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ABSTRAKT

Prace se zabyva syntézou mikrovinnych rezonatort v prostfedi programu Matlab. S vyuzitim
multikriteridlni optimalizace je postupné upravovan tvar rezonatoru tak, aby se jeho
frekvencni vlastnosti (rozsah pasma jednovidovosti) co nejvice blizily pozadovanym. Pro
optimalizaci byla zvolena metoda roje Castic. K zjisténi hodnot kritickych kmitoc¢ti slouzi
modalni analyza metodou kone¢nych prvki.

Byl pozorovan vliv poctu konecnych prvki na pfesnost analyzy. Déle je vénovana
pozornost hledani vhodnych hodnot koeficientl metody roje ¢astic pro co nejefektivnéjsi
optimalizaci.

KLICOVA SLOVA

Optimalizace
MikrovInny rezonator
Metoda kone¢nych prvkl
Matlab

Syntéza

Metoda roje castic

ABSTRACT

The thesis deals with microwave resonators synthesis in Matlab environment. Due to the
multi-objective optimization, the shape of the resonator is subsequently changed to fit
requested frequency properties. Particle swarm optimization and frequency domain finite
element method are used.

Accuracy of the different number of elements was tested. Values of several optimization
parameters were balanced to reach the maximal efficiency of the optimization.
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Microwave resonator
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UvoD

Cilem diplomové prace je navrh programu, ktery bude na zdkladé pozadavki uzivatele
optimalizovat kmito¢tové vlastnosti mikrovinného dutinového rezonatoru, jehoz stény tvoii
dokonaly elektricky vodi€. Uvnitt rezonatoru je vzduch. Vypocet bude provadén v programu
Matlab.

Vstupni parametry tvoii hodnoty pozadovanych kritickych kmitocti, typ pficného vidu,
popis rozmérii rezonatoru, velikost prvkll vypocetni sit€¢ a parametry optimalizace. V ramci
popisu rezonatoru zadava uzivatel znamé rozméry, které si preje zachovat, a zvoleny pocet
neznamych rozméra spolu s uvazovanym rozsahem hodnot pro kazdy rozmér. Zmensenim
prvkl vypocetni sité zajistime zvySeni pfesnosti za cenu zvySeni vypocetni narocnosti.
Parametry optimalizace ovliviiuji ispéSnost syntézy. Podobné¢ jako v pfedchozim ptipad¢ je 1
zde vyssi pravdépodobnost uspésnosti podminéna vyssimi vypocetnimi naroky.

Vystupem programu jsou hledané rozméry, které (spolu se zndmymi) definuji celkovou

geometrii rezonatoru. V piipad¢ potfeby je zobrazena vypocetni sit konecnych prvkl a
rozlozeni pole uvnitf rezonatoru.



1 ROZBOR

Pozadovanych kmitoc¢tovych vlastnosti dosahujeme vhodnou volbou geometrickych rozmért
rezonatoru. Vyuzijeme ktomu optimalizace, béhem které ménime stavové proménné
(navrhované rozméry rezonatoru) tak, aby se mezni kmitoéty pasma jednovidovosti
rezonatoru fii; ; a firi,2 co nejvice blizily pozadovanym.

Cely proces lze rozdélit na tfi ¢asti, jak je uvedeno na obrazku 1.1. Uzivatel nejprve
vytvoii zadani problému. Definuje zde pfedem znamé rozmeéry rezonatoru a urci, které
rozméry je tieba optimalizovat. Déle pak ur¢i hodnoty pozadovanych kritickych kmitocta, vid
(TE/TM) a parametry optimalizace, které urcuji efektivitu a délku syntézy.

10ZMELY, firi 15 firit.2
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Obr. 1.1 Syntéza mikrovinnych rezondatorii

VSechny zadavané parametry je tfeba volit srozvahou. U kazdého neznamého
geometrického rozméru je tfeba peclivé zvolit rozsah, ve kterém se muze jeho hodnota
pohybovat. Pii velkém rozsahu mize nalezeni spravné hodnoty trvat mnohem déle. Tuto
skutecnost musime zohlednit pfi volbé parametrii optimalizace, abychom syntézu neukoncili
predcasné.

Po =zadani vstupnich parametri je spusténa optimalizace. Hodnoty stavovych
proménnych, které urCuji nezndmé geometrické rozmeéry, jsou nejprve zvoleny nahodné.
Spolu s hodnotami znamych rozmért tvofi prvni névrh rezonatoru. Provedeme-li modalni
analyzu takovéto struktury, obdrzime hodnoty kritickych kmitoCtl fi 1 @ fiie v,2. Vhodnost
navrzeného feseni popisujeme pomoci tzv. kriterialni funkce. Jeji funkéni hodnota predstavuje
odchylku kmito€tl fi v,7 @ fiie v2 0d poZzadovanych hodnot fii,; @ fii 2, které zadal uzivatel.
Nahodnou volbou rozmérti rezonatoru, jeho néaslednou analyzou a urenim optimality jsme
provedli prvni krok syntézy.

V dalsich krocich optimalizacni algoritmus vhodné wupravuje hodnoty stavovych
proménnych s ohledem na vysledky ptedchozich analyz. Uchovava si pfitom soufadnice mista

Cvwr

udavaji rozméry rezonatoru, jehoz hledané kmitoctové parametry se nejvice blizi optimu.

Syntéza je ukoncena, pokud je dosaZeno poZadované piesnosti, nebo pokud probéhl
zadany pocet cykll optimalizace.



2  ANALYZA

Mezi nejCastéji vyuzivané metody pro analyzu mikrovinnych struktur patii metoda kone¢nych
diferenci, metoda konecnych prvkii a momentova metoda. Prvni dvé zminované metody
pfevadi feSeni Maxwellovych rovnic v diferencidlnim tvaru na feSeni soustavy rovnic
linedrnich. Momentova metoda pracuje s Maxwellovymi rovnicemi v integralnim tvaru a
pouziva se nejcastéji pro oteviené struktury (zejména antény).

2.1 Metoda kone¢nych prvki

Pro analyzu byla vybrana metoda kone¢nych prvkd. Tato metoda umoziuje relativné
jednoduse ménit hustotu vypocetni sité v ¢astech analyzované struktury. Zhusténim sité pouze
v mistech, kde je tfeba, nedochazi k plytvani vypocetnim vykonem na analyzu v mistech, kde
je struktura méné Clenita.

Diky jednoduchému tvaru zakladnich prvku sité Ize snadno analyzovat zkosené struktury.
Neni tedy nutno nahrazovat Sikmé stény schodovitym pribéhem, jako je tomu u metody
konec¢nych diferenci.

2.1.1 Diskretizace

Podstatou této metody je rozdéleni analyzované oblasti na ¢asti (konené prvky), které lze
jednoduse matematicky popsat. Jednotlivé prvky mohou byt rizné velké, vzdjemné na sebe
navazuji a nesméji se prekryvat. Lomené hrany konecnych prvki vytvareji tzv. uzlové body.
Obrazek 2.1 ukazuje nejcastéji zdkladni konecné prvky: usecku (1D), trojuhelnik (2D) a
ctyfstén (3D). Kromé pouziti téchto prvkl je mozno nékolik zakladnich prvkl spojit a
vytvoftit tak novy kone¢ny prvek (napt. obdélnik pro 2D nebo kvadr pro 3D).
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Obr. 2.1a,b,c Elementarni konecné prvky: usecka (1D), trojuhelnik (2D), ctyrstén (3D)

2.1.2 Aproximace

Druhym krokem je vyjadieni (aproximace) hledané veli¢iny nad kazdym prvkem. To je
mozno zapsat jako linearni kombinaci neznamych koeficientli ¢, a znamych funkci N,
nasledovné [1]:

Mﬂ
E"(x,y,2)=) ¢, N\ (x,9,2), (2.1)
m=1

kde E" je aproximace pribchu sledované veli¢iny nad n-tym kone¢nym prvkem, c,, jsou

hledané koeficienty a N jsou funkce, kterymi je popsén tvar priibéhu nad n-tym kone¢nym
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prvkem — tzv. tvarové funkce. Sloucenim tvarovych funkci, které maji nad danym uzlem
nenulovou hodnotu, vznikd bdzova funkce N, . Vrcholova hodnota bdzové funkce je rovna
jedné. Cislo M, znaéi pocet dil¢ich aproximaénich funkci nad danym koneénym prvkem.

Na obr. 2.2 je uveden piiklad jednorozmérné analyzy. Jednd se o vyjadieni zmény
potencidlu mezi dvéma deskami kondenzatoru, ktery je pfipojen na znamé napéti.
Analyzovana oblast Q je rozdélena na 4 konecné prvky — tseky 4 s uzlovymi body x, az x,.

Hledanymi koeficienty jsou zde neznamé potencidly ¢, @, a ¢, (hodnoty ¢, a ¢, jsou
znamé). Plati zde M, =2, takze lze pro prubéh potencidlu nad prvnim konecnym prvkem
psat:

¢(1)(x7 y: Z) = (DON(gl)(xa y: Z) + (DINI(I)('XJ y: Z) . (22)

PNy
Py

@3 \ :,1
(/)-\

Obr. 2.2 Vyjadreni potencialu mezi dvema deskami kondenzatoru

Vyjadreni aproximované¢ho prubéhu hledané veli¢iny nad celou zkoumanou oblasti 1ze
ziskat seCtenim dil¢ich aproximaci nad jednotlivymi konecnymi prvky [1]:

N
E(x,y,2)= ) E"(x,),2). (2.3)
n=1

Cislo N zde udava celkovy podet kone¢nych prvki a E™ aproximovany prub¢h nad
danym prvkem.

Na obrazku 2.2 je popsana aproximace linedrni (prvniho fadu). Hrana kazdého prvku zde
spojuje dva uzlové body, pomoci nichz je vyjadien polynom prvniho tadu (pfimku). Pfidanim
dalsiho bodu lze vyjadfit polynom druhého fadu (prtibéhem bude parabola). Obdobné jsou
tvofeny aproximace vysSich fadu.

2.1.3 Minimalizace chyby

Vysledkem ptedchoziho kroku bylo vyjadieni prubéhu hledané veli¢iny pomoci zndmych
funkei N, a neznamych koeficienti ¢, . Otdzkou nyni je, jak tyto neznamé koeficienty

nalézt. Obrazek 2.3 ukazuje moznou situaci pii nahodné volbé koeficientd.



Obr. 2.3 Minimalizace chyby

Skuteény prabéh E je zde vyjadien pieruSovanou ¢arou. Nahodnou volbou koeficientl
vznika tzv. reziduum (tmavé vyznacena oblast), které je urceno rozdilem skute¢ného pribéhu

Ea jeho aproximace E [1] :

R(x,y,2)=E(x,y,2)— E(x,,2). (2.4)

V piipadé nulového rezidua se bude aproximace ptresné rovnat skutecnému prabéhu. Je
tedy tfeba reziduum minimalizovat. Vyuzije se k tomu metoda véazenych rezidui, kterd

spo¢iva ve vynasobeni rezidua vhodnou vahovou funkci W(x,y,z). Integral tohoto soudinu
pies celou analyzovanou oblast Q je polozime roven nule [1]:

j W(x,,2)R(x,y,2)dQ=0. (2.5)
Postupnym dosazenim bazovych funkci N,, (kde m = 1..M) za funkci vahovou je ziskdna
soustava M rovnic pro M neznamych koeficienti c.

Pii pocitani rozlozeni potencidlu mezi deskami kondenzéatoru z obr. 2.1, plati vychozi
rovnice [1]

Dp
=0. 2.6
P (2.6)

Urcenim hodnoty rezidua podle rovnice (2.4) a postupnym dosazovadnim bazovych funkci
za funkce vahové do (2.5) je po upravach ziskana nasledujici soustava:

aév aaNldg aév 6év2d§2 mjaév &adeQ 0
x  Ox x  Ox X Ox
oN, ON, ON, ON ON, ON
dQ + —2dQ+ —M1 40 =0
Cj ox  Ox I ox Ox m’[ Oox Ox : 2.7
cljaNM-%dsuczjaNM-%dg+...+cmj6NM-—aNM dQ =0
ox Ox ox Ox ox  Ox



Zavedenim matice S [2]

S, =jaNr N 4o (2.8)
’ ox Ox
je mozno rovnici (2.7) psat ve tvaru
'S, S, - . Swmlle] [0]
Sy Sn - Som G 0
=|.1, (2.9)
_SMI SM2 . . SMM_ | Cvr _0_

kde S je tzv. matice koeficientll o rozmérech M xM a c je sloupcovy vektor uzlovych hodnot
zkoumané veli¢iny. Cislo M udava pocet uzlovych hodnot sité (tzv. globdlnich uzli — viz
dale).

Vypoctené hodnoty koeficientd ¢ jsou dosazeny do rovnice (2.1), ¢imZ je déna
aproximace neznamé veli¢iny nad kazdym prvkem. Sloucenim téchto aproximaci podle (2.3)
je ziskana celkova aproximace hledané veli¢iny nad celou zkoumanou oblasti.

Definice matice S,uvedena vrovnici (2.8), plati pro 1D pfipad. Pocitdnim ve
vicerozmérném prostoru je mozno se dopracovat k obecné definici [2]

S,, = [VN, -VN,dQ. (2.10)

Pti pocitani intenzit pole TM (TE) vidi rezonatoru je vychazeno z vlnové rovnice. Bez
uvazeni ztrat plati vztahy

VE,+KE =0 (V’H.+kH.=0). 2.11)
Jejich teSeni ptejde do tvaru [3]
Sc+k*Tc=0, (2.12)
kde je matice S dana vztahem (2.10) a matice T je definovana jako [2]:
T, =[N, NdQ. (2.13)

Hodnoty matic S a T jsou uréeny nasledovné [3]:
S=C'S,C, T=C'TC, (2.14)

kde C je tzv. vazebni matice a S¢ a Tt jsou matice koeficient pro izolované konecné prvky.
Pro urceni vazebni matice je tieba vysvétlit dalsi pojmy.

