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Abstrakt

Tato prace se vénuje popisu rozptylové
dlohy v ramci dobfe vodivych plosnych
objekti vykazujicich periodicitu ve dvou
smérech. Je ukazano, ze periodické rozsi-
feni Greenovy funkce pro volny prostor po-
skytuje reseni ekvivalentni primocarému
pouziti proudové hustoty v ramci celé
periodické struktury. Prace se kratce veé-
nuje také problému pomalu konvergujicich
fad souvisejicich s periodickou Greenovou
funkei a s jejich akceleraci. Jako ovéreni
spravnosti metody slouzi vypocet spektra
charakteristickych méda na konkrétnim
periodickém povrchu a porovnani s vy-
sledky komercéniho simulatoru.
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elektromagnetického pole, Greenova
funkce, metoda momentti, integralni
rovnice pro elektrické pole, numerické
feSeni, periodicita, frekvencéné selektivni
povrchy, charakteristické mody,
akcelerace konvergence rady
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Abstract

This thesis addresses the scattering from
highly conductive two-dimensionally pe-
riodic bodies. It is shown that the peri-
odic expansion of the free space Green’s
function yields an equivalent solution to
the straightforward use of current den-
sity spanning the whole periodic struc-
ture. The thesis also shortly describes
the problem of slowly converging series re-
lated to the periodic Green’s function and
their acceleration. The computation of
the characteristic mode spectrum and its
comparison with results acquired from a
commercial simulator serve as validation
of the method.

Keywords: electromagnetic scattering,
Green’s function, method of moments,
electric field integral equation, numerical
solution, periodicity, frequency selective
surfaces, characteristic modes, series
convergence acceleration

Title translation: Electromagnetic wave
scattering on a planar two-dimensionally
periodic structure
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Kapitola 1
Uvod

Studium interakce elektromagnetické viny s materidlovym objektem patii k
zakladnim odvétvim elektromagnetismu. To plati i pro periodicka usporadani
materialii!, ktera jsou v optické ¢asti spektra zndma4 jako difrakéni miizky a
jejichz odrazné vlastnosti jsou studovany jiz od 17. stoleti [1]. Do vyzkumu v
ostatnich oblastech spektra vstoupily periodické struktury az béhem druhé
poloviny dvacatého stoleti spolu se snahou snizit efektivni odrazovou plochu
(radar cross section, RCS) vojenskych letadel tak, aby byly hufe zachytitelné
cizimi radary bez ohrozeni funkénosti jejich vlastnich antén. ReSenfm tohoto
problému bylo pouziti vodivych periodickych struktur zvanych frekvencéné
selektivni povrchy (frequency selective surfaces, FSS) [2]. Interakce téchto
povrchu s elektromagnetickym polem je frekvencéné zavisla a manipulaci s
jejich strukturou lze ovladat chovani okolniho pole.

Frekvencné selektivni povrchy maji v technice mnoho vyuziti, vyznamnou
roli hraji hlavné v navrhu frekvencnich filtrii. Hybridni radomy pro letadlové
radary zkonstruované z FSS plni funkci pdsmové propusti [3], kterd propusti
radarovy svazek v pozadovaném pasmu, avSsak v ostatnich pasmech zareni
pohlcuje. V kosmické technice nasly FSS vyuziti v konstrukei dichroickych
reflektort v parabolickych anténich. Ty tak mohou vysilat na vétsim po-
¢tu frekven¢nich pasem, coz vede na sniZeni hmotnosti a ceny satelitu [4].
Je-li periodicky povrch vyroben na ztratovém materialu, lze ho pouzit k ab-
sorbci elektromagnetickych vin s vyssi efektivitou, nez jaké dosahuji klasické
absorbéry [2].

V poslednich letech je v této oblasti pozornost soustredéna predevsSim na
vyvoj meta-povrchu [5], které funguji jako polarizacéni konvertory, tvarovace
anténnich svazku ¢i jako umélé magnetické stény.

Tato prace se omezuje na vodivé planarni periodické povrchy a na jejich
analyzu.

T samotné materidly jsou v pfipadé krystalickych latek periodickym uspofadanim elemen-
tarnich bunek. Tato prace se vSak zaméfuje pouze na makroskopicky elektromagnetismus,
v némz je atomarni periodicita skryta.



