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Abstrakt:

Tato prace se zabyva modelovanim vinovodu s obdélnikovym pfi€nym priifezem
v programu Comsol Multiphysics a jeho optimalizaci pomoci PSO algoritmu v programu
MATLAB. Praktickd ¢ast popisuje vybuzeni elektrické viny na rlznych kmitoctech a vlivy
zmén zakladnich vlastnosti, rozméra a polohy vlozené dielektrické destiCky na prochéazejici
elektrickou vlnu v pdsmu jednovidovosti. V dalsi fazi prace jsou aplikovany zmény téchto
zékladnich vlastnosti na ohfivani struktury pii vybuzeni elektrického pole u vstupu tohoto
vlnovodu. Posledni ¢ast se zabyva optimalizaci vlnovodového filtru pomoci metody vceliho
roje a jeho naslednym zkoumanim elektrickych a tepelnych vlastnosti. VSe je ilustrovano na
vlozenych obrézcich, které zachycuji vinovod z podélného vrchniho pohledu, a pravothlych
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.

Klicova slova:

VInovod, metoda konecnych prvkl, ztratové dielektrikum, mérnd elektricka vodivost,
dominantni vid, optimalizace metodou vceliho roje, Comsol Multiphysics.
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Waveguide, finite element method, lossy dielectric, specific electric conductivity, dominant
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Uvod

V soucasnosti nejcastéjSimi druhy vedeni znamé z kazdodenniho Zivota jsou prevazné
koaxialni vedeni nebo dvojlinka, ale ty jsou jen omezené pouZitelné v mikrovinném
kmitoctovém pasmu, ponévadz na vysSich kmitoctech pfenaSeného signalu vyznamné rostou
ztraty v dielektriku téchto vedeni. Proto se k pfenosu na vysSich kmitoctech vyuzivaji
zejména vinovody.

Teoretickd Cast této prace se zamétuje pifevazn€ na samotné vlnovody, jejich rozdélent,
dale pak zpusob Sifeni elektromagnetickych vin v jejich nitru, teplotni vlivy a Sifeni téchto
vln, vcéetné¢ uvodu do teorie tepla. V kratkosti jsou také uvedeny moZnosti vyuziti
optimalizaci, a to ptevazné globalnich, jako genetické algoritmy nebo metoda vceliho roje
pocitajici na zédkladé PSO algoritmu. Zavérem teoretické €asti je uvedeni moznosti vypoctu
metodou kone¢nych trojuhelnikovych prvki, kterych vyuziva pocitacovy program Comsol
Multiphysics.

V praktické casti je samotné modelovani vinovodu s pficnym obdélnikovym prirezem,
na ktery je nahlizeno zvrchu, kde na vstupu je buzeno elektrické pole. Nejprve jsou
provéfovany vlastnosti samotné elektrické viny pii prichodu vinovodem s vloZenou
dielektrickou ptekdzkou. Dalsi faze prace se vénuje vliviim vloZeného ztratového dielektrika
na ohtivani celé struktury daného vlnovodu. Posledni Casti je optimalizace vlnovodu jako
filtru s vice dielektrickymi piekdzkami a celkovy vliv na danou strukturu jak po elektrické
strance, tak po strance tepelné. Veskeré vysledky jsou potom shrnuty v zavéru.
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1 Vinovody

VInovod je typem vedeni, jehoz piicny rozmér je srovnatelny s vinovou délkou a hraje
tedy roli pfi pfenosu elektromagnetické energie. Vyuzivaji se zejména pro prenos na velmi
vysokych kmito¢tech z divodu neunosné vysokého utlumu klasickych kabeli. Mizeme je
rozdelit vzhledem k materialu na dielektrické a kovové.

e Dielektrické vinovody —jsou obvykle tvoteny dielektrikem s vysokou permitivitou
amalymi ztratami. Mivaji vétSinou kruhovy nebo obdélnikovy prirfez. Byvaji
oznaCovany jako optickd vldkna, ponévadz se nejCastéji uzivaji v infracervené
a viditelné oblasti kmitoctového spektra. Mezi nejznamé;jsi oblasti jejich aplikace patii
telekomunikace mezi mésty, vrozvodech kabelovych televizi nebo pifi propojeni
pocitacii do siti.

e  Kovové vinovody —mivaji prifez jak kruhovy a obdélnikovy, tak miZou mit ve
specidlnich ptipadech i tvar pismene ,,H* nebo ,,I1%, jak ukazuje obr. I [7]. VInovody
s témito prifezy jsou oproti obdélnikovému pouzitelné pro vétsi rozmezi kmitocti,
avSak mivaji mensi pfenos vykonu.

1 O CJ

Obr. 1 Pfi¢né pritfezy kovovymi vinovody.

Kovové vinovody vyuZivame u radiolokatorti a systému pro druZicovou komunikaci,
zejména pro pienos energie z vysokofrekvencniho generatoru k anténé nebo prenos signélu
z antény k vysokofrekvenénimu stupni pfijimace.

Ve srovnani riiznych druht vlnovodi a koaxidlniho vedeni méa obdélnikovy vinovod
proti koaxidlnimu vedeni asi 2,5-krat mens$i utlum a asi pétkrat vétsi ¢inny vykon. Vzhledem
k vlnovodim kruhového pti¢ného prirezu je Utlum asi 1,5-krdt mensi a dvakrat vétsi Cinny
vykon. U obdélnikového vinovodu je také piiblizn€¢ dvakrat vétsi Sitka pasma prendsenych
kmito¢ti nez u kruhového vinovodu. Z téchto divodi se pro pienos elektromagnetické
energie na kratS§ich cm a mm vlnach pouzivaji pravé vinovody obdélnikového prifezu (pro
delsi cm a dm vlny jiz vychazi za danych podminek ptili§ velké pti¢né rozméry).

1.1 Si¥eni vin ve vinovodu

Z teSeni Maxwellovych rovnic plyne, Ze celkové elektromagnetické pole uvniti dutého
kovového vlnovodu lze vyjadfit jako superpozici dvou typit vin, a to vlny pficné
magnetické (TM) a piicné elektrické (TE). Pole TM se rovnéz oznacuje jako
elektromagnetické pole typu E, jelikoz vilna TM ma pficnou i podélnou slozku elektrické
intenzity nenulovou (podélna slozka magnetické intenzity je nulovd). Pole TE pro zménu ma
nulovou podélnou slozku elektrické intenzity a nenulovou pfi¢né¢ a podélné magnetickou
slozku, proto se nazyva elektromagnetickym polem typu H. V kovovém vilnovodu s idedlné
vodivymi sténami mohou vilny TE a TM 1 samostatné existovat, byt samostatné buzeny
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a samostatn¢ se S§ifit nezavisle jedna na druhé. Kazdd vinaTM aTE tak ptedstavuje
samostatny kanal vinovodu. V obdélnikovém vilnovodu téchto vin mize existovat nekonecné
mnoho a oznacuji se jako tzv. vidy TE a TM. Jednotlivé vidy pak charakterizuji jejich
nezdporna vidova Cisla m a n, pficemz u vidu TM musi byt obé Cisla 1 riznd od nuly
a u vidu TE miiZze byt nulové pouze jedno. Podminky pro §ifeni elektromagnetické viny uvnitt
kovového vinovodu jsou pomérné slozité. Piitomnost vodivych stén vinovodu spolu s nutnosti
zajistit nulovou velikost tecné slozky intenzity elektrického pole vyluuje moznost, aby se
vlna TEM Sifila podél osy vinovodu. Dale pak je dalezitou podminkou velikost kmitoctu
viny, kteryzto nesmi klesnout pod kritickou hodnotu a je zavisly na vzdalenosti vodivych
ploch. Pfi niz§im kmitoctu uz neni mozné vinu ve vlnovodu vybudit. Naopak pii vyssich
kmitoctech nez je kriticky mizeme sledovat rizné druhy struktur (vidi) vin. Ve vlnovodu
muze najednou existovat vice vidli. Pro hodnotu kritického kmitoctu plati vzorec [2]:

e R

Zde a, b jsou rozméry pti¢ného prifezu vinovodu, m, n jsou vidova Cisla. Permitivita &
a permeabilita x4 se vztahuje k prostfedi uvnitt vlnovodu a 7z je konstanta. S rostoucimi
vidovymi ¢isly roste hodnota kritického kmitoctu. V zavislosti na vybuzeném vidu a jeho
meznim kmito¢tu se ve vlnovodu méni dal$i parametry buzenych elektromagnetickych vin.
Jsou to zadkladni parametry a mezi né€ patii fdzova rychlost v, [2], coz je rychlost viny ve
vlnovodu, se kterou se v podélném sméru vinovodu pohybuji mista konstantni faze signalu:

T

Skupinova rychlost vy [2] je rychlost pohybu mist konstantni faze modula¢ni obalky signalu
ve sméru podélné osy vinovodu a nebo také rychlost pfenosu energie viny vinovodem:

_ B le_v B i 2'
V”‘_V\/1 (fJ ) \/1 bj ©

Délka viny ve vinovodu A [2] vyjadiuje vzdalenost, kterou vlna urazi fézovou rychlosti v, za
dobu jedné periody 7' =

R T

V neposledni tad¢é charakteristickd impedance viny definovdna jako podil komplexnich
amplitud pticnych elektrickych a magnetickych slozek pole uvnitt vinovodu [2]:
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Ze vztahu je zifejmé, Ze charakteristickd impedance je pro propustné pasmo redlnd a pro
nepropustné pasmo imaginarni, a tedy ma kapacitni nebo induktivni charakter. Ve vySe
uvedenych vztazich znaci v rychlost §ifeni rovinné elektromagnetické vlny v neomezeném
prostoru, f'a A jsou kmitocet a vinova délka buzené vlny, f,, a A,, jsou mezni kmitocet a vinova
délka pro pravé buzeny vid a £a 4 jsou permitivita a permeabilita prosttedi uvniti vinovodu.
Jednotlivé vidy také prenaseji rizné ¢inné vykony a jsou tlumeny riznym mérnym ttlumem
a. V dutém kovovém vinovodu existuji tii druhy Utlumu, a to utlum vlivem nedokonale
vodivych stén, Gtlum vlivem ztratového dielektrika a Gtlum vlivem odrazu viny.