Vrchol kazdého kone¢ného prvku tvoti tzv. lokalni uzel, kterému je piidéleno jedinecné
¢islo (1, 2, ...4N). Déle lze ve struktute nalézt globalni uzly tj. mista, ktera nalezi alespon
jednomu lokalnimu uzlu. Jedna se o mista, ve kterych jsou pocitany hodnoty koeficientt c.
Také globalni uzly jsou nezaméniteln€ o¢islovany.



Je tteba vytvofit tzv. vazebni matici, ktera urcuje, jak 4 7

jsou mezi sebou svazana ¢&isla lokdlnich a globdlnich N~
uzlu. Udava tedy, které konecné prvky budou ovliviiovat

hodnotu koeficientu ¢ vdaném bod¢. Plati pro ni ‘

nasledujici pravidla: 1 2 O

e pocet fadkt matice = poctu lokdlnich uzlii Obr. 2.4 Lokdlni uzly
e pocet sloupct matice = poctu globalnich uzlu
e jednicky oznacuji spojitost daného lokdlniho a globdlniho uzlu

Jelikoz jednomu lokalnimu uzlu ptislusi pravé jeden uzel globadlni, bude mit vazebni
matice v kazdém svém tadku vzdy prave jednu jednicku.

Na obrazku 2.4 je uveden ptiklad dvou konecnych prvkd, které tvoti celkem 8 lokalnich a
5 globalnich uzlii. Piiklad vazebni matice je uveden ve vztahu (2.15). Jeji podoba zavisi na
volb¢ Cislovani globalnich uzli.

(2.15)

- o O O O o o O

S O O O O O O =
S O O = O O = O
S O = O O = O O
S = O O = O O O

(n)
e

Matice S¢ a T obsahuji na diagondle matice pro n-ty kone¢ny prvek S{”, piip. T" .

Mimo diagonalu je hodnota téchto matic nulova [3].

Q) 7 O ]
Se Te

S(Z) T(Z)
S, = _ T, = _ (2.16)

NG ™
Matice pro jednotlivy kone¢ny prvek jsou dany [2]

4 4
Se :ﬁzz(bzb/ +Cicj -’_did_/')D(i)rrl)(j)T s Te :V.T’ (217)
=1 j=1

kde V znali objem Ctyisténu. Potfebné matice a koeficienty jsou uvedeny v piiloze (A.2),
(A.5)a(A.6).



2.1.4 Vypocet

Mame jiz tedy vSechna vstupni data pro vypocet maticové soustavy [3]

Sc+k*Tc=0. (2.12)

Jejim vysledkem je matice koeficienti ¢, kterd obsahuje rozlozeni z-ové slozky pole
v rezonatoru pro m vid{, a vektor (délky M) mocnin kritickych vinovych &isel &%, Kritické
kmitoCty rezondtoru lze z vinovych ¢isel vypocist nasledovné [4]:

C
f}crit = kkrit ‘ (2 1 8)
2

2.2 Reseni problému

VySe uvedeny postup je aplikovan v programu pro numerickou analyzu (fem 3D.m). Pied
tvorbou sité je tieba zkontrolovat platnost zadani pricného fezu rezonatoru. Za timto ucelem
je volana funkce csgchk, kterd je soulésti Partial Differential Equation Toolbox (PDE).
V ptipadé neplatného zadani je analyza ukoncena.

2.2.1 Diskretizace

Problematika generovani siti je relativné naroc¢nd. Jsou vSak k dispozici razné tzv. sitovaci
programy, které vyiesi tvorbu sit¢ za nas. U kazdého takového programu vSak existuji rlizna
omezeni, ktera ndm zuzuji moZnosti vybéru. Generator sit€¢ musi byt propojitelny
s programem Matlab, mél by generovat obecnou sit’ zékladnich 3D prvki (Ctyf'sténil), mél by
umoznit vytvafet omezené struktury (vyfezy apod.). Neméné dulezitym parametrem pfi
vybéru je také cena programu.

Vyse uvedenym  pozadavkim nejvice vyhovoval generator GMSH
(obr. 2.5, http://geuz.org/gmsh/). Tento program umi generovat 1D, 2D i 3D sit’ kone¢nych
prvka prvniho i druhého tadu. Je spustitelny v prosttedi Windows 1 Linux a je Sifen zdarma
pod licenci GNU GPL. Program ma vlastni uZivatelské prostfedi (GUI), zde je vSak vyuZito
pouze jeho ovladani v tzv. neinteraktivnim rezimu (z ptikazové radky).

AL D Faseden0 IGMEH demespiece. geo

Obr. 2.5 Ukazka moznosti programu GMSH

Program GMSH také umoziiuje oznaceni jednotlivych Casti struktury. Prvky sité, které
piislusné Casti nalezi, jsou oznaceny identifikatorem. Této vlastnosti je vyuZzito k oznaceni
piedni a zadni stény a zbytku plasté rezonatoru. Pozdé€ji umozni tato identifikace nastavit
okrajové podminky.


http://geuz.org/gmsh/�

V prosttedi Matlab je nejprve vytvoren soubor se zadanim geometrie struktury pro
program GMSH rezonator.geo (viz obr. 2.6). Jsou v ném vytvofeny body (Point), tsecky
(Line), smyCky (Line Loop), st€ny (Plane Surface), prostorové smycky (surface Loop) a
objemy (Volume). Kazdému bodu jsou pfifazeny soufadnice a tzv. charakteristickd délka,
ktera udava, jak hustd ma vysledna sit’ v okoli tohoto bodu byt. Pro jednoduchy kvadrovy
rezonator mize zadani geometrie vypadat nasledovné:

Point (1) = {0.0Z0000,0.010000,0.000000,0.060000% ;
Point (2] {0.020000,-0.010000,0.000000,0.060000} ;
Pointi3) {-0.0zZ0000,-0.010000,0.000000,0.060000} »
Point (4) {-0.020000,0.010000,0.000000,0.060000}%
Point (5) = {0.02Z0000,0.010000,0,060000,0.060000% ;
Point (6) = {0.0Z0000,-0.010000,0.060000,0.0600007% ;
Point (7] {-0.0Z0000,-0.010000,0.060000,0.060000}% ;
Point (&) {-0.020000,0.010000,0.060000,0.060000} ;
Line(1) = {1,2};Line(2) = {2,3}:Line(3) = {3,4};
Line(4) = {4,1};Line(5) = {5,;6};Line(s) 16,7r:
Line(7) {7,8%;Line(d8) = {&,5r:Line(9) = {1,5};
Line(10) = {2,6}:Line(11) = {3,7}:Line(l12) = {4,8}:
Line Loopil) = {9,5,-10,-1};Line Loop(2) = {10,6,-11,-2}:
Line Loopi3) = {11,7,-12,-3}:Line Loopi(4) = {1Z,8,-9,-4};
Line Loopi(5) = {1,2,3,4}:Line Loopi(g) = {-5,-6,-7,-8};
Plane Surface(l) = {1};Plane Surface(2) = {2};

Plane Surface(3) = {3}:;Plane Surface(d4) = {4}:

FPlane Surface(5) = {5};Plane Surfacei6) = {6};

Surface Loopi(l) = {1,2,3,4,5,6}:

Voluwe (1) = {1};Phy=sical Voluwmes|("rezondtor™) = {1};
Physical Jurface("pfedni sténa™) = {5};

Physical Surface("zadni sténa™) = {6};

Physical Surface("zhytek pladté™) = {1,2,3,4}:;

Obr. 2.6 Ukazka souboru rezonator.geo pro kvadrovy
rezondtor s rozmery 0,04 x 0,02 x 0,06 m

Nasledné je z Matlabu spusténa tvorba sit¢:
!gmsh rezonator.geo -3 -o rezonator.msh -format msh &,

Je nacten soubor se zaddnim geometrie a po vygenerovani sité je vysledek uloZen do
souboru s popisem sité prvkil rezonator.msh (viz obr. 2.7). V jeho Gvodni ¢ésti nalezneme
verzi formatu souboru (MeshFormat) a seznam pouzitych identifikatort Casti rezondtoru
(PhysicalNames). NéSleduji seznam uzli (Nodes) a pl‘Vkﬁ (Elements).

Seznam uzlli (Nodes) obsahuje potadi a soufadnice (x, y, z) vSech uzlovych bodu sité.

Kazdy fadek seznamu prvki (Elements) pak definuje jeden prvek. Prvni sloupec udava
jeho pofadové &islo, druhy znadi typ prvku (2 = trojuhelnik, 4 = &tyfstén). Cislo v tietim
sloupci urCuje pocet znacek, které za nim nasleduji. Posledni sloupce (3 pro trojuhelnik, 4 pro
Ctyfstén) obsahuji ¢isla uzld, které danému prvku ndlezi. Uzivatelské identifikatory pro
nastaveni okrajovych podminek se nachazeji ve ctvrtém sloupci.

Zpét do Matlabu jsou importovany pouze seznamy uzli a prvki (seznam pouzitych

identifikatort je predem znadm). Kazdy seznam je uveden poctem jeho polozek, coz umoziuje
snadné strojové zpracovani souboru.



$MeshFormat
208
$EndMeshFormat
$Physicallames

1 "rezonator™

2 "predni sténa™

3 "zadni sténa"

4 "zhytek plascér

$EndPhysicallames

$Nodes

15

0.0z2 0.01 0

0.02 -0.01 0

-0.0z -0.01 0

-0.0z 0.01 0

0.0z 0.01 0.06

0.02 -0.01 0,06

-0.0z -0.01 0.06

-0.0z 0.01 0.06

0.02Z -0.01 0.0Z995554

10 0.0z 0.01 0.03001395

11 -1.454e=-005 -0.01 0O

12z -0.02 -0.01 0.03001658

13 &.000000000000001e-008 -0.01 0.06
14 -0.02 0.01 0.03002a617

15 -1.99e=-005 0.01 0O

le 3.87e-006 0.01 O.06

17 -5.77867243837313e-006 4.004441481347521e-006 0,02167008932462129
18 0.005700176036554757 —-1.0855092024715307e-006 0.042135835671046454

oo -1 m Nk W

$Endiodes

$Elements

80

1234102891 \
2234101910

3234101065

4234109610

Sz 3420113 1z

62342013 12 7

7234200911 12

623420139 12

9z 34z0z 1189

102342013 69 v x
1123 4303 4 12 > zbytek plaste
12 234304 14 12

132 34307 12 14

142 34301487

152 3 440 10 15 1

1623 440 15 14 4

17234405 16 10

1823440 16 & 14

19 2 3 4 4 0 15 10 14

2002 3 4 4 0 10 16 14 J

z1 2325012 11

22 23250151 11 Fedni st&
23 2325015 3 4 predni stena
24 2 32 50 15 11 3

25233 6065 16

26 2 33 60 13 6 18 .
27233600713 8 zbytek plasté
26 233 60 16 & 13

2904311085 7 14 18 \

30043 1107 12 14 18
5143110110 15 17

32 43110 14 4 15 17

330431103 12 11 17 \ .
34431102 11 9 17 objem

59 4 3 110 10 5 16 18
60 4 3 1 1 0 10 14 15 17 J
$EndElements

Obr. 2.7 Ukadzka souboru rezonator.msh
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2.2.2 Aproximace, vypocet

Dale je tieba pfipravit matice S, a T.. Za timto ucelem byly vytvofeny funkce get se 3D a
get te 3D. Jejimi vstupy jsou soufadnice vrcholli n-tého Ctyfsténu, vystupem jsou hodnoty
matic S a T.™:

Se™ = get_se 3D([x1 y1 zi; Xz Yo Z2i X3 Y3 Z3i X4 Ys Zal),

Te(n) = get_te 3D([x1 V1 Z1; Xz Y2 Z2; X3 Y3 Z3; Xg4 Y4 Z4]) .

Obé tyto funkce vychazeji ze vzorce (2.17). Vysledkem operace D”TD?" pii vypoétu
matice S, je matice rozméru 4x4 s jedinou jedni€kou na pozici (i, j), zbylé hodnoty jsou
nulové. Pro vypocet tedy bylo radéji pouZito pieusporadani hodnot funkci reshape, které je
vypocetné mén¢ narocné.

Pravdépodobné diky chybé v programu GMSH se muze stat, Ze je vygenerovan Ctyistén
s nulovym objemem. Pro oSetfeni této chyby je kontrolovan obsah matice T, a pii jejim
pfipadném vyskytu je vadny prvek ze sité vypusteén.

Spolu s umistovanim matic S, a Te na diagonalu matic S¢ a T¢ podle (2.16) je zaroven
tvofena vazebni matice C. Cisla globalnich uzlii jsou dana seznamem uzll, ktery vytvofi
generator sité. Cisla lokalnich uzlt jsou tvofena nasledovné:

[=(n-1)-4+p, (2.19)

kde [ je Cislo lokalniho uzlu, n znaci potadi kone¢ného prvku ze seznamu prvka sit€ a p je
potadi uzlu v ramci prvku.

Dale jiz nasleduje vypocet dle vztahti (2.14), (2.12) a (2.18), jehoz vystupem jsou
hodnoty kritickych kmito¢tli a rozlozeni z-ové slozky intenzity elektrického (TM), pfip.
magnetického pole (TE) na soutadnicich globdlnich uzli rezonatoru.

Typ pficného vidu ovliviiuje nastaveni okrajovych podminek. V pfipadé pficné
elektrického vidu (TE) je pole uvnitf rezonatoru jednoznacné urceno podélnou slozkou
magnetické intenzity H, (E, = 0), v pfipadé piicn¢ magnetického vidu (TM) podélnou slozkou
elektrické intenzity E. (H, = 0). Stény rezonatoru tvoii dokonaly elektricky vodi¢ (PEC). Pro
pri¢né slozky pole plati pro pfedni a zadni sténu rezonatoru Neumannova a pro zbytek plasté
Dirichletova okrajova podminka [5].

