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ABSTRAKT

Prace se zabyva metodou kone¢nych prvkd ve frekvenéni oblasti a metodou
koneénych prvku v asové oblasti. Popisuje odvozeni vinové rovnice, generovani
diskretizaCni sité a sestaveni matic pro feSeni vinové rovnice. Prace diskutuje pouziti
programu COMSOL Multiphysics pro analyzu Sifeni elektromagnetické viny ve
vinovodu. Dale prace popisuje m-soubor programu MATLAB, ktery analyzuje
rozloZeni intenzity elektrického pole v podélném fezu vinovodem ve frekvenéni i
v Casoveé oblasti. Posledni kapitola struéné popisuje dokonale pfizpusobené vrstvy.

ABSTRACT

The thesis deals with frequency domain finite elements and time domain finite
elements. Derivation of the wave equation, generation of the discretization mesh and
the composition of matrices for solving wave equation are presented. Exploitation of
COMSOL Multiphysics for the analysis of the electromagnetic wave propagation in a
wave guide is explained. Finally, in this thesis is described the m-file of MATLAB for
analyzing electric field intensity of the waveguide in longitudinal direction to both
domain. In last part is concisely exposed perfect match layers.

KLICOVA SLOVA

Metoda kone&nych prvkl ve frekvencéni oblasti, metoda kone€nych prvkl v Casové
oblasti, COMSOL Multiphysics, MATLAB, vinovod.

KEYWORDS

Frequency-domain finite-element method, time-domain finite-element method,
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1. UVOD

Vyznamné usili je v dneSni dobé vénovano vyzkumu komunikacnich kanall
s dostateCnou prenosovou kapacitou. Jednou z cest je efektivnéjsi vyuziti kanall
stavajicich (sofistikované kodovani, Cislicové modulace), dalSi moznosti je vyuzit
vyS8Si kmitoCtova pasma, ktera odpovidaji tzv. okndm v radiovém spektru (pasma
s relativné nizkym utlumem).

Pro pfenos radiovych signalu ve vy$Sich kmitoCtovych pasmech (typicky
desitky gigahertz() je tfeba navrhnout a vyrobit specialni elektronické obvody, vedeni
a antény, jejichz parametry nejsou soustfedény do jednoho diskrétniho komponentu,
ale jsou rozprostfeny v celé struktufe. Tato zafizeni budeme v ramci tohoto projektu
nazyvat mikrovinnymi strukturami.

Mikrovinné struktury v pasmech desitek gigahertzO neumime ve vétSiné
pfipadd popsat analyticky. Proto je zapotiebi k feSeni Maxwellovych rovnic, které
elektromagnetické pole mikrovinnych struktur popisuji, vyuzit numerickych metod.

Cilem této diplomové prace je navrhnout v programu MATLAB skript, ktery
bude analyzovat mikrovinny vinovod v podélném fezu metodou konecnych prvku
nejprve ve frekvenéni oblasti a poté v oblasti Casové. Vina se Sifi od budici stény
k vodivému ukonceni, od ného se odrazi a vraci se zpatky. Ve struktufe vznika
stojata vina, struktura se chova jako rezonator.



2. METODA KONECNYCH PRVKU

K numerickému feSeni Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru se
nejCastéji vyuziva metoda konecnych diferenci. Analyzovana struktura je pokryta siti
uzl( a parcialni derivace v rovnicich jsou nahrazeny stfedovymi diferencemi intenzit
pole v uzlech.

V tomto projektu vyuzivame k feSeni Maxwellovych rovnic metodu kone¢nych
prvkl. Metoda konecnych prvki ma oproti metodé konecnych diferenci mnoho
vyhod. Pracuje s veliCinami pole i mimo uzly a chyba feSeni se da kvantifikovat.
Navic metoda kone€nych prvkl dokaze analyzovat i struktury s nepravidelnymi tvary,
dokaze pracovat s kfivymi povrchy i s nerovhomérnou siti. Cenou za tyto vyhody je

Mg wiv s

Matematicka formulace metody konecnych prvk( muze vychazet bud pfimo
z Maxwellovych rovnic, nebo z vinové rovnice. Tento semestralni projekt se zamérfuje
na druhy jmenovany pfipad.

Obr. 2.1  Orientace souradnych os ve vinovodu.

Uvazujme obdélnikovy vinovod podle obr. 2.1. Elektromagneticka vina se Sifi zleva
doprava podél osy z.

Popsany vinovod obvykle analyzujeme dvéma riznymi zpusoby:

1. Modalni analyza vinovodu. Predpokladame, Ze vinovod je na svém konci
impedancéné pfizplsoben, a proto se jim Sifi pouze pfima vina. Analyza
rezonanci pficného prifezu vinovodu vede na kriticka vinova Cisla a rozlozeni
pole vidu, které se vinovodem mohou Sifit.

2. Harmonicka analyza vinovodu. Predpokladame, Ze zname rozlozeni
elektromagnetického pole na vstupni sténé vinovodu (tzv. budici sténa).
Harmonickou analyzou pocitame Sifeni viny vinovodem z budici stény smérem
k jeho konci.

V podkapitole 2.1. uvadime podrobnosti tykajici se modalni analyzy, kapitola 2.2.
popisuje Sifeni harmonické viny vinovodem. Kapitola 2.3. vysvétluje postup modalni
a harmonické analyzy v programu COMSOL Multiphysics, kapitola 2.4. rozebira
skripty v programu MATLAB, které oba typy analyzy implementuii.

2.1. Modalni analyza vinovodu

RozlozZeni pficné elektrického vidu je jednoznacné urceno podélnou slozkou
intenzity magnetického pole H,, rozloZzeni pficné magnetického vidu podélnou
slozkou intenzity pole elektrického E,. Ve svém projektu se zabyvam timto druhym
pfipadem.



Zavislost podélné slozky intenzity elektrického pole ve vinovodu na podélné
soufadnici z a Case t |Ize vyjadfit ve tvaru [2]

E (z,t) = Ezoexp[j(a)t—ﬂz)] , (1)
kde E, je amplituda, o je uhlovy kmitoCet a g je konstanta Sifeni viny ve sméru

podélné osy vinovodu. Vztah (1) plati pro bezeztratovy vinovod.
VIinovou rovnici pro podélnou slozku intenzity elektrického pole Ize
v kartézském soufadném systému vyjadfit ve tvaru [4]
O’ E. N O’ E. N O’E,. ; O’ E.
o | 0yt | o0z ThhTap

=0, (2)

kde 1y je permeabilita vakua a & permitivita vakua uvnitf vinovodu.

Ve smérech x a y vznika ve vinovodu stojaté vinéni mezi vodivymi sténami
vinovodu a ve sméru z se vina Sifi. Amplituda pole se tedy méni jen ve smérech x a
y a ve sméru z se amplituda neméni za predpokladu Sifeni bez utlumu. V rovnici (1)
je tedy Clen E zavisly na x a y a Clen exp(4jfz) zavisly na z. Po dosazeni rovnice (1)
do (2) a po derivovani dostavame

0’ E,, N O’ E,,

ax2 ayz +(a)2ﬂ080 _ﬂz)EZO :0’ (3)

Metoda konecnych prvku fesi rovnici (3) v maticovém tvaru
SE,+(k -p*) TE, =0, 4)

pro sloupcovy vektor neznamych hodnot intenzity elektrického pole v uzlech E.
k, = o\, &, je vinové Cislo. Abychom pievedli jednu spojitou rovnici na soustavu
diskrétnich rovnic, musime v prvém kroku vinovod rozdélit na trojuhelnikové kone¢né
prvky a hledanou intenzitu pole nad nimi aproximovat po ¢astech linearni funkci.

{X AN A

Obr.2.2 a) Tvarové funkce nad trojuhelnikovym
prvkem; b) linearni aproximace skalarni veliiny;
¢) bazova funkce.

Nad kazdym diskretizacnim prvkem jsou ftfi tvarové funkce — kazda ma v jednom
uzlovém bodu velikost jedna a v dalSich uzlovych bodech velikost nula. Bazova



funkce Ny, vznikne tak, Zze se slouci vSechny tvarové funkce, které jsou nad m-tym
uzlovym bodem nenuloveé.

Matice S a T pro obecny konecny prvek se ziskaji integrovanim rovnic [1]

T,, = (_!. N, (x,y) N, (x,y) dx dy mn=12,.. M (5a)
0’ N, (x,y 0’ N, (x,y
S =é[Nm (x,y){ 8)52 )+ 8)52 )} dx dy mn=12 ..M (5b)

nad jednotlivymi konecnymi prvky Qe, nad nimiz je bazova funkce N, nenulova.

Z lokalnich matic T a S pro jednotlivé koneéné prvky vzniknou globalni matice
izolovanych koeficientd S~ a T tak, Ze se matice s® a 1€ postupné vkladaji do
diagonaly globalnich matic v poradi konec¢nych prvkll. Rozmér matic S" a T je tedy
3N x 3N, kde N je pocet koneCnych prvkd.

