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Abstrakt

Piispévek se zabyva vyukou vypocetniho elektromagnetismu (computational electro-
magnetics) na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné.
Diskutovana je struktura predmétu ,,CAD ve vysokofrekvenéni a mikrovinné tech-
nice“, ktery se danou problematikou zabyva. Popisovan je vybér software pro za-
jisténi vyuky. Na ilustra¢nim piikladu je demonstrovano vyuziti programi MATLAB
a COMSOL Multiphysics v daném piedmétu.

1 Uvod

S postupnym piesouvanim komunikacnich sluzeb do stale vysSich kmitoctovych pasem nabyva
na dilezitosti vzdélavani studentll v oblasti numerického modelovani elektromagnetickych struktur
(antény, mikrovinné obvody, ptenosova vedeni). Na vyssich kmitoctech je totiz délka viny srovnatelna
s rozméry komponentd elektronickych zatizeni. K popisu systému tudiz nelze pouzit soustiedéné
parametry, ale je nutno pracovat s parametry rozprostfenymi. Na popis struktury je tfeba aplikovat
Maxwellovy rovnice a vhodnou numerickou metodou je fesit [1].

K numerickému feseni elektromagnetickych struktur lze vyuzit fadu komeréné dostupnych
programii. Tyto programy byvaji zalozeny na rtznych numerickych metodach (nejcastéji metody
kone¢nych diferenci [2] a koneénych prvkd [3] pro diferencialni formulaci problému, a metody
momentové [4] pro formulaci integralni). Proto pro rGzné tfidy uloh vykazuji komercni programy
rozdilnou efektivnost feSeni a pfesnost vysledku. Kazdy uzivatel komercnich programti z oblasti
vypocetniho elektromagnetismu (computational electromagnetics) by tedy mél relativné dobie znat
numerické feseni parcialnich diferencialnich rovnic a rovnic integralnich, aby byl schopen pro fesenou
ulohu zvolit optimalni program.

Vyuce numerickych metod feSeni elektromagnetickych poli se fadu let vénujeme na VUT v Br-
né v ramci magisterského predmétu CAD ve vysokofrekvencni a mikrovinné technice.

2 Koncepce vyuky
Koncepci vyuky numerickych metod mizeme vyjadrit dvojrozmérnym schématem:

e Horizontalni, vécna rovina. Pii vyuce postupujeme od feseni nejjednodussich problémi (ana-
Iyza jednorozmérnych elektrostatickych struktur metodou konecnych diferenci) po problémy
komplikované (analyza dvojrozmérnych dynamickych neharmonickych struktur momentovou
metodou).

o  Vertikalni, metodicka rovina. Vyuku zahajujeme Gpravou Maxwellovych rovnic pro konkrétni
analyzovany problém. Na vyslednou diferencialni nebo integralni rovnici aplikujeme vhodnou
numerickou metodu (konecné diference, konecné prvky, momentova metoda). Metodu imple-
mentujeme formou vlastniho programu. V posledni fazi jsou vysledky vypoéti ovéfovany
vhodnym komerénim programem.

Pti vybéru programovaciho nastroje pro vytvaieni vlastnich zdrojovych koda studenty jsme zvolili
program MATLAB, a to z nasledujicich dtvodii:

e Numerické metody transformuji parciadlni diferenciadlni rovnice nebo rovnice integralni na
maticové rovnice. MATLAB podporuje praci s fidkymi maticemi a obsahuje fadu efektivnich
solverii pro teSeni i velmi rozlehlych maticovych problémii.



o Syntaxe MATLABuU je velmi podobna jazykiim C a Pascal, takze jej studenti relativné rychle
a snadno zvladnou pouzivat. Diky maticové povaze programu lze metodu implementovat
relativné jednoduchym zdrojovym kodem, jehoz vykonadvani vykazuje vysokou vypocetni
efektivitu.

e MATLAB obsahuje propracované néstroje pro vizualizaci vysledkd. Studenti se tedy mohou
soustiedit na vyvoj samotného jadra programu a o post-processing se postara MATLAB.

e K MATLABu lze zakoupit Optimization Toolbox. Optimalizac¢ni skripty mohou byt propo-
jovany s numerickymi modely elektromagnetickych struktur. Studenti si tak mohou vytvaiet
jednoduché nastroje pro pocitacem podporovany navrh jednoduchych mikrovinnych prvki.

Vybér programil pro ovéteni vysledka vlastnich vypoctl je dominantné ovlivnén licenénimi pravidly a
finan¢nimi podminkami jejich vyrobct. Pro vyuku v ramci predmétu CAD ve vysokofrekvencéni a
mikrovInné technice se podafilo vyjednat piijatelné podminky u tff nastrojt:

e COMSOL Multiphysics je zalozen na metod¢ konecnych prvkd. Pro oblast vypocetniho
elektromagnetismu nabizi feSeni jedno- az tfirozmérnych tiloh od elektrostatickych problémt po
vypocet dynamickych harmonickych poli.

e CST Microwave Studio je zaloZzeno na metod¢ konecnych diferenci. Program je specializovan
na feSeni problémi z oblasti mikrovinné techniky a antén. Umoziuje vypocet jak v kmitoctové
oblasti (harmonicka analyza) tak v oblasti Casové.

e ANSOFT Designer je komplexnim nastrojem pro analyzu a navrh mikrovinnych komunikac-
nich systémil. Designer md modularni strukturu, pficemz jednim z modull je program pro
analyzu planarnich obvodi a antén momentovou metodou v kmitoctové oblasti.

