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Abstrakt

Cilem prace je seznamit se s teorii elektromagkdétic pole, s metodou kotrg/ch prvki

a s interakci elektromagnetického pole s #kdin Ziskané poznatky se naslédmayuZiji

na vypaet Steni elektromagnetického pole v mikrovinné oblastiaavytvdeni teplotniho
profilu Sikeni elektromagnetického pole v lidské tkani.

Metoda konénych prvki byla implementovana do programového piexit Matlab, kde byl
vytvoreny 1D model v kmitétové acasové oblasti a jednoduchy 2D modelasové oblasti.
Z vytvorenych prograri byla analyzovana 8¢i se elektromagnetickd vina. Nasledujiast
prace byla realizovana v programovém pexdit Comsol Multiphysics. V tomhletipacd

predstavoval zkoumany geometricky objekt lidské stehkteré bylo vystavenéapobeni
elektromagnetického pole. Z analyzy byly¢emy teplotni zrdny v danych biologickych

tkadnich po dobu Sesti minut.

Kli ¢ova slova

Elektromagnetické pole, Maxwellovy rovnice, Metdame:nych prvki, VInové rovnice,

Matlab, Comsol Multiphysics



Abstract

The aim of the work is to study the electromagnfiticl theory, finite element method
and the interaction of electromagnetic field withsties. Gained knowledge is then used
to calculate spreading of the electromagnetic fieldthe microwave field and to create
a temperature profile of spreading the electromaégfields in human tissue.

The finite element method was implemented in théldlgprogramming environment,
where the 1D model was created in the frequencytiamel domain and a simple 2D model
created in time domain. The program was developedntlyze spreading electromagnetic
wave. Another part of work was done in the programgmenvironment of COMSOL
Multiphysics. In this case was the human leg expdseclectromagnetic fields. The analysis

determined the changes of temperature in thesedxall tissues for six minutes.

Keywords

Electromagnetic field, Maxwell’s equations, Firstement method, Wave equation, Matlab,
Comsol Multiphysics
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1. Uvod

S rozvojom vypoétovej techniky za posledné roky zme vzrastol aj vyznam
numerickych metod. Hoci mnoZstvo vyovych postupov, ktoré sa radia medzi
numerické metody vzniklo uz predtym, s rozmachomoiovej techniky bolo potrebné
zdokondovanie a vyvoj novych metéd, ktoré su schopné smac vel’ky objem
vypoctov. Existuje mnoho algoritmov, ktoré je mozné vyuha numerické rieSenie
r6znych problémov. Numerické metddy sa daju wwai viacerych odboroch, napriklad
pri simulaciach bezgeosti konsStrukcii mostov, ktoré sa modelujd pomocou
diferencialnych rovnicDal$im vyuzitim méze hystavba stoZiarov v strojnictve, alebo
rieSenie elektromagnetického lipov elektrotechnike. Tieto Ulohy nie je mozné rieSi
priamo. Preto je potrebné rozuijmumerické metdédy. Cfem numerickych metod je
vytvorit’ efektivne algoritmy pre rieSenie roznych matenkatib tloh.

Na za&iatku diplomovej prace bude potrebné zozrtarsa so zasadnymi
poznatkami o teorii elektromagnetickéholao ktoré pombzu k lepSiemu pochopeniu
problematiky. Maxwellove rovnice v diferencialnorate budu doplnené o materialové
vztahy a okrajové podmienky a pomocou aritmetickyctaumlokdZzeme z nich vyjadri
vinovu rovnicu.

Metoda konénych prvkov patri k najpouzivanejSim numerickym daim.
Pomocou metédy kokaych prvkov mdZzeme ziskaproxim&né rieSenie rovnic, ktoré
popisuju spravanie skimaného systému. Postup réeferaloZzeny na Uplnej eliminacii
diferenciadlnej rovnice alebo na prevedeni parcjalndiferencialnej rovnice
na ekvivalentnu olsajnu diferencialnu rovnicu, z nej je nasledne mésétandardnymi
postupmi [7]. Metdda koraych prvkov sa od ostatnych numerickych metod agis
hlavne v tom, Ze nahradna funkcia sa voli nie pel oblag, ale pre podoblasti
konegnych rozmerov. Metdda kotych prvkov je rozumnou Vbou pre rieSenie
parcialnych diferencialnych rovnic na zlozitych adilach alebo v pripade &e
pozadovand presndsa meni po celej oblasti rieSenia [7].

Metdéda konénych prvkov sa pouzije v programovom prostredi Katl

pre rieSenie elektromagnetickéholaolD a 2D modelu, kde bude demonsStrovand ich
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funkénog’. V programe Comsol Multipsyhisics sa vytvori  tgply profil Sirenia
elektromagnetického fja v jednotlivych tkanivach a teoreticky sa popiSaterakciach

elektromagnetického a studskymi tkanivami.
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2. Tedria elektromagnetického pBa

Elektromagnetické pole je fyzikalne pole, v ktoromdsobia elektrické
a magnetické sily v priestore. ZloZzené je z dvoelzdjom prepojenych poli. Vektory
elektrického a magnetického J@o si na seba kolmé. K popisu vlastnosti v priestore
acfase vyuzivame skalarne a vektorové funkcie. Elekagnetické polia su ldu
stacionarne - casovo nepremenné, alebo nestacionarne ¢asovo premenné.
V nestacionarnom poli musia obidve polia existowé@rove:r a plati, Ze indukované
elektrické resp. magnetické pole je vzdy kolmé Igneickému resp. elektrickémuljpn
pricom jeho ¢asova zmena toto pole indukciou vyvolala. Rovnicepigujice
elektromagnetické pole su zaloZzené na platnostiadaigch zakonov a su spisané

do Styroch vzdjomne suvisiacich sdstav rovnic.

2.1 Maxwellove rovnice

Odvodenie zo zakladnych zdkonov ElvMaxwell, ke’ zovSeobecnil empirické
poznatky o elektrickych a magnetickych javoch wnjetthej tedrii elektromagnetického
pola [1]. Maxwellove rovnice vyjadruji Coulombov zakdkmpérov zakon, Faradayov
zakon a zékon elektromagnetickej indukcie [6]. Twapisu, ktorymi sU popisané
elektromagnetické javy moze ty vintegralnom alebo diferencialnom tvare.
Diferencialny tvar rovnic popisuje vlastnosti etekhagnetického g@a v konkrétnom
bode, ale integralne vyjadrenie rovnic uz popisuganej oblasti priestoru vilastnosti
elektromagnetického pa.

Diferencialny tvar pre stacionarne pole:

|i|x|:|:~]ind+jen (1)
OxE=0 )
OD=p 3)



Kde: E....
...magneticka indukcial]
D...
H...

O

OmB=0 (4)
intenzita elektrického pa [V/m|
elektrick& indukcia@/nt]

intenzita magnetického fa[A/m|

.... diferencialny operator ,nabla“

Jind ... plodnéa hustota indukovaného elektrického ifiddnT]

Jen

p ....hustota elektrického naboj€fnT]

.... plodna hustota vnateného elektrického pridof]

Diferenciélny tvar pre nestacionarne pole:

N N a N N
DXH:—"'Jin +Jen 5
ot ™ ®)

- - 9B
UxE=-— 6
p (6)
OD=p (7)
TB=0 (8)

V diferencialnom tvare (1) je vyjadrend rovnica Aénpv zakon celkového pradu

resp. zakon magnetoelektrickej indukcie:

Cirkulacia vektoruH po orientovanej krivkd je rovna celkovému vodivému pradu

a posuvnému praddy/dt, ktory prechadza v kladnom smere plocByohranéenou

krivkou |. Vzajomna orientacia krivky a plochy sa&iupomocou pravidla pravej ruky. Ak

je palec v smere kladnej normaly plocBy(ukazuje smecgitaci Sipky magnetického

pola), ukazuja prsty smer orientacie krivk|s].

V diferencialnom tvare (2) je vyjadrena rovnica &dayov indukny zakon resp.

zakon elektromagnetickej indukcie:
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Cirkulacia vektoraE po orientovanej krivkd je rovna zaporne vzatépsovej zmene
magnetického toku, ktory prechadza ploch8u ohranéenou krivkou l. Vzajomna
orientacia krivky a plochy je tiend pomocou pravidla pravej ruky. Na pravych stthna
najprv vypa&itame magneticky tok v smere kladnej normaly, kijerfunkciou¢asud(t),
ktoru derivujeme pd ¢asu a zmenime znamienko derivacie [3].

V diferencialnom tvare (3) je vyjadrena rovnica @sava veta elektrostatiky:
Vytok vektoru indukcieD je rovny celkovému naboj@ v objemeV, ktory je uzavrety
plochouS[3].

V diferencialnom tvare (4) je vyjadrend rovnica @akkontinuity magnetickej
indukcie: Vytok vektoru magnetickej indukcie z uestej plochy je vzdy nulovy [3].

2.2 Podmienky okrajové a pdiato¢né, materialové vrahy

Jednozn&nog’ rieSenia Maxwellovych rovnic v diferenciadlnom tvasa musi
doplnit o materialové wahy, okrajové a pgatocné podmienky.

Materidlové vZahy su potrebné pre definovanie elektromagnetickjalov
v latkovom prostredi. Mahy pre vakuum su jednoduchSie oprottalmm pre ufité

dielektrikum, pretoZe relativna permitivita a peabiita su rovné jednej.