Konecné matice S a T se vypocitaji nasobenim matic

s=C’Ssc, T=C'TC. (6)

kde C je sdruzovaci matice. Sdruzovaci matice ma tolik Fadku, kolik je lokalnich uzld,
a tolik sloupcd, kolik je globalnich uzl{.

Az Az?

z —>

Obr. 2.3  Cislovani diskretizaénich prvki. Cerné &islice oznaduji lokélni uzly, $eda
Cisla oznacuji globalni uzly a ¢isla v zavorkach oznacuji kone¢né prvky.

Matice C obsahuje jen nuly a jedniCky. Jedni¢ka v i-tém sloupci a v j-tém fadku
udava, Ze j-ty lokalni uzel pfislusi i-tému globalnimu uzlu.

V rovnici (4) nezname jednak sloupcovy vektor E,y, jednak hodnotu rozdilu
kvadratl vinového Cisla a fazové konstanty. Jedna se tedy o problém viastnich Cisel.

Hledame takové dvojce (k; — B°) a Ex, pro nez je rovnice (4) spinéna. Existuje tolik
feseni, jaky je rozmér ¢tvercovych maticS a T.

-10 -



2.2. Harmonicka analyza vinovodu

Zavislost podélné slozky intenzity magnetického pole ve vinovodu na podélné
souradnici z a Case t Ize vyjadfit ve tvaru [2]

E, (z,t)~ E, exp[j(a)t—ﬂz)] , (7)

VIinovou rovnici pro podélnou slozku intenzity elektrického pole Ize
v kartézském soufadném systému vyjadfit ve tvaru [4]
»’E, OE, OE, O*E

+ + - y:O, 8
8x2 8y2 822 /'1080 8t2 ()

kde 1 je permeabilita vakua a g permitivita vakua uvnitf vinovodu.

PFi zkoumani Sifeni vidu TEo se ve sméru y intenzita neméni, takze mizeme
parcialni derivaci podle y vynechat. Po dosazeni rovnice (1) do (2) dostavame

0 (o1-p2) i (o1-p2) o (01-p2)
P R e LT B v LAC e hU R

Ve sméru x vznika ve vinovodu stojaté vinéni mezi vodivymi sténami vinovodu a ve
sméru z se vina Sifi. Amplituda pole se tedy méni jen ve sméru x a ve sméru z se
amplituda neméni za pfedpokladu Sifeni bez Utlumu. V rovnici (3) je tedy Clen Ey
zavisly na x a €len exp(-jfz) zavisly na z. Po derivovani dostavame

82
ax;° @6 =B7)E,y =0, (10)

Metoda kone&nych prvku fesi rovnici (4) v maticovém tvaru
[S +(a)2y080—ﬂ2)T]Ey0=0, (11)

pro sloupcovy vektor neznamych hodnot intenzity magnetického pole v uzlech E .

Matice S a T se sestavi obdobné jako v modalni analyze. Pouze vynechani
parcialni derivace podle y v (8) a zména soufadnych os zplsobi zménu vypoctu
lokalnich matic S a T.

m n = J. m x Z) dx dZ m, n= 1, 2, ceey M (123)

mn I xz 8N XZ) dx dZ m,n:l, 2,---,M (12b)

a, ox ox

Protoze zname frekvenci, na které vinovod analyzujeme, jedinou neznamou je
vektor Ey 0. Na prave strané rovnice (5) se navic objevi vektor pravych stran R, ktery
obsahuje znamé hodnoty pole na budici sténé na zaCatku vinovodu a na absorpc¢ni
sténé na konci vinovodu. Ve muzeme zjednodusené napsat ve tvaru

M-E, =R, (13)

kde M =S + (w2 1o €0 — ) T. Hledany vektor rozloZeni intenzity magnetického pole
E,o se vypocte Gaussovou eliminaci.

-11 -



2.3. COMSOL Multiphysics

Program COMSOL Multiphysics analyzuje mikrovinné struktury metodou
koneénych prvku ve frekvencni oblasti. V tomto projektu je COMSOL Multiphysics
vyuzit k ovéfeni spravnosti vysledkid vypoétenych programem napsanym
v MATLABU.

Nejprve se zaméfme na popis modalni analyzy v programu COMSOL
Multiphysics. V uvodnim okné aplikace vybereme typ analyzy. Modalni analyza
zkouma Sifeni rovinné viny v kolmém fezu vinovodu. Proto vybereme modul RF
Module a sub-modul Perpendicular Waves. Hledame kritické kmitoCty jednotlivych
vida viny pfiéné magnetické. Plati ale princip duality a protoze je obvyklejSi pracovat
s vinami pFicné elektrickymi, zvolime simulaci TE Waves a pro zobrazeni viny pficné
magnetické upravime okrajové podminky. (TE Waves - Eigenfreqvuency
propagation). Volbu potvrdime tladitkem <OK>.

el
Mew I IModel lerarﬂ User MDdeIs' Open' Settlngs'

Space difmension: 2D =

_A4 application Modes

B[] COMSOL Multiphysics
[#- ] AC/DC Module

- ) Heat Transfier Module
=4 RF Module

LB InPlane Waves
B4 Perpendicular Waves
. E-# TE \Waves

Desiription:
Transverse electric (TE) wave
propagation perpendicular to the

[#--# Hybrid-Mocde YWaves
1 Boundary Mode Analysis

¢ B+ ]Electro-Thermal Interaction
[ Structural Mechanics Module

plane in & homogeneous medium,
Eigenfrequency analysis,

Dependent variables: Hz
Application mode name: riwey

Element: Lagrange - Quadratic ¥ Multiphysics |
Ok I Cancel | Help |

Obr. 2.4  Vybér typu analyzy.

Nyni je potfeba nakreslit analyzovanou strukturu. Po klepnuti na ikonu
Rectangle/Square U nakreslime model vinovodu tak, Ze prvnim kliknutim mysi
oznaCime pocatecni roh a druhym kliknutim koncovy roh vinovodu. Pro nastaveni
spravnych rozméru je potfeba na nakresleny obdélnik poklepat a v otevieném

dialogu nastavit parametry podle obr. 2.5. Tyto hodnoty odpovidaji vinovodu R100,
ktery ma rozméry 22,96 x 10,16 mm.

Rectangle il
Size Rotation angle
Wit |D.D22EIE\ a: |D (degrees)

Height: ID.DlDlE

Position

Base: ICorner LI Style: ISDIid LI
e o Hare: [R1[

'8 |D
oK I Cancel | Apply | Help

Obr. 2.5 Nastaveni velikosti objektu.

-12 -



Pro lepSi zobrazeni je vhodné kliknout na ikonu Zoom Extents .

Dale je potfeba nastavit okrajové podminky. Ve vinovodu se ma S§ifit vina
pficné magneticka, proto vSechny stény nastavime jako dokonaly elektricky vodic.
Toto nastaveni se provede vokné Boundary Settings, které otevieme pomoci
nabidky Physics/Boundary Settings... nebo klavesou <F7>:

Boundary Settings - Perpendicular TE Wave il

Equation

n<E=0

esl Groups | Conditions

oundary selection Boundary conditions

@ Perfect electric conductor
" Parfect magnetic conductor
 Comtinuity

|
Group: v
[ Select by group

[ Interior boundaries

Ok I Cancel | Apply | Help |

Obr. 2.6 Nastaveni okrajovych podminek na sténach vinovodu.

V okné Application Scalar Variables (Physics/Scalar Variables...) nastavime, Ze
v rovnici (4) pocitame kriticka vinova €isla. Provedeme to tak, Ze nastavime velikost
konstanty Sifeni na velmi malou hodnotu (napfiklad 0,001). Nulova velikost tohoto
parametru znamena, ze se vina neSifi vinovodem vubec.

Application Scalar Variables X|
WET =} Expression Unit Description
epsilon0_rfwey 2,8541872172-12 Ffrm  Perrmittivity of vacuum
rrU0_rfaey 4*pi*1e-7 H/m  Permeahbility of vacuum
beta_rfuey 001 rad/fm |Propagation constant

¥ Synchronize equivalent variables

Ok I Cancel | Apply Help

Obr. 2.7 Nastaveni skalarnich proménnych.

Vlastni analyza se spusti tlaCitkem Solve =. Pokud je pozZadovan presnéjsSi

vysledek, je mozné pfedem zjemnit diskretizacni sit’ tlaCitkem Refine mesh & g az
poté spustit analyzu.

Dale provedeme nastaveni pro spravné zobrazeni vysledkd. V okné Plot
Parameters, které otevieme pomoci nabidky Postprocessing/Plot Parameters...
nebo klavesou <F12>, zobrazime zaloZku Surface. Zde na zalozce Surface Data
vybereme zobrazovanou veli€inu Predefined quantities: Magnetic field, z component
a na zaloZce Height Data zaSkrtheme pole Height data a zobrazovanou veli€inu
vybereme opét Magnetic field, z component.

