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ABSTRAKT

Prace se zabyva metodami analyzkenmsovych struktur vasové oblasti. Po
prostudovani zakladni problematiky jsou navrZzenyisppy modelovani a simulace
jednoduchych fenosovych struktur v elektrotechnice.

Pii analyze pechodnych jefr mohou byt vyuzity d¥ zakladni metody: metoda
stavovych prorénnych a metoda FDTFinite - Difference Time - Domain)rDTD metoda
muze byt uzivana prdeSeni parcialnich diferencialnich rovnic¢asoveé oblasti, ndfklad pro
feSeni rovnic fenosovych vedeni. Tato metoda je vel@inda a podava uspokojivé vysledky v
piipact lineérnich i nelineérnich vedeni s jedinym "Zivyroddicem. Metoda raZze byt snadno
naprogramovana v Matlabu.

KLIi COVA SLOVA

Prenosova struktura, ipnosova vedeni, metoda stavovych pfonych, metoda
konenych diferenci, metoda FDTD, Wendroffova metoda.



ABSTRACT

This work deals with techniques of time-domain gsial of interconnects. After a
studying crucial issue of time-domain analysis merconnects methods of modeling and
simulation simple interconnects in electrotechmaies described.

For transient effect analysis two elementary methodn be used: the state variable
method and the FDTD (Finite - Difference Time - Don) method. The FDTD method can be
used to solve partial differential equations indinlomain, for instance equations of transmission
lines. The method is very effective and delivetss&zctory results in case of linear and non-linear
lines with a single “live” conductor. The methochdae easily programmed in Matlab.

KEYWORDS

Interconnect, transmission lines, state variableghow finite difference method,
method FDTD(Finite - Difference Time - Domain), Wendroff metho
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1 UvVOoD

Pcatitacovou analyzu jednoduchych i slag#tich genosovych struktur lze obetn
(Frequency-Domain, FD), kde vyuZivame k simulacrnt@ického signalu o daném
kmito¢tu. Druhym zfisobem je simulace vasové oblasti (Time-Domain, TD), kdy misto
harmonickych signélpouzivame k simulaci impulsy definovanych parathédazda z &chto
metod ma své vyhody i nevyhody a kazda je vl ik ueni ré¢ceho jiného.

Zkoumané penosové struktury vtéto praci jsou ieny ztratovymi (resp.
bezeztratovymi) jednovotlbvymi a vicevodiovymi prenosovymi vedenimi, které jsou
obect homogenni, s frekvéné nezavislymi primarnimi parametry a s nulovymi
pocatenimi podminkami (proud na induktorech a &@pa kapacitorech).

V praci jsou popsané 4 vybrané metody pro analyamgsovych struktur asové
oblasti. Prvni d¥ metody (metoda stavovych prémmych a explicitni metoda FDTD) jsou
naprogramované pro simulaciiégii vin nagti a proudu na jednovathvém vedeni.
Explicitni charakter vyZaduje normovani vstupnichrgmeté a ukazuje problémy se
stabilitou feSeni, proto metoda nebyla zob&wh pro vicevodiové pgenosové vedeni,
naprogramovana implicitni metoda FDTD a Wendroffovatoda (kterd ma taky implicitni
charakter) je vSak zobetma proieSeni pechodnych jefr na vicevodiovych genosovych
strukturach (konkréthna 3 vodiich, ale programy jsou snadno doplnitelné pro satiul na
vice, nez 3 vodich).
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2 RRENOSOVA VEDENI

Prenosové vedeni se pouzivaji keposu signalu na relativnveliké vzdalenosti,
charakterizované tim, Zze dob#esii signélu z jednoho konce vedeni na druhy jersi®ina s
dobou trvani signalu resp. s délkou jeho periodgondélkoucasoveho intervalu, kdy se
signdl podstattji meéni. U takovych soustav jiz neni mozné identifikojeatnotlivé obvodoveé
prvky jako rezistory, kondenzatory nebo civky. ddmustavy s rozprogtenymi parametry,
které musime popisovatarcialnimi diferenciadlnimi rovnicemi. V nich krong ¢asu jako
nezavisle prormna vystupuji i sotadnice v prostoru.

S vedenimi se setkdvame v technické praxi vébsto. Jako fiklady mizeme uvést
nag. dalkova vedeni proifpnos elektrické energie na vzdalenidtow stovek nebo tisic
kilometri. Doba S&ieni elektrické energie p@dhto vedenich je pak srovnatelna s trvanim
periody fenaseného igtlavého nafti a sodasre je podstatd delSi nez trvaniiechodnych
déju vyvolanych nap iderem blesku nebo zkratem na vedeni.

Jinym gikladem ntize byt napaje spojujici radiovy vysilas vysilaci anténou. Délka
napéjée je srovnatelna s délkou vysilané elektromagnétiockny, gipadre je i
mnohonasobh vétSi. Napaje je realizovan jako soustava paralelnich wddnebo jako
koaxialni vedeni, pro menSi vykony jako koaxialabé&l.

DalSi typicky systém tohoto druhurguistavuji vodivé spoje mezi integrovanymi
obvody na desce moderniho¢fiece, pracujiciho s vysokym hodinovym kniitem. Trvani
hran impulé fadow v desetinach nanosekund jabtizné stejné jako doba i&ni signalu z
jednoho okraje desky na druhy.

Dé&je na vedenich fizeme posuzovat jakdasové, tak i kmitétové oblasti.

V ¢asové oblastinam pijde o otdzky $eni vin (resp. imputy po vedenich, o odrazy
na koncich vedeni, zkresleni tvaru viny vlivem tztg&ipadré o preslechy mezi blizkymi
vodici.

V kmito ¢étové oblastipak mizeme posuzovat harmonicky ustaleny stav, délku nény
vedeni, vstupni impedanci vedeni, vlivy nedokonal&npedagniho gizpasobeni a tzv.
stojaté viny [1].

2.1 Zakladni rovnice vedeni

Predpokladame jednoduché vedeni realizované jakmjedey vodi¢ nad dokonale
vodivou zemi. Schématicky je situace vyuh na obr. 2.1. Na levé stéaabrazku, kde
obvykle budeme igdpokladat existenci zdroje signalu, je tzv. blikiojpec, na druhé stran
tzv. vzdaleny konec vedeni. Budeme formulovat roerpro nagti a proud v libovolném
mis€ na vedeni. Jeho vzdalenost od blizkého konce ¢omea sodadnici x. Okamzité
hodnoty napti a proudu jsou zavislé nejen &aset, ale také na sdadnicix. Budeme je pséat
jako u(x,t), i(x,t). Hodnoty na blizkém konci, kde=0, pak zkrace& ozna&ime uy(t), i1(t) na
vzdaleném konci, kde=l, jakouy(t), i(t).

Nejprve vyjadime pongry na elementarnim Useku vedeni débky Uvazime, Ze
kazdy element vode ma ukitou kapacitu proti zemi a vlastni indifost. Hodnoty této
kapacity a induénosti jsou umirné deélce Useku a tzprimarnim parametr am idealniho
pirenosového vedeni, které vyhodnocujeme na jednofiky ch oznéime jako Co[F/m] a
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Lo[H/m]. Dale obect pozorujeme na vedenttraty elektrické energie a ty picitdme
nenulovému podélnému odporu &Ry 2 /m] a gi¢né svodové vodivoso[S/m].