1. Uvod

B 11 cie prace

Hlavnim cilem této prace je formulace tlohy o rozptylu elektromagnetické viny
na planarnim periodickém objektu a implementace tohoto feseni v prostredi
MATLAB. Soucésti implementace jsou algoritmy urychlujici konvergenci
sumaci pouzitych v periodické Greenové funkci. Poslednim tkolem je validace
implementace vypoctem spektra charakteristickych méda a porovnanim s
vysledky komeréniho simuldtoru elektromagnetického pole.

B 1.2 Nastin feseni

Prace zac¢ina obecnym popisem rozptylu elektromagnetické viny na plosném
objektu v kapitole 2| a definici Greenovy funkce ve volném prostoru. Jako
metoda nalezeni feseni rozptylového problému je v kapitole [3| zvolena metoda
momentt. V této kapitole je téZ popsdna impedancni matice a konstrukce
jejich clent. Tato obecnd metodologie je v kapitole 4| aplikovana na problém
rozptylu na povrchu s dvoudimenzionalni periodicitou. Je zavedena periodicka
Greenova funkce a je popsana konkrétni konstrukce impedancéni matice s uva-
zenim Rao-Wilton-Glisson (RWG) bazovych funkei. Kapitola 5 je vénovana
charakteristickym médim na periodickych strukturach. Ukazuje i numerickou
validaci navrzeného Teseni. Zavérem jsou v kapitole |6/ popsadny a porovnany
vybrané algoritmy slouzici k urychleni konvergence rad obsazenych ve vypo-
¢tu periodické Greenovy funkce. Prace je doplnéna prilohami ptiblizujicimi
Bloch-Floquettuv teorém (priloha |A) a explicitni tvary integrali pouzitych k
numerickému vypoc¢tu impedanéni matice (ptiloha |B) a kédem v prostiedi
MATLAB.



Kapitola 2

Rozptyl elektromagnetické viny na
neperiodické strukture

P1i rozptylu harmonickéﬂ elektromagnetické vlny na materidlovém objektu
r € {2 mizeme vysledné elektrické pole rozdélit na pole zdrojové E; a pole
rozptylené Ey. Znalost celkového elektrického pole E v objemu rozptylujici
struktury je pak spole¢né s vyzarovacimi okrajovymi podminkami v nekonec¢nu
uplnym elektromagnetickym popisem [6].

N

Obrazek 2.1: Rozptyl elektromagnetické viny na materidlovém objektu f2.

Dle principu superpozice bude platit

E=FE + E°, (2.1)

pricemz rozptylené elektrické pole E® lze zapsat jako [6]

) 1

E* = —jup <AS + 5V AS) , (2.2)
kde k = w,/ue je vilnové ¢islo ve volném prostoru s permitivitou € a perme-
abilitou p a A® je vektorovy potencidl pro rozptylené pole. Ten lze obecné
vyjadrit za pomoci proudové hustoty J, ktera je pri dopadu viny indukovana
v rozptylujicim objemu. Vztah mezi vektorovym potencidlem a indukova-

nou proudovou hustotou je za pouziti Lorenzovy kalibra¢ni podminky dan
Helmholtzovou rovnici [6]

V2AS + EA° = —uld, (2.3)

ktera charakterizuje vyzarovani proudové hustoty J ve volném prostoru.

IP¥edpoklads se ¢asové konvence ¢, kde w je thlové rychlost.

3



2. Rozptyl elektromagnetické viny na neperiodické strukture

B 2.1 Greenova funkce ve volném prostoru

Reseni rovnice (2.3)) lze zapsat pomoci Greenovy funkce Gy v integralnim
tvaru

AP = u /V Go(r, ) I (r) B¢, (2.4)

jenz bude stifedobodem popisu rozptylu na periodickych strukturach v dalsi
Casti této prace.

V dalsim textu bude nutné rozlisit veli¢iny souvisejici s periodickou struk-
turou od téch souvisejicich s jedinou periodou. Dolni indexy 0 proto budou
oznacovat neperiodické prostredi. Pozdéji pri uvazovani periodickych struktur
bude Jg znacit proudovou hustotu v ramci jediné periody, zatimco J bez
indexu bude proudova hustota ve vsech periodach.

Greenovu funkei lze ve volném prostoru vyjadrit klasickym vztahem [6]

G , e—jkl’l"—’l‘/|
)= ——. 2.5

o ) Ar|r — 7| (2.5)
Prirozenym médem dvoudimenzionalné periodickych struktur je rovinna

vlna. Je proto vyhodné Greenovu funkci vyjadrit jako zpétnou Fourierovu

transformaci pres plochu (napiiklad z-y), tedy jako soucet rovinnych vin.

