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Anotace
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Abstract

The objective of the master’s thesis was creation of modul in XML language
intagrable into Agros2D application. The module extends the capabilities of Agros2D
by high frequency devices modeling in which is dominant transverse magnetic (TM)
waves propagation.
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1 Uvod

Predkladana diplomova prace ma za cil rozsifit program Agros2D, vyvijeny na
Katedre teoretické elektrotechniky, o modul umoznujici modelovani vysokofrekvenc-
niho elektromagnetického pole. Modul obsahuje upravené predpisy a rovnice potiebné
viny. V rdmci prace je také doplnén jiz diive vytvoreny modul pro vlny transverzalné
elektrické (TE). Prace také shrnuje obecné poznatky v oblasti vysokofrekvenéniho elek-
tromagnetického pole a poklada teoreticky zaklad pro naslednou tvorbu modulu.

Postup pfi ndvrhu spoc¢iva v odvozeni bilinearnich a linearnich ¢lenti integralnich
tvart (tzv. slabych forem) vlnovych rovnic. Pfedpokladem simulace je Sifeni harmonic-
kého pole, proto neni feSena samotna vlnova rovnice, ale prechazi se k feSeni rovnice
Helmholtzovy. Odvozeni slabych forem je vénovana kapitola Odvozeni vlnové rov-
nice, Helmholtzovy rovnice a teorii Sifeni elektromagnetickych vin se potom vénuje
kapitola

Okrajovymi podminkami piedepisujicimi chovani funkce, nebo derivace funkce, na
hranicich feSené oblasti se zabyva kapitola a jeji vysledky pfredstavuji dalsi ¢lanek
k vytvoreni modulu. V tomto stiddiu by modul byl jiz témér schopny davat vysledky
pro zakladni pocitanou veli¢inu a to intenzitu magnetického pole H. Moznosti vypo-
¢tu a vizualizace dalsich navazanych veli¢in dopliuje postprocesor, jemuz je zasvécena
kapitola 4.3

To, jak funguje metoda konec¢nych prvki, na které je postaveno vlastni vypocetni
jadro Agrosu, pro¢ se rovnice museji upravit do slabych formulaci, a jak se nésledné
zapisuji do modulu v jazyce XML, uvadi kapitola

Bezchybnou funkci modulu dokazuje kapitola [4.4.1] a to srovnédnim s komerénim
programem Comsol, ktery je povazovan za referencni. V kapitole jsou ilustrovany
moznosti vyvinutého modulu na modelu konické antény, kterou se Sifi transverzalné
magnetické viny.
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2 Sifeni vysokofrekven¢niho elektromagnetického
pole

Kazdé nestacionarni elektromagnetické pole mé charakter elektromagnetické viny,
kterd se §iif prostredim. Toto pole 1ze popsat velicinami vztahujicimi se k jednotlivému
elektrickému a magnetickému poli:

-m™ ! intenzita elektrického pole,
-m~? elektrickd indukce,
-m™] intenzita magnetického pole,
] magneticka indukce.

HD>O<

[
[
[
[

whnNellc

Vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami lze vyjadfit pomoci zakladnich zdkont elek-
tromagnetického pole - soustavy Maxwellovych rovnic v diferencidlnim tvaru:

oD
t H=J+— 2.1
1o + 5 (2.1a)
0B
t B =——— 2.1b
div.D = p, (2.1c)
divB =0, (2.1d)

kde J [A - m™?] je vektor proudové hustoty a p [C - m~3] objemova hustota naboje.
Vztahy mezi vektorem indukce (D, B) a vektorem intenzity pole (E, H) lze
potom vyjadrit:
D =¢FE = ¢y, F, (2.2a)
B =uH = pop, H, (2.2b)

kde ¢ [F - m™!] je permitivita vakua, &, relativn{ permitivita prostiedi nebo materiélu,
o [H- m™!] permeabilita vakua a j, relativni permeabilita prostiedi nebo materilu.

Pro harmonicky proménné pole Ize Maxwellovy rovnice prepsat do frekvencéni obla-
sti pomoci symbolicko-komplexni metody, nahrazenim derivace 0/0t za jw a dosazenim

2.2al a 225t

rot H = J + jweE,

rot £ = —jwuH,
div(eE) = p, (2.3¢
div(H) = 0. (2.3d

VySe uvedené rovnice plati v nepozménéné podobé pro linearni, homogenni, izo-
tropni prostiedi. Linedrni znamena, Ze €, 1 a 7y nejsou zavislé na velicinach pole, ho-
mogenni Ze €, ;4 a vy nejsou zavislé na prostorovych soutradnicich a izotropni ze €, u a
nejsou zavislé na sméru vektori veli¢in pole. Veli¢ina v je mérné vodivost s jednotkou
S-m™. [5]
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2.1 VlInova rovnice
VlInova rovnice pro vektor E

Popsat elektromagnetické vinéni 1ze velmi dobie pomoci vlnové rovnice odvodi-
telné z Maxwellovych rovnic v diferencidlnim tvaru. Pouzijeme (prvni Maxwellovu
rovnici), ale budeme uvazovat, ze kromé indukovaného proudu J se v oblasti nachézi
také proud vnuceny vnéjsim zdrojem J.,;. Vysledkem bude modifikace rovnice na:

oD
vot H=J+ — + Jeu. (2.4)
ot
Na levou stranu rovnice dosadime za H vyraz z Na pravou stranu dosadime

za J=v-E, v[S-m™|aza D vyraz z .24}

1 oE
;I‘Ot B = ’}/E + Eg + Jext (25&)
OF
rot B=puvE + Her + ped ezt (2.5b)

Na (druhou Maxwellovu rovnici) pouZijeme operaci rotace:

rot rot E = —%rot B (2.6)

Za vyraz rot B na pravou stranu rovnice dosadime [2.5b}

0 OF
rot rot E = ~ 5 (;wE + He—or + /LJezt) . (2.7)

Na levou stranu rovnice pouzijeme vztah vektorové identity rot rot E = grad div E +
—AFE, pravou stranu rovnice roznasobime:

PE 0J e
He g —H g

OF
grad div E — AFE = WY (2.8)
Z (treti Maxwellovy rovnice) dosadime za div E vyraz p/e. Na pravou stranu rov-
nice presuneme zdrojové funkce elektromagnetického pole. Vysledkem je zobecnéné
nehomogenni vlnova rovnice pro vektor E:

oFE O*E

AE — py— —
1y HEs

8J6xt
ot '

ot

= grad g +p (2.9)
Pokud na dané prostiedi neptsobi vnéjsi zdroje (p = 0 a J.,y = 0), je prava strana
nulovd a rovnice prechazi do tvaru zobecnéné homogenni vlnové rovnice pro
vektor E:

— 0. (2.10)
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VlInova rovnice pro vektor B

Postup pfi odvozovani vektoru magnetické indukce B se pfilis nelisi od odvozeni
vektoru intenzity elektrického pole E . Z [2.4] (modifikované prvni Maxwellovy rovnice)
opét vyjadiime (rot B). Na rovnici poté pouZijeme operaci rotace:

orot E

ot

rot rot B = pyrot E + pe + prot J ey (2.11)

Na levou stranu rovnice pouzijeme vztah vektorové identity rot rot E = grad div E —
AE, za vyraz rot E na pravé strané dosadime (druh& Maxwellova rovnice):

B ’B
grad div B — AB = —;waa—t — ueaatz

Nakonec dosadime z m (¢tvrté Maxwellovy rovnice) div B = 0 a zdrojové funkce
elektromagnetického pole opét presuneme na pravou stranu. Ziskime nehomogenni
vlnovou rovnici pro vektor B:

+ purot J . (2.12)

OB 0’B
AB — il o voal —prot J gpy. (2.13)

Pokud na dané prostiedi nepusobi vnéjsi zdroje (p = 0 a J.uy = 0), je prava strana
nulova a rovnice pfechazi do tvaru homogenni vlnové rovnice pro vektor B:

0B 0’B
BB =g ~he g

— 0. (2.14)

VlInové rovnice pro vektory D a H

Podobné rovnice plati také pro vektory elektrické indukce D a intenzity magne-

tického pole H. Cleny E a B rozepiSeme podle vztahu resp. a rovnice a
tak vyjadiime pro vektory D a H:

D 0 D 0°> D 1% aJext
2l el grad P 2.1
e Mo Horpe 842 T ot -’ (2.150)
0 0?
A(pH) = py 5 (nH) = peg g (WH) = —prot Jeg. (2.15b)

Rovnici nasledné vynasobime konstantou ¢ a rovnici [2.15b| vydélime konstantou
1, ¢imz zjednodusime jejich vyjadieni:

8D 82D aJezt
AD — py— — = 2.1
WYy — HE gy = srad p ot pe—s =, (2.16a)
oH 0*H
ANH — pry 5 e = —10t J eyt (2.16b)

Vyse uvedené nehomogenni rovnice prejdou pii Jey = 0 a p = 0 do rovnic
homogennich stejné jako a (prava strana rovnic bude rovna 0). [6]
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2.2 Helmholtzova rovnice

Upravou vlnové rovnice pro harmonicky proménné (jw) pole ve frekvenéni oblasti
vznikne tzv. Helmholtzova rovnice, pojmenovana podle némeckého fyzika Hermanna
Ludwiga Helmholtze.

Helmholtzova rovnice pro fazor vektoru E

Aplikaci Fourierovy transformace na (nehomogenni vlnovou rovnici pro vektor
E) a pouzitim symbolicko-komplexni metody, lze rovnici zapsat ve formé:

AE — jwuyE — PupcE = grad © 4 jupd (2.17)
5
a nasledné ji malou upravou (vytknutim) pfepsat jako:
AE — jwu(y + jwe) E = grad P + jwpd - (2.18)
5

Pro dalsi krok je potfeba zavést konstantu Sifeni £ = j:\/—jw,u(fy + jwe). Substituce
potom rovnici zjednodusi na:

AE + E*E = grad g + jwpud (2.19)

ext"

Tato rovnice se oznacuje jako nehomogenni Helmholtzova rovnice (pro E).

Pro oblast bez vnéjsich zdroju (p = 0, J,,; = 0) lze tuto rovnici zjednodusit do
tvaru homogenni Helmholtzovy rovnice (pro E):

AE +EE =0. (2.20)

Helmholtzova rovnice pro fazor vektoru B

Podobné se postupuje i pro vyjadieni B. Aplikaci Fourierovy transformace na
2.13| (nehomogenni vlnovou rovnici pro vektor B) a pouzitim symbolicko-komplexni
metody, lze rovnici zapsat ve formé:

AB — jwpyB — 2w ueB = —purot J (2.21)
a nasledné ji malou tpravou (vytknutim) pfepsat jako:

AB — jwp(y + jwe) B = —urot J . (2.22)

Zavedeni konstanty $ifeni k = ++/—jwu(y + jwe) potom rovnici zjednodusi na:
AB + kB = —purot J_,,. (2.23)

Tato rovnice se oznacuje jako nehomogenni Helmholtzova rovnice (pro B).

Pokud v regionu nejsou piitomny vné&jsi zdroje (p = 0, J,,, = 0) lze tuto rovnici
zjednodusit do tvaru homogenni Helmholtzovy rovnice (pro B):

AB+ kB =0. (2.24)

-8 -
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Helmholtzovy rovnice pro fazory vektorti D a H

Stejné jak tomu bylo u vInovych rovnic, podobné rovnice plati také pro fazory
vektoru elektrické indukce D a intenzity magnetického pole H. Cleny E a B roze-

piSeme podle vztahu resp. a rovnice a tak vyjadfime pro fazory
vektoru D a H:

D D
A? —i—EQ? = grad g + jwpnd oy (2.25a)
A(pH) + & (nH) = —prot J . (2.25b)

Rovnici nasledné vynasobime konstantou e a rovnici [2.25b| vydélime kostatnou
1, ¢imz zjednodusime jejich vyjadieni:
AD + k*D = grad p + jwped ,,, (2.26a)
AH +E°H = —rot J_,,. (2.26b)

Vyse uvedené nehomogenni rovnice prejdou pii J.,, = 0 a p = 0 do rovnic
homogennich stejné jako a (prava strana rovnic bude rovna 0). [3]

Konstanta k [m™!], zaveden4 vyse, je definovana jako konstanta Sifeni, nebo také
vlnové ¢islo. Odrazi existenci materidlovych parametri prostiedi, ve kterém se vina §ifi.
Konstanta je zavisl4 na permitivité, permeabilité, konduktivité a také na frekvenci. Pro
prostiedi s nulovou vodivosti v rovnice vypadé takto:

k = w/JiE. (2.27)

Vlnova impedance

Dalsim parametrem, kterym je mozné popsat urcité prostiedi, je vinova impedance

Z [Q):

WH jwp
Z=—= . 2.28
- k jwe + w ( )

Vlnova impedance je obecné komplexni veli¢inou popisujici pomér mezi intenzitou elek-
trického pole E a intenzitou magnetického pole H:

Z==. (2.29)

[sdl]le

Ve volném prostoru je vlnova impedance rovna tzv. vlastni (intrinsické) impedanci:

Zo=10= 4 /? = 3770 (2.30)
0

2] .
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2.3 Sifeni vln pomoci vlnovodi a vedeni
2.3.1 Vlnovody

Prvni myslenka zabyvajici se moznosti Sifeni elektromagnetickych vin uvniti duté
trubice vznikla jiz roku 1893 a stal za ni britsky matematik a fyzik Oliver Heaviside.
Tuto myslenku nicméné vzapéti odmita, protoze véri, ze elektromagnetickou energii
nelze pirenaset bez pomoci dvou vodici. O ¢tyfi roky pozdéji, roku 1897, tuto otazku
prezkoumava jiny britsky fyzik, Lord Reyleigh. A matematicky dokazuje, Zze Sifeni
elektromagnetickych vin dutou trubici je mozné, a to jak pro vlnovody s kruhovym,
tak pravouhlym prufezem. [7]

Obr. 2.1: VInovod masivnéjsi konstrukce pro §ifeni vin o nizdi frekvenci (okolo 1 GHz)

Vyhodou vlnovodii je jejich nizky ttlum a schopnost prenéset vysoké vykony, stin-
nou strankou je ale jejich rozmérnost (¢im nizsi frekvence, tim masivnéjsi konstrukce) a
cena. Pro frekvenci kolem 1 GHz jsou rozméry jiz 20 cm x 10 cm a s klesajici frekvenci
déle rostou (viz. obr. 2.1)). Pro vysoké frekvence (nad 100 GHz) naopak rozméry klesaji
na desetiny milimetru a takovéto vlnovody jsou proto naro¢né na vyrobu. Neziidka se
proto pouzivaji tzv. nadrozmérné vlnovody, kdy velikost vlnovodu piekroc¢i hranici pro
sitfeni jednoho vidu a vlnovodem se §iii vidu vice. [15]

Druhym zpusobem pro pienos vysokych frekvenci jsou koaxialni vedeni. Koaxi-
alni vedeni vynikaji sitkou pasma, kterou mohou pfenéset a jsou i cenové dostupnéjsi,
nicméné jiz méné jsou vhodna pro stavbu komplexnich mikrovinnych komponent.

Alternativu pfedstavuji planarni vilnovody vyrabéné ve formé stripline, microstrip,
koplanarniho vlnovodu a mnoha dalsich. Kromé malych rozmért a nizké ceny umoznuji
diky planarni technologii vyroby i snadnou integrovatelnost s dalsimi elektronickymi
prvky a stavbu mikrovlnnych obvodi.

Microstrip je dnes nejpouzivanéjsim médiem pro integrované mikrovinné obvody.
Sestava se z vodivého prouzkou, ktery je od zemé oddélen dielektrickym substratem,
jak je znazornéno na obr. [2.2] Microstrip byl vyvinut v laboratofich ITT jako konkurent
jiné technologii, zveiejnéné v roce 1952, stripline. Nevyhodou technologie microstrip v
porovnani s klasickymi vlnovody jsou jeji vyssi ztraty a nizsi vykon, ktery je schopna

- 10 -
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prenéaset. Z divodu neuzavienosti je také microstrip nachylnéjsi na preslechy a rusSeni.

SR - S I
C
Obr. 2.2: Microstrip a jeho ¢asti

Elektromagneticka vlna §itici se microstripem existuje z ¢asti v dielektrickém sub-
stratu a z ¢asti ve vzduchu nad nim. A jelikoz dielektrickd konstanta substratu je jina
(vétsi) nez vzduchu, vznikd nehomogenni médium, skrz které se vina &ifi. Nehomoge-
nita a frekvencni rozptyl se jesté dale zhorsuji spolu s vétsi Sifkou substratu. Proto
az zvladnuti technologie vyroby dostate¢né tenkych substrati umoznujici mensi frek-
venc¢ni zavislost vedeni a potlaceni podélnych slozek elektromagnetického pole umoznilo
Siroké rozsifeni a skute¢ny nastup technologie microstrip. [13]

2.3.2 Typy vln Sificich se prostiednictvim vlnovodi

Za béznych okolnosti nabyvaji vektory E a H hodnot v osich roviny kolmé na
Sifeni pole i roviny rovnobézné s §ifenim pole (podélné). V uréitych p¥ipadech v8ak
muze dojit k potlaceni podélné slozky Siteni. Pienosova vedeni skladdajici se ze dvou a
vice vodi¢a umoziuji $iteni tzv. TEM vIn (Transverse ElectroMagnetic - transverzalné
elektromagnetickych). Tyto vlny postradaji podélnou slozku elektrického i magnetic-
kého pole. Vlnovody sestavajici se z jednoho vodi¢e umoziuji iteni TE vIn (Transverse
Electric - transverzalné elektrickych) postradajicich podélnou slozku elektrického pole
nebo TM vin (Transverse magnetic - transverzalné magnetickych) postradajicich po-
délnou slozku magnetického pole. Nikoli vSak obou soucasné. Vyhodou TEM vln je, Ze
maji jedine¢né definované napéti, proud a charakteristickou impedanci. U TE a TM
vin toto jednoznac¢né urceni charakteristické impedance neni mozné, ale existuje mate-
maticky postup, ktery dokaze tispésné pracovat s modelem charakteristické impedance
i u téchto vin.

2.3.3 Maxwellovy rovnice pro $ifeni uvnit¥ valcovych vinovodi
Predpokladem je §ffeni harmonického pole se zavislosti e/t podél osy z valcového

pienosového vedeni nebo vlnovodu, které je ve sméru osy z uniformni, nekone¢né dlouhé
a dokonale vodivé. Geometrie takového vinovodu je znazornéna na obr. 2.3] Elektrické

-11 -



Modelovani vf zarizend Lukas Brtna 2013

z

Obr. 2.3: Geometrie valcového vinovodu v kartézském soufadném systému

a magnetické pole potom muze byt vyjadieno takto:

le(z,y) + ze.(x, )], (2.31a)

E(z,y,2) = [e(z,
[h(z,y) + 2h.(z,y)]e”. (2.31b)

H(z,y,z)

e(x,y) a h(z,y) vyjadiuji pfi¢nou (transverzalni) slozku elektrického a magnetického
pole, e, a h, predstavuji slozku podélnou. Pokud by se vina §ifila v opa¢ném smeéru
(ne ve sméru +z, ale —z), nahradi se § za —(. V piipadé, kdy by byl pfitomen atlum,
pricte se ke konstanté j3 konstanta « predstavujici mérny utlum.