1._1(2 i(x,0) N _i;(T)

u, (t) u(x,t) wy(t) [] Z,

4 v v

v

AN

Obr. 2.1 Schématické znazammi dvojvodiovéeho vedeni

Na obr. 2.2 jenahradni schéma elementarniho Usekwedeni o délcalx Tele-li
proud zleva doprava, jegmé nagti v boct x+dx menSi nez nagpi v boct x o Ubytek na
podélné indu&nosti a na odporu mezi &ma body. Podokini proudi klesl o proud g¢nou
kapacitou a svodovou vodivosti.

i(x,t) Ldx  Rds i(..irilx?t)
u(x.t) C,dx == u(x+dx.f)
Gdx

Obr. 2.2 Nahradni schéma elementarniho Useku vedeni o dglce

Matematicky tyto skuinosti vyjadimedvojici parcialnich diferencialnich rovnic

_% =Rji(xt)+ %% (2.1)
_o ‘(;)((t) = Gyu(x,t)+ Co_au‘(;:,t) (2.2)

V rovnicich vystupuji d¥ nezavisle prognné a totast a soudadnice v prostoru (vzdalenost
od blizkého konce vedenx)
K zapisu rovnic pdf jeS€ pocateéni podminky  u(x,0) i(x,0)
(udavajici rozlozeni n&g a proudu podél vedenicaset=0)
aokrajové podminky  u(0,t) = w(t), u(l,t) = ux(t),
i(0,t) = ix(t), i(l,t) =i(t)

(Casové piibéhy nagti a proud na blizkém a vzdaleném konci vedeni).
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3 MODELY RENOSOVYCH STRUKTUR

3.1 Technologické trendy

V poslednich desetileti jsme mohli bytédkami obrovskéhotistu na celosstovém
trhu polovodéi. Je odhadovano, Ze v minulych dvou dekadach c#étmsy trh polovodia se
zwétSoval v piimérné rani mire o0 15%. Tento fenomenalnist je svazany do rychlého
ponmeéru snizovani naklad které byly vrozmezi 25-30% d&oé. Rychlé sniZzovani cen
zpasobuje vyrobu vysoce ¢innych polovodiovych produki a Siroce uzivanych pro
verejnost [2].

Jsou ti faktory snizovani naklad
1. Velikost sowéastek se redukuje 10,5-15,5%me®
2. Rozmer chipi se z¢tSi 12% r@né
3. ZlepSovani navrhu a vySe uvedené dva faktatgpgly k tomu, aby kapacita
panttovych burk zvysil ¢tyrikrat za kazdé it roky, coZz odpovida vastu
slozitosti navrhu z 58% to¢.

3.2 Modely penosovych struktur

Prenosoveé struktury mohou byt modelovaidygnymi zpisoby s ménici se pesnosti a
vypocetnim nareénosti. RC model je velice snadny pro v§en ale relativiéy negresny. RLC
model zvySuje fesnost zgazovanim induknosti. Model penosového vedeny poskytuje
poZzadovanou fesnost, ale je vygtové narany. Kousek penosového vedeni e byt
aproximovan RLC modelem s dostaie velkym mnozstvim segmanRLC. ZvySenim pétu
RLC ¢éasti chovani RLC modelu asymptoticky se blizi k elogirenosového vedeni.

3.2.1 Rezistor
Rezistor je pasivni obvodovy prvek, je nejpodstigim primarnim parametrem vedeni, ktery
elektrickou energii nevratnym #pobem nini na jinou formu energi€.im tsi je odpor, tim

VEtSi jsou ztraty fenasSeného signalu. Jeho schématickékenge na obr. 3.1a spolwgacimi
Sipkami napti a proudu.
il
1=Gu

i(t)éy

1

] u(t)

0 u—>

a) b)

Obr. 3.1 Rezistor a jeho ampérvoltova charakteristika
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Zakladni charakteristikou rezistoru je zavislosbymtu na nagti, tzv. ampérvoltova
charakteristika. V nejjednodussimigad tzv. linearniho rezistoru je tato zavislost zolers
Vv roviné u-i ptimkou prochazejici g@étkem, jak je znazo#mo na obr. 3.1b. Potom je proud
piimo unérny nagti a plati Ohniv zakon

i=Gm=%m, 3.1)

kde R je odpor rezistoruG je jeho vodivost. Rezistor je pak popsan jedirdselnou
konstantou, parametreRineboG.

Hodnota odpor v konkrétnich podminkach zavisi gake vrejsi velicing, nag. je
ovliviiovan teplotou prosedi (se vazistajici teplotou viista i odpor), ale zavisi taky na
intenzi€ oswtleni, mechanickém nastaveni ovladaciho prvkugthapnéjakém jiném mist
obvodu apod.

3.2.2 Kapacitor
Kapacitor akumuluje energii ve fotmenergie elektrického pole. Jeho schématicka

znaka je na obr. 3.2a. Kapacitor je charakterizovavisi@sti akumulovaného nabogena
napgiti u. Rik& se ji coulombvoltova charakteristika a je uvedea obr. 3.2b.

qT q=Cu

i(t)ér
C =

a) b)

Obr. 3.2 Kapacitor a jeho coulombvoltova charakteristika
Je-li zobrazenaifmkou prochazejici g@étkem, jde o linearni kapacitor, definovany
kapacitou

C= (3.2)

c|o

jako jedinym parametrem.

Ackoli se kondenzator— prakticka realizace kapacitoru — sklada z elektro
odlenych vzajem# dielektrikem (izolantem), fZe obvodem s kondenzatorem protékat
¢aso¥ promenny proud. ProtoZe proudkefinujeme jako rychlost zény elektrického naboje,

v piipadt ¢aso¥ nepronénné kapacity@© = kons} potom plati
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(3.3)

0-5k)-co

Napsti na kapacitoru dostaneme integrovanim této ravrpodle casu na obou
stranach

to. _ .

u(t) —EL it) et = u(0)+6j i(r)dr (3.4)
V prvni ¢asti tohoto vyrazu vystupuje neity integrél, jehoZz hodnotar@dstavuje

naboj kondenzatorq(t). Ve druhé&tasti je pak nafii v okamzikut vyjadieno jako sotet tzv.

pocateEniho napti kapacitoruwu(0) a pirastku nagti za dobu od nuly db

Predpokladejme, zg at; predstavuji dva trvaléasy, a to jeden na &itku a druhy na
konci vedeni. Jestli n&p v téchto dvou ustalenych stavech je stejni, toi(ie) = u(ty), pak
obdrzime

u(t,)-u(t)=[ i =0 (B.5
Co znamena, Ze celkové mnoZstvi vtoku nabojalnt, se rovna vytoku naboje.

Skut&ny obvodovy prvek, kterym je kapacitor realizov&e, nazyva kondenzator.
Kromé své dominantni vlastnosti — kapacity — vykazujedalSi nez&douci vlastnosti.
Nedokonalost dielektrika, tj. jeho jista elektrickadivost, dava vzniknout proudovému poli
mezi elektrodami kondenzatoru..

3.2.3 Induktor

Induktor akumuluje energii v magnetickém poli. Jefobhématicka zéa je na obr.
3.3a. Induktor je charakterizovan zavislostiageneho magnetického tokuna proudu.

o]
i(t)ér

§ u(t) 0 P =

a) b)

Obr. 3.3 Induktor a jeho weberampérova charakteristika

Rika se ji weberampérova charakteristika a je uva@danobr. 3.3b. Je-li zobrazena
piimkou prochazejici p@tkem, jde o linearni induktor popsany indoésti
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L=— (3.6)

jako jedinym parametrem.

Napsti na svorkach induktoru je rovno rychlosti gmy sgazeného magnetického
toku, a protoZe tok je i¢my proudu, potom vifpad caso¥ neprongnné induknosti L =
kons) diferencovanim fedchozi rovnice néase dostaneme

u(t)= dq(;t(t) =L d;(tt) 3.0

Proud induktorem izeme vyjadt integrovanim této rovnice na obou stranach podle
¢asu a dostaneme

tu(r)mlr (3.8)

i(t) = [ ut) it =i(0) += |

L L
kdei(0) je patatetni hodnota proudu.

Predpokladejme, Zg at, predstavuji dva trvaléasy, a to jeden na &tku a druhy na
konci vedeni. Jestli proud ¥dhto dvou ustalenych stavech je stejny, tigtje = i(t,) = 0, pak
obdrzime

i(tz)—i(t1)=j:umt=o 9B

CO0Z znamen4, Ze oblast pod pozitivnim elektrickyapétim se rovna oblasti pod zapornym
elektrickym naptim.

Skute&ny obvodovy prvek, kterym je induktor realizovae, sazyva civka. Civka ma
krome své vlastnosti dominantni — indirosti — zpravidla také vyrazné vlastnosti nezadouci
Nelze totiz ¥tSinou zanedbat odpor vaei ze kterého je civka navinuta. Tuto skotest Ize
respektovat modelem civky, obsahujici induktor viis& rezistorem, viz obr. 3.4a.tiP
rychlych ¢asovych zminach proudu se navic uplaje i elektrické pole mezi zavity, coz Ize
modelovat pidanim dalSiho prvku, a to paral&élmapojeného kapacitoru, viz obr. 3.4b [3].