-13 -



Plot Parameters ﬁl

Principal | Streamling | Particle Tracing | Man,Min | Deform | Animate
General Surface Contour | Boundary | Arrow

IV Surface plot
Surface Data Height Data I
¥ Height data

Predefined quantities: |ERREN=Si==Rrguelyaay=pa *

Expression: |Hz
Urit: [sm ]
Coloring and fill

Caloring: Interpolated - Fill style: Filled hd

Surface color
* Colormap: jet 'l Colors:  |1024 v Color scale
© Uniform color: Calar,,. .

CK I Cancel Apply Help

Obr. 2.8 Nastaveni zobrazené veliCiny.

Na zaloZzce General jsou v nabidce Eigenfrequency vypoctené kritické
kmitoCty. Po vybéru frekvence se zobrazi rozloZeni daného vidu.

Plot Parameters ﬁl

Princioal | Streamline | Particle Tracing | Man,Min | Deform | Animate
General Surface Contaur BoLindary Arrow
Plot type Solution 10 use
I¥ Surface Eigenfrequency: 50606, 73668 -
™ Contour Tiirmes
I Bourdary Solution at angle (phase): D

1.475367210
1.614529210
1.974012e10

I Arrow Frames

I Principal Geometries o use
™ Streamline
™ Particle tracing

I~ Max/min marker

I Element selaction

" |Deformed shape | | Logical exgression for inclusion;

¥ Geometry edges I
Eletment nodes o fulfill expression;

e =l

Element refinement: V Auto |5

Plot in: IMaln axes ¥ I ™ Keep current plot

Smaoathing... | Title... | ™ Make rough plots

CK I Cancel Apply Help

Obr. 2.9 Vypoctené kritické kmitocty.

Nyni pfistupme k harmonické analyze dvojrozmérného vinovodu. Nejprve je
nutno v uvodnim okné aplikace vybrat spravny typ analyzy. Modelujeme Sifeni
rovinné viny, které patii do okruhu modeld modulu RF Module. Siteni rovinné viny je
soucasti sub-modulu In-Plane Waves. Zkoumame vinu pfi¢né magnetickou. Opét
vybereme diky principu duality TE Wales. Tato vina se S§ifi na zadaném
harmonickém kmito¢tu (Harmonic propagation). Volbu potvrdime tlacitkem <OK>.
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4« Model Navigator

New | Mode! leraryl User Mode\s' Openl Sett\ngsl

E -

Space dimension:

-

4 Application Modes
-] COMSOL Multiphysics
] AC/DC Module
-] Heat Transfer Module
E-/_4 RF Module
L E-C 4 InPlane Waves
=--# TE \Waves
S -2 monic propagation
—# Eigenfrequency analysis
- # Trangient propagation
-4 Srattered harmonic propagatio

Description:

=1o1x]

Transverse electric (TE) wave

propagation in the plane,
Harmonic propagation analysis,

® TM Waves
=
|

-# Hybrid-Mode Waves
] Perpendicular Waves
] Baundary Made Analysis
Dependent variables: IEZ
Application mode name: |rfwe
ILagrange - Quadratc ¥

«

Element: Multiphysics |

Ok I Cancel |

Help |

Obr. 2.10 Vybér typu analyzy.

Dale nakreslime analyzovanou strukturu. Pomoci ikony Rectangle/Square Y
opét nakreslime model vinovodu. Na nakresleny obdélnik poklepeme a v otevieném
dialogu nastavime parametry podle obr. 2.11.

~Size
width: j0.08

Height: |D.022EMS

Position

x|

Rotation angle
o

a: {degrees)

Base: ICUmEr ﬂ
o
I-D.Dll43

oK, I Cancel |

Style: ISth

|

M

¥

Name: |R1

Apply | Help

Obr. 2.11 Nastaveni velikosti objektu.

Pro lepSi zobrazeni je vhodné kliknout na ikonu Zoom Extents .

Nyni je potfeba nastavit okrajové podminky. Ve vinovodu se ma Sifit vina
pficné magneticka, proto se vrchni a spodni sténa nastavi jako dokonaly elektricky
vodi¢ (na dokonalém elektrickém vodi€i je elektricka intenzita nulova). Na budici
sténé se nastavi elektrické pole se sinusovym rozlozenim pole. Sinusové budici pole
dokonaleji modeluje pficné elektrické pole — na bocnich sténach vinovodu je nulova
elektricka intenzita. Pro dané rozméry je funkce rozlozeni elektrické intenzity
sin((43.744531933508*y+0.5)*pi).
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a)

Boundary Settings - In-Plane TE Waves (rfwe)

Equation

Ix

& =Fy

Boundary Settings - In-Plane TE Waves (rfwe)

Equation

Boundaries | Groups | Conditions | iatzrial Fraperties | Bart| calar/ane |

Boundaries | Groups |

Description

Magnetic field

Surface current density
Electric field
Propagation constant
Surface impedance
Surface slectric field

Source poirt

rBoundary selection Boundary sources and constrain
A Boundary condition: [Esciric field ~
3
3 wave typa Flare wave  x
i Source field: Elecurc feld ~
Quantity Value/Expression  Unit
Hy FF Afm
1, F  AMm
= Jsin((43. 744521033508 ™ Y/m
B T radm
S | —
Group: id E, F wvm
I Select by group iy o i m
I Interior boundaries k frx rfwe  [ny_rfwe

Wave direction

Conditions | (at=rial Praperties | Part| CaltrEte |

~Boundary selection ~Boundary sources and constrain
Boundary eondition! |perfart electric conductor |
wave type [Plarewae 7]
Soures field: W
Quantity value/Expression Unit Description
Hy [ [0 Afm magnetc feld
1. o Afm Surface current density
Fo 1] Vim  Electric field
B [ radim propagation constant
[ n [ %  sufaceimpedance
sop: [ || |, F YM surfacoclectic feld
I Select by group iy [ [T m  soucepont
I Interior baundaries k ric_rfue  [-ny_rfwe Wave direction

=

cancsl | apply |

Help

| b)

[oc |

cancel | appy |

Help

Obr. 2.12 Nastaveni okrajovych podminek: a) budici stény, b) bo¢nich stén.

Zadni sténa vinovodu se nastavi jako Scattering boundary condition s velikosti
slozky Eq, = 0 V/m. Takto nastavena sténa se bude chovat jako dokonaly absorbér,
ktery vinu bezezbytku pohlti. Toto nastaveni se provede opét v okné Boundary
Settings, které otevieme pomoci nabidky Physics/Boundary Settings... nebo pomoci
klavesy <F7>:

Boundary Settings - In-Plane TE Waves (rfwe)

Equation

nx (9 XE)- KE, = k(1 - knjEpemp(-or)

Boundaries | Groups |

Conditions | 12141

ropertiss |Fort| Calsr/Style |

rBoundary selection [Boumdary sources and corstraint
; - Boundary condition: (e attering boundary condition
5 Ware type: W
Source field: Electric fiekd -
Quantity Value/Expression  Unit Description
Hy o ] Afm - Magnetic field
i o AfM surface current density
Ep b %M Ekecyicfed
B [ rad/m propagation constant
ﬂ n 1 Q Surface impedance
Group: id E, [ ¥/m  Surface electric field
I~ Select by group T FF m st
I Interior boundaries 3 Frocrfiwe Fry_rfwe Wave direction

0K I Cancel |

sppty |

rep |

Obr. 2.13 Nastaveni okrajovych podminek absorpcni stény.

Pfed vlastni analyzou je potfeba nastavit skalarni proménné. V okné Application
Scalar Variables (Physics/Scalar Variables...) se nastavi kmitoCet, na kterém
budeme vinovod analyzovat. Zvolime napfiklad kmito¢et 6 GHz, coZ odpovida vinové

délce 5 cm.

Application Scalar Variables

x|

Mame Expression Unit Description
epsilon0_rfwe |B.8541876817e-12  |Ffm |Permittivity of vacuurm
rmud_rfwe 4*pi*1e-7 H/m |Permeability of vacuum
nu_rfive =9 Hz  |Freguenc:
EDiz_rfwe exp(-{*kO_rfwe™*x) W/m |Incident electric field, 2 component

¥ Synchronize equivalent variables

0K I Cancel |

Apphy |

Help

Obr. 2.14 Nastaveni skalarnich proménnych.

Vlastni analyza se spusti tlagitkem Solve =.

Pokud je poZadovan pfresnéjsi

vysledek, je mozné pfedem zjemnit diskretizacni sit' tlaCitkem Refine mesh & g az
poté spustit analyzu.
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Vysledkem analyzy je graf zobrazeny na obr. 2.15a). Je patrné, Ze nastaveny
kmitoCet 6 GHz je nizSi nez kriticky kmitoCet vinovodu. Vina se vinovodem neSifi,
pouze exponencialné klesa jeji intenzita.