1.2 Vlastnosti vidu TE

TE; g TE, TEy TEy,
[

'] '] ¥

|
0 10 — f#[GHzl = 20

L pasmo nepropustné | pasmo jednovidovosti | vice vidd

Obr. 2 Kritické kmitoéty vida TE.

Na obr. 2 [7] jsou pasma vidi TE pro vinovod R100, pti¢emz az po kmitocet prvniho
vidu TE,( sahd nepropustné pasmo, kde elektromagnetické viny nemohou byt vybuzeny. Za
jeho hranici nasleduje pasmo jednovidovosti, ve kterém vyhradné byvaji vinovody
provozovany. Tento fakt je proto, Ze za hranici pasma dal$iho vidu jiz vlny interferuji, coz
muze zpusobit mnohé komplikace. Pro tyto pfipady jsou vyrabény také vinovody s pfiénym
prifezem ve tvaru pismene H nebo II, které lze aplikovat na vySSich kmitoCtech nez je
dominantm’ Vid ] ako napﬁklad nasledujici vid TEzo Na obr. 3 [7] lze sledovat jak Vidové Cisla
V1du. Lze také pozorovat, ze vidové Cislo m oznacuje pocet ptilvin elektrické intenzity na delsi
strané pficného prifezu a n pocet pilvin na strané kratsi (jestlize je vidové ¢islo nulové, pak
to znamena, Ze slozka elektrické intenzity je na dané strané konstantni a zaroven nezavisi na
jejich rozmérech).

gaﬂﬂﬂﬂﬂhmﬂmmmﬂﬂm

L e = ==

“&-\/-—'7_

TE 10 TE 2 TE o TE 44

Obr. 3 Rozlozeni elektrické intenzity u vida TE.
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1.3 Vinovodové reaktancni €leny a zeslabovace

Reaktan¢ni ¢leny maji za kol vytvofit ve vinovodu bezeztratovy prvek pozadovaného

charakteru (induktor, kapacitor, zkrat). Realizace téchto prvk se v mikrovinné technice
provadi posuvnymi zkratovacimi pisty, tlumivkami, vlnovodovymi clonami a koliky.
Konstruuji se znich potom bezeztratové impedancni transformatory, a nebo predevSim
vinovodové filtry.

Vinovodové pisty a tlumivky — pouzivaji se k vytvoreni zkratu v ur¢itém misté¢ daného
vlnovodu. Méfitkem kvality pistu je vstupni pomér stojatych vin v pracovnim pasmu
kmito¢t, ktery pro pevny vinovodovy zkrat byva az 500 a pro posuvny nesmi
klesnout pod 150. Pivodni pisty s galvanickymi kontakty se jiZ dnes nepouzivaji po
fadé mechanickych 1 elektrickych problémid. Typické konstrukce dnesnich
vlnovodovych pistli jsou zasadné bezkontaktni a vyuZzivaji nékolikandsobné ¢tvrtvinné
transformace v usecich vinovodu s riznymi velikostmi charakteristické impedance.
Lze je vyuzit i ve funkci samostatné tlumivky pro zabranéni vyzareni mikrovinného
signalu z vinovodu ven kolem napajecich ptivodu. Priklady pistt jsou tlumivkovy pist,
zlabkovy pist a rotacni pist v obdélnikovém vlnovodu, ktery odstraiiuje pracnou
vyrobu piedchozich dvou piipadt.

Vinovodové clony — oznacuji se tak vinovodové piekazky, které ¢astecné prehrazuji
pti¢ny prufez vinovodu. V obdélnikovém vinovodu to byvaji symetrické induktivni,
kapacitni a rezonan¢ni. Induktivni clona snizuje §itku vlnovodu a mé za disledek
hlavné deformaci magnetického pole. Kapacitni clona naopak snizuje vySku vinovodu,
¢imz zplsobi zvySenim koncentrace elektrického pole v daném misté, coZz ma za
diisledek zmenSeni prirazné pevnosti a tim i velikosti pfenaSeného vykonu. Posledni
ptipad je rezonanc¢ni clona, kterd v sobé zahrnuje obé¢ predchozi a je tvorena kovovou
piekazkou s obdélnikovym nebo kruhovym otvorem. Lze ji navrhnout 1 tak, Ze na
daném kmito¢tu clona neovlivni dominantni vid TE.

Vinovodové koliky — mizZou hrat ve vinovodu podobnou roli jako vinovodové clony
(zasunuté ve sméru elektrickych nebo magnetickych silocar). Induktivni kolik
realizuje vodivou spojku pro ptficné vodivé proudy spojenim SirSich stran
obdélnikového vlnovodu ve sméru elektrickych silo¢ar dominantniho vidu. Vyhodou
je jejich snadna implementace a proti vinovodovym clondm prakticky nezmensuji
praraznou elektrickou pevnost a tedy ani prenaSeny vykon. Kapacitni kolik se
realizuje zasunutim koliku $irsi sténou ve sméru elektrickych silocar, avsak nedotyka
se prot¢jsi SirSi stény. Vodiva Cast predstavuje induktivni charakter a rozptylové
elektrické pole jeho konce viéi protéjsi stén¢ kapacitni slozku impedance (mensi
zasunuti — ptevazuje kapacitni slozka, vét§i zasunuti — ptevazuje induktivni slozka).
Nejcastéjsi vyuziti kapacitnich kolikd je k pfesnému doladéni vilnovodovych filtrt,
nepouzivaji se vSak ve vykonnych vlnovodovych systémech kviili znaénému zmenseni
prarazného elektrického pole vinovodu v misté koliku. Kapacitni charakter ma ovSem
1 kolik spojujici ob& uzsi stény vlnovodu. Tento na rozdil od ptedchoziho typu nijak
vyznamn¢ nesnizuje maximalni troven pfenesen¢ho vykonu.

Vinovodové filtry se v mikrovinné technice pouzivaji pro ty nejnarocnéjsi ucely

anejvyssi kmitoctovd pasma, pfiCemz proti koaxidlnim nebo mikropaskovym filtrim
vytvareji vysoce selektivni filtracni soustavy s vysokou hodnotou ptenaSené¢ho vykonu. Pii
konstrukci vlnovodovych filtrii se ¢asto vyuzivaji transformacni vlastnosti ctvrtvinnych useki
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vedeni, jez se v teorii filtrl oznacuje jako impedanéni invertor. Spojenim vlastnosti diive
zminovanych reaktancnich Clent lze konstruovat rizné druhy téchto vinovodovych filtra.
Mezi nejcastéji pouzivané mikrovinné obvody patii tzv. zeslabovace neboli atenuatory, které
umoziuji zeslabeni vykonu postupné viny vyslané z generatoru na pozadovanou uroven.
Mohou slouzit i1 jako ochrana generdtoru pied odraZzenou vlnou nebo zabezpeeni
dostatecného prizplisobeni zatéze a vedeni, avSak dnes tuto funkci plni vyhradné feritové
izolatory.

Odporové (absorpéni) zeslabovace — uvnitt téchto zeslabovaci vznikd utlum vlivem
pohlceni elektromagnetické viny a jeji pfemény na teplo ve ztratovém dielektriku, ve Spatné
vodivych sténach vinovodu nebo v odporovych deskach vlozenych dovnitt vinovodu. Jedno
z nejcastéjSich pouziti je zeslabovac s pticn€ posuvnou odporovou deskou. Napii¢ vinovodem
se posouva dielektricka deska (napfi. sklo), na jejiz jedné strané je nanesena odporova vrstva
(grafitovy lak nebo tenka vrstva nichromu). Nejmensich utlumui dosahuje deska tésné u bo¢ni
stény a nejvétsich v mist¢ maxima intenzity elektrického pole pro vid TE;, uprostied
vlnovodu. Deskové atenudtory se vyrabéji jako pevné (presné nastavena vzdalenost od boc¢ni
stény vlnovodu) i jako pohyblivé (dostate¢né jemny a rovnomérny posuv a zachovani dobrého
ptizptsobeni). Pfesnost nastaveni utlumu ¢ini asi 5 %, kmitoctova zavislost utlumu je obvykle
5az10 % v kmito¢tovém pasmu pouzitého vlnovodu pro utlum do 30 dB. Na stejném
principu pracuji i nozové atenuatory, které se vyuzivaji u obdélnikovych vinovodi s velmi
malymi rozméry (deska se zasouva uzkou podélnou Stérbinou). Snadnou obsluhou a ptesnosti
vynika otoény odporovy zeslabova¢, ktery se skldda ze dvou krajnich ptechodd
z obdélnikového na kruhovy vlnovod s videm TE;;, prostiedni ¢ast je otocnd kruhového
prifezu a v kazdé ¢asti je umisténa tenka dielektricka deska s odporovou vrstvou (nejmensi
utlum je kdyz jsou elektrické silocary ve vSech castech kolmé na desku). Hlavni ptfednosti
oto¢nych atenuatort je, Ze jejich utlum od 0 po 60 dB nezavisi na kmito¢tu ani na vlastnim
utlumu odporovych desek. Déle existuje celd fada neproménnych odporovych zeslabovaci,
které se daji 1épe ptizplsobit napt. odvodim tepla.