D=¢[E (9)
B=uH (10)
J=0lE (11)

Kde: ¢.... permitivita F/m]

U .... permeabilitaHl/m]

o .... elektrickd vodivos[S/nj
Permitivita popisuje vlastnosti dielektrika, ktorge definovanae = & . & ,
kde ¢o = 8,854.10° F.m* je permitivita vakua a; je relativna permitivitagize latkova

konsStanta a pre kazdé prostredie je ind. Perm&ahbilidva mieru magnetizécie prostredia

14



vplyvom pdsobenia magnetickéhol'po Permeabilitu dostaneme zotabuu = ur . uo ,

kde permeabilita vakua = 47.10” H/ma je relativna permeabilita udava orko krat

je permeabilita prostredia §&ia ako permeabilita vakua.

Dolezité

parametre Tudskych

tkaniv

z Fadiska

modelovani

vplyvu

elektromagnetického ia su relativna permitivita [-], hustota p[kg/n?], elektricka

vodivog’ o [S/n] a tepelna vodivask [W/m.K, ktoré sme zobrazili v Tab 1 [2].

TabuPka ¢.1 : Parametre tkaniv

Relativna ) Tepelna
Typ o Hustota Vodivost )
permitivita vodivost
tkaniva
&[] o [kg/nT] o[S/n k [W/m.K
Kost’ 19.905 1850 0.46928 0.528
Tuk 5.52 920 0.064838 0.195
Koza 39.661 1100 1.1416 0.528
Sval 54.112 1040 0.9438 0.528
Krv 60.128 1000 1.09 0.528

Prostredia elektromagnetickych poli sa liSia svoytastnogami. Prostredia sa

delia na homogénne a nehomogeénne, izotropné atepmne, disperzné a indisperzneé.

Homogénne prostredie je také, v ktorom parametoe gk o (permitivita, pearmeabilita,

elektrickd vodivos) su rovnaké vo vSetkych miestach prostredia, risawna polohe.

V nehomogénnom prostredi sa vlastnosti paramettawajl opé&ne. V izotropnom

prostredi su parametre nezavislé na smefa,poanizotropnych prostrediach je zrejma

zavislog parametrov na smere lj@ V disperznom prostredi su parametre zavislé

na kmita@te velcin pd’a, v indisperznom prostredi neexistuje zavislos veékosti

kmitoctu velicin pd’a [6].

Dal3im podstatnym doplnenim Maxwellovych rovnic jepldenie o okrajové

podmienky. Okrajové podmienky su definované v eleky a magneticky vodivych

stenach pri ktorych dotpica zloZzky elektrickej a magnetickej intenzity pailova.

Okrajové podmienky su zadefinované na hraniciadastba musia kyvhodne zvolené,

aby spravne popisali dany problém. Okrajovych petok je viac typov:

15



Dirichletovy okrajové podmienky tzv. podmienky phee druhu, kde su dané
hodnoty potencialu poi hranice oblasti.

Neumannovy okrajové podmienky tzv. podmienky dhdhéruhu, kde su dané
hodnoty derivacie v smere normaly na hranici oblast

ZmieSané okrajové podmienky isaju Dirichletovy a Neumannovy okrajové
podmienky.

E=0. (12)
Doty¢nica zlozky intenzity elektrického pa k dokonalému elektrickému vadi

musi by na tomto vodii nulova.
ﬁx[mx éj =0. (13)

Obdobné podmienka plati aj pre daticu zlozky intenzity magnetického {2
k dokonalému magnetickému veédi V obidvoch rovniciach jen jednotkovy vektor,
ktory je kolmy k povrchu dokonalého vadi[4].

Paiiatocné podmienky definujd v analyzovanej Struktire odehie
elektromagnetického pa na pdiatku casovej odozvy na budiaci impulz
elektromagnetického pa. V&sinou sa definuje nulova hodnota pre zlozkydielE aH.

Pri analyze uzavretych Struktir musime pouffierencialny tvar Maxwellovych
rovnic. Pod uzavretou Struktirou chapeme objekiryktizatvorime do spojitej plochy,
kde su zadefinované okrajové podmienky. Ale niekealyndze sta Ze je potreba pouZi
diferencidlne metddy pre analyzu otvorenych StnukRbpkid Struktdra nie je vodivo
uzavreta, treba zaigtina hranici oblasti bezodrazové zakenie pouzitim absotpej
podmienky (ABC — Absorbing Boundary Conditionjalsi spésob beodrazového
zakortenia je vyuzitie dokonalej prisposobenej vrstvy (PMPerfectly Matched Layer).
PML tvori oblag s absorpnym materialom a jeho straty su spdsobené dietddim
a magnetickym ohrevom [3]. Ak spravne navrhneme Paijde ku vzniku vikych strat

Vo vrstve a tym sa dé zatspozadovany utlm signalu.

16



2.3 RieSenie Maxwellovych rovnic

Vychadzame z Maxwellovych rovnic (5 az 8), z matevych rovnic (9 az 11)
a z okrajovych rovnic (12 a 13). Nacmku vypaitu analyzy Struktiry musime pozha
rozlozenie pba véase t = 0. Materidlové wahy sa dosadia

do prvych dvoch Maxwellovych rovnic (5 a 6).

£O.£r.a—|t5—ﬁ><ﬁ+3:0, (14)
Ox E+ Ho-M, aa—:' =0. (15)

V vztahoch J je vektor prudovej hustoty, predstavujeetivektora indukovaného pradu

Jina @ vnuteného pradu zdroj:hen, ktoré vystupovali v rovnici (1). K& na rovnicu (15)
aplikujeme Zava rotéciu, po dosadeni rotacie intenzity magkétio pda z rovnice (14)
a po utitych apravach dospejeme k vinovej rovnici pre izieu elektrického pka [4]

- [1(=_=\]. ¢ 0°E 3J
D’{;(Dx Ej}g 5z - Hog - (16)

Dalej sa rovnica musi dopthbkrajovymi podmienkami z rovnic (12 az 13) a nastie
presného rozloZenia intenzity elektrickéhd’@(’é (%, y, t) sa dosadi rozloZenie priblizné

é( X, Yy, t). Metédou vazenych rezidui sa minimaleuajpytkova chyba R, ktora bola
spbsobena nahradou presného rieSenia aproximaciouziskaa  sa
vztah [4]

e Ta(= \] & 0%e a3
_[U |:|X|:7(DX eﬂ+? e +'UOE dQ =0 . a7
Q r

Pri vhodne zvolenej vahovej funkai (X, y) sa fiada priblizné rozlozenie pa é(x, y, t)
tak, aby rovnica (17) bola splnena. #@®m rovnica (17) predstavuje sustavu troch

skalarnych rovnic pre tri nezndme zlozky inteneiktrického pta [4].
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3. Metoda kon&nych prvkov

Pri matematickom modelovani Uloh metédou koweh prvkov (MKP) vznikli
komplikované a nerieSitaé systémy olajnych aj parcidlnych diferencialnych rovnic.
Matematici ainzinieri z&li vyvijat numerické poitatovo orientované metody (bez
pacitacov by tato metdda nemala vyznam, pretoze sétgga systémy obsahujuce é&
pocet rovnic), ktoré by zlozité vygty zvladli. V kratkej dobe sa MKP gala vyuzivad

v réznych oblastiach ako v stavebnictve, elekttatée a strojnictve.

Fyzikalny
model

{, Pouzivaté

Matematicky
model

{( Pouzivaté + pasitac

Numericky
model

I Posita

Algebraicka realizacia
( matice)

PouZivaté + pasitac

Spracovanie
vysledkov

Obréazok ¢.1 : Numerické metédy

Numerické metddy transformuju systém diferenciding@vnic, ktoré popisuju spravanie
sa skimaného systému na algebraicky systém rdviierencialne rovnice su zostavené
pre neznamu funkciu ffa o mdze by teplota, elektricky potencial, elektromagnetické

pole) na konénej ohrantenej alebo viachasobnej suvislej oblasti.
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RieSenim algebraického systému rovnic je, z&mg parametre nahradnej
funkcie adaka tomu jej celkovy tvar. Numerické metody sa ethas liSia vbou
nahradnej funkcie, fyzikadlnym vyznamomlwngch koeficientov a spdsobom ichéania.
Odlisnos’ medzi numerickymi metdédami je v ich komplikovanomatematickom zapise
a tieZz programovej implementécii. Preto je potrebedie’ viastnosti metddy &o vSetko
pozadujeme pre vyrieSenie danej ulohy.

Taburka ¢.2 : Rozdelenie numerickych metod

Typ numerickej metody RieSenie pba Vyhody a nevyhody

Metdda koneénych objemov Diferencialnu rovnicu

Vyhodou je, Ze oblasnemusi by uzavreta

Priestorové riedenie hranicou a pouzitie konstantnej aproxifmej

TNC
@

fynkcie - funkcie integruju. Nevyhodou je,
e

Metdda hraninych prvkov | neobmedzenej oblasti popisagne = . ] , ’
matica sustavy je husta a zle podmienend| ale

>

integralnou rovnicou dimenzia Ulohy sa zniZi a pre rovnaku

presnos Ulohy st&i mensi poet rovnic..

Metoda indukovanych ) _
o Integralnu rovnicu
nabojov

Casovo_pnestorové rozloien.e RieSenie problémov, kde obtaa OkrajOVé
podmienky su jednoduché, nevyhodou j

D

i i ] . pola v uzavretej oblasti
Metdda koneénych diferencii aproxima&né rieSenie iba v bodoch siete

popisane diferencialnou nepravidelny tvar spésobuje numerické

rovnicou komplikacie.