Vyse uvedené tii nastroje pokryvaji vSechny typy uloh, jimiz se v ramci pfedmétu zabyvame, vyjma
problému feSenych momentovou metodou v Casové oblasti [5]. Je to dano tim, Ze v soucasné dobé
neexistuje komer¢ni program, v némz by byla tato metoda implementovana. Momentova metoda
v ¢asové oblasti (TDIE, Time Domain Integral Equation) je totiz metodou relativné nezralou, takze
jeji komer¢ni implementace by byla velmi riskantni.

Uvedené postupy jsou v nasledujici kapitole ilustrovany ptikladem vyuky metody kone¢nych
prvki, ktera je aplikovana na modalni analyzu podélné homogennich vinovodi. Vysledky analyzy
jsou ovéfeny v programu COMSOL Multiphysics.

3 Vyuka metody konecnych prvki

Uvazujme podélné homogenni vinovod, jehoz plast’ je vytvoren z dokonalého elektrického vo-
di¢e. Uvnitf vlnovodu uvazujeme vakuum. Aplikujeme-li na popis elektromagnetického pole uvnitt
vlnovodu Maxwellovy rovnice, dosp&jeme po Upravach ke dvéma skalarnim vlnovym rovnicim [1].
Prvni vlnova rovnice je pro podélnou slozku intenzity elektrického pole a slouzi k vypoctu piicné
magnetickych vidt, druha vlnova rovnice je pro podélnou slozku intenzity magnetického pole a slouzi
k vypoctu vida pricné elektrickych.

Na feseni vinovych rovnic aplikujeme metodu koneénych prvka [3]:
e  Pficny prufez vinovodu pokryjeme siti trojuhelnikovych prvka.

e Kazdy trojuhelnikovy prvek popiseme dvojici matic koeficientt 8 a T, kde e je ¢islo koneé-
ného prvku. Matice S a T zaviseji na tvaru a na rozmérech trojuhelnikového prvku.

e Matice S a T umistime do diagonaly matic S; a T,. Tyto matice odpovidaji situaci, kdy je
pricny profil vinovodu rozitezdn na vzdjemné izolovane trojuhelniky, které je zapotiebi v dalSim
kroku vzajemné propojit.

e Sestavime vazebni matici C. Ta ma tolik fadkd, kolik je vrchold vzdjemné izolovanych troj-
uhelnikl rozfezaného profilu, a tolik sloupct, kolik je uzl ve slozeném profilu. Terminem uzel
pfitom oznacujeme bod, v némz lezi jeden nebo vice vrcholil trojuhelnikovych prvka slozené
struktury. Pokud vrchol trojahelnika pfinalezi k n-tému uzlu, bude v n-tém sloupci matice C na
tadku, ktery odpovida danému vrcholu trojuhelnika, jednicka. Na vSech ostatnich pozicich jsou
nuly.



o  Slozeni vzdjemné izolovanych trojuhelnikovych prvkl do celistvé struktury je dosazeno matico-
vymi sou¢iny S=C'S,CaT=C'T;C.

e VInové rovnice prechazeji na zobecnény problém vlastnich &isel S H + & T H = 0. Zde H znadi
sloupcovy vektor uzlovych hodnot podélné slozky intenzity magnetického pole uréitého pficné
elektrického vidu a £ je kritické vinové Cislo tohoto vidu. Situace pro vid pricné magneticky se
odliSuje pouze v okrajovych podminkach na plasti vinovodu.

e  Zobecnény problém vlastnich ¢&isel feSime v MATLABu volanim funkce eig. Ziskame tak
vlastni vektory uzlovych hodnot intenzity pole a vlastni kriticka vlnova cisla.

Popsany algoritmus 1ze v MATLABu pro vinovod obdélnikového prifezu snadno implementovat.
Implementaci si navic usnadnime vhodnou volbou sité kone¢nych prvki — obdélnikovy priifez roz-
délime na obdélnikové prvky, znichz kazdy povazujeme za dvojici pravouhlych trojuhelnikii se
spole¢nou preponou (diagonala obdélnika). Popsané situaci odpovida nasledujici zdrojovy kod:

function kn = linearTE( Nx, Ny)

$ Nx = poclet konelnych prvkil ve vodorovném sméru
$ Ny = poclet konelnych prvkil ve svislém sméru
a = 22.86e-3; ¢ S$ifka vlnovodu
b = 10.16e-3; % vyska vlnovodu
dx = ones(1,Nx) * (a/Nx); % vektor vodorovnych rozméru konecl. prvki
dy = ones(1,Ny) * (b/Ny); $ vektor svislych rozméri konel. prvki
QL= 0 0 O; O 1 -1; O-1 1] 7 2; $ tabulované matice
Q= 1-1 0; -2 1 0; 0 0 0]/ 2; % konendych prvku
Te=[ 2 1 1; 1 2 1; 1 1 2] 712; $ viz [3]
N =2 * Nx * Ny; $ celkovy poclet k.p.
St = sparse( 3*N, 3*N);
Tt = sparse( 3*N, 3*N);
n = 0; % matice pro izolované k.p.
for ny=1:Ny
for nx=1:Nx
n =n+1;
lw = 3*n-2;
hg = 3*n; ¢ | matice pro dolni k.p.

