z �ešení Maxwellových rovnic plyne, že celkové elektromagnetické pole uvnit� dutého 
kovového vlnovodu lze vyjád�it jako superpozici dvou typ� vln, a to vlny p�í�n�
magnetické (TM) a p�í�n� elektrické (TE). Pole TM se rovn�ž ozna�uje jako 
elektromagnetické pole typu E, jelikož vlna TM má p�í�nou i podélnou složku elektrické 
intenzity nenulovou (podélná složka magnetické intenzity je nulová). Pole TE pro zm�nu má 
nulovou podélnou složku elektrické intenzity a nenulovou p�í�n� a podéln� magnetickou 
složku, proto se nazývá elektromagnetickým polem typu H. V kovovém vlnovodu s ideáln�
vodivými st�nami mohou vlny TE a TM i samostatn� existovat, být samostatn� buzeny 
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a samostatn� se ší�it nezávisle jedna na druhé. Každá vlna TM a TE tak p�edstavuje 
samostatný kanál vlnovodu. V obdélníkovém vlnovodu t�chto vln m�že existovat nekone�n�
mnoho a ozna�ují se jako tzv. vidy TE a TM. Jednotlivé vidy pak charakterizují jejich 
nezáporná vidová �ísla m a n, p�i�emž u vidu TM musí být ob� �ísla i r�zná od nuly 
a u vidu TE m�že být nulové pouze jedno. Podmínky pro ší�ení elektromagnetické vlny uvnit�
kovového vlnovodu jsou pom�rn� složité. P�ítomnost vodivých st�n vlnovodu spolu s nutností 
zajistit nulovou velikost te�né složky intenzity elektrického pole vylu�uje možnost, aby se 
vlna TEM ší�ila podél osy vlnovodu. Dále pak je d�ležitou podmínkou velikost kmito�tu 
vlny, kterýžto nesmí klesnout pod kritickou hodnotu a je závislý na vzdálenosti vodivých 
ploch. P�i nižším kmito�tu už není možné vlnu ve vlnovodu vybudit. Naopak p�i vyšších 
kmito�tech než je kritický m�žeme sledovat r�zné druhy struktur (vid�) vln. Ve vlnovodu 
m�že najednou existovat více vid�. Pro hodnotu kritického kmito�tu platí vzorec [2]: 
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Zde a, b jsou rozm�ry p�í�ného pr��ezu vlnovodu, m, n jsou vidová �ísla. Permitivita ε
a permeabilita µ se vztahuje k prost�edí uvnit� vlnovodu a π je konstanta. S rostoucími 
vidovými �ísly roste hodnota kritického kmito�tu. V závislosti na vybuzeném vidu a jeho 
mezním kmito�tu se ve vlnovodu m�ní další parametry buzených elektromagnetických vln. 
Jsou to základní parametry a mezi n� pat�í fázová rychlost vf  [2], což je rychlost vlny ve 
vlnovodu, se kterou se v podélném sm�ru vlnovodu pohybují místa konstantní fáze signálu:
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Skupinová rychlost vsk [2] je rychlost pohybu míst konstantní fáze modula�ní obálky signálu 
ve sm�ru podélné osy vlnovodu a nebo také rychlost p�enosu energie vlny vlnovodem: 
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Délka vlny ve vlnovodu λg [2] vyjad�uje vzdálenost, kterou vlna urazí fázovou rychlostí vf za 
dobu jedné periody T‘ = f—1: 
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V neposlední �ad� charakteristická impedance vlny definována jako podíl komplexních 
amplitud p�í�ných elektrických a magnetických složek pole uvnit� vlnovodu [2]: 
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Ze vztahu je z�ejmé, že charakteristická impedance je pro propustné pásmo reálná a pro 
nepropustné pásmo imaginární, a tedy má kapacitní nebo induktivní charakter. Ve výše 
uvedených vztazích zna�í v rychlost ší�ení rovinné elektromagnetické vlny v neomezeném 
prostoru, f a λ jsou kmito�et a vlnová délka buzené vlny, fm a λm jsou mezní kmito�et a vlnová 
délka pro práv� buzený vid a ε a µ jsou permitivita a permeabilita prost�edí uvnit� vlnovodu. 
Jednotlivé vidy také p�enášejí r�zné �inné výkony a jsou tlumeny r�zným m�rným útlumem 
α. V dutém kovovém vlnovodu existují t�i druhy útlumu, a to útlum vlivem nedokonale 
vodivých st�n, útlum vlivem ztrátového dielektrika a útlum vlivem odrazu vlny. 

1.2 Vlastnosti vid� TE 

Obr. 2 Kritické kmito�ty vid� TE. 

Na obr. 2 [7] jsou pásma vid� TE pro vlnovod R100, p�i�emž až po kmito�et prvního 
vidu TE10 sahá nepropustné pásmo, kde elektromagnetické vlny nemohou být vybuzeny. Za 
jeho hranicí následuje pásmo jednovidovosti, ve kterém výhradn� bývají vlnovody 
provozovány. Tento fakt je proto, že za hranicí pásma dalšího vidu již vlny interferují, což 
m�že zp�sobit mnohé komplikace. Pro tyto p�ípady jsou vyráb�ny také vlnovody s p�í�ným 
pr��ezem ve tvaru písmene H nebo Π, které lze aplikovat na vyšších kmito�tech než je 
dominantní vid jako nap�íklad následující vid TE20. Na obr. 3 [7] lze sledovat jak vidová �ísla 
m, n ovlivní na p�í�ném pr��ezu vlnovodem rozložení intenzity elektrického pole u nejnižších 
vid�. Lze také pozorovat, že vidové �íslo m ozna�uje po�et p�lvln elektrické intenzity na delší 
stran� p�í�ného pr��ezu a n po�et p�lvln na stran� kratší (jestliže je vidové �íslo nulové, pak 
to znamená, že složka elektrické intenzity je na dané stran� konstantní a zárove� nezávisí na 
jejich rozm�rech). 

Obr. 3 Rozložení elektrické intenzity u vid� TE. 
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1.3 Vlnovodové reaktan�ní �leny a zeslabova�e 

Reaktan�ní �leny mají za úkol vytvo�it ve vlnovodu bezeztrátový prvek požadovaného 
charakteru (induktor, kapacitor, zkrat). Realizace t�chto prvk� se v mikrovlnné technice 
provádí posuvnými zkratovacími písty, tlumivkami, vlnovodovými clonami a kolíky. 
Konstruují se z nich potom bezeztrátové impedan�ní transformátory, a nebo p�edevším 
vlnovodové filtry. 

• Vlnovodové písty a tlumivky – používají se k vytvo�ení zkratu v ur�itém míst� daného 
vlnovodu. M��ítkem kvality pístu je vstupní pom�r stojatých vln v pracovním pásmu 
kmito�t�, který pro pevný vlnovodový zkrat bývá až 500 a pro posuvný nesmí 
klesnout pod 150. P�vodní písty s galvanickými kontakty se již dnes nepoužívají po 
�ad� mechanických i elektrických problém�. Typické konstrukce dnešních 
vlnovodových píst� jsou zásadn� bezkontaktní a využívají n�kolikanásobné �tvrtvlnné 
transformace v úsecích vlnovodu s r�znými velikostmi charakteristické impedance. 
Lze je využít i ve funkci samostatné tlumivky pro zabrán�ní vyzá�ení mikrovlnného 
signálu z vlnovodu ven kolem napájecích p�ívod�. P�íklady píst� jsou tlumivkový píst, 
žlabkový píst a rota�ní píst v obdélníkovém vlnovodu, který odstra�uje pracnou 
výrobu p�edchozích dvou p�ípad�. 

• Vlnovodové clony – ozna�ují se tak vlnovodové p�ekážky, které �áste�n� p�ehrazují 
p�í�ný pr��ez vlnovodu. V obdélníkovém vlnovodu to bývají symetrické induktivní, 
kapacitní a rezonan�ní. Induktivní clona snižuje ší�ku vlnovodu a má za d�sledek 
hlavn� deformaci magnetického pole. Kapacitní clona naopak snižuje výšku vlnovodu, 
�ímž zp�sobí zvýšením koncentrace elektrického pole v daném míst�, což má za 
d�sledek zmenšení pr�razné pevnosti a tím i velikosti p�enášeného výkonu. Poslední 
p�ípad je rezonan�ní clona, která v sob� zahrnuje ob� p�edchozí a je tvo�ena kovovou 
p�ekážkou s obdélníkovým nebo kruhovým otvorem. Lze ji navrhnout i tak, že na 
daném kmito�tu clona neovlivní dominantní vid TE10. 