NajrozSirenejSia metdda, prestfi@aavisi na
hustote a tvare prvkov siete a'be

Metdda koneénych prvkov Diferencialnu rovnicu aproximanej funkcie. Nevyhodou je vaia

komplikovanog matematického zapisu a

zloZitejSia softvérova implementovanie.

Diferencialnu, Integralnu a Aproximécii ’adame funkcie pomocou

, , . ., . znamych bazovych funkcii a neznamych
Momentova metoda Integro-diferencialnu rovnicu 3

=,

aproxima&nych koeficientov, metéda odhadiu

v otvorenych Struktdr parametra je jednoducha, ale aj nepresna.
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Hlavnym rozdielom MKP a inych numerickych metéd jgdhradna funkcia,
ktora volime nie pre cell oblgsale podoblasti kogaych rozmerov. Skimana obfge
rozdelena na menSimsti podoblasti, ktoré nazyvame elementy aleboprviskimana
oblag’ je tym diskretizovana. Susedné elementy sa vz&odatykaju, ale neprekryvaju
ani medzi nimi nevznikd ziadna medzera. Elementypaspajané navzajom pomocou
uzlovych bodov a vzniknuty obrazec nazyvame’ ¢mesh). Tvar elementov je zvoleny
aby bol ¢o najjednoduchsi (trojuholniky, Stvoruholniky a pbde). Rozdelenie
numerickych metod je zobrazeni v TaB.

Tym, Ze vdba nahradnych funkcii v metode kaéngch prvkov je priblizna,
presnos metddy je ovplyvnittna vhodne zvolenou diskretizaciou rieSenej oblasti
na koneéné prvky a uzlové body. Kotieé prvky mdzu matvar ¢iar, ploch alebo objem
koneinych rozmerov.Cim zvolime jemnejSiu sie kongnych prvkov, tym ziskame
vaSiu presnosrieSenia daného problému. V zakrivenych oblastigai¥ivame konéné
prvky so zakrivenym tvarom. Wei hrubou siéou ziskame uspokojivé a pouZine
vysledky. Hoci je tento vypet komplikovanejSi a algebraicky systém rovnic je
rozsiahlejSi, v stasnej dobe nie je problém vytzvypoitovo kvalitnejSie PC, ktoré
dokazu spracovanie dat zvladndPri vzniku MKP bola vSak nedostét@ rychlos PC

a vypaitova nargnog’ tloh vékym problémom.
Koneiny prvok
Uzol kong&ného prvku

e

[ P s

Obrazok ¢.2 : Trojuholnikova sié konenych prvkov a uzly

V MKP rozliSujeme rdzne samostatné skupiny Ulohzbétte ma pripady, ke’

pole zavisi na jednej priestorovej suradnici ajeieavislé odtasu. Vtedy sa nam uloha
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zjednodusi na sustavu alaynych diferencialnych rovnic, ktoré sme schopriggrova’.

Pod’a paitu premennych rozliSujeme ulohy na 1D, 2D, 3D (Dirmenzia) [3].

1D model 1+

2D model

3D model

R

Obréazok ¢.3 : Priklady sieti

V jednorozmernych UuUlohdch (1D) je maximalna idealia skuténého
trojrozmerného problému prevedena na jednorozmemjsledkom je obyajna
diferencialna rovnica. Dvojrozmerné ulohy (2D) samiplexnejSie oproti 1D Ulohdm
a trojrozmerné ulohy (3D) su najkomplikovanejSigsiedkom obidvoch dloh je parcialna
diferencialna rovnicabDal3im pripadom, ktorym sa méze zjednodudipciet je casova
zavislos, kde obecny nestacionarny problénfgpajednodusime na staticky, stacionarny,
kvazistaticky a kvazistacionarny problém [3].

3.1 Typy kone&nych prvkov

Diskretizacia predstavuje rozdelenie rieSenej ables kon€né prvky. Konéné
prvky moézu mad tvar ¢iary, plochy a objemu kokaych rozmerov. Kazdéa takato skupina

mobze obsahovaniekd’ko desiatok roznych typov prvkov, ktoré sa liSigtpm uzlovych
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bodov a pétom primarnych neznamych v uzlovych bodoch dandamentu. Prvky su

vybraté podia typu ulohy, geometrie a na Qb4 su zobrazené typy prvkov.

1D prvky

. . /_._\‘\.

2D prvky

Obréazok ¢.4 : Typy prvkov

Pri rieSeni uloh v jednorozmernych dimenziach peafie konény ciarovy prvok

(1D prvok). Vtomto pripade sa ndm meni neznamendma vekina len v jednom
smere. Geometricky tvar diskretizovaného telesahgrakterizovany svojimizkovym
rozmerom, pdom vekos' prierezovej plochy je mald. Prvky moézu thbyriame

a zakrivené. Pri dvojrozmernych Glohach sa pouaikape&né plosné prvky (2D prvky),
ktoré sa vyuzivaju pri diskretizacii s dvojrozmesnzmenou primarnej neznamej. Prvky
sa delia poth rovinnosti atvaru prvkov. 3D prvky sa pouzivaja modelovanie
systémov, kde nedochadza k redukcii rozmerov. 3xypnazyvame objemové a moézu

ma’ tvar Stvorstenu alebo pyramidy [13].

3.2 Pouzitie metody konénych prvkov

Metéda konenych prvkov vychadza z Maxwellovych rovnic, ktor@ zpisané
v diferencidlnom tvare. Rovnice su popisané v drukapitole. Predpokladd sa,
Ze budiace prady budd nulové (kvoli zjednoduSenypastu) a amplitida sa meni

v smeroch X, y a meni sa faza Siriacej viny
E.(xy.2)=E(xy,2)exd- i5] (18)
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p je fazova konsStanta resp. konsStanta Sirenia vimgaaa o kiko radidanov sa zmeni faza
viny na jednom metre [5]. Po dosadeni do vinovehid (16) a po Upravach sa ziska
rovnica [5]
0°E  0°E
+
x>  oy®

+(k-p)E=0. (19)

Rovnica (19) predstavuje vinovu rovnicu, ktora dhga vinové ¢islo vo vd’nom
priestore. VInovécislo sa vypéita k2=’ (I, [£,. Kritické ¢islo definuje kmitdet

od ktorého sa vina #@ma Sirt. VInova rovnica popisuje matematicky Sirenie
elektromagnetickej viny v pofthom smere osi z.

Vinova rovnica sa da rigSidvoma spésobmi. Prvy spbsob rieSenia vinovej
rovnice je analyza pri danom kmite , kde sa ziska vinovéislo ky. V rovnici (19)
zostane neznama konStanta Sirgh@rozlozZzenie pol&. Druhy spdsob rieSenia vinovej
rovnice je analyza so zadanou konsStantou Sirgniznikne stav pri ktorom sa vina
nesiri # = 0 adospeje sa ku kritickym vIinovyrislam. Tento spdsob rieSenia je

zobrazeny vo wahu (20), ktorym sa ziska parcialna diferenciaanica

(:TE+?;TE+kOZE:O. (20)
Postup metddy kokaych prvkov sa da zhriiv bodoch:

1. Diskretizujeme skimanu obtasize rozdelime konmé prvky na malé trojuholniky.

Kazdy trojuholnik predstavuje kotrey prvok, ktory obsahuje uzly lokalne a globalne.

2. Rozlozenie poddnej zlozky intenzity elektrického pa sa aproximuje nad kazdym

koneinym prvkom linearnou funkciou. RozloZenie na cedbjasti sa ziska stom

aproximacii nad vSetkymi kowteymi prvkami. Funkcia je vyjadrena pomocou

neznadmych hodnét intenzity v uzloch a znamymi bgaovfunkciami. Aproximacia je

formalne jedna rovnica pre m neznamych uzlovychbod, [5]

o y)= Y eN(xy) @1)

V rovnici ey, predstavuje hodnotu testovacieholgovo vrcholoch trojuholnikovych

prvkov aNn, je znadma bazova funkcia. Pri linearnej aproximéosahuju kazda bazova
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funkcia jednotkové hodnoty v jednom uzle a hodnotjyové vo vSetkych ostatnych
uzloch v ihlane.

3. Formalna aproximécia je dosadena dtakm (20), ale aproximéacia kvoli pribliznosti
nesphuje rieSend rovnicu presne, preto sa do rovnicpogitia chyba tzv. reziduum.
Reziduum sa minimalizuje metédou vazenych rezidlim mensie reziduum, tym je

presnejSia aproximacia [5]

6ze(x,y) aze(x,y) 2 _ n2 —
oo A Rx )= R(xy) 22)

Potom, ako sa zaviedla diskretizacia a minimale&ezidua, sa parcialna diferencialna
rovnica (22) pre spojité testovacia p@g,y) previedla na algebraickd rovnicu. V tejto
rovnici su uzlové hodnoty testovacieho 'paoako nezname skalarne koeficienty.
A po vahovani s vahovacimi funkciami v neznamyclowzch hodnotach testovacieho
pola, sa ziska maticova rovnica (23), ktorej vysledkemektor viastnycktisel a matice
vlastnych vektorov

se+ (k2 - g*Jre=0, (23)
kdee je sipcovy vektor neznamych uzlovych hodnét testovacisdia.
4. Po dosadeni uzlovych hodnét do aproximéciejsazaproximana funkcia fiadanej
pozdznej zlozky intenzity v kazdom bode analyzovandpsti. Z tejto zlozky sa daju

vypcocitat’ ostatné nezname zlozky vektorov [5].