1.4 Buzeni vinovodu

V soucasnosti se pouzivaji tfi zakladni zplsoby buzeni vinovodu, koaxialnich vedeni
a dutinovych rezonatori: buzeni proudovou sondou (anténkou), magnetickou smyckou
a vazebnim otvorem (Stérbinou). Predpokladem u vSech téchto buzeni je znalost prubehil
a rozlozeni elektromagnetického pole, které chceme vybudit.

®  Buzeni proudovou sondou se realizuje kratkym tsekem linedrniho vodi¢e zasunutym
do buzeného vinovodu v misté jeho maximalni intenzity a rovnobézné¢ se siloCarami
elektrického pole. Samoziejmosti je, Ze velikost kmitoc¢tu budiciho signalu musi byt
veétsi nez mezni kmitocet buzeného vidu v daném vinovodu. Na tomto principu je
konstruovana vétSina prechodu z koaxialniho na vlnovodové vedeni (sonda je tvofena
,»obnazenym* koncem stiedniho vodice koaxidlniho vedeni ¢i koaxidlniho konektoru).

e Buzeni magnetickou smyckou je obdobou proudové sondy, kterou vytvarujeme do
podoby malé ,téméf uzaviené“ smycky, pifiCemz plocha smycky je kolma
k magnetickym silo¢ardm buzeného vidu a jeji stfed je v misté¢ maxima intenzity
magnetického pole. Velikost buzeni lze regulovat natoenim smycky o 90°.
Nejcastéjsi vyuziti je u vzduchem plnéného koaxidlniho vedeni a koaxidlnich
dutinovych rezonatord.
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Buzeni vazebnim otvorem se provadi vytvofenim malého otvoru a vybuzenim
elektrického pole vnéjSim vedenim, vné&j§im vlnovodem ¢i  ozafenim
elektromagnetickou vlnou. Budici elektrické pole musi byt ve S$térbiné kolmo
k magnetickym silocardm a stfed $térbiny umistén v maximu magnetického pole
buzeného vidu. Tento zptsob buzeni je typicky pro buzeni dutinovych vinovodovych
rezonatorl. Z vyrobnich diivodi se nejcastéji pouziva kruhova stérbina.

2 Dielektrikum

Dielektrikum je latka majici schopnost akumulovat po pfiloZeni elektrického pole

elektrickou energii, avSak neplni funkci izolantu (izolovani vodivych ¢asti s riznym
potencidlem). Je znamo, Ze kazdy izolant je dielektrikum, ale ne kazdé dielektrikum je
izolantem. Dielektrikum je charakterizovano né€kolika vlastnostmi, které mizou ovliviiovat
prochazejici elektromagnetickou vlnu. V programu Comsol Multiphysics jsou vyuzity
nasledujici tfi:

Permitivita je fyzikalni vlastnost popisujici vzajemné puisobeni elektrického pole
a dielektrika a je ur¢ena schopnosti polarizovat se ptisobenim elektrického pole, které
je uvniti daného materidlu redukované. Je udavana jako podil elektrické indukce
a elektrické intenzity a znaci se &

Permeabilita je fyzikalni veli¢ina popisujici miru magnetizace dielektrika v disledku
pusobeni magnetického pole a zaroven je reakci urcitého prostfedi na silové ucinky
magnetického pole, které jsou v zavislosti na prostiedi zesilovany nebo zeslabovany.
Tato vlastnost ptedstavuje analogii permitivity pfi pisobeni elektrického pole, udava
tedy podil magnetické indukce a intenzity magnetického pole. Znaci se feckym
pismenem (.

Mernd elektricka vodivost (konduktivita) je fyzikalni vlastnost latky vést dobie
elektricky proud, pficemz ¢im vétsi hodnota konduktivity, tim lepsi elektricky vodic.
Je to vlastnost zavisla na teploté a znaci se .

Pisobenim elektrického pole se za¢nou v dielektriku vytvaret jevy, tzv. dielektrické

ztraty, atyto ztraty se vyjadiuji vySe zminiovanou vlastnosti mérnou elektrickou vodivosti.
Jestlize je do vlnovodu vlozeno dielektrikum o rozmérech mensich nez je dutina samotného
vlnovodu, chovd se podobné jako odporovy zeslabovac (atenudtor). Dielektrické ztraty
rozd€lujeme podle fyzikadlniho charakteru do tfi druhidi, ato vodivostni, polariza¢ni
a ionizacni.

Vodivostni ztraty se vyskytuji u vSech dielektrik a jsou podminény ohmickou vnitini
a povrchovou vodivosti dielektrika. Dochdzi k nim plsobenim stejnosmérného
i sttidavého napéti a dasledkem tohoto jevu je degradace energie elektrického pole
v Jouleovo teplo. Fyzikalni podstata téchto ztrat tkvi ve srazkach volnych nosicl
naboju s kmitajicimi ¢asticemi, které tvoii strukturu latky.

Polarizacni ztraty jsou podminény polarizaénimi pochody uvniti dielektrika a jeji
velikost zavisi na druhu pouzité polarizace (velké ztraty hlavné polarizace dipélova
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aiontova relaxacni). V neposledni fad€ patii mezi polarizacni ztraty jeSté ztraty
rezonan¢ni, které se projevuji silnou selektivitou a objevuji se az pii kmitoctech
odpovidajici kmitoctu svételného spektra.

e Jonizacni ztraty se vyskytuji pfevazné u plynt a pak také u tuhych a kapalnych latek,
které jsou smési s plynem. Nutnosti vzniku je piekroceni tzv. prahu ionizace daného
plynu.

3 Teplo a Sireni tepla

Teplo resp. tepelnd energie je Cast vnitini energie, kterou téleso piijme nebo odevzda pti
tepelné vyméné druhému télesu z diivodu rozdilné teploty a znaci se Q [10]:

Q=m,c,AT. (7)

Zde m, zna¢i hmotnost, ¢, mérnou tepelnou kapacitu a A7 zménu teploty. Teplo
pfedstavuje zménu stavu télesa a vyjadiuje se fyzikalni velic¢inou teplota, jejiz znackou je 7.
Podle kinetické teorie je teplo celkovou kinetickou energii neuspofddaného pohybu castic,
z nichz se latka sklada. Pfeména mechanické prace na teplo je kinetickou teorii vysvétlovana
jako pfeména energie uspofddaného pohybu na kinetickou energii neuspofadaného pohybu
¢astic. Fyzikalni veliCina popisujici tepelné vlastnosti latky se nazyva tepelné kapacita (teplo,
které je potieba k ohfati latky o jeden teplotni stupetl) a znaci se C, nebo také mérna tepelna
kapacita (teplo potfebné k ohfati jednoho kilogramu latky o jeden teplotni stuperi) se
znackou c,,.

Sifeni tepla je jednim ze zptisobti pienosu energie a déli se na tii zékladni zptsoby, a to
vedenim, proudénim a tepelnym zatfenim. Pfi tepelném zafeni dochazi k vyzatrovani energie
ze zdroje ve formé elektromagnetickych vin a jeho néasledném pohlcovani ozafovanym
télesem. Tento zplisob zéateni se od dvou zbylych odliSuje tim, Ze se mlze Sifit 1 v prostoru,
které neni vyplnéno zadnou latkou (tedy ve vakuu). Posledniho jmenovaného je vyuzito
napf. u mikrovinné trouby, kde dochazi k ohfevu pokrmu (dielektrikum) pomoci stojatého
vinéni vychdzejictho z magnetronu (zdroj energie) do prostoru mikrovinné trouby (vedené
vlnovodem do vlnovodového rezondtoru). Elektromagnetické viny jsou pohlcovany
molekulami a pfijatd energie se pak méni v teplo. Dale jsou jiz uvedeny konkrétnéji zékladni
zpusoby Sifeni tepla:

e Vedeni tepla, neboli kondukce, je jednim ze zplisobll Siteni tepla, které se uplatiiuje
u pevnych téles. Pfi tomto zplsobu castice majici vyssi stfedni kinetickou energii
predaji ¢ast pohybové energie prostiednictvim srazek c¢asticim sniz$i stfedni
kinetickou energii. Podle tepelné vodivosti (pfesnéji soucinitele tepelné vodivosti), coz
je rychlost vedeni tepla uvnitf latky se rozd€luji na dvé skupiny. Prvni z nich
predstavuji tepelné vodice, jakozto latky s vysokou rychlosti vedeni tepla a vysokym
soucinitelem vodivosti. Nejlepsimi vodi¢i jsou napt. stiibro, méd’, hlinik, wolfram,
mosaz. Druhou skupinu tvofi latky snizkou rychlosti vedeni tepla a nizkym
soucinitelem vodivosti zvané tepelné izolanty. NejlepSimi tepelnymi izolanty jsou
pfedevsim plyny a kapaliny, které se §ifi spiSe proudénim nez vedenim. Z pevnych
latek to potom jsou prevazné latky obsahujici hodné plynu, napi. skelnd vata,
polystyren, sklo, dievo, atd. Vedeni tepla lze rozdélit na ustdlené, kde se teplotni

17



rozdil s Casem neméni a neustalené, kde se s ¢asem teplotni rozdil méni. Matematicka
formulace nestacionarniho (neustdlého) vedeni tepla umozniuje obecné vyjadieni
diferencialni rovnice vedenti tepla.

e Proudeni tepla, neboli konvekce je zptlisob §ifeni tepla, kdy dochazi k proudéni hmoty
oruzné teploté, coz se uplatiiuje u kapalin a plynd. Pohybem hmoty dochazi
k promichavani ¢asti s odliSnou teplotou, a tim se prenasi teplo mezi rliznymi ¢astmi
hmotného utvaru. Proudéni je obvykle spojeno se zménou nékteré vlastnosti latky
v zavislosti na teploté. Ve srovnani s vedenim tepla miize byt rychle;jsi.