• Vlnovodové kolíky – m�žou hrát ve vlnovodu podobnou roli jako vlnovodové clony 
(zasunuté ve sm�ru elektrických nebo magnetických silo�ar). Induktivní kolík 
realizuje vodivou spojku pro p�í�né vodivé proudy spojením širších stran 
obdélníkového vlnovodu ve sm�ru elektrických silo�ar dominantního vidu. Výhodou 
je jejich snadná implementace a proti vlnovodovým clonám prakticky nezmenšují 
pr�raznou elektrickou pevnost a tedy ani p�enášený výkon. Kapacitní kolík se 
realizuje zasunutím kolíku širší st�nou ve sm�ru elektrických silo�ar, avšak nedotýká 
se prot�jší širší st�ny. Vodivá �ást p�edstavuje induktivní charakter a rozptylové 
elektrické pole jeho konce v��i prot�jší st�n� kapacitní složku impedance (menší 
zasunutí – p�evažuje kapacitní složka, v�tší zasunutí – p�evažuje induktivní složka). 
Nej�ast�jší využití kapacitních kolík� je k p�esnému dolad�ní vlnovodových filtr�, 
nepoužívají se však ve výkonných vlnovodových systémech kv�li zna�nému zmenšení 
pr�razného elektrického pole vlnovodu v míst� kolíku. Kapacitní charakter má ovšem 
i kolík spojující ob� užší st�ny vlnovodu. Tento na rozdíl od p�edchozího typu nijak 
významn� nesnižuje maximální úrove� p�eneseného výkonu. 

Vlnovodové filtry se v mikrovlnné technice používají pro ty nejnáro�n�jší ú�ely 
a nejvyšší kmito�tová pásma, p�i�emž proti koaxiálním nebo mikropáskovým filtr�m 
vytvá�ejí vysoce selektivní filtra�ní soustavy s vysokou hodnotou p�enášeného výkonu. P�i 
konstrukci vlnovodových filtr� se �asto využívají transforma�ní vlastnosti �tvrtvlnných úsek�
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vedení, jež se v teorii filtr� ozna�uje jako impedan�ní invertor. Spojením vlastností d�íve 
zmi�ovaných reaktan�ních �len� lze konstruovat r�zné druhy t�chto vlnovodových filtr�. 
Mezi nej�ast�ji používané mikrovlnné obvody pat�í tzv. zeslabova�e neboli atenuátory, které 
umož�ují zeslabení výkonu postupné vlny vyslané z generátoru na požadovanou úrove�. 
Mohou sloužit i jako ochrana generátoru p�ed odraženou vlnou nebo zabezpe�ení 
dostate�ného p�izp�sobení zát�že a vedení, avšak dnes tuto funkci plní výhradn� feritové 
izolátory. 

Odporové (absorp�ní) zeslabova�e – uvnit� t�chto zeslabova�� vzniká útlum vlivem 
pohlcení elektromagnetické vlny a její p�em�ny na teplo ve ztrátovém dielektriku, ve špatn�
vodivých st�nách vlnovodu nebo v odporových deskách vložených dovnit� vlnovodu. Jedno 
z nej�ast�jších použití je zeslabova� s p�í�n� posuvnou odporovou deskou. Nap�í� vlnovodem 
se posouvá dielektrická deska (nap�. sklo), na jejíž jedné stran� je nanesena odporová vrstva 
(grafitový lak nebo tenká vrstva nichromu). Nejmenších útlum� dosahuje deska t�sn� u bo�ní 
st�ny a nejv�tších v míst� maxima intenzity elektrického pole pro vid TE10 uprost�ed 
vlnovodu. Deskové atenuátory se vyráb�jí jako pevné (p�esn� nastavena vzdálenost od bo�ní 
st�ny vlnovodu) i jako pohyblivé (dostate�n� jemný a rovnom�rný posuv a zachování dobrého 
p�izp�sobení). P�esnost nastavení útlumu �iní asi 5 %, kmito�tová závislost útlumu je obvykle 
5 až 10 % v kmito�tovém pásmu použitého vlnovodu pro útlum do 30 dB. Na stejném 
principu pracují i nožové atenuátory, které se využívají u obdélníkových vlnovod� s velmi 
malými rozm�ry (deska se zasouvá úzkou podélnou št�rbinou). Snadnou obsluhou a p�esností 
vyniká oto�ný odporový zeslabova�, který se skládá ze dvou krajních p�echod�
z obdélníkového na kruhový vlnovod s videm TE11, prost�ední �ást je oto�ná kruhového 
pr��ezu a v každé �ásti je umíst�na tenká dielektrická deska s odporovou vrstvou (nejmenší 
útlum je když jsou elektrické silo�áry ve všech �ástech kolmé na desku). Hlavní p�edností 
oto�ných atenuátor� je, že jejich útlum od 0 po 60 dB nezávisí na kmito�tu ani na vlastním 
útlumu odporových desek. Dále existuje celá �ada neprom�nných odporových zeslabova��, 
které se dají lépe p�izp�sobit nap�. odvod�m tepla. 

1.4 Buzení vlnovod�

V sou�asnosti se používají t�i základní zp�soby buzení vlnovod�, koaxiálních vedení 
a dutinových rezonátor�: buzení proudovou sondou (anténkou), magnetickou smy�kou 
a vazebním otvorem (št�rbinou). P�edpokladem u všech t�chto buzení je znalost pr�b�h�
a rozložení elektromagnetického pole, které chceme vybudit. 

• Buzení proudovou sondou se realizuje krátkým úsekem lineárního vodi�e zasunutým 
do buzeného vlnovodu v míst� jeho maximální intenzity a rovnob�žn� se silo�arami 
elektrického pole. Samoz�ejmostí je, že velikost kmito�tu budícího signálu musí být 
v�tší než mezní kmito�et buzeného vidu v daném vlnovodu. Na tomto principu je 
konstruována v�tšina p�echod� z koaxiálního na vlnovodové vedení (sonda je tvo�ena 
„obnaženým“ koncem st�edního vodi�e koaxiálního vedení �i koaxiálního konektoru). 

• Buzení magnetickou smy�kou je obdobou proudové sondy, kterou vytvarujeme do 
podoby malé „tém�� uzav�ené“ smy�ky, p�i�emž plocha smy�ky je kolmá 
k magnetickým silo�arám buzeného vidu a její st�ed je v míst� maxima intenzity 
magnetického pole. Velikost buzení lze regulovat nato�ením smy�ky o 90°. 
Nej�ast�jší využití je u vzduchem pln�ného koaxiálního vedení a koaxiálních 
dutinových rezonátor�. 
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• Buzení vazebním otvorem se provádí vytvo�ením malého otvoru a vybuzením 
elektrického pole vn�jším vedením, vn�jším vlnovodem �i ozá�ením 
elektromagnetickou vlnou. Budící elektrické pole musí být ve št�rbin� kolmo 
k magnetickým silo�arám a st�ed št�rbiny umíst�n v maximu magnetického pole 
buzeného vidu. Tento zp�sob buzení je typický pro buzení dutinových vlnovodových 
rezonátor�. Z výrobních d�vod� se nej�ast�ji používá kruhová št�rbina. 

2 Dielektrikum 

Dielektrikum je látka mající schopnost akumulovat po p�iložení elektrického pole 
elektrickou energii, avšak neplní funkci izolantu (izolování vodivých �ástí s r�zným 
potenciálem). Je známo, že každý izolant je dielektrikum, ale ne každé dielektrikum je 
izolantem. Dielektrikum je charakterizováno n�kolika vlastnostmi, které m�žou ovliv�ovat 
procházející elektromagnetickou vlnu. V programu Comsol Multiphysics jsou využity 
následující t�i: 

• Permitivita je fyzikální vlastnost popisující vzájemné p�sobení elektrického pole 
a dielektrika a je ur�ena schopností polarizovat se p�sobením elektrického pole, které 
je uvnit� daného materiálu redukované. Je udávána jako podíl elektrické indukce 
a elektrické intenzity a zna�í se ε. 

• Permeabilita je fyzikální veli�ina popisující míru magnetizace dielektrika v d�sledku 
p�sobení magnetického pole a zárove� je reakcí ur�itého prost�edí na silové ú�inky 
magnetického pole, které jsou v závislosti na prost�edí zesilovány nebo zeslabovány. 
Tato vlastnost p�edstavuje analogii permitivity p�i p�sobení elektrického pole, udává 
tedy podíl magnetické indukce a intenzity magnetického pole. Zna�í se �eckým 
písmenem µ.

• M�rná elektrická vodivost (konduktivita) je fyzikální vlastnost látky vést dob�e 
elektrický proud, p�i�emž �ím v�tší hodnota konduktivity, tím lepší elektrický vodi�. 
Je to vlastnost závislá na teplot� a zna�í se σ. 

P�sobením elektrického pole se za�nou v dielektriku vytvá�et jevy, tzv. dielektrické 
ztráty, a tyto ztráty se vyjad�ují výše zmi�ovanou vlastností m�rnou elektrickou vodivostí. 
Jestliže je do vlnovodu vloženo dielektrikum o rozm�rech menších než je dutina samotného 
vlnovodu, chová se podobn� jako odporový zeslabova� (atenuátor). Dielektrické ztráty 
rozd�lujeme podle fyzikálního charakteru do t�í druh�, a to vodivostní, polariza�ní 
a ioniza�ní. 

• Vodivostní ztráty se vyskytují u všech dielektrik a jsou podmín�ny ohmickou vnit�ní 
a povrchovou vodivostí dielektrika. Dochází k nim p�sobením stejnosm�rného 
i st�ídavého nap�tí a d�sledkem tohoto jevu je degradace energie elektrického pole 
v Jouleovo teplo. Fyzikální podstata t�chto ztrát tkví ve srážkách volných nosi��
náboj� s kmitajícími �ásticemi, které tvo�í strukturu látky. 

