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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva pouzitim wboIndostupnych prograin pro simulaci
elektromagnetického pole v oblasti elektromagnaiisie vybraném simulatoru byly
provedeny simulace a vysledky porovnany s jinymmk@&né dostupnymi simulatory.
Simulator byl vyuzit k vypétu stinici @dinnosti a vysledky byly porovnany s nafanymi

hodnotami. Naslednbyl LC simulétor zhodnocen.

Klicova slova: program pro vypet pole, FDTD (metoda kotweych diferenci wasové

oblasti), ruSivé elektromagnetické vyaaani, stinici &innost.

ABSTRACT

This work deal with utilization of freeware computgograms for electromagnetic field
simulation in electromagnetism section. Simulatiase performed in choosen simulator
and results compared with another commercial sitorda Simulator was used to
calculation of shielding effect. Results were coregawith measured values. As a result

was avaluation of LC simulator.

Keywords: programs for field calculation, FDTD (fm difference of time domain),

spurious electromagnetic radiation, shielding ¢ffec
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UvoD

V oblasti simulace elektromagnetického pole exésttglké mnoZstvi simulatdr VétSina
téchto simulatoit je vSak vyvijena v komeénim sektoru. Mezi tyto komeémi simulatory
muzeme nafiklad zd&adit CST Microvawe Studio kterda se specializuje na
vysokofrekvekini ¢ast spektra a jeho vyuzivani v komuriken sektoru, wi-fi, atd. Dale
Ansys a FEKO tyto simulatory se za&fuji na vSechny oblasti simulaci (od simulaci
obvodi, pres biologické systémy az poupmyslové aplikace). Oproti simulaton které
jsou zdarma nabizeji SirSi moznosti vyuziti. Sirtarfavolné dostupnych je pouze malé
cast a jejich moznosti jsou ztr& omezeny oproti komeénim. Mezi volré dostupné pat
nag. LC, NEC, EMAP, MEEP a OpenGems, které jsou popséie v praci. Z volé
dostupnych simulatérjsem se zabyval simulatorem LC od Cray Researety k& uten
pro platformu Linux. Tento vybrany simulator ma jahody tak nevyhody s kterymi bylo
nutné se vypi@dat. Mezi hlavni f@dnosti bych zde zminil moznost simulace velkych
problémi o nékolika milionech busk. LC simulator je zaloZzen na FDTD, které mu

umoziuje pokryt SirSi oblast simulovanych probkem

V praci je uvedenodkolik simulovanych modél Prvnim z nich je dipdl, jehoz vysledky
byly porovnany s vysledky z kom@iho simulatoru zaloZzeného na metdeEM. Jelikoz
simulator LC neumi igpaiet do vzdaleného pole byl pouZit pro jeho wWgtoHuygengv
princip. Vystupni soubory ze simulatoru bylycteny do Matlabu a zde vypidano
vzdalené pole. Dale je v praci uveden model a sioriktinici &innosti stinicich pask
tyto vysledky byly porovnany s vysledky uvedenymiobcem. Poslednim modelem je zde
model krabice s vikem kterd je da@ana z wWfité vzdalenosti skupinou dipilpro
vytvoreni rovinné viny dopadajici na krabici s vikem.d'tg#Seni bylo zvoleno zigodu,

Ze v simulatoru LC neni mozné dany modelfozat rovinnou vinou.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009

10

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009 11

1 ELEKTROMAGNETICKE POLE

Elektromagnetické pole je fyzikalni pole produkogagiektricky nabitymi objekty. To mé
vliv na chovani nabitych objektv okoli pole. Elektromagnetické pole je rde$io po
celém vesmiru. Je jednim zg¢yi zakladnich sil v firod. Pole se rozBije pomoci
elektromagnetického #&éni, kdy roste energie ( a klesa vinova délkaktedenagnetického
z&eni, skladd se z: radiovych vin, mikrovin, irfeaveného, viditelného stla,

ultrafialového, rentgenoveé &ni a paprakgama.

Pole niize byt vnimano jako sés z elektrického pole a magnetického pole. Elekéric
pole se vytvBi ze stacionarnich nalioja magnetické pole z pohybujicich se néboj
(proudh), tyto dw casti jsoucasto popisovany jako zdroje pole..idpb, jakym naboje a
proudy interaguji s elektromagnetickym polem je sgo@ v Maxwellovych rovnicich a

Lorentzow vztahu pro silu.

Z klasického pohledu Ize elektromagnetické polegZovat za plynulé, kontinualni pole, z
kvantow mechanického hlediska je oblast povazovana zat&vanou, ktera je sloZzeninou

zZ jednotlivych fotoif.

Presun elektromagnetické energie je popsan jako pfiiighi s pevnou frekvenci. Plank v

souvislosti s odkazy na energii E fotoma sestavil rovnici
E=hv (1)

kde h je Plankova konstanta, pojmenovana ri@gidViaxe Planka & je frekvencedchto
fotoni. Napiklad fotoelektricky efekt-emise elektrbre kovovych povrch vystavenych
elektromagnetickému #éni - bylo zjiS¢no zvySovanim intenzity dopadajicihoresdi

nema vliv na energii, ale pouze na frekvendezéje dilezita.

V minulosti se elektricky nabité objekty povazovaly zdroje produkujici dva typy naboj
spojenych s jejich ndbojem. Elektrické pole je piam/ano pi stacionarnim naboji ve
vztahu k pozorovateli vlastnosti ndboje. Magnetipkée (stejg jako u elektrického pole)
se vytvdi pii pohybu nébaj (vytvoreni elektrického proudu) vzhledem k pozorovateli. V
prabéhu ¢asu si ugdomili, Ze elektrické a magnetické pole je lepsithako dw casti z

vétsSiho celku - elektromagnetické pole.

Jakmile toto elektromagnetické pole bylo vyimoo z danych nabij jiné objekty s

nabojem byly nasledn ovliviiovany silou. Pokud tyto dalSi naboje a proudy jsou
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srovnatelné co do velikosti zdroje, vytef nové elektromagnetického pole. To znamena,
Ze elektromagnetické poletde byt chapano jako dynamicky subjekt, kteryisqbi, Ze
dalSi naboje a proudy jsou uvedeny do pohybu akg tmohou dale ovlilovat. Tyto

interakce jsou popsany pomoci Maxwellovych rovnimeentzovym vztahem pro silu.

Existuji iizné matematické #igoby zahrnujici elektromagnetického pole. Prvnich e

zobrazeni elektrickych a magnetickych poli pomtiedimenzionalniho vektoru pole. Tyto
vektorové pole maji hodnotu stanovenou na kazdéstt miprostoru &asu, a jsou proto
¢asto povazovany za funkce v prostorucase sotadnice. Jsowasto zapsany jako

E(x, Y, zt) (elektrické pole) aB(x,y, z,t Ymagnetické pole).

Pokud vezmeme v Uvahu pouze elektrického pole K6 f@enulové v konstantni dase,
jedna se o elektrostaticka pole. Podbha tomu u magnetického pole B. Pokud je
nenulové a je v konstantnifase jedna se o magnetické pole. Nicépémokud jde o
elektrické nebo magnetické pole, které &asovou zavislost, pak &bpole musi byt

povazovana jako spaie¢ provazana a jedna se o elektromagnetického pole.

Chovani elektrickych a magnetickych polf, @&¢ v gipadech elektrostatiky, magnetismu
nebo elektrodynamiky (elektromagnetické pole), maneno pro vakuum. Formulace

vektorového pole jsou

nE="* )

kde O je divergence, E je elektrické polp, je celkova hustota elektrického nabojege
konstanta (permitivita vakua, 8,854187810 "2 A%s’kg'm)
aiB=0

Kde konstatuje Ze magnetické pole divergenci jenéowule, jinymi slovy Ze jde o

vektorové nestldtelné pole. Zde B je magnetické pole.

0B
OxE=-— 3
at 3)

Maxwell-Faradayova rovnice vychazejici z Faradayagiona o indukci. Tato rovnice
popisuje vytvéejici se elektrické polefpzméné magnetického pole. Tato rovnice se
objevuje v moderni soupr&awWaxwellovych rovnic a j&asto ozn&vana jako Faraday

zakon. Nicméa protoZze obsahuje parcialni derivacasu, jeji pouZziti je omezeno na
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situace, kdy se zkuSebni naboj stofiage siznym magnetickym polem. To vSak neplati,

pokud se elektricky naboj pohybuje v magnetickéii po

1.1 Elektromagnetickd kompatibilita

Se zvysujicim se gtem stale slozéSich elektrickych a elektronickych iZaeni spolu s
rozSikovanim vSech tyjp telekomunik&nich a radiokomunikaich sluzeb ma za nésledek
vznik ruSeni. Toto nezadoucitgpbeni fznych druli ruSivych elektromagnetickych
signdli m& za néasledek ovitovani funkce jinych elektronickychiigtroja ¢i jejich Uplné
vyfazeni z funkce. Ovlisovani jinych pistroja timto vyz&ovanim je z velkécasti
nezadouci. Vzajemné neovniwani jednotlivych zdzeni i plnéni jejich funkce je
velmi dilezité. Elektromagneticka kompatibilita v soklu¢uje wdni, technické i aplikani
poznatky prakticky ze vSech oblasti elektroniky &k&otechniky: silnoproudou
elektrotechniku a elektroenergetiku, radiovou koikaci a telekomunikaci, inforntai
techniku, néfici a automatizéni techniku, analogovouislicovou a mikroprocesorovou
techniku, techniku antén,8hi a pijmu elektromagnetickych vin, vysokofrekuem a
mikrovinnou techniku, |ékakou elektroniku afadu dalSich. Elektromagneticka
kompatibilita zde pedstavuje systémovou a integrujici disciplinu, dtetaké znéné
ovliviiuji ekonomické a finami aspekty. Dodrzovani elektromagnetické kompadtybpii
vyvoji, konstrukci a vyrob vSech elektrickych a elektronickychizzeni je nezbytné pro

jejich nasazeni a uzivani.

V praxi to znamena Ze citlivA elektronika pracujepnostedi se silnym ruSenim, kdy
nasavajiasto obtizné situace. Ndklad kdyz vstupni r&ici Ustedna poitate je spojena s
vyrobnim procesem pomoci velkého mnozsiidel. K tmto ¢idlam vedou kabely o
délkach az &kolik set metd, které gendaSeji signaly nizkych drovni (mV, mA). Kabely
jsou ¢asto v prosedi, kde fisobi silné rusivé pole, které je do nich schopnodwkovat
napti o hodnotach az &kolik volti. Tyto nezddouci naindukované signalyzm dana
fidici jednotka zpracovat jako signatizeného procesu a naslédmrovést zasah v tomto
procesu, kdy tim iiize zpisobit havarii na technickych aenich¢i ohrozit zdravi a lidské

Zivoty.
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Elektromagneticka kompatibilita je znama jakalni obor od 70.let. 20. stoleti. Tento obor
vznikl v USA a to v oblasti vojenské a kosmickéhteiky. Vznikla v této oblasti zid/odu
pouzivani nejvysflejSich technologii a to jak v letadlech, tak takéaketach. Z dvodu
¢im dél vyssiho nasazovéni elektrotechniky jakéehto oblastech, tak v oblasti civilni
dochézelo k poruchantdhto @istroji. Tyto poruchy byly zfisobeny ze zrimé casti
ovliviiovdnim elektroniky navzdjem. Toto vzdjemné owuivani bylo zkouméno a
vySetovano hlav ze strany NASA ve spolupraci s FAA (Federaliadi pro letectvi
USA) a FDA (Federalnifad pro kontrolu potravin ad#&). Tyto instituce zpracovavaji a

vyhodnocuji jednotlivé incidenty.
Seznam vyznamnych udalosti

V poloving 70. let vyvinula automobilka Volkswagen di@em tizeny systém
vstiikovani paliva. V Evrop fungoval naprosto spolehtiyale v Severni Americe se na
ném velmi ¢asto projevovaly naprosto nepochopitelné zavadyvobem bylo pouZiti

zesilova&u amatérskych radiostanic, které interferovatideci jednotkou vstkovace.

V roce 1967 na letadlové lodi USS Forrestal v Vaab doslo vlivem radarového signalu
k samovolnému spudti palubnich zbrani letadla na palulusledkem byla smrt 134
namanika.

- V roce 1982 zahynulo 2&eni posadek celkemeét vrtulnika UH-60 Blackhawk

pii padu straoj po selhani elektroniky v blizkosti vysitamistni radiostanice.

- Zni¢eni stihaky NATO typu Tornado. Hcinou Kkatastrofy bylo ruSeni
elektronickéhotidiciho systému letadla elektromagnetickym éviim. Sestéha@ervence
1984 letadlo letlo ve vySce 230 m rychlosti 800 km/h nad vysila velkého vykonu v
Holkirchenu u Mnichova. V isledku selhani automatického systéneni se letadlo

ziitilo.

- Havarie v hutich na vychodnim pelii v USA v letech 1983.tRinou bylo ruseni
piiruéni  vysokofrekvetini vysila&tkou mikroprocesorového systémiizeni j&dbu
pienasejiciho lici panev s tekutou oceli. Lici paseedasré pievrhla a rozzhaveny kov

zabil na mist jednoho dinika a vaza zranil dalSictyti.

- V roce 1985 na orbitalni stanici Spacelab posakaapnuti vysavée zpisobila
naptovy impulz, ktery vyadil z provozu systém dalkovéheéeposu dat. Pikantni bylo to,

Ze pouzity vysavanebyl testovan na EMC, &gsto se ocitl na palgb



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009 15

Potopeni britskéhoikZniku Sheffield Bhem falklandské valky.#Rinou byla neadekvatni
EMC mezi deteknim systémem letadla, radarem a palubnim Wesitalodi. Detekni

systém letadla byl zahlcen radiovym rusSenim (jand) ®iného signalu vysilaného
vysilatem lodi. Vysledkem bylo samovolné odpéleni raketgehtine Exocet z letadla,

ktera potopila kZnik. Dvacet lidi piSlo o Zivot.