Pokud ve vlnovodu nebo prenosovém vedeni nejsou zdroje J, mohou byt Ma-
xwellovy rovnice vyjadieny:

VX FE=—-jwuH, (2.32a)
V x H = jweL. (2.32b)

Tyto vektorové rovnice mohou byt prevedeny do tvaru jednotlivych parcialnich dife-
rencialnich rovnic:

oF,

By +jBE, = —jwuH,, (2.33a)
, OF, _
_JBEz — pe = —letu, (233b)
0E, OE, _
Ty 9% uud,, 2.
o oy jwp (2.33¢)
0H, . .
By +jpH, = jweky,, (2.34a)
OH,
—JBH, — = = jweky, (2.34b)
0H, OH,
—_— — = E.. 2.34
pe o jweE, (2.34c¢)

- 12 -



Modelovani vf zarizend

Lukés Brtna 2013

Z téchto rovnic mohou byt nasledné vyjadfeny pii¢né (transverzalni) slozky jed-

notlivych £ a H poli:

o= (5 0%
= g3 (w5 4457 ).

Piiklad vypoctu pro ziskani slozky H, dosazenim E,

z [2.34b| do [2.33af

o _BH, 1 0H.
Yo we  jwe Ox
oE. . H, 1 0H, :
iB —5 = —jwuH,
oy we Jwe ox
oE, B*H, B 0H, o
oy we we O Sl
OE. B OH. B°H,
- — —jwuH.
Jdy  we O JwpHs + ) we
OF, 6_28HZ
Jdy  we Ox
H, = P
—wpti—
OE, 6_28HZ
.0y  we Ox
He =i =
we
o OE., B OH. we
8y we Oz ) wlep — B2
K=k w¢—>—ﬁ—wue
. OF, >
Hac = )
k2 ( dy

(2.35a)
(2.35b)
(2.35¢)

(2.35d)

k je vlnové ¢islo materidlu uvniti prenosového vedeni nebo vlnovodu, k. potom tzv.
mezni (cutoff) vinové ¢islo. V piipadé pFitomnosti ztrat je € nahrazeno komplexnim
£(1 — jtan~y), kde v predstavuje ztratovy thel materialu.

2.3.4 TEM vlny

Pro TEM (transverzalné elektromagnetické) viny plati, ze E, =0 a H, = 0 (nen{
zde piitomna podélna slozka elektrického ani magnetického pole). Dosazenim téchto
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hodnot do zjistime, ze H, E = j(0—0)/k? a tedy H, E = 0/(k?). P¥i¢né slozky poli
jsou tedy také nulové. Pokud se ovSem k? = 0, potom ziskavame neurcity vysledek. To
mimo jiné znamené, Ze mezni (cutoff) vinové ¢islo pro TEM viny k. = 0.

Pokud dosadime F, = 0 do H, poté do a H, =0, ziskdme:

IBEy = —jwpH,

g - PEy
E
wi
2
£ we
w
3% = wpe

B = wy/ie.

Uvazujeme-li kartézsky souradny systém a $ifeni viny ve sméru osy z, lze homo-
genni Helmholtzovu rovnici [2.20] pFepsat do tvaru:

_aa_;_aa_;_aa_;:k2ﬁ (2.36)

a poté vyjadrit jednotlivé slozky x, y a z:
(aa—; + aa—; + aa—; + k2> E, =0, (2.37Db)
(aa_; + aa_; + aa_; + k:2> E. =0. (2.37c)

Jeji tvar pro kK = 0 a pfi¢né pole bez pritomnosti slozky rovnobézné se smérem Siteni
se poté zjednodusi na:

0? 0?
0? 0?
(@ + a—y2> E, =0. (2.38b)

Tyto rovnice potom mohou byt piepsdny do formy vyuzivajici Laplacova opera-
toru ve dvourozmérném pii¢ném poli (poli kolmém ke sméru Siteni):

De(z,y) = 0. (2.39)

Stejny postup lze aplikovat i u pfi¢ného magnetického pole a tim dojit ke stejnému
vysledku:

Ah(z,y) = 0. (2.40)
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Vlnova impedance TEM viny se ziskd jako podil pfi¢ného elektrického a magne-
tického pole. Prvni rovnice vychazi z pii B = w./ue:

E,

Z == 2.41
TEM H, ( a)
iBH, = jweE, (2.41b)
5 E;
— == 2.41
we Hy ( c)
E, V
== — wyvHE B (2.41d)
y we €
Druha vychézi z
E
iBE, = —jwuH, (2.42b)
E, Wi
—_— = —— 2.42
. 3 (2.42¢)
E
—= wH__ L JE (2.42d)
e W\/JE €
Vysledky z a je mozno spojit do jedné rovnice:
1
h(z,y) = 2 x e(z,y). (2.43)
ZrEM

2.3.5 TE viny

Na rozdil od TEM vin, kde jsou podélné slozky H i E pole nulové, se u TE vin
H. # 0. Pro piitomnost podélné slozky magnetického pole se jim také iika H-viny. U
TE vIn mohou byt rovnice zjednoduSeny na:

H, = _k;]f 852, (2.44a)

. %;a(ga (2.44b)
E, = _g“ a;; : (2.44c)
E, - %552. (2.44d)

U TE vln neplati, 7ze k. = 0, a konstanta Sifeni 3 je funkci frekvence a geometrie
vedeni. Nejprve se proto musi spoc¢itat H, z Helmoholtzovi vlnové rovnice (odvozeni
této rovnice je nastinéno v [2.24)):

0? 02 0?
(@ + 0 taa T k;2> H, =0. (2.45)
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Tato rovnice miize byt pro H,(x,y, z) = h.(z,y)e 3% upravena na:

2 9,
(@ Tt k) h. = 0. (2.46)

K vyfeSeni této rovnice musi byt tedy znamy hrani¢ni podminky a geometrie konkrét-
niho vlnovodu.

Impedance TE vlny je:

IBE, = —jwuH, (2.47b)
E, wu

v _ 2" 2.4
H ~ 8 (247

z ¢ehoz plyne, ze Zrg je frekvencné zavislé.

2.3.6 TM viny

TM vlIny jsou podobné TE vlndm tim, Ze je v nich téZz jedna podélna slozka pole
piitomna. V tomto piipadé je to slozka z pole E. Plati tedy H, = 0, E, # 0. Tyto vlny
jsou proto také nékdy nazyvany jako E vlny. Rovnice mohou byt pro TM viny
vyjadieny jako:

H, = %%Eyi (2.484)
H, = _}gg aa%, (2.48b)
B, = %;aa%, (2.48¢)
E, = %‘2688_% (2.484)

Stejné jako u TE vIn, neplati, ze k. = 0, a konstanta Sifeni [ je funkci frekvence
a geometrie vedeni. Nejprve se proto musi spocitat E, z Helmoholtzovi vlnové rovnice
(odvozeni této rovnice je nastinéno v [2.20)):

2 2 2
(8_ + sl + 87 + k2> E,=0. (2.49)

2 2
(8— + 9 - k:2> e, =0. (2.50)

K vyfeSeni této rovnice musi byt tedy znamy hrani¢ni podminky a geometrie konkrét-
niho vlnovodu.
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Impedance TM viny je:

E
Z == 2.51
TM Hy ( a)
jBHy = jwe k), (2.51b)
E, B
_— = 2.51
0= (251c)

z ¢ehoz plyne, 7e Zrys je frekvenéné zavislé. [§|
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3 Numerické reSeni elektromagnetického pole

Realné fyzikalni problémy byvaji vétSinou natolik komplikované, 7e pouze maélo
z nich lze vytesit pomoci analytickych metod. Divodem pro to nejcastéji je, ze parci-
alni diferencialni rovnice neni linedrni, feSena oblast je pfilis slozitd nebo je prostiedi
nehomogenni popf. anizotropni. Potom je nutné pouzit nékterou z numerickych metod
feseni.

Prvni z nich je metoda kone¢nych diferenci (FDM - Finite Difference Method).
Jedné se o velmi jednoduchou a t¢innou metodu pro feseni parcidlnich diferencidlnich
rovnic, piedstavenou poprvé jiz v roce 1920 A. Thomem a to pod nazvem metoda
¢tvercu. Metoda kone¢nych diferenci nebyla ptivodné koncipovana na aplikaci na elek-
tromagnetické pole - prvné byla vyuzita k feSseni nehomogenni hydrodynamické rovnice,
ale jeji vSestrannost umoznila jeji rozsiteni pro feSeni dalsich fyzikalnich poli. Zakladni
mySlenkou této metody je nahrazeni derivaci kone¢nymi diferencemi a prevedeni na
soustavu algebraickych rovnic. [2]

Druhou numerickou metodou je metoda kone¢nych prvki (FEM - Finite Element
Method). Nevyhodou této metody oproti metodé koneénych diferenci je, ze je naro¢néjsi
na programovou implementaci. Jeji pozitiva jako jsou jeji vykonnost a univerzalnost

vSak toto negativum prevazuji a jedna se proto o nejpouzivanéjsi numerickou metodu.

Zaklady metody kone¢nych prvki byly polozeny v 1. poloviné 20. stoleti v praci
Alexandera Hrennikoffa a Richarda Couranta. V roce 1953 jsou potom rovnice popsany
v maticovém tvaru, coz umoznuje jejich feSeni na pocitacich. K Sirsimu vyuziti metody,
umoznénému piichodem vykonnéjsi vypocetni techniky, dochazi v pribéhu 60. a 70.
let. V prubéhu ¢asu pribyvaly problémy, které lze metodou kone¢nych prvki fesit, az
v soucasnosti lze metodu pouzit pro témét vsechny fyzikalni pole. [10]

3.1 Metoda kone¢nych prvki

Metoda kone¢nych prvkii se nejcastéji vyuziva pro teSeni okrajovych tloh, tedy
problémii popsanych obyc¢ejnymi nebo parciadlnimi diferencidlnimi rovnicemi doplné-
nymi o okrajové podminky. Vétsinu jevi v elektromagnetickém poli je mozné popsat
operatorovou rovnici:

Lu(x) = f, x € Q, (3.1)
kde L je linearni operator, u je neznamé feSeni, f je znama funkce. Rovnici [3.1] je t¥eba
doplnit o prislusné okrajové podminky.

Napftiklad pro Laplaceovu rovnici lze operator £ vyjadfit ve tvaru:

0? 0?

ﬁZA:@—i_@_y?’ (32)

Okrajové podminky potom mohou byt trojiho druhu:

e Dirichletova okrajovd podminka - na hranici je zndma pifimo hodnota feSeni

u(x) = f(x), (3.3)



Modelovani vf zarizend Lukas Brtna 2013

kde f je znaméa funkce definovana na hranici 0¢2 oblasti 2.

e Neumannova okrajovd podminka - na hranici je znama derivace ve sméru vnéjsi
normaly

ou(z)
YD) fla, (3.9

kde f je znama4 funkce definovana na hranici 0€2 oblasti 2.

e Newtonova okrajovd podminka je kombinaci pfedchozich dvou podminek

ou(x)
on

+u(z) = f(). (3.5)

Metoda konec¢nych prvki vychazi z varia¢nich principu a teorie zobecnénych a slabych
feSeni. Slabym FeSenim rovnice se rozumi takova funkce ug, pro kterou je splnéna

integralni identita:
({u, 0)) = {f,0), (3.6)

pro vSechna v z néjakého vhodné zvoleného prostoru. Funkce v se obvykle nazyvaji
testovaci funkce. Symbol ((-,-)) v rovnici oznacuje bilinearni formu prislusnou ope-
ratoru L, symbol (-, ) formu linearni (skalarni sou¢in znamé funkce f(x) s testovaci
funkei v).

Rovnice se nazyva slabd formulace ptivodni rovnice . V publikaci [9] jsou
uvedeny véty, které shrnuji predpoklady, za jakych lze zarucit existenci a jednoznac¢nost
slabého Feseni a za jakych podminek je slabé feSeni ekvivalentni silnému feSeni rovnice

B.Il

Za ptredpokladu operatoru £ definovaného rovnici a za predpokladu Dirichletovy
okrajové podminky:
u(z,y) =0, Vo [z,y] € 09, (3.7)

lze obé strany rovnice vynasobit testovaci funkci a integrovat pres oblast :

/QAu-de:/QvfdQ. (3.9)

Tuto rovnici lze po aplikaci Greenovy véty dale upravit:

/QVu-Vde:/vfdQ, (3.9)

kde
((u,v)) = / Vu - Vod§2 (3.10)

je prislusna bilinearni forma a
(v :/vfdQ (3.11)
Q

linearni forma. V této praci jsou obé formy stru¢né nazyvany slabé formy. Metoda
kone¢nych prvki vychazi z Galarkinovy metody. Funkce, kterymi se aproximuje feSeni
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jsou ze stejného prostoru jako testovaci funkce. Presné feseni u je tedy aproximovano
pribliZznym feSenim, které vznikne linearni kombinaci bazovych funkei:

() = c191(x) + cada () + ... crn (). (3.12)

Po dosazeni piiblizného feSeni do rovnice postupném dosazeni vSech bazovych
funkci ¢; za v a vycisleni integrali ziskdme soustavu line4rnich rovnic pro neznamé
koeficienty ¢y, ca, . . ., ¢,. Z pozadavku, aby rovnice [3.7]platila pro vSechny bazové funkce
lze ziskat soustavu rovnic:

/va(a;)-wl dQ:/¢1fdQ, (3.13)
Q Q

/Qva(zc)-V@dQ:/Qd)gfdQ,

/Qva(:c).wn:dsz:/ﬂ%fdg.

Po dosazeni za ptiblizné feseni piejde soustava rovnic do tvaru:

/ V(clqbl + Cz(bg + .. .Cn) : qul dQ = / gblf dQ, (314)
Q Q

/ V(i + capa + ... ¢p) - Vo dQ2 = / ¢o f dS2,
Q Q

/ V(clgbl + CQ¢2 + ... Cn) . qun dQ = / anf dQ
Q Q

a po uprave:

01/QVqﬁqubldQJch/Qngl'V¢2dQ+~~+cn/QV<z51-V(bndQ:/QqﬁlfdQ,

Cl/QV¢2V¢1dQ+C2/(;V¢QV¢2dQ++Cn/s;v¢2v¢nd9_/g¢2fd9,

¢ / Vo, Vo, dQ—i—cz/ Vén Voo dQ+- - '—l—cn/ Vo, Vo,dQ = / onfdQ. (3.15)
) Q Q Q
Soustavu rovnic lze snadno piepsat do maticové podoby:

aiy Qi ... Qin c1 by
a9 Q9o ... Qop Co _ b:Q | (3.16)
Gt s oo | | o b
kde
aij:/QV@-V(bj ds, bi:/ng)ifdQ. (3.17)

ReSenim této soustavy rovnic jsou koeficienty ¢y, cs . . . ¢,,, které umoziuji urcit hodnotu
feSeni v libovolném bodu oblasti (2.
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3.2 Agros 2D

Agros2D je multiplatformni aplikaci zaméfenou na feSeni problému ruznych fyzi-
kalnich poli (od elektrostatického pres akustické po teplotni). Je zalozen na knihovné
Hermes, psané v jazyce C+-+, vyuzivajici pro vypoc¢ty metody hp-FEM. Jedna se o
verzi metody kone¢nych prvki (FEM - Finite Element Method) pro feseni parcialnich
diferencialnich rovnic, kterd je zaloZena na postupné numerické aproximaci udavané
elementem o proménné velikosti (h) a stupném polynomu (p). Uvod do metody FEM
poskytuje predchozi kapitola [11]

Modelovani v programu Agros2D vypada ve strucnosti takto: Nejprve se v pre-
procesoru vytvoii geometrie objektu, nadefinuji se materidlové parametry a piiradi
se okrajové podminky. Poté procesor, vypocetni ¢ast zalozena na metodé konecnych
prvki (hp-FEM), provede vlastni vypocet. Vysledné fegeni je vyhodnoceno a zobrazeno
v postprocesoru, kde si uzivatel muze volit rizné parametry vizualizace vypoctenych
dat jako barevné mapy, kontury, vektorova pole, grafy veli¢in a lokélni a integralni
veli¢iny.

Procesor Agrosu umoziiuje pouzit pokrocilé funkce metody kone¢nych prvku jako
kone¢né prvky vyssiho fadu presnosti, kdy je hledand funkce aproximovana na prvku
polynomem vyssiho fadu presnosti, automatickou adaptivitu, kdy je diskretiza¢ni sit
a stupenn aproximace volena automaticky na zakladé odhadu chyby feseni a praci s
kiivoc¢arymi prvky.

Agros2D je volné sifitelnou open-source aplikaci vyvijenou pod licenci GNU GPL.
Zajemce o tento program muze zjistit vice informaci i si stdhnout posledni verzi na
strankach www.agros2d.org (viz [1]). Postup vytvofeni geometrie a spusténi modelovani
je také shrnut v piiloze B akademické préice [4].

Pro ukézku je nize znézornén vystup programu pii modelovani ¢tvercového ob-
jektu v ' TM poli:

@@ poeeE (o= &3

PO peca ety ety A\ Postprocessor 20 Magnetic field Applicaton log L
= Mesh View: nitial mesh with 2048
Physicalfield: | TMwaves a b elements
Mesh View: Polynomial order
Post View: Scalar view
(_tm_magnetic_field)

Postprocessor 2D

fi

& scalar view Mesh View: nitial mesh with 2048
elements
Mesh View: Polynomial order
Post View: Scalar view
(F_tm_magnetic_field)
Mesh View: nitial mesh with 2048
elements
Mesh View: Polynomial order
Post View: scalar view
(F_tm_magnetic_field)
Mesh View: nitial mesh with 2048
elements

Mesh View: Polynomial order
Post View: scalar view
(f_tm_magnetic_field)

Mésh View: nitial mesh with 2048
elements

Mesh View: Polynomial order
Post View: scalar view

(F_tm_magnetic_field)

O contours

) Vectors

Scalar field > i
Variable: Magnetic field

Component: | Scalar

Hints | Applicaton log

Results view B8
Local point values
point X 0000ew0  m

v 0o0e0  m
TMwaves
Magnetichield  H 993901  Am'
Magnetcad-

H (A/m) 9939601 Am?

- 1.15e400 { 00000400  Am?
1.04e+00
9.20e-01

1.24506
1249006
00008400
1951009 cm?

8.05e-01
6.90e-01
5.75€-01

T b 1ss1e0s  em?

Dy 00000100 Cm?
4.60e-01 Dy 195109 Cm?
3.450-01 1951009 cm?

2.30e-01
1.15e-01
. 0.00e+00 | Currentdensity -
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y 1951609

o
D, 2647e13 cm?
o,
4

/00006800 Am?