• Polariza�ní ztráty jsou podmín�ny polariza�ními pochody uvnit� dielektrika a její 
velikost závisí na druhu použité polarizace (velké ztráty hlavn� polarizace dipólová 
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a iontová relaxa�ní). V neposlední �ad� pat�í mezi polariza�ní ztráty ješt� ztráty 
rezonan�ní, které se projevují silnou selektivitou a objevují se až p�i kmito�tech 
odpovídající kmito�tu sv�telného spektra. 

• Ioniza�ní ztráty se vyskytují p�evážn� u plyn� a pak také u tuhých a kapalných látek, 
které jsou sm�sí s plynem. Nutností vzniku je p�ekro�ení tzv. prahu ionizace daného 
plynu. 

3 Teplo a ší�ení tepla 

Teplo resp. tepelná energie je �ást vnit�ní energie, kterou t�leso p�ijme nebo odevzdá p�i 
tepelné vým�n� druhému t�lesu z d�vodu rozdílné teploty a zna�í se Q [10]: 

TcmQ pp ∆= . (7) 

Zde mp zna�í hmotnost, cp m�rnou tepelnou kapacitu a ∆T zm�nu teploty. Teplo 
p�edstavuje zm�nu stavu t�lesa a vyjad�uje se fyzikální veli�inou teplota, jejíž zna�kou je T. 
Podle kinetické teorie je teplo celkovou kinetickou energií neuspo�ádaného pohybu �ástic, 
z nichž se látka skládá. P�em�na mechanické práce na teplo je kinetickou teorií vysv�tlována 
jako p�em�na energie uspo�ádaného pohybu na kinetickou energii neuspo�ádaného pohybu 
�ástic. Fyzikální veli�ina popisující tepelné vlastnosti látky se nazývá tepelná kapacita (teplo, 
které je pot�eba k oh�átí látky o jeden teplotní stupe�) a zna�í se Cp nebo také m�rná tepelná 
kapacita (teplo pot�ebné k oh�átí jednoho kilogramu látky o jeden teplotní stupe�) se 
zna�kou cp. 

Ší�ení tepla je jedním ze zp�sob� p�enosu energie a d�lí se na t�i základní zp�soby, a to 
vedením, proud�ním a tepelným zá�ením. P�i tepelném zá�ení dochází k vyza�ování energie 
ze zdroje ve form� elektromagnetických vln a jeho následném pohlcování oza�ovaným 
t�lesem. Tento zp�sob zá�ení se od dvou zbylých odlišuje tím, že se m�že ší�it i v prostoru, 
které není vypln�no žádnou látkou (tedy ve vakuu). Posledního jmenovaného je využito 
nap�. u mikrovlnné trouby, kde dochází k oh�evu pokrmu (dielektrikum) pomocí stojatého 
vln�ní vycházejícího z magnetronu (zdroj energie) do prostoru mikrovlnné trouby (vedené 
vlnovodem do vlnovodového rezonátoru). Elektromagnetické vlny jsou pohlcovány 
molekulami a p�ijatá energie se pak m�ní v teplo. Dále jsou již uvedeny konkrétn�ji základní 
zp�soby ší�ení tepla: 

• Vedení tepla, neboli kondukce, je jedním ze zp�sob� ší�ení tepla, které se uplat�uje 
u pevných t�les. P�i tomto zp�sobu �ástice mající vyšší st�ední kinetickou energii 
p�edají �ást pohybové energie prost�ednictvím srážek �ásticím s nižší st�ední 
kinetickou energií. Podle tepelné vodivosti (p�esn�ji sou�initele tepelné vodivosti), což 
je rychlost vedení tepla uvnit� látky se rozd�lují na dv� skupiny. První z nich 
p�edstavují tepelné vodi�e, jakožto látky s vysokou rychlostí vedení tepla a vysokým 
sou�initelem vodivosti. Nejlepšími vodi�i jsou nap�. st�íbro, m��, hliník, wolfram, 
mosaz. Druhou skupinu tvo�í látky s nízkou rychlostí vedení tepla a nízkým 
sou�initelem vodivosti zvané tepelné izolanty. Nejlepšími tepelnými izolanty jsou 
p�edevším plyny a kapaliny, které se ší�í spíše proud�ním než vedením. Z pevných 
látek to potom jsou p�evážn� látky obsahující hodn� plynu, nap�. skelná vata, 
polystyren, sklo, d�evo, atd. Vedení tepla lze rozd�lit na ustálené, kde se teplotní 
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rozdíl s �asem nem�ní a neustálené, kde se s �asem teplotní rozdíl m�ní. Matematická 
formulace nestacionárního (neustálého) vedení tepla umož�uje obecné vyjád�ení 
diferenciální rovnice vedení tepla. 

• Proud�ní tepla, neboli konvekce je zp�sob ší�ení tepla, kdy dochází k proud�ní hmoty 
o r�zné teplot�, což se uplat�uje u kapalin a plyn�. Pohybem hmoty dochází 
k promíchávání �ástí s odlišnou teplotou, a tím se p�enáší teplo mezi r�znými �ástmi 
hmotného útvaru. Proud�ní je obvykle spojeno se zm�nou n�které vlastnosti látky 
v závislosti na teplot�. Ve srovnání s vedením tepla m�že být rychlejší. 

• Tepelné zá�ení je elektromagnetické zá�ení vysílané látkami s termodynamickou 
teplotou vyšší než T = 0 K. Má spojité spektrum a jeho intenzita i rozložení závisí na 
teplot� látky. S rostoucí teplotou p�ibývají kratší vlnové délky a intenzita roste se 
�tvrtou mocninou teploty. Tepelné zá�ení se též ozna�uje jako sálání, což je fyzikální 
proces, kdy látka emituje do prostoru energii nebo hmotu. Tato energie závisí na 
n�kolika faktorech. Prvním faktorem je teplota t�lesa. Množství vyzá�ené energie 
tohoto t�lesa je popsáno Planckovým vyza�ovacím zákonem. Druhým faktorem je 
barva povrchu, kdy nejmenší množství tepla je vyza�ováno st�íbrn� lesklými povrchy 
(vnit�ní povrch termosek), nejv�tší �ernými (chladi�e kosmických lodí). P�i teplotách 
nad 1000 °C lze již jen s malou chybou považovat všechna t�lesa za absolutn� �erné 
t�leso, což je ideální t�leso, které pohlcuje všechna p�íchozí zá�ení a jeho vyza�ovací 
charakteristika je závislá jenom na jeho povrchové teplot�. Energie vyza�ována 
sáláním je p�ímo úm�rná poslednímu t�etímu faktoru, což je plocha. 

4 Metoda kone�ných prvk�

4.1 Postup �ešení 

V této �ásti se budu v�novat metod� kone�ných prvk�, kterých také využívá program 
Comsol Multiphysics. Metoda kone�ných prvk� je obecná numerická metoda pro �ešení 
parciálních diferenciálních rovnic. Základní postup p�i výpo�tu rozložení pole ve vlnovodu 
lze shrnout do n�kolika krok� [8]: 

1. Profil vlnovodu rozd�líme na kone�né prvky, p�i�emž v p�ípad� podéln� homogenního 
to budou malé trojúhelníky, jejichž vrcholy nazýváme uzly, viz. obr. 4 [8]. 

Obr. 4 P�íklad dvojrozm�rné sít� kone�ných prvk�. Modrá �ísla zna�í lokální uzly, �ervená globální. 
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2. Rozložení podélné složky elektrické intenzity vidu TM a magnetické vidu TE 
formáln� aproximujeme nad každým kone�ným prvkem, nebo-li funkci vyjád�íme 
pomocí neznámých hodnot intenzity v uzlech a známých bázových funkcí (lineárních, 
kvadratických, kubických). Každá bázová funkce nabývá jednotkové hodnoty 
v jednom uzlu a nulové v ostatních. 

3. Formální aproximaci dosadíme do výchozího vztahu, tj. do �ešené rovnice. Ke vztahu 
poté p�i�teme chybovou funkci tzv. reziduum (které vzhledem k p�esnosti aproximace 
by m�lo být co nejmenší), pon�vadž samotná formální aproximace není p�íliš p�esná. 

4. Minimalizaci reziduí provedeme vynásobením rezidua vhodnou váhovou funkcí 
a integrováním tohoto sou�inu p�es celý profil analyzovaného vlnovodu. Dosazením 
bázových funkcí všech uzl� za váhové dostaneme N rovnic o N neznámých, což 
nazýváme Galerkinovou metodou. 

5. Vy�ešením dané matice rovnic tzv. zobecn�ného problému vlastních �ísel získáme 
hodnoty dosud neznámých uzlových intenzit. Výsledkem je vektor vlastních �ísel 
(vektor kvadrát� kritických vlnových �ísel jednotlivých vid�) a matice odpovídajících 
vlastních vektor� (uzlové hodnoty podélných složek intenzit jednotlivých vid�). 

6. Po dosazení uzlových hodnot do formální aproximace získáme aproxima�ní funkci 
podélné složky intenzity v každém bod� profilu analyzovaného vlnovodu. Z té pak lze 
spo�ítat všechny ostatní složky vektor� intenzity elektrického i magnetického pole. 