3.3 Metoda koné&nych prvkov v Matlabe

V literatire [5] sU k dispozicii matice pre vy koeficientov kongnych
prvkov. Pri rieSeni danej ulohy gtden upraw matice koeficientov pre konkrétne prvky
a danu ulohu. Cel& procedura sa da pdpisaekd’kych bodoch pre 1D model.

1. Skimanu oblasrozdelime na korimé prvky. Skimana obladge jednorozmerna

a vyuzijemegiaroveé konéné prvky.

Ae = d/N;
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Kde Ae predstavuje iku e-teho konmého prvku, si¢ je rovnomerna, d je itka
skimanej oblasti a N pet kon€nych prvkov.

2. Zostavia sa matice koeficientol aS pre izolované kormé prvky. Vzahy
pre vypa&et koeficientov jednotlivych koreych prvkov su k dispozicii v literatare [5].
Dosadi sa plocha e-teho k&ného prvku, uhol u n-tého vrcholu e-teho trojuhlodwiého

prvku a koeficienty pre dané prvky [5]. Ziskan&atzy pre matice koeficientov linearnej

aproximacie
2 1
Te:ie[ } , (24)
6|1 2
3
Se=ZQn cotg?d, , (25)
m=1
1 -1
kde matica Q:{ 1 J . (26)

Matice Se a Te maju rozmer 2x2 pretoze Koyen prvkom je Ustka s dvoma uzlami,

ktoré sa v Matlabe zapiSu takto.

Q=[1-1;-11]
Se = (1/Ae)*Q;
Te = (Ae/6)*[2 1; 1 2];

3. V dalSom bode sa popiSu matice koeficientov izolovankon&nych prvkov.
V diskretiza&nej sieti jednotlivé diskretizaé prvky od seba sa oddelia, vznikna
izolované konené prvky. V kazdom takomto ko&reom prvku separéatne saisluju uzly
koneiného prvkuize to budu lokalne uzly. Globalne matice koefittenizolovanych
koneinych prvkovSgaTg sa zostavia tak, Ze sa postupne do prazdnych wid#daju
SeaTe do diagonaly matice v poradi ozieaych konénych prvkov. V analyze sa zvoli

takécislovanie konénych prvkov, ktoré sa uz v priebehu rieSenia ner@dnic.5.
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Lokalne uzly 0 1

Al
Cisla konénych prvkov A2
AL1,A2A3)
2
Globalne uzly 0 1

A3

4
2

Obrazok ¢.5 : Priklad 1D siete, lokalnychglobalnych uzlo

Globalne matice koeficientov izolovanych kéngch prvkov budd matvar

S 0 O
0 0
Sg= >
0 0 S
0 0 O
T, 0 O
0T, O
Tg=
0 0 T,
10 0 O

(27)

o O O

o O O

(28)

kde jednotlivé submaticSe aTe su vypd&itané zo vfahov (24a 2f) a symboly 0

predstavuju nulové matice rozmeroch 2x2.

Vytvorenieglobalnych matic pre izolované prvk Matlabe je nasledovr

% matice pre izolované kone &né prvky

Sg = zeros(2*N, 2*N);

Tg = zeros(2*N, 2*N);

% vypo citanie vz

i=0;

for 1=1:N
Sg(l+i:l+i+1, I+i:l+i+1) = Se;

tahov
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Tg(l+i:l+i+1, [+i:l+i+1) = Te;
i =i+1;

end

4. Vtomto bode sa musia izolované kémé prvky zdruii do diskretizanej siete.
Zostavi sa zdruzend mati€a ktora uti vztah medzi lokalnymi a globalnymi uzlami.
Matica C ma tdko riadkov, kdko je v diskretizanej sieti lokalnych uzlov algicov,
kolrko je globalnych uzlov. Matic& obsahuje len jednotky a nuly. &dokalny uzol je
pridruzeny k prislusnému globalnemu uzlu, zapiSejestotka. Jednotka sa zapiSe
na ind-tom riadku a m-tomigti. V opa&nom pripade sa zapiSe nula, lokalny uzol nie je
pridruzeny globalnemu uzlu. Nazfemie tvorby zdruZenej matice

0123 (29)
01 0 OO
10 1 0 O
20 1 0 O
0

30 0 1
ZdruZzena matica sa da skontrolévala kazdom riadku matic€ sa musi vyskytova
jedna jednotka, pretoZze Ilokalny uzol je zdruzenyedsym globalnym uzlom.
A v stipcoch maticeC obsahuje taky pe@t jednotiek, ktko lokéalnych uzlov je
zdruzenych do globalneho uzla. Vytvorenie zdruzewepatici C v programovom
prostredi Matlab.

C = zeros(2*N,N+1);
C@,1)=1; % prvy st 1pec

ind = 2;
for m=2:N % druhy aZ predposledny st ipec
for n=1:2
C(ind,m) = 1;
ind =ind + 1;
end

end
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C(2*N, N+1) = 1; % posledny st 1pec

5. ZdruZena matica bola vytvorena v predchadzajucoode ateraz zdruZenie
prevedieme nasobenim matic
S=C'lSgIC , (30)
T=C'[TgIC . (31)

Matice S a T su zviazané tymto krokom s diskreétipal si€’ou.

6. Aproximacia testovacieho fme(x), ktora vyjadruje priestorové rozlozenie ptau]
zlozky vektora elektrickej intenzity v analyze. Zka musi by nulova na vsSetkych
dokonale elektrickych vodivych plochacim vyjadruje Dirichletovy okrajové podmienky
(12). Preto sa musia vynechasetky riadky a $pce, ktoré odpovedaju globalinym uzlom
nachadzajucich sa na elektricky vodivych stenaclpolid’ sa v Struktire nachadzaju
dokonalo magnetické vodivé steny, tie musianepit Neumannovy okrajove
podmienky(13) [4].

7. Po vykonani vSetkych krokoch ziskame maticeikmeftovSaT, ktoré sa nachadzaju

Vv rovnici (23).
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4. Dosiahnuté vysledky v Matlabe

Metdéda konenych prvkov je numerickd metdéda pre analyzu Strukf@ nou
umoznené riesi problémy, ktoré by sa nedali vyriéSklasickymi postupmi. Postup a
princip rieSenia metddy ko&rych prvkov je vysvetlena predchadzajacich kapdola
V Matlabe je tento postup rieSenia naprogramovangy pD model v kmitétovej
acasovej oblastiDalej sa overi postup z 1D modelu pri programovaBi rAodelu

v ¢asovej oblasti.

4.1 Vysledky 1D Modelu

Testovacie pole(x) sa forméalne aproximovalo g@astiach linearnymi funkciami
nad uzlovymi konénymi prvkami [4]. MozZno$ rieSenia 1D modelu je v kmittovej
acasovej oblasti. Pri rieSeni v kmitovej oblasti sa vychadza z rovnice (23), v ktargj
su zndme matice koeficient&vaT, dalej sa da analyzovebud’ pri danej frekvencif

alebo sa zada konStanta SirepiaAnalyza sa prevedie prvym spdsobom, zadanim

frekvencii.
Se+kiTe=0. (32)
Kritické vinovécislo ukuje frekvencie od ktorych sa vinacrme Siri’, ktoré sa vypéitaju
ko:2[77[f ’ (33)
c

kde ¢ je rychlos svetla vo vénom priestore (vakuu), jej hodnotage= 300 . 16 m/s
frekvencia pri ktorej analyza prebieha fie=e 900 MHz, pri vypcite sa vSak p#italo
s rezervou. V programe rieSime rovnicu (32) a Wamne rozlozenie amplitid intenzity.

Z4apis v Matlabe je nasledovny :

% vinové  ¢&islo
kO = 2*pi*f/3e+8;
% kritické vinové &islo, <900 MHz

gam =16.7,
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% konStanta Sirenia
bt = sqrt(k0O"2-gam”2);

Matica l'avych stranL sa vypgita z maticSe Te a zndmych konstant. Vektor
pravych strarP je nulovy vektor na zZ#atku, ale hné v d’alSom riadku sa do vektoRa
vklada prvy dpec maticelavych stran. Intenzita jja sa poita ako podiel maticé
a vektoruP, ktoré maju rovnaky piet riadkov.

% matica Tavych stran

L=S_TE+T_TE*gam"2;

% matica pravych stran

P = zeros(size(L,1),1);

P =P-L(;,1);

% rozlozenie amplitdd intenzity

E =L\P;

Vektor E vyjadruje hodnotu intenzity elektrického ligo Na stenach je intenzita

elektrického ptia nulova a teraz sa musi defint\mudiace pole.
Em(1,1)=1;

Nakoniec dojde k vypdu budiaceho pia, ktory je zobrazeny na Obi.6
a vyslednej viny, ktor4 sa Siri prostredim a jeraabna na Obr¢.7. Vina sa Siri
v priestore a nedochadza k jej odrazu, \¥gtge bez spatnej viny. Presiiogysledku
zavisi od poétu konegnych prvkov,¢im viac ich je, tym je vypget presnejsi, zvySovanim
poctu prvkov vSak rastd naroky na vyqsd.
Eout(1:N-1,1) = Eout(1:N-1,1)+real(Esh2(2:N,1));

Kde Esh2 predstavuje doprednu vinu.

sh2 = exp(-j*bt*(0:N-1)*Ae);
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budiace pole
1 T T T T T T T T T

0.8 b

04 4

0.2 b

elektricka intenzita
[

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200

pocet prvkov

Obrazok €.6 : Zobrazenie budiaceho [

vysledna vina
0.25 T T T T T T T T T

0.2r .

elektricka intenzita
(=]
1

_0_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200

pocet prvkov

Obrazok ¢.7 : Vysledné zobrazenie Siriacej sa \

Tato ¢ag’ sa venuje analyze ¢asovej oblasti. Jediny rozdibude spoéivat’ v

uvazeni pta obecnbo ¢casovéh priebehu namiesto poli harmonickych Vychadza sa
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z rovnice (17). Rovnako i #asovej oblasti vychadzame z maticovych koeficierf@aT
ako v kmit@&tovej oblasti.