T —_— _—
Apply . P . P L L L M Ju 00000100 Am? -

Obr. 3.1: Postprocesing modelu v programu Agros2D
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4 Navrh modulu pro VF pole

Cilem névrhu je vytvoreni modulu psaného v jazyce XML slouzictho jako plugin
do programu Agros2D. Tento modul obsahuje upravené predpisy a rovnice potiebné pro
Na zakladé téchto rovnic potom vlastni jadro programu Agros2D, knihovna Hermes2D
a algoritmus hp-FEM, vypocitaji potifebné veli¢iny.

4.1 Slabé formulace Helmholtzovych rovnic

Prostiedi programu Agros2D piredpoklada pouze urcéité typy a zpusoby Sifeni vin
vedouci k zjednoduseni modelové situace. Agros2D simuluje pole v 2D prostoru, v tie-
tim rozméru se predpokladé, Ze je pole rozlozeno rovnomérné nebo symetricky k za-
kreslené geometrii. Pfedpokladem je také Siteni harmonického pole. Proto je idealni
pouziti Helmholtzovy rovnice (2.19]- Helmholtzova rovnice pro fazor vektoru E), ktera
umoziuje jednodussi feseni (ale pouZit 1ze i vinovou rovnici).

U Helmholtzovy rovnice dale predpokladame rovnomérné rozlozeni naboje p. 7Z
toho plyne, Ze ¢len grad (p/e) rovnice bude roven nule. Pro planirni problém
budeme piedpokladat sifeni vin v kartézské soutadnicové soustavé ve sméru osy z. Pro
osové symetricky systém bude piredpokladem §iteni vin v polarni souradnicové soustave
majici pouze tangencialni slozku.

Zavedenim téchto zjednodusujicich ptredpokladi se Helmholtzova rovnice [2.19
transformuje do tvaru:

AE(z) + EQE(Z) = jw:uiext' (41)

Helmholtzovu rovnici pak lze vyjadiit pomoci takzvané slabé formulace. Ozna¢me
symbolem u €len E,) a symbolem f pravou stranu jwpJ,,,. Rovnici roznésobime te-
stovaci funkei v a nasledné ji zintegrujeme pies oblast €2 (oblast na které chceme znat
feSeni - napf. vnitini region vlnovodu):

—ANu—ku=f (4.2a)
—Auv—kuv=fuo (4.2b)

—/Aude—/kude—/fde. (4.2¢)
Q Q Q

Na vyraz nésledné aplikujeme Greenovu vétu, pomoci které rozlozime operator A na
skalarni sou¢in dvou gradientu (grad u = Vu):

—/Vu-Vde—l—/@vdF—/kude:/fde. (4.3)
Q r on Q Q

él}eri{ r g—zvdF vychazi z Greenovy véty a predstavuje Neumannovu okrajovou pod-
minku.

Vypoctem gradientii a jejich skaldrnim roznasobenim potom dojdeme k vyjadieni
vyrazu pomoci parcidlnich diferencidlnich rovnic, které jiz umi fesit Hermes2D a jsou
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tak vhodné pro simulaci (nize vypocet levé strany [£.3] na pravé se jiz nic neméni):

ou Ou ov  Ov
/Vu Vv dQ2 — /kude——/(ax 8_y>(3x 8y)dQ /Qk:ude—

ou Ov Ou Ov
__/Q<%.%+0y 8y>dQ /Qkude.

(4.4)

4.1.1 Slaba formulace Helmholtzovy rovnice pro E v kartézské souiradni-
cové soustavé

Vychézejme z rovnice [d.1]- nehomogenni Helmholtzovy rovnice pro E po aplikovani
zjednodusujicich predpokladi. Prvnim krokem pro vyjadieni slabé formy je rozlozeni
rovnice na realnou a imaginarni slozku:

A(szRe + jEzIm) + (wzg,u - leﬁf)/) (EzRe + jEzIm) = jw,u(JextRe + jJextIm) (45)
AEjzRe + jAEzIm + w2€,UEzRe + jw2€,UEzlm - jw/fr)/EzRe + W,U’YEZIm =

. (4.6)
= qujextRe - wﬂjexﬂm'
Realnou ¢asti rovnice je:
R, :
AEjzRe + W25,UEZR6 + w,U/YEzIm = _quextIm- (47)
Imaginarni potom:
I, :
AE‘zlm + w25MEzIm - w,u'yEzRe - w,ujea:tRe' (48)

Obé ¢asti roznasobime testovaci funkei v a néasledné je zintegrujeme po plose 2 (oblast
na které chceme znat feSeni - napf. vnitini region vlnovodu; podobné jako v 4.2):

R, :

/ AEzl’%e v d2 +w2€,u/ EzRe v d§2 ‘HU,LVY/ Ez[m v dQ) = _wﬂ/ Jextlm v dQ
Q Q

Q Q
(4.9)
I, :
/ AFE. 1, v dQ + w25u/ E.r v dQ — w,uv/ E.re v dQ) = w,u/ Jezire v A€
Q Q Q Q
(4.10)

Nasledné aplikujeme Greenovu vétu, pomoci které rozlozime operator /A na skalarni
soucin dvou gradientii (grad E,r. = VE,g.) (viz 4.3):

R, :

E
—/VEZR€~VU dQ+/a 2fie UdF+w26,u/EzReUdQ—i—w,uy/EZ[mde_
Q r on Q Q

= _Wﬂ/ Jea:tlm v d (411)
Q
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1, :

K
—/VEzlm~Vv dQ+/agdmvdF—i—wQE/,L/EZ]mde—wwy/EzRede:
Q r Q

n Q

= w,u/ Jeozire v dS2. (4.12)
Q

Cleny fr aEZnRE vdl a fr dEZ’m v dI' pfedstavuji Neumannovu okrajovou podminku.

Slozky intenzity elektrlckého pole jsou v modulu vyjadieny obecné, proto se vra-
time k substituci u = E.:

ou

—/Vu-Vde+
Q a’l’L

vdl'+w 5u/

ude—Fw,uy/ude:
Q

@ (4.13)
= —w,u/ g v dEL
Q

Vypoctem gradientii a jejich skalarnim roznasobenim potom dojdeme k vyjadieni vy-
razu pomoci parcidlnich diferencidlnich rovnic:

_/ Ou  Ov 8u ov dQ + / vdF—l—wQes,u/ude—l—wufy/ude:
o \ Oz 3x dy dy Q Q

= —wu/ S g v dC2. (4.14)
Q

Ve vyrazu zapisovaném do modulu nebudou pfimo vyjadieny integraly. O jejich vypocet
se stard knihovna Hermes, ve které je obsazen programovy kod umozinujici detekei
prvkl, na které ma byt integrace aplikovana a jeji nasledny vypocet. Celou rovnici
také vydélime p (pro vyjadieni Neumannovy okrajové podminky v potfebném tvaru)
a w rozepiSeme pomoci f:

ou Ov 8u v 1 0u
= L 2 (2 2 2 =-2 . (41
(8:U 90 dy 8y)+ nv~|—( Tf)euv2m fyuwv T f S v (4.15)

Pro 1cely zapisu rovnic do XML modulu, budou rovnice rozdéleny podle stran
rovnic (levéa strana —> maticovy zapis, prava strana —> vektorovy zapis) a imaginarnich
slozek. Clen 1/ Ou/On v predstavujici Neumanovu okrajovou podminku je vyjadien
v jiné ¢asti modulu vénujici se povrchovym integralim.

Clen levé strany realné ¢asti

1 8EzRe ov (9EzRe ov 2
— C— 2 E 4.1
14 ( ox ox oy 83/) + @ f)7 e Bage v (4.16a)

ou Ov OJu Ov

- +—— | +@27 fPecuv 4.16b

(8x dr Iy 8@/) 2 J) ( )

bude oznacen indexy ¢ = 1, j = 1. Indexy udavaji polohu v matici. Znaceni i = 1

reflektuje to, Ze se jedna o redlnou slozku, j = 1 odrézi to, ze jde o plné realny clen
(nejsou v ném slozky vztazené k imaginarni ¢asti).

- 924 -



Modelovani vf zarizend Lukas Brtna 2013

Clen levé strany realné ¢asti

27 f v E.pm v (4.17a)
21w fyuvw (4.17b)

bude oznacen indexy ¢ = 1, j = 2. Znaceni ¢ = 1 reflektuje to, ze se jedna o redlnou
slozku, j = 2 odrazi to, ze jde o ¢len zavisly na imaginarni veli¢iné (E, ).

Clen levé strany imaginarni ¢asti

1 (8E21m Ov OBy, Ov

T or Oz * dy Oy

. ) +@27f)PeEgmv (4.18a)

1 /0u Ov Ou Ov

== 2722 2 4.1
,u(ax 8x+8y ay)—l—(Zﬂf) EUV (4.18Db)

bude oznacen indexy i = 2, j = 2. Znaceni ¢ = 2 reflektuje to, Ze se jedna o imaginarni
slozku, j = 2 odrazi to, ze jde o plné imaginarni ¢len (nejsou v ném slozky vztazené k
realné Casti).

Clen levé strany imaginarni ¢asti

=27 fv E.pe v (4.19a)
27 fyuwv (4.19Db)

bude oznacen indexy ¢ = 2, j = 1. Znaceni ¢ = 2 reflektuje to, Ze se jedna o imaginarni
slozku, j = 1 odrazi to, ze jde o ¢len zavisly na realné velicing (E,g.).

Clen pravé strany realné c¢asti
— 27 f Jegtim © (4.20)

bude oznacen indexy ¢ = 2, j = 2. Znaceni z dlivodu piehlednosti zachovava oba indexy
1 a j, prestoze se jedna o jednorozmérny vektor, do kterého jsou ¢leny zanaseny. Proto
t = j. Zde jsou indexy rovny 2, protoze piestoze jde o redlnou ¢ast, je zde obsazena
imaginarni veli¢ina (Jezim)-

Clen pravé strany imaginarni ¢asti
27 f JowtRe U (4.21)

bude oznacen indexy ¢ = 1, 7 = 1. Zde jsou indexy rovny 1, protoze prestoze jde o
imaginarni ¢ast, je zde obsaZena realna veli¢ina (Jezire)-

Presny XML kod pouzity pro zapis vyse uvedenych rovnic je uveden v Piiloze 1
v kapitole [Zapis slabych formulaci fazoru E|

4.1.2 Slaba formulace Helmholtzovy rovnice pro H v kartézské souiadni-
cové soustavé

Formulace vychazi z nehomogenni Helmholtzovy rovnice pro H ([2.26b)), na kterou
se aplikuji stejné zjednodusujici predpoklady jako na rovnici pro E. Leva strana tedy
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bude, stejué jako v rovnici [4.1} obsahovat veli¢inu H s pouze z slozkou pole. Na pravé

strané to mimo jiné znamend, Ze vzhledem k pfitomnosti pouze z slozky puvodniho

0J
“ext(x) “ext(y) .
oy + o > k:

oJ oJ
T Zeat(w) + Lext(y) . (422)
dy ox
Prvnim krokem pro vyjadieni slabé formy je rozlozeni rovnice na reilnou a imaginarni
slozku:

vektoru, se rot J_,, = (—

2 _
AH +EH, =— (

A(Hge + jH.1m) + (Wep — jwpy) (Hope + jHopm) =
_ (aJeactRe(x) B aJethe(y)) iy (aJeactIm(a:) B aJemtIm(y)) (4.23)
dy ox Jy ox
AH.pe + JAH, pm + wepH, ge + jw?eptH o1 — jwpyHope + wpyHopm =
_ (ajextRe(x) B aJeztRe(y)) iy (ajexﬂm(x) B aJemtIm(y)) ' (4.24)
oy ox dy ox

Realnou ¢asti rovnice je:

R, :

aJe:vtRe(:v) . 8JeztRe(y)

AH,pe + w?epH ge H.pm = 4.25
re + W epH ge + wpyH; 9 e (4.25)
Imaginarni potom:
I, :
ajex mix 8‘]6.% m
AH.pp + wiepH 1 — wpyHope = tm(z) _ Hm(y) (4.26)
oy ox
Obé ¢asti roznasobime testovaci funkei v a nasledné je zintegrujeme po plose 2
R, :
/ AH, g, v dQ +w25,u/ H.r. v dS) +w,uv/ H.; v dQ =
Q Q Q
8“]61!7 elxr aJew €
:/< Hele) _ tR(y))m@ (4.27)
I, :
/ AH,r,, vdQ —i—w%u/ H,;, v dQ — w/ry/ H.p. v dQ =
Q Q Q
a']e;t mix aJEI m
- / () Zertny) ) o) 40 (4.28)
Q oy ox

Nasledné aplikujeme Greenovu vétu, pomoci které rozlozime operator /A na skalarni
soutin dvou gradientt (grad H,z. = VH,ge) (viz 4.3)):

R, :
a[{zRe 2
— [ VH,g. - Vv dQ + vdl'+wep | Hype v dQ+wpy | Hupm v dQ2 =
Q r on Q Q
aJeartRe(gr:) aJeactRe(y)
= — d<2 4.29
/Q < Ay Ox ° (4:29)
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1, :

H
—/VHzlm-Vde—l—/a ZImvdF—i—wQs,u/Hzlmde—wwy/HzRede:
Q r 0 Q Q

n

8Jext1m(x) aJegcﬂm(y)
_ B d0 4.30
/Q ( dy or )" "

Cleny fr aHZRE vdl a fr dHZ“" v dI' predstavuji Neumannovu okrajovou podminku.

Slozky intenzity magnetlckého pole jsou v modulu vyjadieny obecné, proto se
vratime k substituci u = H,:

—/VU-VUdQJr/%vdl"+w25y/uvdﬂ+wu7/uvd§2:
Q Q

Q
a‘]ezt (x) 8‘]6:615
= dQ.
/n( dy Oz )v

Vypoctem gradientii a jejich skalarnim roznasobenim potom dojdeme k vyjadieni vy-
razu pomoci parcidlnich diferencidlnich rovnic:

_/<8u Ov 8“ av)dQ—l—/ vdF+w2€u/UUdQ+WM7/UUdQ:
o \ Oz Gm dy Oy Q Q

. 8‘]6907&(:1:) aJ@zt
B /Q oy ox vd

Pro vyjadieni do modulu vynechame ze zapisu integraly. Celou rovnici také vydélime
e (pro vyjadieni Neumannovy okrajové podminky v potfebném tvaru) a w rozepiSeme
pomoci f:

Ju Ov Ou Ov 1 0u 9 1
__(890 %*a_y'a_y)*_“““” puvk2mfopyue=

_ 1 (i) Oenn)
€ oy ox

(4.31)

(4.32)

(4.33)

Pro tcely zapisu rovnic do XML modulu, budou rovnice rozdéleny podle stran
rovnic (leva strana —> maticovy zapis, prava strana —> vektorovy zapis) a imaginarnich
slozek. Clen 1/e Ou/dn v predstavujici Neumanovu okrajovou podminku je vyjadien
v jiné ¢asti modulu vénujici se povrchovym integralim.

Clen levé strany realné ¢asti

1 8HzRe ov aHzRe ov 2
z < T + 3 . 8_y) + @27 f)* uw H,pe v (4.34a)
1 (au ov  Ou Ov

ov 2
% Or + — ay 8y) +@27mf)puv (4.34Db)

£

bude oznacen indexy ¢ = 1, j = 1. Indexy udavaji polohu v matici. Znaceni ¢ = 1
reflektuje to, Ze se jedna o redlnou slozku, j = 1 odréazi to, Ze jde o plné realny clen
(nejsou v ném slozky vztazené k imaginarni ¢asti).
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Clen levé strany realné casti
1
27 f —puy Hymv (4.35a)
5
1
27ng,u7uv (4.35b)

bude oznacen indexy ¢ = 1, j = 2. Znaceni ¢ = 1 reflektuje to, Ze se jedn& o redlnou
slozku, j = 2 odrazi to, ze jde o ¢len zavisly na imaginarni veli¢iné (H, ).

Clen levé strany imaginarni ¢asti

1(8H21m ov 8szm ov

—= — 2

€
1 /0u Ov @@

—_— —_— . — 2
s(ax 8x+8y 8y)+(27rf) pouw (4.36Db)

bude oznacen indexy i = 2, j = 2. Znaceni ¢ = 2 reflektuje to, Ze se jedna o imaginarni
slozku, j = 2 odrazi to, ze jde o plné imaginarni ¢len (nejsou v ném slozky vztazené k
realné ¢asti).

Clen levé strany imaginarni Casti
1
27w f—puy Hpev (4.37a)
€
1
27 f-pyuwv (4.37b)
€

bude oznacen indexy ¢ = 2, j = 1. Znaceni 7 = 2 reflektuje to, Ze se jednd o imaginarni
slozku, j = 1 odrazi to, ze jde o ¢len zavisly na realné veli¢iné (H,ge).

Clen pravé strany realné ¢ésti

1 aJextRe(w) aJeztRe(y)
- _ 4.38
£ ( Jy Ox ‘ )

bude oznacen indexy ¢ = 1, j = 1. Jde o redlnou ¢ast s realnou veli¢inou (Jezigre)-
Clen pravé strany imaginarni ¢asti

1 aJemﬂm(x) aJemtIm(y)
- _ 4.39
€ ( dy Ox ° .

bude oznacen indexy ¢ = 2, j = 2. Zde jsou indexy rovny 2, protoze jde o imaginarni
¢ast s imaginarni veli¢inou (Jezimm)-

Presny XML koéd pouzity pro zapis vyse uvedenych rovnic je uveden v Ptiloze 2
v kapitole [Zapis slabych formulaci fazoru H| Pravé strany nebyly v modulu implemen-
tovany (byly poloZeny rovny nule), protoZe je uvazovano pouze Sifeni v prostoru bez
proudové hustoty.
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4.1.3 Slabéa formulace Helmholtzovy rovnice pro E ve valcové souifadnicové
soustaveé

V trojrozmérné valcové soutadné soustavé je poloha bodu urcena vzdalenosti od
stfedu r, ithlem ¢ a vzdalenosti od roviny podstavy z. Podobné jako v kartézské sou-
fadné soustaveé vychazime z - nehomogenni Helmholtzovy rovnice pro £ po apliko-
vani zjednodusujicich predpokladi, coz v tomto pripadu znamené, Ze je pritomna pouze
slozka E . Rovnice modifikovana do valcovych soufadnic potom vypadé takto:

AE )+ EQE(V;) = jwud (4.40)

ext

Podobné jako pti feSeni v kartézské souradné soustavé musime rovnice rozlozit na
feSeni pro redlnou a imaginarni slozku:

A(Eche + jE<pIm) + (w2€,u - .]w,uﬁ)/) (EgaRe + ngolm) = jw,u(fjextRe + jJe:EtIm) (441)

AEnge + jAEgpIm =+ WQENEgoRe + jwzgﬂEthm - jw:u’yEgoRe + W/VYEthm =

. (4.42)
= JwﬂJeaztRe - W,UJeJ:tIm-
Realnou ¢asti rovnice je:
R, :
AEQORG + nguEwRe + W[L’}/Ewlm = —w,uJextIm. (443)
Imaginarni potom:
I, :
AE i + w2€uE¢,1m — WY Eyre = Witdegire- (4.44)

Obé ¢asti roznasobime testovaci funkei v a nasledné je zintegrujeme po plose € (oblast,
na které chceme znat feSeni - napf. vnitini region vlnovodu; podobné jako v .
Predtim je ale potieba jeSté si uvédomit, Ze objemovy integral, pfestoze se zapisuje
zjednodusené jako fQ ud), bude poc¢itan jako trojny integral

J[[wraearae (4.45)

prz

Do integralu fQ u d€) je proto nutno zapsat r vznikajici v trojném integralu jako vyja-
dreni thlové délky pomoci inkrementu infinitezimalni hodnoty r de:

R, :

/TAESORGde—i—w?eu/rEwRede—i—wu’y/rEWImde—
Q Q Q

= —w,u/ 7 Jogtim U dS2 (4.46)
Q
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I, :

/rAEwImde%—wzs,u/rEwImde—w;w/rESDRede:
Q Q Q

= w,u/ 7 Jepre U dSD. (4.47)
Q

Nasledné aplikujeme Greenovu vétu, pomoci které rozlozime operator /A na skalarni
soucin dvou gradientt (grad Eure = VEyge) (viz [.3)):

R, :
8E¢Re
— [ 7 VEgge - Vo dQ + v dl + w? ep | 7 Egre v dQ2+
Q r on Q
+ WlW/ r Eom v dQ = —w,u/ 7 Jepitm v d€2 (4.48)
0 Q
I, :

OF ,im
—/rVE¢Im-VUdQ+/r el vdF+w25u/TE¢1mUdQ+
Q r on Q

— w,wy/ 7 Eope v dQ = wu/ 7 Jepire U dSD. (4.49)
Q Q

Cleny fr vdl a fr aE*"I‘“ v dI' predstavuji Neumannovu okrajovou podminku.