L R,

Obr. 3.4 Dva neyastji uzivané modely civky
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4 METODY ANALYZY PRENOSOVYCH STRUKTUR

4.1 Metody FDTD

FDTD je zejména v posledni dblvelmi Siroce pouzivanou metodou se Sirokym
spektrem pouZiti v oblasti mikrovinnych obvod anténCasova oblast nadm diky moZnosti
animace pole Wase umo#uje ziskat vhled do chovani struktur a pochopitchejfunkci.
Dnesni sofistikované simulatory zaloZzené na FDTau jschopny péitat i velmi slozité 3D
struktury s libovold orientovanymi dielektriky, disperzivnimi i anizopgmimi materialy [4].

Explicitni metoda FDTD je metodou kafmgch diferenci wasové oblasti, co
znamena, Ze vSichni neznamé ve zkoumad&sovem intervalu jsou vypiiané ze znamych
hodnot z pedchoziho¢asu. Explicitni povaha metody FDTiZe skuté€nosti je jednim z
mnohostrannych rystéto metody od té doby, co peibuje mnohem mémaneti se snizenou
slozitosti. Na druhé stranmplicitni metoda obvykle vyZaduje inverzni matjmio feSeni
simultannich rovnic, ktery jéasto numericky natmy. Samoejm¢ vyhodou implicitniho
schématu je lepSi numerickd stabilita. Nejvyhg@infeSeni by bylo ujednotit vyhody obou
metod, pokus o vytweni réjaké poloexplicitni techniky, ktera ime byt zrealizovana pro
zlepSeni stability.

Pfi simulaci se vyuziv&asové a prostorové diskretizace Maxwellovych rowic
diferencialnim tvaru. Vychazi se z prvnich dvoumioy které mezi sebou vazi elektrické a
magnetické pole:

rotH = ok + 5%

(4.1)

rote = —,uﬁ
lo i

Po rozepsani vysSe uvedené rovnice do slozek masténsycelkem 6-ti skalarnich
rovnic. Tyto se diskretizuji ase (nahrada derivaci diferencemi) a v prostoriy. Ggocetni
interval se rozéli na mnozstvi butkk (tzv. Yee-cells) - viz obr. 4.Vypocet slozek pole v
jednotlivych ¢asovych krocich seépe podle znamych algoritin Implementace metody
FDTD je relativié jednoduchd, nelcse pracuje pouze s algebraickymi rovnicemi.

Prostorova diskretizai st’ musi byt dostate¢ jemnd, aby byla schopna navzorkovat
vinu s nejmensi uvazovanou vinovou délkou. P#$iau vypd@ti je nutné volit alespp 15
burgk na vinovou délku, pro planarni antény §edtreéco vice. Aby byl algoritmus stabilni, je
nutno volit¢éasovy krok dany tzv. Courrantovou podminkou

& < (4.2)

kdev je rychlost elektromagnetické viny v homogennimstiemi.
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Obr. 4.1 Zakladni buka FDTD n¥ize

V nehomogennim prostoru pro numericky v§pbabsolutni stability je uzivan metoda
nejhorsiho fipadu (worst-case):

< 1 (4.3)

1 1 1
A T

kde Vmaxje maximalni rychlost gni vin v modeluXmin, Omin, Zmin jSOU minimalni velikosti
buiky v kazdém zeit souradnic. V gipad, Ze vSechny hiky maji stejnou velikostkmin =
Wmin = Xmin = 0 predchozi vzorec bude mit tvar:

)

a<
Vmax\/é

(4.4)
Pro 2D FDTD poZadavek stability ibe byt jednoducho snizeny z 3D o jedno
souadnici

d< 1 e

1 1
o, 8
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4.2 Explicitni metoda FDTD

UvaZujeme jednoduché vedeni. Pro simulaci diskugtinec¢ast i vzdalenostx od
zatatku vedenit=n.4t, n=0, 1, ... ,N x=k4x, k=0, 1, ... ,m Diskretizaci ve s®ru x Si
muZzeme pedstavit jako nahradu vedeni kask&dnim spojefiml) ¢lanki tvaru I” s
induktorem L=L .d/m v sérii s rezistorenR=R.d/m v podélneé ¥tvi a kondenzatorem

C=C,.d/m paralel# s konduktoremG=G.d/m v pficne \&tvi, d je celkova délka vedeni.
Symbolemukn budeme ozn@mvat napti uzlu s psadovym cislemk pro t=n.4t a x=k.4x.
Protoze induktory jsou zapojeny mezi uzly, dolrdar proudu bude vzdy o jednu polovinu

VétSi nez index uzlu ve schématu vievo éslpSné civky.
ReSeni si fedstavujeme ve forérdvou vektod. Vektor nagti prot=(n-1).4t bude:

n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-1

[ , W ool W, Ul yeeey Ut Ui ] 4.6)
podobr vektor proudu, posunuty vzhledem k vektorugtap 4x/2, bude

. nl1 . n1 . n-1 . n-1 . n-1 n-1 . n-1

livz iz k12 ket 5 ke32 eeeny b1z Imerz | 4.7)

Parcialni derivace podléasu a vzdalenosti vyjéidne @iblizné pomoci koneénych
diferenci. Napti a proud, pdebné k popisu Utlumu, bereme jakdedgni hodnotu ze dvou
sousednich hodnot. Pak gron.4t ax=k.Ax

ou_u"t-u " ou_u"-u" n_ U "
— == —= , U = (4.8)
0x AX ot At 2
Podobr proud pra= n.4t ax=(k+1/2).4x
ﬂ = ik—llzn _ik+1/2n ﬂ = ik+1/2n — ik+1/2n_1 i A P i|<+1/2n (4.9)

’ I + -
ox AX ot At k2 2

Jednotlil/é hodnoty n&f a proudu podél vedeni v okamZiku= n.t pak p@itame
z hodnot pran = (n+1).4t jednodusSe jako

2
n_1- kCG Kes n-1 . n-1 At G,
- =—— 4.1
uc. = 1+kce 1+kce(k+1/2 le-1/2 )’ Keo 2 C, (4.10)
a
2

—k
. n = LR - = At
i1 = k I|<+1/2 +f-l)-(k (u k-1 1_Uk 1)' kLR 7% (4-11)

LR

Vypocet probiha ve dvou cyklech: &8i cyklus procast, ve vnitnim cyklu se pak
pro jednotlivé okamziky pitaji nove vektory ai.

ProtoZe vektor proudu je vzhledem k vektorudtaposunut o1x/2, okrajové hodnoty
napsti uon a prouduim+1/2n nemizeme poitat steji jako uprosted vedeni. Jsou vSak dany
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zdroji signalu a vninimi (resp. zakatovacimi) odporyuii(t), R1, uia(t), Ro. Za gedpokladu
m>>1 piiblizné plati

Uy’ = uil(t)_ Ridy,"s  imews = Ri[um” - Uiz(t)] (4.12)

Jsou-li impedance na koncich vedeni jiné nez re@ntéeba gislusné rovnice podle
jejich charakteru upravit.

V zakladni variant metoda vyZaduje uklad@(m+1) hodnot, z tohan+1 hodnot pro
napiti a m+1 pro proud. Pro kazdé je pak k dispozici rozloZeni n&p a proudu podél
vedeni. Jestlize chceme vykreslovatighy viny v jednotlivych mistech na vedeni v
zavislosti na&ase, musime ukladat vektory gtpa proudu pro kazdeé Vysledna tabulka ma
pak 2N radki am+1 sloupec [5,6].

4.2.1 Vlastnosti explicitni metody FDTD

Je-li vedeni linearni, postupuje vyed gimocaie a velmi rychle. ProtoZze v kazdém
kroku vyuziva jiz znamé itve vypaitané hodnoty, nevyZaduje iterace @&eseni soustav
rovnic. Metoda spolehli simuluje Sfeni vin i odrazy na obou koncichtetné zkresleni
zpusobeného korémymi velikostmi ztratovych odpéra vodivosti. Umoiuje simulovat i
Siteni vin vzniklych v dsledku nenulovych g@teinich podminek nebotgobenim impulsu
(nap. blesku) v libovolném mistna vedeni.