Najprv sa definuj&asovy krok,casova diskretizacia a budeniéasovy krok by
nemal by prili§ dihy, lebo potom rastie disperzna chybaraér disperznej chyby sa
prejavi posunmi na frekvénej osi [4]. Pricasovej diskretizacii, delimeéasovu os
na rovnako dlhé vzajomne nadvazujlice subinter¥alyudeni definujeme et krokov,

vygenerujeme riadkovy vektor a nastavime budenpeethy uteného miesta.

dt = cdt/c; % casovy krok

steps = 1000; % pocet casovych krokov

imst = steps; % jednotkovy impulz

t = linspace( dt, dt*imst, imst); % vygeneruje riadkovy vektor

g(1) = 3*h(k); % nastavenie budenia dopredu ur ceného miesta

Dalej bude vypdet smerova kimplicitnému vypétu, pod implicitnymi
rieSeniami sa rozumeju algoritmy, u ktorych nidjellci¢asovy vzor testovacieho [
vyjadreny priamo. K jeho ziskaniu sa musi tieéikazdom iter&nom kroku maticova

rovnica [4]

1 1 2 1 1 1 )
——_Tt+=StH" = Tt-=St|H"-| —=Tt+=StH"'-g, (34
{(cdt)z 4 } {(cdt)z 2 } {(cdt)z 4 } 9. 69

kde H" aH"™ st sipcové vektory aobsahuju uzlové hodnoty testovacigl’a

v sttasnom a predchadzajucom krogye vplyv budenia. V Matlabe tieto kroky su :

Y = ((1/(cdt”2))*Tr+(1/4)*Sr); % vypo cet matice Y
Z = ((2/(cdt"2))*Tr-(1/2)*Sr); % vypo cet matice Z
H = zeros(length(Y),3);

g = zeros(length(Y),1);

H(:,3) = Y\(Z*H(:,2)-Y*H(;,1)- 9);

Vysledna vina \asovej oblasti je zobrazena na Obi8. Presnas vysledku

zavisi podobne ako v kmittovej oblasti od p&tu kone€nych prvkov.
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Obrézok ¢.8 : Vyslednézobrazenie Siriacej sa vl

4.2 RieSenie a vysledl 2D Modelu

Numerické rieenie Sirenia elektromagnetickythpredasovy priebeh signalu

dany rovnicou (17)

- | - - - za 3
_[U Dx[ﬂi(ﬂx eﬂ+%gtze+,u0%—f dQ =0 . @7
Q r

Ked sa vykonaju rovnaké kroky akoc¢asowej oblasti pre 1D model, tak sa zis

maticova rovnica

o2, 1A )= 1) @)

t2
kde SaT st matice koeficientov, ktoré budd eSte definovd predstavuje $pcovy

vektor pravych stran et) sfipcovy vektor neznamych uzlovych hodnét testovac

pola zavislych n&ase.
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V tomto rieSeni sa vyuzijgag’ programu z predchadzajuagsti, ktord sa doplni
o dalSiu dimenziu a potrebnéasti. Program je navrhnuti dasovej oblasti, kde je
najpodstatnejSie vytvorentasovej slaky.

Na zd&iatku sa zadefinuje nami dany q@d prvkov na ose x ay, rozmer

skimaného objektu a konstanty. Frekvencia pri kifmebehne analyza je 900 MHz.

Nx = 50; % po cet prvkov vo vodorovnom smere
Ny = 50; % po cet prvkov v zvislom smere

% Sirka

a = 8e-1,

% dizka

b = 8e-1;

% konStanty

ep0 = 8.854e-12;

mi0 = pi*4e-7;
Cc = 3e+8§; % rychlos t svetla
f = 900e6; % kmito cet na ktorom sa analyzuje

Zostavia sa matice koeficient@®aT pre izolované konmé prvky obdobne ako
v kapitole 3.3, kde je popisané zostavenie pre Xddehs rozmerom 2x2, ale pre 2D
model s rozmerom 3x3 pretoZze skimany objekt jelzutikl Vztahy pre vypoet su

dostupné v literature [5]

2 11
Te=281 2 1|, (36)
12
11 2
3
Se=>"Q, cotgs, , (37)
m=1
1 0O 0 O L +1 -1 0
kde matice @ Q==-0 +1 -1, ,Q,=—=-1 +1 0. (38)
0 -1 +1 0O 0 O
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Vektory dx su ulozené vo vodorovnych rozmeroch dvojprvkovxed\ektorydy

su zvislé rozmery dvojprvkov b/Ny.

dx = ones(1,Nx)*(a/Nx);
dy = ones(1,Ny)*(b/Ny);

Q1=[000; 01-1; 0-1 1)/2;
Q3=[1-10;-110; 00 0)2
Te=[211;121;11 2)/12;

% celkovy po  cet kone ¢&nych prvkov
N = 2*Nx*Ny;

Daldim krokom je vytvorenie globalnych matic preldzané konéné prvky,

ktoré je o ni€o zloZitejSie ako pre 1D model.

n=0;
for ny=1:Ny
for nx=1:Nx
n=n+l1;
Iw = 3*n-2;
hg = 3*n;
Sg(lw:hg,lw:hg) = Q1*dx(nx)/dy(ny)+Q3*dy(ny)/dx (nx);
Tg(lw:hg,lw:hg) = Te*dx(nx)*dy(ny)/2;
Sg(w+3*Nx:hg+3*Nx,lw+3*Nx:hg+3*Nx) = Sg(lw:hg, Iw:hg);
Tg(lw+3*Nx:hg+3*Nx,lw+3*Nx:hg+3*Nx) = Tg(lw:hg, Iw:hg);
end
n = n+NXx;
end
Zostavenie zdruzenej matice v 2D modeli pIni m-sOgpet_cl [10]. VdalSom

kroku sa vykona zdruZenie vynasobenim maticlaodt’ahov (30) a (31), izolované

lokélne prvky sa zl€ia do celistvej disktretizaej siete.

C = get_c1(Nx,Ny,N);
S = C*Sg*C;
T =C*Tg*C;
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Hodnota elektrickej intenzity na Biaych stenach je nulova a preto sa vynechaju

boiné steny z mati8qaTq, vynuluji sa riadky a kice.

% vynechanie dolnej a hornej steny

Sqg = S(Nx+2:iNx*Ny,Nx+2:iNx*Ny);

Tqg = T(Nx+2:INx*Ny,Nx+2:iNx*Ny);

ind = 2;

for n=2:Ny % vynechanie riadkov
Iw = (n-2)*(Nx-1);
hg = (n-1)*(Nx-1);
Sp(lw+1:hg,1:(Ny-1)*iNx) = Sq(lw+ind:hg+ind-1,:);
Tp(lw+1:hg,1:(Ny-1)*iNx) = Tq(lw+ind:hg+ind-1,:);
ind =ind + 2;

end

ind = 2;

for n=2:Ny % vynechanie st  Ipcov
Iw = (n-2)*(Nx-1);
hg = (n-1)*(Nx-1);

Sg(L:(Nx-1)*(Ny-1),lw+1:hg) = Sp(;,lw+ind:hg+ind- 1);
Tg(1:(Nx-1)*(Ny-1),lw+1:hg) = Tp(;,Iw+ind:hg+ind- 1);
ind =ind + 2;

end

V nasledujucich krokoch definujentasovy krok,¢asovu disktretizaciu, budenie.
Casova os sa rozdeli na rovnako déaéti, nadviazané na sebai®kdu d. Dalej sa
nastavi budenie a pet ¢asovych krokov, vygeneruje sa riadkovy vektorktory sa
rozlozi linearne v sto bodoch. Vo vektore h doclaadmmodulovaniu na nosnua
sinusovku, ktorej Mkos kmitoc¢tu je rovné vekosti kmitaitu analyzy a nasledne je

zobrazené vykreslenie budiacehdgoma Obrg.9.

% casovy krok

dt = cdt/c;

%% budenie, po cet casovych krokov
steps = 100;

% jednotkovy impulz

imst = steps;

t = linspace(dt,dt*imst,imst);
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tau = 1/f;
h = exp(1-exp(-

elektricka intenzita

t/tau)).*sin(2*pi*f*t);

budiace pole

_5 | | | | | | | | |
0 20 40 &0 g0 100 120 140 180 180 200

cas

Obrazok ¢.9 : Zobrazenie budiaceho [

Nasleduje vypet rovnice(34), ktory je zapisany Matlabe podobne ako pre 1

model. Pomocou vektoru g sa nastavi budiaci imgolpresne weného miesta zvysi

sa hodnota amplitady impulzi-krat. Po vypéte sa eSte vytvori vystupna matica, kt

sa zobrazi na Obg.10.