o Tepelné zareni je elektromagnetické zafeni vysilané latkami s termodynamickou
teplotou vyssi nez 7= 0 K. M4 spojité spektrum a jeho intenzita i rozloZeni zavisi na
teplote latky. S rostouci teplotou pribyvaji krats§i vinové délky a intenzita roste se
¢tvrtou mocninou teploty. Tepelné zateni se téZ oznacuje jako salani, coz je fyzikalni
proces, kdy latka emituje do prostoru energii nebo hmotu. Tato energie zavisi na
nékolika faktorech. Prvnim faktorem je teplota télesa. MnozZstvi vyzatfené energie
tohoto télesa je popsano Planckovym vyzatfovacim zakonem. Druhym faktorem je
barva povrchu, kdy nejmensi mnozstvi tepla je vyzafovano stiibrné lesklymi povrchy
(vnitini povrch termosek), nejvétsi Cernymi (chladi¢e kosmickych lodi). Pii teplotach
nad 1000 °C Ize jiz jen s malou chybou povaZovat vSechna télesa za absolutné cerné
téleso, coz je idedlni téleso, které pohlcuje vSechna ptichozi zéafeni a jeho vyzatovaci
charakteristika je zavisld jenom na jeho povrchové teploté. Energie vyzafovana
salanim je pfimo imérna poslednimu tfetimu faktoru, coz je plocha.

4 Metoda koneénych prvkiu

4.1 Postup reSeni

V této Casti se budu vénovat metodé konec¢nych prvkd, kterych také vyuziva program
Comsol Multiphysics. Metoda konec¢nych prvkil je obecna numerickd metoda pro fesSeni
parcidlnich diferencidlnich rovnic. Zakladni postup pifi vypoctu rozloZeni pole ve vilnovodu
1ze shrnout do n¢kolika krokd [8]:

1. Profil vinovodu rozdélime na koneéné prvky, pfi¢emz v ptipadé¢ podélné homogenniho
to budou malé trojuhelniky, jejichz vrcholy nazyvdme uzly, viz. obr. 4 [8].

1\ Axt Ax@

.&5"{2]

Ay{'l]

Obr. 4 Piiklad dvojrozmérné sité konecnych prvki. Modra ¢isla znaci lokalni uzly, ¢ervena globalni.
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2. Rozlozeni podélné slozky elektrické intenzity vidu TM a magnetické vidu TE
formalné aproximujeme nad kazdym konecnym prvkem, nebo-li funkci vyjadiime
pomoci nezndmych hodnot intenzity v uzlech a zndmych bazovych funkci (linearnich,
kvadratickych, kubickych). Kazdd béazova funkce nabyva jednotkové hodnoty
v jednom uzlu a nulové v ostatnich.

3. Formalni aproximaci dosadime do vychoziho vztahu, tj. do feSené rovnice. Ke vztahu
poté pticteme chybovou funkci tzv. reziduum (které vzhledem k pfesnosti aproximace
by mélo byt co nejmensi), ponévadZ samotna formalni aproximace neni ptili§ pfesna.

4. Minimalizaci rezidui provedeme vyndsobenim rezidua vhodnou vahovou funkei
a integrovanim tohoto soucinu ptes cely profil analyzovaného vinovodu. Dosazenim
bazovych funkci vSech uzli za vadhové dostaneme N rovnic o N neznamych, coz
nazyvame Galerkinovou metodou.

5. VyfeSenim dané matice rovnic tzv. zobecnéného problému vlastnich cisel ziskame
hodnoty dosud neznamych uzlovych intenzit. Vysledkem je vektor vlastnich cisel
(vektor kvadrath kritickych vinovych ¢isel jednotlivych vidll) a matice odpovidajicich
vlastnich vektord (uzlové hodnoty podélnych slozek intenzit jednotlivych vida).

6. Po dosazeni uzlovych hodnot do formalni aproximace ziskdme aproximacni funkci
podélné slozky intenzity v kazdém bod¢ profilu analyzovaného vinovodu. Z té pak lze
spocitat vSechny ostatni slozky vektort intenzity elektrického i magnetického pole.

Toto bylo pouze zédkladni naznaceni metody konecnych prvki, ovSem pfi praktickych
vypoctech se postupuje pon€kud jinak. V literatufe 1ze vyhledat jiz hotové matice koeficientl
uréenych pro konkrétni normovany kone¢ny prvek. Matice se poté upravi pro dany konecny
prvek a spoji spole¢né s kone¢nymi prvky do sité.

4.2 Comsol Multiphysics a MATLAB

MATLAB predstavuje programovaci prostfedi a jazyk pro védecko-technické
numerické vypocty, pocitacové simulace, navrhy algoritmil, modelovani, analyzu a prezentaci
dat, méfeni a zpracovani signdli a spoustu dalSich v technickém prostfedi uzite¢nych
pocetnich usnadnéni. Samotny ndzev MATLAB vznikl ze spojeni MATrix LABoratory, podle
¢ehoz lze urdit, ze zakladni datovou strukturou pii vypoctech jsou matice. Programovaci jazyk
vychazi z Fortran.

Program Comsol Multiphysics je produktem §védské firmy Comsol. Nésledujici pokusy
budou provadény ve verzi 3.3. Predeslé byly zndmy pod ndzvem FEMLAB, které dokonce do
verze 3.0 fungovaly jen jako nadstavba programu MATLAB. Program je urcen k feSeni
parcidlnich diferencidlnich rovnic metodou kone¢nych prvki.
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S Optimalizace v elektrotechnice

5.1 Lokalni optimaliza¢ni metody a genetické algoritmy

Optimalizace je metoda hledani nejvhodnéjsiho feSeni, pfi které ménime tzv. stavové
proménné optimalizovaného objektu a pozorujeme, jaky vliv to ma na vysledné parametry.
Optimalizaci provadime dokud nedoséhneme pozadovanych (optimalnich) parametrli nebo se
jim alesponi nepfibliZime a lze je rozdélit na optimalizaci neomezenou, kdy se stavové prvky
mohou meénit bez jakéhokoliv omezeni a optimalizaci omezenou, kdy jsou zavedeny jisté
omezujici podminky. Optimalizaéni problém lze tedy vyjadfit jako minimalizaci podle
urcitych parametri, kde vektor x je prvkem z-rozmérného realného prostoru [10]:

min F(x). (7)

xeR"

Pro takovou minimalizaci Ize pouzit kriterialni funkci F(x) jako soucet kvadratti odchylek
mezi aktudlnimi a poZadovanymi hodnotami parametrti [10]:

F(x)= 3l (0)-aF ®)

Aktudlni hodnoty parametri a minimalizovana kriteridlni funkce zavisi na sloupcovém
vektoru stavovych proménnych [10]:

x=lx, x - ox]. ©)

V piipadé omezené optimalizace se zavadéji optimalizaéni podminky, které lze obecné
vyjadfit [10]:

c.(x)=0, i=1,2,. k", (10)
c.(x)=0, i=k'+1,.k. (11)

Pro ptipad (10) definujeme & ‘ omezeni rovnosti, pficemz funkce stavovych proménnych musi
byt rovna nule. Pro ptipad (11) je funkce stavovych proménnych vétsi nebo rovna nule a pfi
vynasobeni hodnotou -1 mensi nebo rovna nule. Ve vySe uvedenych vztazich zastupuje
stavové proménné x;, X, ... X, parametry optimalizovaného problému y;, y,, ... y, a zZadané
hodnoty téchto parametrl d;, ds, ... d,. Klasifikace optimalizanich problému se provadi na
zéklad¢ formulaci kriteridlnich funkci (nejjednodussi je funkce jedné proménné)
a omezujicich podminek (nejjednodussi je bez omezujicich podminek) a hraje dilezitou roli
pfi vybéru vhodné optimalizaéni metody. Podobnym zplsobem jako lze klasifikovat
optimalizacni Ulohy, Ize klasifikovat 1 optimalizacni metody. Jedno z rozdéleni je naptiklad na
globalni a lokalni. Nevyhodou lokéalnich metod je schopnost najit globalni minimum pouze
v blizkém okoli pocatecni pozice a miize tedy dojit k ,,uvdznuti* v minimu lokdlnim. Tento
problém jsou vSak metody globalni schopny piekonat, ale jejich nevyhodou je pro zménu
vys$si vypocetni ndrocnost. Mezi nejpouzivangjsi globalni optimalizacni metody patii hlavné
genetické algoritmy (GA), u kterych neni kladen zadny velky pozadavek na kriteridlni funkci,
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nybrz jde spiSe o to, aby byl vypocet rychly, ponévadz se mnohokrat opakuje. Stavové
veli¢iny mohou byt spojité nebo diskrétni, avSak pokud jsou spojité, je nutna diskretizace.
Mezi nejvice pouzivanymi optimalizacnimi metodami pracujicimi s genetickymi algoritmy
jsou dva zéasadni rozdily:

1. GA pracuji se symbolickou reprezentaci parametrii systému, které se nazyvaji
chromozomy (sled nul a jednicek s délkou rovnajici se poctu alel vjednom genu
nasobenych poctem parametrit).

2. GA neoptimalizuji najednou jediné fteSeni, ale pracuji soucasné s celou skupinou
riznych feSeni nazyvajici se populace (vytvofenych ze skupiny chromozomi, kazdy
prvek je oznaCovan jako jedinec).

Na zacatku dojde k vytvofeni vychozi populace a samotnd optimalizace spociva ve
zkvalitiiovani vyménou jedincli (nikoliv zménou poctu). Kazd4 nova populace vytvaii dalsi
novou generaci. Pfevzato z [10].