- Meteorologické satelity NOAA-11 a NOAA-12 v roc&991 byly vlivem
vysokofrekvekniho ruSeni napadeny idzeny (phantom commands) faleSnyntikpzy,
které vaza narusily jejich ukoly. Satelit NOAA-12 byl prakkg nefunkni pi preletu nad
Evropou, ktera vyzaje silné vysokofrekveimi pole. Nasisti se fidicimu stedisku

poddilo faleSnéridici pokyny eliminovat.

- Havarie rakety Persching Il v SRN vigledku elektrostatického vybojeii pievozu
byla raketa neumyséodpalena elektrostatickou el&kbu. Tento pipad byl Sokujicim pro
odborniky i proto, Ze pr&vtento typ rakety byl ip specialnich zkouSkach testovan na

odolnost W¢i ucinkam blesku s proudovymi pulzy az do 200 KA.

- 17.¢ervna 1996 se nedaleko gebi #itil do oceanu Boeing 747-131, 1&t800, s
230 cestujicimi na paléb Jedna z hypotéz ofipiné ziiceni byla pouZziti rakety zem
elektrostaticky vyboj v palivové nadrzi. Vlivem maStné shody okolnosti,igdevsim
pouzitim klimatizace po dobu dvou hodin stani letath letisti, které zjsobilo zvySeni
teploty v palivovych nadrzich, a tim zvySeny vzmilgbusnych par a n&hodného
elektrostatického vyboje na jedné z neuzé&myoh casti centralni palivové nadrze na
kiidle, doSlo k vybuchu a z¥feni letadla. Nef@Zilo vSech 230 cestujicich."[6]

"Elektromagneticka kompatibilita ( glitelnost, EMC ) je definovana jako schopnost
zaizeni, systémudi pristroje vykazovat spravnatinnost i v prostedi, v fimZ pisobi jind
zarizeni a naopak, neovlievat svou vlastnéinnosti své okolni prosdi a tedy i zdzeni

v ném umiséna. Nesmime vSak zapominat &&sto neuvaghy, avSak logicky doitek
definice EMC - z#&izeni nesmi ruSit ( ovliovat ) samo sebe. Elektromagneticka
kompatibilita, jakoZzto samostatn&deckotechnicka disciplina, vznikla v 60-tych letech
USA a pondrn¢ dlouhou dobu 10 aZz 15 let byldednetem zajmu jen Uzkého okruhu
odborniki v elektrotechnice, pracujicich ve vojenském a kokém pamyslu. S prudkym

rozvojem elektroniky, zejména mikroprocesorové ey zvySovanim vykom,



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009 16

rozSrovanim kmit@tovych pasem, nahrazovanim Koplasty, zvySovanim ignosovych
rychlosti, digitalizaci ap. v poslednich desetileta jejim pronikanim prakticky do vSech

oblasti kazdodenniho Zivota, ztratila EMC svoji lezkvnost a stale vice se dotykad nas

vSech."[7]
Elektromagneticka
kompatibilita
EMC
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
EMI EMS

Obr. 1. Zakladnicleréni problematiky EMC

D¢leni elektromagnetické kompatibility na EMS a EMbelE zahrnuje spolaé kroky a
nezbytné postupy. Velmi rozsahlou dlefitou oblasti je wieni elektromagnetické
interference, fedevSim nsfeni ruSivych signdl jejich identifikaci a identifikaci zdrdj
tohoto ruSeni. Zahrnuje dhci metody a postupy pro hodnoceni vybranych patdme
hlavné na rozhranich zdrdj a gijimact ruSeni. Problematika ¢reni, kterd je pro
zawrecné posouzeni EMC danéhorizeeni vzdy rozhoduijici, je navic komplikovana tim,
Ze i samotné #fici zaizeni mize byt zdrojem ruSeni. Pokud je gasr¢ i prijimacem
ruSivych signdl, je nutné tento fakt ip méfeni respektovat (technicky, kalildre,
pocetrg).

"Kromé meteni ruSeni se v soasné dob rychle rozviji i oblast testovani
elektromagnetické odolnosti objékppomoci tzv. simulatdrruSeni (EMC simulatory). Jde
tedy v podstato praktické owreni stup EMC navrZzeného zeeni. Testovani se provadi

nejen na hotovych #zenich, ale zejména jiz vigehu jejich vyvoje.
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Stale rozsahlejSi je i oblast fitacové simulace a modelovani EMS i EMI, vyuZivajici
rozsahlych softwarovych produkimnoha firem. Tento ifstup je vyhodny zejména ve
stadiu navrhu a vyvoje danéharizani, kdy poskytuje zakladni vychozi poznatky ovai

jeho EMC a umoiuje tak realizovat optimalni technicky navrhizani z hlediska EMC.

Na vSechny dosud popsané oblasti Uzce navazujstabiarby norem aiedpisi EMC.
Vzhledem k &i problematiky EMC nerize byt oblast vSech elektrickych a elektronickych
zarizeni ponechana "svému osudu". Pro praktickou nepsiZzdosahnout absolutni
elektromagnetické kompatibility jakéhokoliizzeni, je nutno stanovit jednotné normy a
meze maximalnich ffpustnych hodnot rusivych sigidpro ugity typ zaizeni, gesné a
reprodukovatelné podminky pro jejichéfani a o¢iovani odolnosti apod. Statni spravy
vSech vysplych zemi se snazi tuto situaéeSit vytvadenim pravnich a technicko
normativnich dokument tvoricich pgedpoklady pro zamezeni neZadoucich emisi a
zvySovani odolnosti Z&Zeni a systéi proti "elektromagnetické agresi¥it prostedi.
Jedirt takovéto zakotveni idezitych poznatik ze vSech oblasti EMC v mezinar@édn
jednotnych normach a dop@enich niize vytvait podminky pro Gsgsny vyvoj a

projektovani elektrotechnickych systém respektovanim zasad EMC.

V Sitce problematiky EMC nelze pominout ¢které specialni aspekty EMC. Ve vojenské
oblasti souviseji tyto aspekty jak s bojeschopnskifitych elektronickych vojenskych
zarizeni na jedné stréntak i s vlivem jejich elektromagnetickénosti na okolni “civilni"
sektor. Cela jedna oblast systému obrany statu,rémioelektronicky boj, neni z tohoto
pohledu néim jinym, neZ naruSovanim EMC protivnikovy technikytomu je vSak nutno
napged wdét, jak je této EMC dosazeno, kde jsou jeji slab&tanapod. V americkych
materialech o valce v Perském zalivu sernapadi, Ze vice nez 50 % této valky bylo ve
prosgch spojend rozhodnuto pray masivnim radioelektronickym bojem, tj. totalnim
funkénim znehodnocenim niggelskych komunikénich a vojenskych elektronickych
systénti jeS€ pied zahajenim vlastnich bojovych operaci. Neni pditwi, Ze vojenska
pracovisé u nas i v zahrani vénuji problematice EMC zraou pozornost jiZadu let od
sameého jejiho vzniku a maji obvykle "naskokeg civilnim sektorem. Rowi piislusné

vojenské normy EMC jsouifsngjSi a naronéjSi nez odpovidajici civilniedpisy."[9]

Problematika elektromagnetické kompatibility 1zed#it z mnoha hledisek avsak lze ji

rozclit na dw zékladni hlediska. Prvnim hlediskem je elektronedigha kompatibilita a
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pusobeni na biologické systémy. Druhym hlediskemvjgréovani technickych systéira

zaizend.

1.1.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systémi

Elektromagneticka kompatibilita biologickych systése zabyva progdim v ramci EM
vyzaovani v naSem Zivotnim pradetlim. A to pipustnymi Grovemi ruSivych i uziténych
signah to jak girodnich tak urdlych s ohledem na jejichagobeni na organismy. Tyto
vlivy jsou pozorovany jiz delSi dobu, avSak vyshkedkosavadnich biologickych a
biofyzikalnich vyzkund@ v této oblasti nejsou jednozire. Biologické dinky na
organismus zavisi na jeho vlastnostech, ale takédol® pasobeni a charakteru
elektromagnetického pole. Zuadodu, Ze nejsou znamy receptory pole (tj. vstupy
elektromagnetického pole do organismu), posuzujyteelinky jen podle nespecifickych

reakci organismu.

Kazdy ¢loveék na pisobeni elektromagnetického pole reaguje jinak a ddvodu, Ze jeho
adapténi kompenzéni a regenegai moznosti a schopnosti jsou individualni. Prago |
velmi obtizné analyzovat a2y v organismu na zakladtatistickych vysledk a diky nim
dojit k obecg platnym zamiraim. To je jednim z @vodd, prod je ve s¥été zatim jen malo
konkrétnich klinickych studii. itom za nezadouci vlivy nélovéka Ize dnes povazovat
nejen pimé pisobeni elektromagnetického pole na jeho pracov@sluha vysilad,
radiolokatofi, vypatetnich dtedisek apod.), ale i dlouhodobé b&ae pisobeni
elektronizovaného Zivotniho prosti zejména doma, kdetgina lidi travi hodiny svého
¢asu v blizkosti elektrickych a elektronickychtizani (televizni a rozhlasovéijmace,
kuchyiiské spatebice, osobni péitace apod.).

Problematikou elektromagnetické kompatibility bigickych systém se zabyvaji &ktera
vyzkumna |ékéska pracovid s cilem posoudit odolnost lidského organismiciv
elektromagnetickym vligm. U vysokofrekvetnich a mikrovinnych poli jsou relatign
nejvice objaseny tzv. tepelné &inky na organismus, tj. dinky, které se objevi jako
vysledek obevu tk&ni vystavenych vysokym drovnim poli. Hodnopyahovych
vykonovych hustot elektromagnetického pole na velysokych kmitdétech, g jejichz

prekradeni miZze nastat tepelné poSkozeni organismu.
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Tab 1. Prahové vykonové hustoty tepelnyatinka

elektromagnetického pole

Pasmo elektromagnetickychPrahova vykonova hustota
vin [GHz] [mW/cn]
03-3 40
3-30 10
30 - 300 7

V Ceské republice se této problematiky tyk&4 Vyhlaskanisterstva zdravotnictvi
¢.408/1990 Sb, ktera stanovuje poné presné pozadavky pro praci a pobyt osob v
elektromagnetickém poli. VyhladSkarquevsim ukladdd kazdému, kdo provozuje zdroje
elektromagnetického #éni (nap. rozhlasove, televizni, ale i amatérskeé obcanské
vysilate a generatory), abycmil technickd a organizai opateni, ktera omezi @ty i
ozaovani osob elektromagnetickym polem na nejmensinmozmiru, nejvyse vSak na
hodnoty stanovené touto vyhlasSkou. Stanovuji senajetsSi piipustné velikosti ozéni
jak pracovnik, tak i "b¥Zného" obyvatelstva. Velikost azmi se fitom urkuje jako
velikost celkové energie niW, tj. jako sodin druhé mocniny intenzitig neboH acasu
expozicet v hodinach v jednom pracovnim cyklu éfialenni pracovni tyden pro
pracovniky, kalendai tyden pro obyvatelstvo). Jak je ¥id/ nasledujici tabulce, jsou tyto
mezni velikosti oz&ni zavislé na kmitdovém pasmu a s rostoucim knditem se prahova
vykonova hustota zmenSuje. Krénvelikosti ozdéeni jsou zde také stanoveny i mezni
arovre poli (elektrickéhoEne, magnetickéhoHnye, ¢i vykonové hustotyPne), které
nesmgji byt piekrateny ani kratkodotr Dodrzeni &hto hodnot musi vyrobcei

provozovatel fisluSného zdzeni zajistit a kontrolovat opakovanyngifenim.
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Tab 2. Mezni Urovi elektromagnetického pole a n&f$i
piipustna ozéeni podle vyhlaSky Ministerstva zdravotnictvi
CR¢. 408/1990 Sb

Veli¢ina Pracovnici u zdrdgj z&eni Obyvatelstvo
Kmitocet [MH] | 0,06-3| 3-30 | 30-300 >300 | 0,06-3 3-30| 30-300| >300

Emez [V/m] 500 300 100 180 80 30

Hmez [A/M] 50 15
Prez [MW/cm] 2,65 0,25
WE [(V/m)hod] | 50000{ 7000| 800 5000 700 100
W [(A/m)hod] 20

Wp 0,8Ky 0,15K

[(mW/cm)hod]

We = E%, Wy = H%, We = P2t

stacionarni antény aizée Ki=1 Ko=1
mechanicky sektorujici antény 1K 25 K=5
ot&’ejici se antény K=120 K = 360

1.1.2 Elektromagnetick&d kompatibilita technickych systéma

Druhou oblasti elektromagnetické kompatibility jsechnické systémy a #aeni, jejich
vzajemné fisobeni. Jde fpdevSim o elektrické a elektronickéigiroje, prosedky a
zarizeni. Elektromagneticka kompatibilita se taktxquni discipliny zabyvajici se pouze
ochranou proti ruSeni radiovéhdijmu, rozvinula ve velmi Siroky obor, ktery g&eni na
n¢kolik dil¢ich podobol a oblasti. B zkoumani elektromagnetické kompatibility musim
brat tento problém jako systémovyitBm je vhodné si usdomit slova Prof. C. R. Paula,
jednoho ze sstove¢ uznavanych "oit' vzdélavacich koncepci v oblasti EMC, Ze

"elektromagneticka kompatibilita neni praktickoulilgci néjakych novych princip ¢i
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postumi, ale je pouze specifickou aplikaci obecnych, zéikleh a mnoha oblastem
spol&nych z&kod a principi"[8]. Koncepce a principy EMC lze tedy vzdy chapeko
jednu oblast praktické aplikace obecnych teoretibkyprincipi elektrotechniky a

elektroniky.