Podle identifikatorti matice prvkl jsou zjisténa ¢isla globalnich uzll, kterd nalezi piedni a
zadni sténé (TE), pfipadné zbytku plasté (TM). Podélna slozka intenzity pole bude v téchto
uzlech nulova. Pied vypoctem dle vztahu (2.12) je proto tfeba pievézt ptislusné sloupce matic
S a T, nasobené znamymi (nulovymi) hodnotami intenzit, na pravou stranu rovnice a vypustit
ze soustavy odpovidajici fadky. Vzhledem k tomu, Ze znamé intenzity jsou vzdy nulové, staci
pouze vypustit z matic S a T fadky a sloupce, jejichz ¢isla odpovidaji ¢islim uzld s nulovou
hodnotou podélné slozky intenzity pole.

U pfi¢né elektrickych vidl je tfeba na zavér z mnoziny vysledkl vypustit vidy TEgox. Pro
kazdy vid je zjiSténa z-ova soufadnice maximalni hodnoty intenzity H.. V takovém misté je
linedrni interpolaci zjiSténo rozlozeni H. v pfi€ném fezu. Toto rozlozeni je dale podrobeno
analyze, na jejimz zaklad¢ jsou vidy TEyx mazany.

Vysledkem modalni analyzy je tolik vidd, kolik existuje ve struktufe globélnich uzli.
Zejména pro hustsi sité je tedy vhodné po vypoctu mnozinu vysledkii omezit parametrem
vm_vidu. U pficné€ elektrickych vidl by totiZ proces odstraiovani TEgx zna¢né zvySoval
celkovou vypocetni narocnost.
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2.2.3 Graficka reprezentace vysledki

Vrameci vypoctu  kritickych  kmitocti je mozno také zobrazit rozlozeni
elektromagnetického pole uvnitf rezonatoru. K tomuto ucelu byla vytvofena funkce
zobraz.m. Podle [6] byly pro zbylé slozky pole odvozeny nésledujici vztahy pro vid TE:

Ho1 Ho1 H H
X:a L Hy:a e Ex:_ja)_éz_é d Ey:ja)—/z”la = (2.20)
ox0z k. oyoz k. k> oy k> ox
a pro TM:
‘E 1 ‘E1 E E
g =0L 1 5 CF L R L Y )

T O e B Ty T e

kde k. je vinové &islo v pficném fezu, € permitivita a p permeabilita vypln€ rezonéatoru. Pro
urceni hodnoty k. je vyuzito podélné homogenity rezonatoru. Je zjistén pocet pulvin p
v podélném sméru, diky némuz miizeme hodnotu k.” stanovit analyticky:

K=k’ —(p—”j, (2.22)
C

kde £ je kritické vinové ¢islo a p pocet piilvin rozloZenych na podélném rozméru ¢ rezonatoru.

Imaginarni jednotka ve vztazich (2.20) a (2.21) znaci fazovy posun mezi elektrickou a
magnetickou slozkou. V grafické reprezentaci programu fem 3D je zobrazena elektricka
slozka cervenou barvou a zaroveit modrou barvou magneticka slozka zpozdéna o 90°.

2.3  Ovéreni spravnosti vypoctu

Vypocet byl ovéfovan na piikladu kvadrového rezonatoru o rozmérech 22,86 x 10,16 x
50 mm. Kritické kmitoCty vypoctené programem fem 3D jsou srovnavany s hodnotami
vypoctenymi pomoci vztahu pro kvadrovy rezonator [4]:

_c |(maY (nzY  (p7)
fk,.,-t_,—zﬁ\/[ » j +( bj +[ . j : (2.23)

kde ¢=3-10"m/s je rychlost svétla ve vakuu (vzduchu), a,b,c rozméry rezonatoru [m] a m,n,p
vidova cisla [-].

Zaroven jsou uvedeny dosazené vysledky pii pouziti komer¢nich software Ansoft HFSS a

Cvwr

pri¢né magnetické.
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Vysledné hodnoty kritickych kmitoctl jsou uvedeny v tabulce 2.1.

analyticky | HFSS | Comsol | f3D(0,003) | f3D(0,002) o o
[GHz] [GHz] | [GHz] [GHz] [GHz] 8 50 (0,003) [%] | 8 5p (0,002) [%]
TE 101 7,228 7,209 | 7,209 7,282 7,247 0,74 0,26
TE 0, 8,902 8,882 | 8,882 9,021 8,950 1,34 0,54
TE 103 11,147 11,123 | 11,126 11,380 11,251 2,10 0,94
TEs, 13,490 13,436 | 13,455 13,889 13,655 2,96 1,23
T™, 0 16,162 16,086 | 16,129 17,075 16,553 5,65 2,42
TM, 16,438 16,368 | 16,388 17,374 16,858 5,69 2,56
™, > 17,240 17,135 | 17,205 18,308 17,709 6,20 2,72
T™, 13 18,499 18,361 | 18,445 19,923 19,111 7,70 3,31

Tab. 2.1 Oveéreni spravnosti vypoctu

Vystupy programu fem 3D jsou zde oznaceny jako f3D(x), kde €islo x zna¢i hodnotu
charakteristické délky, se kterou bylo pocitano. Mensi ¢islo znamena hustsi sit, tedy presnéjsi
vypocet. Na obrazku 2.8 je mozno sledovat zmenSovéni presnosti vypoctu pro vyssi vidy
graficky.

21,000 1 TM113
20,000 - A
19,000 - T™112 N
18,000 - TM110 M1l A X
17,000 - A § %
16,000 - ¥

= 15000 7 TE201

9. 14,000 1 Q X analyticky

" 13,000 4 + HFSS
12.000 - TE103
11,000 A o X Comsol
10,000 A TE102 A f3D(0.003)
9,000 - N ©3D(0.002)
8,000 4 TE101
7,000 X

Obr. 2.8 Grafické znazornéni hodnot kritickych kmitoctii pro jednotlivé vidy

Pro srovnani jsou také uvedena rozlozeni elektromagnetického pole uvnitf rezonatoru
(viz obr. 2.9a,b). Cervenou barvou jsou zde vyznadeny vektory elektrického pole, modrou
barvou pak vektory magnetického pole. Aby byly obé tyto sloZzky viditelné zéaroven, je
elektricka slozka vyobrazena s fazi 0° a magneticka s fazi 90°.

13




Ansoft HFSS

fem_3D

TE 101

TE102

TE103

TE201

Obr. 2.9a Srovnani rozlozZeni pole z programu HFSS a fem 3D pro vid TE

14




Ansoft HFSS

fem_3D

TMi10

TMin

TMi12

TM3

Obr. 2.9b Srovnani rozlozeni pole z programu HFSS a fem 3D pro vid TM
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3 KRITERIALNI FUNKCE

Podle samotnych hodnot kritickych kmito¢ti nemtze optimalizace ur€it, jak bylo navrhované
feSeni presné. Vyuziva k tomu tzv. kriterialni funkci. Jeji hodnota udavéa odchylku skute¢nych
parametrti navrhovaného feSeni od optima. Jelikoz jsou sledovany dva parametry (hodnoty
kritickych kmitoCta fiir1 @ firi2), jedné se o multikriteridlni problém

F(x,) =2 W, fp 3.1

kde F zna¢i hodnotu kriteridlni funkce, x, je vektor stavovych proménnych, w; vdhovy
koeficient a f; ucelova funkce. Cislo K zde ur¢uje pocet kritérii. V naSem piipade bude situace
vypadat nasledovné

2 2
F(Xn) = Wl (fkrit,livyp - j(krit,lizad) + W2 (f}u‘it,Zivyp - fkrit,27zad) . (32)

Vektor stavovych proménnych x, zde reprezentuje hodnoty navrhovanych rozméri
rezonatoru. Ucelovd funkce je dana kvadratem odchylky hodnot kritickych kmitodti
ziskanych analyzou navrhované struktury od hodnot pozadovanych uzivatelem. Vahové
koeficienty wi > umoZiiuji nastavit prioritu dané ucelové funkce (odchylky).

Diky kriterialni funkci je nékolik dil¢ich odchylek zformovano do jediného Cisla, které
udava celkovou presnost navrhovaného feSeni.

Vyhodou ptfevodu na jednokriteridlni problém je snadné pridavani dalSich ucelovych
funkci bez nutnosti zasahu do optimalizace. Dal$imi G¢elovymi funkcemi mohou byt napf.
objem (= velikost) nebo povrch (= spotfeba materidlu) rezonatoru

2 2
F(Xn) =W (]Fkrit,l_vyp - f}crit,l_zad) + W, (f;crit,Z_vyp - ﬁcrit,Z_zad) + WSV + W4S ’ (33)

kde V' a S znaci objem, resp. povrch rezonatoru. Vzhledem k rozdilnosti hodnot jednotlivych
ucelovych funkei je zde vhodné jejich hodnoty normovat, pfipadné je mozno misto vahovych
koeficientt pouzit funkce.

Hodnota kriterialni funkce je sama o sob€ nepodstatnd. Dulezity je tvar kriteridalni funkce,
ktery je béhem optimalizace postupné odhalovan. Cilem je nalézt minimalni hodnotu
kriterialni funkce, coz v naSem piipadé¢ znamena minimalni odchylku kmito¢tQ fii1 @ firir2 od
hodnot zadanych uzivatelem.

V programu krit fce je feSen pirevod multikriterialniho problému na jednokriterialni dle
rovnice (3.2). Hodnoty vahovych koeficienti jsou zvoleny w; = 1, w, = 1. Volitelnym
vystupem syntézy je tabulka s hodnotami kriteridalni funkce. Uzivatel ma tedy moznost
dodatecné zvolit feSeni, které sice nebude natolik pfesné, ale bude Iépe vyhovovat rozloZzenim
hodnot ucelovych funkci nebo vektorem stavovych proménnych (tvarem rezonatoru).
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4 OPTIMALIZACE

Mezi nejcastéji vyuzivané metody globalni optimalizace patii obecny geneticky (evolucni)
algoritmus a metoda roje Castic. Ob& napodobuji bézné pochody v ptirodé. Evolu¢ni
algoritmus vychazi z principu pfirozené¢ho vybéru. Kazda kombinace parametrii tvoii bitovou
posloupnost - tzv. jedince. Spojenim dvou jedinci vznikne potomek, ktery ¢astecné deédi
vlastnosti otce i matky. Stejn€¢ jako v pfirod€, pfezivaji jen ti nejsilnéjsi, jeZ se mohou stat
novymi rodi¢i. Déle se zde uplatiiuji jevy jako napf. mutace nebo genetické vady. Je nutno
zadat, s jakou pravdépodobnosti a v jakém rozsahu budou tyto jevy nastdvat. Nevhodnym
zvolenim téchto pravdépodobnosti se miize stat optimalizace neefektivni. Navic lze Spatnou
volbu jedno z parametrl jen obtizné identifikovat. Zejména z tohoto diivodu byla pro syntézu
zvolena metoda roje Castic.

4.1  Metoda roje ¢astic

Metoda roje ¢astic (Particle Swarm Optimization — PSO) je efektivni obecnd optimalizaéni
metoda. Jeji princip 1ze snadno vysvétlit nasledovné. Predstavme si rozkvetlou louku. Nad ni
poletuje roj vcel a snaZi se najit misto s nejvétsi koncentraci kvétin. Louka ma obdélnikovity
tvar srozméry x; a x,; a predstavuje (dvourozmérny) prostor parametri (stavovych
proménnych). Soufadnice mist na louce reprezentuji jednotlivé kombinace stavovych
proménnych, misto s nejvétsi koncentraci kvétin znaci optimalni stav.

Vcely (Castice) mohou spolu komunikovat a sdélovat si, jaké nejlepSi misto doposud
nasly. Takové misto (nejlepsi misto celého roje vcel) je nazvano globalnim optimem gbest
(global best — celkovy nejlepsi).

Kromé nejlepsiho mista celého roje si navic kazda vcela pamatuje své osobni nejlepsi
misto pbest (personal best — osobni nejlepsi). Oba udaje (gbest 1 pbest) v sobé zahrnuji jak
pozici, tak ,,pocet kvétin“...neboli hodnotu kriteridlni funkce (vcely hledaji nejvice kvétin —
maximum, my hledame nejmensi odchylku — minimum). Pro snadné€j$i orientaci v textu
budou nadale soutfadnice mist gbest a pbest oznaCeny jako n-rozmérné vektory g, a Ppn.
Stavajici oznaceni gbest a pbest pak bude platit pro jim nélezici hodnoty kriterialni funkce.

Okamzitd rychlost kazdé vcely je vkazdém okamziku ovliviiovana setrvacnosti
stavajiciho pohybu, pfitazlivosti mista odpovidajiciho osobnimu optimu a pfitazlivosti optima
globalniho. Vektor rychlosti kazdé véely miizeme popsat nasledujici rovnici [7]:

vV, =WV, +clr1[pn —xn]+czr2[gn —xn], (4.1)

kde:

Vi... n-rozmérny vektor rychlosti vcely,

W... setrvacnost pohybu (inertial weight),

Cl... pritazlivost osobniho optima (personal scaling factor),

Co.. ptitazlivost globalniho optima (global scaling factor),

1, ¥a... nahodné ¢éislo z intervalu 0 az 1

Pn... soufadnice osobniho nejlepsiho mista véely

Zn... soufadnice nejlepsiho mista roje

Xp... aktudlni soufadnice v¢ely
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Graficky je uréeni nového vektoru rychlosti (zde pro 2D) prostor ukédzano na obr. 4.1.

N A o ; N

B > pivodni smér

Q

g \ — nOVy smer

- w ~

g T smér k pbest vcely

iﬁ | —-—-— smérk gbest roje

pbest, {z??
* <« Y pbest,

gbest

»

Parametr 1

Obr. 4.1 Zmeéna vektoru rychlosti
Nova poloha kazdé¢ vcely je ur¢ena vztahem [7]:
X, =X, tAfv,_, (4.2)
kde At udava casovy krok, ktery je obvykle nastaven na hodnotu jedna [4].