Toto bylo pouze základní nazna�ení metody kone�ných prvk�, ovšem p�i praktických 
výpo�tech se postupuje pon�kud jinak. V literatu�e lze vyhledat již hotové matice koeficient�
ur�ených pro konkrétní normovaný kone�ný prvek. Matice se poté upraví pro daný kone�ný 
prvek a spojí spole�n� s kone�nými prvky do sít�. 

4.2 Comsol Multiphysics a MATLAB 

MATLAB p�edstavuje programovací prost�edí a jazyk pro v�decko-technické 
numerické výpo�ty, po�íta�ové simulace, návrhy algoritm�, modelování, analýzu a prezentaci 
dat, m��ení a zpracování signál� a spoustu dalších v technickém prost�edí užite�ných 
po�etních usnadn�ní. Samotný název MATLAB vznikl ze spojení MATrix LABoratory, podle 
�ehož lze ur�it, že základní datovou strukturou p�i výpo�tech jsou matice. Programovací jazyk 
vychází z Fortran.  

Program Comsol Multiphysics je produktem švédské firmy Comsol. Následující pokusy 
budou provád�ny ve verzi 3.3. P�edešlé byly známy pod názvem FEMLAB, které dokonce do 
verze 3.0 fungovaly jen jako nadstavba programu MATLAB. Program je ur�en k �ešení 
parciálních diferenciálních rovnic metodou kone�ných prvk�. 



20

5 Optimalizace v elektrotechnice 

5.1 Lokální optimaliza�ní metody a genetické algoritmy 

Optimalizace je metoda hledání nejvhodn�jšího �ešení, p�i které m�níme tzv. stavové 
prom�nné optimalizovaného objektu a pozorujeme, jaký vliv to má na výsledné parametry. 
Optimalizaci provádíme dokud nedosáhneme požadovaných (optimálních) parametr� nebo se 
jim alespo� nep�iblížíme a lze je rozd�lit na optimalizaci neomezenou, kdy se stavové prvky 
mohou m�nit bez jakéhokoliv omezení a optimalizaci omezenou, kdy jsou zavedeny jisté 
omezující podmínky. Optimaliza�ní problém lze tedy vyjád�it jako minimalizaci podle 
ur�itých parametr�, kde vektor x je prvkem n-rozm�rného reálného prostoru [10]: 

  
( )

nRx

xF
∈

min . (7) 

Pro takovou minimalizaci lze použít kriteriální funkci F(x) jako sou�et kvadrát� odchylek 
mezi aktuálními a požadovanými hodnotami parametr� [10]: 
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Aktuální hodnoty parametr� a minimalizovaná kriteriální funkce závisí na sloupcovém 
vektoru stavových prom�nných [10]: 

[ ]nxxxx ⋅⋅⋅= 21 . (9) 

V p�ípad� omezené optimalizace se zavád�jí optimaliza�ní podmínky, které lze obecn�
vyjád�it [10]: 

( ) '...,2,1,0 kixci == , (10) 

( ) kkixci ...,1',0 +=≥ . (11) 

Pro p�ípad (10) definujeme k‘ omezení rovností, p�i�emž funkce stavových prom�nných musí 
být rovna nule. Pro p�ípad (11) je funkce stavových prom�nných v�tší nebo rovna nule a p�i 
vynásobení hodnotou -1 menší nebo rovna nule. Ve výše uvedených vztazích zastupuje 
stavové prom�nné x1, x2, … xn, parametry optimalizovaného problému y1, y2, … yn a žádané 
hodnoty t�chto parametr� d1, d2, … dn. Klasifikace optimaliza�ních problém� se provádí na 
základ� formulací kriteriálních funkcí (nejjednodušší je funkce jedné prom�nné) 
a omezujících podmínek (nejjednodušší je bez omezujících podmínek) a hraje d�ležitou roli 
p�i výb�ru vhodné optimaliza�ní metody. Podobným zp�sobem jako lze klasifikovat 
optimaliza�ní úlohy, lze klasifikovat i optimaliza�ní metody. Jedno z rozd�lení je nap�íklad na 
globální a lokální. Nevýhodou lokálních metod je schopnost najít globální minimum pouze 
v blízkém okolí po�áte�ní pozice a m�že tedy dojít k „uváznutí“ v minimu lokálním. Tento
problém jsou však metody globální schopny p�ekonat, ale jejich nevýhodou je pro zm�nu 
vyšší výpo�etní náro�nost. Mezi nejpoužívan�jší globální optimaliza�ní metody pat�í hlavn�
genetické algoritmy (GA), u kterých není kladen žádný velký požadavek na kriteriální funkci, 



21

nýbrž jde spíše o to, aby byl výpo�et rychlý, pon�vadž se mnohokrát opakuje. Stavové 
veli�iny mohou být spojité nebo diskrétní, avšak pokud jsou spojité, je nutná diskretizace. 
Mezi nejvíce používanými optimaliza�ními metodami pracujícími s genetickými algoritmy 
jsou dva zásadní rozdíly: 

1. GA pracují se symbolickou reprezentací parametr� systému, které se nazývají 
chromozomy (sled nul a jedni�ek s délkou rovnající se po�tu alel v jednom genu 
násobených po�tem parametr�). 

2. GA neoptimalizují najednou jediné �ešení, ale pracují sou�asn� s celou skupinou 
r�zných �ešení nazývající se populace (vytvo�ených ze skupiny chromozom�, každý 
prvek je ozna�ován jako jedinec). 

Na za�átku dojde k vytvo�ení výchozí populace a samotná optimalizace spo�ívá ve 
zkvalit�ování vým�nou jedinc� (nikoliv zm�nou po�tu). Každá nová populace vytvá�í další 
novou generaci. P�evzato z [10]. 

5.2 PSO algoritmus 

K dalším globálním metodám optimalizace pat�í algoritmus PSO, což je optimalizace 
pracující na principu v�elího roje, která bývá zpravidla efektivn�jší p�i hledání globálního 
minima nelineárních funkcí než genetické algoritmy. Každé �ešení se skládá z množiny 
parametr� a reprezentuje bod v dimenzionálním prostoru. Optimalizace metodou v�elího roje, 
k n�muž je použit algoritmus PSO, je robustní pseudonáhodná výpo�etní technika zakládající 
se na pohybu a inteligenci v�elího roje. Tato metoda ukazuje, jak efektivn� optimalizovat 
obtížnou nespojitou mnohorozm�rnou problematiku ve variantách polí. V roce 2002 byla na 
konferenci p�edvedena úsp�šná aplikace této metody p�i návrhu antény. P�i aplikaci lze na 
PSO analogicky nahlížet jako na v�elí roj hledající kv�tiny na louce. Úkolem v�el je najít na 
louce oblast s nejv�tší hustotou kv�tin. Na za�átku jsou v�ely v náhodné oblasti s náhodnou 
rychlostí na poli. Každá v�ela si m�že zapamatovat místo, kde našla nejvíce kv�tin a n�jakým 
zp�sobem ví i o oblastech, kde našly ostatní v�ely hojnost kv�tin. �ím více informací má 
v�ela o tom, kde našla nejvíce kv�tin a kde našly ostatní v�ely nejvíce kv�tin, tím více 
zrychluje zm�ny své trajektorie. Jestliže je nalezena oblast s novou nejvyšší koncentrací 
kv�tin, p�elétne tuto oblast celý roj a poté je tažen zp�t k p�edešlým. Tímto zp�sobem stále 
kontrolují všechna místa, kde byla nalezena lokální maxima s domn�ním, že najdou absolutní 
maximum, ke kterému jsou neustále p�itahovány. Nakonec všechny v�ely krouží kolem 
tohoto globálního maxima. 

Slovník termín� algoritmu PSO použitý p�i výpo�tu: 

• Particle nebo Agent je jedinec v roji. Každý jedinec má za úkol urychlit sv�j pohyb 
sm�rem k nejlepší osobní a nejlepší celkové poloze, zatímco kontroluje aktuální 
umíst�ní. 

• Location nebo Position p�edstavují sou�adnice jedince v N-rozm�rném prostoru. Tyto 
sou�adnice reprezentují �ešení daného problému v definovaném prostoru. 

• Swarm je celkové seskupení jedinc� (roj). 
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• Fitness neboli kriteriální funkce reprezentuje hodnotu nejlepší vypo�tené pozice. Tato 
funkce udává vztah mezi fyzickým problémem a algoritmem optimalizace. 

• pbest je pozice v po�etním prostoru s nejlepším fitness pro daného jedince. Tato pozice 
je stále porovnávána s aktuálním umíst�ním jedince, a jakmile se objeví místo s lepším 
fitness, je touto hodnotou p�epsána. 

• gbest je pozice v po�etním prostoru s nejlepším fitness pro celý roj. Tato pozice je 
jediná pro celý roj a je to nejlepší hodnota fitness vybraná ze všech pbest. Jakmile je 
jedincem nalezeno nové pbest, které má lepší fitness než gbest, tak je nahrazeno touto 
hodnotou. 

• vmax je nejv�tší povolená rychlost jedince v daném sm�ru. 