V okné Application Scalar Variables tedy nastavme frekvenci nad kritickym
kmitoctem (napfiklad 7 GHz) a znovu spustme analyzu tlaCitkem Solve =.

- N

ay a b)

Obr. 2.15 Zobrazeni vysledk( analyzy: a) Evanescentni vid ve vinovodu (f = 6 GHz),
b) RozloZeni pole vidu TE;, pro kmito¢et f =7 GHz.

V grafu na obr. 2.15b) je patrné, Ze kmitoCet 7 GHz je nadkriticky, protoze se
vina jiz vinovodem Sifi. Dale Ize na konci analyzované struktury pozorovat vliv
bezodrazného zakonceni. Vina na této sténé nema nulovou velikost a ani zde neni
kmitna viny. Pro prochazejici vinu se tato sténa jevi, jako by vinovod pokracoval dale.

Pro srovnani nastavime zadni sténu jako dokonaly elektricky vodi¢. Toto
nastaveni provedeme opét v okné Boundary Settings. Vysledek po spusténi analyzy
je zobrazen na obr. 2.16.

Obr. 2.16 Rozlozeni pole ve vinovodu se zadni sténou z PEC.

Nyni ma elektricka intenzita na zadni sténé nulovou hodnotu; je zde tedy uzel vinéni.
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2.4. MATLAB

Program pro analyzu rozloZeni pole ve vinovodu je rozdélen do dvou
samostatnych m-souboru. V prvnim m-souboru pocitame rozloZeni pole na vstupni
(budici) sténé jednorozmérnou metodou kone€nych prvkd (modalni analyza). Druhy
m-soubor analyzuje cely vinovod dvourozmérnou metodou konecnych prvki
(harmonicka analyza).

Prvni m-soubor zacina hlavi¢kou funkce parplate, jejimz vysledkem je vektor
out. Funkce ma dva vstupni parametry: b je Sifka vinovodu a N je pocCet konecnych
prvkd v pfiéném sméru x.
function out = parplate( b, N)
del = ones(1,N) * (b/N);

Se=1[1-1; -1 1];
Te = [ 2 1; 1 2]/ 6;

St = zeros( 2*N, 2*N);
Tt zeros ( 2*N, 2*N);

o

normované matice

o

matice pro izolované konecné prvky
2N = pocet izolovanych uzll

o

Vektor del obsahuje rozméry jednotlivych konenych prvkld. Matice Se a Te jsou
normované matice pro jednorozmérny konecny prvek. Matice St a Tt jsou nulové
matice pro izolované konecné prvky, které jsou v nasledujicim cyklu naplnény
lokalnimi maticemi:

for n=1:N % pres vsechny izolované konecné prvky
1w = 2*n-1;
hg = 2*n;
St (lw:hg,lw:hg) = Se / del( n); % naplnéni matic pro izolované prvky
Tt (lw:hg,1lw:hg) = Te * del( n);

end

Nasleduje sestaveni sdruzovaci matice C a vytvofeni sdruzenych matic Sa T.
V maticich Sr a Tr jsou vynechany hodnoty z okraje struktury (spinéni nulovych
okrajovych podminek):

C = zeros( 2*N, N+1); % sestavenil matice C
c(1,1) = 1; % prvni sloupec
ind = 2;
for n=2:N % druhy aZ predposledni sloupec
C(ind,n) = 1;
ind = ind + 1;
C(ind,n) = 1;
ind = ind + 1;
end;
C(ind,N+1) = 1; % posledni sloupec
S = C'*St*C; % sdruzovani lokdlnich uzld do uzlua

T = C'*Tt*C;

o

globalnich

o\

Sr S(2:N,2:N); pocitéd-11 se elektrickd intenzita

Tr = T(2:N,2:N); % vynechaji se nulové hodnoty na deskéch
Volanim funkce eig pocitame rozlozeni intenzity elektrického pole na budici sténé.
Vystupni vektor out obsahuje hodnotu Cctverce kritického vinového Cisla
dominantniho vidu, a dale hodnoty rozlozeni intenzity elektrického pole dominantniho
vidu na budici sténé:

[E,K] = eig( Sr, Tr); % el.intenzita - redukované matice
kn = sqrt( diag( K)); % kritickad vlnova c¢isla
[val,ind] = min( kn):; % nejnizsi kritické vlnové c¢islo
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Ez = [0;E(:,ind);01;

out = [val, Ez'];

Tim je dokonCena Cast, ktera se tyka modalni analyzy, a tedy vypoCtu rozlozeni
budiciho pole. Nasleduje ¢ast je vénovana harmonické analyze, tzn. vypoctu Sifeni
elektromagnetickeé viny od budici stény smérem k ukonceni vinovodu.

Program pro harmonickou analyzu vinovodu je implementovan jako funkce
check. Funkce ma tfi vstupni parametry: pocet kone¢nych prvka ve sméru z, pocet
koneénych prvkl ve sméru x a kmitoCet, na kterém se vinovod analyzuje. Dale se
definuji rozméry vinovodu a dalSi pomocné vektory.

function check( Nz, Nx, f)

o

§iteni vidu TE10 vlnovodem parallel plate
% poc¢itéano rozloZeni sloZky Ey

clear all; close all; clc;

a = 80.00e-3;
b = 22.86e-3;

o

délka vlnovodu
Sirka vlnovodu

o

dz = ones(1,Nz) * (a/Nz)
dx = ones(1l,Nx) * (b/Nx)

o

vektory rozmérll konecnych prvkl

’
’

o

out = parplate( b, Nx); dominantni vid na budici sténé
ez = out( 2:size(out,2));

ez = ez / max( ez);

o

normované rozloZeni pole

o

kritické vlnové c¢islo
vlnové ¢islo
konstanta Sireni

gam = out(1l);
kO = 2*pi*f/3e+8;
bt = sqrt( k0"2 - gam”"2);

o

o

V proménné a je ulozena vysSka vinovodu, v proménné b jeho délka. Vektory dz a dx
obsahuji rozméry jednotlivych koneénych prvku. V tomto programu jsou vSechny
konecéné prvky stejné velké.

Nasledné volame vySe popsanou funkci parplate, ktera do proménné ez ulozi
normované rozloZzeni pole dominantniho vidu na vstupu jako vysledek modalni
analyzy; proménna bt predstavuje konstantu Sifeni dominantniho vidu.

Dale definujeme pomocné matice Q1, Q3 a Te pro nasledné vytvoreni
lokalnich matic S a T. Pomocna proménna N udava celkovy pocet diskretizaCnich
prvku. Inicializujeme fidké globalni matice St a Tt o rozméru 3xN coz odpovida poctu
lokalnich uzld. Ridké matice maji tu vyhodu, Ze $etfi vypodetni pamét systému. Maji
totiz v paméti uloZeny jen pozice a hodnoty nenulovych prvku.

Q1 = [ 0 0 0y o 1 -1; 0 -1 11 / 2;

o3 = 1 -1 0; -1 1 0; O O 01 / 2;

Te = [ 2 1 1; 1 2 1; 1 1 21 /12;

N =2 * Nz * Nx; % celkovy pocCet konecnych prvkl
St = sparse( 3*N, 3*N);

Tt = sparse( 3*N, 3*N);

Nasledujici cyklus postupné vklada do prazdnych matic St a Tt na hlavni diagonalu
lokalni matice:

[

n=0;  matice pro izolované konecné prvky
for nx=1:Nx
for nz=1:Nz

n =n+ 1;
lw = 3*n-2;
hg = 3*n;

St (lw:hg, lw:hqg) 01l * dz(nz)/dx(nx) + Q3 * dx(nx)/dz(nz);
Tt (lw:hg,lw:hg) = Te * dz(nz)*dx(nx)/2;
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St (lw+3*Nz:hg+3*Nz, lw+3*Nz:hg+3*Nz) = St (lw:hg,lw:hg);
Tt (lw+3*Nz:hg+3*Nz, lw+3*Nz:hg+3*Nz) = Tt (lw:hg, lw:hqg);
end
n =n + Nz;
end

Sestaveni vazebni matice C obstarava samostatny m-soubor get c1. Vstupnimi
parametry tohoto m-souboru jsou pocCet diskretizacnich prvkl( ve sméru y a ve sméru
z a celkovy poCet kone€nych prvkd. Nasleduji vztahy, které vytvofi vysledné matice
S a T. Tyto matice jsou svazany s diskretizacni siti. Matice L se pocita ze znamych
konstant a zjednodusSuje vyslednou rovnici, ktera pocita vektor intenzit elektrického
pole E. Vektor R je sloupcovy vektor pravych stran, ktery ma stejny pocet radka jako
matice L. Na pocatku je vektor R nulovy a v nasledujicim cyklu se do néj vlozi
informace o velikosti pole na budici plose.