Pti zkoumani elektromagnetické kompatibility¢iiého zdizeni¢i systému se vychazi ze
zé&kladnihaettzce EMC. Tentdettzec ndm dany problém raddje na ti ¢asti. Prvnicést
je zdroj ruSeni (jako jsou naAp motory, spinée, relé, energetické rozvody,
polovodicové nenice, zd&ivky, obloukové pece, swvé&ky, oscilatory, poitate,
cislicove systémy, elektrostaticky vyboj), dalsgsti je penosové prosedi (nap.
vzdusny prostor, energetické kabely, napajeci iedemmrni, stiréni, signalové vodie,
datové vodie) a poslednicasti je pijimac ruSeni (nap cislicova technika, potace,
mefici pristroje, automatizani prostedky, telekomunikéni systémy, systémy@nosu dat,

rozhlasové fijimace, televizni pijimace).

Zdroj - — -
Prenosove RusSeny objekt,
elektromagnetického |::> ) |::> e
prostedi prijimac ruseni

ruseni

Obr. 2. Zakladnitettzec EMC a fiklady jednotlivych oblasti

Do oblasti zdraj elektromagnetického ruSeni se zahrnuje zkoumaetroeh otazek
mechanism vzniku ruseni, jeho charakter a intenzitu.iPs¢m jak pirodni zdroje ruSeni
(slunce, elektrické procesy v atmasfé¢atd.) tak zdroje ruSeni @&hd. Mezi untlé pati
¢lovékem vyrobena technicka iaeni, ktera jsou zdrojem ruSeni. DalSi oblast al®yza
pienosem elektromagnetického ruseni mezi zdrojerfijimmpcem. A to z pohledu jakymi
zpisoby a cestami se toto ruSerfemasSi. Posledni oblasti jsou ruSené objekty které s
zabyvaji klasifikaci typ a podrobnou specifikaci ruSivychtinka na zaklad analyzy
konstruknich a technologickych paramietrzaizeni a z toho plynouci jejich

elektromagnetickou odolnosti. VySe znazo vazby mezi fijimacem a vysildem jsou
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takto zjednoduSovany, pro realny stav \Wgwani jednotlivych zdzeni se musi brat do
Gvahy to, Ze kazdé #aeni je jak pijimacem ruSeni, tak také vyséiam ruSivého signalu.
Presto v8ak v praxi Ize oztia odolrgjSi zdizeni s vySSim generovanym ruSenim za zdroj
ruSeni a zézeni citlivé na ruSeni s minimalnim vya&anim za fjimac¢ ruSeni. V obou
smerech jsou fitom zdroj i @ijimac vazany mezi sebou parazitni elektromagnetickou
vazbou. Ve skutmémietzci EMC se roviZ nikdy nejedna otsobeni jediného zdroje
ruSeni a jedinéhoifimace, aleieSi se vzdy vzajemné vztahy vice systérmajemr se
vSestran& ovliviujicich. Resto obvykle postupujeme tak, Ze jeden systém pjeane
nejprve za systém oviiwjici (zdroj ruSeni) a vSechny ostatni za systémiw tdované
(ptijimace ruSeni). Pak tento vybrany systém naopak powvaigujea ovliwiovany a
hodnotime dsledky jeho moznych ovlivimi vSemi ostatnimi systémy, které tvazv.
obklopujici elektromagnetické prosti. Souhrn jejich rusSivého upobeni se ve
zkoumaném systému the projevovat iznymi zpisoby, p@inaje zhorSenim kvality
systémovych paramétr pies cast&éné nebo Uplné omezeni systémové funkce az k
havarijnim technologickynti bezpé&nostnim stam. Zkoumame-li tedy na&p osobni
pocitat, musime jej povazovat zaravea systém, jehoz funkci mohou ruSievlivnit
sousedni systémy (napruSiva napti z napajeci sit blizky rozhlasovy vysikg vyboje
statického naboje operatora apod.) a z&t@apotencialni zdroj rusivych sigidgbro jeho
sousedni systémy (ruSeni radiovychijimaca v blizkém okoli, ovliviéni meticich
pristroji, Skeni ruSivych nafti do napdjeci sit elektromagnetické dinky monitoru

pocitace na operatora apod.).
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Obr. 3. Priklady nizného vzajemnéhaipobeni rusivych signal

Vzajemné jsobeniiznych systén je tedy velmi slozité a komplexni, coz je nas&ve v
predchazejicim obrazkuRetizec elektromagnetické kompatibility ma proto spise
metodologicky charakter. Je nutné siédomit, Ze pokud by se poila eliminovat
jakoukoliv ¢ast z tohotdetzce, ztratila by elektromagneticka kompatibilitaysimjelikoz

by jakykoliv systéméi zatizeni bylo kompatibilni. Ve snazdilplizit se tomuto stavu v
praxi, zamdujeme svou pozornost na jednu zZé dblasti fettzce elektromagnetické
kompatibility. Vybir nejvhodrjsi z nich jejiz apravou dosdhneme nejvysSiho af&C,
zavisi samozjmeé na konkrétnim systému a okolnostech jéimmosti. RedevSim musime
zvazit, zda ruSivé dinky ovliviujiciho systému jsou jeho futtkimi parametry nebo zda
jsou jeho parazitnimi (ruSivymi) produkty. Podlehdopak smirujeme prosedky pro
minimalizaci €chto ruSivych vlivi bud’ prevazri na zdroj ruSeni nebo na ruSeny objekt,

piip. na fenosovou cestu mezi nimi.
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1.1.3 Elektromagneticka Interference (EMI)

Elektromagneticka interference neboli elektromaigkét ruSeni je proces tipkterém se
signal generovany zdrojem ruSeniepaSi prosednictvim elektromagnetické vazby do
ruSeného objektu. Elektromagnetickd interferenceedy zabyva fedevsSim identifikaci
zdroja ruSeni, popisem adienim ruSivych signéla identifikaci parazitnichfpnosovych
cest. Kompatibility celého systému se dosahuje rie&limi opatenimi pgedevsSim na
straré zdroja ruSeni a jejich fenosovych cest. Elektromagneticka interferenceesly t

zabyva pedevSim ficinami ruSeni a jejich odsttavani.

1.1.4 Elektromagneticka susceptibilita

Elektromagneticka susceptibilita neboli elektrometgrka odolnost (imunita, citlivost)
vyjadiuje schopnost ¥&eni pracovat bez poruch nebo definovanyrisapem v prosedi,
v némzZ je zdroj elektromagnetického ruSeni. Elektronetigka susceptibilita se tedy
hlavné zabyva technickymi opanimi, které zvySuji u 2&zeni které je fijimacem ruseni,
jeho elektromagnetickou imunitu, tedy jeho odolngsbti vlivu ruSivych signdl.
Elektromagneticka susceptibilita se tak tykd spd$kstraiovani disledika ruseni, bez

odstraiovani jejich picin.

1.1.5 Zakladni pojmy EMC

Kazdé elektromagnetické ifaeni je jak zdrojem takifimacem elektromagnetického
rudeni. Pro vSechna tatorizeni jsou definovany pojmy obecnou norm@aN-IEC 1000-

1-1, které jsou dale vystleny.
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rezerva navrhu zatizeni
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Obr. 4. Definice arovni, mezi vyzavani a odolnosti

Uroven vyzarovani je ruseni generované samotnym igatem, zaizenim¢i systémem,
meiené pedepsanym Zisobem a vyjagené nap v [dBm] a v zavislosti na kmitou. Mez
vyzaovani je maximalni idppustna Urovie vyzarovani daného z&eni, kterd je definovana
normami. Rozdil &hto Urovni vyjatuje tzv. rezervu navrhu danéhorizani z hlediska
elektromagnetického ruseni. Stejiak je definovana drovieodolnosti. Jedna se o Urdve
ruSeni fsobiciho na konkrétni #aeni, @i némz nedochazi jeStke zhorSeni jeho
daného z#zeni. Rozdil obouéthto Urovni udavéa rezervu navrhuizani z hlediska jeho
odolnosti w¢i elektromagnetickému ruSeni. Rozdil meze odolnastneze vyzavani
(ruSeni) je nazyvan rezervou elektromagnetické ladibpity daného z#zeni. VysSe
uvedend norma zavadi rasinpojem tzv. kompatibilni Grown jakoZto Urove ruSeni, pi
niz je dosazeno jaSt "prijatelné vysoké" pravdpodobnosti elektromagnetické
kompatibility z&izeni. Rozdily mezi vyzavani a mezi odolnostiivi této kompatibilni

arovni udavané v dB, jsou nazyvany rezerva yvani a rezerva odolnosti.
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Maklady na zajisténi EMC
Maklady na provaz

—%ysledné naklady na vyrobu a provoz

Financni naklady

optimalni
naklady
EmMC

Fravdépodobnost / hustota poruch

Obr. 5. Optimalizace finatnich naklad pro zajiséni EMC zd&izeni

Z vySe uvedenych pojinje Zejmé, Ze aby zkouSenéiizeni vyhovlo poZzadavikm EMC,

musi byt arové jeho vyzadovani ve vSechifpadech nizZSi nez maximalniipustna arove,
ti. nez mez vyz@vani. Stejd tak mez odolnosti musi byt vzdy vysSi nez minirhaln
poZzadovana hodnota. Dale mez odolnosti musi byi\ng& mez vyzavani a to proto, Ze
jen tak je dosazeno dost&té rezervy EMC daného ifzeni. Konkrétni velikosti rezervy
navrhu zézeni z hlediska elektromagnetického ruSeni a meidgnetické odolnosti
nejsou nijak pedepsany a jejich mira je vyloou zalezitosti vyrobce danéharizeni. V
piipadt Ze jsou vyrobcem tyto rezervy zvolenglis velké, vede to ke zbyteému zvyseni
nakladi, nag. na odruSeni, na parametry odruSovacich fedkl, na stigni a na dalsi
ochranu elektromagnetické kompatibility. Vyvoj ira@na cena daného idaeni se tim
zvySuje. V opaném gipact kdyzZ jsou rezervy ndvrhuiifiS malé, vznika velké riziko, Ze
zarizeni nevyhovi zkouskam elektromagnetické kompdtibi nebo provoznim
poZzadavkm a bude muset byt dod&te odruSovano, odstovano apod.. To je obvykle

jese pracrgjSi a nakladysi nez v pipadt vyroby z&izeni s vysSi rezervou EMC. Tato
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situace je dokumentovana n&ggchazejicim obrazku, kde jsou zobrazeny typickédgbry
finantnich néklad na vyrobu a provoz titého technického z&eni v zavislosti na
pravdEpodobnosti poruchyi hustot poruch z#&zeni. Naklady na udrZzeni standardniho
provozu z#izeni se lineamh zvySuji se zvySujici se hustotou jeho poruch. M&op
pravdEpodobnost poruch je nEmo unerna velikosti investic vlioZzenych do zabezpei
elektromagnetické kompatibility #iaeni. Celkové naklady na vyrobu a provoz daného
zarizeni jsou chapané jako st obou &chto poloZzek a dosahuji své minimalni hodnoty v
bodé P. Investice do zabezf®ni elektromagnetické kompatibility iZzeni je tedy vhodné
volit tak vysoke, aby celkové naklady natizeni dosahly pravsvé minimalni hodnoty

v tomto bod. Tento bod vSak nejde jednoduSe Wijpet nebo ziskat. Tento bod Izeiar
na zaklad zkuSenosti s vyvojem a vyrobou danéhéizami. V zavislosti od velikosti a
rozsahlosti zézeni by optimalni ndklady na zajigf EMC nely ¢init asi 2 az 10 %
celkovych vyvojovych néklad zaizeni. Je li elektromagnetickd kompatibilita sledloa

od samého pgtku vyvoje z#ézeni, Ize naklady naérsnizit dokonce pod hodnotu 1 %.

Je jasné, Ze respektovani zasad EMC Uzce sousalgou a spolehlivosti vyrolik
Podcéiovani tchto zasad ip vyvoji, projektovani, konstrukci a testovani vigka
obsahujicich elektronické obvody, vede Kk jejich keel poruchovosti, provozni
nespolehlivosti a proto i neprodejnosti, a to daenna trzich tzv.ietiho s¥ta. Krong
toho, jak jsme uvedli jiZ na gétku této kapitoly, neznalost zasad a podminek EMCe
za ugitych okolnosti zpsobit zn&né hospod&ké Skody, havarie technickychizani ¢i
ohrozit Zivot a zdravi lidi. V poslednich deseteleh se proto velmi prudce rozviji celkova
ekonomika a trh s produkty EMC. Uvadi se, Ze cejkobjem evropského obchodu s

vyrobky a sluzbami EMCiesahuje &olik miliard dolaf.
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2 SIMULACE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Vypocty elektromagnetického pole, elektrodynamiky a &tmkagnetické modelovéni je
procesem modelovani oviiujici elektromagnetické pole s fyzickymi objektpstedim.

To vyZaduje pouZziti vypmtns efektivni aproximace Maxwellovych rovnic coz je
pouzivano pro vyp@et vykonu antén, elektromagnetické  kompatibility,
elektromagnetickych vin. Specifickotésti je vypdet elektromagnetismu zabyvajici se

elektromagnetickym vyzavanim, rozptylovanim a absorpci.

N¢které elektromagnetické problémy jako je rozptyzatovani, atd. nejsou analyticky
vypitatelné pro mnozZstvi nepravidelnych geometrii. Traje ve vypo6tu
elektromagnetismu tdezitou roli @i navrhu a modelovani mnoha aplikaci. V§pb
elektromagnetismiesSi problémy vyp&tu E a H (elektrického a magnetického pole) v celé
oblasti problému.S#r toku energie, disperze vin na médiu a rozpwujproblémy, které
mohou byt poitany z poznatk E a H pole.Vypdetni modely elektromagnetismu
predpokladaji symetrie, zjednoduSeni struktury rd@néwta do vald, kouli a dalSich
pravidelnych geometrickych objeéktTyto modely, rozsahle vyuziva symetriéedeni pro
snizeni rozrxrd systému z 3D do 2D i 1D. Mohou byt formulovany ndiané problémy,
zalezi na skteréem ze zajrin uvedenych tive. Vypaty mohou byt provedeny rozliSnymi

zpisoby na pokryti witého modelovaného problému.