Slozky 1ntenz1ty elektrlckeho pole jsou v modulu vyjadieny obecné, proto se vra-
time k substituci u = E,:

—/rVu-Vde%—/r%vdF+w2£,u/rude+w,u7/rude:
Q Q Q

r on
= —w,u/ rJ ., vd. (4.50)
0

Vypoctem gradienti a jejich skalarnim roznasobenim potom dojdeme k vyjadieni vy-
razu pomoci parcidlnich diferenciélnich rovnic:

du 0 8 0

—/T i i dQ + /r—vdf+wau/ruvd§2+
0 \or 87“ 0z 0z Q (4.51)
+w,wy/rude:—wu/rimde.
Q Q
Pro vyjadieni do modulu vynechame ze zapisu integraly. Celou rovnici také vydélime
@ (pro vyjadieni Neumannovy okrajové podminky v potfebném tvaru) a w rozepiseme
pomoci f:
Oou Ov Ou Ov 1 0u

_r_<g Ejuaz az>—|—r—a—v+r(2wf) cuv+r2n fyuv=—r2n fJ, v
(4.52)

Pro tcely zéapisu rovnic do XML modulu, budou rovnice rozdéleny podle stran
rovnic (leva strana —> maticovy zapis, prava strana —> vektorovy zapis) a imaginarnich
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slozek. Clen r 1/p du/dn v predstavujici Neumanovu okrajovou podminku je vyjadien
v jiné ¢asti modulu vénujici se povrchovym integralim.

Clen levé strany realné ¢asti

1 <8E@Re ov 4 aE(pRe ) %) g (2 T f)Q c Enge v (453&)

1

or or 0z

1 /0u Ov Ou Ov

(R gi— —_— o —— —_— e —— 2
T,u(@r 8r+8z aZ)—I—r(27rf) cEuv (4.53b)

bude oznacen indexy ¢ = 1, 7 = 1. Indexy udéavaji polohu v matici. Znaceni i = 1
reflektuje to, Ze se jedna o redlnou slozku, j = 1 odrézi to, Ze jde o plné realny clen
(nejsou v ném slozky vztazené k imaginarni ¢asti).

Clen levé strany realné ¢asti

721 [y Esm v (4.54a)
r2mfyuwv (4.54Db)

bude oznacen indexy ¢ = 1, j = 2. Znaceni ¢ = 1 reflektuje to, ze se jedna o realnou
slozku, j = 2 odrazi to, ze jde o ¢len zavisly na imaginarni veli¢ing (Eyy, ).
Clen levé strany imaginarni ¢asti

B l <6E¢1m ov 8E<pIm . @) iy (2 T f)2 € EcpIm v (4553)

T,u or  or 0z 0z
1 (Ou Ov Ou Ov 9
_r;(5.5+$~£>+r(2ﬂf) EU W (4.55b)

bude oznacen indexy i = 2, j = 2. Znaceni ¢ = 2 reflektuje to, Ze se jedna o imaginarni
slozku, j = 2 odrazi to, ze jde o plné imaginarni ¢len (nejsou v ném slozky vztazené k
realné ¢asti).
Clen levé strany imaginarni ¢asti
—r 27 fy Eyre v (4.56a)
—r2n fyuv (4.56b)
bude oznacen indexy ¢ = 2, j = 1. Znaceni ¢ = 2 reflektuje to, Ze se jednéd o imaginarni
slozku, j = 1 odrazi to, Ze jde o ¢len zavisly na realné veli¢ing (E,ge).

Clen pravé strany realné c¢asti
— 727 [ Jegtim v (4.57)

bude oznacen indexy ¢ = 2, 7 = 2. Znaceni z divodu piehlednosti zachovava oba indexy
1 a j, prestoze se jedna o jednorozmeérny vektor, do kterého jsou ¢leny zanaseny. Proto
t = j. Zde jsou indexy rovny 2, protoze piestoze jde o redlnou ¢ast, je zde obsaZena
imaginarni veli¢ina (Jezim )-

Clen pravé strany imaginarni ¢asti

r 27 [ JewiRe U (4.58)
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bude oznacen indexy ¢ = 1, 7 = 1. Zde jsou indexy rovny 1, protoze prestoze jde o
imaginarni ¢ast, je zde obsaZena realna veli¢ina (Jezire)-

Presny XML koéd pouzity pro zapis vySe uvedenych rovnic je uveden v Piiloze 1
v kapitole [Zapis slabych formulaci fazoru E|

4.1.4 Slabéa formulace Helmholtzovy rovnice pro H ve valcové souiradnicové
soustaveé

V trojrozmérné valcové souradné soustavé je poloha bodu urcena vzdalenosti od
stfedu r, thlem ¢ a vzdéalenosti od roviny podstavy z. Formulace vychazi z nehomo-
genni Helmholtzovy rovnice pro H , na kterou se aplikuji stejné zjednodusu-
jict piedpoklady jako na rovnici pro E (4.1]), coz v tomto piipadé znamena, ze je na
levé strané rovnice pritomna pouze slozka H ,.Na pravé strané to mimo jiné znamena,
ze, vzhledem k piitomnosti pouze ¢ slozky pivodniho vektoru a aplikaci symetrie, se

0 iy Oy . . . e o
rot J g, = = ( Seat(r) _ ”“’) ¢. Rovnice [2.26b modifikované do valcovych soufadnic

0z or
potom vypada takto:

1 (0 epriry OJ
2 . Lext(r) Lext(z)
AH g + K H ) = —- < o) ) (4.59)

Podobné jako pti feseni v kartézské souradné soustavé musime rovnice rozlozit na

v o~ z

feSeni pro redlnou a imaginarni slozku:

A(]—Ic,pRe +ngolm) + <W25,UJ - jw:u'Y)(HtpRe +ng01m) -
1 aJeZE elr aJefL' elz . 1 a']em mir 8']€I miz 4'60
_ (_ Re(r) tR()>+ (_ (r) tI()) (4.60)

- 0z or ] r 0z or

r

AI{c,oRe + jAHgolm + w25“Hche + jwzgﬂlem - jw“’yHg@Re + W,U’YHL,OIm =

o 1 aJe;zctRe(r) aJeactRe(z) o1 8Jezt1m(r) 8Jexﬂrn(z) (461)
<_ 9= or e T '

Redalnou ¢asti rovnice je:

r

R, :
1 aJe:z:tRe(r) 8JextRe(z)
A]——iche + w2€MH<pRe + WM'YHcphn — ; <_ 2 + or . (462)
Imaginarni potom:
I, :
1 aJea:thn(r) aJea:tIrn(z)
A]¥gplm + wzfﬂHgoIm — W,U’}/HSORE = ; (— G + ar . (463)

Obé ¢asti rozndsobime testovaci funkci v a néasledné je zintegrujeme po plose 2. Do
integralu [, u dQ je nutno zapsat r vznikajici v trojném integralu (viz {4.45) jako
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vyjadieni ithlové délky pomoci inkrementu infinitezimalni hodnoty r dy
R, :

/rA]—LPRQvdQ+w25,u/rH¢Rede+wu7/rH<pImde:
Q Q

1 8‘]653 e(r aJex e|\z
/r—(— [Re(r) 4 tR())UdQ
Q T 0z

or

(4.64)

r Hope v d§2 =
Q

/rAH@mvdQ—i—ng,u/rH@mde—wpw/
Q Q
1 ajex mi(r ajex m(z
—/r—(— ﬂ()+ ﬂ())de
Q r aZ

o (4.65)

Nasledné aplikujeme Greenovu vétu, pomoci které rozlozime operator /A na skalarni
souc¢in dvou gradientt (grad Hyre = VHyge) (viz [4.3)):

R, :
8H¢Re
_ Qr VHge - Vo dQ + F o v dl + w?ep Qr H,rev d24-
a‘]€$ e(r aJex ez
+w/w/QrH<pImde:/Q(— at:()—l— 5;{()>de (4.66)
I, :
8H¢,Im
_ QTVHLpIm-V’UdQ‘l' A o vdF+w5u rHSDImUdQ—I—
aJemﬂm (r) aJemﬂm (z
— H, gr. v dQ = — dQ2 4.
w;w/ﬂr oRe U /Q< o + 5 )U (4.67)

Cleny fr e pdla [or BH““"‘ v dI" pfedstavuji Neumannovu okrajovou podminku.

Slozky 1nten21ty magnetlckeho pole jsou v modulu vyjadfeny obecné, proto se
vratime k substituci u = H.:

/TVU VUdQ—i—/r—vdF+w5u/rude+wu7/
Q

ruvd)=
Q Q
o a‘]ezt ) aJe:ct d0 (468)
/Q 0z or v

Vypoctem gradientii a jejich skalarnim roznasobenim potom dojdeme k vyjadieni vy-
razu pomoci parcidlnich diferencidlnich rovnic

ou Ov Ou Ov ou
— — — 4+ — Q+ — r 2
/QT (87’ 8r+8z 8z>d /Fran”d +W€M/Q
8‘]6:137&(7“) a‘]eavt
—I—wuv/rude:/ v d§2.
Q Q

0z or

ruvdQ+

(4.69)
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Pro vyjadieni do modulu vynechame ze zapisu integraly. Celou rovnici také vydélime
e (pro vyjadieni Neumannovy okrajové podminky v potfebném tvaru) a w rozepiSeme
pomoci f:

1 /0u Ov Ou Ov 10u 9 1 B
_TE(E.E_F&.&)-Fr——U—FT(QWf) uuv—l—T’Q?ng,LL’}/UU—

eon
1 8ie:vt(r) alemt(z)
T e (_ 0z N or ) !

(4.70)

Pro tucely zéapisu rovnic do XML modulu, budou rovnice rozdéleny podle stran
rovnic (leva strana —> maticovy zapis, prava strana —> vektorovy zapis) a imaginarnich
slozek. Clen r 1/e Ou/On v predstavujici Neumanovu okrajovou podminku je vyjadien
v jiné ¢asti modulu vénujici se povrchovym integralim.

Clen levé strany realné ¢asti

L (aH@Re %y Wt @> +7 (27 f)* i Hope v (4.71a)

or or 0z 0z

1 /0u Ov Ou Ov

—r— =t — | +r 27 )P puv 4.71b
3 (87“ or 0z 82) @7 f) n ( )
bude oznacen indexy ¢ = 1, j = 1. Indexy udavaji polohu v matici. Znaceni i = 1
reflektuje to, Ze se jedna o redlnou slozku, j = 1 odrézi to, Ze jde o plné realny clen
(nejsou v ném slozky vztazené k imaginarni ¢asti).

€

Clen levé strany realné casti
1
r2m f—py Hom v (4.72a)
£
1
r2w f-pyuw (4.72b)
£

bude oznacen indexy ¢ = 1, j = 2. Znaceni ¢ = 1 reflektuje to, ze se jedna o realnou
slozku, j = 2 odrazi to, ze jde o ¢len zavisly na imaginarni velicing (Hypy ).

Clen levé strany imaginarni ¢asti

1 (OHpm Ov  OHuw Ov )
TE( or 8r+ 9z .§>+T(27rf) p Hom v (4.73a)

1 /O0u Ov Ou Ov

—r— — == r(27 )2 puwv 4.73b
5(8r 8r+0z 82)+ @7 f)n ( )
bude oznacen indexy i = 2, j = 2. Znaceni ¢ = 2 reflektuje to, Ze se jedna o imaginarni
slozku, j = 2 odrazi to, ze jde o plné imaginarni ¢len (nejsou v ném slozky vztazené k
realné ¢asti).

Clen levé strany imaginarni Casti
1
127 f =y Hype v (4.74a)
€

1
—rQnguvuv (4.74b)
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bude oznacen indexy ¢ = 2, 7 = 1. Znaceni © = 2 reflektuje to, Ze se jedna o imaginarni
slozku, j = 1 odrazi to, ze jde o ¢len zavisly na realné veli¢ing (Hyge).

Clen pravé strany realné ¢ésti

]. aJex e(r 8J6$ elz
_(_ tR()+ tR())'U (475)

€ 0z or

bude oznacen indexy ¢ = 1, j = 1. Jde o redlnou ¢ast s realnou veli¢inou (Jezire)-

Clen pravé strany imaginarni ¢asti

aJex mi(7r 8<]e:c miz
1(_ il ()+ tI ())'U (476)

€ 0z or

bude oznacen indexy ¢ = 2, j = 2. Zde jsou indexy rovny 2, protoze jde o imaginarni
¢ast s imaginarni veli¢inou (Jezsmm)-

Presny XML kod pouzity pro zapis vyse uvedenych rovnic je uveden v Pftiloze 2
v kapitole [Zapis slabych tormulaci fazoru H| Pravé strany nebyly v modulu implemen-
tovany (byly polozeny rovny nule), protoze je uvazovano pouze Sifeni v prostoru bez
proudové hustoty.

4.2 QOkrajové podminky

Okrajové podminky piedepisuji chovani funkce, nebo derivace funkce, na hrani-
cich fesené oblasti. Pii feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic vystupuji obvykle t¥i
typy okrajovych podminek - Dirichletova okrajova podminka, Neumannova okrajova
podminka a Newtonova okrajova podminka.

4.2.1 Dirichletova okrajova podminka

Dirichletova okrajova podminka vyjadiuje hodnotu funkce u na okraji feSené obla-
sti. Muze byt obecné zavisla na jednotlivych souradnicich a na c¢ase:

U= fDir(mayv Z7t) (477)

Tvar pro E v kartézskych souradnicich

Na pravou stranu rovnice nalezi veli¢ina pole tj. E. Jedna se o TE vlnu, to zna-
mend, ze je pfitomna pouze slozka z pole E. Pro zapis do XML modulu je tieba rozlozit
tuto veli¢inu na jeji redlnou slozku E(; rca1) @ imaginarni slozku E(, jma.g). Realnd slozka
E(. real) bude oznacena indexem ¢ = 1, imaginarni slozka F(, jnag) indexem i = 2. Jedna
se o vektorovy zapis, zde vystupujici jako ,essential form”.

Ptresny XML kod je uveden v Ptiloze 1 v kapitole [Zapis okrajovych podminek|
fazoru El
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Tvar pro H v kartézskych soutradnicich

V tomto piipadé na pravou stranu rovnice nalezi veli¢ina pole H. Jedné se o TM
vlnu, to znamena, Ze je pritomna pouze slozka z pole E. Pro zapis do XML modulu je
tieba rozlozit tuto veli¢inu na jeji realnou slozku H(, ,ea a imaginarni slozku H; imag)-
Reélna slozka H(, ca) bude oznacena indexem 7 = 1, imaginarni slozka H; inag) inde-
xem ¢ = 2.

XML kéd pro TM viny je uveden v Ptiloze 2 v kapitole [Zapis okrajovych podminekl|
fazoru Hl

Tvar pro E ve valcovych soufadnicich

Stejné jako v kartézskych soufadnicich nélezi na pravou stranu rovnice velicina
pole tj. E. Jedna se o TE vlnu, to znamena, Ze je pritomna pouze slozka ¢ pole E.
Pro zapis do XML modulu je tieba rozlozit tuto velicinu na jeji realnou slozku E, real
a imaginarni slozku F(, imag). Redlna slozka E, reay bude oznafena indexem i = 1,
imaginarni slozka E(, jmag) indexem i = 2.

Zapis v XML je uveden v Piiloze 1 v kapitole[Zapis okrajovych podminek fazoru E|

Tvar pro H ve valcovych souiadnicich

Na pravou stranu rovnice nalezi veli¢ina pole tj. v tomto pripadé H. Jedna se
o TM vIlnu, to znamend, Ze je piitomna pouze slozka ¢ pole E. Pro zapis do XML
modulu je tfeba rozlozit tuto veli¢inu na jeji redlnou sloZzku H(, rcay a imaginarni
slozku H(, imag). Redlna slozka H(, ea) bude oznaCena indexem 7 = 1, imaginarni
slozka H(, imag) indexem ¢ = 2.

Prepis do XML pouzitého v modulu je uveden v Ptiloze 2 v kapitole
lovych podminek fazoru H|

4.2.2 Neumannova okrajova podminka

Neumannova okrajova podminka iika, jak se méni veli¢ina ve sméru kolmo na roz-
hrani. Je vyjadiena jako hodnota normalové derivace funkce. V kartézském souiradném
systému ji 1ze obecné zapsat takto:

ou

p Ineuw(T, Yy, 2, 1), (4.78)
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Tvar pro E v kartézskych souradnicich

Neumannova okrajovd podminka se objevi pifi vypoc¢tu slabych forem jako ¢len
integro-diferencialni rovnice (4.15)) ve formé plosného integralu:

1 aEﬂzRe

— r 4.
M/r i dr, (4.79a)
1 aE1zhn

— dr. 4.79b
u/r om " ( )

Pro ziskani jeji hodnoty budeme vychézet z (2. Maxwellovy rovnice ve frek-
ven¢ni oblasti pro harmonicky proménné pole). Na levé strané provedeme vypocet ope-
race rotace. Vzhledem k ptfitomnosti pouze z slozky E u TE viny dojde k zjednodusSeni
vysledku:

i j ok
OF o))

el el o) . ., .