C = get cl( Nz, Nx, N);

S C'*St*C;
T = C'"*Tt*C;

L =S+ T * gam"2;
clear C St Tt

R = zeros( size( L,1), 1);
for nx=1:Nx+1

R =R - ex(nx)*L(:, (nx-1)*(Nz+1)+1);
end

iNz = Nz + 1; iNx = Nx + 1;

Na vSech sténach vinovodu je intenzita elektrického pole znama, a proto se
v maticich L, S a T a ve vektoru R vynuluji vSechny fadky a sloupce odpovidajici
globalnim uzlim, které lezi na téchto sténach:

L = L(Nz+2:iNz*Nx,Nz+2:iNz*Nx); % vynechani dolni a horni stény
S = S(Nz+2:iNz*Nx,Nz+2:iNz*Nx); % vynechani dolni a horni stény
T = T(Nz+2:iNz*Nx,Nz+2:iNz*Nx); % vynechani dolni a horni stény
R = R(Nz+2:iNz*Nx) ; % vynechani dolni a horni stény
ind = 2;
for n=2:Nx % vynechéani radku
Iw = (n-2)*(Nz-1);
hg = (n-1)*(Nz-1) s
r(lw+l:hg,1l: (Nx-1)*iNz) = L(lw+ind:hg+ind-1,:);
r(lw+l:hg,1l: (Nx-1)*iNz) = S(lw+ind:hg+ind-1, :);
r(lw+l:hg,1l: (Nx-1)*iNz) = T (lw+ind:hg+ind-1, :);
r(lw+l:hg) = R(lw+ind:hg+ind-1);
lnd = ind + 2;
end
ind = 2;
for n=2:Nx % vynechéani sloupcu
1w = (n-2)*(Nz-1);
hg = (n-1)*(Nz-1);
t(l:(Nz-1)*(Nx-1),1lw+l:hg) = Lr(:,lw+ind:hg+ind-1);
t(l:(Nz)*(Nx-1),1lw+l:hg) = Sr(:,lw+ind:hg+ind-1);
Tt (l: (Nz)*(Nx-1),1lw+l:hg) = Tr(:,lw+ind:hg+ind-1);
nd = ind + 2;
end

Dale se jiz pocita intenzita pole ve vinovodu. Vysledny vektor se pocita Gaussovou
eliminaci z upravené matice Lr a vektoru Rr.

E =1Lt \ Rr';

Nakonec se musi vypocteny vektor pferovnat do matice, ktera odpovida rozméru
vinovodu, a nasledné se tato matice vykresli. Vektor E obsahuje informaci o intenzité
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elektrického pole jen uvnitf vinovodu, a proto musime do vysledné matice vlozit
velikost pole na budici sténé z vektoru R. Na ostatnich sténach zlstane nastavena
nulova intenzita.

Em = zeros( iNx, 1iNz); % nulové okrajové podminky

Em(:,1) = -ez'; % budici pole

for n=2:Nx
Em(n,2:iNz) = E(1+(n-2)* (Nz): (n-1)* (Nz))"';
end

V nasledném kroku vytvofime nulovou matici Es1 pro rozlozeni zpétné viny (odraz
od vodivého ukonceni vinovodu) a matici Es2 pro rozloZeni pfimé viny. Sifeni vin

modelujeme postupnym nasobenim vypoctenych amplitud rozlozZeni intenzity pole
Clenem exp( +jfz), kde f je konstanta Sifeni:

e

Esl = zeros( iNx, Nz); % zpétnd vlny
shl exp( +3*bt* (0:Nz-1)*dz (1))

Es2 zeros ( iNx, Nz); % doptrednad vlna

sh2 = exp( -j*bt*(Nz-1:-1:0)*dz (1))

for n=1:Nz % rozlozeni okamZitych hodnot
for m=1:1iNx % doptredné a zpé€tné vlny
(
(

Esl (m,n:Nz) = Esl(m,n:Nz) + Em(m,n)*shl (1:Nz+1-n);
Es2(m,n:Nz) = Es2(m,n:Nz) - Em(m,n)*sh2(1:Nz+1-n);
end

end
% zpétnd vlna na konci v kmitné nenulovéa
if( abs( Esl( round( Nx/2+1), Nz))) > le-2
Enorm = real( Esl( round( Nx/2+1), Nz) / Es2( round( Nx/2+1), Nz));

else

Enorm = 1; % zpétnd vlna na konci v kmitné nulova
end
Eout = zeros( iNx, Nz); % vysledna = dopfednd - zpétna
Eout (:,1:Nz-1) = Eout(:, 1:Nz-1) + real( Enorm*Es2(:,2:Nz) - Esl(:,2:Nz));

figure; surf( Eout);

Vysledky analyzy jsou vykresleny na nasledujicich obrazcich. Pro srovnani jsou
zobrazeny i odpovidajici vysledky ziskané v programu COMSOL Multiphysics

Qa..J“i”“JJHHUJ;”””;,“”+”““_
06 . ‘8
04] . .6
o2] NAORI .. oo
- 4
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20 I2
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30 40

10 20 0.02

a) 0 b) 0

Obr. 2.17 Evanescentni vid na kmito¢tu f = 5 GHz vypodcitany: a) v MATLABu
(vstupni parametry Nz = 56; Nx = 16; f= 5 GHz), b) v COMSOLu.
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Obr. 2.18 Zobrazeni viny na kmito¢tu f = 7 GHz: a) v MATLABu pro vstupni
parametry Nz = 56; Nx = 16; f=7 GHz, b) v COMSOLu.
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Obr. 2.19 Zobrazeni viny na kmitoCtu f = 10 GHz: a) v MATLABuU pro vstupni
parametry Nz = 56; Nx = 16; f = 10 GHz, b) v COMSOLu.
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Obr. 2.20 Zobrazeni viny na kmitoCtu f = 14 GHz: a) v MATLABu pro vstupni
parametry Nz = 56; Nx = 16; f= 14 GHz, b) v COMSOLu.
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Pfi srovnani vysledkl analyzy vinovodu, ziskanych pomoci vytvofeného
skriptu v MATLABuU a pomoci programu COMSOL Multiphysics, je na prvni pohled
zfejmé, Ze napsany skript modeluje vinovod stejné jako program COMSOL.
Shodnych vysledkd bylo dosazeno jednak na podkritickych kmitoctech, kdy se
vinovodem vina neSsifi, jednak na nadkritickych kmito¢tech, kdy se vinovodem vina
Sifi, na konci se odrazi a ve vinovodu tak vznika stojaté vinéni.

Vytvoreny skript je tedy plné funkéni v kmitoCtové oblasti a nasledné bude
pfeveden do oblasti Casoveé.
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3. CASOVA ANALYZA VLNOVODU

3.1. Teoreticky rozbor

V minulych kapitolach jsme se zabyvali harmonickou analyzou vinovodu —
tedy analyzou ve frekvencni oblasti, ktera je zaloZzena na feSeni harmonickych poli.
Nyni se zamé&fime na analyzu v ¢asove oblasti s uvazenim obecnych €asovych poli.

Z hlediska prostorové diskretizace a prostorové aproximace nedochazi pfi
pfechodu do Casové oblasti k Zadnym zménam. Zaméfime se tedy na Casovou
diskretizaci a na aproximaci rozlozeni testovacich poli v Case.

Casovou osu rozdélime na stejné dlouhé asové intervaly o délce At. Cas od
pocCatku simulace lze vypocitat jako ¢t =n-At, kde n je Cislo aktualniho ¢asového
kroku.

Co se tyka aproximace testovacich poli v Case, popiSeme si tfi nejCastgji
pouzivané metody. Testovaci pole budeme aproximovat v rovnici

1,6, dzdetz(t) +Se(1)=—£ (1), (14)

kde e je sloupcovy vektor neznamych uzlovych hodnot testovaciho pole zavislych na
Case, Sa T jsou matice koeficientd shodné s maticemi odvozenymi v harmonické
analyze a f je sloupcovy vektor pravych stran.

Aproximace zalozena na centralnich diferencich je odvozena z rozvinuti
testovaciho pole do Taylorovy fady vzhledem k proménné t v Case posunutém o krok
do budoucnosti a do minulosti. Po sedteni, respektive odedteni téchto rozvoju a
jednoduché upravé ziskavame vztahy pro prvni a druhou derivaci testovaciho pole

[1]

n+l _ n-l
% S (15a)
d2€ en+1 _ Zen + en—l
~ (15b)

e (a0

Tyto vztahy nyni vyuzZijeme pro jednotlivé uzlové hodnoty testovaciho pole
v rovnici (14) a dostaneme vztah [1]

1 nil 1 s ler 1 g
{(cm)2 T} {(cAt)zT S} LcAt)z T} f, (16)

kde c je rychlost svétla, At je délka diskretizaCniho kroku, e" je sloupcovy vektor
uzlovych hodnot testovaciho pole v ¢ase nAt, matice koeficientd S a T jsou dany
vztahem (12) a sloupcovy vektor f" odpovida zdrojovym polim.