Modely mohou byt do zéakladu diskretizovanieyedenim daného modelu do prostorové
miizky (&’ uz pravouhlé nebo nepravouhlé) aes8eny pomoci Maxwellovych rovnic pro
kazdou buiku miizky. Toto modelovani, diskretizace, zabird mistpantti pocitace a
feSeni &hto rovnic trva #jaky cas. Obec# jsou tyto problémy pgtany na tzv.
"superp@itacich”, které jsou vysoce vykonné #&graveny pro paralelni vygty. Typicky
tyto vypaity probihaji véasovych krocich ies celou oblast namodelovanou metodou
konenych prvki, dale pomoci fevodi matic¢i vypoctu integrah pii pouziti momentové
metody. Metod existuje cefada a jde je roztit na feSeni diferencialni a integralni. Mezi
integralniteSeni nizeme z#adit nagiklad Momentovou metodu (MOM) a do diferencialni

tieba Konéou diferenci wasové oblasti (FDTD).
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Tab 3. Prehled volr dostupnych simulatér

Pouzita metoda Nazev Charakteristika
MOM NEC pro simulace antén, 3D modelovani
FEM+MOM EMAP textovy vstup geometrie, 3D modelovani

FDTD MEEP vyuziva symetrii pfi Yyl?oétech, 3D
modelovani

FDTD OpenGems | omezeny komeréni produkt, 3D modelovani

FDTD LC uréeny pro simulaci gl.lobvodﬁ, 3D
modelovani

NEC

NEC (Numerical Electromagnetic Code) je prograndeny pro vypoty a simulace
chovani metalickych vodii a antén. Vytviali jej Jerry Burke a A. Poggio v Lawrence
Livermore Labs v roce 1981, na zakdazbkazky US navy. Na zakladohoto programu

funguje rEkolik komegnich progran.

EMAP

EMAP pati do rodiny trojrozrdrnych elektromagnetickych simulatoktery byl vyvinut
na Missouri University of Science and Technologya ouze textovy vstup geometrie
ovSem mezi jeho vyhody gatdiky hybridnimu pistupu moZznost pouzita dielektrickych

objekti a rozsah pokrytych frekvenci.

MEEP

Simulani program vytvéeny MIT na modelovani elektromagnetickych systéde uéeny

proifeSeni periodickych problém

OpenGems

Vytvoieny s podporou firmy Microsoft vytviba firma 2COMU open source badik
zalozeny na FDTD zjednoduSenou verzi kofnéro programu. OpenGems je zaloZzen na

DirectX pro 3D modelovani a postprocessing na MiofbExcel.
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2.1 Momentova metoda (MOM)

Metoda momerit (MOM) je numericka vypé&etni metodareSeni linearnich parcialnich
diferencialnich rovnic, které byly formulovany jakategralni rovnice (tj. v okrajovych v
integralnim tvaru). Lze ji pouzit v mnoha oblastetiojirenstvi a firodnich ¥d, etrg

mechaniky tekutin, akustiky, elektromagnetismy, ¢toé mechaniky a plasticity.

Je stéle vice popularni od roku 1980, protoZe wyjeadypaet pouze ohradujici hodnoty,
neZ hodnoty v celém definovaném prostotiést&éna diferencialni rovnice je vyragn
efektivrejSi z hlediska vypeetnich zdraj pro problémy, kde je maly pammezi plochou

a objemem. Koncempé to funguje tak, Ze se stavi &iha vymodelovany povrch. Pro
mnohé ohrariené problémy je ale podstatmért efektivni, nez objem-diskretizace metod
(metoda konénych prvki, metoda kongnych diferenci, metoda koé&mych objent).
Hraniini prvek formulaci obvykle vyvolavaji pinzaplrtné matice. To znamena, Ze
poZzadavky na uloZzny prostor a vyetni ¢as rosou v zavislosti na velikosti problému.
Kompresni technika fiZe byt pouZita ke zvladnuti tohoto problému, i kdsg cenu

piidané slozitosti.

2.2 Koneéné diference wasové oblasti (FDTD)

Jedna se o popularni metodu vythio a modelovani. Je srozumitelna a snadno
implementovatelna do programovyidseni. Z dvodu, Ze vypéty jsou zaloZzeny néasové
oblasti, mohou tak pokryt Siroké frekwam spektrum v jedné simulaci. Metoda FDTD je
zaloZzena na modelovani objgkv miizce. Casow zavislé Maxwellovy rovnice jsou
diskterizovany pomoci centralniho rozdilu aproximdc prostoru acasu parcialnich
derivaci. Vysledné rovnice ko&eeho rozdilu jsoueSeny programav¢i hardwaroé v
tomto pdadi: vektory elektrického pole v prostoru jg@deny v daném &ase, pak vektory
magnetického pole ve stejném prostoru j$eseny vcase a proces se opakuje znovu a

znovu, az se pozadovanigphodné elektromagnetické pole ghozvine.
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Zaklady FDTD nilizky acasové kroky (jejich algoritmy) byly popsany v rot@66 (Kane
Yee). Popis FDTD zml vznikat 1980 (Allen Taflove) v textové foémv IEEE
Transaction on Electromagnetic Compatibility. Tywadkazy a jiné dlezité ¢lanky v

casopisechifispely k rozvoji FDTD technik stejijako jiné vyzkumné publikace.

V roce 1990, se technika FDTD objevila jako hlapndstedek pro vypodetni model v
mnoha ¥deckych a technickych otazkach tykajicich se ebskérgnetickych vin, interakce
s materialem a strukturami. Shrnuly je Taflove &gHass (2005). S¢éasné FDTD
modelovani aplikaci v rozsahu od DC (ultranizk&¥ence geofyzika zahrnujici celou
Zemi-ionosféru) pomoci mikrovin (radarova technikantény, bezdratové komunitd
zaizeni, digitalni propoje, biomedicinské zobrazovAwSeteni) na viditelné sitlo. V
roce 2006 existuje na 2000 FDTD souvisejictténka ve wdeckych a strojirenskych
publikacich. V sotasné dob existuje nejméh 27 komeénich FDTD softwak 8 volrg
dostupnych a open-source, FDTD projekd 2 freeware/uzdgnych FDTD projekt,

nékteré pro nekomeni vyuziti.

Pokud jsou Maxwellovy rovnice popsanyubeme pozorovat zému elektrického pole
v ¢ase, ktery je zavisly na zm magnetického pole.Tato 2ma je zakladem FDTD
casovych krok, kdy pro kazdy bod v prostoru je aktualizovanaruid elektrického pole
v zavislosti na ulozené hodratlektrického pole a numerické hod&iobagnetického pole
v ¢ase. Magnetické pole se zpracovava obdobhkazdém boé prostoru se aktualizuje
hodnota magnetického pole vase, tato hodnota je zavisla na uloZzené hadnot
magnetického pole a numerické hodnelektrického pole v prostoru. Vzajemnéspbeni
elektrického a magnetického pole (hodnot a jejiktualizaci) véasové posloupnosti je
zpracovavano v simulacich. Tento popis plati jak gD, 2D, tak 3D soustavy.fiP
zvySovani potu dimenzi se dané vypty stavaji mnohem sloZj§imi. Kane Yee v roce
1966 v IEEE Transactions on Antenas and Propagatewrhuje prostorové vektory
elektrického a magnetického pole v pravouhlychikdéich vychazejicich z Kartézské
miiZky. Komponenty (vektory) elektrického pole jsomig€ny na hranach danéiibky a
magnetické sloZzky vychazeji zeresti s&n dané mizky. Tato nifizka je znama jako Yee
lattice (Yee cell) a dokazala dodrZetistwar a vlastnosti od patku. Stale se pouziva v

nyngjSich FDTD programovych konstrukcich.
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Obr. 6. Yee lattice

2.2.1 Pouziti metody FDTD

V piipact pouziti FDTD musi byt stanovena vyjgtni oblast, jde o oblast ve které bude
provadn vypaiet daného modelu. Slozky elektrického a magnetick@ie jsou dany pro
kazdy bod ve vyptetni oblasti. Pro kazdou tku (bod) vypdetni oblasti musi byt
stanoveny fyzikalni parametry, jde vlasto stanoveni materidlu a jeho vlastnosti ve
vypocetni oblasti. Mezi pouzitelné materidly spadarn&pduch, kov, dielektrikum. Lze
pouzit jakykoliv material u kterého zname permetahilpermitivitu, a vodivost. Jakmile
jsou materialy v dané vypetni oblasti nastaveny je nutné nastavit paranmetrgje. Po
nastaveni paramétize spustit simulaci pro elektrické a magnetickéeps oblasti modelu,
kdy je dany model pitan v ¢asovych krocich. Pomoci FDTD metody Ize zisk&t p
vypoctu elektromagnetického pole v dané oblasti rozp&jevyzéené pole ve vzdalené

oblasti, které je fepasitano z blizkého pole do vzdaleného.

2.2.2 Vyhody FDTD metody

Kazda vypgetni metoda ma své slabé a silné stranky, u FDhiutoeni jinak. FDTD je
universalni modelovaci technikou pouZivajicieeni Maxwellovy rovnice. Je intuitivni,
takZe uzivatelé mohou snadno poroztitomu jak ji pouZivat a vi, cocekavat od daného

modelu. Bi tomto modelovani je moZné pouzit Gaussova pulsu zwlroj, ktery je
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Sirokopasmovy a tim Ize pak v jedné simulaci ziskatedek v Sirokém rozsahu kmita
na zaklad jedné simulace. To je uztteé v aplikacich, kde rezonar frekvence nejsou
piesré znamy, nebo v simulacich kde poZzadovany Sirokopagmysledek. Jelikoz FDTD
pocitd v ¢asovych krocich elektrické a magnetické pole, j&méozobrazovat animované
ukazky elektromagnetického pole a jeho pohybu vehadlrento typ zobrazeni je uZitey
pro pochopeni &ge v modelu a osteni jeho spravné fugkosti. Tato technika umaaje
uzivateli specifikovat material ve vSech misteclpadgtni oblasti. Umoluje vypaet
stinici &innosti model a to tak v struktie, tak mimo ni. FDTD pouziva elektrické a
magnetické poleffimo. V&tSina EMI/EMC modelovacich aplikaci ma zajem v giekém

a magnetickém poli, je vyhodné, Ze nemusi b§inany Zadné pevody po spushi

simulace ziskame tyta‘@vody .

2.2.3 Nevyhody FDTD metody

Z diavodu, Ze pi vypoctu musi byt pouZita pravouhléitbka, musi byt zvolena dostamg
jemne, aby mohly byt vieSeny i ty nejmensi elektromagnetické vinové dékyejmensi
geometrick&asti daného modelu. OvSem se zvySujici se jemdas8 niizky rostou dané
naroky na simulaci. Modely s dlouhymi, tenkymi pyvkjako jsou draty) je obtizné
modelovat, jelikoz v disledku jsou poZzadovany vysoké naroky na vgboi pangt a
vypocetni ¢as. Pole p vypoétech je pditdno v celém modelu a je mozné pomoci
postprocessingu dopibat vzdalené parametry pole. Awbdu, Ze vypoetni oblast ma
urcitou velikost, je nutné zavést @iou hranici na okrajich modelu. Existuje cékida
okrajovych podminek, které jsou velmiidné k absorbci pole. &Sina modernich
implementaci FDTD obsahuje specialni absorbujichjokou podminku PLM, ktera je

navrzena tak aby jakékoliwighozi viréni absorbovala a Zadné neodrazek.zp

2.3 Huygendiv princip

"Huygensiv princip popsany Christianem Huygensem popisujiajez ffedstav o $eni
vinéni. Predpoklada, Zze v kazdém okamziku Ize kazdy bodeata Sfici se viny chapat
jako novy zdroj vigni (sekundarnich vin). Novy tvaela viny vcase o maly okamzik

pozcjSim, Ize pak ufit jako vngjSi obalku vin Siicich se z &chto zdroji. Huygensv
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princip neni zcela spravny, nebpodle ®j by se nafiklad vina prochazejici vzduchetn
vodou ze vSech bddvracela zpt do zdroje, aniz by se odrazila odjaké pekazky.
Huygensovy pedstavy doplnil francouzsky fyzik Augustin-Jean dfrel. Ugiesreny
Huygensiv-Fresnelv princip dophuje pivodni gedstavu o interferenci sekundarnich vin
a zavadi tzv. inklinéni faktor, kded je odchylka od fivodniho srmiru Skeni.

K(#0) = 1(1 + cost)

2 4

Kazdy bod vinoplochy, dodmoz postupné vkmi v izotropnim progedi dosplo v uritém
okamziku, nizeme pokladat za zdroj elementarniho¢min které se z ¢ho Sti v
elementéarnich vinoplochach. Vinoplocha v dalgamovém okamziku je ¥$i vinoplocha
vSech elementarnich vinoploch ve &m ve kterém se vimi Sii. Diky Huygensovu
principu mizeme zkonstruovat vinoplochu v¢itém okamziku, je-li znama jeji poloha a
tvar v rekterém gedchazejicim okamziku. Lze také podk§ advodit princip odrazu a
lomu vIrgni."[11] Za pomoci Huygensova principu je moZzZné vgsi [Fepaiet do
vzdaleného pole pokud zname pole obklopujici sladgwbjekt. Upiny vztah Huygensova
principu pro pepcaiet vzdaleného pole je mozné odvodit z Maxwellovyoknic pro
elementarni plosku, na niz je znaméa hustota etékth a magnetickych protd Pro

vzdalenou oblast tedy dostaneme

.k - jk
E; =‘J47T(/7J EFW+KErxyz¢)BL'O(rJ ") (5)
ES=—jL(/7J[F —KIT ) Xr'(_ jkl’)
(4 AT xyzp Xyz9 r (6)
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P[r, 6,6]

Obr. 7. Souadny systém, vystupujici v odvozeni Huygensovacppin

K vyswtleni vzord@ slouzi gedchazejici obrdzek. Ten ukazuje elementarni plasku
rozmerech dx a dy, na kteréde ekvivalentni elektricky proud J a ekvivalentnigmeticky
proud K.