Explicitni charakter procesu vSakgmbi problémy se stabilitou numerickych vyfio
Abychom projevy nestability pottdi, je tieba @i formulaci dalohy normalizovat parametry
vedeni (primarni parametry, délkdgas). Nestabilitu i pak mohou agobovat nevhodné
velikosti odpofi na obou koncich.

4.2.2 Simulace pechodnych jevi explicitni metodou FDTD

Pro simulaci uvazujeme nejprve jednoduché vedeeizaMsle prornné jsouwast a
vzdalenosk od z&atku vedeni. Zavisle prainné jsou v obecnénripact (u vedeni s &Sim
poctem Zivych vodia proti spol€éné dokonale vodivé zemi) vektory rééipu na kapacitorech
a proudh i na induktorech. Vetiny Lo, Co, Ro Go jsou primérni parametry vedeni.

Ri1 1 Lo Ro 5 -1 Lo Ro Ri2

O Co-L GO|:| COI Go _CO L GoD COI :OD

1] 1 =

Obr. 4.2 Model m-Usekovehognosoveho vedeni

Pfenosova vedeni na obr. 4.2 podle explicitni metB&®TD je rozalena nam
Casti s délkoudx=x/m. RovreZ celkovy ¢asovy interval je rozlen nant subintervai
sc¢asovym rozestupemdt=t/nt. Hodnoty napti u(t,x) a proudui(t,x) jsou nahrazeny
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pramérnou hodnotou z dvou sousednich sekéisppem, Ze hodnoty proudu jsou posunuty o
interval Ax/2 s ohledem na hodnotu ndp

Numericky vypdet je realizovana ve srilyach. Vypa@et se probiha st krocich. V
kazdém kroku aktudlni elektrické riipje vypcitané z hodnoty fiedchoziho nafi a 2
proudi z predchoziho kroku. Vypiet proudu se probiha podobnynugpbem. Tato metoda
je velmi rychlé a @inna.

Praktické pouZziti explicitni metody je ukazan nasleéujicim pikladu. Jako
zaklad simulace je pouzivan jednov&mlia, bezeztratovaRpo = Go = 0) pfenosova
vedeni na obr. 4.2. Celkova délka vedeni je &md nam=200 Useki a nant=500
casovych intervdi. Podle programu je zvolefi=1 s, Ax =1 madt/dx=1 Jsou zkoumané
3 pripady:

a) vedeni je buzen nacaku

b) vedeni je buzen na konci

c) vedeni je buzen na obou koncich

Jako zdroj je pouzivan sinuskvadratovy harmoniakyp¢h s jednotkovou amplitudou
a 160 sekundovou délkou impulsu. RozloZeni¢tiap proudu na ifgnosovém vedeni je
znazorrné na obr. 4.3a,b,c.

Predchazejici ppad budeme modifikovat dma zpmisoby. Celkova délka vedeni
zustane roz8end nam=200 Useki a nant=500 ¢asovych intervai.

1. V prvnim gipac vedeni astane bezeztratovdk¢ = Go = 0, budici zdroje i
zkoumané fipady budou stejné, ale dvojnasobime hodnoty kap@ca induktofi. Podle
teoretickych pedpoklad bude sinusova vinaii pomaleji. Situace jsou zndz@mé na
obr. 4.4a,b,c.

2. V. druhém pipact hodnoty kapacitdr a induktofi zistanou nezkméné jako i
budici zdroje, vedeni v8ak bude reprezentovataitygtfRo, Gojsou 1izné od nuly). Podle
teoretickych pedpokladi bude sinusova vina tlumena v zavislosti na voléoénot
rezistofi. Tato situace je znazafma na obr. 4.5a,b,c.

Mohli byt ilustrované jest rizné modifikace, jiné zadané vstupni parametry

vedeni a buzeni, ale k pochopeni famisti metody bohéat stati tolik. K dalSi
experimentovani slouzi ¥ipoze uvedeny zdrojovy kdd sestaveny v Matlabu.

21



IMapeti na vedeni Praud na vec!em

1 [A]

100 B
200

- 300
200

Yrzdalenost [m] 0o Cas [3] Wzdalenost [m] bo Cas[s]

Obr. 4.3a RozlozZeni nafti a proudu na vedeni, buzeni z levého konce

Wapeti na vedeni Praud na vedeni

1o L - g 100 R .
200 200

“zdalenost [m] 0o Cas [5] Yzdalenost [m] vo Cas [s]

Obr. 4.3b RozloZeni najti a proudu na vedeni, buzeni z pravého konce

Mapeti na vedeni Proud na wedeni

U [+]

300 . “am
200 200

Yzdalenost [m] Cas [s] vzdalenost [m] oo Cas [5]

Obr. 4.3c Rozlozeni najti a proudu na vedeni, buzeni na obou koncich
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Froud na vedeni

MNapeti na vedeni

. - o ol
200 200

Wzdalenost [m] Cas [s] zdalenast [m] Cas [s]

Obr. 4.4a RozloZeni nafii a proudu na vedeni, buzeni z levého konce

Mapeti na vedeni Proud na vedeni

I[A]

100

100 o S
200

Wrdalennst [rm] 0o Cas [s] vzdalenost [m] oo Cas [5]

Obr. 4.4b RozloZeni najti a proudu na vedeni, buzeni z pravého konce

Mapeti na vedeni Proud na vedeni

05
=) L 0
= 2
05
15
200 .
500
o : 300
50 200
Vzdslenozt [m] 0o Cas [s] Vzdalenost [m] U Cas [s]

Obr. 4.4c Rozlozeni nafti a proudu na vedeni, buzeni na obou koncich
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Napeti na vedeni Proud na vedeni

U vl

500

8 300
200

Wzdalenost [m] Cas [s]

Cas 3] “zdalenost [m]

Obr. 4.5a RozloZeni najii a proudu na vedeni, buzeni z levého konce

Mapeti na vedeni Proud na vedeni

UV

.. e e . 00
200 200

Yzdalenast [m] Cas [s] vzdalenost [m] Do Cas [g]

Obr. 4.5b RozloZeni nafii a proudu na vedeni, buzeni z pravého konce

Wapeti na vedeni Froud na vedeni

I[A]
o

500

300

= 300 _—
200 a0

50 . 200

Wrdalenost [m) Cas [s] Wzdalenost [m] oo Cas [s]

Obr. 4.5¢ RozloZeni nafii a proudu na vedeni, buzeni na obou koncich
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4.3 Metoda stavovych pramnych

Pri feSeni pikladi procesy v obvodu jsou popsany diferencialnimi @difeeencialnimi
rovnicemi. Pro nafii na kazdém kapacitoru a pro proud kazdou z iratikihiZzeme napsat
jednu diferencialni rovnici ltadu. Tyto rovnice jsou vzajermezavislé, pokud v obvodu
nejsou smyky slozené pouze z kapacitor idealnich napovych zdrofi nebo uzly, ke
kterym jsou pipojeny pouze induktory a idealni zdroje proudu.c¢d®onezavislych
diferencialnich rovnicn, popisujicich obvod, je tedy nejvySe rovenctpokapacitoi a
induktori v obvodu. Nezavisla né&p na kapacitorech a nezavislé proudy induktormi v
souhrnu wuji celkovou energii v obvodu a popisuji jeho dymaai stav. Nazyvame je proto
stavové prongnné [1].

Sestavime-li ze stavovych prémmych vektorx(t), miZzeme nezavislé diferencialni tzv.
stavové rovnic@sat v maticovém tvaru takto:

X(t) = Ax(t) + Bv(t) 4.13)

kde
g((t) ozn&uje n slozkovy vektor prvnich derivaci vektox(t) podlecasu,
v(t) je m slozkovy vektor zdr@j
A je ¢tvercova matice x n,

B je obdélnikova matice x m.
Prvky obou matic jsou funkcemi paranteprasivnich prvi obvodu.