0O 0 £

z

Pravé vypoctenou levou, i pravou stranu, nasledné roznasobime vektorem n (vektorem
normalovym na rozhrani):

OE OE
=25 22 ) = oo jwpH. 4.81
nx(ayz o g) n X jupH (4.81)

Vektorovy soucin na levé strané vytesime s pomoci determinantu:

i j ok
Ny n Ny | = — ] :
A R e
T o
E E
E. OFE

Vyraz na levé strané lze také vyjadrit pomoci gradientu:

grad £, - n-k=—nxjwuH. (4.83)

A samotna Neumannova okrajova podminka muze byt téz rozepsana pomoci gra-
dientu:
=z
on
To znamend, ze na levou stranu rovnice [£.84) mizeme dosadit vyraz predstavujici Ne-
umannovu okrajovou podminku:

=grad £, - n. (4.84)

)

o k=—-nxjuwuH. (4.85)
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Roznasobime-li pravou stranu normalovym vektorem n (a levou stranu vektorem k)
obsahujicim pouze te¢nou slozku, dostaneme skaldrni vyjadieni:

oL,

— = —jwuH,. 4.86
Na levé strané mame tedy zapis Neumannovy okrajové podminky a na strané praveé
jeji funkéni vyjadreni.

Poslednim krokem je dosazeni pravé strany z do (vyrazu ziskaného pii

vypoctu slabych norem):

1
- /(w,UH(t imag) U) dF; (487&)
HJr
1 .
p /(_leuH(t rea]) U) dF (487b)
r

Takto ziskany vyraz lze jiz (bez integralu o jehoz detekci a vypocet se stard sa-
motny programovy kod Agrosu) zapsat do XML modulu. Bude se jednat o vyjadieni
pravé strany, tudiz ,vector form”. Clen 1 se vykrati a w rozepiSeme pomoci f. Realnéa
slozka

27 f H(t imag) (% (488)

bude oznacena indexy 7 = 1, j = 1. Imaginarni slozka
-2 f H(t real) (% (489)

bude oznacena indexy ¢ = 2, 7 = 2.

Presny XML kod je uveden v Piiloze 1 v kapitole [Zapis okrajovych podminek|
fazoru Fl

Tvar pro H v kartézskych soutradnicich

Neumannova okrajovd podminka se objevi pii vypoc¢tu slabych forem jako ¢len
integro-diferencialni rovnice (4.33)) ve formé plosného integralu:

1 alT{zRe

— r 4.
5/F 5y U dr, (4.90a)
1 a]’—Izlm

- dr'. 4.90b
s/r on ( )

Pro ziskani jeji hodnoty budeme vychazet z (1. Maxwellovy rovnice ve frek-
ven¢ni oblasti pro harmonicky proménné pole). Na levé strané provedeme vypocet ope-
race rotace. Vzhledem k ptritomnosti pouze z slozky H u TM vlny dojde k zjednodusSeni
vysledku:

t 3 k

o o o |_OH. . OH, . (4.91)
dr Oy Oz ay or J- :

0 0 H



Modelovani vf zarizend Lukas Brtna 2013

Pravé vypoctenou levou, i pravou stranu, nasledné roznasobime vektorem n (vektorem
normalovym na rozhrani):

0H 0H
n X ( E;j i— a_; j) =n X jweE. (4.92)
Vektorovy soucin na levé strané vyiesime s pomoci determinantu:
i J k
Ny Ny n, | =n X j(UEE (493a)
OH, _0H,
oy ox
0H 0H
(— @Zny - 8;:;%) ‘k=mn xjweE (4.93b)
0H, 0H
< 8_;; 3_yz) “(ng;ny) -k =n X jweE. (4.93c)

Vyraz na levé strané lze také vyjadiit pomoci gradientu:

grad H,-n-k=n X jweE. (4.94)

A samotna Neumannova okrajova podminka muze byt téz rozepsana pomoci gra-

dientu:
oH

877,2 =grad H, - n. (4.95)

To znamen4, 7e na levou stranu rovnice miizeme dosadit vyraz predstavujici Ne-
umannovu okrajovou podminku:

0H

—z

0

Roznasobime-li pravou stranu norméalovym vektorem n (a levou stranu vektorem k)
obsahujicim pouze te¢nou slozku, dostaneme skalarni vyjadreni:

0H

—Zz

= jwekE,. 4.
n e (4.97)

k=n X jweE. (4.96)

Na levé strané mame tedy zapis Neumannovy okrajové podminky a na strané pravé
jeji funkéni vyjadieni.

Poslednim krokem je dosazeni pravé strany z do (vyrazu ziskaného pfi
vypoctu slabych norem):

1
- /(_ng(t imag) U) dF, (498&)
eJr
1
— /(ngE(t real) U) dI. (498b)
cJr

Pro vyjadieni do modulu vynechame ze zapisu integraly. Bude se jednat o vyja-
dreni pravé strany, tudiz ,yvector form”. Clen ¢ se vykrati a w rozepiSeme pomoci f.

Reélna slozka
-2 f E(t imag) (% (499)
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bude oznacena indexy ¢+ = 1, 7 = 1. Imaginarni slozka
27 f E(t real) U (4100)

bude oznacena indexy @ = 2, j = 2.

Presny XML kod je uveden v Piiloze 2 v kapitole [Zapis okrajovych podminek|
fazoru Hi

Tvar pro E ve valcovych soufadnicich

Neumannova okrajovd podminka se objevi pii vypoctu slabych forem jako ¢len
integro-diferencialni rovnice (4.52)) ve formé plosného integrélu:

1 OFE  Re

— — r 4.101
,u/rr ol dr, (4.101a)
1 OF im

— —— v dl. 4.101b
u/rr om " ( )

Pro ziskani jeji hodnoty budeme vychézet z m (2. Maxwellovy rovnice ve frek-
ven¢ni oblasti pro harmonicky proménné pole). Na levé strané provedeme vypocet ope-
race rotace. Vzhledem k pritomnosti pouze ¢ slozky £ u TE viny dojde k zjednoduSeni
vysledku:
oL, . 16(@@)

0z roor
Pravé vypoctenou levou, i pravou stranu, nasledné roznasobime vektorem n (vektorem
normdalovym na rozhrani):

rot B = — k. (4.102)

o(rE OFE
n x (% (;j) k— a_; p> =—nXjwpH. (4.103)

Vektorovy soucin na levé strané vyreSime s pomoci determinantu:

P o k
Ny Ny n, =—nX Jw,uﬂ (4104&)
V00E,) O,
r Or 0z
OE 10(rE,)
_S& - _(p . — _ .
< 5, + . nz) ¢ n x juuH (4.104b)
OE, 10(rE,)
Ho L1OTEG)\ o .
< 5 oy ) (ny;n,) - @ n x juuH. (4.104c)

Vyraz na levé strané lze také vyjadrit pomoci gradientu:
grad E,-n-¢=—mnx juuH. (4.105)
A samotna Neumannova okrajova podminka muze byt téz rozepsdna pomoci gra-

dientu:
OF

"

= grad £, - n. (4.106)
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To znamend, Ze na levou stranu rovnice [4.106| miizeme dosadit vyraz predstavujici
Neumannovu okrajovou podminku:
OE,
on

Roznasobime-li pravou stranu normalovym vektorem m (a levou stranu vektorem ¢)
obsahujicim pouze te¢nou slozku, dostaneme skaldrni vyjadieni:

oL :
877?0 = —jwuH,. (4.108)

Na levé strané méame tedy zapis Neumannovy okrajové podminky a na strané pravé
jeji funkéni vyjadieni.

cp=—nxjwrH. (4.107)

Poslednim krokem je dosazeni pravé strany z [4.108/do [4.101| (vyrazu ziskaného pii
vypoctu slabych norem):

1
— /(wuH(t imag) v) 7 dI, (4.109a)
mJr
1
- / (—jwpH g reary v) 7 dl. (4.109b)
mJr

Pro vyjadieni do modulu vynechame ze zapisu integraly. Bude se jednat o vyja-
dreni pravé strany, tudiz ,vector form”. Clen u se vykrati a w rozepiSeme pomoci f.

Reélna slozka
27 f H(t imag) 7" U (4110)

bude oznacena indexy ¢ = 1, 7 = 1. Imaginarni slozka
— 27 f Hig vea) TV (4.111)

bude oznacena indexy ¢ = 2, j = 2.

Presny XML kod je uveden v Piiloze 1 v kapitole [Zapis okrajovych podminek|
fazoru Fl

Tvar pro H ve valcovych soufadnicich

Neumannova okrajovd podminka se objevi pifi vypoc¢tu slabych forem jako ¢len
integro-diferencialni rovnice (4.70) ve formé plogného integralu:

1 [ OH e
2 LheRe gr 4112
: / r Oy ar, (4.112a)
1 [ OHm

2 S ar 4.112b
S/FT n ( )

Pro ziskani jeji hodnoty budeme vychazet z (1. Maxwellovy rovnice ve frek-
venéni oblasti pro harmonicky proménné pole). Na levé strané provedeme vypocet ope-
race rotace. Vzhledem k pfitomnosti pouze ¢ slozky H u TM vIny dojde k zjednodusSeni
vysledku:

OH, = 10(H,)

rOtE:_E)z Py or

(4.113)
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Pravé vypoctenou levou, i pravou stranu, nasledné roznasobime vektorem n (vektorem
normalovym na rozhrani):

10(rH,) O0H ,
8 (; or k- 0z

p) =n X jweE. (4.114)

Vektorovy soucin na levé strané vyresime s pomoci determinantu:

P ¢ k
Ny Ny n, =n X jwel (4.115&)
10(rH,,) oH,,
T or 0 T 0z
0H 10(rH,)
— R — - = jwel 4.11
( 5, + R nZ) ¢ =n xjweE (4.115b)
0H, 10(rH,)
=p, - =/ \ . . b = iwelE. 4.11
( % r o > (ny;n,) - =n X jweE ( 5¢)

Vyraz na levé strané lze také vyjadrit pomoci gradientu:
grad H,-n-¢ =mn xjwcE. (4.116)

A samotna Neumannova okrajova podminka muze byt téz rozepsdna pomoci gra-
dientu:
0H

E)_'n,@ = grad H, - n. (4.117)

To znamend, Ze na levou stranu rovnice [4.117] mizeme dosadit vyraz predstavujici
Neumannovu okrajovou podminku:
OH,
on
Roznésobime-li pravou stranu normélovym vektorem m (a levou stranu vektorem ¢)
obsahujicim pouze te¢nou slozku, dostaneme skaldrni vyjadieni:

=n x jweE. (4.118)

—d

on

Na levé strané mame tedy zapis Neumannovy okrajové podminky a na strané pravé
jeji funkéni vyjadreni.

= jweH,. (4.119)

Poslednim krokem je dosazeni pravé strany z[4.119|do [4.112| (vyrazu ziskaného pii
vypoctu slabych norem):

1
- /(—weH(t imag) v) 7 dL, (4.120a)
€Jr
1
- /(jwaH(t real) V) 7 dI. (4.120b)
eJr

Pro vyjadieni do modulu vynechame ze zapisu integraly. Bude se jednat o vyja-
dfeni pravé strany, tudiz ,vector form”. Clen ¢ se vykrati a w rozepiSeme pomoci f.
Reéalna slozka

=27 f H imag) T ¥ (4.121)
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bude oznacena indexy ¢+ = 1, 7 = 1. Imaginarni slozka
27 f Hi veal) 7V (4.122)

bude oznacena indexy © = 2, j = 2.

Presny XML kod je uveden v Piiloze 2 v kapitole [Zapis okrajovych podminek|
ffazoru Hl

4.2.3 Newtonova okrajova podminka

Newtonova, tzv. smiSené, okrajova podminka spojuje obé pfedchazejici podminky
(Dirichletovu a Neumannovu). Nékdy byva také oznacovana jako Cauchyho nebo Robi-
nova okrajova podminka. Tato podminka definuje impedanci na hranici feSené oblasti:

(u + %) = fnew(T,y, 2, 1). (4.123)

Tvar pro E v kartézskych soutradnicich

Obecny zapis [4.123|1ze pro E v kartézskych soutadnicich konkretizovat do tvaru:

oF
— L KW FE, = K. 4.124
on + 1L, 2 ( )

Jak jiz nazev této okrajové podminky napovida, feseni vychazi z vypoctu impedance:

E
Zy=4 (4.125)

Cilem je upravit rovnici 4.125| do tvaru v [4.124

PouZijeme rovnici 2.3b] a za H dosadime z této rovnice do rovnice [4.125 Tuto
rovnici nésledné vektorové roznasobime normélovym vektorem m:

n X rot E = —jwpu(n x H). (4.126)
Na pravou stranu dosadime podle rovnice:
H =nxH (4.127a)
E
H == 4.127b
H =2, (4.127b)

“o

vychazejici z [4.125] Levou stranu vektorové roznasobime m, vyjadiime pomoci gradi-
entu a substituujeme do vyrazu piedstavujiciho Neumannovu podminku (postupuje se

stejné jako v kapitole [4.2.2)).

Vzhledem k tomu, 7e objektem vypoctu je TE vlna, bude piitomna pouze slozka
z pole E:

OE, _

o —jwuH, (4.128a)
oF E

—= = —jwu==. 4.128b
n o7 (4.128b)
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Tento tvar lze podobné jako v kapitole dosadit do [4.79) (vyrazu ziskaného pii
vypoctu slabych norem):

1/ Wi

— [ (5B imag) v) dT, (4.129a)
wJr Zy ( ¢

1/ jwp

= [ (==EE, jea v) dI. 4.129b
u F( 7, Lte vea) ) ( )

Pro vyjadieni do modulu vynechame ze zapisu integraly. Bude se jednat o vyjad-
feni levé strany, tudiz ,matrix form”. Stejné jako u vyjadieni levé strany u objemovych
integrali pouzijeme substituci veli¢iny F za u. Realné slozka

27 f
Ly

U (4.130)

bude oznacena indexy ¢ = 1, 7 = 2. Imaginarni slozka

27 f
Z

uv (4.131)

bude oznacena indexy ¢ = 2, 7 = 1.

Polozky s indexy i = 1, j = 1 ai =2, j = 2 v matici jsou nulové (obsazeny jsou
pouze diagonalni prvky), neuvadi se proto ani do XML modulu.

Také prava strana rovnice (vector form) je nulova. Konkrétné to znamend, ze pro
1 = 1,7 =1 je v XML modulu vyjadiena 0 a pro + = 2, j = 2 je v XML modulu téz
vyjadiena 0.

Presny XML kod je uveden v Piiloze 1 v kapitole [Zapis okrajovych podminek|
fazoru Fl

Tvar pro H v kartézskych soufadnicich

Obecny zapis [4.123]1ze pro H v kartézskych soutradnicich konkretizovat do tvaru:

0H
= K H, = K. (4.132)
on

Reseni vychazi z vypoctu impedance:

Zy = (4.133)

Blle

Cilem je upravit rovnici [4.133| do tvaru v [4.132

Pouzijeme rovnici (bez uvazovani proudové hustoty J a za E dosadime z této
rovnice do rovnice [4.133)). Tuto rovnici nasledné vektorové roznasobime normalovym
vektorem mn:

n x rot H = jwe(n x E). (4.134)
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Na pravou stranu dosadime podle rovnice:

E,=nxE (4.135a)
L, =2,H,, (4.135b)

vychazejici z |4.133] Levou stranu vektorové roznasobime m, vyjadiime pomoci gradi-
entu a substituujeme do vyrazu piedstavujiciho Neumannovu podminku (postupuje se

stejné jako v kapitole [4.2.2)).

Vzhledem k tomu, Ze objektem vypoctu je TM vlna, bude pfitomna pouze slozka
z pole H:

0H

8_Z = jweE, (4.136a)
n

0H

S = jweZoH.. (4.136b)
n

Tento tvar lze podobné jako v kapitole dosadit do [4.90] (vyrazu ziskaného pii
vypoctu slabych norem):

1

- [ (—wed H,, , dr’ 4.137

c /F( ws—O—(z 1mag)v) ) ( a)
1
- /(wszoﬂ(z reay?) dI. (4.137b)
€Jr

Pro vyjadieni do modulu vynechame ze zapisu integraly. Bude se jednat o vyjad-
feni levé strany, tudiz ,matrix form”. Stejné jako u vyjadieni levé strany u objemovych
integrali pouzijeme substituci veliciny H za u. Realna slozka

—2n fZyuvw (4.138)
bude oznacena indexy ¢ = 1, 7 = 2. Imaginarni slozka
2w fZyuw (4.139)

bude oznacena indexy ¢ = 2, 7 = 1.

Polozky s indexy i = 1, j = 1 ai =2, j = 2 v matici jsou nulové (obsazeny jsou
pouze diagonalni prvky), neuvadi se proto ani do XML modulu.

Také prava strana rovnice (vector form) je nulova. Konkrétné to znamen4, ze pro
t = 1,7 =1 je v XML modulu vyjadiena 0 a pro ¢ = 2, j = 2 je v XML modulu téz
vyjadiena 0.

Presny XML kod je uveden v Piiloze 2 v kapitole [Zapis okrajovych podminek|
fazoru Hi

Tvar pro E ve valcovych soufadnicich

Obecny zéapis 4.123[1ze pro E ve valcovych soutadnicich konkretizovat do tvaru:
aE‘”JrKE = K. (4.140)
on 1= = 52 ’
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Reseni vychazi z vypoctu impedance:

Zy= (4.141)

BSlle

Cilem je upravit rovnici [4.141 do tvaru v [4.140

Pouzijeme rovnici a za H dosadime z této rovnice do rovnice [£.141] Tuto
rovnici nasledné vektorové roznasobime normélovym vektorem m:

n X rot E = —jwu(n x H). (4.142)

Na pravou stranu dosadime podle rovnice:

H =nxH (4.143a)
H £, 4.143b
=t ZO ’ ( : )

vychazejici z |4.141] Levou stranu vektorové roznasobime m, vyjadiime pomoci gradi-
entu a substituujeme do vyrazu piedstavujiciho Neumannovu podminku (postupuje se

stejné jako v kapitole [4.2.2)).

Vzhledem k tomu, Ze objektem vypoctu je TE vlna, bude piitomna pouze slozka
@ pole E:

OE ,

anw = —jwuH, (4.144a)
0E K

— = —jwpu=2. 4.144b
Bn oz ( )

Tento tvar lze podobné jako v kapitole dosadit do [4.101] (vyrazu ziskaného pii
vypoctu slabych norem):

1/ W

- ( E imag) T U) dF, (4145&)
iwJr ZO (o g)

1 / jwp

— [ (—==FE(s rean) 7 v) dI. 4.145b
L 1"( Z(} 2 ) ) ( )

Pro vyjadieni do modulu vynechame ze zapisu integraly. Bude se jednat o vyjad-
feni levé strany, tudiz ,matrix form”. Stejné jako u vyjadieni levé strany u objemovych
integralti pouzijeme substituci veli¢iny £ za u. Redlné slozka

2w f

r ZO

uwv (4.146)

bude oznacena indexy ¢« = 1, j = 2. Imaginarni slozka

27 f
Z,

- T

uv (4.147)
bude oznacena indexy ¢ = 2, 7 = 1.
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Polozky s indexy ¢ = 1, 7 = 1 ai =2, j = 2 v matici jsou nulové (obsaZeny jsou
pouze diagonalni prvky), neuvadi se proto ani do XML modulu.