5.2 PSO algoritmus

K dalsim globalnim metodam optimalizace patii algoritmus PSO, cozZ je optimalizace
pracujici na principu vceliho roje, ktera byvéa zpravidla efektivnéjsi pii hledani globélniho
minima nelinedrnich funkci nez genetické algoritmy. Kazdé teSeni se skldda z mnoziny
parametrl a reprezentuje bod v dimenzionalnim prostoru. Optimalizace metodou vceliho roje,
k némuz je pouzit algoritmus PSO, je robustni pseudondhodna vypocetni technika zakladajici
se na pohybu a inteligenci v€eliho roje. Tato metoda ukazuje, jak efektivné optimalizovat
obtiznou nespojitou mnohorozmérnou problematiku ve variantach poli. V roce 2002 byla na
konferenci predvedena uspéSna aplikace této metody pii navrhu antény. Pti aplikaci 1ze na
PSO analogicky nahliZet jako na véeli roj hledajici kvétiny na louce. Ukolem véel je najit na
louce oblast s nejvétsi hustotou kvétin. Na zacatku jsou veéely v ndhodné oblasti s ndhodnou
rychlosti na poli. Kazda vcela si miZe zapamatovat misto, kde nasla nejvice kvétin a néjakym
zptsobem vi i o oblastech, kde nasly ostatni v&ely hojnost kvétin. Cim vice informaci ma
véela o tom, kde naSla nejvice kvétin a kde naSly ostatni vcely nejvice kvétin, tim vice
zrychluje zmény své trajektorie. Jestlize je nalezena oblast s novou nejvyssi koncentraci
kvétin, pielétne tuto oblast cely roj a poté je taZzen zpét k predeslym. Timto zpisobem stéle
kontroluji v§echna mista, kde byla nalezena lokalni maxima s domnénim, Ze najdou absolutni
maximum, ke kterému jsou neustdle pfitahovany. Nakonec vSechny vcely krouzi kolem
tohoto globalniho maxima.

Slovnik termint algoritmu PSO pouzity pii vypoctu:
e Particle nebo Agent je jedinec v roji. Kazdy jedinec ma za kol urychlit svlij pohyb
smérem k nejlepSi osobni a nejlepsi celkové poloze, zatimco kontroluje aktudlni

umisténi.

e Location nebo Position ptedstavuji soufadnice jedince v N-rozmérném prostoru. Tyto
soutadnice reprezentuji feSeni daného problému v definovaném prostoru.

e Swarm je celkové seskupeni jedinct (roj).
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Fitness neboli kriteridlni funkce reprezentuje hodnotu nejlepsi vypoctené pozice. Tato
funkce udava vztah mezi fyzickym problémem a algoritmem optimalizace.

Prest J€ POZice v pocetnim prostoru s nejlepsim fitness pro daného jedince. Tato pozice
je stale porovnavana s aktudlnim umisténim jedince, a jakmile se objevi misto s lepSim
fitness, je touto hodnotou piepsana.

Zrest J€ pOZice v pocetnim prostoru s nejlepSim fitness pro cely roj. Tato pozice je
jedind pro cely roj a je to nejlepsi hodnota fitness vybrand ze vSech pjy. Jakmile je
jedincem nalezeno nové pp.s, které ma lepsi fitness nez gp.s, tak je nahrazeno touto
hodnotou.

Vmax J€ N€jVELS1 povolend rychlost jedince v daném sméru.

Samotny vypocetni algoritmus lze stru¢né popsat takto:

I.

4.

Nejprve se definuje pocetni prostor. Prvnim krokem je vybrani parametrd, kterym je
tteba dat raciondlni rozsah, a tedy minimalni (Xmin,) a maximdlni (Xmax,) ptislusné
hodnoty, kterych mtize dosdhnout pfi samotném feSeni, kde » miize nabyvat hodnot od
1 do N v N-rozmérném prostoru.

Druhy krok je definovani kriteridlni funkce, kterd je dllezitd pii propojeni
optimaliza¢niho algoritmu a feSeného problému. Tento krok je velmi dualezity. Musi
byt vhodné zvolena specificka funkce pro danou optimalizaci.

Inicializace ndhodné pocatecni polohy roje a jejich rychlosti (jak smér, tak velikost).
Pocatecni poloha kazdého jedince se stava ihned jeho pp., pfiCemz je dale toto lokalni
maximum srovnavano s aktualni hodnotou. Ze v§ech pocatecnich pp je vybrano gpes,
které je také porovnavano pti kazdé zméné pp.s nékterého z jedincii.

Nasleduje systematicky let vSech jedinct feSenym prostorem, které jsou aplikovany na
kazdého jedince individualné:

a) Kiriteridlni funkce zpracovava soutadnice jedince a vraci hodnotu fitness, ktera
je porovnavana s pp. jedince a nasledné g, celého roje. Pfipadné dojde
k prepsani téchto hodnot pii splnéni podminek.

b) Hlavnim prvkem celé optimalizace je manipulace s rychlostmi jedinct, které se
méni podle relativniho umisténi pp.;; a gpes. Kazdy dal$i pohyb je popsan
rovnici rychlosti [11]:

Va =wv, +eirand()-(p, —x, )+ e;rand( ) (g, = x,)- (12)

Zde v, je rychlost jedince a x, jsou jeho soufadnice v n-tém rozméru. w je
vazeny faktor pro starou rychlost (nakolik zistane smér jedince neovlivnén)
a c; a ¢y jsou mirou relativniho tahu k ppess @ @pesr- €7 @ ¢2 udavaji jakou meérou
jsou ovlivnéni jedinci a cely roj vzpominkou na jejich nejlepsi umisténi.
Funkce ndhodného c¢isla rand() miize nabyvat hodnot v rozmezi od 0 do 1.
Zavedenim nahodné funkce do optimalizace ma za cil simulovat nepatrnou
neptedvidatelnou soucést ptirozeného chovani roje. Diky témto nalezitostem
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jedinci, kteti jsou vzdalenéj$i od gpess nebo ppey vice, se k nim za¢nou vice
orientovat nez jedinci, ktefi jsou bliz.

¢) V dalsim kroku jsou spocteny nové soutfadnice jedince podle vztahu [11]:
X, =x,+At-v, . (13)

Zde jsou x, opét soutfadnice jedince v n-tém rozméru, v,.; nova rychlost
jedince a Ar je krok odpovidajici jedné iteraci, a tedy dobé zmény pozice
jedince.

5. Cely proces se opakuje, dokud neni nalezeno optimalni feSeni nebo dokud neprobéhne
zadany pocet iteraci.

ZkusSenosti ukézaly, Ze zavedeni v,,,, vaZenych faktorli ¢; a ¢, a ineréniho faktoru w ne
vzdy omezily jedince ve vymezeném prostoru, a proto byly zavedeny tfi rizné okrajové
podminky:

e Absorbing walls — kdyz jedinec ,narazi“ do hranice feSeného prostoru jedné
z dimenzi, jeho energie je absorbovana, rychlost se vynuluje a jedinec je tazen zpét do
feSeného prostoru.

ree
1

e Reflecting walls — kdyZ jedinec ,,narazi* do hranice jedné z dimenzi, jeho rychlost se

meéni a jedinec se odrazi zpét do feSeného prostoru.

e Invisible walls — jedinci mohou proletét za hranice feSené¢ho prostoru, avSak neni
ohodnocena jejich fitness.

Vsechny vySe uvedené nalezitosti jsou zakladni informace k aplikovani PSO algoritmu

v praxi k feSeni globalnich optimaliza¢nich problémi. Tento text je pfevzat z anglicky psané
verze [11].
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6 Prakticka cCast

6.1 Uvod do modelovani

Ukolem této prace bylo modelovat v programu Comsol Multiphysics ztratovy vlnovod
apozorovat zmény v jeho struktufe po vlozeni ztratového dielektrika. VSe bylo
pro jednoduchost modelovano dvourozmérné z ,horniho* pohledu, aby Slo co nejlépe
pozorovat, co dana vlna ve vlnovodu vykona. Pozorovani bylo zaméfeno na dominantni
elektricky vid TE,, pro ktery posta¢i znat pouze SirSi rozmér pficného prirezu vinovodem.
Kmitocet byl zvolen tak, aby lezel v pdsmu jednovidovosti, a to f = 10 GHz, coz vyhovovalo
podmince pro dolni kriticky kmitocet (fi»=7,5 GHz) ataké pro dolni kriticky kmitocet
nasledujiciho vidu TEyg (fis = 15 GHz). Pii samotném modelovani bylo nejprve proveéfovano
chovani vlny bez uvazovani tepelnych ztrat, coZz bylo obsahem semestralniho projektu 1.
Druhd ¢ast prace se vénovala ohfivani struktury vlnovodu vlivem vlozeného ztratového
dielektrika. V zavérecné praci byl dany model rozsifen o vice dielektrickych prekazek majici
rizné hodnoty permitivity aceld struktura byla optimalizovana jako filtr pomoci
algoritmu PSO.