Zbyvajici, tzv.nestavové veltiny y(t) jsou dany nediferencialnimi rovnicemi
y(t)=Cx{t) + Dv(t) (4.14)

C,D jsou opt matice, zavislé na parametrech pasivnich pwkbvodu.

i(f) Uc,(1)
_D‘ 1 ' & O
C C,
o @, u (0 R2[] = o)

Obr. 4.6 Odporo kapacitni @li¢ (vazebntlanek)

Rovnice (4.13) pedstavuje popis dynamiky obvodu ve tvaru, kterygémi vyhodny
protfeSeni na poti (¢islicovém nebo i analogovém). Je to dano tim, fegehcialni rovnice
jsou upraveny na tzwiormalni tvar kdy vektor prvnich derivao_k(t) je vyjaden jako funkce
neznamychx(t) a casut. Pouzity zapis lzefjfimo pouZzit k sestaveni programového schématu
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proieSeni na analogovém §itaci. Také pro numerickou integraci takovychto roveigstuje
celarada spolehlivych algorittn Fikladem mohou byt postupy Rungeho a Kuttgkdlik
variant algoritmu proreSeni diferencialnich rovnic v normalnim tvaru méhéké soubor
matematickych prograimMatlab.

Pro ilustraci uvedeme zapis rovnic obvodu odpér&apacitniho dice (vazebni
clanek), jehoz schéma je na obr. 4.6. Vektor stasbvgronénnych obsahuje v daném
pripack naggti na kondenzatorealg(t) aucx(t). Upravou dostaneme:

Ty _Rilc _Rilc u Rilc

. —| dt | = 1 1 Cc1 1

=, |71 _i(i+i] H L (419
dt RC, GCI(R R RC,

Jako nestavové pramné zvolime nap proudis(t) ze zdroje, proudy(t) tekouci
odporemR; a nagti u;(t) mezi spolénym uzlem prvk Ry, C; a referetinim uzlem. Pak

_i _i 1]

i R R R
y=|i, |=| O i x|:t:c1}+ 0 |xu (4.16)

Wi |1 Fiz o

4.3.1 Simulace pechodnych jevi metodou stavovych pronénnych

Pouzitelnost této metody bud&edstavena na stejnérrildade uvedeném na obr. 4.2.
Pro snadné srovnani vyslediobou metod jsou parametry simulace zvolené &tejn
Moderni programové pragdi Matlabu umoiuje jednoduché feSeni soustav
diferencialnich rovnic pomocitedem definovanych funkci ODE (Ordinary Differential
Equation).

V tomto pipac pro feSeni bude pouzivana funkce ode45, ktefia vgpocétu
vyuziva metodu Runge-Kutta. Jako parametry funlsoel jpotebné poatecni podminky
(napeti na kapacitorech a proudy na induktorech, kte@ jnastavené na nulu), délka
¢asového intervalu (je zvolen 500s) acebelementarnich Usékvedeni (je 200, jako
v predchozim pipack).

Abychom mohli srovnat abnaprogramované metody bude simulagechodnych
jeva na grenosovém vedeni zkouman# stejnych podminkach, jakiippouZziti explicitni
FDTD metody. Budou rozliSené zakladni zjisobyiesSeni

a) vedeni je buzené nacatku

b) vedeni je buzené na konci

c) vedeni je buzené na obou koncich
s modifikacemi s dvojnasobnou hodnotou kapacidakénosti i ztratami. Vysledky simulaci
jsou znazoréné na obr. 4. 7a,b,c; obr. 4. 8a,b,c; obr. 4. 8ddrly zdrojovy kbéd sestaveny
v Matlabu je uveden vifioze).
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Mapeti na vedeni Proud na vedeni

100 } 200
200 200

zdalenost [m] oo Gas [s] Wzdalenost [m] Cas [s]

Obr. 4.7a RozloZeni nafii a proudu na vedeni, buzeni z levého konce

Mapeti na vedeni Proud na vedeni

100

Vzdalenost [m] 0o Cas [g] zdalenost [m] b Cas [s]

Obr. 4.7b RozlozZeni najti a proudu na vedeni, buzeni z pravého konce

Mapeti na vadeni Proud na vedeni

U Iv]
1A

a00

300

50 200

YYzdalenost [m] oo Cas [s] Yzdalenast [m] boo Cas [3]

Obr. 4.7¢c Rozlozeni najti a proudu na vedeni, buzeni na obou koncich
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Mapeti na vedeni Froud na vedeni

100 e T = 100 s “am
- : m

1]
wrdalenost [m] 0o Cas [3] zdalenost [m] L Cas [s]

Obr. 4.8a RozloZeni nafii a proudu na vedeni, buzeni z levého konce

Mapeti na vedeni Proud na vedeni

100 T ' 100 T S0
200 200

wzdalenost [m] 00 Cas [s] wzdalenost [m] 0 Cas [g]

Obr. 4.8b RozloZeni najti a proudu na vedeni, buzeni z pravého konce

Mapeti na vedeni Froud na vedeni

Ve, . ©

UV

500
300

200

Wzdalenost [m] 0o Cas [g] Wzdalenost [m] boo Cas [s]

Obr. 4.8c Rozlozeni najti a proudu na vedeni, buzeni na obou koncich
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Proud na vedeni

MNapeti na vedeni

300

200

20 g
e 100
Wzdalenost [m] oo Cas [s]

a0

“Wzdalenost [m] oo Cas [s]

Obr. 4.9a RozlozZeni nafti a proudu na vedeni, buzeni z levého konce

Proud na vedeni

Napeti na vedeni

. 300
200

200
Yzdalenost [m] oo Cas [s]

Wzdalenost [m] oo Cas [s]

Obr. 4.9b RozloZeni najti a proudu na vedeni, buzeni z pravého konce

Praoud na vedeni

Mapeti na vedeni

1 [A]

: 300
200

0
u Cas [s]

Wzdalenost [m]

“zdalenost [m] oo Cas 5]

Obr. 4.9¢c Rozlozeni najti a proudu na vedeni, buzeni na obou koncich
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4.4 Implicitni metoda FDTD

Podobr jako u explicitniho fistupu pouzijeme diskretizaci &ase i prostoru. Pro
piiblizné vyjadeni parcialnich derivaci vSak pouzijeme vyrazy,hagejici jak z minulych,
jiz zndmych hodnot, tak i z hodnot, které segj@saji paitat.

Pak:
n+l n+1 n_ n
Jdu 1(Uk U U Uy ) (4.17)
x 2 Ax Ax
n+l n n+# _ n
au 1 (uk+l uk+1 + uk uk ) (418)
a2 At At
n 1 n+ n+
REETAE 10
Podobg:
. Nl sontl N _on
ﬂ :1("“‘1 I + e~ ) (420)
ox 2 AX AX
oi l(lk =i + i|<-1nJrl _ik—ln) (4.21)
o 2 At At |
. n 1 - N+ . n+.
I =E('k iy 1) 4.22)

Dosadime do zakladnich rovnic (2.1 a 2.2) a yjad hodnotyxn+1 pro t=(n+1)4t
pomoci hodnox' z minulého okamziku. Zde

n n n n
X = [ul ) u2 ’- 1Un Um+1 ) Il ) IEERRY] h |m+1 ] (423)
n+1 n+l n+1 n+1 n+tl . n+l _ n+l .+l | n+1
= [ul ) L}Z ;----aUn ’ uﬂ+1 ’ Il ) |2 yrrray l’T'I ’ |m+1 ] (4'24)
Dostaneme

ukn+1_uk_1n+l+(ROAX+ Lo%j(iknﬂ_'_ik_lnﬂ)_ -U, +uk 4 "+ L %( +Ik 4 ) (425)

(S e T R A o TR N CED

Okrajové podminky pak respektujeme vztahy

(ROAx+ L %)1 =-u" + Lo%iln +u, (n.At) (4.27)
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. n+tl - n+l AX n+l n+tl)_ - n - n AX
P +(GOAX+COEj(um+l U, )_ T Ty +CO_

m (umﬂ” + um“)+ u,,(nAt)

(4.28)

Vektor novych hodnot n&f a proudu ziskdme z vektoru hodnot z minulé&wsového
kroku feSenim rovnice

AX™ = BX"+D (4.29)

Matice A, Ba se skladaji ze submatic

e[ 2] el 5] 50
A21 A22 BZl B22

VSechny submatice jsottvercové a maji rozem (m+1)*(m+1). Obsahuji nenulové
prvky pouze na hlavni a jedné vedlejSi diagonatekyr submaticAi1, Az, Bi1 a By, jsou
kladné a zporné jednotky. Submatide a Bi, zaviseji na parametrl,, A také na
parametruR . SubmaticeA;; a By; jsou funkci parametr@o, Az zaviseji také n&o. D je

sloupcovy vekto2(m+1) s prvky, danymi parametry zdtogignalu.