Jedinou neznamou ve vztahu (16) je vektor uzlovych hodnot testovaciho pole
v budoucnosti e"*', ktery ziskame vygislenim pravé strany rovnice.
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V aproximaci zalozené na Newmarkové metodé jsou Casovy prubéh
testovaciho pole e(f) a jeho derivace v Case t+At aproximovany vztahy [1]

e(t+At)=e(t)+At dzl(;) + (% —~ ﬁj(At)2 d;jgt) + ﬁ(At)2 % : (17a)
de(t+At) _ de(r) H(1=p) d*e(t) e de(t+ At) _ (17b)

dt dt dt dr*

kde S a yjsou parametry ovliviujici pfesnost a stabilitu vysledného algoritmu.

Ze vztah( (17) vyjadfime druhou derivaci testovaciho pole a dosadime ji do
vychozi rovnice (14). Tim ziskame [1]

1 n+l _ 2 _ l _ n_
LCAt)zT+ﬂS}e _|:(CAI)2T (2+7/ ZﬂjS}e

[ ool e laor e (o)

Tato metoda se €asto pouziva s parametrem y= 1/2. Pak se jedna o Newmarkovu f3-
metodu.

(18)

Aproximace zalozena na ¢asové integraci vychazi ze spojité aproximace
testovaciho pole e(t) v €ase na intervalu te(—At, At) pomoci polynomu druhého
fadu [1]

1 { (2 ol 2 2 1(,2 }
e(t)= e |t"—tAt)-2e |t —(At) |+e (t +1AL);.
()= qragr (¢ (7m0 =20 [ 2 (a0 e (2 1) (19)
Derivovanim rovnice (19) ziskame aproximaci prvni a druhé derivace [1]
de 1 | ([ Nt o, f,, A
—= t—— |-2e't t+— |,
d () {e ( 2) ‘ +€[ +2ﬂ (202)
d’e 1 _
?:W[61—2eo+e1] (20b)

Dosazenim aproximaci testovaciho pole (19) a (20), misto pfesného vyjadfeni
testovaciho pole, do rovnice (14) neni vychozi rovnice splnéna presné a vznika
reziduum zavislé na Case. Minimalizaci tohoto rezidua metodou vazenych rezidui
ziskame algoritmus [1]

L Alt)z T+(o, +2®2)S}e"” - {( Azt)z T + (40, _1)5}" -

(21)

1 e
_Lcm)z T +(20, —@JS} '—g

Konstanty ®, a ®, opét ovliviiuji pfesnost a stabilitu algoritmu. Obvykle se voli
0, =0.

-25-



Nyni pomoci téchto tfi zakladnich metod Casové aproximace testovacich poli
popiSeme rozdil mezi explicitnimi a implicitnimi algoritmy pro €asovou analyzu
elektromagnetickych poli.

Explicitni algoritmy vyjadfuji hodnotu testovaciho pole v budoucim ¢asovém
kroku pfimo a jednoznacné z hodnot testovaciho pole v pfedchazejicich krocich [1].

VySe popsané metody Casové aproximace obsahuji na levé strané soucin
znamé matice koeficientd a hledaného vektoru uzlovych hodnot testovaciho pole.
Tyto algoritmy tedy nejsou explicitni a museji byt pfeformulovany, aby se explicitnimi
staly.

Jeden ze zpusobU pfevodu na explicitni tvar prevadi matice koeficientd na
levé strané do diagonalniho tvaru. Soustava rovnic se tak rozpadne na samostatné
rovnice. Postup pro pfevod matice na levé strané rovnice (18) na diagonalni tvar se
nazyva postup celkového shrnuti [1].

Pfi odvozeni explicitniho algoritmu vyjdeme z Newmarkovy B-metody, pficemz
zvolime = 0.

PFi pfevodu matice T na diagonalni matici T* ziskame prvky na diagonale
seCtenim vS8ech prvk( na jednotlivych fadcich. Pak Ize Newmarklav B-algoritmus
prepsat do tvaru [1]

U [ 2 [ ]
{(CN)ZT} {(cm)zT S} {(CN)ZT} . 22)

Prvky na diagonale matice na levé strané rovnice (22) jsou koeficienty jednotlivych
prvk( vektoru e""'. Pro ziskani vysledného algoritmu vytvofime vektor d sestaveny
z diagonaly matice na levé strané rovnice (22). K tomuto vektoru vytvofime vektor
inverzni a timto vektorem nasobime prvek po prvku d™' vektor na pravé strané [1]

o = (dl){(czt)z T: _s}j’ _{(cAlt)z TL}“ —f”} (23)

Vyhodou explicitnich algoritmu je rychlost analyzy, ale maji také fadu nevyhod:

e Pro stabilitu algoritmu je tfeba volit Casovy krok At nékolikanasobné kratSi nez
u implicitnich algoritma.

e P¥i riznych velikostech a tvarech konenych prvkd roste numericka chyba
feseni.

je komlikovangjsi.

V implicitnich algoritmech neni rozloZeni testovaciho pole v budoucim
Casovem kroku vyjadfeno pfimo. K jeho vyjadfeni je nutno v kazdém iteraCnim kroku

Vv s

vykon nez algoritmy explicitni, ale pfekonavaji vySe popsané problémy explicitnich
algoritm.

Pfi odvozeni implicitnich algoritmi se nejCastéji vychazi z aproximace
zaloZené na Casové integraci. Pro ziskani nepodminecné stabilniho algoritmu musi
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platit ® >0 a ©, >1/8. Navic pro minimalni velikost disperzni chyby se voli pfesné
hodnoty ®, =0 a ®, =1/8.

S témito parametry pfejde algoritmus (21) na soustavu linearnich rovnic [1]

1 1 2 1 1 1
T+—S|e"" = T+-S|e"-|——T+-S|e""'—-g, 24
(cary 4 (cary 2 (cary 4 i @)

kde vektor g predstavuje vliv buzeni a vyrazy v zavorkach reprezentuji matice
koeficientu.

Na pravé strané rovnice (24) jsou vSechny Cleny znamé. Vycislenim pravé
strany tedy ziskame vektor znamych hodnot. Na levé strané je soucin znamé matice
s neznamym vektorem uzlovych hodnot pole v nasledujicim ¢asovém kroku. Jedna
se tedy o soustavu linearnich rovnic s konstantni pravou stranou, kterou lze FeSit
napfiklad Gausovou eliminaci [1].

Implicitni algoritmus je bezpodmineCné stabilni pro jakoukoli velikost
Casoveého kroku At, ale pfi velkém Casovém kroku by narlstala disperzni chyba. Pro
malou disperzni chybu se voli ¢asovy krok podle vztahu [1]

Al

T (25)

kde M je rozmér problému (M = 1 znadi jednorozmérny problém), Al je nejmensi
rozmér koneéneho prvku a c je rychlost svétla.

At

3.2. Casova analyza v programu COMSOL

V uvodnim okné programu COMSOL Multiphysics je nutno vybrat typ analyzy.
Budeme zkoumat vyvoj Sifeni rovinné viny v podélném fezu vinovodem v Case.
Vybereme tedy simulacni model RF Modul > In-Plane Wales > TE Wales >
Transient propagation. Vybér typu analyzy je zobrazen na Obr. 2.21

RISIEY

Mew | Iodel leraryl User MDdE!|S| Open' 59tt\ngs|

Space dimension: 20 pr

_4 Application Modes -
(-] COMSOL Multiphysics =
-] AC/DC Module

B+ Heat Transfer Module

=24 RF Module

¢ B+ _41n-Flane Waves

- TE \Waves

- Harmonic propagation

# Eigenfrequency analysis

BB [ r=nsient propagation Description:

-# Scattered harmonic propagatio Transverse electric (TE) wave
Tilinjanes propagation in the plane,

- # Hybrid-Mode Waves Transient propagation analysis.
-] Perpendicular \Waves

Boundary Mode Analysis -
.|| e 0 I .
Dependent varizbles: IAZ
Application mode name: Irfwe

Element: ILagrange-Quadrat\c s Multiphysics |
oK I Cancel | Heln |

Obr. 3.1  Vybér typu analyzy.
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Nyni nakreslime analyzovanou strukturu. Pomoci ikony Rectangle/Square U
nakreslime model vinovodu. Na nakresleny obdélnik poklepeme a v otevieném
dialogu nastavime délku vinovodu (Width) 0.08 a Sifku vinovodu (Height) 0.02286.
Pozici vinovodu ur¢ime podle rohu (Base: Corner). Soufadnice levého spodniho rohu
jsou x=0 a y=-0.01143. Nastaveni potvrdime kliknutim na tladitko <OK>. Pro

zobrazeni celé analyzované struktury je vhodné kliknout na ikonu Zoom Extents P

Pfi analyze v Casové oblasti je potfeba v programu COMSOL Multiphysics
nastavit vlastnosti budiciho pole, okrajové podminky a Casovy interval, ve kterém se
bude vinéni pocitat.