J=nMH (7)

K =-nlE (8)
Proudy J a K na elementarni ploSce nemusi fyziéky, jde o tzv. ekvivalentni proudy,
jejichz zdrojem je elektrické a magnetické pole aviné plosky a n je norméla k
elementarni ploSce. Elektricka intenzita rozptylevi@y ES, tj. intenzita vytviena

oz&enou ploskou v badr, je vyjadena v kulovych sa@adnicich. Kdy r je vzdalenost od

elementéarni plosky. Dalergdpokladame, Ze hustota prdudia K je znama v kartézském

vyjadreni. Vztahy proE; a E;’obsahujl' vektory T, které provadi transformaci #ézske

soustavy do kulové.

s =[-sin(g) codg) 0] 9)

Tes =[-codd)codp) codd)sin(g) -sin(3) (10)

Poslednim symbolem, jehoz vyznam nebyl ¥l@n, je charakteristicka impedance

volného prostorun. Pro gimou aplikaci principu musi byt sgina podminka, Ze v
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poloprostoru vymezeném ploskou a kladnymésam vektoru z nejsouifpomny dalsi
objekty. Pokud tato podminka neni sjpla, Ize Huygens/ postup a princip ekvivalentnich
proudi pouzit, ale situace se komplikuje odrazy échto objekti, jez zgtné ovliviuji
oz&eni elementarni plosky. V tomtaipact je nutné dany objekt cely obklopintito

elementarnimi ploSkami pro sledovani celé tétosibla
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3 UvOoD

UEM (Ustav elektroniky a giteni) na fakult aplikované informatiky na UTB ve Zknse
od roku 2006 zabyva vyzkumem v oblasti elektroméigké kompatibility a to pedevsim
ve dvou oblastech. Prvni oblasti jéfeni stinici dinnosti kompozitnich materidla skini
s elektronikou. Druhou oblasti je modelovani komgmezh material v oblasti vytvdeni
elektrickych navrh modeli pro pouZziti v simulatorech elektromagnetickéhoepdiato
prace se &nuje vyhradd prvni oblasti, tj. simulaci/modelovani ruSivéhozspvani a

stinici @innosti.

Pti vybéru vhodného simulatoru jsme byli omezeni hnékotika faktory. Prvnim z nich
byl ten, Ze nami vybrany simulator musi byt vobtostupny. Tento faktor nas vyznagnn
omezil a to z prostéhoudodu, Ze existuje mnoZzstvi simuldipravSak vyznamnéast

Z nich je vyvijena pro komeénmi (&ely. Dale jsme cldti simulétor, ktery by byl zaloZen na
FDTD a to z dvodu, Ze pokryje f vypoctech &tSi kmitattovy rozsah nez simulatory
zaloZzené na FEM a MOM. Tim se ndm zuzil &yl oblasti simulatar jen na ®kolik
polozek. A to na MEEP, Bigboy, LC a OpenGems. Dal&ritériem f#i vybéru tohoto
simulatoru bylo GUI. Sice jsme uvazovali i o simol&ch, které nemaji grafické
uzivatelské prosedi @i modelovani objekt, avSak jsme nakonec dalifgainost
simulatoim s GUI. Tim ndm zbyly na vyb posledni dva simulatory, jeden pro platformu
Unix (Linux) a druhy pro Windows. Rozhodli jsme teely pro vyzkouSeni obou s tim, ze
nejdiive za&neme s OpenGems ziwbdu, Ze je ufen pro platformu Windows. Po
seznameni s nimi se rozhodneme o tom, ve kteréranbeigpokrdovat a ktery opustime.
BohuZel hned po sezndmeni s timto programem jsmaitiana rékolik nedostatl jako je
nestabilita pod Windows Vista a problémy se simiulZctohoto divodu jsme pesli na
vyzkouSeni druhé moznosti a to simulatoru pro Linlinto simulatorem je LC od Cray
Research. Tento simulator je sice postarsi, alg j@i#o vyhodam mezi které panapg.
simulace velkych problétn o rekolika milionech buwtk, by pro naSe simulace &n

vyhovovat.
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3.1 LC

Jednd se o nastrojaaeny k simulaci a analyze elektromagnetickych viastinelektrickych
propojeni. Vyhodou je to, Ze je podporovano tramémeé modelovani. Modely mohou byt
oz&eny mnoha druhy zdrdja chovani danych modeintze byt sledovanodkolika druhy
sond. V pipadt mereni obvod miuZzeme také zjistit kapacitu, indukci a impedanci z
piechodné odezvy. Vysledky mohou byt také ve frekménblasti vypodteny a zobrazeny
jako S parametry. Stejrtak mohou byt ziskana data vy@eani ze vzdalené oblastichto

modeli.

LC se gedevsim zabyva elektromagnetickou simulaci za pioe+TD technik. FD-TD je
feSeni za pomoci Maxwellovych rovnic wedh dimenzich. V FD-TD je diky pravouhlému
systému je model rozlozen na velké mnozstvi malyanik, které jsou rovnogrné
rozmistny v oblasti uéené pro simulaci. Dielektrické, propustné, ztratovédivostni
vlastnosti material pouzitych pro kazdou lilku jsou zé&lenény do pole aktualizaci, které

jsou vykonavany opakovarwv malyché¢asovych krocich.

Rozhrani mezi elektromagnetickou simulaci a simuwaeodi je feSeno pomoci programu
SPICE, ktery je dostupny spote s LC. To umo#uje uzivateli zalenit libovolny obvod a
také propojeni mezi modely. Propojeni je realizavgako vypdty elektromagnetické

simulace.

Jedna se o editor modelsimulator a analyzator v jednom. Jeiti z vice jak 150000
fadki v programovacim jazyku C++ a Fortran. Pouziva O®fif a je penositelny na
jakoukoliv platformu zaloZenou na Unixu. Simulatoé plre dynamickou alokaci pa#ti a
je schopny vyuZzivat viceprocesorové systémy a whnodZznosti paralelnich vygti za

Gcelem urychleni vypétia.

3.2 Vyvoj

LC byl pavodre vyvinuto spolénosti Cray Research jako umit navrhovy nastroj. AvSak

jako mnoho nastréji tento nél dlouhy seznam spoluautoz niznych organizaci.

Northwestern University

LC je zaloZzeno na FD-T¥eSeni které bylo vyvinuto profesorem Allen Taflove.
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University of Colorado v Boulder, USA

Profesorka Melinda Piket-May byla gkopnici mnoha analyz propojeni, které byly
z&tlerény do LC a jeji vyzkumny tym se dale podilel naddal vyvoji.

Los Alamos National Library

Mike Jones a Vince Thomas z Applied Theoretical @winputational Physics Division

vyvinuli prostedi spojujici FD-TD a Spice.

SGl

Roger Gravork fispel k vyvoji v mnoha snirech, ¥etné definovani pozadavka vyvoj
3D vypaietnich metod. PML okrajové podminky bylyigany diky Daniel S. Katz.
Trojrozmerny editor model, automatické rozhrani pro FD-TD kalkulator a seitové
moduly pro analyzu byly vyvinuty v SGI. &5ina tohoto softwaru byla na Kevinu
Thomasovi. Gary Haussmanniigpél pfidanim mnoha vlastnosti pro uZivatelsky

definované zdroje vin a jednoosy PML.

Mnoho vylepSeni bylo fiddno do LC v roce 1998 na zakéadhlas: uzivateli. Byla
aplikovana moznost vytvid jinou nez krychlovou strukturu bgk (moznost kvadrovée
struktury bugk). VylepSeni v oblasti vizualizacgiganim obrysovych gréfa vyistenim
interpolace. Byla fidana moZznost vlozit kruhové a kulaté tvary lilok také moznost
rotace blok podle os (X, Y Z). Do vyptti vzdaleného pole bylo pouzito mnoho dalSich

moznosti a pdany vlastnosti na celistvost model

3.3 Hlavni okno

Sklad4 se z dkolika ¢asti spojenych dohromady. Mezi tytasti pati hlavni menu, oblast

oznamujici stav a oblast pro nastavovani jednathivislok, jejich Upravy a vytvéeni.
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Nastavovaciast se di na dw c¢asti obsahujici hodnoty, které jsou shodné proh$ec

typy vytvarenych bloki a druh&ast se rani podle druhu bloku ktery je zvolen.

3.3.1 Hlavni menu

Sklada se z devitiasti. Nekterécasti jsou prakticky stejné jako é@téiny dnes pouzivanych

progranii, jako jecast File.

File

V casti File, kde jsou moZznosti vytkeni nového modelu, ulozeni stavajiciho adeor.
Jsou zde navic dvpoloZzky jako je Model Info, ktera nam otevokno s informacemi o
daném vytvéeném modelu, jeho velikosti, @o bloki apod. a Wizzard , kterd nam
provede kontrolu daného modelu na vyskyt ct@yést Model Info je uZittna z ohledu na
shrnuti informaci o stavajicim modelu. Pomoci WidzaniZete ged spousinim simulace
zkontrolovat model na chyby, které mohly byt vy spoléné s modelem. Jde
nagiklad o chyby orientace sondigkryvani zdraj a jinych dilezitych ¢asti v modelu.
Tato kontrola nmize byt zapnuta iip tvorb¢ modelu, coz nas vifpad: chyby mize

upozornit ihned po vytieni daného bloku.

Select

V ¢asti Select jsou moznosti jak zvolitdgeden nebo vice bldkpodle utitych kritérii,
které musi splovat kritéria pro jejich zvoleni. Mezi nabizené mogti pati zvolit vSe,
zruSit vyker, vybrat bloky podle ndzvu, typu a zvoleného méter barvy a zda jsou
nastaveny jako viditeIné nebo neviditelné v ®kmno zobrazeni modelu. Jednou z moznosti
je také vykr podle oblasti, kde se dané bloky nachazi (zadanprovadi podle Xmin,

Xmax, Ymin,Ymax, Zmin, Zmax).

Edit
Cast Edit obsahujeifkazy pro kopirovani, vkladani , mazani atdd’jednotlivych blok
nebo i skupin blok. Je zde i mozZnost @ikt krok z@Et pomoci polozky Undo, ktera nam

otewe okno s provedenymi kroky a zde siizame zvolit ktery krok chceme zrusit.

Dulezity je zde pikaz Jodidy, ktery nam dale raivi tuto moznost nadkolik dalSich.
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Dulezité je zde to, Ze tentarikaz nam nastavuje padi vytvaenych blok a to z toho
duvodu, Ze no¥jSi blok nam pepiSe bd’ ¢ast nebo cely blok starSi. To vipads, ze v
daném modelu &akou ¢ast zapomenemedast&éné nebo Uply prekryva jinou znamena
zruSeni danéasti v modelu p jeho simulaci. Znamenalo by to, Ze bychom celydeio
nebo znanou ¢ast museli smazat a vytitoznovu. Za pouziti Modify fizeme dané bloky
piesouvat (mnit jejich prioritu, posloupnost) a tim ktery matbyadazeny a tim padem
ktery ndm co fepiSe. Mame zde dale moznostadit ugité bloky z funkce a tim padem
ndm nebudou ovlivovat simulaci bez toho aniz bychom je mazali. Naéeae zde i
piikazy jako je Clip, Mesh, Name, Transform. Mesh narduje velikost bugk pfi
generovani rrizky, kterou zde rizeme nastavit. Name slouZi kepmenovavani vice blak
zarovaer a Transform nam zajigje zwtSovani a zmenSovani jednotlivych higkejich

rotace podle os (X, Y, Z) a také posun daného blo#anych srérech.

View

Do c¢éasti View pati poloZzka Blocks, ktera zobrazi dalSi okno s jizveyenymi bloky v
daném modelu. Vifipadt, Ze Zadné bloky dosud nejsou vyteoy je zde prazdné okno. V
tomto oknu nizeme vytvaéené bloky filtrovat podle typu, jména a zda jsobrazované
nebo nejsou. Toto okno je pro nésleité s ohledem na padi vytvaenych blok z
davodu jejich vzajemného ipkryvani. Vytvdené bloky se zdéadi podle priorit od
nejnizsi (@ekryje ji jakykoliv blok) az po bloky s nejvysSiipritou (pekryji vSechny
ostatni bloky s nizSi prioritou). PoloZzka Cut/Pasén oteve okno s bloky nahranymi v
pameti a umozni ndm po zvoleni daného bloku jej vlaft danou pozici podle nami
nastavenych sdadnic. PoloZzka Model nam zobrazi okno utngici nam prohlizet
vytvoreny model. To z ¢kolika z&kladnich pohladrozclenych podle os X, Y, Z, ale také
smeru osy + -. UZiténa je u zobrazovani modelu moznost jeho rotovafit)iovani,
nat&eni, posouvani a dalSich operaci. U tohoto prohiife uziténou funkci uloZeni
daného modelu do souboru ve formatu gif, a jinymmiti. DalSi uziténou polozkou je
Probe Value, kterd nam umuaje nastaveni jiz existujicich sond, jejich velikagientace,
sledovanou vetinu a dalSi parametry, které se vSak daji nastavavavytvareni sond.
Dale je tu polozka Source waveforms, ktera nafn nastavovani zdroje umbdje
prohlédnuti délky, tvaru, a jinych vlastnosti namvioleného zdroje. Toto zobrazeni je

mozné zvolit bd’ jako frekverni neboc¢asovou zavislost. Polozky pagrou ve View
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Menu slouzi pro nastaveni zobrazeni modelu jakdiklag zobrazeni iizky, paatku,

limitu, pravitka a zapnuti perspektivniho pohledu.