Také prava strana rovnice (vector form) je nulova. Konkrétné to znamend, 7ze pro
t = 1,7 =1 je v XML modulu vyjadiena 0 a pro ¢ = 2, 7 = 2 je v XML modulu téz
vyjadiena 0.

Pfesny XML koéd je uveden v Piiloze 1 v kapitole [Zapis okrajovych podminek]
fazoru Fl

Tvar pro H ve valcovych soufadnicich

Obecny zéapis 4.123|1ze pro H ve valcovych soutadnicich konkretizovat do tvaru:

OH.,
5L KH, = K. (4.148)

Reseni vychazi z vypoctu impedance:

Zy = (4.149)

Blle

Cilem je upravit rovnici [4.149| do tvaru v [4.148

Pouzijeme rovnici m (bez uvazovani proudové hustoty J a za E dosadime z této
rovnice do rovnice 4.149)). Tuto rovnici nasledné vektorové roznasobime normalovym
vektorem n:

n X rot H = jwe(n x E) (4.150)

Na pravou stranu dosadime podle rovnice:
E,=nxE (4.151a)
E,=Z,H,, (4.151b)

vychazejici z [4.149. Levou stranu vektorové roznasobime m, vyjadiime pomoci gradi-
entu a substituujeme do vyrazu piedstavujiciho Neumannovu podminku (postupuje se
stejné jako v kapitole [4.2.2)).

Vzhledem k tomu, 7e objektem vypoc¢tu je TM vlna, bude pfitomna pouze slozka
@ pole H:

0H

877?0 = jweE, (4.152a)
oH,

o jweH ,Z, (4.152b)

Tento tvar lze podobné jako v kapitole dosadit do [4.112| (vyrazu ziskaného pii
vypoctu slabych norem):

1
1
B /F(WEZOE(AO rean) 7 0) dI. (4.153b)
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Pro vyjadieni do modulu vynechame ze zapisu integraly. Bude se jednat o vyjad-
feni levé strany, tudiz ,matrix form”. Stejné jako u vyjadieni levé strany u objemovych
integrali pouzijeme substituci veli¢iny H za u. Realna slozka

—r2n fZyuv (4.154)
bude oznacena indexy 2 = 1, 7 = 2. Imaginarni slozka
r2m f Zyuwv (4.155)

bude oznacena indexy ¢ = 2, 7 = 1.

Polozky s indexy ¢ = 1, 7 = 1 ai =2, j = 2 v matici jsou nulové (obsaZeny jsou
pouze diagonalni prvky), neuvadi se proto ani do XML modulu.

Také prava strana rovnice (vector form) je nulova. Konkrétné to znamend, 7ze pro
t = 1,7 =1 je v XML modulu vyjadiena 0 a pro : = 2, 7 = 2 je v XML modulu téz
vyjadiena 0.

Ptresny XML kod je uveden v Ptiloze 2 v kapitole [Zapis okrajovych podminek|
fazoru HIl

4.2.4 Neumannova okrajova podminka zadani povrchovym proudem

Proudovou hustotu lze vyjadrit jako J = yE. Opacné to také znamend, Ze inten-
zita elektrického pole E miuze byt vyjadiena pomoci proudové hustoty J. Toho lze s
vyhodou vyuzit pri zaddvani Neumannovy okrajové podminky. Neumannova okrajova
podminka je obecné vyjadfena jako hodnota normalové derivace funkce, konkrétné v
naSem piipadé je pak udéna prostiFednictvim intenzity elektrického pole E. A jak jiz
bylo zminéno, intenzita elektrického pole E muze byt nahrazena proudovou hustotou
J.

Tvar pro J a TE pole v kartézskych soufadnicich

Budeme vychéazet z tvaru ke kterému jsme dosli pfi vypoc¢tu Neumannovy
okrajové podminky v kapitole [4.2.2
oL,

on

k=—-—nxjwuuH. (4.156)

Proudova hustota J, je rovna vektorovému soucinu normalového vektoru n a intenzity
magnetického pole H:
nx H=J,. (4.157)

Na pravou stranu vyrazu [4.156| potom dosadime za vektorovy souc¢in n a H z rov-
nice 15T
oE

8;7; = —jwud,. (4.158)
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Rovnici mizeme rozdélit na jeji redlnou a imaginarni slozku:

0B, .

(971 = —J W,U(J(t real) + J(t imag) .]) (4159&)
al?(z real)
oL z imay .
% = —j Wi rea (4.159¢)

Poslednim krokem je dosazeni pravé strany z 4.159| do (vyrazu ziskaného pfi vy-
poc¢tu slabych forem):

1
—/wuj(t imag) v dI’ (4.160a)
K Jr
1
- / _J w,u‘](t real) U dr (4160b)
K Jr

Pro vyjadreni do modulu vynechame ze zapisu integraly. Bude se jednat o vyja-
dieni pravé strany, tudiz ,vector form”. Clen u se vykrati a w rozepiSeme pomoci f.
Reélné slozka

2 f J(t imag) U (4161)
bude oznacena indexy 2 = 1, j = 1. Imaginarni slozka
-2 f J(t real) v (4.162)

bude oznacena indexy @ = 2, j = 2.

Presny XML kod je uveden v Piiloze 2 v kapitole [Zapis okrajovych podminek|

Tvar pro J a TE pole ve valcovych soufadnicich

Budeme vychéazet z tvaru |4.107, ke kterému jsme dosli pii vypoc¢tu Neumannovy
okrajové podminky v kapitole [4.2.2

0Ly - i H 4163
5 ¢ =~ nxjwud. (4.163)

Proudova hustota J, je rovna vektorovému soucinu normalového vektoru n a intenzity
magnetického pole H:

nxH=1J, (4.164)

Na pravou stranu vyrazu [4.163| potom dosadime za vektorovy souc¢in n a H z rov-

nice [A.164k

agﬂn@ = —jwpd,. (4.165)

Rovnici mizeme rozdélit na jeji redlnou a imaginarni slozku:
% — Wit imag) (4.166a)
OB ) i e (4.166b)
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Poslednim krokem je dosazeni pravé strany z [4.166| do [4.101] (vyrazu ziskaného pii
vypoctu slabych forem):

1
—/qu(t imag) v 7 dl’ (4.167a)
mJr
1
- / _.] w,uJ(t real) U T dr’ (4167b)
nJr

Pro vyjadieni do modulu vynechame ze zapisu integraly. Bude se jednat o vyja-
dieni pravé strany, tudiz ,yvector form”. Clen i se vykrati a w rozepiSeme pomoci f.
Realna slozka

27 f Jt imag) VT (4.168)

bude oznacena indexy ¢ = 1, 7 = 1. Imaginarni slozka
-2 f J(t real) U T (4.169)

bude oznacena indexy ¢ = 2, j = 2.

Presny XML kod je uveden v Piiloze 2 v kapitole [Zapis okrajovych podminek|
fazoru Fl

Tvar pro J a TM pole v kartézskych souradnicich

Budeme vychéazet z tvaru ke kterému jsme dosli pfi vypoc¢tu Neumannovy
okrajové podminky v kapitole [4.2.2

0H,

on

Za veli¢inu E na pravé strané dosadime proudovou hustotu J vynéasobenou vodivosti
~ na vnitini strané rozhranf:

k=mn xjweE. (4.170)

OH
on

-k =mnx jwsé. (4.171)
Y

Na obou stranach rovnice provedeme souciny vektori a veli¢inu J rozepiSeme na jeji
redlnou a imaginarni slozku:

H
o, =] et (4.172a)
on ol
0H, . we .
on = 7(‘](7& real) + J(t imag) J) (4172]3)

Rovnici tedy miizeme rozdélit na jeji redlnou a imaginarni slozku:

8H(Z real) we
Il rea) Y55 4173
o -t imag (4.173a)
OH(; imag) . we
28— 2Tt ren 4.173b
o ) vean ( )
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Poslednim krokem je dosazeni pravé strany z 4.173| do (vyrazu ziskaného pii vy-
poc¢tu slabych forem):

1 we

- ——J ima, dr 4.174
5/r ~ (t imag) U ( a)
1

- /J EJ(t real) U dr (4174]3)
eJr 7

Pro vyjadreni do modulu vynechame ze zapisu integraly. Bude se jednat o vyja-
dfeni pravé strany, tudiz ,vector form”. Clen € se vykrati a w rozepiSeme pomoci f.

Realna slozka
27w f

J(t imag) U (4175)
bude oznacena indexy ¢ = 1, 7 = 1. Imaginéarni slozka

2
2mf St veat) ¥ (4.176)

bude oznacena indexy © = 2, 7 = 2.

Presny XML kod je uveden v Ptiloze 2 v kapitole [Zapis okrajovych podminek|
fazoru HIi

Tvar pro J a TM pole ve valcovych souiadnicich

Budeme vychazet z tvaru 4.118] ke kterému jsme dosli pii vypoctu Neumannovy
okrajové podminky v kapitole 4.2.2

OH ,

on

Za velicinu E na pravé strané dosadime proudovou hustotu J vynasobenou vodivosti
~ na vnitini strané rozhrani:

~p=n X jweE. (4.177)

0H
8;7;0 “p=mnx jwe%. (4.178)

Na obou stranach rovnice provedeme souciny vektori a veli¢inu J rozepiSeme na jeji
realnou a imaginarni slozku:

oH J

o e (4.1792)
0H _we )

anso =] T(J(t real) T J(t imag) J) (4.179b)

Rovnici tedy miizeme rozdélit na jeji redlnou a imaginarni slozku:

8H(¢, real) _ws

fo- T e (4.180a)

OH(; imag) . we

Ilp imag) _ 5 WE 5 4.180b
o J it rea ( )
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Poslednim krokem je dosazeni pravé strany z [4.180] do [4.112] (vyrazu ziskaného pii
vypoctu slabych forem):

1 we

— [ ——Jt ima dr 4.181
5 /F o e imag) 0T (4.181a)
1

- /J w_gt](t real) U T dr’ (4181]3)
EJr

Pro vyjadieni do modulu vynechame ze zapisu integraly. Bude se jednat o vyja-
dfeni pravé strany, tudiz ,vector form”. Clen ¢ se vykrati a w rozepiSeme pomoci f.

Realna slozka 2 f
2 T e v T (4.182)
v

bude oznacena indexy ¢ = 1, 7 = 1. Imaginarni slozka

27 f

J(t real) U T (4183)

bude oznacena indexy @ = 2, j = 2.

Presny XML kod je uveden v Piiloze 2 v kapitole [Zapis okrajovych podminek|
fazoru Hi

4.3 Postprocessor - dopocet riznych veli¢in pole

Postprocessing v programu Agros2D umoznuje dopocist a graficky zobrazit dalsi
veli¢iny pole z veli¢in jiz ziskanych. Vztahy pro dopocet dalsich veli¢in i interpretaci
hodnot jiz ziskanych musi byt implementovany v XML modulu, resp. jeho podmodulu
postprocessor.

V XML souboru parsovaném do knihovny Agrosu jsou v rovnicich pouzitych v
postprocessoru pouzity nasledujici symboly:

4.3.1 Intenzita magnetického pole

Hodnoty pro intenzitu magnetického pole H vychézeji piimo z feSenych slabych
forem a tukolem postprocessoru je tedy pouze jejich piimé zobrazeni. Zapis v XML
modulu je vyjadien v Piiloze 2 v kapitole [Programovy kod postprocessorul

4.3.2 Intenzita elektrického pole

Vztah pro vypocet intenzity elektrického pole E lze odvodit z (1. Maxwellovy
rovnice) a tim ziskat jeho hodnotu ze znamé veli¢iny H.

Vypocétem operace rotace pro jedinou slozku z H a rozepsanim vektoru na pravé
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Tab. 4.1: Tabulka symbolt pouZitych v rovnicich XML modulu v sekci postprocessoru

valuel | H(, real) TeSpP- Hy real)
value2 | H, ima% ;IG(SP- if (¢ imag)
dx1 —
dx2 —8H3ximag)
L
dyl 8—3/
dy?2 —8H(5yimag)
&l OH(, real)
Ar2 JH, ((zTimag)
- O s
dz2 8H((Z mag)
d
strané ziskame:
i J k
2 a% 2| = jwe(E,i+ E,j)
0 0 H,
88}; 88H (B, +E,7).

Pro jednotlivé slozky vektoru E to potom znamené:

1 8H 1 aﬂ(z real) + 8‘H (= lmag)J

=T jwe 9y jwe' Oy dy ):
= _L@ — _L aﬂ(z real) aH (z imag) . )
- jwe Ox jwe Ox Ox

Rozepsano na jejich redlné a imaginarni slozky:

1 aH (z imag)
E(m real) — w_ga—y7
E . 1 aH (z real)
(z imag) — Jwe ay )
E 1 8H(z imag)
(y real) — _ET
1 aH(z real)
E(y imag) = JW(ST

- 53 -

(4.184a)

(4.184b)

(4.185a)

(4.185b)

(4.186a)
(4.186b)

(4.186¢)

(4.186d)



Modelovani vf zarizend Lukas Brtna 2013

Z vyse uvedenych rovnic lze vyjadiit velikost (absolutni hodnotu) vektoru E:

2 2 2 2
E— i aﬂ(z imag) + aE(z real) + _aﬂ(z imag) + _aﬂ(z real)
we dy dy ox ox
(4.187)

Podobné se postupuje i pfi vypoctu ve valcovych souradnicich. Zde je pritomna
pouze slozka ¢ H. Rozepsanim vektoru na pravé strané ziskame:

p ¢ k
> & & | =iwe(E.p+ E.K) (4.188a)
0 H, 0
10(rH,) o0H
————F k- —p=jwe(E E k). 4.188b
e - S = jue(Bop + L) (1.18h)
Pro jednotlivé slozky vektoru E to potom znamené:
1 0H 1 OH y  OH,,
E = __— i N (¢ real) ==( imag) . 4.189
= jwe 0z ng( 0z + 0z ), ( @)
jwer Or jwe'r or r or
Rozepséno na jejich redlné a imaginarni slozky:
1 0H,
Elr voal) = _ = 2= (p imag) 4.190
(r real) we 0z ( 2)
1 OH(, rea)
E(r imag) = __ﬂ’ 4.190b
(r imag) =~ 2 ( )
11 a(rﬂ( - ))
Ez real) — — 4.190
(z real) = ey or ’ ( <)
11 a(Tﬂ( real))
E(: imag) = ——————— 2" 4.190d
( g jwer or ( )

Z vyse uvedenych rovnic lze vyjadiit velikost (absolutni hodnotu) vektoru E:

2 2
E— 1 (_ aﬂ((plmag) ) 2 i (_ 0E(¢Real) ) 2 + (1 a(Tﬂ(gaImag)) ) + <1 a(rﬂ(g@Real)) )

we 0z 0z r or r or
(4.191)

Programovy XML kod pouzity v modulu je vyjadien v Piiloze 2 v kapitole
lgramovy kdéd postprocessorul

4.3.3 Poyntingtiv vektor

Poyntingtiv vektor IN [W/m?] piedstavuje plognou hustotu vykonu na feSené obla-
sti a je vyjadien jako vektorovy soucin intenzity elektrického pole E a intenzity mag-
netického pole H:

N—E x H. (4.192)
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Provedeme vypocet vektorového soucinu z pravé strany rovnice:

i 3 k
ExH=|\E, E, 0 \=EHi-FEH.yj. (4.193)

0 0 H,

A vysledek zapiSeme zpét do rovnice [4.192}
Ni+Nj=EHi—FEH.]j. (4.194)

Vyraz vyjadiime pro jednotlivé slozky vektoru IV:

Mg} = Eyﬂz = (E(y real) + E(y imag)j)(H(z real) + H(z imag)j)
= E(y real)H(z real) — E(y imag)H(z imag) +.](E(y real)H(z imag) + E(y imag)H(z real));
(4.195a)
ﬂy = _Exﬂz = _(E(x real) + E(J: imag)j)(H(z real) + H(z imag)j)

= _E(:c real)H(z real) + E(z imag)H(z imag) — J(E(:c real)H(z imag) + E(x imag)H(z real))'
(4.195b)

Poyntingiiv vektor piedstavuje hustotu vykonu elektromagnetického pole. Jeho hod-
nota tedy musi byt redlnym cislem:

Nx = E(y real)H(z real) = E(y imag)H(z imag)» (41963)
Ny = _E(z real)H(z real) T E(a; imag)H(z imag)- (4196b)

Programovy XML kod pouzity pro zapis Poyntingova vektoru do postprocessoru
v TM modulu je vyjadien v Pfiloze 2 v kapitole |Programovy kod postprocessorul Za
slozky intenzity elektrického pole je zde dosazeno z ¢asti postprocessoru urcené pro
vypocet E a za slozky intenzity magnetického pole primy vysledek vypoctu slabych
forem.

Podobné se postupuje i pii vypoctu ve valcovych soutadnicich. Zde je pfitomna
pouze slozka ¢ H. Vychézime z rovnice [4.192| Provedeme vypocet vektorového soucinu:

p ¢ k
ExH=|E 0 E,|=EHJk-EH,. (4.197)
0 H, 0

A vysledek zapiseme zpét do rovnice [4.192}
Vyraz vyjadiime pro jednotlivé slozky vektoru IV:

Mr = _Ezﬂgp = _(E(z real) + E(z imag)j)(H(go real) + H(go imag)j)

= _E(z real)H(ap real) + E(z imag)H(cp imag) — .](E(z real)H(go imag) + E(z imag)H(ga real));
(4.199a)

Mz = Erﬁg@ = (E(r real) + E(r imag)j)(H(cp real) + H(<p imag)j)

= E(r real)H(go real) = E(r imag)H(cp imag) +J(E(7‘ real)H(cp imag) + E(r imag)H(cp Ejlal))' b)
199
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Poyntingiv vektor predstavuje hustotu vykonu elektromagnetického pole. Jeho hod-
nota tedy musi byt readlnym cislem:

Nr = _E(z real)H(<p real) + E(z imag)H(Lp imag)> (42003)
NZ - E(r real)H(go real) — E(r imag)H(cp imag)- (4200b)

Programovy XML kod pouzity pro zapis Poyntingova vektoru do postprocessoru
v TM modulu je vyjadien v Ptiloze 2 v kapitole |[Programovy kod postprocessorul Za
slozky intenzity elektrického pole je zde dosazeno z ¢asti postprocessoru urcené pro
vypocet E a za slozky intenzity magnetického pole piimy vysledek vypoctu slabych
forem.

4.4 Tlustrac¢ni priklad

Pro ukézku funkénosti a moznosti vyvinutého modulu budou prezentovany dva
priklady. Prvni, spiSe teoreticky, je pouzit na porovnani vysledku s programem Comsol a
ovéfeni spravnosti feSeni. Druhy, komplexnéjsi, prezentuje redlny model kénické antény
vV 0S0vé symetrii.