Samotný výpo�etní algoritmus lze stru�n� popsat takto: 

1. Nejprve se definuje po�etní prostor. Prvním krokem je vybrání parametr�, kterým je 
t�eba dát racionální rozsah, a tedy minimální (Xminn) a maximální (Xmaxn) p�íslušné 
hodnoty, kterých m�že dosáhnout p�i samotném �ešení, kde n m�že nabývat hodnot od 
1 do N v N-rozm�rném prostoru. 

2. Druhý krok je definování kriteriální funkce, která je d�ležitá p�i propojení 
optimaliza�ního algoritmu a �ešeného problému. Tento krok je velmi d�ležitý. Musí 
být vhodn� zvolena specifická funkce pro danou optimalizaci. 

3. Inicializace náhodné po�áte�ní polohy roje a jejich rychlostí (jak sm�r, tak velikost). 
Po�áte�ní poloha každého jedince se stává ihned jeho pbest, p�i�emž je dále toto lokální 
maximum srovnáváno s aktuální hodnotou. Ze všech po�áte�ních pbest je vybráno gbest, 
které je také porovnáváno p�i každé zm�n� pbest n�kterého z jedinc�. 

4. Následuje systematický let všech jedinc� �ešeným prostorem, které jsou aplikovány na 
každého jedince individuáln�: 

a) Kriteriální funkce zpracovává sou�adnice jedince a vrací hodnotu fitness, která 
je porovnávána s pbest jedince a následn� gbest celého roje. P�ípadn� dojde 
k p�epsání t�chto hodnot p�i spln�ní podmínek. 

b) Hlavním prvkem celé optimalizace je manipulace s rychlostmi jedinc�, které se 
m�ní podle relativního umíst�ní pbest a gbest. Každý další pohyb je popsán 
rovnicí rychlosti [11]: 

( ) ( ) ( ) ( )nnbestnnbestnn xgrandcxprandcwvv −⋅+−⋅+=+ ,2,11 . (12) 

Zde vn je rychlost jedince a xn jsou jeho sou�adnice v n-tém rozm�ru. w je 
vážený faktor pro starou rychlost (nakolik z�stane sm�r jedince neovlivn�n) 
a c1 a c2 jsou mírou relativního tahu k pbest a gbest. c1 a c2 udávají jakou m�rou 
jsou ovlivn�ni jedinci a celý roj vzpomínkou na jejich nejlepší umíst�ní. 
Funkce náhodného �ísla rand() m�že nabývat hodnot v rozmezí od 0 do 1. 
Zavedením náhodné funkce do optimalizace má za cíl simulovat nepatrnou 
nep�edvídatelnou sou�ást p�irozeného chování roje. Díky t�mto náležitostem 
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jedinci, kte�í jsou vzdálen�jší od gbest nebo pbest více, se k nim za�nou více 
orientovat než jedinci, kte�í jsou blíž. 

c) V dalším kroku jsou spo�teny nové sou�adnice jedince podle vztahu [11]: 

11 ++ ⋅∆+= nnn vtxx . (13) 

Zde jsou xn op�t sou�adnice jedince v n-tém rozm�ru, vn+1 nová rychlost 
jedince a ∆t je krok odpovídající jedné iteraci, a tedy dob� zm�ny pozice 
jedince. 

5. Celý proces se opakuje, dokud není nalezeno optimální �ešení nebo dokud neprob�hne 
zadaný po�et iterací. 

Zkušenosti ukázaly, že zavedení vmax, vážených faktor� c1 a c2 a iner�ního faktoru w ne 
vždy omezily jedince ve vymezeném prostoru, a proto byly zavedeny t�i r�zné okrajové 
podmínky: 

• Absorbing walls – když jedinec „narazí“ do hranice �ešeného prostoru jedné 
z dimenzí, jeho energie je absorbována, rychlost se vynuluje a jedinec je tažen zp�t do 
�ešeného prostoru. 

• Reflecting walls – když jedinec „narazí“ do hranice jedné z dimenzí, jeho rychlost se 
m�ní a jedinec se odráží zp�t do �ešeného prostoru. 

• Invisible walls – jedinci mohou prolet�t za hranice �ešeného prostoru, avšak není 
ohodnocena jejich fitness. 

Všechny výše uvedené náležitosti jsou základní informace k aplikování PSO algoritmu 
v praxi k �ešení globálních optimaliza�ních problém�. Tento text je p�evzat z anglicky psané 
verze [11]. 
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6 Praktická �ást 

6.1 Úvod do modelování 

Úkolem této práce bylo modelovat v programu Comsol Multiphysics ztrátový vlnovod 
a pozorovat zm�ny v jeho struktu�e po vložení ztrátového dielektrika. Vše bylo 
pro jednoduchost modelováno dvourozm�rn� z „horního“ pohledu, aby šlo co nejlépe 
pozorovat, co daná vlna ve vlnovodu vykoná. Pozorování bylo zam��eno na dominantní 
elektrický vid TE10, pro který posta�í znát pouze širší rozm�r p�í�ného pr��ezu vlnovodem. 
Kmito�et byl zvolen tak, aby ležel v pásmu jednovidovosti, a to f = 10 GHz, což vyhovovalo 
podmínce pro dolní kritický kmito�et (fkrit = 7,5 GHz) a také pro dolní kritický kmito�et 
následujícího vidu TE20 (fkrit = 15 GHz). P�i samotném modelování bylo nejprve prov��ováno 
chování vlny bez uvažování tepelných ztrát, což bylo obsahem semestrálního projektu 1. 
Druhá �ást práce se v�novala oh�ívání struktury vlnovodu vlivem vloženého ztrátového 
dielektrika. V záv�re�né práci byl daný model rozší�en o více dielektrických p�ekážek mající 
r�zné hodnoty permitivity a celá struktura byla optimalizována jako filtr pomocí 
algoritmu PSO. 

6.2 Vlastnosti ovliv	ující pr�chozí elektrickou vlnu 

6.2.1 Modelování vlnovodu 

Cesta ke spušt�ní požadovaného módu je následující: RF-Module-> In-Plane Waves-> 
Hybrid-Mode Waves-> Harmonic propagation. Byl namodelován obdélníkový vlnovod 
s ší�kou 20 mm a délkou 80 mm. V menu Physics-> Boundary Settings-> Boundary condition 
byly stanoveny okrajové podmínky jednotlivých stran.  Podélné strany jsou ve funkci 
dokonalého elektrického vodi�e (perfect elektric conductor), levá vstupní strana odpovídá 
vstupu budícího elektrické pole (elektric field) a pravá byla nahrazena ideální pohlcující 
vrstvou (scattery boundering condition), aby nemusel být konec ponechán naprázdno nebo 
zakon�en zkratem, který by zp�sobil vznik stojatého vln�ní. Poté byl nastaven kmito�et vlny 
v menu Physics-> Scalar Variables-> Frequency 10 GHz. Další modelování spo�ívalo 
v modelování p�ekážky, kterou vlna bude mít v cest� v podob� dielektrické desti�ky. 
V následujícím kroku byla vygenerována sí
 trojúhelníkových kone�ných prvk� zobrazená 
na obr. 5, která se dá p�ípadn� zjemnit (Refine Mesh) nebo zp�t zhrubit (Initialize Mesh). Je 
uveden p�ípad s i bez dielektrické desti�ky. 

a) 
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b) 

Obr. 5 Sí
 trojúhelníkových kone�ných prvk� pro vlnovod bez vložené dielektrické p�ekážky (a), s vloženou 
dielektrickou p�ekážkou (b). 

V dalším kroku byla namodelována dielektrická desti�ka o rozm�rech 2 mm a 7 mm 
a vložena do vlnovodu. Do okna v menu Draw-> Create Composite Object-> Set formula
bylo vepsáno “R1+R2“, �ímž bylo docíleno spojení obou objekt� v celek. Posledním krokem 
je spušt�ní výpo�tu (Solve). P�ípady, které byly modelovány jako první, zatlumení vlny 
o kmito�tu nižším než je dolní hranice pásma jednovidovosti, nazývané pásmo 
nepropustnosti (obr. 6) a pr�chod vlny ideálním bezeztrátovým vlnovodem v pásmu 
jednovidovosti (obr. 7). 

Obr. 6 Bezeztrátový vlnovod buzený elektrickým polem o kmito�tu f = 7 GHz náležící pásmu nepropustnosti.

Obr. 7 Bezeztrátový vlnovod buzený elektrickým polem o kmito�tu f = 10 GHz náležící pásmu jednovidovosti. 

Jakmile byly p�es menu Physics-> Subdomain settings pozm�n�ny n�které z parametr�
desti�ky, za�ala se vlna r�zným zp�sobem deformovat jako reakce na pr�chod desti�kou. T�i 
základní vlastnosti, které mohly pr�chozí elektrickou vlnu ve vlnovodu ovlivnit jsou v daném 
p�ípad� permitivita, permeabilita a jako hlavní ztrátový �initel m�rná elektrická vodivost. 
Nejprve byly modelovány každé vlastnosti zvláš
, p�i�emž hodnoty, na kterých lze každou 
nejlépe prezentovat jsou uvedeny níže. 