6.2 Vlastnosti ovlivitujici priachozi elektrickou vinu

6.2.1 Modelovani vinovodu

Cesta ke spusténi poZzadovaného modu je nasledujici: RF-Module-> In-Plane Waves->
Hybrid-Mode Waves-> Harmonic propagation. Byl namodelovan obdélnikovy vInovod
s Sitkou 20 mm a délkou 80 mm. V menu Physics-> Boundary Settings-> Boundary condition
byly stanoveny okrajové podminky jednotlivych stran. Podélné strany jsou ve funkci
dokonalého elektrického vodice (perfect elektric conductor), leva vstupni strana odpovida
vstupu budiciho elektrické pole (elektric field) a prava byla nahrazena idedlni pohlcujici
vrstvou (scattery boundering condition), aby nemusel byt konec ponechan naprazdno nebo
zakoncen zkratem, ktery by zpusobil vznik stojatého vinéni. Poté byl nastaven kmitocet viny
v menu Physics-> Scalar Variables-> Frequency 10 GHz. Dal§i modelovani spocivalo
v modelovani piekdzky, kterou vlna bude mit vcesté vpodobé dielektrické desticky.
V nasledujicim kroku byla vygenerovana sit’ trojuhelnikovych koneénych prvkli zobrazena
na obr. 5, ktera se da ptipadné zjemnit (Refine Mesh) nebo zpét zhrubit (/nitialize Mesh). Je
uveden ptipad s i bez dielektrické desticky.
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Obr. 5 Sit’ trojahelnikovych koneénych prvki pro vinovod bez vlozené dielektrické prekazky (a), s vloZzenou
dielektrickou ptekazkou (b).

V dal$im kroku byla namodelovéana dielektricka desticka o rozmérech 2 mm a 7 mm
a vloZena do vlnovodu. Do okna v menu Draw-> Create Composite Object-> Set formula
bylo vepsano “RI+R2“, ¢imz bylo docileno spojeni obou objekti v celek. Poslednim krokem
je spusténi vypoctu (Solve). Piipady, které byly modelovany jako prvni, zatlumeni viny
o kmitoctu niz§im nez je dolni hranice pasma jednovidovosti, nazyvané pasmo
nepropustnosti (obr. 6) a prichod vlny idedlnim bezeztratovym vlnovodem v pasmu
jednovidovosti (obr. 7).

Obr. 6 Bezeztratovy vinovod buzeny elektrickym polem o kmitoétu /= 7 GHz naleZici pasmu nepropustnosti.

L AL

Obr. 7 Bezeztratovy vinovod buzeny elektrickym polem o kmitoétu /= 10 GHz nalezici pasmu jednovidovosti.

Jakmile byly pfes menu Physics-> Subdomain settings pozménény nékteré z parametri
desticky, zacala se vlna riznym zplisobem deformovat jako reakce na priichod destickou. Tti
zakladni vlastnosti, které mohly prichozi elektrickou vinu ve vinovodu ovlivnit jsou v daném
pfipad¢é permitivita, permeabilita a jako hlavni ztratovy cinitel mémé elektrickd vodivost.
Nejprve byly modelovany kazdé vlastnosti zvlast’, pficemz hodnoty, na kterych lze kazdou
nejlépe prezentovat jsou uvedeny nize.

6.2.2 Zmény parametri vlozeného dielektrika

Elektricka vlna je pfi prichodu destic¢kou pfitahovana prostorem s vyS$$i permitivitou,
pfi¢emz kazda kmitna i uzel obklopuji zcela desticku se snahou pfiblizit se maximem co
nejblize k jejimu stiedu viz. obr. 8a. Tento jev doprovazi vznik stojatého vinéni pravé uvnitt
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desticky. Po prichodu se opét rozprostie po celé Sifce vinovodu, ale uz s ne tak vysokou
maximalni hodnotou jako na jejim vstupu. Pii dalSim zvySeni permitivity lze pak od urcité
hodnoty 1épe pozorovat snizeni vinové délky stojaté viny uvniti desticky, coz je nejlépe vidét
na obr. 8b. S timto jevem prichazi i vétsi pokles amplitudy kazdého kmitu.

a)
b)

Obr. 8 Vlnovod s vlozenou prekazkou majici: &, =7 (a), &, = 20 (b).

Pti zvySené hodnoté permeability se vina nehromadi celd kolem desticky jako v ptipadé
zvySené permitivity, nybrz je stale roztazena po celé Sifce vinovodu a jen maximum kazdého
kmitu je pfitahovano do stfedu desti¢ky viz. obr. 9a, a tedy opét vznik stojatého vinéni uvnitt.
Jestlize je zvySena hodnota permeability, pak se v desti¢ce sejdou amplitudy a klesne vinova
délka viny uvnitt desti¢ky, coz je na obr. 9b. V obou piipadech nastavaji ztraty, které se
znateln€ projevi az u vyssich hodnot po celé délce vinovodu mimo desticku.

pes

a)

1ALl

Obr. 9 Vinovod s vlozenou piekazkou majici: g, =20 (a), > =50 (b).
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Zvysenim hlavniho ztratového Cinitele, a tedy mérné elektrické vodivosti, se znatelné
projevi ztraty v tomto vlnovodu, coz Ize odpozorovat z jediného obrazku (obr. 10). Je to také
hlavni vlastnost, kterd zapfticifiuje tepelné zmény uvniti vinovodu. Na obrazku jiz neni tak
zietelny priicchod viny desti¢kou, jeji deformace a projevy, avsak nize bude vice rozpracovan
jeji vliv na zmény teploty uvnitf struktury vinovodu.

A

Obr. 10 Ztratovy vinovod s vloZenou piekazkou majici o= 15 S.m™.

Timto byla provérena kazda vlastnost jednotlivé a jeji vliv na prichozi vinu. V dal§im
kroku se pokracovalo nejprve na modelu, kterému byla dodéna permitivita i permeabilita,
u kterych ztraty nejsou tak znatelné a tudiz lze 1épe prostudovat vliv obou konstant najednou.
Ten se projevi hlavné uvniti' dielektrické desticky, kde se opé€t tvoti stojaté viny, jak je vidét
na obr. 11a. Sjejich zvySujicimi se hodnotami tento jev vykazuje intenzivnéj$i ucinky,
a pfidame-li desticce jest¢ mérnou elektrickou vodivost, pak jsou 1 ztraty viditelné;si

(obr. 11D).
a)
b)

Obr. 11 Vinovod s vloZenou prekazkou majici: & = 20 a g, =20 (a), & =20, 4, =20 a =10 S.m™" (b).

Vyse uvedené nalezitosti byly zkoumany pro vid TE;, pro ktery bylo vSe nejvice
zietelné. U vidl s vy$8§i meznim kmitoctem jiZ vlny ve vinovodu interferuji (obr. 12a) a pfi

zmén¢ nckteré zvlastnosti desticky vznikd uvnitf slozitéji rozpoznatelné stojaté
vinéni (obr. 12b).
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Obr. 12 Elektrické pole s vy$§im kmitoctem nez je pasmo jednovidovosti pro bezeztratovy vinovod (a), ztratovy
vinovod (b).

6.2.6 Zmény rozméru a polohy vloZeného dielektrika

Pro pasmo jednovidovosti byl jest€ provéfen vliv vlastnosti dielektrika pii zméné
rozmérl a polohy desticky, nacez jsou uvedeny tii piiklady, na kterych lze intenzitu projevu
pozorovat nejlépe. Prvni ptipad je pro desticku protazenou po téméf celé Sifce vinovodu, coz
se projevi vyS§imi ztratami pii nizSich hodnotich dielektrickych parametrti desticky,
ponévadz je vlna nucena celd projit danou ptekazkou (obr. 13a). Dalsi dva piipady jsou pro
stejné velkou desticku 1 stejné parametry, ale ztraty jsou viditelné riizné v zavislosti na tom,
kde je desticka umisténa (obr. 13b, c). Pro umisténi ve stfedu vilnovodu, a tedy v amplitudé
elektrické intenzity, jsou ztraty mnohokrét Vy§§i (Vlna je téméf Zatlumena) nei pro piipad, kdy

b)
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Obr. 13 VInovod s vloZenou piekazkou se zménénymi rozméry: protahnuti do sitky vinovodu (a), protdhnuti
podél vinovodu ve stfedu (b), protahnuti podél vinovodu pfi kraji (c).

6.3 Ohrivani vinovodu

6.3.1 Modelovani vinovodu

V této fazi modelovani byla snaha zachytit co nejlépe ilustrujici piiklady ohtivani
struktury vlnovodu opét modelovanim v programu Comsol Multiphysics. Pfi samotném
uvodu byl zvolen mdd s cestou: RF-Module-> Electro-Thermal Interaction-> In-Plane
Microwave Heating-> Hybrid-Mode Microwave heating-> Transient analysis. Opét byl
namodelovan vinovod s destickou stejnych parametri jako v pfedchozim piipadé, véetné
okrajovych podminek pro elektricky model, av§ak nyni mu byly pfidany i tepelné vlastnosti
a okrajové podminky. VSechny strany vinovodu byly v Boundary settings nastaveny
na Temperature a jako pocatecni teplota byla zvolena 7,=293,15K, coz odpovida
na Celsiové stupnici hodnoté 20 °C. Okrajové podminky desticky byly ponechany jako
Continuity, nemaji tedy zadnou tepelné izola¢ni vlastnost a jsou pro teplo priichozi.
Pfi nastaveni vnitiniho prostfedi obou objekti byly v menu Subdomain settings dodany
vnittku vinovodu piiblizn¢ vlastnosti vzduchu, a to tepelna vodivost k= 10,0262 W.m'l.K'l,
hustota p = 0,0012505 kg.m™ a m&rna tepelna kapacita ¢, =720 kg'K!. Vlastnosti vnitiniho
prostiedi desticky byly také wupraveny a jejich hodnoty jsou tepelnd vodivost
k=0,55W.m" K, hustota p=1050kg.m> a m&mé tepelna kapacita tohoto vnofeného
dielektrika cinila ¢, =3640 Jkg'K'. Dale jiz byly studovany pouze teplotni zmény,
zpisobené vnofenym ztratovym dielektrikem. VInovod byl buzen elektrickym polem
o intenzitd Ey. =100 V.m™, aby zmény teploty byly dostatetn& zietelné. Dalsim dileZitym
kritériem je doba trvani kazdého déje, ktera byla ustanovena na 7= 2000 s, coz je doba, po
které se teplota v celém vinovodu témér ustali.