4.4.1 Srovnani modelu vytvoifeného v Agrosu s modelem v Comsolu

Pro ovéreni funkcnosti vytvoreného modulu a spravnosti vypoctenych rovnic je
porovnano feseni ¢tvercového modelu v programu Agros s feSenim v programu Comsol,
které je povazovano za referencni. Problém je modelovan v 2D v kartézském souradném
systému (planarné).

Geometrie ¢tvercového modelu spolu s aplikovanou m¥izkou v Agrosu je znazor-
néna na obr. 11

Na spodni a horni stranu ¢tvercového modelu je aplikovana Neumannova okrajova
podminka s hodnotou E, = 0 V.m™!, E; = 0 V.m™! tzn. Perfect Electric Conductor.
Na pravy okraj ¢tvercového modelu je aplikovana Dirichletova okrajova podminka s
hodnotou H, = 0 Am™!, H; = 0 A.m~! tzn. také Perfect Magnetic Conductor. Na levy
okraj je také aplikovana Dirichletova okrajova podminka s hodnotou H, = 1 A.m~!,
H; = 0 Am™! (nenulova, slouzici jako zdroj magnetického pole). Materidlem uvniti
modelu je vzduch. To znamené ¢, = 1, p, = 1, ¥ = 0 S.m~!. Rozméry objektu jsou 0,5
m na 0,5 m. Pouzita frekvence ¢ini 1 Ghz.

Obrazky a [4.3] znazornuji rozlozeni intenzity magnetického pole H. Obrazek
znazorimje absolutni hodnotu H na objektu modelovaném v Agrosu, obrazek
absolutni hodnotu H na objektu modelovaném v Comsolu.

Porovnat lze i intenzitu elektrického pole vypoctenou postprocessorem. Obrazek
znazoriuje rozlozeni absolutni hodnoty intenzity elektrického pole E na objektu
modelovaném v Agrosu, obrazek rozlozeni absolutni hodnoty E na objektu mode-
lovaném v Comsolu.

Je ziejmé Ze objekt modelovany v Agrosu se nelisi od stejného objektu modelova-
ného v Comsolu. Bereme-li Comsol jako komeréni program za referencni, znamena to,
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Obr. 4.1: Geometrie ¢tvercového modelu s aplikovanou miizkou

0.312800]
0.250000 |
0.187500 |
0.125000 |
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0.000000 |
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0.125000 |
4 H (A/m)
1 1.15e+00
0187500 | 1.04e+00
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]
1 8.05¢-01
-0.2s0000] T 6.90e-01
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Obr. 4.2: étvercovy model v Agrosu - rozlozeni absolutni hodnoty H
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Surface: abs(normH_rfwh) [&/m] Max: 1.13
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Obr. 4.3: étvercovy model v Comsolu - rozlozeni absolutni hodnoty H
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5.000008,]
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Obr. 4.4: étvercovy model v Agrosu - rozloZeni absolutni hodnoty E
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Obr. 4.5: étvercovy model v Comsolu - rozlozeni absolutni hodnoty E

ze modul vytvotfeny pro Agros neobsahuje Zadnou vadu a umoznuje Agrosu bezchybné
modelovani TM vin.

4.4.2 Konicka anténa

Konické antény jsou diky jejich Sirokopasmové charakteristice a relativni jedno-
duchosti vhodné pro mnoho aplikaci. Rota¢ni symetrie nd&m umoznuje modelovat tento
problém v 2D. Modelovani v 2D ma navic jesté tu vyhodu, Ze lze pouzit velmi jemnou
miizku a tim dosdhnout velké piesnosti.

Geometrie antény spolu s aplikovanou miizkou je zndzornéna nize na obr.

Na vnéjsi obvod pulkruhu (pilkruh je oblasti, ve které je modelovano §ifeni vin)
je aplikovana Impedance Boundary Condition s hodnotou Z, = 377 ). Na okraj
predstavujici pii¢nou ¢ast pulkruhu a priléhajici k ose osové symetrie je aplikovana Di-
richletova okrajova podminka s hodnotou H, = 0 Am~!, H; = 0 A.m~! tzn. také
tzv. Perfect Magnetic Conductor. Materidlem uvnitt pilkruhu je vzduch. To znamena
g, =1, pr = 1, v = 0 S.m~!. Na okrajich samotné kénické antény je aplikovdna Ne-
umannova okrajova podminka s hodnotou F, =0 V.m !, B, =0 V.m! tzn. takeé
Perfect Electric Conductor. Neumannova okrajova podminka je téz aplikovana na po-
délnych stranich ptfivodniho koaxialniho kabelu. Na vstupu tohoto koaxialniho kabelu
je zdroj magnetického pole zadany Dirichletovou okrajovou podminkou s hodnotami
H, =100 Am™', H; =50 A.m~!. Materidlové konstanty tohoto kabelu jsou ¢, = 2, 07,
pr=1,v=0Sm L
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Obr. 4.6: Geometrie antény s aplikovanou miizkou

Obrazky [4.7] [4.8 a[1.9] znazoriuji rozlozeni intenzity magnetického pole H. Obra-
zek [1.7]znézoriuje redlnou slozku Hyear, obrazek [4.8]imaginarni slozku Himag a obrazek
[4.9 absolutni hodnotu H.

Diky postprocesoru je mozné zobrazit i dalsi veli¢iny. Intenzitu elektrického pole
Ize ziskat pomoci (1. Maxwellovy rovnice) z jiz vypoctené intenzity magnetického
pole. Obrazek znazornuje rozlozeni absolutni hodnoty intenzity elektrického pole
E.

Pomoci postprocessingu lze ziskat téz zobrazeni Poyntingova vektoru. Hodnota
tohoto vektoru se vypocte jako vektorovy soucin intenzity elektrického pole E a inten-
zity magnetického pole H. Graficky vystup z Agrosu pro Poyntingiv vektor znazoriiuje

obrazek [.T1]

Agros umoziuje také zobrazeni postprocessingu v 3D. Diky tomuto pohledu lze
vidét nejen jak vypada redlny model, ale v pfipadé osové symetrie také realné rozlozeni
veli¢in v trojrozmérném prostoru. Model kénické antény s vykreslenim skalarntho pole
proménné H, .., ilustruje obrazek
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Obr. 4.7: Koénickd anténa - rozlozen{ slozky Hyeal
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Obr. 4.8: Koénickad anténa - rozloZeni slozky Himag
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Obr. 4.9: Koénickd anténa - rozlozeni absolutni hodnoty H
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Obr. 4.10: Koénicka anténa - rozlozeni absolutni hodnoty E
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Obr. 4.11: Koénicka anténa - zobrazen{ Poyntingova vektoru
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Obr. 4.12: Model kénické antény s vykreslenim skaldrniho pole proménné H, ,eal
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5 Zavér

V ramci diplomové préace byl vytvoren modul pro modelovani vysokofrekvenéniho
elektromagnetického pole. Modul obsahuje upravené pfedpisy a rovnice potiebné pro

Yo

Diky vytvoifenému modulu lze pouzit aplikaci Agros2D na modelovani dalsiho
fyzikalniho pole a rozsitit tak jeji moznosti a uplatnéni. Bezchybnéd funkce modulu
byla dokazana v kapitole |4.4.1] a to srovnénim s profesionalnim komerénim programem
Comsol.

V ramci prace byl také zrevidovan a mirné upraven a rozsifen modul pro modelo-
vani transverzalné elektrickych (TE) vin.

V dobé, kdy byla diplomova prace vytvarena, nebyl modul pro TE viny kom-
pletni a pro TM vlny dokonce viibec neexistoval. Proto nemohl byt splnén bod zadani
ohledné vytvoreni knihovny modeli tak, jak byl koncipovan a bylo nutno nejprve modul
vytvorit.

Agros2D lze dale rozsirovat a to jak pridanim dalSiho fyzikdlniho pole, tak praci
na jiz vyvinutém modulu pro TM viny. Modul 1ze rozsitit o dalsi okrajové podminky
a také o moznost modelovani v nelinearnim prostiedi.
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Priloha I. - XML kéd pro TE

Zapis slabych formulaci fazoru E

<module:volume>
<module:quantity id="rf_te_permittivity" shortname="rf_eps"/>
<module:quantity id="rf_te_permeability" shortname="rf_mur"/>
<module:quantity id="rf_te_conductivity" shortname="rf_gamma"/>
<module:quantity id="rf_te_current_density_external_real"
shortname="rf_Jer"/>
<module:quantity id="rf_te_current_density_external_imag"
shortname="rf_Jei"/>
<module:weakforms_volume>
<module:weakform_volume analysistype="harmonic" equation="\curl
\left{ \frac{i}{\mu}\, \curl \vecfaz{E} \right) - \mj \omega \left(
\sigma + \mj \omega \varepsilon \right) \vecfaz{E} = \mj \omega
\vecfaz{J}_{\mathrm{ext}}">
<module:quantity id="rf_te_permittivity"/>
<module:quantity id="rf_te_permeability"/>
<module:quantity id="rf_te_conductivity"/>
<module:quantity id="rf_te_current_density_external_real"/>
<module:quantity id="rf_te_current_density_external_imag"/>

<module:matrix_form axi_linear="- 1 / (rf_mur * MUO) * (r * udr *
vdr + v * udz * vdz + (r > 0) * uval * vval/r + uval * vdr + vval * udr) +
r x pow(2 * PI * £, 2) * rf_eps * EPSO * uval * vval" axi_newton="- r x 1 /

(rf_mur * MUO) * (udr * vdr + udz * vdz) + r * pow(2 * PI * £, 2) * rf_eps *
EPSO * uval * vval" i="1" id="form" j="1" planar_linear="- 1 / (rf_mur * MUO)
* (udx * vdx + udy * vdy) + pow(2 * PI * £, 2) * rf_eps * EPSO * uval * vval"
planar_newton="- 1 / (rf_mur * MUO) * (udx * vdx + udy * vdy) + pow(2 * PI *
f, 2) * rf_eps * EPSO * uval * vval" symmetric="0"/>

<module:matrix_form axi_linear="- 1 / (rf_mur * MUO) * (r * udr *
vdr + v * udz * vdz + (r > 0) * uval * vval/r + uval * vdr + vval * udr) +
r * pow(2 * PI * f, 2) * rf_eps * EPSO * uval * vval" axi_newton="- r * 1 /

(rf_mur * MUO) * (udr #* vdr + udz * vdz) + r * pow(2 * PI * £, 2) * rf_eps *
EPSO * uval * vval" i="2" id="form" j="2" planar_linear="- 1 / (rf_mur * MUO)
* (udx * vdx + udy * vdy) + pow(2 * PI * f, 2) * rf_eps * EPSO * uval * vval"
planar_newton="- 1 / (rf_mur * MUO) * (udx * vdx + udy * vdy) + pow(2 * PI *
f, 2) * rf_eps * EPS0 * uval * vval" symmetric="0"/>

<module:matrix_form axi_linear="2 * PI * f * rf_gamma * uval * vval"
axi_newton="0" i="1" id="form" j="2" planar_linear="2 * PI * f * rf_gamma *
uval * vval" planar_newton="0"/>

<module:matrix_form axi_linear="-2 * PI * f * rf_gamma * uval * vval"

axi_newton="0" i="2" id="form" j="1" planar_linear="- 2 x PI * f * rf_gamma *
uval * vval" planar_newton="0"/>

<module:vector_form axi_linear="- r * 2 *x PI * f * rf_Jei * vval"
axi_newton="- 1 / (rf_mur * MUO) * (updr * vdr + updz * vdz) + r * pow(2 * PI
x* £, 2) x rf_eps * EPSO * upval * vval - r * rf_Jer * vval" i="1" id="form"
j="1" planar_linear="- 2 * PI * f * rf_Jei * vval" planar_newton="- 1 /

(rf_mur * MUO) * (updx * vdx + updy * vdy) + pow(2 * PI * f, 2) * rf_eps *



EPSO * upval * vval - rf_Jer * vval"/>
<module:vector_form axi_linear="r * 2 *x PI * f * rf_Jer * vval"

axi_newton="- 1 / (rf_mur * MUO) * (updr * vdr + updz * vdz) + r * pow(2 * PI
* £, 2) * rf_eps * EPSO * upval * vval - r * rf_Jei * vval" i="2" id="form"
j="2" planar_linear="2 % PI x f * rf_Jer * vval" planar_newton="- 1 / (rf_mur

* MUO) * (updx * vdx + updy * vdy) + pow(2 * PI * £, 2) * rf_eps * EPSO %
upval * vval - rf_Jei * vval"/>
</module:weakform_volume>
</module:weakforms_volume>
</module:volume>

Zapis okrajovych podminek fazoru E

<module:surface>
<module:quantity id="rf_te_electric_field_real" shortname="rf_Er"/>
<module:quantity id="rf_te_electric_field_imag" shortname="rf_Ei"/>
<module:quantity id="rf_te_magnetic_field_real" shortname="rf_Hr"/>
<module:quantity id="rf_te_magnetic_field_imag" shortname="rf_Hi'"/>
<module:quantity id="rf_te_surface_current_real" shortname="rf_Jr"/>
<module:quantity id="rf_te_surface_current_imag" shortname="rf_Ji"/>
<module:quantity id="rf_te_impedance" shortname="rf_Z0"/>
<module:weakforms_surface>
<module:weakform_surface analysistype="harmonic"
default="rf_te_electric_field">
<module:boundary equation="\vecfaz{E} = \vecfaz{E}_O"
id="rf_te_electric_field" name="Electric field">
<module:quantity id="rf_te_electric_field_real"/>
<module:quantity id="rf_te_electric_field_imag"/>
<module:essential_form axi_linear="rf_Er" axi_newton="rf_Er" i="1"
id="form" planar_linear="rf_Er" planar_newton="rf_Er"/>
<module:essential_form axi_linear="rf_Ei" axi_newton="rf_Ei'" i="2"
id="form" planar_linear="rf_Ei" planar_newton="rf_Ei"/>
</module:boundary>
<module:boundary equation="n \times H = n \times H_O"
id="rf_te_magnetic_field" name="Magnetic field">
<module:quantity id="rf_te_magnetic_field_real"/>
<module:quantity id="rf_te_magnetic_field_imag"/>
<module:vector_form axi_linear="r * 2 * PI * f * rf Hi *
vval" axi_newton="r * 2 * PI * f * rf_Hi * vval" i="1" id="form" j="1"
planar_linear="2 * PI * f * rf_Hi * vval" planar_newton="2 * PI * f * rf Hi *
vval"/>

<module:vector_form axi_linear="- r * 2 x PI * f % rf_Hr =
vval" axi_newton="- r * 2 * PI % f % rf_Hr * vval" i="2" id="form" j="2"
planar_linear="- 2 % PI * f * rf_Hr * vval" planar_newton="- 2 * PI * f %

rf_Hr * vval"/>

</module:boundary>

<module:boundary equation="\faz{J}_{t} = - \frac{1}{\omega
\mu} \frac{\partial \vecfaz{E}}{\partial n_0} = \faz{J}_O"
id="rf_te_surface_current" name="Surface current'">



<module:quantity id="rf_te_surface_current_real/>
<module:quantity id="rf_te_surface_current_imag"/>

<module:vector_form axi_linear="- 2 * PI *x f * rf_Ji * r *
vval" axi_newton="- 2 * PI % f % rf_Ji * r * vval" i="1" id="form" j="1"
planar_linear="- 2 * PI * f * rf_Ji * vval" planar_newton="- 2 * PI * f x*

rf_Ji * vval"/>
<module:vector_form axi_linear="2 x PI * f x rf_Jr *x r *
vval" axi_newton="2 * PI *x f % rf_Jr *x r * vval" i="2" id="form" j="2"
planar_linear="2 * PI *x f * rf_Jr * vval" planar_newton="2 * PI * f * rf_Jr *
vval"/>
</module:boundary>
<module:boundary equation="- \frac{i1}{\omega \mu} \frac{\partial
\vecfaz{E}}{\partial n_0} = \sqrt{\frac{\varepsilon - \mj \sigma /
\omega}{\mu}} \vecfaz{E}" id="rf_te_impedance" name="Impedance boundary
condition">
<module:quantity id="rf_te_impedance"/>
<module:matrix_form axi_linear="r * 2 % PI * f / rf_Z0 * uval *
vval" axi_nmewton="-r * 2 % PI * £ / rf_Z0 * uval * vval" i="1" id="form"
j="2" planar_linear="2 * PI * f / rf_Z0O * uval * vval" planar_newton="- 2 *
PI « £ / rf_Z0 * uval * vval"/>
<module:matrix_form axi_linear="- r * 2 * PI * f / rf_Z0 * uval
vval" axi_newton="r * 2 x PI x f / rf_Z0 * uval * vval" i="2" id="form" j="1"
planar_linear="- 2 * PI * £ / rf_Z0 * uval * vval" planar_newton="2 * PI % f
/ rf_7Z0 * uval * vval'/>
<module:vector_form axi_linear="0" axi_newton="r * 2 % PI
* £ / rf_Z0 * upval * vval" i="1" id="form" j="1" planar_linear="O"
planar_newton="2 * PI x f / rf_Z0 * upval * vval"/>
<module:vector_form axi_linear="0" axi_newton="r * 2 * PI
* £ / rf_Z0 * upval * vval" i="2" id="form" j="2" planar_linear="0"
planar_newton="2 * PI * f / rf_Z0O * upval * vval"/>
</module:boundary>
</module:weakform_surface>
</module:weakforms_surface>
</module:surface>



Priloha II. - XML kéd pro TM

Zapis slabych formulaci fazoru H

<module:volume>
<module:quantity id="rf_tm_permittivity" shortname="rf_eps"/>
<module:quantity id="rf_tm_permeability" shortname="rf_mur"/>
<module:quantity id="rf_tm_conductivity" shortname="rf_gamma"/>
<module:weakforms_volume>
<module:weakform_volume analysistype="harmonic" equation="\curl \left(
\frac{1}{\mu}r\, \curl \vecfaz{H} \right) - \mj \omega \left( \gamma + \mj
\omega \varepsilon \right) \vecfaz{H} = - \curl \vecfaz{J}_{\mathrm{ext}}">
<module:quantity id="rf_tm_permittivity"/>
<module:quantity id="rf_tm_permeability"/>
<module:quantity id="rf_tm_conductivity"/>

<module:matrix_form id="form" axi_linear="- r * 1 / (rf_eps * EPSO0)
* (udr * vdr + udz * vdz) + r * pow(2 * PI * £, 2) * rf_mur * MUO * uval
* vval" axi_newton="Q" i="1" j="1" planar_linear="- 1 / (rf_eps * EPS0) *

(udx * vdx + udy * vdy) + pow(2 * PI * £, 2) * rf_mur * MUO * uval * vval"
planar_newton="0" symmetric="0"/>