6.2.2 Zm�ny parametr� vloženého dielektrika 

Elektrická vlna je p�i pr�chodu desti�kou p�itahována prostorem s vyšší permitivitou, 
p�i�emž každá kmitna i uzel obklopují zcela desti�ku se snahou p�iblížit se maximem co 
nejblíže k jejímu st�edu viz. obr. 8a. Tento jev doprovází vznik stojatého vln�ní práv� uvnit�



26

desti�ky. Po pr�chodu se op�t rozprost�e po celé ší�ce vlnovodu, ale už s ne tak vysokou 
maximální hodnotou jako na jejím vstupu. P�i dalším zvýšení permitivity lze pak od ur�ité 
hodnoty lépe pozorovat snížení vlnové délky stojaté vlny uvnit� desti�ky, což je nejlépe vid�t 
na obr. 8b. S tímto jevem p�ichází i v�tší pokles amplitudy každého kmitu. 

a) 

b) 

Obr. 8 Vlnovod s vloženou p�ekážkou mající: εr1 = 7 (a), εr2 = 20 (b). 

P�i zvýšené hodnot� permeability se vlna nehromadí celá kolem desti�ky jako v p�ípad�
zvýšené permitivity, nýbrž je stále roztažena po celé ší�ce vlnovodu a jen maximum každého 
kmitu je p�itahováno do st�edu desti�ky viz. obr. 9a, a tedy op�t vznik stojatého vln�ní uvnit�. 
Jestliže je zvýšena hodnota permeability, pak se v desti�ce sejdou amplitudy a klesne vlnová 
délka vlny uvnit� desti�ky, což je na obr. 9b. V obou p�ípadech nastávají ztráty, které se 
znateln� projeví až u vyšších hodnot po celé délce vlnovodu mimo desti�ku. 

a) 

b) 

Obr. 9 Vlnovod s vloženou p�ekážkou mající: µr1 = 20 (a), µr2 = 50 (b). 
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Zvýšením hlavního ztrátového �initele, a tedy m�rné elektrické vodivosti, se znateln�
projeví ztráty v tomto vlnovodu, což lze odpozorovat z jediného obrázku (obr. 10). Je to také 
hlavní vlastnost, která zap�í�i�uje tepelné zm�ny uvnit� vlnovodu. Na obrázku již není tak 
z�etelný pr�chod vlny desti�kou, její deformace a projevy, avšak níže bude více rozpracován 
její vliv na zm�ny teploty uvnit� struktury vlnovodu. 

Obr. 10 Ztrátový vlnovod s vloženou p�ekážkou mající σ = 15 S.m-1. 

Tímto byla prov��ena každá vlastnost jednotliv� a její vliv na pr�chozí vlnu. V dalším 
kroku se pokra�ovalo nejprve na modelu, kterému byla dodána permitivita i permeabilita, 
u kterých ztráty nejsou tak znatelné a tudíž lze lépe prostudovat vliv obou konstant najednou. 
Ten se projeví hlavn� uvnit� dielektrické desti�ky, kde se op�t tvo�í stojaté vlny, jak je vid�t 
na obr. 11a. S jejich zvyšujícími se hodnotami tento jev vykazuje intenzivn�jší ú�inky, 
a p�idáme-li desti�ce ješt� m�rnou elektrickou vodivost, pak jsou i ztráty viditeln�jší 
(obr. 11b). 

a) 

b) 

Obr. 11 Vlnovod s vloženou p�ekážkou mající: εr = 20 a µr = 20 (a), εr = 20, µr = 20 a σ = 10 S.m-1 (b). 

Výše uvedené náležitosti byly zkoumány pro vid TE10, pro který bylo vše nejvíce 
z�etelné. U vid� s vyšší mezním kmito�tem již vlny ve vlnovodu interferují (obr. 12a) a p�i 
zm�n� n�které z vlastností desti�ky vzniká uvnit� složit�ji rozpoznatelné stojaté 
vln�ní (obr. 12b). 
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a) 

b) 

Obr. 12 Elektrické pole s vyšším kmito�tem než je pásmo jednovidovosti pro bezeztrátový vlnovod (a), ztrátový 
vlnovod (b). 

6.2.6 Zm�ny rozm�r� a polohy vloženého dielektrika 

Pro pásmo jednovidovosti byl ješt� prov��en vliv vlastností dielektrika p�i zm�n�
rozm�r� a polohy desti�ky, na�ež jsou uvedeny t�i p�íklady, na kterých lze intenzitu projevu 
pozorovat nejlépe. První p�ípad je pro desti�ku protaženou po tém�� celé ší�ce vlnovodu, což 
se projeví vyššími ztrátami p�i nižších hodnotách dielektrických parametr� desti�ky, 
pon�vadž je vlna nucena celá projít danou p�ekážkou (obr. 13a). Další dva p�ípady jsou pro 
stejn� velkou desti�ku i stejné parametry, ale ztráty jsou viditeln� r�zné v závislosti na tom, 
kde je desti�ka umíst�na (obr. 13b, c). Pro umíst�ní ve st�edu vlnovodu, a tedy v amplitud�
elektrické intenzity, jsou ztráty mnohokrát vyšší (vlna je tém�� zatlumena) než pro p�ípad, kdy 
je umíst�na p�i okraji st�ny a vlna jí proniká jen svými nejnižšími hodnotami. 

a) 

b) 
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c) 

Obr. 13 Vlnovod s vloženou p�ekážkou se zm�n�nými rozm�ry: protáhnutí do ší�ky vlnovodu (a), protáhnutí 
podél vlnovodu ve st�edu (b), protáhnutí podél vlnovodu p�i kraji (c). 

6.3 Oh�ívání vlnovodu 

6.3.1 Modelování vlnovodu 

V této fázi modelování byla snaha zachytit co nejlépe ilustrující p�íklady oh�ívání 
struktury vlnovodu op�t modelováním v programu Comsol Multiphysics. P�i samotném 
úvodu byl zvolen mód s cestou: RF-Module-> Electro-Thermal Interaction-> In-Plane 
Microwave Heating-> Hybrid-Mode Microwave heating-> Transient analysis. Op�t byl 
namodelován vlnovod s desti�kou stejných parametr� jako v p�edchozím p�ípad�, v�etn�
okrajových podmínek pro elektrický model, avšak nyní mu byly p�idány i tepelné vlastnosti 
a okrajové podmínky. Všechny strany vlnovodu byly v Boundary settings nastaveny 
na Temperature a jako po�áte�ní teplota byla zvolena T0 = 293,15 K, což odpovídá 
na Celsiov� stupnici hodnot� 20 °C. Okrajové podmínky desti�ky byly ponechány jako 
Continuity, nemají tedy žádnou tepeln� izola�ní vlastnost a jsou pro teplo pr�chozí. 
P�i nastavení vnit�ního prost�edí obou objekt� byly v menu Subdomain settings dodány 
vnit�ku vlnovodu p�ibližn� vlastnosti vzduchu, a to tepelná vodivost k = 0,0262 W.m-1.K-1, 
hustota � = 0,0012505 kg.m-3 a m�rná tepelná kapacita cp = 720 J.kg-1K-1. Vlastnosti vnit�ního 
prost�edí desti�ky byly také upraveny a jejich hodnoty jsou tepelná vodivost       
k = 0,55 W.m-1.K-1, hustota � = 1050 kg.m-3 a m�rná tepelná kapacita tohoto vno�eného 
dielektrika �inila cp = 3640 J.kg-1K-1. Dále již byly studovány pouze teplotní zm�ny, 
zp�sobené vno�eným ztrátovým dielektrikem. Vlnovod byl buzen elektrickým polem 
o intenzit� E0z = 100 V.m-1, aby zm�ny teploty byly dostate�n� z�etelné. Dalším d�ležitým 
kritériem je doba trvání každého d�je, která byla ustanovena na t = 2000 s, což je doba, po 
které se teplota v celém vlnovodu tém�� ustálí. 

6.3.2 Bezeztrátové dielektrikum 

Na prvním pokusu je velmi dob�e vid�t, jak se teplota rozší�í vzduchem ve vlnovodu 
b�hem n�kolika málo milisekund, p�i�emž barevné odstíny charakterizují její rozložení 
od 0 do 20 °C (syt� �ervená = nejvyšší hodnota, syt� modrá = nejnižší hodnota). V dalších 
pokusech už bylo vše zobrazeno v pravoúhlém grafu závislosti teploty na �ase informující 
o m�nící se teplot� na konkrétní sou�adnici uvnit� desti�ky poblíž st�ední osy vlnovodu 
viz. obr. 15. Na obr. 14 je stav, který charakterizuje po�áte�ní teploty po celém prostoru 
vlnovodu. U všech dalších graf� je nutno uvažovat, že jejich po�áte�ní teploty mají toto 
rozložení. 
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Obr. 14 Rozložení teploty ve vlnovodu na za�átku každého oh�ívání p�i T0 = 20 °C. 

Obr. 15 Graf závislosti teploty na �ase uvnit� p�ekážky bez uvažování ztrát. 