Define

V casti Define najdeme polozky provgidi nastaveni modelu, barev, pulatd. Prvni
poloZkou je Calculations, ktera otevira okno praldrd vlastnich vzoig které budou
provadny pi spuséni simulace. Lze zde i zadat vstupni souboryc¢které gedeslé
simulace a tim jfidat neexistujici sondu. St&jrtak mizeme zadat vygy vstupnich i
meienych ¢asti. Tato ziskana datafi psimulaci se daji také ulozZit, zobrazit, nastavit
sledovany rozsah.iPzadavani vzorit jsou ve spodnéasti zobrazeny jiz existujici sondy.
V piipadt vstupu dat ze souhibido tétoc¢asti musi byt ulozeny v podporovaném formatu
*Xy a zadany celym svym nazvem (tapprobe.xy). Polozka Colors ndm uniaje
nastavit barevnou paletu zobrazeni ploSnych solaeshépprobe). Toto nastaveni se projevi
pii simulaci a zobrazovani ploSné sondy, ale tak&l&daném soboru této sondy. Déle je
zde poloZzka Materials nastavujici materialy pouriéepro bloky v daném projektu. Je
mozné si vytvét vliastni material ¥etné jména, barvy zobrazeni a parametMezi
nastavitelné parametry patpermitivita, permeabilita a vodivost. Je zde v$akznost
vybrat si rektery z greddefinovanych materi@l ukrytych v tomto oteeném ok vedle
napisu More Materials. Po kliknuti na totocilito se nam rozvine lista $qg@definovanymi
materialy. DalSi poloZzkou je Model, ktera s#i cha it podtasti. Prvni d¥ podiasti Model
Parameters a Mesh Generation jgast&én¢ provazané. V Model Parameters nastavujeme
minoritni a majoritni velikost tizky a délkové jednotky (mm, cm, atd.). Mesh Getiena

je provazana s minoritnim dfitkem, kdy v pipad® Ze mame soudnnou krychlovou
miizku tak je X Cell size = Minor Grid Spacing. Lz8ak také nastavit nesodma
velikost ntizky a to zruSenim ozgani Cubic Cells. Tim je nam umaio zadat velikosti
miizky pro kazdy srr (X, Y ,Z) zvla§. Default Material nastavuje material simulované
oblasti, pokud je neni wkteré ¢asti vyp@etni oblasti zvolen material simulator zde
nastavi Default Material. Vifpad, Ze neni zadny zvolen je automaticky bran za myole
material air. Output directory nastavuje vystuphliast soubar ze simulaci, ale také pro
vstupni soubory. DalSi podsti jsou Boundary Conditions (okrajové podminlastaveni
se provadi pro vSechnysly daného modelu, které jsou ozeay podle os a vzdy z kladné

strany + nebo zaporné -. Pro tyto&ynlze zvolit jednu zeit moznosti a to absathi,
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elektrickou a magnetickou &tu. Dale ABC Type ktera se pouziva pouze fpak,

nékterd okrajova podminka je nastavena jako AbsorlABLC type m&tyii moznosti:
- None kdy vSechnatichozi energie je odrazenatzplo modelu.

- First Order Mur (je nastavena jako vychozi oévdj podminka) jefesna wase a
prostoru. Mla by byt pouzita s komplexnimi dielektrickymi maédy a nesour@rnou

miizkou.

- Second Order Mur jefesrgjSi nez prvni, avSak @e byt pouzita s homogenimi

dielektrickymi oblastmi a souémou ntizkou.

Vi s

- PML Berenger dokonale vyhovuje urovnim. NemEjSi absorbni podminka,
kterd miZze byt vylepSena nastavenim PML parafhddotebuje vice pakti a vypaietniho
¢asu nez Mur okrajové podminky. DalSi pasti je Frequency Domain Plot DFT
Parameters. Tyto parametry wyitvdrekvertni zavislost pro definované pulsy. Je zde
poloZzka Maximum Frequency nastavujici maximalndsl@anou frekvenci této zavislosti.
Pokud neni Zadna zadana je stanovena jako trojekséiekvence zdroje. PoloZzka
Frequency Count nam duje kolik bodi v této zavislosti bude mezi OHz a nami
nastavenou maximalni frekvenci. Jako vychoziepdod: je nastaven stejny pet bodi
jako ucasové zavislosti. Nasledujici pddti je Multiport Load definujici z&te girazené

k portim jednotlivym blokim. Viceportové zé&Fe jsou zakladem reagujicim na
elektromagnetické pole simulovaného modelu na wiégtech. DalSi paghsti je Pulses
slouzici k nastaveni skupin sond do fulBulsy jsou pouZzity pro vytvéni frekvekné
zavislych vysledk a stejit tak pro¢asow zavislé vysledky. To vSak pozaduje alaspo¢
sondy. Kazdy vytvieny puls Ize libovolé pojmenovat, fidélit mu sondy zestyr oblasti
(nagti, proud, naboj, a magneticky tok),casek a konec pulsu zadavanycasovych
krocich. Nize pod timto zaddvanim je zobrazen #k&ué/oleny puls. Jsou zde i tidka
odhadnuti nastaveni a vybtemi skupin sond, avSakétginou je stejd nutné takto
nastavené parametry upravit. Taddst je dlezitA z pohledu ziskani S paranietr
impedance, atd. Posledni @gadti je Sweeps, ktera v sofkryva vypaty vzdaleného pole.
Vypocet vzdaleného pole pid& vyz&enou energii mimo vygetni oblast. Tyto vypiy
mohou byt zaznamenany @znych snéri, vzdalenosti a frekvenci. Uhly v tomtaigacd

maji kruhovy charakter ve formatu phg ) a theta ). Kde phi definuje uhly mezi osou X

a Y, @i 0° to znamena, Ze je $mje nastaven rovneliné s osou X srrem ke kladnym
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ciskim. V piipadt, Ze je zde nastaveno 90° tak to znamena Ze slegosa®r je
rovnok®zny s osou Y s#rem do zapornych hodnot. Uhel Theta je definovaairasou X
a Z, ricemz i nastaveni 0° znamena, Ze jde¢sam do kladnych hodnot ve $m Z, v

piipadt nastaveni na 90°je rovn&my s plochou XY.

Y

Obr. 8. Znazorrni uhki phi a theta

Sledovana frekvemi oblast nize byt nastavena zviagro kazdou vytvienou oblast. Za
kazdou pidanou oblast frekvenci vSak musimeipat s vyraznym narokem na pémna
vypoetni ¢as. Nastavuje se zde také jméno jednotlivych adblashazvy ukladanych
souboii. A hlavre jakou slozku chceme sledovat, zda silovou, reglimaginarnici fazi.

ar’ uzcast phi, theta, celkovy vy#eny vykon nebo RCS. RCS je radar cross sectiom kte

nam dava kolik vykonu se nam vrati po ierd réjakého pedmetu.

Tool

Tato ¢ast obsahuje polozky pro import a export déyvpdeni projektu do fizky a grafy.
Import a export dat zaznych format jako je nap. byu format. Revedeni projektu do
miiZky (Convert to Mesh) ndm v daném projektu vSedbloky rozkouskuje na jednotlivé
bloky o velikosti nami zvolené tizky. PoloZzka X-Y Plot nam oté® okno pro prohlizeni
grafi. Toto okno na prohlizeni gitaima vlastni menu, kde pod File mame naévya
oteweni grafu, uloZeni pod jinym nazvem a i&ni. Pod View jsou polozky Reset Zoom,
které nam vrati graf dotpodni pozice po iiblizeni, dale Bounds kde mame mozZnost
upravit meze os X a Y podle poZzadavkninimum i maximum) a todetrg poctu hodnot
vynesenych na osach. Jsou zdéitka Set pro nastaveni zadanych omez&nizSieni a

také tla&itko Reset které vrati hodnoty i graf dédvpdniho stavu. Dale zde nalezneme
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Labels, kterA nam umozZni popsat osy (jak jednoikly popisky), i doplnit nami
poZzadovany nazev. Je zde i moznost zobrazeni vafe zaroves v jednom oks, kdy se

razné grafy barewhodlisi. Je to vhodné néflad @i porovnavani podobnych jgsehi.

Run

Tato ¢ast menu nabizi ¢kolik polozek, avSak je zde jedna, kter4 otevireanooks
informacemi a dalSimi ttdtky kde jsou vSechny moZznostiiftpmny. PoloZzka simulation
nam oteve nové okno rozidené nait ¢asti. Prvnicast tohoto okna Run status , nam dava
informace o Bhu simulace a to v kolikatém bé®daala, kde se nachazi a v kolikatém se
mé ukortit. DalSicasti jsou Resources kde jsou informace @tpéi, na kterém je program
spusén. Mezi €mito informacemi jsou hodnoty paitn pouzité a kolik pi vypoctech
muzeme pouZzit, jak dlouho simulacézh maximalni délka jakou txe kZet, kolik je v
systému procesdra kolik jich vyuzZijeme pro vypsty. V treti ¢asti Simulation jsou
informace o modelu ktery chceme simulovat. Je ali&ast burk, délkacasoveho kroku,
velikost modelu, ve formatu os X x Y x Z, dale amly patet burgk a pozadavky na
oper&ni pangt pctitate. PoZzadavky na path musi byt nizSi nez hodnota p&favého
limitu. U vSech vySe uvedenych hodnot v tomtodka daji ninit jednotky az na vyjimky,
jako je pa@et procesar a burkk. Diky tomu si nizeme zobrazit hodnoty v jednotkach,
které nas zajimaji. @dek nize je vypsan rfadku stav simulace ve stylu kolikaty krok z
kolika se d@la a jakou rychlosti je to gé&ano (rychlost vyp&u je dana v zavorce v
jednotce MFLOPS). Dale je zde skupinacilek pro ovladani simulace jako je jeji
spuséni, pozastaveni, ukdani, restartovani a vytiéni zachytnych bad Po kazdé
provedené simulaci dok¢ené do nastaveného bodu se ulozi vSechny informpace
zakorteni tla&itkem Terminate. V fipact ukorteni dive pomoci tohoto tidtka se zapiSi
hodnoty nasimulované do aktudlprovedeného kroku. Td&ko Stop slouzi pouze k

pozastaveni Simulace a Start ke sgniStznovuspugni.

Analysis

Prvni poloZzkou v tét@asti je Calculator. Sice to vypada jako Ze je tarakdat ta sama
véc, ovSem neni tomu tak. Tento kalkulator pracujgpazimulaci a mohou doénbyt
zadany vSechny hodnoty ze sond, pulsohou v ®m byt provedeny navic ic¢které

operace, které v tom co ¢ta @i simulaci, byt vypgitany nemohou. VSe je vSak dithno
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pouze pratasovou oblast. Zapigdhto vzord je specificky tim, Ze na kazdéradku nize

byt zadan jiny vzorec a poté jsou vSechny tyto ezaryneseny do jednoho grafu pod jinou
barvou. Bi zapisu vzor@ musi byt po kazdém znaku (vyjma nazond, zdraj, pulsi)
vloZzena mezera, jinak je dany vzorec neplatny. Dguady mohou byt také automaticky
uloZeny pod zvolenym nazvem. Datgisti v tomto menu je Plot Probes, kde se nantetev
okno s nabidkou vSech sond, pul&teré byly odsimulovany. Je zde moznost je znovu
ulozit, prohlizet. B prohlizeni je moznost zvolit si zda chceme grafgasovou i
frekvertni osou. B zvolené frekvedtini zavislosti je mozné si také zvolit minimalni a
maximalni frekvenci. V fipad, Ze mame na prohlizeni Plane Probe (ploSnou spjelu)
moznost jejiho oftovného pehrani a také zobrazovani pouzeéitych snimki (¢asovych
kroki). V poloZce Plot Pulses ¥ipad Ze je mame vytv@ny dolie, si mizeme prohlizet
nejen napti, proud, magneticky tok, nadboj a impedanci, aldalSi jako je kapacita,
indukce a vykon. Lze také zobrazit faze, realn@naginarni slozka veéthto grafech. U
pulsi je také moznost jako u prohlizeni sond zvolit szidasovou a frekvaemi zavislosti.
Nasledujici poloZzkou je S Parameters. Slouzi k ¥p& patramét z nami vytvdenych
pulsi. Je zde pdeba dopadajici,ipneseny a odrazeny puls a jeho spravné nastaweni pr
jeho vypa@et. Lze u S paraméirnastavit z¢eho se maji potat (vykon, napti, proud)
jejich ulozeni a rozsah frekvenci. Posledni poloZjeoStep Pulses zobrazujici informace o
pulsech (vzdy jen jednom zvoleném) a to odé&tiapZz po impedanci,tauz v nami

zvolenéméasovém okamziku nebdiprcité frekvenci.

M odél

V ¢asti mame pouze seznam uloZenych moged jejich snadné otevirani. Jsou zde jen
modely umisiné v hlavnim nastaveném adnégio ukladani modél V pripac modelu

uloZeného na jiném umésti, se zde dany model nezobrazuje.
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4 SIMULACE V PROGRAMU LC

Simulovalo se &olik modeli v tomto programu na zjiévani vlastnosti a schopnosti
simulatoru. Prvnim simulovanym modelem byl dipdlykse zji§ovaly jeho parametry a
provadl vypocet vzdaleného pole. DalSi zde uvedeny model byhlpbplate a stinici

pasek, kdy se simulovala jehsinost.

4.1 Pilvinny dipdl

Jednim z prvnich simulovanych probl&nbyl dipél. Tento dipdl rél velikost ramen
250mm a polorér 2,5 mm, kdy mezi rameny byla vzduchovi mezeralikesti 20mm a
jako zdroj byl pouZzit nafrovy zdroj o velikosti 1V a s vrittim odporem 50 ohin Tento
dipdl byl vytva‘en pro ozkouSeni zakladnich parametipdlu a jejich porovnani s jinymi
specializovanymi programy pro vy§y parameti antén. Byl pouZzit program MMANA
anténni modelovaci program. Z&nbyly ziskany hodnoty, které byly &tovany.
Sledovanymi hodnotami byly frekvence, impedancaldigparametry. Jelikoz LC program
ve vzdaleném poli je omezen jen na Wgrdy vykon byl tento vykon sledovan v rozmezi
frekvenci 200-400MHz. Tento rozsah byl nastaverinvaodu, Ze dany dipdl by & mit

rezonakini frekvenci pod 300MHz.