Pokud je vedeni linearni, jsou matideB i vektor D konstantni. Pak stainvertovat
matici A jen jednou na ptkutreSeni a vektor novych hodnotgit@at pro kazdy okamzik jako

X" = A(BX" + D) 33)
4.4.1 Vlastnosti implicitni metody FDTD
Stabilita numerickych vypoéti

Pokusy ukazaly, Ze vypet je v naproste &sSin¢ pripadi stabilni. Metoda dovoluje
pracovat se skutaymi parametry vedeni bez nutnosti jejich normakzaTaké neni
choulostiva na velikost odpibna obou koncich vedeni.

Simulace vicevodiovych vedeni

Metoda umoituje simulovat i vedenils Zivymi vodii. Misto jednoho nafii uxmame
pak vektor reprezentujici svymi prvky riipug jednotlivych vodéu. Podobg je to i s proudy.

SymbolyLo, Ry, Co, Go maji v tomto pipact vyznamctvercovych matic s rozénem
L x L. Na hlavni diagonale matide jsou pak vlastni indukosti vodéa, mimo diagonélu
vzajemneé induénosti mezi vodii. Analogicky to plati i pro ostatni matice priméh veliin.

Podle pétu vodict narfistd i rozndr maticA aB a to naL(m+1 ) x L(m+1). Vzhledem
k tomu, Ze matice jsotidke, vyp@et je i tak dostataé rychly [7].
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4.5 Wendroffova metoda

Pro numerickéieSeni vinové rovnice (2.1) a (2.2) je mozZné pouZiveetodu
koneinych diferenci. Redpokladame, Ze celkova délk&eposového vedeni je ragdna
pravidelre s krokem4x, kdeAdx = X1 — % ak znai body diskretizace vede(k = 1,2,...,N).
Jednotlivé casové kroky ziskame podobrz rovnice 4 = t; — t4, kde | zn&i body
diskretizace \ase. Pro vyraz parcialnich derivaci podlasu a prostoru je uZivan
Wendroffova implicitni diferencialni formula a jéozmulovan takto [8]:

-1 -1

au((;t(,t) _ % (e u + Yo ;Jm' ) (4.32)
| _ | I—l_ -1
augx,t) :%(ukﬂA uk + uk+l Axuk ) (433)
X X

At

S
J—

E-_l ‘l"‘-. b

=1
}
0 | k=1 k k+1 N)l X

Obr. 4.10 Schéma Wendroffove formule

K vyjadireni schémy korsmych diferenci na z&kl&drovnice (2.1) a (2.2) v bodecka
v ¢asecHh dostaneme:

1 ULl—UL UL_ll—U:(_l R A A Sl Sl L ill(_i:(_l i||<1_i||<_:!l..
S +— g Hl Flg HI )+ — +-=—= =0 (4.34
2( AX AX 4(k1 ) 2\ At At #-39)

1 s =l , =l |, G D ) C Ut UT U —U )
- + + K+ +—U++U +u++u + — 4 K+ A= 4.35
2( AX AX 4( kel - Tk Tl Tk ) 2 At At ok ( )
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Aplikaci rovnic (4.32) a (4.33) na rovnicich (2d.}J2.2) a po vyjéigni okrajovych

x=0 R = (u(0,t), i(0,t),t) =0 (4.36)
x=l F = (u(lt), i(,t), ) =0 (4.37)
a paatetnich podminek
u(x,0)=0 (4.38)
i(x,0)=0 (4.39)

ziskame syster@*(N+1) diferencialnich algebraickych rovnic, co se da aapsmaticovém
tvaru

AV =BV'+D, (4.40)

kdeV = [{u}{id] je matice neznamych diskrétnich hodnotatiag proudu v kazdém bad
diskretiz&niho ntize. MaticeD reprezentuje zdroje [8].

33



4.6 Analyza vicevodbvych genosovych struktur v programovém
prostedi Matlab

V nasledujicich podkapitolach bude popsano a atewvo hlavni jadro této prace,
kterym je popis vytviené aplikace v Matlabu. Aplikace bude schopna swail Steni viny
napsti a proudu na vybraném va@dvicevoditového vedeni.

1.6.1 Grafické rozhrani programu

Pro owteni vlastnosti a furtkosti gedchézejicich dvou metod (implicitni FDTD a
Wendroffova metoda) byl vyt¥en program v progdi programovaciho jazyka Matlab. Pro
jednodussi ovladani bylo vytieno uZivatelsky fivétivé grafické rozhrani simulatoru, viz
obr. 4.11. S jeho pomoci Izetghledr® zadat vSechny nezbytné parametry (primarni
parametry vedeni, definice zdipparametry vedeni atd.) a zahajit simulaci.

— Primétni parametry — Parametry vedeni ———— — Definice zdrajf
Podet élénku

Odpar [Thmim] Potet asovych krokl Amplituds_1 [¥]

Wodivost [Sim] Délka [m] Amplituda_2 [V]

Kapacita [Fim] Cazovy interval [s] Sifka impuilsu_1

[Eas. krak]
Induk&nost [Him] Sifka impulsu_2
— Wolba metodly ———— [Eas. krok]
(3)FDTD () YWEMDROFF
Odpory
Wetupni odpor [Ohim] — Yolba vodice
) Simulace
systupni acpor [Ohm] ®1 02 O3
1 1
08+ oal
DBF 06}
04r 04t
02F o2k
D 1 L L 1 ] D L L 1 L ]
0 0.2 0.4 0.6 0.5 1 0 02 0.4 0.6 0.5 1

Obr. 4.11 Uzivatelské prosedi aplikace
1.6.2 Nastaveni parametii simulace

Na uvod celé simulace jgeba nejprve nastavit primarni parametigrmsoveho
vedeni a to v maticovém tvaru, protoZe u vicedodjch strukturach uz ndm nestgediny
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parametr, jako bylo u jednova@divych, ale teba pdgitat ¢tvercovymi maticemi. Parametry
matic se zadavaji v hranatych zavorkach, jednothweénoty stejnéhdadku se roz&uji
¢arkou, hodnoty dalSihtadku matice se zadavaji pdestniku. Bi vyplnéni matic primarnich
parametit vedeni je&t tteba davat pozor na to, Ze matice musi byt symétqaddle hlavni
diagonaly a Ze matice vodivosti a kapacit maji kraravni diagonaly zdporné hodnotyi P
zadavani hodnot vstupnich a vystupnich otlgaky sestavimétvercovou matici o rozgru

N x N, kde N zn&i patet vodit. Dale je nutné zadat dalSi parametry vedeni, {#dka a
casovy interval simulace a pet ¢lanki resp. poet casovych Usek ktera musi byt éitelna
64 kuili vysledného zobrazeni {gschu rozloZeni nafii a proudu na 65 x 65 bodJako
piedposledni se nastavuje parametry Zdreg¢ dema parametry, amplitudou ail&u
impulsu. Nulovd amplituda znamend absenci budicithimje na levémii pravém konci
vedeni, picemz \&tSinou uvaZzujeme buzeni na prvnim vedPosledni d¥ volby jsou volba
metody (nabidnuté jsou FDTD a Wendroff) a voliisla vedeni na kterém chceme zobrazit
rozlozZeni nagti a proudu.

1.6.3 Simulace grenosovych struktur implicitni metodou FDTD

~ 77

Pomoci pipraveného uzivatelského priedi se da snadno simulovatesii vin na
vybraném vodii pti dodrZzeni podminek zadavani vstupnich paraimstnulace.