Pocatecni rychlost vcel je sice volena ndhodné, ale méla by byt vybirana ze spravného
rozsahu hodnot. Pfi pfili§ pomalém letu by jim trvalo pfili§ dlouho, neZ by se dostaly k cili.
Naopak pti velmi rychlém letu by se Casto dostavaly mimo prostor parametrt, ve kterém je
o¢ekavano feseni.

Aby vcely nelétaly zbyte¢né mimo louku (kde kytky nerostou), je tieba urcit jeji hranice.
V naSem piipad¢ budou hranice ur¢eny fyzikalni podstatou problému. Rozméry rezondtoru

budou nejspiSe vEtsi nez nula a pro dané sledované kmitoctové pasmo asi budou mensi nez
napf. n€kolik centimetra.

Hranice (sténa) se mtize vici piilétajici vcele chovat rizn€. Mezi nejzndméjsi typy stén
patii absorpcni, odrazna a neviditelna.

Absorpcni stena absorbuje veskerou energii véely ve sméru kolmém na jeji hranici. Véela

se po ,narazu“ na tuto sténu bude pohybovat podél jeji hranice, dokud nebude jeji smér
zménén jinymi faktory. Probiha zde nulovani jedné ze slozek vektoru rychlosti.

Odrazna sténa (jak ndzev napovidd) véelu ,,odrazi* zpét do prostoru parametrti. Probiha
zde prevraceni znaménka jedné ze slozek vektoru rychlosti.

U neviditelné steny neni na rozdil od ptfedchozich typll pozménovan smér vektoru
rychlosti. V¢ela vyleti mimo sledovanou oblast, kde vSak neni pocitana hodnota kriterialni

funkce (vcela nehledd kvétiny). Vcela po Case sama zjisti, Ze zde nic neni, a vrati se do
prostoru parametrti.

»
»

[

»

Parametr 2
Parametr 2
Parametr 2

»

9 ®

> >
Parametr 1 Parametr 1

|-
Parametr 1

Obr. 4.2 Typy stén — z leva absorpcni, odraznd, neviditelna
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Jak se dané typy stén projevi na vypoctu, mizeme vidét na obrazku 4.4. Jedna se o 2D
syntézu vlnovodu s pficnym fezem tvaru H (viz obr. 4.3) pro vySe uvedené typy stén.

Na obrazku vlevo je vzdy uveden prostor
optimalizovanych parametri. Kazdy bod zde znaci
zjiStovani hodnoty kriteridlni funkce. Pokud je
béhem vypoctu objevena nova hodnota gbest, je
zaznaCena do prostoru parametrii na obrazku
vpravo. Vypolty na zafatku optimalizace jsou
znazornény  svétleji, sjejim  postupujicim
priabéhem body tmavnou.

Resene body z prostory pararmetry
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Obr. 4.3 Pricny ez optimalizovanym vinovodem
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Obr. 4.4 a) Pribeh optimalizace - absorpcni sténa; lze videét zbytecné vypocty na horni hranée prostoru (d =
0.01) - ani jeden z téchto bodii se nikdy nestal hodnotou gbest
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Obr. 4.4 b) Priibéh optimalizace - odrazna sténa; body jsou v prostoru relativné rovnomérné rozptyleny

Resene body z prostoru parametru
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Obr. 4.4 ¢) Prubeh optimalizace — neviditelna sténa; miizeme zde sledovat ustalené trajektorie vcel, prostor je
prozkouman nerovnomeérné
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Obrazek 4.5 popisuje algoritmus metody roje ¢astic, kterym se fidi program pso. V ramci
inicializace roje jsou nahodné zvoleny pozice a vektory rychlosti vcel. Pocate¢nim
nastavenim hodnot gbest a pbest na nekonecno je zajiSténo prvni splnéni podminky v ¢asti
Aktualizace pbest, gbest.

Na zacatku kazdého cyklu je upravena hodnota setrva¢nosti pohybu w. Nasledné je pro
prvni vCelu aktualizovan vektor rychlosti dle vzorce (4.1). Pokud uzivatel zvolil odrazné
steny, je pripadné upraven vektor rychlosti (nachdzi-li se vCela na hranici). Nasleduje
aktualizace pozice vcely podle vzorce (4.2). V ptipad¢€, ze uzivatel zvolil absorpcni nebo
neviditelné steény, je ptipadné upravena jeji pozice. Déle je vypoctena hodnota kriteridlni
funkce na této pozici a je kontrolovano, zda se tato hodnota nestala novym osobnim (pfip.
globalnim) optimem. Pokud ano, je také aktualizovan vektor soufadnic daného optima.

Inicializace roje
ptidéleni nahodnych pozic a rychlosti

viem véelam

m kazdy cyklus...
/Pro kaZdou véelu... \ |
N

p
Aktualizace rychlosti

Vo = WV, + ¢r*rand()*(Pa-Xn)

(T c2*rand()* (ga-Xa) N
=" |\

f Aktualizace pozice véely

[ Xo=Xut At* v,

p
Kriterialni funkce

zjisténi hodnoty kriteridlni funkce F

_ pro aktualni pozici véely x,

U

-

Aktualizace pbest, gbest
(F < pbest) => pn = Xp; pbest=F

K\\(F < gbest) => g,=Xp; gbest=F /

Vysledek
g, = optimalni soufadnice

Obr. 4.5 Prubeh optimalizace metodou roje castic

)

Po této kontrole je uvedeny postup pouzit pro ostatni véely. Kazdy cyklus je zakoncen
uloZzenim hodnot pro statistické zpracovani. To umozni piipadné zpétné vyhodnoceni zmény
hodnoty gbest v pribéhu optimalizace.

Vystupem funkce pso je jedna z nasledujicich moznosti:

e vektor g, (jeden vystupni parametr)

e vektor g, + tabulka s hodnotami kriterialni funkce a pribéhem gbest (dva vystupni
parametry)

e matice pro statistické vyhodnoceni prib¢hu optimalizace (tfi vystupni parametry)
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4.2  Efektivita optimalizace

Efektivita spocivd zejména ve spravném urceni jejich parametri optimalizace — poctu vcel,
poctu cykld, typu stén, rozsahu w, konstantdch c¢; a ¢, Casového kroku At a rozsahu
pocatec¢nich rychlosti.

Jelikoz je zde také zna¢né mnozstvi ndhodnych faktorti (pocatecni poloha a rychlost vcel,
r1, 12), je kazdy optimalizacni cyklus jedine¢ny a pro vyhodnoceni efektivity pfi riiznych
kombinacich vySe uvedenych parametrt je zapotiebi sledovat vice pribéhli optimalizace. Pti
kazdém béhu je ptitom pocitdno zpravidla nékolik set hodnot kriteridlni funkce, které spociva
zejména ve vypoctu kritickych kmitocti. ZjiStovani vhodnych parametri optimalizace je tak
znacné vypocetné narocné.

Jedna se vlastné o dal§i problém multikriteridlni optimalizace. Hledanymi stavovymi
proménnymi vsak jiz nyni nejsou rozméry rezonatoru, ale parametry optimalizace, ktera bude
teprve rozméry vlnovodu hledat. Naskytda se tedy mySlenka pouziti ,,vnéjSiho*
multikriterialniho optimalizatoru (napt. opét PSO), ktery by hledal parametry pro
optimalizator ,,vnitini“. Problém tohoto feSeni spociva v extrémni vypocetni narocnosti.
Vn¢j$i PSO by byla neefektivni (hledani efektivnich parametriit vnéjsi PSO nema smysl).
Navic zde neni jistota, Ze by byla vnéj§i PSO uspé$na. Pro ovétfeni by bylo nutno spustit
vnéjsi PSO vicekrat, ¢imz se problém vypocetni narocnosti jest¢ vice prohlubuje.

4.3  ZvySovani efektivity

Efektivita byla zvySovana na zakladé analyzy pribéhu syntézy (optimalizace) rozméri
vlnovodu tvaru ,,H“ (viz obr. 4.3). Cilem bylo (mimo urfeni vhodnych parametrti
optimalizace) nalezeni rozméra ¢ a d tak, aby se hodnoty kritickych kmitoCtl fi,; a fii2 co
nejvice blizily zvolenym hodnotam.

Urceni hranic prostoru parametrii je zde jednoduché. Aby se viibec jednalo o tvar H,
museji byt oba rozméry c i d nenulové. Déle pak zfejmé rozmér ¢ nemtze dosahovat rozméru
a, podobné rozmér d nemuze dosahovat hodnoty b. Prostor parametri byl tedy urcen
nasledovné:

c€(0,00;0,02) m; de(0,00L0,01) m. (4.3)

V pribehu testovani bylo objeveno, ze nékteré kombinace kmitoc¢tli maji vice nez jedno
feSeni. Pro pohodIngjsi testovani byla zvolena nasledujici kombinace kmitoct:

Som =4335GHz f, ., =11915GHz, (4.4)
ktera ma feSeni jediné:

c=0,014m; d=0,0034m. (4.5)

4.3.1 Orientace ve vystupech testii

Tabulka 4.1 ndm pomulze vysvétlit uspofaddani nize prezentovanych vysledki. Kazdy fadek
zde prezentuje jednu kombinaci parametrii optimalizace PO (napf. pocet vcel, setrvacnost
pohybu, ...). Parametry spolecné vsem fadklim jsou uvedeny ve spodni ¢ésti tabulky.
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Pro optimalizaci je typické snizovani hodnoty gbest (nejmensi dosazend hodnota
kriteridlni funkce). Jelikoz je hodnota kriteridlni funkce ddna vztahem (3.2), je jeji rozmér
HZ’.

V tabulce Ize sledovat, v kterém cyklu a za jaky ¢as poklesla hodnota gbest pod danou
Groveri. Napf. pokles hodnoty gbest pod uroven 10'* Hz® znadi situaci, kdy je soudet
kvadratickych odchylek obou kmito&tei mensi nez 10'* Hz’... tedy, e ani jeden z kritickych
kmito&ti se nevzdaluje od své zadané hodnoty o vice nez 1 MHz. Presnost 10° Hz’ byla
povazovana za dostate€nou a syntéza byla pfi jejim dosaZeni ukoncena.

Je tieba podotknout, ze program pro numerickou analyzu, ktery pro tuto optimalizaci
pocitd kritické kmitocty, pouziva pravidelnou 2D diskretiza¢ni sit’ s pouze 136 kone¢nymi
prvky. Jeho ptesnost vypoctu se tak pohybuje ve zcela jiném rozsahu. Pro zjisténi maximalni
efektivity optimalizace vSak tento fakt nevadi.

ghbest <10" ghest <10" ghest <10° ghest <10° Konecny stav

PO
cykl [-] t [s] cykl [-] t [s] cykl [-] t [s] cykl [-] t [s] |gbest [sz] t [s]

Parametry: véel = ; cyklu = ; béhit = ; stény = ; At = ; v_konst=3;w_roz=;w_min=

Tab. 4.1 Ukdzka zobrazeni vysledkil testu

Koneény stav zobrazuje, k jaké pfesnosti se za dany pocet cyklii stihla optimalizace
dopracovat a jak dlouho ji to trvalo.

Vzhledem k ndhodnym faktoriim optimalizace by ndm urceni efektivity zjediného
priabéhu optimalizace nepomohlo. Testd bylo provadéno vzdy vice (podle aktudlnich
casovych dispozic). Konec¢né vysledky, které zde budou uvedeny, jsou tvofeny jako
aritmeticky primér ze v8ech provedenych béhii optimalizace. Primér u sloupcii ,,gbest < 10™
je tedy zobrazen pouze v pifipadé, Ze je této piesnosti dosazeno ve vSech pokusech.
V opacném priipad¢ je zobrazen udaj ,,NaN“ (Not-a-Number). Pocet pokust je uveden ve
spodni ¢asti tabulky vysledki jako parametr behii.

Parametr cyklii udava, kolikrat je béhem jednoho béhu aktualizovana pozice kazdé véely,
hodnota vcel pak udéava jejich pocet.

Textovy fetézec stény naznaCuje pouzity typ stén: absorpcni (abs), odrazna (odr),
neviditelna (nev). Parametr A¢ urcuje hodnotu ¢asového kroku - viz rovnice (4.2). V konst
udava maximalni po€atecni rychlost ve sméru prvniho parametru (rozméru c). V piipadé tvaru
,hodnota/s* plati tato konstanta pro oba rozméry vektoru rychlosti (ve sméru rozméru c i d).
V ptipadé tvaru ,,hodnota/a* je maximalni po€atecni rychlost v druhém sméru uréena imérné
podle rozsahu parametru (rozsah parametru d je cca 2x mensi => v jeho sméru bude 2x mensi
také maximalni pocatecni rychlost vcel).

Zbyva nastavit rozsah, ve kterém se bude pohybovat hodnota setrva¢nosti pohybu w.
K tomu slouZi parametry w_roz a w_min, které udavaji jeji rozsah a minimalni hodnotu. Pro
w_roz=0,5aw_min= 0,4 se bude hodnota w béhem optimalizace ménit z 0,9 na 0,4.

Pozn. : Vypocet byl provadén na dvou rizné vykonnych pocitacich. Casové relace je proto nutno porovnavat
pouze v ramci jediného testu. Potadi cyklu a vysledna dosazena ptesnost s vykonnosti pocitace nesouviseji.
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4.3.2 Urceni parametrii optimalizace

Pti hledani nejvétsi efektivity optimalizace bylo vychdzeno z doporucovanych parametrti [7]
(c1 = 1,49, ¢, = 1,49, At = 1, w se méni 20,9 na 0,5). V kazdé sad¢ testl byl zpravidla
sledovan vliv pouze jednoho parametru optimalizace. Po jeho tGspéSném ur€eni byl pouzit
jako vychozi pro nové testy, kde byl hledan dalsi parametr atd.