6.3.2 Bezeztratové dielektrikum

Na prvnim pokusu je velmi dobie vidét, jak se teplota rozsiii vzduchem ve vlnovodu
béhem ne¢kolika malo milisekund, pfi¢emz barevné odstiny charakterizuji jeji rozlozeni
pokusech uz bylo vSe zobrazeno v pravouhlém grafu zavislosti teploty na ¢ase informujici
omenici se teplot¢ na konkrétni soutadnici uvniti destiCky pobliz stiedni osy vinovodu
viz. obr. 15. Na obr. 14 je stav, ktery charakterizuje pocatecni teploty po celém prostoru
vlnovodu. U vSech dalSich grafli je nutno uvazovat, Ze jejich pocatecni teploty maji toto
rozlozeni.
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Obr. 14 RozloZeni teploty ve vinovodu na zacatku kazdého ohtivani pti T, =20 °C.

Temperature [°C]

Temperature [°C]

[v] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time

Obr. 15 Graf zavislosti teploty na ¢ase uvnitt prekazky bez uvazovani ztrat.

6.3.3 Ztratové dielektrikum

Jakmile byla desticce dodéana elektrickd vodivost, zacal vinovod pusobit jako Gtlumovy
a ve ztratovém dielektriku se zacala elektrickd energie ménit v teplo o urcité teploté. Plisobeni
elektrického pole na desticku, kterd je elektricky vodiva, vyvolalo ndhly vzrist této teploty.
Na obr. 16 je stav pfi m&mé elektrické vodivosti o= 0,1 S.m™ po uplynuti stanoveného asu
t=2000s. Uvnitt desticky je nyni maximalni teplota a vyzafuje teplo do okoli, coz
predstavuje dutina vinovodu. Je samoziejmosti, ze s rostouci vzdalenosti od desticky teplota
klesa. Zobrazen je opét i graf teplotni zavislosti na ¢ase viz. obr. 17.

Obr. 16 RozloZeni teploty ve ztratovém vilnovodu v ¢ase ¢ = 2000 s.
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Time

Obr. 17 Graf zavislosti teploty na &ase uvniti piekazky pro o= 0,1 S.m™".

Pokracovanim tohoto pokusu bylo zmenSeni, pfipadné zvySeni, mérné elektrické
vodivosti, a zobrazeni teplotnich zmén pouze v pravouhlych grafech, nebot’ pohled na
vlnovod by se oproti obr. 16 nijak znatelné¢ nezménil. Bylo tedy provedeno desetindsobné
zvétseni na hodnotu 1 S.m™ (obr. 18b) a desetindsobné zmenSeni na hodnotu 0,01 S.m”
(obr. 18a), ptiCemZ obé zmény se projevily jiz ne tak velkym stoupanim teploty na celém
intervalu ohfivani.

Temperature [°C]
30 . : :

Temperature [°C]

[v] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time

a)
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b)
Obr. 18 Graf zavislosti teploty na ¢ase uvniti piekazky pro o=0,01S.m™ (a), o= 1S.m™ (b).

Zavérem této faze prace je poukdzano, jak mize ohfivani struktury ovlivnit zvySena
relativni permitivita a permeabilita. Hodnoty jsou voleny opét tak, aby bylo vSe, co nejvice
zietelné v prezentujicich pravothlych grafech. Pfidanim téchto vlastnosti dielektriku bylo
docileno mens$iho vzristu teploty ilustrovanou pro hodnotu meérné elektrické vodivosti
o=0,1S.m". V grafech na obr. 19a, b, ¢ si lze tedy povsimnout, Ze elektrickd vlastnost
relativni permitivita zna¢né snizi ohfivani desticky, u relativni permeability je také pokles,
ktery se ovSem neprojevuje jiz tak intenzivné. Posledni graf poukazuje na velmi malé zvySeni
maximalni teploty pfi vysSich hodnotach obou piedchozich velicin.

Temperature [°C]

Temperature [°C]

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Obr. 19 Graf zavislosti teploty na &ase uvniti piekazky pro =0,1 S.m™ a: £ =2 (a), 4., = 5 (b), £, =2
au.=>5(c).

6.4 Optimalizace pomoci PSO algoritmu

6.4.1 Uvod do FeSeni problému

V posledni ¢asti  této prace byla struktura celého vinovodu rozsifena
na 10 dielektrickych desti¢ek (kolikit) a vlnovod optimalizovan jako filtr v programu
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MATLAB. V této fazi bylo také vyuZzito toho, Ze program Comsol Multiphysics byval
v drivéjSich letech nadstavbou programu MATLAB. Nejprve byl namodelovan dany filtr
v programu Comsol Multiphysics, jak je vidét na obr. 20, pfi¢emz Cisla oznacuji potadi
koliki. Cely vinovod byl protazen do délky na 110 mm, Sitka byla zachovana na 20 mm.
Koliky maji rozméry 0,5 mm a 5 mm. Nutnosti bylo pozménit veliCiny, které byly déle
méneény a zobrazovany pii nasledujicim feSeném problému. Cely model byl ulozen jako m-file
v Comsol Multiphysics a spustéen v MATLABu, kde byly jako vstupni hodnoty nastaveny
kmitocet f[GHz] a relativni permitivity kolikd & a vystupni hodnotou byl ¢initel pfenosu s;;.
Tento m-file byl poté ,,volan“ jako funkce v hlavnim zdrojovém kodu, ktery jiz ptedstavoval
samotnou optimalizaci pomoci PSO algoritmu (viz. priloha). V hlavnim zdrojovém kodu byly
hodnoty relativnich permitivit nejprve ndhodné vygenerovany od 1 do 30 a v tomto intervalu
se drzi v pribéhu celého optimalizacniho cyklu. Dale zde byly pevné dany hodnoty Cinitele
pfenosu vlnovodového filtru na diskrétnich kmitoctech (fab. I), ke kterym by méla

optimalizace dospét, vychazejici z kmitoCtové charakteristiky zobrazené na obr. 21.
V cCervenych kruzich jsou oznaceny konkrétni kmitoctove zavislé ptenosy z tab. 1.

2“ 4“ 6“ SH 10“

T

Obr. 20 Vinovodovy filtr s ozna¢enim pozice jednotlivych kolikd (viz. tab. 2).

f[GHz] 12 16,4 17,4 18
557 [dB] -0,4 4.8 25 5,1

20
0,2

Tab. 1 Hodnoty ¢initele pfenosu na konkrétnich kmitoctech.
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Obr. 21 Vychozi kmitoctova charakteristika Cinitele pfenosu.
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Vstupnimi parametry optimalizace jsou pocet generaci (pocet iteracnich krokil ve
kterych bude dana optimalizace probihat) a pocet jedincti (uddva kvalitu optimalizace).
Vystupnimi parametry jsou relativni permitivity kolikl, pro které je ptenosova funkce na
danych kmito¢tech optimalizovana, a priabéh klesajici chybové funkce v zavislosti na poctu
itera¢nich krokd.

6.4.2 Vysledky optimalizace

Po provedeni n€kolika optimalizaci byly vybrany tii ptiklady, pro které bylo dosazeno
nejlepsich vysledkli, a byly zobrazeny jejich chybové funkce a prenosové charakteristiky
na zakladé¢ vypoctenych permitivit kolikd. Hodnoty relativnich permitivit zaokrouhlenych
MATLABem na Ctyfi desetinnd mista jsou uvedeny v fab. 2 s odkazem na jejich pozici
ve vlnovodu oznacenou na obr. 20.

pozice
koliku

a| e [-] 27,5487 | 16,2897 | 7,6237 | 12,015 | 17,6768 | 18,0479 | 21,8596 | 24,4353 | 23,6572 | 16,2671
b| e [-]]182378 | 6,8944 | 11,8423 | 15,9112 | 12,2845 | 12,2086 | 12,4681 | 17,0919 | 13,8866 | 16,1884
e-[-] | 2,0944 | 26,6699 | 27,4853 | 24,0893 | 3,8627 | 8,5943 | 10,7253 20,7121 | 4,96 |21,9156

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tab. 2 Hodnoty relativnich permitivit kolikti po optimalizaci pro: 10 iteraci a 10 jedinct (a), 20 iteraci
a 20 jedincu (b), 20 iteraci a 40 jedinct (c).

V programu Comsol Multiphysics byl dale namodelovan vlnovod s relativnimi
permitivitami uvedenymi v fab. 2a, b, ¢ a v grafech vyobrazeny zévislosti ¢initele pfenosu na
kmitoctu. Obr. 22a, b, ¢ zobrazuje pienosovou charakteristiku filtru s parametry
viz. tab. 2a, b, c. Optimalizace byla aplikovana pouze na péti diskrétnich hodnotach kmitoctu
z celého zobrazeného pasma, proto pribéh pienosovych charakteristik zcela neodpovida
pribéhu vychozimu. V Cervenych kruzich jsou vSak oznaceny hodnoty optimalizovaného
Cinitele pfenosu, které nejvice odpovidaji vychozim na obr. 20a. Pokud by dana optimalizace
probihala na vétSim poctu kmitocti ze zvoleného pasma, bylo by dosazeno piesngjSich
vysledkt a pribéhy by se vice podobaly vychozimu, avsSak cely proces vypoctu by trval delsi
dobu.
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Obr. 22 Kmitoctové charakteristiky Cinitele pfenosu optimalizovaného vinovodového filtru pro: 10 iteraci
a 10 jedinct (a), 20 iteraci a 20 jedinci (b), 20 iteraci a 40 jedinct (c).