— Primarni parametry — Parametry vedeni — Definice zdrojd
Pocet &lanku 256
Oclpor [Ohmim] (04,001, 0.00;001 0.1,0.01,0.01,0.01,0.1] Potet fazovych krokl | 256 Amplituda_1 [v] 1
vodivast [Sin] | (01,0001 ,-0.00;-0.01,0.1 -0.01;-0.01,-0.01,0.1] Délka [m] 0.4 Amplituda_2 [+] 0
WKapacita [F/m] [50,-5,-5,-5 50,-5,-5 -5, 50" 8-12 Casovy interval [s] Ge-3 Slrkua impulsu_1 100
[Eas. krok]
Incuk&nast [Him] [500,60,60;60,500 60,60 ,60,500]*1 e-9 'Sﬁk? impulsu_2 100
—olbametody — [Eas. krok]
(3) FOTD () WENDRCFF
Cdpory
“stupni odpar [Chm] [20,0,0;0,50,0;0,0,20] — Wolba vodice
Simulace
\astupni odpor [Ohm] [50,0,0,0 20,000, 50] ®1 Oz O3
Mapeti na vedeni Proud na vedeni
(11 7% SR
— oot i
= Qg = :
= e = k
iT) = e 1
= 024 = :
p 5 0005 ;
0
-0.2.4 0 -l :
0.4 . 0.4 ]
B ) 5
0z . 0z 4 4
w10 w10
wzdalenost [m] 0o cas [s] vzdalenost [m] oo cas [5]

Obr. 4.12a Rozlozeni nafti a proudu na 1. vodi
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napeti [V]

napeti [+

Po spou&ni programu jsou iigdnastavené vSechny parametry pro urychleni prace s

a)

b)

d)

,,,,,

uvazujeme trojvodové, ztratové vedeni se vstupnimi parametry dle 4ldr2a,
praibéhy  nagti a proudu na jednotlivych vadijsou zobrazeny i#p buzeni
z levého konce vedeni, viz. obr. 4.12a, b, c,

uvazujeme bezeztratové vedeni (nastavené primamnainetryR, a Gy jsou na
v8ech mistech matic nulové), vysledky simulaci jgobrazeny v obr. 4.13a, b, c
(uz bez bloku vstupnich paramgtr Vtomto gipact podle teoretickych
piedpoklad je mozné zjistit na koncich vadi odrazy vin,

rychlost Sfeni viny se da ovlivnit parametre@, a Lo, menSi hodnotyéthto
parametit znamenaji rychlejSi &ni, naopak &Si hodnoty parametr vSak
pomalejSi &eni. Prvni situace je znazéna na obr. 4.13a, b, ¢ipneznmeénenych
hodnot ostatnich paramétr

daji se je&t formulovat fizné modifikace podle igni uZivatele, pro ilustraci
pouzitelnosti metody vSak maximdlrstai zmininé ti pripady. Mozné renit
délku vedeni, zkoumargasovy interval, buzeni, amplitudu & impulsu atd.

Mapeti na vedeni Proud na vedeni

proud [A]

wzdalenost [m] 0o cas [5] vzdalenost [m] oo cas [g]

003y
oL

oo o

0.4

-0.071 2k

Obr. 4.12b RozloZeni nafti a proudu na 2. vodi

Mapeti na vedeni Proud na vedeni

proud [A]

02

vzdalenost [m] b o cas [g] vzdalenost [m] 0o cas [s]

Obr. 4.12c RozlozZeni nafti a proudu na 3. vodi
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napeti [v]

napeti [

napeti []

Mapeti na vedeni

0s —
=
0 g
0.5k
0.4
0.2 .
w10
vzdalenost [m] 0o cas [5]
Obr. 4.13a RozloZeni najti a proudu
Mapeti na vedeni
0.04
ooz
0- <
vzdalenast [m] 0o cas [s]

Obr. 4.13b RozlozZeni nafii a proudu

Mapeti na vedeni

0.05

=
)
proud [A]

vzdalenost [m] 0o cas [s]

Obr. 4.13c RozloZeni nafti a proudu
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Proud na vedeni

0z

vzdalenost [m] oo cas [s]

na 1. vodi bezeztratového vedeni

Proud na vedeni

w10

0.4

0z

vzdalenost [m) oo cas [s]

na 2. vodi bezeztratového vedeni

Proud na vedeni

w10

A
04

0z

vzdalenost [m] oo cas (5]

na 3. vodi bezeztratového vedeni



MNapeti na vedeni Proud na vedeni

L 0.015
ER A S 0005
0
0.2 24 04,
0.4 0.4 :
B a]
0.2 . 0.2 B
%10 x 10
vzdalenast [m] 0o cas [5] wzdalenost [m] oo cas [5]
Obr. 4.14a RozloZeni nafii a proudu na 1. vodi p7i zmenSeni parametru,C
Mapeti na vedeni Proud na vedeni
0.04

napeti [%]

vzdalenost [m) oo cas [s] vzdalenost [m] 0

0.08q

noz o

0m

napeti ]

-0.m

0.4

proud [A)

cas [s]
Obr. 4.14b RozloZeni nafti a proudu na 2. vodi p/i zmenseni parametru,C

Mapeti na vedeni Proud na wedeni

proud [A]

02

vzdalenast [m] 0o cas [g] vzdalenost [m] 0o cas [s]

Obr. 4.14c RozloZeni nafti a proudu na 3. vodi p/i zmenseni parametru,C
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1.6.4 Simulace prenosovych struktur Wendroffovou metodou

llustrované jsou stejné fipady jako v pedchozim kapitole ip Uplné stejnych
vstupnich parametrech vedeni (jenongitko volby metody je ozri@né jinak) kwli lehkého
srovnani vysledk simulaci. Vysledky jsou v obr. 4.15, obr. 4.160a.¢.17.

Mapeti na vedeni Proud na wedeni

DB 0015w
_ 0.01 o
= aado T
= =
2 E
g 02y S noos .
0 4
0.2 0 -lg
0.4 0.4
02 . 0.2 4 .
¥ 10 = ¥ 10
vzdalenast [m] 0o cas 5] vzdalenast [m] 0o

Obr. 4.15a RozloZeni nafti a proudu na 1. vodi

Mapeti na wedeni Proud na vedeni

napeti [v]
proud [A]

vzdalenost [m] o o cas [s] vzdalenast [m] oo

Obr. 4.15b RozloZeni nafti a proudu na 2. vodi

Mapeti na vedeni

Froud na vedeni

003

ooz
> =
= 001 =
= o
0 -
001l

0.4

02

vZdalenost [m] 0 o cas [3] wzdalenast [m] oo

Obr. 4.15c¢ RozloZeni nafii a proudu na 3. vodi
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napeti [v]

napeti [%]

napeti [+]

Mapeti na vedeni Proud na vedeni

=
i
proud [A)

)

oo
=in

0.2

0

0

vzdalenast [m] 0 cas 5] vzdalenost [m] o cas [g]

Obr. 4.16a RozloZeni najti a proudu na 1. vodi bezeztratového vedeni

Mapeti na vedeni Proud na vedeni

w10

proud [A)

vzdalenost [rm] oo cas [g] vzdalenost [m] oo cas [s]

Obr. 4.16b RozloZeni nafii a proudu na 2. vodi bezeztratového vedeni

Mapeti na vedeni Proud na vedeni

w10

0.05 g
0
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[} M =
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A II.'.I[r,:”, : = 5

o i,
005 S -0
0.4 B 0.4
B

0z 0z

0 0

vzdalenost [m) 0 cas [s] vzdalenost [m) 0 cas [s]

Obr. 4.16c RozloZeni nafti a proudu na 3. vodi bezeztratového vedeni
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napeti [+

napeti [%]

napeti [+

Mapeti na vedeni Proud na vedeni

0015w

— oot
044 <
024" g
£ noos
]
0.2, 0l
04 . 0.4 :
B . B
0z a 0z 4 4
x 10 ¥ 10

vzdalenost [m] 0o cas [s] vzdalenost [m] oo cas [s]

003

0oz

0.01

0.01 k-
0.4

vzdalenost [m) oo cas [g] vzdalenost [m] o

Obr. 4.17a RozloZeni nafii a proudu na 1. vodi p7i zmenSeni parametru,C

MNapeti na vedeni Proud na vedeni

proud [A]

cas [s]
Obr. 4.17b RozloZeni nafti a proudu na 2. vodi p/i zmenseni parametru,C

Mapeti na vedeni Proud na wedeni

proud [A)]

0z

vzdalenost [m | vzdalenost [m] 0o
cas (5] cas [s]

Obr. 4.17c RozloZeni najti a proudu na 3. vodi pri zmenseni parametru,C

41



5 ZAVER

s

Vramci diplomové praci jsou shrnuty neéjdzit¢jSi poznatky o vlastnostech
pirenosovych vedeni a byly navrhnuty metody modelov@nsimulace jednoduchych i
slozitych genosovych struktur v elektrotechnice.