Béhem prvnich testi a sledovani pritbéhu optimalizace bylo zfejmé, ze je pohyb vcel
vzhledem k rozmériim prostoru parametrii velmi rychly. Casovy krok Az byl proto zmensen na
desetinu (= 0,1). Srovnanim grafickych znazornéni trajektorie vcel (viz obr. 4.4) byla jako
nejefektivnéjsi hranice prostoru parametri vyhodnocena odrazna sténa.

Je ztejmé, ze optimalizace bude Uspésnéjsi pii pouziti vice véel. Zaroven jisté pomize,
pokud budou vcely létat nad loukou déle. Oba tyto zplisoby vSak zvySuji celkovou vypocetni
naro¢nost jednoho béhu optimalizace. Nabizi se tedy otazka, zda je efektivnéj$i pouzit méné
vcel a nechat je 1état déle (= povolit vice cykll), nebo jestli je naopak lepsi pouzit vice vcel a
mén¢ cyklu.

Podle vysledki v tabulce 4.2 vidime, Ze zatimco pro dosazeni chybovosti fadu 10° Hz* je
pro 10 vcel a 100 cykla zapotiebi ¢as 37,7 s, pti pouziti 60 vcel a 60 cykli je to 137,5 s (testy
pro tab. 4.2 byly provadény na stejném pocitaci).

Dale je mozno pozorovat, ze ackoliv pfi mensim poctu cyklli neni dosazeno velké
kone¢né presnosti, malé presnosti 1ze dosdhnout diive, nez pii volbé vétSiho poctu cykli.
Napriklad presnosti 10" je dosazeno pii 20 véelach a 60 cyklech za 34,1 s. Pii pouziti 100
cykld, je to 36,7 snebo dokonce 40,8 spii 150 cyklech. Nejefektivnéjsi je tedy takova
optimalizace, ktera dosdhne pozadované ptesnosti presné na konci svého pusobeni. Tento
poznatek souvisi s vyuZitim rozsahu setrvacnosti pohybu w. Pokud je optimalizace ukon¢ena

pted dosazenim maximalniho poctu cykld, neni rozsah w zcela vyuzit.

5 gbest <10™ gbest <10" gbest <10° gbest <10° konecny stav
el cykl [-] t[s] cykl [-] ts] | cykl[-] | t[s] | cykl[-] | t[s] |gbest[HZ']| t][s]
10 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN | 6,84:10" | 12,1
20 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 5,69-1 0" |23 9
30 25,5 31,0 NaN NaN NaN NaN NaN NaN | 3,22-10" | 35,9
40 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN | 4,34-1 0" 47,7
50 23,1 47,0 NaN NaN NaN NaN NaN NaN | 1,48-10" | 59,7
60 22,1 54,4 NaN NaN NaN NaN NaN NaN | 1,24:10" [ 71,9

Parametry: cyklii = 30; béhit = 10; stény = odr; At = 0,1; v_konst = 0,2/s; w_roz = 0,5; w_min = 0,4

Tab. 4.2a Efektivita poctu véel x poctu cyklii

ghest <10 ghest <10" ghest <10° ghest <10° konecny stav

véel
cykl [-] t [s] cykl [-] t [s] cykl [-] t [s] cykl [-] t[s] |gbest [sz] t [s]

10 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN | 3,34-1 0" 23,0

20 32,1 25,6 43,8 34,1 NaN NaN NaN NaN 596:10° | 45,9

30 30,1 36,1 41,8 48,9 NaN NaN NaN NaN 3,09-10° | 68,7

40 28,7 46,2 40,6 63,5 NaN NaN NaN NaN 1,24:10° | 91,7

50 28,6 57,3 40,5 78,9 NaN NaN NaN NaN 7,46:10° | 114,4

60 26,0 63,4 38,9 91,5 NaN NaN NaN NaN | 2,62:10° | 137.5

Parametry: cyklii = 60; béhi = 10; stény = odr; At = 0,1; v_konst = 0,2/s; w_roz=0,5; w_min = 0,4

Tab. 4.2b Efektivita poctu véel x poctu cykli
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ghest <10 ghest <10" ghest <10° ghest <10° konecny stav

véel
cykl [-] t [s] cykl [-] t [s] cykl [-] t [s] cykl [-] t[s] |gbest [sz] t [s]

10 39,4 15,5 52,5 20,3 NaN NaN NaN NaN 3,48:10° | 37,7

20 34,6 27,5 47,3 36,7 NaN NaN NaN NaN | 9,39-10° | 75,0

30 32,4 38,9 46,6 54,4 79,5 90,2 NaN NaN | 2,53-10° | 112,6

40 31,1 50,3 444 69,6 782 | 1188 | NaN | NaN | 8,52:10° | 150,5

50 30,4 61,2 47,0 91,4 77,0 145.9 NaN NaN | 4,16:10° | 187,9

60 27,0 66,1 443 103,8 77,6 176,4 NaN NaN | 6,46:10° 2253

Parametry: cyklii = 100; béhit = 10; steény = odr; At = 0,15 v_konst = 0,2/s; w_roz = 0,5; w_min = 0,4

Tab. 4.2¢ Efektivita poctu vcel x poctu cyklu

5 gbest <10" gbest <10" ghest <10° ghest < 10° konecny stav
T | eisl | vkl | €15l | eykill | tis] | vkl | t1s] |gbest (H21] €]

10 39,3 15,7 56,1 21,7 NaN NaN NaN NaN 5,80'108 55,8

20 37,1 29,4 52,9 40,8 NaN NaN NaN NaN 1,93'106 92,3

30 35,9 42,8 53,0 61,3 89,4 100,8 118,3 1322 5,76'10_l 132,2

40 31,7 50,7 47,8 73,9 88,1 132,3 115,3 171,7 | 6,52:10" | 171,7

50 32,5 65,2 49,0 95,0 86,6 163,1 116,2 216,7 | 4,55-10" | 216,7

60 33,3 79,8 50,4 116,9 86,3 194,8 115,1 2574 | 5,19-10" | 2574

Parametry: cyklit = 1505 béhit = 10; stény = odr; At = 0,1; v_konst = 0,2/s; w_roz=0,5; w_min = 0,4

Tab. 4.2d Efektivita poctu véel x poctu cykli

Dale je tieba ovéfit vliv maximalni pocatecni rychlosti. Jeji hodnota je dana vztahem:
v, =Vv_konstr,, (4.6)

kde v _konst je konstanta, uddvajici maximalni povolenou pocatecni rychlost a r, znaci n-
rozmérny vektor nahodnych Cisel s rozsahem hodnot 0 az 1.

Jelikoz se celkova rychlost diky klesajici setrvacnosti pohybu béhem optimalizace
postupné snizuje, je vliv volby maximalni pocatecni rychlosti patrny zejména na zacatku
optimalizace. Kone¢na ptesnost je pak spiSe dana prelety vcel nad soufadnicemi g, ve druhé
poloviné procesu optimalizace. Pro ziskani dat co nejvice ovlivnénych volbou v konst byla
optimalizace ukoncena v 30 % jejiho priibéhu (volba toho ¢isla byla vysledovana z grafické
reprezentace letu vcel). Celkove se tak snizi efektivita celé optimalizace. Ta vSak nyni bude
z vEéts$i miry urena parametrem v_konst, jehoz hodnota se hledana.

V kazdém ze tfi nize uvedenych testd jsou mezi sebou srovnavany vzdy dvé hodnoty
v_konst. V ramci minimalizace potfebného poctu behi, byly vcelam v kazdém behu
nastaveny nahodné pocateCni pozice, které pak byly spolecné pro obé testované hodnoty
v_konst. Vzdy dva tadky (1. a 2., 3. a 4., 5. a 6.) kazdé tabulky tak maji stejnou sadu
vychozich pozic roje. JelikoZ s volbou maximalni rychlosti uizce souvisi také typ stén prostoru
parametru, byly testy provadény pro vSechny typy.
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konecny stav konecny stav konecny stav
v_konst | stény best v_konst | stény best v_konst | stény best
T |1 T |t T |t
0,2/s | abs |5,06:10" s 0,2/a | abs |[4,61-10" 484 0,1/a | abs | 1,67-10" 73
02/a | abs |3,9510%] " 0,1/a | abs [221-10"] 0,05/a | abs | 9,66:10% |
0,2/s | odr |4,91-10" 0,2/a | odr [2,78-10" 0,1/a | odr | 1,70-10"
—45,8 —45.4 —46,4
02/a | odr [4,0510 0,1/a | odr [2,13-10 0,05/a | odr | 73110
0,2/s | nev |[2,9510" 0,2/a | nev |9,92-10" 0,1/a | nev |3,89-10"
0,2/ 1,06:10" 276 0,1/ 9,60-10'" 333 0,05/ 1,02:10™ 407
,2/a nev ,06: ,1/a nev ,60- ,05/a | nev ,02-
Parametry: véel: 20; cykin = Parametry: véel: 20; cykli = Parametry: véel: 20; cykiln =
30/100; béhit = 50; At=0,1; 30/100; béhii = 50; At =0,1; 30/100; béhit = 50; At=0,1;
w roz=0,5; w min= 0,4 w roz=0,5; w min= 04 w roz=0,5; w min=0,4

Tab. 4.3a,b,c Zkoumani vlivu parametru v_konst pri riznych typech stén (diky nizsi efektivite zpiisobené
predcasnym ukoncenim optimalizace nema smysl zobrazovat prekroceni prahii gbest — jednalo by se pouze o
hodnoty NaN)

Podle hodnot v tabulce 4.3a lze vidét, Ze je vyhodnéjsi upravit slozky maximalni rychlosti
umérné slozkam parametrii (tedy pro kratSi rozmér pouzit mensi pocateéni maximalni
rychlost).

V tabulkach 4.3b a 4.3c 1ze pozorovat dalsi zlepSeni pfesnosti u vSech typi stén vlivem
zmens$eni hodnoty v_konst.

Nasledkem téchto testli bylo mimo jiné nasledné pouzivani neviditelnych stén. Maji totiz
mensi vypocetni naroky. Mens$i prfesnost v tuto chvili pfili§ nevadi, protoze je konecna
hodnota gbest je ur€ena prevazné druhou €asti optimalizace, kdy vcely pielétavaji nad g, (zde
se jiz typ stén zpravidla neprojevi).

V dalSich testech byla vyzkouSena hodnota v konst = 0,02/a, se kterou vychazela
optimalizace jeste piesnéji.

Jak se pozdéji ukdzalo, pribéh optimalizace je podstatné ovliviiovan volbou rozsahu

setrvacnosti. Tabulka 4.4 ukazuje jeden z prvnich testl, ktery se nastavenim tohoto parametru
zabyval. Méni se zde rozsah hodnot pfi pfiblizném zachovani stfedu intervalu.

gbest <10" gbest <10" gbest <10° gbest <10° konecny stav

w roz | w_min
- T |eykl [ | tis] |eykl[-]| t[s] |eykl[-]| t[s] | eyKl[-] | t[s] | gbest[HZ'| | t]s]

1,3 0,01 57,0 | 21,8 | NaN | NaN [ NaN | NaN NaN NaN 1,88:10" 55,3

0,8 0,2 233 | 17,1 [ 47,0 35,6 NaN | NaN NaN NaN 8,60-10° 76,9

0,6 0,3 27,0 | 20,8 [ 33,7 26,0 69,7 | 54,0 NaN NaN 8,22:10° 71,7

0,5 0,4 27,3 1 20,9 | 40,3 31,0 73,0 56,4 NaN NaN 2,20-10° 71,5

0,4 0,4 21,7 | 16,7 | 34,3 26,6 69,3 54,0 NaN NaN 1,27-10* 77,4

0,3 0,5 21,3 | 16,6 | 32,0 24,9 65,0 | 50,8 95,3 74,5 8,92:10" 74,5

Parametry: véel: 20; cykli = 100; behit = 3; stény = nev; At = 0,1; v_konst = 0,02/a

Tab. 4.4 Zavislost priitbéhu optimalizace na rozsahu hodnot inercialni vahy w

Jasnym vitézem je zde kombinace parametrit w_roz/w_min = 0,3/0,5. Na zaklad¢ dalSich
testll bylo postupné pfechazeno na hodnoty 0,2/0,5 a 0,13/0,55. Piili§ disledné vyladéni zde
zatim nema cenu. Stale jest¢ zbyvaji dalsi parametry, které nejsou optimalni, a jejich spravnou
volbou dojde pravdépodobné opét ke zméné optimélniho rozsahu ostatnich parametra.
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Nésleduje hledani optimalni hodnoty casového kroku Af. Vzhledem k pifedchozim
uspéchiim bylo mozno snizit pocet cyklii na 60. Vypocetni ¢as tak mohl byt vyuzit pro vice
béht optimalizace, diky ¢emuZ je dosazeno piesnéjSich vysledku.

gbest <10" gbest <10" gbest <10° gbest <10° konecny stav

véel | At
cykl [-] t [s] cykl [-] | t[s] | cykl[-] | t][s] cykl [-] | t[s] | gbest [sz] t [s]