Nejprve v menu Options vybereme polozku Constants. Do nové otevieného
dialogového okna vilozime tyto konstanty: fO = 8e9 — kmitoCet, na kterém budeme
vinovod analyzovat (jeho hodnotu budeme ménit podle potfeby) a omega0 = 2*pi*f0
— Uhlova rychlost viny.

'g' Constants il
| Mame Expression Walue Description
il 529 529 Krnitocet viny [Hz] a
omega0 2*pi*fl 5026548210 Uhlova rychlost viny [rad.s-1]
A
= = Ok I Cancel Apply | Help |

Obr. 3.2 Nastaveni konstant.

Déale v menu Options vybereme polozku Expressions/Scalar Expressions.
V tomto okné vyplnime vyrazy pro skalarni proménné potfebné pro vypocet budiciho
pole. Prvni proménnou je rychlost svétla cO = 1/sqrt(epsilon0_rfwe*mu0_rfwe), s jejiz
pomoci vypocitame vinové Cislo kO = 2*pi*f0/cO.

4’ Scalar Expressions X|
Marme Expression Unit Description
0l 1/sgrifepsilon0_rfwe*mul_rfwe) |mfs  |Rychlost svétla [m/s] -
kO 2*pi*f0/c0 s/ [Vinové Eislo [1/m]
b
< [*]
=H oK I Cancel | Apply | Help |

Obr. 3.3  Nastaveni skalarnich proménnych.

Nyni v menu Options vybereme poloZku Expressions/Boundary Expressions.
V dialogovém okné Boundary Expressions nadefinujeme nasledujici vyrazy pro
budici sténu — tedy sténu Cislo 1: E _bnd = sin((43.744531933508%y+0.5)*pi)
(rozlozeni budiciho pole — uprostfed stény ma nejvétsi velikost a na krajich nulovou
velikost) a E_wave = cos(omega0*t-k0*x) (slozka budiciho pole ur€ujici zavislost na
Case na podélné souradnici).

-28 -



Boundary Expressions il
Boundary selection - -
Mame Expression Unit
E_bnd sin((43. 744531933508 %y+0.5)*pi) 4|
E_wave cos{omegal™*t-k0* )
I~ Select by group LI
Ok I Cancel Apphy | Help |

Obr. 3.4 Nastaveni pro budici pole.

Déale nastavime okrajové podminky. V menu Physics otevieme dialogové
okno Boundary Settings. Pro vstupni sténu vybereme okrajovou podminku
Scattering boundary condition a do pole Eqz vepiSeme vyraz E_bnd*E_wave. Ostatni
stény nastavime jako dokonaly elektricky vodic.

Boundary Settings - In-Plane TE Waves (rfwe) ﬁl Boundary Settings - In-Plane TE Waves (rfwe) ﬁl
Equation Equation
Ha<H = ()P - ke, + a8, o) =0
Boundaries | Groups | Conditions | | Boundaries | Groups | Conditions |
Boundary selection BoLndary sources and constraints Boundary selection BoLndary sources and constraints
£ - Boundary condition: [<catiering boundary condition = Boundary condition: [perfoct electric conductor |+
C Saurce field: Eloctric field ~ Saurce field: Eloctric fleld ~
4 Quantity Value/Expression Unit Description Quantity Value,/Expression Unit Description
Hy o o Afm Magnetic field Hy o o Afm Magnetic field
= i o 4fM Surface current density i o 4fM Surface current density
Group hd Epz [E_brd*E _wawe VM Electric field Group hd Epz o VM Electric field
I Select by group A, o Wh/m Magnetic potential I Select by group Ay o Wh/m Magnetic potential
I™ Interior boundaries k Frw_rfwe  |-ny_rfwe \Wave direction I Interior boundaries k Fris_rfwe  Fry_rfwe \Wave direction
a) ok | cancel | mppy | vep | b) ok | cancel | mppy | vep

Obr. 3.5 Nastaveni okrajovych podminek: a) budici stény, b) bo¢nich stén.

Posledni nastaveni provedeme v dialogovém okné Solver Parameters, které
najdeme v menu Solve. Na zaloZzce General vyplnime v poli Times hodnoty
Casového intervalu, ve kterém se Sifeni viny ve vinovodu bude poditat. Prvni a druhé
Cislo znaCi zacCatek a konec tohoto intervalu. Prostfedni Cislo znacCi Casovy krok,
v jakém budou vypocitany grafy rozlozeni elektromagnetické viny. PFi nastaveni
Casoveho intervalu je tfeba vzit v uvahu velikost periody budiciho pole. Pro kmitocCet
8 GHz je perioda 125 ps. Pro zobrazeni napfiklad 16 period pouZijeme interval
dlouhy 2 ns. Casovy krok by mél mit takovou velikost, aby byla vysledna animace
plynula, aby tedy na kaZzdou periodu budiciho pole pfipadalo alesporn pét nebo Sest
kroku. Vétsi poCet kroki na periodu neumérné prodluzuje vytvareni animace.
PouzZijeme napfiklad Casovy krok 20 ps. Do pole Times tedy vepiSeme vyraz
0:20e-12:2e-9. Dale na zaloZzce Time Stepping zatrhneme pole Manual tuning of step
size a do poli Initial time step a Maximum time step vepiSeme 71e-12. Tento Casovy
krok by mél byt kratSi nez ¢asovy krok vyplnény na zaloZzce General.

Jesté pred vlastni analyzou vytvofime dikretiza¢ni sit. Pomoci tlaCitka Initialize
Mesh £ vytvofime zakladni diskretizacCni sit. Pokud je poZzadovana vétsi presnost,
muzeme pomoci tladitka Refine mesh & diskretizaéni sit zjemnit. Vlastni analyza se
spusti tlaCitkem Solve =.

Po vypoctu se zobrazi graf rozlozeni elektromagnetického pole ve vinovodu
odpovidajici konci Casoveého intervalu. Animaci zobrazujici Sifeni pole zobrazime
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pomoci tladitka Animate B které najdeme vilevo od zobrazeného grafu.
Poznamenejme jeSté, Ze pro zrychleni vytvareni animace a pro usporu mista na
disku pocitaCe je vhodné nastavit kompresi vytvafeného videa. Toto provedeme

v okné Plot parameters, které otevieme pomoci tlaCitka Plot parameters @ nebo
v menu Postprocessing. Na zalozce Animate zobrazime tlaCitkem Advanced... okno
s pokroCilymi nastavenimi animace. Z nabizenych kédovacich formatd vybereme
Motion JPEG (MJPG). Nastaveni potvrdime tlaCitkem <OK>.

3.3. Implementace ¢asové analyzy v MATLABuU

Jak jiz bylo fe€eno v kapitole 3.1., pouziva metoda kone¢nych prvka v ¢asové
oblasti stejné matice koeficientll S a T, ke kterym jsme dopéli v metodé konecnych
prvku v oblasti frekvencni. MUzeme proto vyuzit plvodni skript a pouze doplnit novou
Cast na jeho konec. Implementovat budeme implicitni algoritmus.

NejdulezitéjSim krokem pfi implementaci metody koneénych prvku v ¢asové
oblasti je vytvofeni Casové smycky. Do této smycky vloZime pouze ty vypocty, které
obsahuji Casové vzorky uzlovych hodnot testovaciho pole [1]. Ostatni vypocty
vyCislime pfed ¢asovou smyckou pouze jednou.

V uvodu skriptu je ur€ena poloha buzeni na stfed budici stény. Dale se pocita
velikost Casového kroku v zavislosti na velikosti rozmérd kone€nych prvkd a dimenzi
problému a ur¢i se poCet ¢asovych krokl cyklu ze zadané délky ¢asového intervalu a
velikosti Casového kroku.

time = 2e-10;
c 3e+8;

¢as analyzy

oo

pol = floor ((Nx-1)/2)*Nz + 1; % urceni polohy buzeni
cdt = 0.5*min ([dz dx])/(sqgrt(2)); $ soucin c*delta t (vztah 25)
dt = cdt/c; $ Casovy krok delta t
Ntime = round( time/dt):; % pocet Casovych krokl

Nasledné se vycisluji lomené zavorky zrovnice (24), pfi¢emz jsou pouzity
substituce Y = [T/(cAt)*+S/4] a Z = [2T/(cAt)*>~S/2]. Nasleduje inicializace matice H a
B a vektoru g. Matice H obsahuje tolik fadku, jaky je rozmér matice Y (odpovida
poCtu globalnich uzlh struktury), a tfi sloupce reprezentujici rozlozeni pole ve
vinovodu v minulosti, v pfitomnosti a v budoucnosti. Tyto sloupce matice H
odpovidaji &lentm €™, " a €™ v rovnici (24). Vektor g obsahuje také tolik ¢lend,
kolik je globalnich uzld, a reprezentuje vliv buzeni. Do matice B budeme vkladat
vysledek vypoCtu a pravé tuto matici budeme vykreslovat do grafu. Tato matice ma
rozmeéry odpovidajici rozméru vinovodu.