Zjistovala impedance antény a jeji shoda s vystupenrgmag MMANA. Toto porovnani

muzete vidt na niZze uvedenych grafech.
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Obr. 9. Graf vytvaeny z hodnot ziskanych v programu MMANA
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Jak je z &chto grafi ztejmé, tak hodnoty v rezonami frekvenci jsou prakticky totozné s

hodnotami, které byly ziskany v programu MMANA.
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Obr. 11. Zavislost vyzéného vykonu na frekvenci dipdlu

Dale se dany modeléthl v hrubSi verzi (mé&hburek) a jemrjsi. U jemrgjSi verze se
sledovalo rozloZeni elektrické intenzity za pouftiane Probe (plosné sondy). Pro

dosazeni slusného vygtovéhocasu se velikost vzduchového obalu okolo dipdélu vfaa
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Obr. 12. Prvni model dipdlu pro vyget vzdaleného polecastény

Huygensiv princip

Pro vypa@et vzdalenych paramétise pouzil model dale upraveny (jen vzduchoaat),
kdy se do vzduchového obalu o velikosti 600x600x@0mlozil tento dipdl (s vySe
uvedenymi parametry). K okraji této vzduchove oblas snéru Z byly vloZzenyctyii
ploSné sondy o rozénech pokryvajicich skoro celou plochu této stra@90x600mm) a
ziskavany dv veliciny o dvou slozkach. Byla ziskavana elektrickanaita a magneticka

intenzita ve sifrech X a V.

Pfi pouzivani plosnych sond pro ziskavani dat proa@prani v Matlabu na vypet
vzdaleného pole je to, Ze program uklada jednotkinagky do snimk (jde o jednotlivé
soubory s daty). Tyto jednotlivé soubory maji diegty format, ktery je vSak néphledny
a nic neikajici. V danych souborech je Sest slaupodnot a utity pocetradki. V pripad
kdyby je kdokoliv chil jakkoliv pouZit, je prakticky nemozné zjistit aka data jde, pokud

si je nepojmenujeme. DalSi nevyhodou je, Ze tata gsou jak jsem jiz zminil v 6
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sloupcich, ovSem pokud jsou mezi nimi zaporné htydrtak jedina mezera, ktera byla
mezi sloupci, zanikne a misto ni bude toto zapameEménko. Tim se namiadku o 6
hodnotach udla nagiiklad vztah, ktery sefppokusu o néeni v Matlabu vypéita a na
dalSim radku tvdicim se Ze md jiny get hodnot vyhlasi chybu, Ze dany soubor ma
proménny paet sloupd a neni mozné ho dist. Po naprogramovani skriptu v Matlabu na
natteni €chto soubal dochazi k dalSimu problému a to velikostvpdni matice, ktera se
ulozila do tchto 6 sloupt. Programu je prakticky jedno, zda matice ploSneédgarela
nap. velikost 600x600mm ip kroku 5mm. To ndlo dat matici 120x120 bwk nebo v
piipadt zapaitavani i krajnich 121x121kek. Tyto pdty buntk matice si program
pravdépodobr generuje ufitym zpisobem, jelikoZz jedna sledovana va&la v ukitém
smeéru ma pro vysSe uvedeny roZma krok si¢ 120x121 a jiny ma 121x120 btk V
piipadt, Ze vite o jakou jde velnu, znate jeji s@r i hodnoty je dalSim problémem
integrita €chto soubal pro jejich nasledné zpracovani. Pidkfad pi zpracovavani dat z
jiného modelu, ktery byl gotdn na 1000 sninik (1000 vystupnich soubir ke
zpracovani), doslo u 405. a vSech nasledujiciahnlgnk urité abnormalit, diky které tyto
soubory nejdou zpracovat mnou navrZzenym skriptera atlab), ktery uzesil mnoho
problémi, avSak tento nebyl schopen zpracovdtvdere jsem tento problém cktobejit
tim, Ze prost doslo k chyb a tak tento model odsimuluji znovu a soubory viftivonové.
Pro tento problém a@povné vytvdeni dat bylo k riemu a to z dvodu vyskytovani této
abnormality znovu. Tim bylo nutné vytio Uplné novy skript pro zpracovani danych
soubofi. Tento novy skript vSak pracuje mnohem pomalejioana zaklad prace s
jednotlivymi znaky a jejich postupného skladanivdak nutné tato data ¢itat z divoda

nasledujicich vypgu.

Nasleduje obrazek rozlozeni elektrické intenzity pl@sSné sondl pii co nejblizsi

rezonaini frekvenci. Zobrazeni bylo provedeno v Matlabu.
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Obr. 13. RozloZeni elektrické intenzity na frekvieh8984&°°%Hz

Obrazek rozlozeni elektrické intenzity na 240MH4 byolen z divodu hrubosti krok

jako nejblizsi k rezonami frekvenci ktera je 270MHz.

Tim bylo ziskano $ simulaci na tisic krok, coZ nam dalo 4000 souliorTyto soubory
pak byly ulozeny a pomoci skriptu, ktery jsem vyth@pracovany a fevedeny do matic.
Pt zpracovani &chto dat se vyskytlé@ada problém, ovSem vSechny se padda vyiesit.
Dale se takto ziskané matice zpracovavalyitBla se diskrétni Fourierova transformace
pomoci funkce fft v Matlabu pro ziskani spektrangig, utenicasti pro dalsi zpracovani a
k vypaitim vzdaleného pole. Tim, Ze se zadala vzdalenost 2® plosnych sond, tim
jsme ziskali elektrickou intenzitu ve vzdalenosth ®d dipolu a to ve sénu Z. Pro
zjemreni vystupnich hodnot bylyif@lany do matic za posledni 2kenou hodnotu matice s
nulami. Tim se docililo jemijSich gechodi. Celkem bylo idano 2000 nulovych hodnot

pro vypaet.
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Obr. 14. Graf zavislosti elektrické intenzity nekvenci (vzdalené pole)

Z divodu pesrgjSich vyp@ta se dale tento model &pupravil a pouZil Uplny Huygeiis
princip, kdy se dipol obklopil ze vSech stran plpsin sondami a sledovaly se vzdyne
sloZzky elektrického a magnetického pole. Z ploSngohd pro snimani daych sloZzek byl
vytvoren kvadr obklopujici dipdl. Roz¥ry tohoto kvadru byly 100x100x600. Tim se
ziskaly 2 elektrické a 2 magnetické slozky pro kaZdtranu modelu. Model byl pidan
opét na 1000 krok pri velikosti casového kroku 8.339ps. Ziskalo se nasiedn000
vystupnich soubdr pro zpracovani v Matlabu na vyfm vzdaleného pole. Po dtani
téchto dat bylo nutnéfjpravit tato data pro nasledné zpracovani, kdydmgdivych stran
musela byt upravena orientace pro WtgoZde se oft pccitalo pole pro vzdalenost 3m ve
sméru Z. Tento model se budil stale gdpvym zdrojem, poté se dy vysledky
porovnavat s vysledky z konigiho simulatoru zaloZzeného na FEM. Zde se vSakvidbje
problém, kdy dany dipdl nebylo mozné budit &xyym zdrojem. Z tohoto iovodu se
musel tento model znovu simulovat v nekoéném simulatoru LC s proudovym zdrojem.
Z tohoto divodu zde budou jen vysledky s proudovym zdrojerarékje mozné srovnavat.

Krome typu zdroje a toho Ze se Znil vnitini odpor zdroje se nic nezmilo.
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Obr. 15. Model dip6lu pro vyget vzdaleného pole - Uplny Huygérsprincip

Postup vypotu byl stejny jako u fedchoziho modelu kdy byla sledovana pousslpicast
dipblu. Nejdive bylo nutné nést tato data do Matlabu k naslednému zpracovawi. P
piepaiet dat do vzdaleného pole (Uplny Huygengrincip) za pomoci funkce v Matlabu
bylo nutné pozrnit orientaci jednotlivych stran pro vypet vzdaleného pole v jednom
urcitém bodt. Dané pozrnéni je vyzn&eno na nasledujicim obrazku. Vychazelo se z

toho, Ze se pota vzdalené pole ve simu Z (modelu) 3m.

X

Obr. 16. Poloha pozorovaciho bodu vzhledem k modigidlu
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Obr. 17. orientace jednotlivych stran pro vyebvzdaleného pole

Pro vypa&et Furierovy transformace pomoci funkce fft v Miatlabylo k ng&enym 1000
hodnotam fidano dalSich 3000 nulovych hodnot a totwatiu zmenSeni frekvéniho
kroku. V nasledujicim grafu je porovnani elektrickdenzity ziskané z kom@riho
simulatoru zaloZzeného na FEM a vypmych hodnot v Matlabu (vystupni data z LC

simuléatoru).
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Obr. 18. Graf porovnani hodnot vyftenych v Matlabu a komé&miho simulatoru

Tab 4. Tabulka hodnot (vzdalené pole) ziskana z k@miio

FEM simulatoru

Frekvence Ey

[MHZ] [VIm]
200 0.005
250 0.0059
300 0.012
350 0.03
400 0.037
450 0.036
500 0.033
550 0.0241
600 0.0127

Hodnoty vypd@tené v Matlabu a hodnoty z konietho simulatoru se liSi jen minim&ln
kdy je mozné Ze doSldasténe ke zkresleni tim, Ze bylo ziskano pouze 1688ovych
kroki. Prava@podobr pii vySSim pdtu casovych krok by se vypotené hodnoty a

hodnoty z komemiho simulatoru sab priblizily jeSt vice. OvSem LC simulator ma
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problémy s ukladanim vice jak 10@8sovych krok, jelikoz si jecisluje @i ukladani v

rozsahu <000,999>. Rozdil mezitito vysledky se pohybuje do 0,005 V/m.

4.2 Stinici pasek

Pred simulaci pro zjighi nasimulované hodnoty stiniciho pasku byl vigwomodel pro
jeho simulaci, kdy ve findlnim modelu byl dany pgaséoZzen mezi d¥ vodivé desky.
Diive tento model byl odsimulovan pouze jako ParBlelte (d¢ vodivé desky s 4mm
mezerou, délkou 90mm ai&hu 30mm). Na jednu stranéchto desek byl umigh zdroj a

na druhou zakafovaci odpory.

Obr. 19. Model parallel plate - bez stinicich gask

Po provedené simulaci bylo nutné nastavit pulsywvék, aby bylo mozné proveést vyjed
pienosovych paramétiParallel Plate. Usthto pulsi se nastavoval gatek a konec danych
pulsi pro vypaty. Vysledny Utlum Parallel Plate byl takovy, Zeostouci frekvenci rostl,

¢imz se choval tak, jak sekalo.
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Obr. 20. Odsimulovany utlum pro Parallel Plate Wpwide bez stiniciho pasku

Po odsimulovani samotnych Parallel Plate se darjeiddste&ne upravil a vlozily pasky.
Parametry udavané vyrobcem jsou A=15,24mm, B=5,848m0,1mm. Stinicidinnost je
vyrobcem udavana jako 108dB pOGHz.

¢ ool
| B
ﬁpT-:uchte ", Double Adhesive
Maunting Surface Tranefer Taps

Obr. 21. Pasek, jeho tvar z katalogu od vyrobce

Namodelovany pasek dnpoté hodnoty A=18mm, B=4mm, C=0,1mm. Tyto hodnsé&y
mirné liSi od hodnot udavanych vyrobcem a tim by s¢ardast&né zmenit i jejich stinici

acinnost, ovSem nijak vyrazn
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Obr. 22. Pasek namodelovany v LC (nahradni zjedserdumodel)

Série gti stinicich pask byla vioZzena mezi dvvodivé desky o rozgmech 90x47,5mm,
kdy byla jedna strana zvolena jakoiatek pro zdroj a druhd pro 2at Tyto pasky byly
vloZeny ges celou $ku danych desek (47,5mm) a polavjejich délky.

Obr. 23. Model parallel platesgtns stinicich pask

Po simulaci byl vypéitan atlum, ktery se pohybuje mezi 93dB po 102d&oThodnota se
casténe lisi diky pozngnéné geometrii v simulatoru a ne zcela korektnimu etmdani
paralel plate vinovodui&da diskrétnich zdrdbja zakZzovych odpot namisto ploSného

budiciho a fizpasobeného portu). OvSem viceméupovida katalogové hodratdavané

vyrobcem.
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Obr. 24. Stinici &innost pask (simulovana)

4.3 Krabice s vikem

Poslednim zde uvedenym modelem je model krabicé&kemv Rivodre mél mit dany
model trochu jiné parametry, ovSemivddu aby mohl byt model odsimulovan, byly tyto
parametry upraveny. Do vzduchové oblasti byla wazkrabice s vikem. Mezi vikem a
krabici je vzduchova mezera o velikosti 10mm.xatu Ze v LC simulatoru neni moznost
ozaovat dany model rovinnou vinou, bylo nutné tutowhkytvait jinym zpasobem. Jako
zdroj rovinné viny byla zvolena skupina difpoktera ozkovala dany box ze vzdalenosti
980mm ped vikem bedny a to zidodu vytvdeni rovinné viny. TlouXky s&n a mezer
mély byt pavodre mensi, avSak zidodu velikosti modelu a jeho vypetnich naroi pri
simulaci byl tento model upraven. Velikost krychdowtizky je 5 mm a pé&et burgk v
modelu je 16 miliéh. Tyto dipdly byly sinusovym gibéhem o frekvenci 300MHz buzeny.
Rozmeéry ramen dipdl byly 230mm a vzduchova mezera mezi rameny 10mm,déwva
celkovou velikost 470mm. Velikost vzduchové oblasti tomto modelu ma
1000x1000x2000mm, coZ je 200x200x400 &un
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Obr. 25. Béni pohled na model krabice s vikem

V levé c¢asti pedchézejiciho obrazku je skupina dipdtytvéaiejicich rovinnou vinu
dopadajici na krabici s vikem. Naslédobtékaji tuto krabici &ast se dostava dovhit
krabice skrz vzduchovou mezeru mezi vikem a krabighodelu jsou umishy dw sondy
snimajici elektrickou intenzitu. Prvni sonda je m&aupinou dipdh a vikem krabice a
druha je umisina uvnit krabice. Model byl simulovan na 1568sovych krok, kdy jeden
casovy krok mdl délku 8,339ps. Rozény dané krabice a vika jsou zachyceny na

nasledujicim obrazku.
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Obr. 26. Rozrary krabice a vika getrg jejich vzajemného umi&ti

Vypocet stinici dinnosti byl proveden jako vyget elektrické intenzity ifed krabici a v

krabici.