V programovacim prostdi Matlab byly algoritmizované numerické metodyo pr
ieSeni pechodnych jefr na jednovodiovych pgenosovych strukturach dasové oblasti
(explicitni metoda FDTD a metoda stavovych péanych) a na vhodnychtixladech
demonstrovani jejich pouziti. Uvedené metody nelagliyeciné na vicevodové genosové
struktury, pokusy o aplikaci metody na vedeni¢&Svn p@tem Zivych vodit ve WtSing
piipadi zcela selhaly (hlavnexplicitni FDTD). Explicitni charakter procesugobi problémy
se stabilitou numerickych vypt. Abychom projevy nestability potldi, je treba i
formulaci tlohy normalizovat parametry vedeni (gaimi parametry, délkéas). Nestabilitu i
pak mohou zfisobovat nevhodné velikosti od@ona obou koncich. Jednoduchost a rychlost
metody vSak dovoluje na druhé stapomerné spolehliv simulovat situace na vedeni s
nelinearnimi (ovSemze normalizovanymi) parametry.

Po srovnani obou metod se iét, Ze vysledky simulaci v prvnich dvotiigadech
(bezeztratova vedeni) jsou t&hpodobné, veretim gipad: jsou vSak vyraz§si rozdily. Ri
stejnych vstupnych parametrecltidi se sinusova vina mértlumena pi pouZziti metody
stavovych prorénnych, avSak chybu e zmisobit vlastnost explicitni metody, nebo kazda
nasledujici hodnota je vypiena z pedchazejicich a tak i kazdémadna chyba posunuje dal
Z vypaitu na vypaet.

Jsou vSak algoritmizovany perspektivni metody peSeni pechodnych jer na
vicevodtovych genosovych strukturach ¥asové oblasti. Metody implicitni povahy, jako
implicitni FDTD metoda a Wendroffova metoda jsoz@dminéné stabilni, neni pdebné
pocitat s normalizovanymi parametry vedeni, metody otlgi pracovat se skutaymi
parametry (naip hodnoty kapacit v pF, hodnoty inditosti v nH).

Program je dopkn vhodnym grafickym rozhranim GUI pro snhadné zadavéa
vstupnich paramaetr simulace. Metody pro simulaci na vicewamliych gFenosovych
strukturach byly srovnany a na zakiagchlého vizualniho pohledu se #at, Ze vysledky
simulaci jsou skoro stejné. Tento vysledek se dapmvat za uspokojivy.
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6 MRILOHY

6.1 Zdrojovy kod sestavené v Matlabu pro simulpi@nosovych
struktur véasoveé oblasti explicitni metodou FDTD

clear all ;
m=200; % po cet elementarniho Useku vedeni
nt=500; % pocet casového Useku
dix=1; % delta t/delta x
Co=2; % primarni parametry vedeni
Lo=1;
Ro=0;
Go=0;
Ril=1; % vstupni odpor
Ri2=1; % zat &zovaci odpor
dRL=Ro/(2*Lo); % casova konstanta
u=zeros(m,1); % prazdné vektory u a i
i=zeros(m,1);
tsave=[1 m]; % zapamatovani vektoru u a i
xsave=[1 m];
Til=160; % délka impulsu
Ti2=160;
uil=1; % amplituda impulsu
Ui2=0;
nn=0;
for t=1:nt % hlavni smy ckapro cas
ui1=0; ui2=0;
kk=1;
if xsave(1l)==1 kk=2;
end;
for ku=2:m % smycka pro nap  &ti u(x)

dGC=Go/2*Co;
if (kk<=length(xsave))
ksu=xsave(kk);
end;
u(ku)=u(ku)*(1-dGC)/(1+dGC)
+dtx/(1+dGC)/Co*(i(ku-1)-i(ku));
if ku==ksu
ut(t,kk)=u(ksu);
kk=kk+1;
end;
end;

uil=Uil*(sin(pi*t/Til))"2*(t<=Til);
u(1)=uil-Ril*i(1);
ul(t)=u(d);

if xsave(l)==1

ut(t,1)=u(l);

end;
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kk=1;
for ki=1:m-1 % smycka pro proud i(x)
if (kk<=length(xsave))
ksi=xsave(kk);
end;
i(ki)=i(ki)*(1-dRL)/(1+dRL)
+dtx/(1+dRL)/Lo*(u(ki)-u(ki+1));
if  ksi==ki
it(t,kk)=i(ksi);
kk=kk+1;
end;
end;

ui2=Ui2*(sin(pi*t/Ti2))"2*(t<=Ti2);
i(m)=(u(m)-ui2)/Ri2;
if xsave(length(xsave))==m
it(t,kk)=i(m);
end;

nn=nn+1;

ux(:,nn)=u;

ix(:,nn)=i;
end;

figure(1);

mesh(ux); % rozlozeni prubehu nap &ti na vedeni
titte(  'Napeti na vedeni' );

xlabel( 'Cas [s]' );

ylabel( 'Vzdalenost [m]' );

zlabel(  "'U[V] );

figure(2);

mesh(ix); % rozloZeni prubehu proudu na vedeni
titte(  'Proud na vedeni' );

xlabel( 'Cas [s]' );

ylabel( 'Vzdalenost [m]' );

zlabel( 'l [A] );

6.2 Zdrojovy kod sestavené v Matlabu pro simulpi@nosovych
struktur véasové oblasti metodou stavovych pemmych

function  msp

ts=0; % pocatek casového intervalu

te=500; % konec ¢asového intervalu

m=199; % po cet elementarniho Useku vedeni
x0=zeros(2*m+1,1); % po cate cni podminky u a i pro obvod

[t,x]=oded5(@rovnice,[ts te],x0);
X=X,

u=x(1:m+1,:);

i=x(m+2:2*m+1,>);

figure(3)
mesh(t,1:m+1,u); % rozlozeni prubehu nap &ti na vedeni
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title(  'Napeti na vedeni' );
xlabel( 'Cas [s]' );

ylabel( 'Vzdalenost [m]' );
zlabel( "'U[V] );

figure(4)

mesh(t,1:m,i); % rozlozeni prubehu proudu na vedeni
titte(  'Proud na vedeni' );

xlabel( 'Cas [s] );

ylabel( 'Vzdalenost [m]' );

zlabel( 'l [A] );
% diferencialni rovnice

function  dxdt=rovnice(t,x)

m=199;

Ro=0; % primarni parametry vedeni
Go=0;

Lo=1;

Co=2;

Ril=1; % vstupni odpor

Ri2=1; % zat &Zovaci odpor
Til=160; % délka impulsu
Ti2=160;

uil=1; % amplituda impulsu
Ui2=0;

uil=Uil*(sin(pi*t/Ti1))"2*(t<=Til); % definice zdroju

ui2=Ui2*(sin(pi*t/Ti2))"2*(t<=Ti2);
% definice matic

A=zeros(2*m+1,2*m+1);
for i=1:m
A(i,i)=Co;
A(i+m+1,i+m+1)=Lo;
end
A(1,1)=Co/2;
A(m+1,m+1)=Co/2;

B=zeros(2*m+1,2*m+1);

for i=1:m
B(i,i)=Go;
B(i+m+1,i+m+1)=Ro;
B(i+m+1,i)=-1;
B(i+m+1,i+1)=1;
B(i,i+m+1)=1,;
B(i+1,i+m+1)=-1;

end

B(1,1)=Go/2+1/Ri1;

B(m+1,m+1)=Go/2+1/Ri2;

B=-B;

F=zeros(2*m+1,1);
F(1,1)=(1/Ri1)*uil;
F(m+1,1)=(1/Ri2)*ui2;

dxdt=A\(B*x+F); % vypo cetuai
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

FD Frekverini oblast (Frequency — Domain)
TD Casovy oblast (Time — Domain)
FDTD Finite — Diference Time — Domain

i okamzitd hodnota proudu

u okamzitd hodnota n&p

t cas

dt casovy krok

X okamzita hodnota vzdalenosti
dx prostorovy krok

I délka vedeni

Co meérna kapacita

Lo mérné indukénost

Go mérna vodivost

Ro meérny odpor

V4 magneticky tok

q elektricky naboj

E intenzita elektrického pole
H intenzita magnetického pole
M permeabilita

£ permitivita

o mérna vodivost
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