% vypo cet matice Y aZ

Y = ((1/(cdt”2))*Tg+(1/4)*SQ);

Z = ((2/(cdt"2))*Tg- (1/2)*Sg);
H = zeros(length(Y),3);

g = zeros(length(Y),1);

for 1=1:100

% budiaci

impulz do ur ceného miesta

g(Nx/2) = 5*h(l);
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% vypo cet rovnice (4.1.3)

H(:,3) =Y\ (Z*H(;,2)  -Y*H(;,1)-9);
H(:,1) = H(:,2);
H(:,2) = H(:,3);
% prerovnanie do matice
K =H(,3);
% tvorba vystupnej matice
for i=0:Ny-2
L(i+1,:) = K(((Nx -1D)*)+1:((Nx-1)*(i+21)));
end
end

visledna vina
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Obrazok ¢.10 : Vysledné zobrazenie Siriacej sa \

Presnog vyslednej viny zavisiod paitu kon&nych prvkov n osiach x avy,
od presnosti zavisi ajitka a narenos’ vypostu. Vysledna vina sa $iri postupnou vir
do konca vodivého pri¢oru ¢ d’alej vypaet neprebieha,rptoZze dochadza k odrazu vl

atym sa priama postupujuca vina skla odrazenou vinou, az by vzniklo stojaté vinel
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Ciel'om bolo ziské postupujucu vinu Siriacu sa vodivym prostredinor&tje zobrazen
na Obr¢.10 a¢.11.

visledna vina

elektricka intenzita

a0 40 o 20 10 0
potet p.wo Zvislom smere pocet p. va vodarovnar

Obréazok ¢.11 : Vysledné zobrazenie Siriacej sa vinganého poliadt
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5. Interakcie elektromagnetického pd#ia v tkanivach

Dréazdivos tkaniva organizmu pri aplikacii elektromagnetickypoli budenych
harmonickymi signalmi je obmedzené frekvenciou kBia Pri vysSich frekvenciach uz
Ziadne tkanivo na podrézdenie elektromagnetickymlorpo nereaguje [11].
Elektromagnetické pole nie je vnimané Ziadnym remepm viudskom organizme,
ale spojité alebo aj impulzové pole do hustoty\@rf nie je $kodlivé pre organizmus.

Prejavom elektromagnetickéholjpona tkaniva organizmu su tepelné a netepelné
acinky. Tepelné tdinky elektromagnetického [ja sa prejavuju zvySenim teploty v mieste
ozarovaného tkaniva, ktoré je zavislé ndkesti pohltenej energie dbike absorbcie.
Plati, Ze &¢im niz3ia je pracovna frekvencia, tym vinenie pkeei viac do fbky
organizmu. Celkovy tepelny prejav vSak zavisi wareé atype biologickych tkaniv

a moznosti ochladenia tkaniv organizmu z povrclauakebo pretekajacou krvou.

6 - sval
=
M
uk
4 -
kilize
2 —
0 | | 1
0 10 20 30

t [min]

Obrazok ¢.12 : Oteplenie tkaniva v zavislosti na expozicii
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Priebeh  zmien teploty v jednotlivych tkanivach gamizme pbsobenim
elektromagnetického a je zobrazeny na Oht.12 [11]. Z obrézku je vidieschopnos
adaptacie organizmu na pbésobenie elektromagnetigidia.

Pri celotelovych modelovych Stadiach, reSpektujdckonstiténé parametre
jedincov bola zistena zavisksbsorbovaného vykonu na frekvencii. Tato zavisies
uvedena na Obe.13 [11].

100 ~

80 H

P [%0]

60

40

20 A

10 10 10 10 10
fMHZ]

_

Obrazok ¢.13 : Frekvertna zavislos absorbovaného vykonu

Veli¢ina, ktora popisuje merny absorbovany vykon vovesknom pasme
od 100kHz do 10GHz pre 6 minatové intervaly je SAR. Merny absorbovagigon SAR

sa vyp@ita poda vz’ahu [12]
2
SAR= ”;Ei , (39)

kde predstavuj&; intenzitu elektrického da vo vnutri tkanivaV/mi, o hustotu kg/n]

a o [SIn] elektrickl vodivos. Vztah je pouZitény len pre vysSie frekvencie ako
10MHz
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6. Modelovanie v programe Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics umaitije riest’ fyzikalne ulohy popisané parcialnymi
diferencialnymi rovnicami metédou kowrgsch prvkov [8]. Ulohy su rieSené
na zaklade podmienok prostredia ako sU okrajovémpeky v bodoch, hranach
a plochach v jednotlivych modeloch. Comsol Multipitg obsahuje rézne kniZznice
a aplik&né rezimy pre pouzitie v danych modeloch. Rodyberu rezimu nasleduje
postup rieSenia, kde nie je potreba zadawatematické definicie, ale fyzikalne ity
ako merna hustota prostredia, tepelna vodivapodobne. Postup modelovania Comsol
Multiphysics je nasledujuci.

1. Vytvorenie analyzovaného geometrického modelu.

2. Zadanie vlastnosti oblasti a okrajovych podnitemogeometrickom modeli, ktory
md&ze mé viac oblasti, ktoré treba definavpre vyrieSenie problému.

3. Generovanie sieti v uzlovych bodoch pre Wgicsiete. Sié mdze by vygenerovana
automaticky alebo pdd potrieb dosiahnutia vyptu.

4. RieSenie problému a kaime& spracovanie vysledkov.

Aby bolo umoZnené vyuZiprogram Comsol Multiphysics v3.5, bolo potrebné
kontaktovd emailom firmu COMSOL, Inc pre ziskania mé&saj skiuSobnej verzii.
Firmu COMSOL, Inc kontaktoval Martin Bereznanin \amojom mene a bolo nam
poslané DVD s programom Comsol Multiphysics v3.5trihuinou firmou preCesku
republiku HUMUSOFT s.r.o.

6.1 RieSenie teplotného profilu v Comsol Multiphysis

V modelovom navigatore, ktory je zobrazeny na Q@hbt4 je potreba nastavi
dimenziu analyzovaného geometrického modelu a vybedy modelu. Geometricky
model sa analyzuje v 3D dimenzii. Trieda modelwgaerie RF Module, kde sa zvoli
Electromagnetic Wawes > Harmonic propagatiareSte Heat Transfer Module, kde sa

zvoli Bioheat Equation > Steady-state analysis
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Obrézok ¢.14 : Model Navigator

V dalSom kroku 'menu Options > Constantssa definuji parametre al
elektricka vodivos ahustota jednotlivych tkaniv antény. Jednotlivé parametre tkani\
nastavili podla Tab.¢.1.

Po nastaveni parametrov tkaniv sa navrhne analggogeometricky model.
PomocouDraw , kde sa pre vykreslenie sa vyuzSpecify Objects > Cylind Obr.¢.15,
kde je navrhnuta vrstva kosPodobne sa vykreslilirstvy svalov, tuku koze. V&kosti
rozmerov odpovedajiozmeromludského stehna s polomeroiO mm, ktory predstavuje
analyzovany geometricky mod

Aby bolo mozné Sirenie elektromagnetickydm,vmusi sa analyzovany moc
nachadzév prostredi permitivou vzduchu. Preto je potrebné vytéasbklopujaci blok
na Obr.&.16, vktorom bude umoZnené $iie vin aviny sa nebud( mdcsiri dalej.
Vytvorime blok so stenami vrstvou PML (Perfectly tefeed Layer), ktora pohlti Sirias
sa elektromagnetické viny neodrazi ich spado prostredia. Blok vytvorime pomoc
Block ESte je nutné navrhddanténu, ktoriUnavrhneme obdobnym spdsobom
geometricky model. fIka substratu antény je 46,mmasirka 60,7(mm[9]. Anténa sa

umiestni v blizkosti geometrického mode bloku.
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Cylinder lﬁl
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Cylinder parameters Axis direction vectar
Radius: [0.03 @ Cartesian coordinates () Spherical coordinates
Height: 0.5 o
X 0 B |0 {degrees)
Name: |BONE LE Wt {degrags)
1
|. oK || Cancel || Apply || Help |
A

Obrazok ¢.15 : Nastavenie vikosti geometrického modelu

Obréazok ¢.16 : Vytvoreny blok s modelom a anténou
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V programe menu Multiphysics sa vyberie moznBgctromagnetic Wawege
nam tym umoZnené nastavenie v mephysics > Scalar Variableodnotu frekvencie.
Hodnota frekvencie pre mikrovinnu diatermiu sa \vyaz2,45GHz pre ohrev vodivych
tkaniv — svalov [11]. S vySSou pracovnou frekvencrastie poet kon€nych prvkov
atym rastie nakmos’ vypoitu. Preto bola zvolena nahradnd pracovna frekvencia
1400 MHz. Vzdialenog antény od geometrického objektu je 122,5 rivalej sa musia
nastaw okrajové podmienky, ktoré sa nastavia pre dandysa&o dokonale elektricky
vodi¢ v Physics > Boundary setting®re jednu stenu antény sa musi nastaumped
port, ¢o predstavuje&ad’, ktora bude napajana 455V Physics > Subdomain Settings
je potrebné nastayiaby blok plnil funkciu, ktora pohlti elektromagding&é viny.

Pre modelové prostredRioheat Equatiorsa musia nastaviaktivnecasti, ktoré
mo&zu Sirt’ teplo. Aktivnecasti sa nastavia pre cely analyzovany model.