Tento spektralni tvar Greenovy funkce lze nejsnaze ziskat primou aplikaci

Fourierovy transformace na rovnici (2.5)), jejimz vysledkem je

—1 e_jkz|z_zl|e_jm'pl, (2.6)

GO(kJ_7 Z, Tl) = zjk

/
kde k; = (l]?), p = (i,) ak, = /k? — |k_|?. Transformaci (2.6) zpét k
y

prostorovym souradnicim lze Greenovu funkci zapsat ve spektralnim tvaru

n_ 1 / / e o)k (y—)
Go(r,r") = 5@ J i, o e’ dkzdk,,  (2.7)

ktery je zcela ekvivalentni vyjadieni v (2.5). Vyse uvedené vztahy predpokla-
daji konvenci Im{k,} <0.



Kapitola 3

Formulace rozptylové ulohy v ramci metody
momentu

Vyjadreni elektrického pole E® vybudované v predchozi kapitole 1ze vyuzit k
vyTeSeni tlohy o rozptylu elektromagnetické viny na pfekézce. V této praci
bude prekazka vodivym povrchem p € p(, charakterizovanym povrchovou
impedanci Zg [7] [8]. V takovém piipadé bude pro celkové elektrické pole
platit okrajovd podminka

E'+ E(K) = ZsK, p € p, (3.1)

kde K je nezndmou ekvivalentni ploSnou proudovou hustotou nahrazujici
materialovou prekazku.

Linearni operdtorovou rovnici 1ze efektivné Tesit metodou momenti
[9] [I0]. Tato numerickd metoda je zaloZena na aproximaci neznamé proudové
hustoty

K=Y 13, (3.2)

vektorem koeficientti 4 za pomoci bazovych funkei 1. ReSeni predpoklada také
linearitu operdtoru E®, kterd je zarucena vztahy (2.2)) a (2.4). V kombinaci s
rozkladem (3.2) potom operdtor E® pusobi pfimo na bézovou funkci.

B (K)~ Y LE(3,) (3.3)

Tato operace spolu s Galerkinovskym testovanim [9] umoziiuje prepis vycho-
ziho problému (3.1) na soustavu linedrnich rovnic

ZI=V, (3.4)
kde
(Y1, Zspy — E°(¢y)) - (Y1, Zspy — E°(¢y))
<’¢)V7 ZS¢1 _ES(¢1)> <¢V7 ZS'l/)V _Es(¢V)>
I <1/)17 E1>
Iy <’¢'V? Ei>'



3. Formulace rozptylové tlohy v rdmci metody momentii

Vhodnym reakénim soucinem je zde
(A, B) = / A-BdS (3.7)
S
pro pole A a B definované na plose .S, jenz se oproti béznému skalarnimu

vvvvv

lze ¢leny impedanéni matice Z vyjadrit jako
T =25 [ wu-t,dS— [, (@) ds, (3.8)

Vektor V' na pravé strané (3.4)) obsahuje reakéni souciny bazovych funkei
se znamym vektorem dopadajici viny.



Kapitola 4

Rozptyl elektromagnetické viny na
periodické strukture

Je-li rozptylova struktura periodickd, zustane vychozi problém v principu
stejny jako v kpitolach [2] a [3| Periodicita povrchu se vSak promitne do
konstrukce Greenovy funkce.

OoonO
&\DDDD%
., O0O0oOo
/DDDIZI

Obrazek 4.1: Rozptyl elektromagnetické viny na periodické struktuie s periodami
a X b.

Pro zjednoduseni zépisu uvazujme plandrni periodickou strukturu (viz
obrazek 4.1)) lezici v roviné z = 0 a predpokladejme dopadajici rovinnou vinu

E' (2 =0) = EgF7. (4.1)

. 4.1 Greenova funkce pro periodické prostredi

Vztah pro vektorovy potencidl plati obecné a formalné se nezméni,
bude-li integrand obsahovat proud na celé periodické struktute. Periodicitu
proudu lze vsak pouzit k vyznamnému zjednoduseni. Hlavnim krokem je
Bloch-Floquetiv teorém (v priloze [11], jenz ukazuje, Ze proudova hustota
indukovand elektromagnetickou vinou E' dopadajici na periodicky povrch
musi, stejné jako ostatni polni veli¢iny, mit tvar

ik | - ma
K(p) =e™* 3 Ko(p+ ppn)s P = (nb) , m,n€Z (4.2)

m,n



4. Rozptyl elektromagnetické viny na periodické strukture

kde K je definovana na jedné elementarni bunce struktury. Proudova hustota
je tedy periodickou funkci s periodami a x b, kterd je nasobena fazovym
faktorem, vnucenym dopadajici vinou.