10 | 0,10 NaN NaN NaN | NaN | NaN [ NaN NaN | NaN | 8,77-10% 222

10 | 0,15 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 5,61 10" 22,1

10 | 0,20 18,6 6,9 27,2 10,1 54,8 20,4 NaN NaN 6,42-10* 22,3

10 | 0,25 16,6 5,8 27,0 9,6 54,2 19,5 NaN NaN 4,89-10* 21,7

10 | 0,30 17,3 6,3 26,3 9,6 NaN [ NaN NaN NaN 2,86:10° 22,2

10 | 0,35 17,0 5,8 28,8 10,0 53,7 18,9 NaN NaN 6,51-10* 21,1

10 | 0,40 17,1 6,1 26,0 9,4 53,3 19,6 NaN NaN 7,88-10°* 22,1

10 | 0,45 17,6 6,2 28,9 10,4 | NaN NaN NaN NaN 1,97-10° 22,0

10 | 0,50 17,8 6,0 28,0 9,6 NaN [ NaN NaN NaN 5,1810° 21,0

10 |0s55| 17,8 6,3 293 | 10,6 | 561 | 205 | NaN [NaN| 1,92:10° | 22,0

10 | 0,60 19,5 6,6 29,0 10,0 | NaN | NaN NaN NaN 4,80-10° 21,2

10 | 0,65 19,5 6,7 30,3 10,7 | NaN NaN NaN NaN 1,12:10° 21,6

10 0,70 | 19,0 6,4 209 | 104 | NaN | NaN [ NaN [ NaN| 1,2310° | 21,2

10 075 21,1 73 312 | 11,0 | NaN | NaN | NaN [ NaN| 7,80-10° | 21,7

10 | 0,80 20,8 6,9 33,5 11,5 NaN [ NaN NaN NaN 2,14:10 21,1

10 | 0,85 22,4 7,4 35,9 12,4 | NaN | NaN NaN NaN 4,51-10 21,3

10 | 0,90 23,2 7.4 36,1 12,0 | NaN NaN NaN NaN 6,33-10 20,6

10 | 0,95 24,0 7,5 35,0 11,3 NaN [ NaN NaN NaN 4,90-10’ 20,3

10 | 1,00 24,4 7,6 36,4 11,9 | NaN [ NaN NaN NaN 1,62-10° 20,4

20 | 0,10 NaN NaN NaN NaN | NaN [ NaN NaN NaN 1,54-10" 42,5

20 | 0,15 16,7 11,7 25,1 17,7 53,2 37,7 NaN NaN 2,88:10° 42,5

20 | 0,20 16,2 11,9 25,5 18,8 50,4 37,4 NaN NaN 1,17-10* 44,7

20 | 0,25 15,1 11,0 23,7 17,4 50,3 37,2 NaN NaN 9,55-10° 44,5

20 030 153 107 | 242 |17,1| 514 |368 | NaN | NaN| 85810° | 43,0

20 | 0,35 14,9 10,5 24,9 17,7 50,0 35,8 NaN NaN 6,58:10° 43,1

20 | 0,40 15,5 10,8 25,1 17,7 51,8 37,0 NaN NaN 2,09-10* 43,0

20 | 0,45 15,4 10,6 23,7 16,7 52,1 37,4 NaN NaN 2,19-10* 43,2

20 | 0,50 14,5 10,0 24,9 17,7 51,8 37,5 NaN NaN 1,06:10* 43,5

20 [o0s55| 152 |101 | 256 |174| 532 |370| NaN | NaN| 74510 | 41,8

20 | 0,60 15,0 10,2 24,0 16,7 54,6 39,0 NaN NaN 7,92:10* 43,0

20 | 0,65 17,3 11,8 25,0 17,4 53,7 38,3 NaN NaN 1,21:10° 43,0

20 | 0,70 15,0 10,1 26,2 18,4 | NaN NaN NaN NaN 529-10° 43,5

20 [ 0,75 17,5 11,8 27,5 19,1 NaN | NaN NaN NaN 6,35-10° 43,1

20 | 0,80 17,2 11,3 28,4 19,4 | NaN [ NaN NaN NaN 9,05:10° 42,5

20 | 0,85 17,3 11,3 31,3 21,4 | NaN | NaN NaN NaN 1,44-10° 42,5

20 | 0,90 19,2 11,9 30,5 19,8 | NaN NaN NaN NaN 4,06:10° 40,8
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gbest <10" gbest <10" gbest <10° gbest <10° konecny stav

véel | At
cykl [-] t [s] cykl [-] | t[s] | cykl[-] | t][s] cykl [-] | t[s] | gbest [sz] t [s]

20 | 0,95 20,8 13,3 32,9 22,2 | NaN | NaN NaN NaN 1,47-10 42,1

20 | 1,00 20,7 12,4 32,6 20,7 | NaN NaN NaN NaN 2,57-10 40,1

Parametry: cyklii = 60; béhii = 20; stény = nev; v_konst = 0,02/a, w_roz = 0,13; w_min = 0,55

Tab. 4.5 Zavislost priitbéhu optimalizace na volbé casového kroku At pro 10 a 20 vcel

Na zaklad¢ vysledka ztabulky 4.5 byla nadale pouzivana hodnota casového kroku
At =0,35. Po dalSich testech a zméné optimalniho v_konst na hodnotu 0,01 byl zménén
optimalni ¢asovy krok na hodnotu Az = 0,4 (viz tab. 4.6).

gbest <10" gbest <10" gbest <10° gbest <10° koneény stav

A4
t cykl [-] | tis] | eykl[-] [ ¢tIs] | eykl[-] | tIs] | eykl[-] | tIs] | gbest[HZ’] t[s]

0,21 | NaN | NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 9,52:10" 31,0

0,24 17,2 8,0 26,4 12,3 NaN NaN NaN NaN 6,51-10° 28,1

0,27 16,9 7,9 26,3 12,3 NaN NaN NaN NaN 1,79-10° 28,1

0,30 | NaN | NaN | NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1,03-10" 28,1

0,33 15,6 7.4 25,6 12,1 NaN NaN NaN NaN 1,44-10° 28,4

0,36 16,4 7,8 26,9 12,8 52,9 25,2 NaN NaN 7,89-10* 28,6

0,39 16,5 7,2 26,0 11,5 53,4 23,7 NaN NaN 6,32:10* 26,7

0,42 16,7 6,8 26,0 10,7 NaN NaN NaN NaN 2,49-10° 24,7

0,45 16,1 6,5 26,3 10,7 53,1 21,8 NaN NaN 4,70-10°* 24,6

0,48 16,5 6,3 27,1 10,4 54,8 21,1 NaN NaN 2,29-10° 23,1

Parametry: véel: 10; cyklit = 60; béhit = 30; stény = nev; v_konst = 0,01/a; w_roz = 0,13; w_min = 0,55

Tab. 4.6 Zavislost priibehu optimalizace na volbé casového kroku At

Parametry c¢; a ¢, zlstaly jako jediné nezménény. Jejich Upravou by mohlo dojit
k zacykleni celého postupu. Volba parametra Az, w, ¢; a ¢; ma totiz stejny efekt jako napf.
volba 0,54¢, 2w, 2¢; a 2¢;.

ghest <10 ghest <10" ghest <10° ghest <10° konecny stav

véel | w_min
- cykl [-] | t[s] | cykl[-] | ¢[s] | cykl[-] | t[s] | cykl[-] t [s] gbest [sz] t [s]

10 [ 0,36 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 4,49-10" 19,2

10 | 0,38 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 4,42-10" 19,3

10 | 0,40 12,7 4,9 19,8 7,7 38,1 14,7 NaN NaN 1,06:10* 19,4

10 | 0,42 12,3 4,7 19,0 7,3 38,9 15,1 NaN NaN 6,06-10 19,4

10 | 0,44 13,4 5,1 20,4 7,8 40,4 15,6 NaN NaN 4,18:10° 19,3

10 | 0,46 13,9 53 21,0 8,1 424 16,4 NaN NaN 1,28-10* 19,4

10 | 0,48 14,8 5,7 22,8 8,7 NaN NaN NaN NaN 7,07-10* 19,3

10 | 0,50 14,8 5,7 23,4 9,0 NaN NaN NaN NaN 2,63:10° 19,4

151 0,36 11,5 6,6 16,3 9.4 32,7 18,9 NaN NaN 1,64:10° 27,9

151 038 11,9 6,9 17,8 10,3 34,6 20,1 NaN NaN 5,01-10° 28,9

15 | 0,40 11,0 6,3 17,9 10,4 36,2 21,0 NaN NaN 2,19-10' 29,1

151 042 11,8 6,8 18,2 10,5 37,8 22,0 NaN NaN 1,70-10 28,9
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gbest <10" gbest <10" gbest <10° gbest <10° konecny stav

véel | w_min
B cykl [-] | t[s] | cykl[-] | ¢[s] | cykl[-] | t[s] | eykl[-] t[s] ghest [H22] t[s]

15 | 0,44 12,5 7,2 19,8 11,4 39,0 22,5 NaN NaN 1,70-10° 29,0

15 | 0,46 13,0 7,5 19,4 11,2 41,5 23,9 NaN NaN 3,72:10° 28,8

15| 0,48 13,2 7,6 20,9 12,0 41,3 23,9 NaN NaN 1,29-10 28,9

151 0,50 13,3 7,7 21,7 12,6 44,7 26,1 NaN NaN 6,75-10" 29,2

Parametry: cyklit = 505 béhii = 30; stény = nev; At = 0,4; v_konst=0,01/a; w_roz = 0,13

Tab. 4.7 Zavislost priitbehu optimalizace na volbé parametru w_min

V tabulce 4.7 Ize pozorovat zavislost optimalni setrvacnosti na poctu vcel. Zatimco pro 10
vcel je dosazeno nejlepSich vysledka pti w_min = 0,42, pro 15 v¢el je tieba w_min = 0,36.
Nasledujici test tuto zavislost potvrzuje (viz tab. 4.8).

gbest <10" gbest <10" gbest <10° gbest <10° konecny stav

véel | w_min
B cykl [-] | t[s] | cykl[-] t [s] cykl [-] | €[s] | cykl[-] t[s] gbhest [sz] t [s]

10 | 0,35 NaN [ NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 5,64:10" 12,8

10 | 0,37 11,9 4,4 17,2 6,3 NaN | NaN [ NaN NaN 2,19-10° 12,8

10 | 0,39 13,1 4,8 18,7 6,9 NaN NaN NaN NaN 6,09-10 12,9

10 | 041 128 | 47| 204 75 NaN [NaN| NaN | NaN [ 3,87-10"° | 12,9

10 | 0,43 13,6 5,0 19,5 7,2 NaN | NaN NaN NaN 1,25-10° 12,8

10 | 0,45 13,3 4,9 20,1 7,3 NaN | NaN NaN NaN 5,07-10 12,8

15| 0,28 NaN | NaN | NaN NaN NaN [ NaN [ NaN NaN 8,17-10% | 19,5

15| 030 11,0 6,0 NaN NaN NaN [ NaN | NaN NaN 3,94-10" | 19,3

15 | 032 108 | 60 | NaN | NaN | NaN | NaN| NaN | NaN | 1,30-10" | 19,3

151 0,34 10,5 5,8 15,9 8,8 NaN | NaN NaN NaN 2,09-10° 19,3

15 | 0,36 11,1 6,1 16,8 9,2 32,1 17,6 NaN NaN 1,97-10° 19,2

20 | 0,24 8,9 6,5 13,3 9,7 NaN | NaN [ NaN NaN 1,14-10° 25,6

20 | 0,26 8,9 6,6 14,2 10,6 NaN NaN NaN NaN 2,45-10° 26,0

20 | 0,28 8,7 64 | 13,7 10,1 | NaN | NaN| NaN | NaN | 4,6510° | 259

20 | 0,30 9,9 7,3 15,0 11,1 28,8 21,3 NaN NaN 1,87-10° 26,0

20 | 0,32 10,2 7,6 15,0 11,1 29,2 21,6 NaN NaN 5,98-10° 25,9

Parametry: cyklii = 35; béhu = 20; stény = nev; At = 0,4; v_konst = 0,01/a; w_roz = 0,13

Tab. 4.8 Zavislost priitbéhu optimalizace na volbé parametru w_min

Dalsimi simulacemi byly zjistény nasledujici kombinace parametra optimalizace:

pro gbest =~ 10° | pro gbest = 10’

véel| stény At |v_konst|w_roz|w_min
cykliv [-]| cas [s] |cykli [-]| €as [s]

10 0,01 | 0,15 ] 0,40 36 14,0 57 19,7
neviditelné| 0,4
20 0,003 | 0,14 | 0,28 28 20,4 41 30,4

Tab. 4.9 Vysledné parametry optimalizace (testy pro 10 béhii)
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V tabulce 4.9 jsou kromé vyslednych optimaliza¢nich parametrii uvedeny také pocty
cykll, pti kterych je zpravidla dosahovana hodnota gbest v fadu 10°a 10°.

Pti hledani optimalniho rozsahu setrvac¢nosti w se v zavérecné fazi jednalo spise o hledani
kompromisu mezi pfesnosti optimalizace a pravdépodobnosti uspésnosti v testu. V piipadé
potieby lze stabilnéjsich vysledkl docilit zvySenim hodnoty parametru w_min nebo cyklii.

V tvodu kapitoly 3.3.2 bylo sledovéano, zda se vyplati pouzit vice v¢el nebo cyklua. Jak se
pozd¢ji ukazalo, byly v tomto testu pocetnéjsi roje znevyhodnény, nebot’ byl pouzity rozsah
setrvacnosti w vhodnéjsi pro méné vcel. Nyni jiz sice neni rozdil ve vypocetni naro¢nosti tak
velky jako na zacCatku, pifesto je ale stale zfetelné, Ze je vyhodnéj$i pouzit méné vcel.
Na druhou stranu s jejich klesajicim poctem se postupné vytraci vyhoda roje - sdileni
soufadnic g, mezi véelami. Jako optimalni velikost roje se tak pro feSeny problém jevi pouziti
deseti vcel.
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5 SYNTEZA

5.1 Propojeni soubori

Vzéajemné propojeni vSech potifebnych soubort je vyznaceno na obr. 5.1. Pro zaddni znamych
(a rozsahl nezndmych) rozméru je tteba upravit soubor struktura.m. Pozadované hodnoty
kritickych kmitoctii a parametry optimalizace je mozno nastavit v souboru start .m.

Spusténim programu start.m je volana funkce pso, kterd ptedstavuje blok Optimalizace
v obr. 1.1. Optimalizace nejprve zjisti, kolik stavovych proménnych bude optimalizovat a
v jakych mezich se jejich hodnoty budou pohybovat. Tuto informaci zadal uzivatel do
souboru struktura.m ve forme rozsahi nezndmych rozméra.