V poslednom kroku pred rieSenim problému sa mastavi’ generovanie siete,
ktoré sa nastavi v menllesh Po nastaveni sa vygeneruje t'si@ojuholnikovych
konenych prvkov. Pokih je pozadované presnejSie rieSenie problému, mézsies
zjemnt’ a samotnd analyza sa spusti polozkou ntawluer ManagerNajprv sa vyrieSi
problém z pobhadu Sirenia elektromagnetickycinykde sa zobrazi rozloZenie intenzity
elektrického pta apotom sa rieSi problém teplotnych zmien na yaoshnom
geometrickom objekte. Po vyfte je potrené nastavispdsob zobrazenia vysledkov
v menu Postprocessing > Plot ParameterdNa zaloZke Subdomain > Predefined

quantitiessa vyberie zobrazovana vahia. V naSom pripade teplota.d

6.2 Vysledky v Comsol Multiphysics

V Comsol Multipshysics umaiije definovanie vyp&u hodnoty SAR pre dané
tkaniva. Vypa@et hodnoty SAR sa nasta@ptions > Subdomain Expressigridore je
zobrazené na Obr¢.17. Hodnota SAR sa vypita pomocou rozlozenej intenzity
elektrického pba, elektrickej vodivosti a hustoty jednotlivycratiiv. Jednotlivé tkaniva
predstavuju pokozku, tuk, sval a Kqzre ktord sa hodnota SAR {ita pomocou vzahu
(39) z predchadzajucej kapitoly.
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Subdomain Expressions

Subdomain selection

] 21

14— Mame Expreassion Uik
-
15 dsar_shin
16 dsar_fat
17 dsar_muscle
18 = dsar_bone Qav_tfwjrho_bone Wikg
19 = omega pi*nu_rFw ifs
20 T
| P )|
[T Select by group
” Cancel H Apply ]| Help

Obrazok ¢.17 : RozlozZenie elektrického pola pre poko

Hodnoty SAR nie su vypdtaré pre 10g tkaniva, ale predstavuju maximal
hodnoty SAR \jednom sustredenom bode a sU zobraz( Tab. ¢.3. Pre ktorychkéivek
10 g tkaniva by pdra normy nemali presahovdnodnoty SAR cez \W/kg ha hornych

a dolnych komatinach vintervale Siestich min. Vysledné hodnoty SAR pre jednotli

tkaniva su zobrazené na Obrl8— 21.

Taburka ¢.3 : Maximalne hodnoty SAR sUstredenom bo

Maximalna hodnota SA [ W/kg]
Pokozka 12,006

Tuk 0,688

Sval 7,973

Kost’ 0,451
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Subdomain: dsar_skin [W/kg] Subdomain marker: dsar_skin [W/kg] Max: 11.849

-

10

Min: 2.202e-4
Obrazok ¢.18 : Hodnota SAR pre pokoZku

Subdomain: dsar_fat [W/kg] Subdomain marker: dsar_fat [W/kq] Max: 0.681

0.6

F70.5

r 104

r10.3

Min: 2.476e-5
Obrazok ¢.19 :Hodnota SAR pre tuk
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Subdomain: dsar_muscle [W/kg] Subdomain marker: dsar_muscle [W /kg] Max: 6.132
6

L2

E o 4

Min: 2.536e-5
Obrézok ¢.20 : Hodnota SAR pre sval

Subdomain: dsar_bone [W/kg] Subdomain marker: dsar_bone [W/kg] Max: 0.402
] 04

r I 0.35
0.3
F10.25
F 0.2

r10.15

L
|

0.1

0.05

Min: 1.779e-4

Obréazok ¢.21 : Hodnota SAR pre ka's

Teplotnd zmena profilu analyzovaného geometrickébiektu na Obrg. 22 je

maximalne o 0.39& vysSia wasovom intervale Sésaminat. Teplotna zmena je mala
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pre vzdialenas 122,5mm Keby sa anténa posunui@lej od analyzovaného objektu,

zmena teploty by bola eSte mensia.

Time=360 Subdomain: Temperature [K] Subdomain marker: Temperature [K] Max: 0.396

0.35

0.3

r10.25

r10.2

F10.15

0.05

Min: 1.335e-4

Obrazok ¢.22 : Teplotny profil analyzovaného objektu
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7. Zaver

V diplomovej praci su vysvetlené zakladné poznatlyoblasti teorie
elektromagnetického pa. Elektromagnetické pole je zalozené na platnastkladnych
zakonov, ktoré vyjadruju Maxwellové rovnice. Aby lbo jednozn&né rieSenie
elektromagnetickych poli, je potrebné doplnMaxwellové rovnice o okrajove
podmienky a materialové tahy. Po utitych Upravach sa da ddjk vinovej rovnici.

V d’alSej¢asti diplomovej praci je objasnend metdda kogeh prvkov z ktorej
boli vytvorené programy v Matlabe. V Tah2. su porovnané jednotlivé metédy, kde su
vypisané ich vyhody a nevyhody a pre ktoré spos@senia su najvhodnejSie. Metdda
konenych prvkov je najrozSirenejSia metdda pre numéridkSenie poli popisanych
diferencidlnymi rovnicami. V texte su v bodoch ahé zakladné postupy pouzitia
metddy a typy prvkov, ktoré sa vyuZzivaju pri rieSéanych uloh.

V dalSich ¢astiach diplomovej prace sa nachadza rieSenie mekdde&nych
prvkov v programovom prostredi Matlab pre 1D ar@bdel. 1D model je analyzovany
v kmito¢tovej a¢asovej oblasti, dosiahnuté vysledky su zobrazeaécly na Obr.c.7
ac.8. 2D model je analyzovany ¢asovej oblasti a vysledok zobrazeny na Ghi0O
ac.11. Presnasmetddy konénych prvkov zavisi na hustote a tvare prvkov sietel’be
aproxima&nej funkcie,co sa v priebehu rieSenia diplomovej préaci potvrgite 1D aj 2D
model. Keby bol v analyze pouzity && pdet prvkov, presnas by bola vysSia,
ale za cenu zvySenia vygtovych narokov pre vykonanie programu.

Nasledne bola preStudovana interakcia elektromadgééto pda v tkanivach,
ktoré boli zapisané do samostattegsti diplomovej prace. Tu sa zistilo, Ze tepelti@Ky
elektromagnetického fia sa prejavuju zvySenim teploty v mieste ozarovartklniva,
ktoré je zavislé na V&osti pohltenej energie didke absorbcie. Plati, Zdm niZ3ia je
pracovna frekvencia, tym viac vinenie prenikne takiz organizmu.

Posledna ¢ag’ diplomovej prace obsahuje rieSenie teplotného ilprotkaniva.
Pre modelové rieSenie bol vybrany program Comsdtiphysics. Viiom bol vytvoreny
geometricky objekt s rozmermi stehna, ktory sa yamwal na pracovnej frekvencii
1400 MHz a anténa bola vzdialena 122yBn od geometrického objektu. Pre jednotlive
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tkaniva geometrického objektu bolo vyrieSené rozioé hodnoty SAR na Obg.18 —
21, ktoré sa porovnali s najvySSou pripustnou htmn&AR podla nariadenia viady
¢. 1/2008 Sb. Nasledne bol vytvoreny teplotny prtkdniva na Obr¢.22, kde teplotna

zmena v analyzovanom objekte je 0.396 casovom intervale Sésninut.
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Zoznam symbolov a skratiek

W O I m

intenzita elektrického ga

intenzita magnetického

elektricka indukcia

magneticka indukcia

diferencialny operator ,nabla“

ploSné hustota indukovaného elektrického pradu
plosn& hustota vnuteného elektrického pradu
intenzita elektrického ga vo vnutri tkaniva
hustota elektrického naboja

permitivita

permeabilita

elektricka vodivos

hustota

tepelna vodivas

cas

fazova konstanta

uhlovy kmitatet

vinovécislo

lokalna matica

lokalna matica

zdruzena matica
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Priloha €¢.1: 1D v kmitoétovej oblasti

%%% 1D v kmito ctovej oblasti

clear all ;
close all ;
clc

% dizka
d=5;
f=9e8;

% po cet kone cnych prvkov
N = 200;

% vinové ¢&islo
kO = 2*pi*f/3e+8;

% kritické vinové ¢islo, zvoleny pre objekt f<900 MHz

gam = 16.7;

% konStanta Sirenia
bt = sqrt(k0"2-gam”2);

% d 1Zka e-teho kone &¢ného prvku, rovhomerna sie
Ae = d/N;

% definicia matic
Q=[1-1;-11];

Se = (1/Ae)*Q;

Te = (Ae/6)*[2 1; 1 2];

% matice pre izolované kone &né prvky
Sg = zeros(2*N, 2*N);



Tg = zeros(2*N, 2*N);

% cez vSetky izolované kone
i=0;

for 1=1:N
Sg(l+i:l+i+1, I+i:l+i+1) = Se;
prvky
Tg(l+i:l+i+1, [+i:1+i+1) = Te;
i=i+1;
end

% vytvorime zdruZenl maticu
C = zeros(2*N,N+1);

C(11)=1;

ind = 2;

for m=2:N
for n=1:2
C(ind,m) = 1;
ind =ind + 1,
end

end

C(2*N, N+1) = 1;

% zdruZenie vykoname vynasobenim matic(lokélne -> g

% zIG ciizolované lokalne prvky do celistvej diskretiza

S = C*Sg*C;
T =C"*Tg*C;

% vypustime z matic Sc a Tc tie riadky a st

% globalnym uzlom leziacich na dokonale elektricky

S TE = S(2:N, 2:N);
T _TE =T(2:N, 2:N);

% matica Iavych stran

L=S TE+T_TE*gam”2;