Y = ( (1/(cdt”™2))*Tt + (1/4)*St); % vypocet matice Y

Z = ( (2/(cdt”2))*Tt - (1/2)*St); % vypocet matice 7

H = zeros( length(Y), 3); % minulost, pritomnost, budoucnost
g = zeros( length(Y), 1); % buzeni

B = zeros( iNx, iNz);

figure; % vytvoreni okna s grafem

Nasleduje vlastni ¢asova smycka. V uvodu je v budicim vektoru na urcené
pozici pocitana velikost budiciho impulsu. Dale se podle vztahu (24) pocita rozlozeni
pole ve vinovodu v budoucim ¢asovém kroku. Vypocet je feSen pomoci Gaussovy
eliminacni metody. Nasleduje pfesun jednotlivych sloupct v matici H potfebny pro
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vypoCet v dalSim Casovém kroku a pferovnani vysledného vektoru do matice B.
Nakonec se matice B vykresli.

for 1=0:Ntime
g(pol)=cos (2*pi*f*dt*1); % budici signéal

H(:,3) =Y \ (Z*H(:,2) - Y*H(:,1) - g);
H(:,1) = H(:,2); H(:,2) = H(:,3);
A -

for i=0:Nx-2

B(i+2,1:Nz)=A(((Nz)*1)+1: ((Nz)*(i+1))); $tvorba vystupni matice
end

colormap (autumn) ;
surf(B) , title (['Rozlozeni v case t = ',num2str(l*dt),' s']);
axis ([0 Nz+1 O Nx+1 -3 31);
pause (0.01) ;
end

Na nasledujicich obrazcich srovname vypoctené rozloZeni elektromagne-
tickeho pole ve vinovodu pomoci programu MATLAB s rozlozenim ziskanym
programem COMSOL Multiphysics na kmito¢tu 8 GHz.

Time=1.4e-10
Surface: Electric field, z component [Vim]

FRozlozeni vcase t =1 3874e-010
. Max: 2,658

0.08 <13

D
W]

-25

b) Min: -2,639
Obr. 3.6 Rozlozeni pole v ¢ase t = 0,14 ns: a) MATLAB, b) COMSOL

Rezlozeni voase t=1.85882-010 .
Time=2e-10
’ Surface: Electric field, z component [v/m]

Max: 2.658

I
)

=25

b) Min: -2.639
Obr. 3.7 Rozlozeni pole v ¢ase t = 0,20 ns: a) MATLAB, b) COMSOL
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Rozlozeni vcase t=3.8001e-010

b)

Time=4e-10

Max : 2.658

Surface: Electric field, z component [Vfm]

]

Obr. 3.8 RozlozZeni pole v ¢ase t = 0,40 ns — vzajemné skladani vin:

b) COMSOL

Rozlozen v case t = 1.9984e-003

Obr. 3.9 RozloZeni pole v ¢ase t = 2,00 ns — ustaleny stav: a) MATLAB,

b) COMSOL

Time=2e-9
Surface: Electric field, z component [V/m]

b)

25

Min: -2,639

a) MATLAB,

Max : 2.658

1

2.5

Min: -2.639

Z vySe uvedenych obrazku je patrné, Ze vytvoreny skript v programu MATLAB
analyzuje vinovod v ¢asové oblasti shodné s ¢asovou analyzou programu COMSOL
Multiphysics. Obé& simulace znazornuji
k vodivému ukoncCeni, jeji odraz a nasledné skladani pfimé a odrazené viny. V obou
pfipadech vlivem skladani viny vznikne ustalené, stojaté vinéni.
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4. DOKONALE PRIZPUSOBENE VRSTVY

Dokonale pfizplsobena vrstva (PML, perfectly matched layer) je vrstva, ktera
absorbuje vinu, aniZz by doSlo kjejimu odrazu. Tato vlastnost dovoluje zkoumat
elektromagnetické viny na kratkém uUseku vinovodu bez vzniku interferenci
odrazenych vin s vinou pfimou [4].

Metodou konecnych prvkl je dokonale pfizpusobena vrstva modelovana jako
ztratovy material s dvojrozmérnou strukturou, ktery vykazuje anizotropii v jednom
sméru (tzv. uniaxialni anizotropni material) [4].

PEC

y 1
1
TEM |
b — X 1 PML |PEC
™, |
1

[

Obr. 41 Znazornéni vinovodu s PML.

Pfi odvozovani matematického popisu dokonale pfizpusobené vrstvy vyjdeme
z vektorové vinové rovnice pro vektor intenzity elektrického pole ve vinovodu.
Rovnice popisuje Sifeni pficné magnetické viny v podélném sméru x (obr. 4.1).

VInovou rovnici rozepiSeme zvlast pro podélnou slozku pole Ey a zvlast pro
slozky pficné E, a E,. Pro anizotropni pfizpusobenou vrstvu ztoho vyplyva, Ze
tenzory permitivity a permeability maji z nediagonalnich prvkd nenuloveé jen prvky &
(txy) @ &x (1yx). Navic pole nezavisi na podélné souradnici z.

Pro vinovod z obr. 4.1, kterym se Sifi dominantni vid TM4, se vlastni vrstva

PML modeluje jako oblast s hloubkou d, ktera je rozdélena do N vrstev s odliSnymi
elektrickymi a magnetickymi vodivostmi [4]

o(x)= (m*1)ase In (lj (_x —%o j’" , (26)
2d R d
o'(x)= —(m 1) e In (lj (_x —%o )’" : (27)
2d R d

kde m je stupen prostorového aproximacniho polynomu, R je pozadovana odrazivost
v kolmém sméru a xp je pozice v PML rozhrani. Tenzory relativni permitivity a
permeability v PML s maximalni absorpci viny ve sméru x ziskame podle [4]
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Z vySe uvedeného popisu by mélo byt zfejmé, Ze pro analyzu struktury s dokonale
pfizpusobenymi vrstvami je nutno pouzit metodu konecnych prvkl, ktera uvazuje
vSechny ftfi sloZky intenzity pole. Z toho divodu by bylo nutno zcela prepsat dosud
vyvinuté programy. Proto se v dalSim pfizpisobenymi vrstvami zabyvat nebudeme.
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5. ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na modelovani vinovodd metodou kone€nych
prvkl v Casové oblasti. Metoda koneénych prvkd ma oproti Castéji pouzivané metodé
konecnych diferenci mnoho vyhod. Dovoluje analyzovat nepravidelné struktury,
dokaze pracovat s kfivymi povrchy i nerovnhomérnou siti. Navic pracuje s veliCinami
pole i mimo uzly diskretizani sité. Cenou za tyto vyhody je vSak vysSi vypocetni
narocnost.

Prvni Cast prace byla vénovana metodé konecnych prvka ve frekvenéni
oblasti. Byla odvozena vinova rovnice jak pro modalni analyzu, tak pro analyzu
harmonickou. Bylo popsano generovani sité a sestaveni matic pro feSeni vinové
rovnice. Dale bylo vysvétleno nastaveni analyzy vinovodu v programu COMSOL
Multiphysics a byl rozebran vytvofeny m-soubor pro anylyzu vinovodu ve frekvenéni
oblasti. Na zavér druhé kapitoly byly porovnany vysledky analyzy vinovodu ziskané
programem COMSOL Multiphysics s vysledky vypoctenymi vytvofenym skriptem
v programu MATLAB.

V dal$i ¢asti prace byla popsana metoda konecnych prvkl v ¢asové oblasti.
Nejprve byl uveden teoreticky popis metody zamérfeny na pouzivané metody
aproximace testovacich poli v ase a na rozdil mezi explicitnimi a implicitnimi
algoritmy. Dale bylo opét uvedeno nastaveni analyzy vinovodu v programu COMSOL
Multiphysics a byla popsana implementace €asové analyzy vinovodu v programu
MATLAB. Zavér tfeti kapitoly opét pfinasi srovnani analyz obou programd.

Posledni kapitola stru¢né seznamuje s dokonale pfizplisobenymi vrstvami.
Tyto vrstvy maji dokonale pohlcovat elektromagnetickou vinu bez vzniku viny
odrazené. Ve vytvofeném skriptu tyto vrstvy nejsou pro naro€nost jejich modelovani
v metodé konecnych prvkd.

Vysledkem diplomové prace je vytvofeny skript v programu MATLAB, ktery
analyzuje Sifeni elektromagnetickych vin ve vinovodu jak v oblasti kmitoCtové, tak
v oblasti ¢asové. Dale jsou popsany a vytvofeny modely vinovodu v jednotlivych
oblastech v programu COMSOL Multiphysics. Ze srovnani téchto modell
s vytvofenym skriptem plyne, Ze skript analyzuje Sifeni viny spravné.
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