Dosazenim vztahu (4.2) do (2.4) a pouzitim spektralniho tvaru Greenovy
funkce Go(r,r’) lze ziskat vztah

A’(r) = M/V Go(r,?")J(r')dV' = p 5 G(r,r")Jo(r") dV’, (4.3)

kde . ‘
e_szmn‘Z_Z/‘eJhmn'(P_Pl)

G(p,p/) = &P % T~ : (4.4)
se nazyva periodickd Greenova funkce a kde
27r7m
b = | o1tp | > Kzmn = \/k2 — k1 + R 2. (4.5)
b

Integrace je takto omezena pouza na oblast jediné elementarni bunky't
Rozptylené elektrické pole E® (2.2) 1ze v pripadé Blochovsky periodické
proudové hustoty spocitat jako

E(r) = —jwpuc® / G(r,r) - Jo(r') AV’ (4.6)
v,
_ . 1
G 1) = e~hop (13 + k2vv> G v) (@7)
1 0 0
L=[010 (4.8)
0 0 1

Zavedeni ¢lenu e/*1P ve vztahu (4.6) odpovida Blochovu pozadavku, Ze
vsechny veli¢iny spole¢né sdili tento fazovy ¢len dany dopadajici rovinnou
vlnou. V rovnici typu (3.1) se tyto fazové ¢leny vzijemné vyrusi a nebudou
proto vystupovat v reakénich integralech metody momentt, coz je numericky
vyhodné.

Explicitn{ tvar dyadické Greenovy funkce G(r,r') lze vyjadfit jako

. / . / 1 0 0
~ e dkzmn|2—2| gihmn:(p—p') 1
Gr.r) =) . 01 0f—53
o 2jabk ,pmn 00 1 k
(kj_ + hmn)(kJ_ + hmn)T _kzmn(kJ_ + hmn)Sign(z - Z/) :| (4 9)
_kzmn(kj_ + h’mn)TSign(Z - Z/) kgmn + 2szmn6(z - Z/) .

Ptes sviij komplikovany vzhled tento tvar umoznuje snadné numerické feseni
reak¢nich integralud, jak je ukdzano v nasledujici sekci.

! Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2, dolnf index 0 zde oznaduje veli¢iny spojené s jedinou
periodou povrchu.



4.2. Konstrukce impedancni matice

B 42 Konstrukce impedancni matice

V této sekci je podrobné popsana konstrukce impedanéni matice, jejimz zdkla-
dem je dyadickd Greenova funkce (4.9)) a rozklad proudu v jedné elementarni
bunce struktury do systému bazovych funkci

Ko~ L, (4.10)
v
Dosazenim (4.6) do (3.8) ziskdame (u,v)-ty clen impedanéni matice

Zuw=2s [ o, dS—jun [ [ () Glp.p 5 ), (") aS' ds.

! o (4.11)
Béazové funkce popisuji plosny proud. Za predpokladu umisténi planarniho
periodického povrchu v roviné z = 0 budou komponenty z - ¥ nulové’. Ve
vztahu (4.11) se tak uplatni pouze horni 2 x 2 blok dyadické Greenovy funkce,
kterd m4 za predpokladu z = 2’ = 0 tvar

Gy = Z oihmn-(p—p') l(l O) B (ki + hmn) (k1 + hmn)T (412)

%abkomm | \0 1 k2 ’

mn

Funkce G je funkef prostorovych proménnych p a p’ a kazdy jeji sé¢itanec je v
sou¢inovém tvaru. Integraci (4.11)) 1ze tedy rozdélit na soucin dvou integralu.
Konkrétné 1ze kazdy ¢len impedancéni matice vyjadrit jako

Zww = Zs / Y, -, dS = jwp > Tumn - Amn - Ty s (4.13)
Su m,n

Fa,mn = / ¢a(p)ejhmn'P dS, (414)
Sa

— 1 [(1 0) . (kL + hmn)(kL + hmn)T

mn — 2jabk;zmn 0 1 k2 ) (415)

a kde byl vyuzit predpoklad, ze bazové funkce jsou redlné.