% matica pravych stran

&né prvky
% naplnenie matic pre izolované
% prvy st ipec
% druhy aZ predposledny st ipec
% posledny st ipec
lobalne)
&nej siete

ipce, ktoré odpovedajl

vodivych stenach



P = zeros(size(L,1),1);
P = P-L(;,1);

% rozloZenie amplitdd intenzity
E =L\P;

% nulové okrajové podmienky
Em = zeros(N+1,1);

% budiace pole

Em(1,1) = 1;

Em(2:N,1) = E;

figure(1); plot(Em);

title(  'budiace pole' );xlabel( 'po cet prvkov'  );ylabel( ‘elektricka

intenzita' );

% % spatna vina

% shl=exp(+j*bt*(0:N-1)*Ae);
% dopredna vina

sh2 = exp(-j*bt*(0:N-1)*Ae);
% Eshl=zeros(N,1);

Esh2 = zeros(N,1);

% shhl=sh1’;

shh2 = sh2’;

% rozlozenie okamzitych hodnét spéatnej a dopredne;j viny
for n=1:N
% Eshl1(n:N,1)=Esh1(n:N,1)+Em(n,1)*shh1(1:N+1-n);

Esh2(n:N,1) = Esh2(n:N,1)-Em(n,1)*shh2(1:N+1-n) ;

end

Eout = zeros(N,1);

% Eout(1:N-1,1) = Eout(1:N-1,1) + real(Esh2(2:N,1) - Esh1(2:N,1));
%vysledna = dopredna - spatna vina
Eout(1:N-1,1) = Eout(1:N-1,1) + real(Esh2(2:N,1)); % vypo cet

bez spatnej viny

figure(2); plot(Eout);



title(  'vysledna vina' );xlabel( 'po cetprvkov'  )ylabel(  ‘elektricka

intenzita' );



Priloha ¢.2: 1D v ¢asovej oblasti

%%% 1D v casovej oblasti

close all ;
clear all ;
clc

% po cet kone ¢nych prvkov
N = 30;

% dizka 1m
d =1;

% konStanty

ep0 = 8.854e-12;
mi0 = pi*4e-7,

c =3e+8§;

% kmito cet na ktorom sa analyzuje 900MHz
f=9e8;

% d 1Zka e-teho kone &ného prvku, rovnomerna sie
Ae =d/N;

% definicia matic
Se = (1/Ae)*[1 -1; -1 1];
Te = (Ael6)*[2 1; 1 2];

% matice pre izolované kone &né prvky
Sg = zeros(2*N, 2*N);
Tg = zeros(2*N, 2*N);

% cez vSetky izolované kone &né prvky
i=0;
for 1=1:N



Sg(l+izl+i+1, I+i:l+i+1) = Se;
Tg(l+i:l+i+1, [+i:l+i+1) = Te;
i =i+1;

end

% zostavenie matice C
C = zeros(2*N,N+1);
c@1,1) =1, % druhy aZ predposledny st ipec
ind = 2;
for m=2:N % druhy aZ predposledny st ipec
for n=1:2
C(ind,m) = 1,
ind =ind + 1;
end
end
C(ind,N+1) = 1, % posledny st 1pec, to isté ako C(2*N,N+1) = 1;

% zdruzovanie lokalnych uzlov do globalnych uzlov
S = C*Sg*C;
T = C*Tg*C;

Sr = S(2:N,2:N);
Tr=T(2:N,2:N);

% casovy krok

cdt = Ae;

dt = cdt/c;

% vypo cet maticY aZ

Y = ((1/(cdt"2))*Tr+(1/4)*Sr);
Z = ((2/(cdt"2))*Tr-(1/2)*Sr);

H = zeros(length(Y),3);
g = zeros(length(Y),1);

% budenie

% pocet casovych krokov
steps = 1000;

% jednotkovy impulz



imst = steps;

% vygeneruje riadkovy vektor

t = linspace(dt,dt*imst, imst);

tau = 1/f;

h = exp(1-exp(-t/tau)).* sin(2*pi*f*t);
figure; plot(h)

axis([0, 200, -5, 5)]);

figure;
for k=1:35
% nastavenie budenia vpredom ur
9(1) = 3*h(k);

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

plot(H(:,3));

axis([ON -1 1]);

title( 'vysledna vina' );xlabel(
pause(0.2);

end

&eného miesta

cas' )ylabel(

‘elektricka intenzita'



Priloha €.3: 2D v kmitoétovej oblasti

%% 2D v casovej oblasti %%

close all
clear all
clc

%% osa Z smer Sirenia viny

Nx = 50;

Ny = 50;

% Sirka

a = 8e-1;

% dizka

b = 8e-1;

% konStanty

ep0 = 8.854e-12;

% po cet prvkov vo vodorovhom smere

% po cet prvkov vo zvislom smere

% permitivita vakua

mi0 = pi*4e-7; % permeabilita vakua
Cc = 3e+8§; % rychlos ¢ svetla
f = 900e6; % kmito cet na ktorom sa analyzuje

%% vektory rozmerov kone
dx = ones(1,Nx)*(a/Nx);
dy = ones(1,Ny)*(b/Ny);

¢nych prvkov

Q1=[000;,01-1;, 0-1 1J/2;
Q3=[1-10;-110; 00 0)/2
Te=[211;,121;11 2)/12;
% celkovy po
N = 2*Nx*Ny;
% matice pre izolované kone
Sg = sparse(3*N,3*N);

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

%% cez vSetky izolované kone
n=0;

for ny =1:Ny

cet kone ¢&nych prvkov

&né prvkov

&né prvky

for nx = 1:Nx
n=n+l1;

lw = 3*n-2;



hg = 3*n;

Sg(lw:hg,lw:hg) = Q1*dx(nx)/dy(ny)+Q3*dy(ny)/dx (nx);

matic pre izolované prvky

Tg(lw:hg,lw:hg) = Te*dx(nx)*dy(ny)/2;

Sg(lw+3*Nx:hg+3*Nx,lw+3*Nx:hg+3*Nx) = Sg(lw:hg, Iw:hg);
Tg(lw+3*Nx:hg+3*Nx,Iw+3*Nx:hg+3*Nx) = Tg(lw:hg, Iw:hg);
end
n = n+NXx;
end

% zostavenie zdruzenej matice C
C = get_c1(Nx,Ny,N);

% zdruZenie vykona sa vynasobenim matic(lokalne ->

izolované lokalne prvky do celistvej diskretiza

S = C*Sg*C;
T =C*Tg*C;

%% nulové hodnoty(ak by sme mali ve

clear C Sg Tg

iNX = Nx+1; iNy = Ny+1;
% vynechanie dolnej a hornej steny
Sk = S(Nx+2:iNx*Ny,Nx+2:iNx*Ny);
Tk = T(Nx+2:iNx*Ny,Nx+2:iNx*Ny);
ind = 2;
for n=2:Ny

Iw = (n-2)*(Nx-1);

hg = (n-1)*(Nx-1);

globélne), zlu

&nej siete

Tké hodnoty, je potrebné)

% vynechanie riadkov

Sl(lw+1:hg,1:(Ny-1)*iNx) = Sk(lw+ind:hg+ind-1,:);
TI(lw+1:hg,1:(Ny-1)*iNx) = Tk(lw+ind:hg+ind-1,:);

ind =ind + 2;

end

ind = 2;

for n=2:Ny
Iw = (n-2)*(Nx-1);
hg = (n-1)*(Nx-1);

% vynechanie st  Ipcov

Sg(1:(Nx-1)*(Ny-1),lw+1:hg) = SI(;,lw+ind:hg+ind- 1);
Tg(1:(Nx-1)*(Ny-1),lw+1:hg) = TI(:,lw+ind:hg+ind- 1);
ind =ind + 2;

end

% naplnenie

cia sa



%% sucin cxdl

cdt = min([dx dy])/(sqrt(2));

% casovy krok

dt = cdt/c;

% vypo cet matice Y aZ

Y = ((1/(cdt?2))*Tg+(1/4)*Sq);
Z = ((2/(cdt"2))*Tg-(1/2)*Sq);

H = zeros(length(Y),3);

g = zeros(length(Y),1);

%% budenie, po cet casovych krokov

steps = 100;

% jednotkovy impulz

imst = steps;

% vygeneruje riadkovy vektor t,z 1000(imst)bodov li
medzi a vratane dt a dt*imst

t = linspace(dt,dt*imst,imst);

tau = 1/f;

% modulovanie na nosnu sin o analyzovanon kmito
h = exp(1-exp(-t/tau)).*sin(2*pi*f*t);

figure(1); plot(h);axis([0, 200, -5, 5]);title(

pole" );xlabel( cas' );ylabel( ‘elektricka intenzita'
%%
for 1=1:100

% nastavenie budenia do ur ceného miesta

g(Nx/2) = 5*h(l);
H(:,3) = Y\(Z*H(:,2)-Y*H(:,1)-9);
H(:,1) = H(:,2);
H(:,2) = H(:,3);
% prerovnanie do matice
K =HC(,3);
% tvorba vystupnej matice
for i=0:Ny-2
L(i+1,:) = K(((Nx-2)*))+1:((Nx-1)*(i+1)));
end

nearne rozloZenych

cte

'‘budiace

);

figure(2);colormap( ‘autumn'  );surf(L);axis(JO Nx+1 0 Ny+1 -5 5]);



title( 'vysledna vina' );xlabel(  'po cet p. vo vodorovnom
smere' );ylabel( '‘po cet p. vo zvislom smere' );zlabel( ‘elektricka
intenzita' );

pause(0.02);
end