Konkrétnim optimaliza¢nim vysledkim také ptipadaji piislusné pribéhy chybovych
funkci poukazujici na klesajici chybu v zavislosti na poctu iteracnich krokd. Nazornou
ukazkou je zobrazeni této chybové funkce na obr. 23 pro prvni optimalizaci pii deseti
iteracich a deseti jedincich. Chybova funkce za¢ina na hodnoté 10° auz pfi prvnim kroku
zaznamena znacny pokles. Pti kazdé dalsi iteraci nadale klesa, az dosahne optimalni nejnizsi
hodnoty.

3001 1

250 B

200+ 1

150 B

chybova funkce

1001 R

pocet iteraci

Obr. 23 Zavislost chybové funkce na poctu iteracnich krokti pro 10 iteraci a 10 jedinca.
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6.3.3 Elektrické a tepelné vlastnosti

V posledni fazi této prace je zobrazen jesté tepelny model daného filtru, a to pro stejné
parametry jako pii ohfivani desticky v prede§lém piipad¢, jak pro vlnovod vyplnény
vzduchem, tak pro koliky majici vSechny tepelné vlastnosti desticky z ptedchoziho ptikladu.
Jednotlivé koliky jsou ztratové a jejich mérnd elektrickd vodivost je o= 0,1 S/m. Hodnoty
relativnich permitivit téchto kolikii jsou shodné s piipadem prvni uvedené optimalizace
pro 10 iteraci a 10 jedincii. VIinovod je na vstupu buzen analytickym portem s vykonem
P =100 W ana vystupu je pohlcujici port, coz jsou obdoby elektrického pole a pohlcujici
stény. Na dvou prikladech pro dva rtizné kmitocty je uvedeno ohfivani celé struktury. Prvni
kmitocet je f; = 12 GHz lezici v pasmu jednovidovosti a druhym je kmitocet, na kterém byl
pii optimalizaci pozadovan nejvétsi utlum, a to £, = 17,4 GHz. Pro tyto dva piipady jsou nize
zobrazeny modely chovani priichozi elektrické viny (obr. 24a, b).

LALLM VLL

N
‘ L -

Obr. 24 Optimalizovany vinovodovy filtr buzeny elektrickym polem o kmitoc¢tu: f/; = 12 GHz (a),
f>=17,4 GHz (b).

Na danych vlnovodech je vidét, jak je pruchozi vlna deformovana vlivem rozlozeni
permitivit kolikii bez uvazovani mérné elektrické vodivosti. Na obr. 25a, b je zobrazeno
rozlozeni teploty v prostoru celého filtru pti mérné elektrické vodivosti o= 0,1 S/m pro kazdy
kolik. Je vidét, jak se mista s nejvétsi intenzitou elektrického pole ohfivaji nejvice. Narhst
teploty v mistech nejvétsi intenzity ohfevu jsou zobrazeny v grafech zavislosti teploty na Case
na obr. 26a, b pro dobu ustileni teploty 7=1000s, kde je také zietelné, Ze s rostoucim
kmito¢tem stoupla rapidné i maximalni teplota celé struktury. Vzajemné souvislosti mezi
dielektrickymi ptekazkami a jejich ovliviiovanim pii plisobeni elektrického pole by
vyzadovaly dal§i hlubsi zkoumani dan¢ho problému.
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b)

Obr. 25 Rozlozeni teploty v optimalizovaném ztratovém vinovodovém filtru pro kmitocet: f; = 12 GHz (a),
f>=17,4 GHz (b).
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Obr. 26 Graf zavislosti teploty na Case pro nejvice ohiivany kolik optimalizovaného ztratového vinovodového
filtru pro kmitocet: f; = 12 GHz (a), ;= 17,4 GHz (b).
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7 Z.avér

Hlavnim tkolem této prace je modelovani ohtfivani ztratového vinovodu v programu
Comsol Multiphysics a optimalizace pomoci PSO algoritmu v programu MATLAB.
Teoretické poznatky zahrnuji ivod do teorie vinovodii a zptsoby Sifeni elektromagnetickych
vin v jejich nitru, déle pak zdkladni informace o ztratovém dielektriku a z oblasti Siteni tepla.
Nastinéno je také, v c¢em spocivd metoda konecnych trojuhelnikovych prvki, které ke svym
vypoctim vyuzivd vySe zminény program Comsol Multiphysics a zadkladni princip PSO
algoritmu pouZivany ke globalnim optimalizacnim metodam.

Modelovani bylo zamétfeno nejprve na chovani dominantniho vidu TE;o pro kmitocet
elektrické viny 10 GHz, ktery lezi uvniti pasma jednovidovosti daného vinovodu. Postupné
byly ménény parametry vlozené dielektrické prekazky. Zmény hodnot relativni permitivity
a permeability mély za dusledek prevazné deformaci viny pii prichodu desti¢kou a vznik
stojatého vlnéni v jejim nitru. Pii zménach hodnot mérné elektrické vodivosti, jakoZto
hlavniho ztratového Ccinitele, byla vlna po prichodu destiCkou zatlumena a amplituda
elektrické intenzity znateln¢ klesla. Zasadni vliv na prichozi vinu mély také rozmeéry
a umisténi desticky. Nejvétsiho zatlumeni v tomto piipadé dosahla desticka umisténd ve
stfedni ¢asti vlnovodu, a tedy v misté, kde je amplituda elektrické viny.

Dalsi faze této prace se vénuje pouze teplotnim zménam uvnitt dutiny vlnovodu.
Dosazené vysledky byly zobrazeny v grafech zavislosti teploty na ¢ase v misté, kde byl ohtev
nejintenzivnéjsi. Pro dostatecnou zietelnost teplotnich zmén byla zvolena velikost pocatecni
slozky elektrické intenzity Eo. = 100 V.m™ a dobu, po kterou bude d&j probihat, na 7 = 2000 s.
Krom¢ grafii je pro ndzornost uvedeno také rozlozeni teplot uvnitf struktury dané¢ho vinovodu.
Pro ztratové dielektrikum jsou prezentovany grafy pii mérné elektrické vodivosti
o =0,1 S.m™". Nejvétsi nartst teploty prob&hl podle o&ekavani uvniti desticky, a to o ptiblizng
41 °C. Stény majici stale konstantni teplotu se chovaji jako chladi¢ vinovodu. Byly uvedeny
ipiiklady pro zménu mémé elektrické vodivosti nebo vzrist relativni permitivity
a permeability.

V posledni ¢asti byly do vlnovodu pfidany dalsi dielektrické desticky a celd struktura
byla optimalizovana jako filtr metodou vceliho roje v programu MATLAB. V praktické casti
jsou prezentovany dosazené vysledky, a to prenosové charakteristiky pro optimalizované
hodnoty relativnich permitivit a chybova funkce nejptfesnéj$itho znich. Vypocet probihal
pouze na péti kmitoctech, a proto se optimalizované vysledky nedaji srovnéavat s vychozimi.
Avsak na téchto péti konkrétnich kmitoctech bylo dosazeno vysledkt blizicich se teoretickym
ptedpokladiim. Zavedenim vice hodnot kmitoctli by bylo dosazeno jesté piesnéjsich vysledka,
avSak cela optimalizace by byla vice ¢asové naro¢nd. Vstupnimi hodnotami nejpiesnéjsiho
vypoctu bylo 10 iteraci a 10 jedinct. Pro tento vysledek je na zavér také uveden elektricky
a tepelny model vinovodu pro ptipad ztratovych prekazek.
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Priloha

function out = main( G, I)
% hledani optimdlnich permitivit kolik® vlnovodového filtru
$ G je pocet iterac¢nich krokd (generaci), I je pocet jedinct

dt = 0.1; % délka iterac¢niho kroku
cl = 1.49; $ vazeny faktor pro pbest
c2 = 1.49; $ vazeny faktor pro gbest
f = [12.0, 16.4, 17.4, 18.0, 20.0]*1e9; $ kmitocty na kterych provadime
optimalizaci
sd = -[ 0.4, 4.8, 25.0, 5.1, 0.2]; % pozadované hodnoty prenosu
s21= zeros( 1, 5); % Cinitel prenosu
x = zeros( I, 11); % pozice jedincu
p = zeros( I, 11); % pbest
for n=1:1I

x( n, 1:10) = ones( 1, 10) + 29*rand( 1, 10); % inicializace
optimalizace

p(n, 1:10) = x( n, 1:10); % vloZeni pocatec¢nich hodnot fitness do
pbest

p( n, 11) = x( n, 11);
end

v = rand( I, 10); % nahodné pocatecni rychlosti
g = zeros( 1, 10); % gbest
e = zeros( G+1, 1); e(l) = le+6; % chybova funkce

% +++ OPTIMALIZACNI SMYCKA +++

for m=1:G
0.5*(G-m) /G + 0.4; % inerc¢ni 8irka

w =

for o=1:5
for n=1:1I
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)
end

Q

% kriterialni funkce

Il
X
[
[
+
0
Q.
]

|
0}
)
=
=}
>
N

[hlp, ind] :,11)); $ nejmensSi chyba

Il
3
-
n}
o]

if hlp<e(m)
g = x( ind, 1:10); % urceni gbest
e(m+1l)= hlp;

end

for n=1:1I
if x(n,11)<p(n,11) % urceni pbest
p(n,:) = x(n,:);
end
vi(n, :) = w*v(n,:) + cl*rand()*( p(n,1:10
vi(n, :) = v(n, :) + c2*rand () *( g(1,1:10
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 % absorbéni sténa-vrati
% permitivitu do
vymezeného intervalu
end
end
plot ( e); $ vykresleni prubéhu chybové funkce
xlabel ( 'pocet iteraci');
ylabel ( 'chybova funkce');

out = g; % vypis optimalizovanych hodnot permitivit
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