6.3.3 Ztrátové dielektrikum 

Jakmile byla desti�ce dodána elektrická vodivost, za�al vlnovod p�sobit jako útlumový 
a ve ztrátovém dielektriku se za�ala elektrická energie m�nit v teplo o ur�ité teplot�. P�sobení 
elektrického pole na desti�ku, která je elektricky vodivá, vyvolalo náhlý vzr�st této teploty. 
Na obr. 16 je stav p�i m�rné elektrické vodivosti � = 0,1 S.m-1 po uplynutí stanoveného �asu 
t = 2000 s. Uvnit� desti�ky je nyní maximální teplota a vyza�uje teplo do okolí, což 
p�edstavuje dutina vlnovodu. Je samoz�ejmostí, že s rostoucí vzdáleností od desti�ky teplota 
klesá. Zobrazen je op�t i graf teplotní závislosti na �ase viz. obr. 17. 

Obr. 16 Rozložení teploty ve ztrátovém vlnovodu v �ase t = 2000 s. 
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Obr. 17 Graf závislosti teploty na �ase uvnit� p�ekážky pro � = 0,1 S.m-1. 

Pokra�ováním tohoto pokusu bylo zmenšení, p�ípadn� zvýšení, m�rné elektrické 
vodivosti, a zobrazení teplotních zm�n pouze v pravoúhlých grafech, nebo
 pohled na 
vlnovod by se oproti obr. 16 nijak znateln� nezm�nil. Bylo tedy provedeno desetinásobné 
zv�tšení na hodnotu 1 S.m-1 (obr. 18b) a desetinásobné zmenšení na hodnotu 0,01 S.m-1 

(obr. 18a), p�i�emž ob� zm�ny se projevily již ne tak velkým stoupáním teploty na celém 
intervalu oh�ívání. 

a) 



32

b) 

Obr. 18 Graf závislosti teploty na �ase uvnit� p�ekážky pro σ = 0,01S.m-1 (a), σ = 1S.m-1 (b). 

Záv�rem této fáze práce je poukázáno, jak m�že oh�ívání struktury ovlivnit zvýšená 
relativní permitivita a permeabilita. Hodnoty jsou voleny op�t tak, aby bylo vše, co nejvíce 
z�etelné v prezentujících pravoúhlých grafech. P�idáním t�chto vlastností dielektriku bylo 
docíleno menšího vzr�stu teploty ilustrovanou pro hodnotu m�rné elektrické vodivosti 
� = 0,1 S.m-1. V grafech na obr. 19a, b, c si lze tedy povšimnout, že elektrická vlastnost 
relativní permitivita zna�n� sníží oh�ívání desti�ky, u  relativní permeability je také pokles, 
který se ovšem neprojevuje již tak intenzivn�. Poslední graf poukazuje na velmi malé zvýšení 
maximální teploty p�i vyšších hodnotách obou p�edchozích veli�in. 

a) 
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b) 

c) 

Obr. 19 Graf závislosti teploty na �ase uvnit� p�ekážky pro σ = 0,1 S.m-1 a: εr = 2 (a), µr = 5 (b), εr = 2 
a µr = 5 (c). 

6.4 Optimalizace pomocí PSO algoritmu 

6.4.1 Úvod do �ešení problému 

V poslední �ásti této práce byla struktura celého vlnovodu rozší�ena 
na 10 dielektrických desti�ek (kolík�) a vlnovod optimalizován jako filtr v programu 
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MATLAB. V této fázi bylo také využito toho, že program Comsol Multiphysics býval 
v d�ív�jších letech nadstavbou programu MATLAB. Nejprve byl namodelován daný filtr 
v programu Comsol Multiphysics, jak je vid�t na obr. 20, p�i�emž �ísla ozna�ují po�adí 
kolík�. Celý vlnovod byl protažen do délky na 110 mm, ší�ka byla zachována na 20 mm. 
Kolíky mají rozm�ry 0,5 mm a 5 mm. Nutností bylo pozm�nit veli�iny, které byly dále 
m�n�ny a zobrazovány p�i následujícím �ešeném problému. Celý model byl uložen jako m-file
v Comsol Multiphysics a spušt�n v MATLABu, kde byly jako vstupní hodnoty nastaveny 
kmito�et f [GHz] a relativní permitivity kolík� εr a výstupní hodnotou byl �initel p�enosu s21. 
Tento m-file byl poté „volán“ jako funkce v hlavním zdrojovém kódu, který již p�edstavoval 
samotnou optimalizaci pomocí PSO algoritmu (viz. p�íloha). V hlavním zdrojovém kódu byly 
hodnoty relativních permitivit nejprve náhodn� vygenerovány od 1 do 30 a v tomto intervalu 
se drží v pr�b�hu celého optimaliza�ního cyklu. Dále zde byly pevn� dány hodnoty �initele 
p�enosu vlnovodového filtru na diskrétních kmito�tech (tab. 1), ke kterým by m�la 
optimalizace dosp�t, vycházející z kmito�tové charakteristiky zobrazené na obr. 21. 
V �ervených kruzích jsou ozna�eny konkrétní kmito�tov� závislé p�enosy z tab. 1. 

Obr. 20 Vlnovodový filtr s ozna�ením pozice jednotlivých kolík� (viz. tab. 2). 

f [GHz] 12 16,4 17,4 18 20 

s21 [dB] -0,4 -4,8 -25 -5,1 -0,2 

Tab. 1 Hodnoty �initele p�enosu na konkrétních kmito�tech. 

Obr. 21 Výchozí kmito�tová charakteristika �initele p�enosu. 
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 Vstupními parametry optimalizace jsou po�et generací (po�et itera�ních krok� ve 
kterých bude daná optimalizace probíhat) a po�et jedinc� (udává kvalitu optimalizace). 
Výstupními parametry jsou relativní permitivity kolík�, pro které je p�enosová funkce na 
daných kmito�tech optimalizována, a pr�b�h klesající chybové funkce v závislosti na po�tu 
itera�ních krok�. 

6.4.2 Výsledky optimalizace 

Po provedení n�kolika optimalizací byly vybrány t�i p�íklady, pro které bylo dosaženo 
nejlepších výsledk�, a byly zobrazeny jejich chybové funkce a p�enosové charakteristiky 
na základ� vypo�tených permitivit kolík�. Hodnoty relativních permitivit zaokrouhlených 
MATLABem na �ty�i desetinná místa jsou uvedeny v tab. 2 s odkazem na jejich pozici 
ve vlnovodu ozna�enou na obr. 20. 

pozice 
kolíku 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

a er [-] 27,5487 16,2897 7,6237 12,015 17,6768 18,0479 21,8596 24,4353 23,6572 16,2671

b er [-] 18,2378 6,8944 11,8423 15,9112 12,2845 12,2086 12,4681 17,0919 13,8866 16,1884

c er [-] 2,0944 26,6699 27,4853 24,0893 3,8627 8,5943 10,7253 20,7121 4,96 21,9156

Tab. 2 Hodnoty relativních permitivit kolík� po optimalizaci pro: 10 iterací a 10 jedinc� (a), 20 iterací 
a 20 jedinc� (b), 20 iterací a 40 jedinc� (c). 

V programu Comsol Multiphysics byl dále namodelován vlnovod s relativními 
permitivitami uvedenými v tab. 2a, b, c a v grafech vyobrazeny závislosti �initele p�enosu na 
kmito�tu. Obr. 22a, b, c zobrazuje p�enosovou charakteristiku filtru s parametry 
viz. tab. 2a, b, c. Optimalizace byla aplikována pouze na p�ti diskrétních hodnotách kmito�tu 
z celého zobrazeného pásma, proto pr�b�h p�enosových charakteristik zcela neodpovídá 
pr�b�hu výchozímu. V �ervených kruzích jsou však ozna�eny hodnoty optimalizovaného 
�initele p�enosu, které nejvíce odpovídají výchozím na obr. 20a. Pokud by daná optimalizace 
probíhala na v�tším po�tu kmito�t� ze zvoleného pásma, bylo by dosaženo p�esn�jších 
výsledk� a pr�b�hy by se více podobaly výchozímu, avšak celý proces výpo�tu by trval delší 
dobu. 
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a) 

b) 
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c) 

Obr. 22 Kmito�tové charakteristiky �initele p�enosu optimalizovaného vlnovodového filtru pro: 10 iterací 
a 10 jedinc� (a), 20 iterací a 20 jedinc� (b), 20 iterací a 40 jedinc� (c). 

Konkrétním optimaliza�ním výsledk�m také p�ipadají p�íslušné pr�b�hy chybových 
funkcí poukazující na klesající chybu v závislosti na po�tu itera�ních krok�. Názornou 
ukázkou je zobrazení této chybové funkce na obr. 23 pro první optimalizaci p�i deseti 
iteracích a deseti jedincích. Chybová funkce za�íná na hodnot� 106 a už p�i prvním kroku 
zaznamená zna�ný pokles. P�i každé další iteraci nadále klesá, až dosáhne optimální nejnižší 
hodnoty. 
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Obr. 23 Závislost chybové funkce na po�tu itera�ních krok� pro 10 iterací a 10 jedinc�. 
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6.3.3 Elektrické a tepelné vlastnosti 

V poslední fázi této práce je zobrazen ješt� tepelný model daného filtru, a to pro stejné 
parametry jako p�i oh�ívání desti�ky v p�edešlém p�ípad�, jak pro vlnovod vypln�ný 
vzduchem, tak pro kolíky mající všechny tepelné vlastnosti desti�ky z p�edchozího p�íkladu. 
Jednotlivé kolíky jsou ztrátové a jejich m�rná elektrická vodivost je σ = 0,1 S/m. Hodnoty 
relativních permitivit t�chto kolík� jsou shodné s p�ípadem první uvedené optimalizace 
pro 10 iterací a 10 jedinc�. Vlnovod je na vstupu buzen analytickým portem s výkonem 
P = 100 W a na výstupu je pohlcující port, což jsou obdoby elektrického pole a pohlcující 
st�ny. Na dvou p�íkladech pro dva r�zné kmito�ty je uvedeno oh�ívání celé struktury. První 
kmito�et je f1 = 12 GHz ležící v pásmu jednovidovosti a druhým je kmito�et, na kterém byl 
p�i optimalizaci požadován nejv�tší útlum, a to f2 = 17,4 GHz. Pro tyto dva p�ípady jsou níže 
zobrazeny modely chování pr�chozí elektrické vlny (obr. 24a, b). 

a) 

b) 

Obr. 24 Optimalizovaný vlnovodový filtr buzený elektrickým polem o kmito�tu: f1 = 12 GHz (a), 
f2 = 17,4 GHz (b). 