St(lw:hg, lw:hg)
Tt(lw:hg, Iw:hg)

Q1 * dx(nx)/dy(ny) + Q3 * dy(ny)/dx(nx);
Te * dx(nx)*dy(ny)/2;
St(Iw+3*Nx:hg+3*Nx, lw+3*Nx:hg+3*Nx) = St(lw:hg,lw:hg);
Tt(Iw+3*Nx:hg+3*Nx, lw+3*Nx:hg+3*Nx) = Tt(lw:hg, Iw:hg);

end ¢ 1 matice pro horni k.p.
n =n + NX;
end
C = get_cl( Nx, Ny, N) $ vazebni matici sestavujeme mimo
S = C*"*St*C; $ sdruzeni matic
T = C*"*Tt*C;
[H.K] = eig( S, T); $ reseni problému vlastnich &isel

Vizualizace vypoctenych rozlozeni podélné slozky pole a porovnani numericky vypoctenych kritic-
kych vinovych Cisel £, s Cisly urenymi analyticky k, je uvedena v obr. 1. Z obrazku je zfejma funkc-
nost metody a dobra shoda s analytickymi vysledky.

V nasledném kroku je celd analyza zopakovana v programu COMSOL Multiphysics 3.3. Vy-
sledky vypoctd jsou uvedeny v obr. 2. Porovnanim rozlozeni podélnych slozek pole jednotlivych vida
nalézame shodu mezi obéma programy.



ka=137.4 kn= 137 5679 ka=338.4 kn=2340.6343

(vpravo, rozlozeni podélné slozky intenzity elektrického pole E.).

4 Zavér
Vyuku vypocetniho elektromagnetismu lze povazZovat za velmi naro¢nou:

e Studenti museji dobie rozumét abstraktni teorii elektromagnetického pole a jeji aplikaci na te-
Seni konkrétnich mikrovinnych problému.

e (Od studentu jsou vyzadovany dobré matematické znalosti z oblasti integralniho a diferencial-
niho poctu, vektorové analyzy, variacnich metod a maticového poctu.

e  Studenti museji umét rychle a efektivné programovat.

Z vyse uvedenych divodl neni o predmét CAD ve vysokofrekvencni a mikrovinné technice velky
zajem. Nicméné, kazdym rokem se najde skupina zhruba 30 studentti, ktefi si predmét zapisi.



(dole, rozlozeni podélné slozky intenzity elektrického pole E.).

Aby studium dané problematiky bylo pro studenty zvladnutelné, snazime se rozvijet rizné typy

podpory samostatné prace studentii:

Spole¢né s kolegy z FEL CVUT v Praze byly napsany dvé monografie zabyvajici se problema-
tikou vypocetniho elektromagnetismu [7], [8]. Tyto monografie tvoti zakladni studijni literaturu
predmétu.

Vytvofili jsme internetovou ucebnici elektromagnetickych vin

http://www.feec.vutbr.cz/~raida/multimedia_en ,

ktera teoretické popisy doprovazi ilustratnimi vypocty, jeZ jsou realizovany jednak formou
javovskych appleti a jednak formou odpovidajicich m-soubori MATLABu. M-soubory si
studenti mohou z webovych stranek uéebnice stahnout.

Studentiim je umoznén neomezeny pristup do pocitacovych uceben, v nichz je instalovan veske-
ry software vyuZzivany ve vyuce. Studenti tak mohou individualné pracovat na projektech, za
jejichz vypracovani a obh4jeni je jim ude€len klasifikovany zapocet.

Veskeré informace tykajici se pfedmétu jsou zvefejiiovany na jeho webovych strankach:

http://www.feec.vutbr.cz/~raida/mcvt

Pies veskerou snahu nejsou vysledky ve vyuce vypocetniho elektromagnetismu nijak oslnivé. Nic-
méng, vzdy se najde nékolik malo studentd, které tato problematika oslovi a vénuji se ji dale v ramci
svych diplomovych praci a ptipadné i disertaci.

Podékovani

Stavajici forma predmétu CAD ve vysokofrekvencni a mikrovinné technice, jak je popsana

v tomto piispévku, byla vybudovana diky finanéni podpofe grantu Fondu rozvoje vysokych skol
¢. 483/2007 Inovace magisterského predmétu ,, CAD ve vf. a mikrovinné technice “.
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