<module:matrix_form id="form" axi_linear="- r * 1 / (rf_eps * EPSO)
* (udr * vdr + udz * vdz) + r * pow(2 * PI * £, 2) * rf_mur * MUO * uval
* vval" axi_newton="Q" i="2" j="2" planar_linear="- 1 / (rf_eps * EPS0) x*

(udx * vdx + udy * vdy) + pow(2 * PI * £, 2) * rf_mur * MUO * uval * vval"
planar_newton="0" symmetric="0"/>

<module:matrix_form id="form" axi_linear="r * 2 % PI * f %
rf_gamma * 1 / (rf_eps * EPSO) * uval * vval" axi_newton="0O" i="1" j="2"
planar_linear="2 * PI * f * rf_gamma * 1 / (rf_eps * EPSO) * uval * vval"
planar_newton="0"/>

<module:matrix_form id="form" axi_linear="- r * 2 x PI * f %
rf_gamma * 1 / (rf_eps * EPSO) * uval * vval" axi_newton="0" i="2" j="1"
planar_linear="- 2 * PI * f * rf_gamma * 1 / (rf_eps * EPSO) * uval * vval"

planar_newton="0"/>
<module:vector_form id="form" axi_linear="0" axi_newton="0Q" i="1"
j="1" planar_linear="0" planar_newton="0"/>
<module:vector_form id="form" axi_linear="0" axi_newton="Q" i="2"
j="2" planar_linear="0" planar_newton="0"/>
</module:weakform_volume>
</module:weakforms_volume>
</module:volume>

Zapis okrajovych podminek fazoru H

<module:surface>
<module:quantity id="rf_tm_electric_field_real" shortname="rf_Er"/>
<module:quantity id="rf_tm_electric_field_imag" shortname="rf_Ei"/>
<module:quantity id="rf_tm_magnetic_field_real" shortname="rf_Hr"/>
<module:quantity id="rf_tm_magnetic_field_imag" shortname="rf_Hi'"/>
<module:quantity id="rf_tm_surface_current_real" shortname="rf_Jr"/>
<module:quantity id="rf_tm_surface_current_imag" shortname="rf_Ji"/>



<module:quantity id="rf_tm_conductivity" shortname="gamma"/>
<module:quantity id="rf_tm_impedance" shortname="rf_Z0"/>
<module:weakforms_surface>
<module:weakform_surface analysistype="harmonic"
default="rf_tm_magnetic_field">
<module:boundary equation="\vecfaz{H} = \vecfaz{H}_O"
id="rf_tm_magnetic_field" name="Magnetic field">
<module:quantity id="rf_tm_magnetic_field_real"/>
<module:quantity id="rf_tm_magnetic_field_imag"/>
<module:essential_form id="form" axi_linear="rf_Hr'" axi_newton="0"
i="1" planar_linear="rf_Hr" planar_newton="0"/>
<module:essential_form id="form" axi_linear="rf_Hi" axi_newton="0"
i="2" planar_linear="rf_Hi" planar_newton="0"/>
</module:boundary>
<module:boundary equation="n \times E = n \times E_O"
id="rf_tm_electric_field" name="Electric field">
<module:quantity id="rf_tm_electric_field_real"/>
<module:quantity id="rf_tm_electric_field_imag"/>
<module:vector_form id="form" axi_linear="- 2 % PI * f x rf_Ei *
r * vval" axi_newton="0" i="1" j="1" planar_linear="- 2 *x PI * f * rf_Ei *

*

vval" planar_newton="0"/>
<module:vector_form id="form" axi_linear="2 x PI * f * rf_Er *x r
* vval" axi_newton="Q0" i="2" j="2" planar_linear="2 * PI * f * rf_Er * vval"
planar_newton="0"/>
</module:boundary>
<module:boundary equation="\faz{J}_{t} = - \frac{\gamma}{\omega
\varepsilon} \frac{\partial \vecfaz{H}}{\partial n_0} = \faz{J}_O"
id="rf_tm_surface_current" name="Surface current'">
<module:quantity id="rf_tm_surface_current_real"/>
<module:quantity id="rf_tm_surface_current_imag"/>
<module:quantity id="rf_tm_conductivity"/>
<module:vector_form axi_linear="- 2 % PI * f * rf_Ji / gamma * r
* yval" axi_newton="0" i="1" id="form" j="1" planar_linear="- 2 *x PI * f /
gamma * rf_Ji * vval" planar_newton="0"/>
<module:vector_form axi_linear="2 * PI * f * rf_Jr / gamma * r *
vval" axi_newton="0" i="2" id="form" j="2" planar_linear="2 * PI * f / gamma
* rf_Jr * vval" planar_newton="0"/>
</module:boundary>
<module:boundary equation="- \frac{1}{\omega \varepsilon}
\frac{\partial \vecfaz{H}}{\partial n_0} = \sqrt{\frac{\mu - \mj \gamma
/ \omega}{\varepsilon}} \vecfaz{H}" id="rf_tm_impedance" name="Impedance
boundary condition">
<module:quantity id="rf_tm_impedance"/>
<module:matrix_form axi_linear="r * 2 * PI * f x rf_Z0 * uval =*
vval" axi_newton="0" i="1" id="form" j="2" planar_linear="2 * PI * f * rf_Z0
* uval * vval" planar_newton="0"/>
<module:matrix_form axi_linear="- r * 2 % PI * f x rf_Z0 * uval *
vval' axi_newton="0" i="2" id="form" j="1" planar_linear="-2 * PI * f * rf_Z0
* uval * vval" planar_newton="0"/>



<module:vector_form axi_linear="0" axi_newton="0" i="1" id="form"
j="1" planar_linear="O0" planar_newton="0"/>
<module:vector_form axi_linear="0" axi_newton="0" i="2" id="form"
j="2" planar_linear="0" planar_newton="0"/>
</module:boundary>
</module:weakform_surface>
</module:weakforms_surface>
</module:surface>

Programovy kéd postprocessoru

<module:postprocessor>
<module:localvariables>
<module:localvariable id="rf_tm_magnetic_field" name="Magnetic
field" shortname="H" shortname_html="§&lt;i>H&lt;/i>" shortname_latex="H"
type="scalar" unit="A/m" unit_html="A.m&lt;sup>-1&1lt;/sup>" unit_latex="A
\cdot m~{-1}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="sqrt(valuel*valuel +
value2xvalue2)" planar="sqrt(valuel*valuel + value2*value2)"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_magnetic_field_real" name="Magnetic field
- real" shortname="Hr" shortname_html="&lt;i>H&1lt;/i>&1lt;sub>r&lt;/sub>"
shortname_latex="H_{r}" type="scalar" unit="A/m" unit_html="A.m&lt;sup>-1&1lt;/sup>"
unit_latex="A \cdot m~{-1}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="valuel"
planar="valuel"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_magnetic_field_imag" name="Magnetic field
- imag" shortname="Hi" shortname_html="&1lt;i>H&1t;/i>&1lt;sub>i&lt;/sub>"
shortname_latex="H_{i}" type="scalar" unit="A/m" unit_html="A.m&lt;sup>-1&1lt;/sup>"
unit_latex="A \cdot m~{-1}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="value2"
planar="value2"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_flux_density" name="Flux density"
shortname="B" shortname_html="&lt;i>B&lt;/i>" shortname_latex="B"
type="scalar" unit="T">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="rf_mur * MUO =*
sqrt (valuel * valuel + value2 * value2)" planar="rf_mur * MUO * sqrt(valuel *
valuel + value2 * value2)"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_flux_density_real" name="Flux density
- real" shortname="Br'" shortname_html="&lt;i>B&lt;/i>&1lt;sub>r&lt;/sub>"
shortname_latex="B_{r}" type="scalar" unit="T">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="rf_mur * MUO * valuel"
planar="rf_mur * MUO * valuel"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_flux_density_imag" name="Flux density
- imag" shortname="Bi'" shortname_html="&1lt;i>B&lt;/i>&1lt;sub>i&lt;/sub>"



shortname_latex="B_{i}" type="scalar" unit="T">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="rf_mur * MUO * value2"
planar="rf_mur * MUO * value2"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_displacement'" name="Displacement"
shortname="D" shortname_html="&lt;i>D&1lt;/i>" shortname_latex="D"
type="scalar" unit="C/m2" unit_html="C.m&lt;sup>-2&1lt;/sup>" unit_latex="C
\cdot m~{-2}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="sqrt(pow(rf_eps * EPSO
* (-1 / (2% PI x £ * rf_eps * EPSO) * dz2) ,2) + pow(rf_eps * EPSO * (1 /
(2 * PI x £ x rf_eps * EPSO) * (dr2 + (r > 0) * value2 / r)) ,2) + pow(rf_eps
* EPSO * (-1 / (2 * PI * £ * rf_eps * EPSO) * dzl) ,2) + pow(rf_eps * EPSO
* (1 / (2 % PI *x f % rf_eps * EPSO) * (drl + (r > 0) * valuel / r)) ,2))"
planar="sqrt (pow(rf_eps * EPSO * (- 1 / (2 x PI * f x rf_eps * EPSO) * dy2)
,2) + pow(l / (2 * PI x £ * rf_eps * EPSO) * dx2 ,2) + pow(rf_eps * EPSO * (1
/ (2 x PI * £ * rf_eps * EPSO) * dyl) ,2) + pow(rf_eps * EPSO * (- 1 / (2 %
PI * f * rf_eps * EPSO) * dx1) ,2))"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_displacement_real" name="Displacement
- real" shortname="Dr'" shortname_html="&lt;i>D&lt;/i>&1lt;sub>r&lt;/sub>"
shortname_latex="D_{r}" type="vector" unit="C/m2" unit_html="C.m&lt;sup>-2&1lt;/sup>"
unit_latex="C \cdot m~{-2}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi_r="rf_eps * EPSO * (-1 /
(2 * PI * £ * rf_eps * EPSO) #* dz2)" axi_z="rf_eps * EPSO * (1 / (2 * PI * f
* rf_eps * EPSO) * (dr2 + (r > 0) * value2 / r))" planar_x="rf_eps * EPSO *
(1 / (2 % PI *f % rf_eps * EPSO) * dy2)" planar_y="rf_eps * EPSO * (- 1 / (2
* PI x £ x rf_eps * EPSO) * dx1)"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_displacement_imag" name="Displacement
- imag" shortname="Di" shortname_html="&1lt;i>D&lt;/i>&1lt;sub>i&lt;/sub>"
shortname_latex="D_{i}" type="vector" unit="C/m2" unit_html="C.m&lt;sup>-2&lt;/sup>"
unit_latex="C \cdot m~{-2}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi_r="rf_eps * EPSO * (-1 /
(2 * PI *x £ * rf_eps * EPSO) * dzl)" axi_z="rf_eps * EPSO * (1 / (2 * PI * f
* rf_eps * EPS0) * (drl + (r > 0) * valuel / r))" planar_x="rf_eps * EPSO *
(1 / (2 % PI * f *x rf_eps * EPSO) * dyl)" planar_y="rf_eps * EPSO * (- 1 / (2
* PI * f % rf_eps * EPS0) * dx1)"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_surface_current_real" name="Current
density - real" shortname="Jr" shortname_html="&lt;i>J&lt;/i>&1lt;sub>r&lt;/sub>"
shortname_latex="J_{r}" type="vector" unit="A/m2" unit_html="A.m&lt;sup>-2&1t;/sup>"
unit_latex="A \cdot m~{-2}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi_r="rf_gamma * (-1 / (2 %
PI * £ x rf_eps * EPSO) * dz2)" axi_z="rf_gamma * (1 / (2 * PI * f * rf_eps %
EPSO) * (dr2 + (r > 0) * value2 / r))" planar_x="rf_gamma * (1 / (2 x PI * f
* rf_eps * EPSO) * dy2)" planar_y="rf_gamma * (- 1 / (2 * PI * £ * rf_eps *
EPSO) * dx2)"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_surface_current_imag" name="Current



density - imag" shortname="Ji" shortname_html="&lt;i>J&lt;/i>&1lt;sub>i&lt;/sub>"
shortname_latex="J_{il}" type="vector" unit="A/m2" unit_html="A.m&lt;sup>-2&1lt;/sup>"
unit_latex="A \cdot m~{-2}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi_r="rf_gamma * (-1 / (2
* PI * £ x rf_eps * EPSO) * dzl)" axi_z="rf_gamma * (1 / (2 * PI * f x rf_eps
* EPSO) * (drl + (r > 0) * valuel / r))" planar_x="rf_gamma * (1 / (2 % PI *
f * rf_eps * EPSO) * dyl)" planar_y="rf_gamma * (- 1 / (2 * PI * £ x rf_eps *
EPS0) * dx1)"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_electric_field" name="Electric
field" shortname="E" shortname_html="§&lt;i>E&lt;/i>" shortname_latex="E"
type="scalar" unit="V/m" unit_html="V.m&lt;sup>-1&1t;/sup>">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="1 / (2 * PI * f %
rf_eps * EPS0Q) * sqrt(pow(- dz2,2) + pow((dr2 + (r > 0) * value2 / r),2) +
pow(- dz1,2) + pow({(drl + (r > 0) * valuel / r), 2) )" planar="1 / (2 * PI
* £ x rf_eps * EPSO) * sqrt(pow(dy2,2) + pow(- dx2,2) + pow(dyl,2) + pow(-
dx1,2))"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_electric_field_real" name="Electric field
- real" shortname="Er" shortname_html="&lt;i>E&lt;/i>&1lt;sub>r&lt;/sub>"
shortname_latex="E_{r}" type="vector" unit="V/m" unit_html="V.m&lt;sup>-1&1lt;/sup>"
unit_latex="V \cdot m~{-1}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi_r="-1 / (2 * PI % f
* rf_eps * EPSO) * dz2" axi_z="1 / (2 * PI * f * rf_eps * EPSO) * (dr2 +
(r > 0) * value2 / r)" planar_x="1 / (2 # PI * f x rf_eps * EPS0) * dy2"
planar_y="- 1 / (2 * PI * f * rf_eps * EPSO) * dx2"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_electric_field_imag" name="Electric field
- imag" shortname="Ei" shortname_html="&lt;i>E&lt;/i>&1lt;sub>i&lt;/sub>"
shortname_latex="E_{i}" type="vector" unit="V/m" unit_html="V.m&lt;sup>-1&1lt;/sup>"
unit_latex="V \cdot m~{-1}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi_r="-1 / (2 * PI % f
* rf_eps * EPSO) * dzl" axi_z="1 / (2 * PI * f * rf_eps * EPSO) * (drl +
(r > 0) * valuel / r)" planar_x="1 / (2 # PI * £ * rf_eps * EPS0) * dyl1"
planar_y="- 1 / (2 * PI * £ * rf_eps * EPSO) * dx1"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_poynting_vector" name="Poynting
vector" shortname="N" shortname_html="&1lt;i>N&lt;/i>" shortname_latex="N"
type="vector" unit="W/m2" unit_html="W.m&lt;sup>-2&lt;/sup>" unit_latex="W
\cdot m~{-2}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi_r="- 1 / (2 * PI x f *
rf_eps * EPSO) * (dr2 + (r > 0) * value2 / r) * valuel + 1 / (2 * PI * f %
rf_eps * EPSO) * (drl + (r > 0) * valuel / r) * value2" axi_z="-1 / (2 * PI %
f * rf_eps * EPSO) * dz2 * valuel - (-1 / (2 * PI * £ x rf_eps * EPSO) * dzl)
* value2" planar_x="- 1 / (2 * PI * £ * rf_eps * EPSO) * dx2 * valuel - (-
1/ (2 x PT * f x rf_eps * EPSO) * dxl1) * value2" planar_y="- 1 / (2 * PI %
f * rf_eps * EPSO) * dy2 * valuel + 1 / (2 * PI * £ * rf_eps * EPSO) * dyl *
value2"/>
</module:localvariable>



<module:localvariable id="rf_tm_permittivity" name="Permittivity"
shortname="epsr" shortname_html="&lt;i>&amp;epsilon;&1t;/i>&1t;sub>r&lt;/sub>"
shortname_latex="\varepsilon_{r}" type="scalar" unit="-" unit_html="-"
unit_latex="-">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="rf_eps"
planar="rf_eps"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_permeability" name="Permeability"
shortname="mur" shortname_html="&lt;i>&amp;mu;&lt;/i>&1t;sub>r&lt;/sub>"
shortname_latex="\mu_{r}" type='"scalar" unit="-" unit_html="-"
unit_latex="-">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="rf_mur"
planar="rf_mur"/>
</module:localvariable>
<module:localvariable id="rf_tm_conductivity" name="Conductivity"
shortname="gamma" shortname_html="&lt;i>&amp;gamma;&lt;/i>"
shortname_latex="\gamma" type="scalar" unit="S/m" unit_html="S.m&lt;sup>-1&1t;/sup>"
unit_latex="S \cdot m~{-1}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="rf_gamma"
planar="rf_gamma"/>
</module:localvariable>
</module:localvariables>
<module:view>
<module:scalar_view>
<module:default analysistype="harmonic" id="rf_tm_magnetic_field_real"/>
</module:scalar_view>
<module:vector_view>
<module:default analysistype="harmonic" id="rf_tm_magnetic_field_real"/>
</module:vector_view>
</module:view>
<module:volumeintegrals>
<module:volumeintegral id="rf_tm_volume" name="Volume" shortname="V"
shortname_html="&lt;i>V&1lt;/i>" shortname_latex="V" unit="m3"
unit_html="m&lt;sup>3&lt;/sup>" unit_latex="m~{3}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="2.0 * PI * r"
planar="1.0"/>
</module:volumeintegral>
<module:volumeintegral id="rf_tm_cross_section" name="Cross section"
shortname="8" shortname_html="&lt;i>S&1lt;/i>" shortname_latex="S" unit="m2"
unit_html="m&lt;sup>2&lt;/sup>" unit_latex="m~{2}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="1.0" planar="1.0"/>
</module:volumeintegral>
<module:volumeintegral id="rf_tm_magnetic_field" name="Magnetic field"
shortname="H" shortname_html="&lt;i>H&lt;/i>" shortname_latex="H" unit="A m"
unit_html="A.m" unit_latex="m~{2}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="sqrt(valuel*valuel +
value2xvalue2)" planar="sqrt(valuel*valuel + value2*value2)"/>
</module:volumeintegral>
</module:volumeintegrals>



<module:surfaceintegrals>
<module:surfaceintegral id="rf_tm_length" name="Length" shortname="1"
shortname_html="&lt;i>1&1lt;/i>" shortname_latex="1" unit="m" unit_html="m"
unit_latex="m">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="1.0" planar="1.0"/>
</module:surfaceintegral>
<module:surfaceintegral id="rf_tm_surface" name="Surface"
shortname="8" shortname_html="&lt;i>S&1lt;/i>" shortname_latex="S" unit="m2"
unit_html="m&lt;sup>2&lt;/sup>" unit_latex="m~{2}">
<module:expression analysistype="harmonic" axi="2.0 * PI * r"
planar="1.0"/>
</module:surfaceintegral>
</module:surfaceintegrals>
<module:force/>
</module:postprocessor>
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