4 P F" z??

symetrie_x.m symetrie_y.m rezonator. geo rezonator msh

struktura m gmsh exe “
get se_3D.m

i\<—»i\<—» £\<—»l\<—.£\

start.m pso.m krit_fce.m fem_3D.m get_te_3D.m

I l
b4 4

pso_prubeh.m konec.m zobraz.m quiver5.m

Obr. 5.1 Vazby mezi jednotlivymi cdstmi programu

Funkce pso prubeh zobrazuje pribéh optimalizace (syntézy) spolu s aktudlni dosazenou
hodnotou gbest a tlaCitkem pro piedcasné ukonceni syntézy (viz obr. 5.2). Stiskem tohoto
tlacitka (nebo cerveného kiizku v pravém hornim rohu okna) je volana funkce konec, ktera
nastavuje identifikator ukonceni optimalizace a zavird okno s prib&hem syntézy.

 Probiha vypocet...
Hotovo z 27 % (ghest = 7.481e+015)

Obr. 5.2 Pribeh syntézy

Optimaliza¢ni funkce pso doddva souboru krit fce.m hodnoty stavovych proménnych,
které tvoii hodnoty nezndmych rozmér (soufadnic). Spolu snimi také ptreddva hodnoty
pozadovanych kritickych kmito¢tl (z start.m) pro vypocet hodnoty kriteridalni funkce dle
vztahu (3.2). Pied vyzadanim vysledki modalni analyzy musi krit fce dodat funkci fem 3D
cely popis rezonatoru. To provede tak, ze pfeda funkci struktura neznamé soufadnice.
Funkce struktura je doplni o znamé soutadnice podle piedpisu, ktery zde definoval uzivatel,
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a vrati souboru krit fce.m kompletni popis tvaru rezonatoru. Definici lze zjednodusit
zavedenim os symetrie ve struktufe (symetrie x, symetrie y).

Nyni jiz mize krit fce ziskand data pfedat funkci fem 3D, od které nazpét ocekava
hodnoty kritickych kmitoctu.

Po Uspésné kontrole pti€ného fezu uloZi funkce fem 3D popis geometrie do souboru
rezonator.geo. Nasledné je spuStén generdtor gmsh.exe, ktery podle né& vytvofi sit
kone¢nych prvki a jeji popis ulozi do souboru rezonator.msh. Popis sité je natten zpét
programem fem 3D. Nasleduje vypocet metodou konecnych prvku (viz kap. 2).

Pro tvorbu matic S¢ a T jsou vyuzZity pomocné funkce get se 3D a get te 3D (viz tvod
kapitoly 2.2.2).

O ptipadny vypocet zbylych sloZzek a zobrazeni pole uvniti rezondtoru se stard funkce
zobraz. Pro zobrazeni Sipek, znazoriiujicich vektory pole, je pouZita funkce quivers. Jedna
se o standardni matlabovskou funkci quiver3 upravenou pro lepsi viditelnost Sipek.

Vyslednou strukturu programu na obr. 5.1 Ize snadno porovnat s principidlnim popisem
v Casti Rozbor (viz obr. 1.1). Leva ¢ast obrazku 5.1 (zejména funkce pso) pfedstavuje blok
Optimalizace. O ptitazeni hodnoty Kriterialni funkce se stara jediny soubor — krit fce.m.
Prava polovina obrazku 5.1 reprezentuje blok Analyza.

5.2 Nastaveni

K nastaveni syntézy slouzi soubory struktura.m a start.m. Prvné jmenovany soubor
obsahuje geometricky popis rezonatoru. Hodnoty neznamych soufadnic jsou vyjadieny
vektorem proménnych stavove promenne, hodnoty znamych soufadnic jsou zadany piimo.
Nasleduje ukazka souboru struktura.m:

function [varargout] = struktura (stavove promenne)
$STRUKTURA Dopliiuje optimalizované rozméry zadanymi/urcuje mezni hodnoty parametri
% Volani(l): [body, hloubka, detail] = struktura (stavove promenne)
% stavove promenne... vektor hodnot dodanych optimalizaci
body... soutradnice bodd ¢elni stény rezonatoru
% hloubka... hloubka rezondtoru (z-ovy rozmér)
detail... ¢islo, které urcuje hustotu sitée (1)
% Voléani(2): [rozmery] = struktura/()
% rozmery... min/max stavovych proménnych [min 1 max 1; min 2 max 2]

global opt bodu;

min = 5e-3;
xm = 40e-3;
ym = 40e-3;
zm = 80e-3;

if nargin ==

varargout (1) = {[repmat ([min xm; min ym], opt bodu, 1); zm/5 zm]};
else
varargout(l) = {symetrie y(symetrie x(reshape(stavove promenne (l:2*opt bodu),
2, opt bodu)'))}; % body B N N B
varargout (2) {stavove promenne (end) }; % hloubka
varargout (3) = {0.005}; % detail

end
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Tuto funkci lze volat dvéma zptsoby. Prvni slouzi k zjisténi vysledného tvaru rezonatoru
pro krit fce. Ukolem je spravné pfifadit znamé stavové proménné soufadnicim bodd
pricného tezu. Hloubka rezonatoru je zde urCena hodnotou posledni stavové proménné.
Parametr detail udéva pozadovanou hustotu vypocetni sité.

Pro zjisténi poctu a rozsahu hodnot stavovych proménnych vyuziva funkce pso druhou
metodu volani funkce struktura. Nejsou béhem ni ptreddvany zadné vstupni parametry.
Vystupem je matice s limitnimi hodnotami stavovych proménnych. Velikost této matice
zéaroven udava pocet téchto proménnych.

P4

Proménnd opt bodu (zadana v start.m) urcuje pocet bodll pro vytvoteni pficného fezu.
Pouzitim jediného bodu jsou po aplikovani obou rovin symetrie ziskany celkem 4 body, které
tvoii pficny fez ve tvaru obdélniku. Jsou zapotiebi dveé stavové proménné — souradnice bodu x
a y. Obé tyto soufadnice mohou nabyvat hodnot z rozsahu <0; 0,04> m. Tteti stavovou
proménnou je hloubka rezonatoru, jejiz hodnota se mize pohybovat v rozmezi
<0,016; 0,08> m. Hodnota 0,005 definuje hustotu sit¢ konecnych prvk (mensi hodnota =
hustsi sit’).

Pouzitim dvou bodid by po aplikovani rovin symetrie vznikl pfi¢ny fez tvaru
osmithelniku. Pocet stavovych proménnych by vzrostl ze ti na pét.

Soubor start.m slouzi zejména k pohodInému nastaveni parametra optimalizace. Nize je
uvedena jeho ukazka:

clear all;
close all hidden;
clc;

global opt bodu;

vid = '"TE';
f krit z = [6e9 8e9 10.5e9];
vcel = 10;

cyklu = 100;

opt bodu = 1;

[g_n, vysledky] = pso(f krit z, vid, 1lel2, vcel, cyklu, 1, 3, 0.3, 0.6, 0.4, 0.01);
[body, hloubka, detail] = struktura(g n);

f = fem 3D(body, hloubka, detail, vid, 3*length(f krit z), length(f krit z));

Proménnd £ krit z znaci vektor poZadovanych kritickych kmitoct. DalSimi parametry
funkce pso jsou pozadovany vid (TE/TM), hodnota kriterialni funkce, pfi které bude vypocet
pfedcasné ukoncen (poZadovana piesnost), poet vcel, cykld, beéhil, typ stén (Cislo 3 znaci
neviditelné stény), parametry w_roz, w_min, At a v_konst.

V kapitole 4 byla urcena optimalni zména hodnoty setrva¢nosti pohybu z 0,55 na 0,4. Po
n¢kolika testech se vSak pro 3D syntézu ukazala vhodnéj$i zména z 0,9 na 0,6. Tato
skutecnost je pravdépodobné zplisobena zvySenou ndrocnosti problému. Vlivem vyssiho
poctu hledanych stavovych proménnych nartsta pocet rozméra kriterialni funkce a snizuje se
pravdépodobnost dosazeni globalniho optima. S rostoucim poctem bodi pti¢ného fezu také
roste pocet jejich neplatnych kombinaci (kfizeni hran mnohauhelniku, ktery tvoii pficny fez).
Tyto kombinace vytvafeji oblasti nespojitosti kriterialni funkce. Je tedy tieba déle nahodné
prohledéavat prostor stavovych proménnych. Tim je zajisténo nalezeni vhodného vychoziho
mista pro hledani optima. Nahodnému charakteru prohledavani pfislusi vyssi hodnoty
setrvacnosti pohybu.

32



K uréeni spravného rozsahu setrvacnosti 1ze vyuzit zdznamu pribéhu optimalizace, ktery
tvoii druhou vystupni proménnou funkce pso (jsou-li vyzadovany dva vystupni parametry —
viz zavér kap. 4.1). Obsahuje seznam testovanych stavovych proménnych spolu s pfislusSnymi
kmitocty, hodnotami kriteridlni funkce a pribéhem hodnoty gbest béhem optimalizace.
Z grafické reprezentace (viz obr. 5.3) tohoto pribéhu lze urcit, kdy pracovala optimalizace
nejefektivnéji. Vodorovnou osu tvoii Cislo pokusu o zjisténi hodnoty kriteridlni funkce.
Celkovy pocet pokusti je dan poctem véel x pocet cyklli. PreruSovana mista v grafu znaci, ze
v daném pokusu nebyla zjiSténa hodnota kriteridlni funkce. Pfi¢inou miize byt snaha o
analyzu neplatné struktury nebo opusténi prostoru stavovych proménnych. V ukazce pribéhu
hodnoty gbest na obr. 5.3 lze nejprve pozorovat opousténi prostoru stavovych proménnych
vlivem velké setrvacnosti pohybu. Postupné snizovani hodnoty gbest znaci Gspé$né hledani
optima. Od urc¢itého mista se jiz hodnota gbest viditeln¢ nezmenSuje a nema zde smysl
pokracovat v hledani. Postupnému nartstani ¢isla pokusu odpovida linedrni pokles hodnoty
setrvacnosti pohybu ve zvolenych mezich.

20 T T T T T T T T T

19.8 ¢ .

185 .
m|E §

178 —

10l0g(ghest) [dBHz?]

17| ]
165 | N l

16

1 55 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] a0 o0 150 200 250 300 350 400 450 500

Zislo pokusu [-]

Obr. 5.3 Zména hodnoty gbest

Vysledkem syntézy je vektor soufadnic optima. Uzivatele vSak zajima piedevSim
geometrie vysledného rezonatoru a jeho kritické kmitocty. Za timto tcelem je opét spusténa
analyza — nyni jiz pro optimalni rezonator. Na rozdil od klasického volani jsou pouzity navic
dva dal$i vstupni parametry funkce fem 3D. Prvni (vm vidu) slouzi k omezeni mnoZiny
vysledkl (viz konec kap. 2.2.2). Druhy parametr (zobraz vidy) udava pocet vidi, které
budou zobrazeny. V uvedeném piikladu je nejprve mnozina vysledkii omezena na 9 vidu, ze
kterych jsou nasledné vybrana prvni tii platnd feSeni. U pficn€ magnetickych vidl neplatné
rozlozeni nevznikaji a je pro n¢ tedy mozno nastavit posledni dva parametry na stejnou
hodnotu. Uvedené feSeni je univerzalni pro oba typy vidi.
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6 OVERENI SYNTEZY

Funk¢nost programu byla ovéfena syntézou rezonatoru a naslednym porovnanim vysledkt
analyzy s komer¢nim programem Ansoft HFSS. Pro zvySeni naro¢nosti byly hledany prvni tii
kritické kmitocCty (namisto dvou) pro vid TE i TM. Hodnoty byly zvoleny nasledovné:

fkrit,l =6 GHZ, fkrit,z =8 GHZ, fkrit,3 = 10,5 GHz.

Pro kazdy z uvedenych vidii byl nejprve vytvoren jednoduchy kvadrovy rezonator. Jeho
pii¢ny fez je tvoren jedinym bodem, ktery po aplikovani obou rovin symetrie vytvori Ctyfti
body obdélniku. Podélné protazeni pii€ného fezu vytvoii kvadr. Kromé vyse uvedené
,jednobodové* syntézy byla testovana také dvou- a tfibodova.

K nastaveni geometrie a parametrti optimalizace byly pouzity soubory struktura.m a
start.m, jejichz obsah je uveden v kap. 5.2. Béhem testi byly pouze upravovany hodnoty
proménnych vid a opt bodu. Vys$$i hodnota parametru detail (0,005) v porovnani
s hodnotami 0,003 (resp. 0,002) v kap. 2.3 znaci mensi piesnost vypoctu. Pro pfedstavu jsou
na obr. 6.1 uvedeny sité prvkil pro tiibodovou syntézu a hodnotu detailu 0,005.

Obr. 6.1 Sit’ konecnych prvkii tiibodové analyzy TE (vlevo) a TM (vpravo)

V nésledujicich kapitolach jsou uvedeny vysledky syntézy (obr. 6.3 az 6.8).
Syntetizovany rezonator je analyzovan programem fem 3D a Ansoft HFSS. Vektory
elektrického pole jsou opét vyznaceny Cervené, vektory magnetického pole (s posunem 90°)
modfe. Pro snadné€j$i porovnani vysledka byla u vystupli programu HFSS zménéna orientace
soufadného systému. Tato Gprava nema na dosazené vysledky vliv.

Grafy programu fem 3D a soubory s projektem programu HFSS jsou uloZeny na
ptiloZeném CD. Pro rotaci grafti fem 3D je vhodné po otevieni souboru (*.fig) programem
Matlab zobrazit v otevieném okné panel Camera Toolbar (View — Camera Toolbar).
Nasledné je tfeba pouzit volby Orbit Camera a Principal Axis Y (viz obr. 6.2). Levym
tlac¢itkem mysi lze rezondtor ,,uchopit™ a rotovat.