SE=10 D]og(Ezj (12)
El

kde E je sonda fed krabici a EVv krabici. Vypa@et byl proveden ve vriitim kalkulatoru

programu LC, kdy byla data z danych soridvedena do frekvéni oblasti a nasledn

zpracovana podlefpdchoziho vzorce. Vysledna zavislost byla
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Obr. 27. Stinici &innost krabice s vikem

Vysledna stinici &innost krabice s vikem se pohybuje okolo 20dB, dmda i

predpokladanadinnost.
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ZAVER
Existuje mnoho simulatérelektromagnetického pole, avSak wbbiostupnych je jen mala
cast. \&tSina tchto simulatoll je vyvijena pro komeni ely. Vybiralo se z omezeného

mnoZstvi a ve findle zbyly pouze dva a to OpenGanh€ od Cray Research. Zchto

dvou byl nakonec vybran LC od Cray Research prtigstau Linux.

Simulovalo se &olik modeli mezi kterymi byl dipdl, stinici pasky a krabicevikem.
Dipdl se simuloval &kolikrat pro ziskani vice paramétiMezi zji¥ovanymi parametry byl
vyzaeny vykon, impedance antény &epaiet do vzdaleného pole. Tentdepaiet vSak
program LC neumi (umi jen vyiEny vykon) proto se dany model simuloval a vzdalené
pole bylo dopéitano v Matlabu. V prvnimipact byl pouzitéast&ny Huygengv princip

a nasleda uplny z divodu zgresréni vysledkKi. DalSim modelem byl stinici pasek, u
kterého se nejive simuloval samotny parallel plate waveguide aledi® s vioZzenym
namodelovanym paskem. Nasledujicim modelem bylbiéeas vikem, kdy mezi vikem a
krabici byla vzduchovi mezera. Tento model bykozan skupinou dipdl (LC simulator
nema moznost buzeni rovinnou vinou) Zitdr vzdalenosti pro vytieni rovinné viny

dopadajici na dany model.

LC od Cray Research je aan pro simulovani elektrickych obwvibdJe pro tuto funkci
prizpisoben. Lze jej vSak také pouzit pro simulace v G®liRoZ je zde mozné simulovat
velké modely. Velikost modeélje zavisla na mnozstvi opérd pangti RAM, ktera je v
daném PC. Proifklad posledni simulovany model (krabice s vikemdl 6 miliona
burgk a je poteba necelé 1GB paith RAM. Pro simulaci v oblasti EMC zde chybi zdroj
rovinné viny, ktery je nutné&im nahradit. V . mém modelu jsem ho nahradil skupinou
dipdhi. Simulator umoiuje zobrazeni rozloZzeniznych veléit v modelu a jejich pohyb za
pouZziti ploSnych sond. U ploSnych sond Ize nastaxgtupni format dat a to jakselné po
jednotlivych krocich tak animace ve formatu GIF.idace GIF nam pak davéghled o
tom co se v daném modelwjel. Nevyhodou d&hto plosnych sond je autoscaling.
Autoscaling uéuje barevné rozlozeni v animaci podle aktualni mmgkni a minimalni
hodnoty dané valiny. DalSi nevyhodou je ukladanichto dat do soubarpo ¢asovych
krocich (jedencasovy krok = jeden soubor). ¥chto datovych souborech jsou hodnoty
uloZzeny tak, Zze na jednoradku je Sest hodnot a dany soubor nidtyipocet fadki. Tyto
soubory nemaji Zzadnou inforgrd nebotidici hlaviku ktera by v sobméla informace o

tom jak velkou matici popisuje nebo jakou vlu. To mize byt v gipad pozdjSiho
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naitani a zpracovavani problém. DalSi problém jgipaxt Ze zjifujeme jak kladné tak
zaporné hodnoty. V tomtoripac se jedinA mezera mezi hodnotamirédku ztrati a na
jejim mist se objevi "-". Posledni nevyhodou uklada@ahto soubai je to, Ze simulator je
schopen diky svému naprogramovani uloZit jahto 1000 datovych souhkiorSimulator
ma v sobk jak programovatelné kalkulatory pro nami zadangovty tak také vykreslova
grafi. Tyto grafy Ize zde také upravovat (@gma popisk os, format os, maximalni a
minimalni hodnoty, atd.). Umi také §itat grenosové parametry S11 a S21. Simulator si
také utuje automaticky velikostasovych krok v zavislosti na velikosti mizky. Je zde
mozné nastavit i nekrychlovouifaku. Tato funkce se #ie hodit u gkterych modal pro
urychleni vypdta. Vypoetni ¢as je zavisly jak na velikosti modelu tak na nastgeh
parametrech. Celk@vtento simulator s ohledem, Ze se jedna o nek&mhgurodukt
hodnotim klada.
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ZAVER V ANGLI CTINE

There are many simulators electromagnetic field,i®dreely available, only a small part.
Most of these simulators is being developed for m@ntial purposes. Choice of limited
guantities and only two finals left and OpenGemad B& from Cray Research. Of the two

were finally selected LC from Cray Research forlthrix platform.

Simulate several models among which the dipolegldimng tape and box with cover.
Dipole was simulate several times to obtain moreamaters. Among the surveyed
parameters was radiated power, antenna impedartteaversion to a far field. This
conversion, however, the LC can not (can only tadigpower), therefore, the model
simulated a far field was calculated in Matlabthe first case was used part of Huygens
principle and then complete due to more precisglteesAnother model was shielding tape,
which first simulate actual parallel plate Waveguidnd then embedding modelated
shielding tape. The following model was a box watltover when the cover and the box
was air gap. This model was the irradiation gro@iglipoles (LC simulator has not the
possibility of plane wave excitation) from a centdistance to create a plane wave incident

on the model.

Cray Research LC is determined for simulation e€#lc circuits. It is adapted for it. It can
be used also for EMC simulations because it isipessimulate large models. Models
dimension is depends on capacity of RAM memory. &ample: last simulated model
(box with cover) had 16 milion cells. Program nekddémost 1GB memory RAM. For
simulation in EMC area there is not source of plareve, which must be replaced. |
replaced it bz group of dipoles in that model. Tmulator makes it possible figure
distribution various values at model and its movlea/e use plane probe.For plane probes
output format can be set to both data and figuoeséch step and animation in the GIF
format. Gif animation can give outline about whappened in model.The disadvantage of
these plane probes is autoscaling.Autoscaling ke the distribution of color in the
animation according to the current maximum and mim value of the variable. Another
disadvantage is the storage of such data to thafiér the time steps (one time step = one
file). In these data files are stored value so trabne line consists of six values and the
file has a certain number of lines. These filesehaw information or control the header
which would in itself be information about how largs matrix or value describes. This

may be the case later retrieval and processinggrobAnother problem is if we find that
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both positive and negative values. In this caseptily gap between values on line lise and
its place is "-". The last disadvantage of storihgse files is that the simulator is able,
thanks to its program to save only these 1,000fidaeta The simulator has a programmable
calculators as we entered the calculations asagellrawing graphs. These graphs can also
adjust (change axis caption, the axis format, marimand minimum values, etc.).lt can
also calculate the transmission characteristics 8id S21. The simulator can also
automatically determines the size of time stepeddmg on the size of the grid. It is also
possible to set non-cubic grid. This feature mayubeful for some models in order to
accelerate calculations. Computing time dependshensize of the model and the set
parameters. Overall, this simulator with respeat tttat is a non-commercial product

appreciate positively.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

ABC Nastavovani okrajovych podminek madel
Ansys  Komeéni simulator EMC
C++ Programovaci jazyk
EMAP  Voln¢ dostupny simuléator
EMC Elektromagnetickd kompatibilita
EMI Elektromagnetické ruseni
EMS Elektromagneticka odolnost
FAA Federalni tad pro letectvi USA
FDA Federalni tad pro kontrolu potravin ad& USA
FDTD Kone&na diferenc&asové oblasti - vyg@tni metoda
FEKO  Kometni simulator EMC zaloZzeny na FEM
(Graphics Interchange Formpatje graficky format uteny pro rastrovou
grafiku. GIF pouZziva bezeztratovou kompresi LZW8B4 rozdil nafiklad od
GIF formatu JPEG, ktery pouziva ztratovou kompresi. (@HRedy vhodny pro
uloZeni tzv. pérovek (napisy, planky, loga). GIFahtje také jednoduché
animace.
LC Voln¢ dostupny simulator pro simulace elektrickych ohvod
MEEP  Volrg dostupny simulator zaloZzeny na hybridnich wipoh FEM+MOM
MMANA Komer¢ni simulator pro simulaci antén
MOM  Momentova metoda - vyg@etni metoda
NASA National Aeronautics and Space Administration, Mafakad pro letectvi a
kosmonautiku
NEC Volrg dostupny simulator EMC &eny k simulaci antén
OpenGemsVolné dostupny simulator s omezenymi moznostmi zalozenkomegnim

zaklac
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PML

RCS

S11

S21

SRN

USA

Okrajova absormi podminka

Radar cross section, kterd nam dava kolik vykonmé&e vrati po ozéni

n¢jakého pedmetu
Renosovy parametr - Gtlum
Renosovy parametr - zisk
Spolkova republika #inecko

Spojené Staty Americké
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SEZNAM PRILOH

Pl Datové soubory - zdrojové kody a skripty (sezrsapopisem v tabulce)



PRILOHA P |: DATOVE SOUBORY

Soubor/

slozka

soubor

soubor

soubor

slozka

slozka

slozka

soubor

soubor

soubor

soubor

Nazev Popis

bedna_cela.lcx model krabice s vikem

podpirna funkce pouzita ve funkci pro
CONVTOCA.M vypocet vzdalené oblasti (funkce
Matlab)

podpirna funkce pouzita ve funkci pro
CONVTOSP.M vypocet vzdalené oblasti (funkce
Matlab)

vystupni soubory ze simulace dipdlu
dip_far_huygens_isource Uplny Huygensv princip s proudovym

zdrojem

matice s n&enymi a vypdtenymi daty

dip_far_huygens_isource_mpto Uplny Huygen®v princip (datové

soubory Matlab)

' vystupni soubory ze simulace dipdlu
dipol_far ] ] o
cast&ny Huygenadv princip

' model dipolu procast&na Huygendv
dipol_far.lcx o
princip

model dipolu pro Uplny Huygefs

dipol_far_huygens_current.lcx

princip s proudovym zdrojem

skript pro vypdéet vzdaleného pole

far_vyp.m castény Huygenév princip (Matlab
skript)

skript procast&ny vypaet vzdaleného

far_vyp_dip_isource.m pole dplny Huygens/ princip

proudovy zdroj (Matlab skript)



soubor

soubor

soubor

soubor

soubor

soubor

soubor

soubor

soubor

soubor

soubor

far_vyp_dipcall.m

farl.mat

Ic_linux_motif3.gz

mx3Ex.mat

mx3Exf.mat

mx3Ey.mat

mx3Eyf.mat

mx3HXx.mat

mx3Hxf.mat

mx3Hy.mat

mx3Hyf.mat

skript pro  dokofeni  vypa@ta
vzdaleného pole pro Uplny Huygéns
princip proudovy zdroj (Matlab skript)

vysledné hodnoty pro cast&ny

Huygensiv princip (data Matlab)
obsahuje simulator LC

vysledny datovy soubor vytveny
skriptem  prikazyEx.m, igvedené

casove kroky do matice sloZzka Ex

vysledny datovy soubor vytveny
skriptem prikazyEx.m, ig@vedené do

frekveréng zavislé matice slozka Exf

vysledny datovy soubor vytveny
skriptem  prikazyEy.m, igevedené

casove kroky do matice slozka Ey

vysledny datovy soubor vytveny
skriptem  prikazyEy.m, ievedené

frekvertn¢ zavislé matice sloZzka Eyf

vysledny datovy soubor vytveny
skriptem  prikazyHx.m, ievedené

casove kroky do matice slozka Hx

vysledny datovy soubor vytveny
skriptem prikazyHx.m, ijevedené do

frekveréng zavislé matice slozka Hxf

vysledny datovy soubor vytveny
skriptem  prikazyHy.m, ievedené

casoveé kroky do matice slozka Hy

vysledny datovy soubor vytveny

skriptem prikazyHy.m, f@vedené do



frekvertné zavislé matice slozka Hyf
soubor openmotif-2.2.2-12.i386.rpm  graficky bak nutny ke spushi LC

model parallel plate bez vloZeného
soubor parallel_plate.lcx o ]
stiniciho pasku

pmodel parallel plate s vloZzenym
soubor parallel_plate_pasek.lex =~
stinicim paskem

skript pro néteni a vypdet Furierovy
soubor prikazyEx.m transformace pra@astény Huygengv

princip slozky Ex (Matlab skript)

skript pro néteni a vypdet Furierovy
soubor prikazyEy.m transformace praastény Huygengv

princip slozky Ey (Matlab skript)

skript pro néteni a vypdet Furierovy
soubor prikazyHx.m transformace pra@astény Huygengv

princip slozky Hx (Matlab skript)

skript pro néteni a vypdet Furierovy
soubor prikazyHy.m transformace praastény Huygengv

princip slozky Hy (Matlab skript)

funkce pro vypoet vzdalené oblasti

soubor RCS_ARR.M
(funkce Matlab)

skript pro prohlizeni m@ibéhu Ex na
soubor viewEx.m ploSné son& castény Huygenfv

princip (Matlab skript)

skript pro prohlizeni gibéhu Ey na
soubor viewEy.m plosné song casteny Huygenfv

princip (Matlab skript)
skript pro prohlizeni mbéhu Hx na
soubor viewHx.m ploSné song castény Huygenfv

princip (Matlab skript)



skript pro prohlizeni gib¢hu Hy na
soubor viewHy.m ploSné song castény Huygenfv

princip (Matlab skript)

soubor x11-font-adobe.zip fonty pebné ke sp8hi LC