Na daných vlnovodech je vid�t, jak je pr�chozí vlna deformována vlivem rozložení 
permitivit kolík� bez uvažování m�rné elektrické vodivosti. Na obr. 25a, b je zobrazeno 
rozložení teploty v prostoru celého filtru p�i m�rné elektrické vodivosti σ = 0,1 S/m pro každý 
kolík. Je vid�t, jak se místa s nejv�tší intenzitou elektrického pole oh�ívají nejvíce. Nár�st 
teploty v místech nejv�tší intenzity oh�evu jsou zobrazeny v grafech závislosti teploty na �ase 
na obr. 26a, b pro dobu ustálení teploty t = 1000 s, kde je také z�etelné, že s rostoucím 
kmito�tem stoupla rapidn� i maximální teplota celé struktury. Vzájemné souvislosti mezi 
dielektrickými p�ekážkami a jejich ovliv�ováním p�i p�sobení elektrického pole by 
vyžadovaly další hlubší zkoumání daného problému. 

a) 
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b) 

Obr. 25 Rozložení teploty v optimalizovaném ztrátovém vlnovodovém filtru pro kmito�et: f1 = 12 GHz (a), 
f2 = 17,4 GHz (b). 

a) 

b) 

Obr. 26 Graf závislosti teploty na �ase pro nejvíce oh�ívaný kolík optimalizovaného ztrátového vlnovodového 
filtru pro kmito�et: f1 = 12 GHz (a), f2 = 17,4 GHz (b). 



40

7 Záv�r 

Hlavním úkolem této práce je modelování oh�ívání ztrátového vlnovodu v programu 
Comsol Multiphysics a optimalizace pomocí PSO algoritmu v programu MATLAB. 
Teoretické poznatky zahrnují úvod do teorie vlnovod� a zp�soby ší�ení elektromagnetických 
vln v jejich nitru, dále pak základní informace o ztrátovém dielektriku a z oblasti ší�ení tepla. 
Nastín�no je také, v �em spo�ívá metoda kone�ných trojúhelníkových prvk�, které ke svým 
výpo�t�m využívá výše zmín�ný program Comsol Multiphysics a základní princip PSO 
algoritmu používaný ke globálním optimaliza�ním metodám. 

Modelování bylo zam��eno nejprve na chování dominantního vidu TE10 pro kmito�et 
elektrické vlny 10 GHz, který leží uvnit� pásma jednovidovosti daného vlnovodu. Postupn�
byly m�n�ny parametry vložené dielektrické p�ekážky. Zm�ny hodnot relativní permitivity 
a permeability m�ly za d�sledek p�evážn� deformaci vlny p�i pr�chodu desti�kou a vznik 
stojatého vln�ní v jejím nitru. P�i zm�nách hodnot m�rné elektrické vodivosti, jakožto 
hlavního ztrátového �initele, byla vlna po pr�chodu desti�kou zatlumena a amplituda 
elektrické intenzity znateln� klesla. Zásadní vliv na pr�chozí vlnu m�ly také rozm�ry 
a umíst�ní desti�ky. Nejv�tšího zatlumení v tomto p�ípad� dosáhla desti�ka umíst�ná ve 
st�ední �ásti vlnovodu, a tedy v míst�, kde je amplituda elektrické vlny. 

  
Další fáze této práce se v�nuje pouze teplotním zm�nám uvnit� dutiny vlnovodu. 

Dosažené výsledky byly zobrazeny v grafech závislosti teploty na �ase v míst�, kde byl oh�ev 
nejintenzivn�jší. Pro dostate�nou z�etelnost teplotních zm�n byla zvolena velikost po�áte�ní 
složky elektrické intenzity E0z = 100 V.m-1 a dobu, po kterou bude d�j probíhat, na t = 2000 s. 
Krom� graf� je pro názornost uvedeno také rozložení teplot uvnit� struktury daného vlnovodu. 
Pro ztrátové dielektrikum jsou prezentovány grafy p�i m�rné elektrické vodivosti  
� = 0,1 S.m-1. Nejv�tší nár�st teploty prob�hl podle o�ekávání uvnit� desti�ky, a to o p�ibližn�
41 °C. St�ny mající stále konstantní teplotu se chovají jako chladi� vlnovodu. Byly uvedeny 
i p�íklady pro zm�nu m�rné elektrické vodivosti nebo vzr�st relativní permitivity 
a permeability. 

V poslední �ásti byly do vlnovodu p�idány další dielektrické desti�ky a celá struktura 
byla optimalizována jako filtr metodou v�elího roje v programu MATLAB. V praktické �ásti 
jsou prezentovány dosažené výsledky, a to p�enosové charakteristiky pro optimalizované 
hodnoty relativních permitivit a chybová funkce nejp�esn�jšího z nich. Výpo�et probíhal 
pouze na p�ti kmito�tech, a proto se optimalizované výsledky nedají srovnávat s výchozími. 
Avšak na t�chto p�ti konkrétních kmito�tech bylo dosaženo výsledk� blížících se teoretickým 
p�edpoklad�m. Zavedením více hodnot kmito�t� by bylo dosaženo ješt� p�esn�jších výsledk�, 
avšak celá optimalizace by byla více �asov� náro�ná. Vstupními hodnotami nejp�esn�jšího 
výpo�tu bylo 10 iterací a 10 jedinc�. Pro tento výsledek je na záv�r také uveden elektrický 
a tepelný model vlnovodu pro p�ípad ztrátových p�ekážek. 
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P�íloha 

function out = main( G, I)

% hledání optimálních permitivit kolík� vlnovodového filtru

% G je po�et itera�ních krok� (generací), I je po�et jedinc�

dt = 0.1;                 % délka itera�ního kroku

c1 = 1.49;                % vážený faktor pro pbest

c2 = 1.49;                % vážený faktor pro gbest

f  =  [12.0, 16.4, 17.4, 18.0, 20.0]*1e9;   % kmito�ty na kterých provádíme 
optimalizaci
sd = -[ 0.4,  4.8, 25.0,  5.1,  0.2];       % požadované hodnoty p�enosu
s21= zeros( 1, 5);        % �initel p�enosu
x  = zeros( I, 11);       % pozice jedinc�
p  = zeros( I, 11);       % pbest

for n=1:I
  x( n, 1:10) = ones( 1, 10) + 29*rand( 1, 10);  % inicializace 
optimalizace
  p( n, 1:10) = x( n, 1:10);   % vložení po�áte�ních hodnot fitness do 
pbest
  p( n, 11)   = x( n, 11);
end

v = rand( I, 10);        % náhodné po�áte�ní rychlosti
g = zeros( 1, 10);       % gbest
e = zeros( G+1, 1); e(1) = 1e+6;    % chybová funkce

for m=1:G               % +++ OPTIMALIZA�NÍ SMY�KA +++
  w = 0.5*(G-m)/G + 0.4;       % iner�ní ší�ka

  for o=1:5
    for n=1:I  
      s21( n, o) = filtr( x(n,1:10), f(o));    % funkce filtru
    end;
  end;

  x( :, 11) = zeros( I, 1);

  
  for n=1:5
    x(:,11) = x(:,11) + ( sd(n) - s21(:,n)).^2;     % kriteriální funkce
  end

  
  [hlp,ind] = min( x( :,11));         % nejmenší chyba

  
  if hlp<e(m)
    g = x( ind, 1:10);                % ur�ení gbest
    e(m+1)= hlp;
  end

  for n=1:I
    if x(n,11)<p(n,11)                % ur�ení pbest
      p(n,:) = x(n,:);
    end
    v(n,:)   = w*v(n,:) + c1*rand()*( p(n,1:10)-x(n,1:10));
    v(n,:)   = v(n,:)   + c2*rand()*( g(1,1:10)-x(n,1:10));
    x(n,1:10) = x(n,1:10) + dt*v(n,:);
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      if x(n, 1:10) > 30,  x(n, 1:10) = 30; end     % absorb�ní st�na-vrátí
                                                    % permitivitu do 
vymezeného intervalu
  end
end
plot( e);           % vykreslení pr�b�hu chybové funkce
xlabel( 'po�et iterací');
ylabel( 'chybová funkce');
out = g;            % výpis optimalizovaných hodnot permitivit