File Edit BUEEN Insert Tools Desktop Window Help

0 = F v Figure Toolbar iﬂ‘? @ '=|-__E_ D E B @ File Edit Yiew Insert Tools Desktop ‘Window Help
Camera Toolbar O = H é [E @l ‘51 {ﬂ-? @ lﬂ-f D E = @
P!otEdutTooIbar Wi s L b uE ECE e © Y @
Figure Palette
Plot Browsey
Property Editar

Obr. 6.2 Nastaveni panelu Camera Toolbar

Program fem 3D nastavuje uvedené volby automaticky. Pii ukladani grafu do souboru
typu *. fig je vSak toto nastaveni ztraceno.
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6.1 Vidy TE

6.1.1 Jeden bod

FEM_3D

fm( =599e+109 Hz fm = 8.00e+109 Hz fm =1.05e+110 Hz

fkrit = 5,87 GHz fkrit = 7,76 GHz fkrit = 9,98 GHz
Obr. 6.3a-f Ovéreni vysledkii jednobodové syntézy pro vid TE

6.1.2 Dva body

FEM_3D

fieg = 5-57e+008 Hz fig = 7-91e+008 Hz T = 1.0684010 Hz

fiie = 5,97 GHz fiie = 7,91 GHz

HFSS

firie = 5,86 GHz fiie = 7,69 GHz fiie = 10,11 GHz

Obr. 6.4a-f Ovéreni vysledkii dvoubodové syntézy pro vid TE
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6.1.3 T¥i body

Ty = 5.94e+009 Hz Toit

8.08e+009 Hz fipp = 1.05e+010 Hz

fkm = 5,94 GHz

HFSS

fiie = 7,85 GHz fiie = 9,91 GHz

Obr. 6.5a-f Overeni vysledkii trojbodove syntézy pro vid TE

6.1.4 Shrnuti

U vSech testt urcil program HFSS hodnoty kritickych kmitoc¢ti o nékolik procent nizsi (stejné
jako v kap. 2.3). Kmitoctova odchylka se pohybuje kolem 2 % pro prvni (6 GHz), 3 % pro
druhy a 5-11 % pro tieti kmitocet (10,5 GHz).

Na obrézcich dvou- a tfibodové analyzy lze pozorovat nezvykle velké hodnoty intenzit
pole na plasti rezonatoru, které ztézuji rozpoznavani vidu. Vlivem normovani totiz zmensuji
velikosti Sipek pole uvnitt rezonatoru. Tyto hodnoty vznikaji diky nepfesnému zjiSténi
derivace z-ové slozky intenzity magnetického pole na plasti rezondtoru. Derivace je pocitana
jako diference interpolovanych hodnot.

Prvnim diivodem nepiesnosti je samotna linearni interpolace. Na zjisténi interpolované
hodnoty uvniti rezonatoru se podileji okolni body z riznych smérii. Pro zjisténi interpolace
intenzity pole na plasti je hodnota uréena pouze polem uvniti rezonatoru, pro jeji presné
urceni chybi popis pole mimo rezonator.

Druhym divodem je neptesnost derivace (resp. diference). Uvniti rezonatoru je urcena
derivace dle osy z nasledovné:

OH (x,y,z) H.(x,y,z+dz/2)-H (x,y,z-dz/2)
0z dz ’

(6.1)

kde H_(x,y,z+dz/2) a H_(x,y,z—dz/2) jsou interpolované hodnoty podélné slozky
intenzity magnetického pole v okoli prislusné uzlové hodnoty a dz je délkovy element.
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Na zadni stén€ (z = zy,) rezonatoru jiz nelze hodnotu H,(x,y,z + dz/2) urcit. Derivaci je
zde tieba pocitat jako:

OH (x,y,z) H.(x,y,z2)—H (x,y,z—dz/2)

6.2
Oz dz/?2 6.2)

kde H_(x,y,z)znac¢i podélnou slozku intenzity magnetického pole v daném uzlovém bodé¢,

H _(x,y,z—dz/2) interpolovanou hodnotu v jejim okoli a dz délkovy element. Timto
postupem je vSak misto derivace v bod€ [x,y,zmax] ziskana derivace v bod¢€ [x,V,zax - dz/4].

6.2 Vidy TM

6.2.1 Jeden bod

FEM_3D

Tt = B-20e+009 Hz Ty = 8.09e+009 Hz fg = 1-03e+010 Hz

T oms 1| oms
x x
om om

0005 0005

=

0005 b ] oons

om

oms

fkrit = 6,25 GHz

HFSS

—

fiwic = 7,72 GHz fiit = 9,59 GHz

Obr. 6.6a-f Overeni vysledkii jednobodové syntézy pro vid TM

37



6.2.2 Dva body

FEM_3D

fm = B.00e+109 Hz 'Km =7.99e+008 Hz fm =105e+010 Hz

fkrit = 6,00 GHz fkrit = 7,99 GHz fkrit = 10,5 GHz

HFSS

firie = 5,79 GHz fiie = 7,67 GHz fiic = 9,84 GHz

Obr. 6.7a-f Ovéreni vysledkii dvoubodové syntézy pro vid TM
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6.2.3 T¥i body

FEM_3D

Tyt = B.01e+009 Hz fipp = B-00e+102 Hz T = 1.05e+010 Hz

fkm = 6,01 GHz

HFSS

firic = 5,86 GHz fiwic = 7,62 GHz fiwie = 9,70 GHz

Obr. 6.8a-f Ovéreni vysledkii trojbodové syntézy pro vid TM

6.2.4 Shrnuti

Podobné jako v pfedchozim piipadé jsou kmitocty programu fem 3D vyS§i. Kmitoctova
odchylka se pohybuje kolem 3-4 % pro prvni (6 GHz), 4-5 % pro druhy a 7-8 % pro treti
kmitocet (10,5 GHz). Vétsi neptesnost oproti vidim TE je ddna nastavenim okrajovych
podminek. U vidu TM je podélna slozka intenzity elektrického pole na podélnych sténach
plasté rezonatoru nulova. Ve vypoctu se tato skutecnost projevi redukci uzlovych hodnot na
podélnych sténach. Na urc¢eni hodnot kritickych kmitoct se podili pouze neredukované uzly,
kterych je pfi stejné vypocetni siti v ptipadé vidi TE vice. V siti konecnych prvki, kterou
zobrazuje program fem 3D (Viz napf. obr. 6.1), jsou redukované uzly zvyraznény Cervené.

V kapitole 6.3.3 Ize pozorovat, ze je tfibodova syntéza dokaze zastoupit dvoubodovou.
Ypsilonové soutradnice prvnich dvou bodil se zde 1i§i minimalné: y; = 14,59 mm, y, =
14,49 mm (viz soubor g n(tm).txt na ptilozeném CD). Vicebodovou syntézu lze pouzit
obecné namisto syntézy s méné body. Uzivatel vSak zpravidla pozaduje co nejjednodussi tvar

rezonatoru (jednodussi vyroba). Je tedy vhodné spustit nejprve jednobodovou syntézu a dalsi
body ptidavat v ptipadé, Ze by vysledky jednobodové syntézy nebyly dostacujici.
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ZAVER

V programu Matlab byl nejprve vytvoten skript pro numerickou analyzu metodou kone¢nych
prvkll v dvojrozmérném prostoru. Nasledné byl navrzen program pro globalni optimalizaci
metodou roje ¢astic, ktery byl s vySe uvedenym skriptem propojen. Na zdkladé série testd
byly ur¢eny vhodné parametry optimalizace pro dosazeni jejiho nejefektivnéjsiho béhu. Skript
pro dvojrozmérnou analyzu byl nahrazen vypoctem v prostoru trojrozmérném. Pavodni
zobrazeni pouze podélné slozky magnetické (TE) resp. elektrické (TM) intenzity bylo
vylepSeno tak, aby byly zobrazeny vSechny slozky pole. Vysledky analyzy i syntézy byly
srovnany s vysledky komercnich programii.

Hlavni vyhodou tohoto projektu je pouziti obecné sit¢ kone¢nych prvki. Takovéto feSeni
znacn¢ zvysSuje uzivatelsky komfort a predchazi uréitym omezenim pravidelné sité.
Odstranéni téchto omezeni by znamenalo potiebu hust$i vypocetni sit€ a sni souvisejici
narast vypocetnich narokd.

Zavedenim rovin symetrie lze pii syntéze postupovat od nejjednodussich tvart ke
syntetizovat rezonatory valcového prifezu se dvéma stavovymi proménnymi (primérem a
hloubkou) nebo do struktury umistit podélny otvor, jehoz rozméry budou rovnéz urceny
optimalizaci. Za urCitych podminek (normované rozlozeni pole) dokonce nemusi byt
rezonator podélné homogenni. Na zakladé pozadavkl vyroby lze upravit kriteridlni funkci,
aby napf. zvyhodiovala rezondtory s malym objemem nebo s pravymi thly. VySe uvedené
zasahy jiz vSak vyzaduji urCité programatorské znalosti, pfipadné znalosti syntaxe soubort
generatoru sité (viz [12]).

Program neni vazén na jiny komer¢ni produkt (Comsol Multiphysics, Ansoft HFSS),
jedinymi pozadavky pro chod syntézy jsou program Matlab s nainstalovanym toolboxem
Partial Differential Equation. Generator sit¢ GMSH je Sifen zdarma.

Parametry optimalizace jsou nastaveny tak, aby syntéza probihala co mozna nejrychleji.
Urcitou nevhodnou kombinaci ndhodnych jevli muze dojit k situaci, kdy neni dosazeno
pozadované presnosti. V takovém piipadé je mozno proces syntézy opakovat, piipadné
upravit parametry optimalizace tak, aby 1épe vyhovovaly konkrétnimu feSeni.

Mohou také nastat situace, kdy generator nevytvoii sit’ prvkld. Tato chyba programu
GMSH je v syntéze oSetfena a uzivatel je na ni upozornén v piikazovém okné¢ programu
Matlab. V takovém ptipadé neni spusténa analyza a syntéza pokracuje podobné jako napft. pfi
zadani neplatného pricného ftezu. Jelikoz je program GMSH stale ve vyvoji, je
pravdépodobné, ze budou s ptichodem nékteré z novéjsich verzi chyby opraveny.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

¢ — rychlost svétla ve vakuu

E — intenzita eletrického pole

Jirie — kriticky kmitocet

GNU GPL — GNU's Not Unix General Public License (vSeobecnd vetejna licence GNU)
GUI - Graphical User Interface (grafické uzivatelské prostiedi)

H — intenzita magnetického pole

k — vlnové ¢islo

PDE — Partial Differential Equation (parcialni diferencialni rovnice)
PEC — Perfect Electric Conductor (perfektni elektricky vodic)

PSO — Particle Swarm Optimization (metoda roje ¢astic)

TE — Transverse Electric (Transverzalné Elektricky/a)

TM — Transverse Magnetic (Transverzaln¢ Magneticky/4)

| — permeabilita

€ — permitivita
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SEZNAM PRILOH

A Simplexni koeficienty, pomocné matice
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A SIMPLEXNI KOEFICIENTY,

Zavedeni simplexnich soufadnic:

S

MATICE

POMOCNE

I x y =z L x » z L x »n z L x »n z
I x, », 2z I x y =z I x, » 2z I x » z
L xy oz I xy » oz I x y =z I xy y oz
L x, v,z c :1 Xy Vi 24 £ = L x, y, oz £, = I x y =z
I x » z ol XN g ol XN g ol XN g
I x, y, z 1 x, y, z I x, y, z, I x, y, 2z
I x; y; oz I x; y; z I x; y; z L ox; y; oz
1 x, y, 2z, 1 x, y, 2z 1 x, v, 2z, I x, y, z,
Plati pfitom:
I x » z
1 x z
2 Vo % _6V
I x; y; oz
I x, y, z
Nasleduje rozpis simplexnich soufadnic:
| X, YV, oz, |x ¥y oz X y z| |x y =z
¢ ZW X3 V3 Z3|T|X3 Vs Z3|TX, Vo Z|— X, YV, I
Xe Vo Z4| [X¥a Vo Z4| Xa Vi Z4 X3 V3 Z3
1 X Yy zZi |5 N 4 5\ N H I\ N 2
4/2_5 X3 V3 Z3|—|X% Y3 Zz|t|x ¥y z|—|Xx Yy Z
Xo Vo Zal [Xa Vs Z4| [Xa Vi Z4 X5 V3 Z3
1 Xo Vo Z |5 N & Mo & v N 5
4/3_5 Xy Z|=|XxX Yy Z|tX, YV, Z =X, YV, Z
Xy Vo Zal Xa Vo Zal X4 Va4 Z4 |X Y Z
1 Xo Vo L 1% N & M N & Y N &
Sy :5 Xy V3 Z3 X3 V3 Z3|HXy Yy Zh 71X, Yy 2
X Yy ozl |x y z| |x y z| |x3 ¥ Zy
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Vyrazy je mozno upravit do tvaru:

¢ a
¢, :L a,
- 6V |a,
¢, a,
Zde:
X, )V %
a,=\X; YV Z3
Xy Vi 24

c, = - -
X, oz X oz |z X,
XN g

a, ==X, Vo 2,

BRI~
S D o

S
)
o~
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R R

N

Vs
Va4

1
X
y
z
Z3| Y
3| 2
Z4l | Va
V3 + X,
Vil Xa
z z
3|47
Z4) |24
y Yy
3| N
Yal Va
Y2 |4
Vil |%4
X0 N
X4l | Va
L N
Z3| | Vs
Yal M
Vil 1%

V2
Y

Y
Y4

X

Xy

2

Z3

Vi
Vs

Y
Y3

N
V3

Vi
Va2

Y
Vs

N
V3

Y
Y

N
V2

(A4)

(A.5)



(A.6)

—_— o O

—_— O = e

AN — -
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