2Vektor zg je jednotkovy vektor ve sméru z

9



4. Rozptyl elektromagnetické viny na periodické strukture

B 4.3 Volba bazovych funkci

Béazové funkce 1 mohou byt vybrany libovolné. Pro tcely této prace jsou
vhodnou volbou Rao-Wilton-Glisson (RWG) funkce [12], viz obrazek 4.2
(proudové hustota je vyznacena ¢ervené). RWG funkce jsou redlné a jsou
definovany na trojthelnicich T a T~ s plochami AT a A~. Tyto trojihelniky
maji jednu spolecnou stranu o délce | a koncové nespolecné vrcholy jsou
oznaceny p pro T a p~ pro T—. RWG funkce jsou nad trojtihelnikovymi
oblastmi linearni

2A;;

Yu(p) = (5 5 T (4.16)
5 A;(p py), peT,
0 jinak

Obrazek 4.2: Ilustrace RWG bézové funkce 1), na trojihelnicich T\ a T,

Volbou RWG béazovych funkci se integraly I' rozpadnou na soucet

Tomn = lo (B — Zasun — PEP%mn + PaPan) - (4.17)
kde
DL = 2/11 T /S . hmnP 48 (4.18)
=t 1 -
St = 5aE /sg: pollmnp 4 (4.19)

Integraly @, = lze urcit analyticky s pomoci barycentrického souradnicového
systému

p= <§> =ap1+Bp2+ (1 —a—B)ps, (4.20)

kde p1, p2, ps znaci vrcholy trojuhelnika. Detaily vypoctu jsou uvedeny v
priloze B|.

10



4.4. Koeficienty odrazu a prostupu

. 4.4 Koeficienty odrazu a prostupu

Uplnd znalost elektromagnetického pole neni v praxi vzdy nutnd. Velice
casto se vyuziva popisu systému pomoci bezrozmérnych koeficienti odrazu a
prostupu, které popisuji vztah rozptylené a dopadajici viny.

Aplikaci rozkladu proudové hustoty (3.2)) na vztah (4.6) lze ziskat vyjadreni
elektrického pole rozptyleného konkrétnim Floquetovskym médem (m,n) ve

tvaru . -
ES,.(z = 0%) = —jwpel s thmn) e A NG00 (4.21)
«

zatimco pro elektrickou slozku dopadajici rovinné vlny plati vztah
E' (2 =0) = EgF7. (4.22)

Matici koeficientit odrazu R pak lze pro konkrétni Floquetovsky méd (m,n)
definovat rovnosti

xo- E;,,(2=07)\  (RI R\ [xo- El(z =0) (4.23)

yO'Efnn(’ZZO_) B R%”LG Rgr/r%n yO'El(Z:O) ‘ .
Koeficienty odrazu lze takto vyjadrit jako podil prislusnych slozek rozptylené
a dopadajici viny.

Koeficienty prostupu lze definovat stejnym zptsobem jako koeficienty od-
razu v (4.23), tedy jako

xo - B}, (2 =01)\ _ (Tor Ty )\ (@0 E'(z =0) (4.24)
Yo Enn(z=07)) \Th T ) \yo - E'(z=0)) '

Jelikoz je rozptylova struktura planarni a nekonecné tenka, plati diky vztahu
(4.21) pro koeficienty prostupu T' rovnost [6]

T=1+R. (4.25)
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Kapitola 5

Charakteristické mody a vyzarovani
periodické plochy

P1i studiu chovani elektromagnetickych systému se Siroce vyuziva charakteris-
tickych médu [13] [14]. Predmétem studia modalni analyzy v ramci rozptylu
elektromagnetickych vin na materidlovych objektech obecného tvaru jsou
impedanc¢ni matice a jeji vlastni vektory, které se bézné nazyvaji charakteris-
tickymi proudy.

Zakladni rovnici modalni analyzy je

ZI, = v,MI,, (5.1)

kde Z je impedancni matice, M je vhodny vahovaci operator, v, jsou vlastni
¢isla a I, jsou charakteristické proudy. Impedanc¢ni matice je obecné kom-
plexni. Volbou v, =1+ jA, a M = R lze vychozi problém prepsat na
rovnici pro zobecnéna vlastni ¢isla A, [14]

X1, = \RI,, (5.2)

kde matice X a R jsou definovany jako

1
X = 2—J(Z -7 (5.3)
R- %(z+z*), (5.4)
procez jsou realné a plati rovnost
Z=R+jX. (5.5)

Resenim rovnice (5.2)) lze nalézt Rayleighiiv kvocient )., jenz lze definovat
také jako

_ IXTI,
- I'RI,

An (5.6)

a podle néhoz lze posoudit povahu daného médu. Clen I » XTI, souvisi s
reaktivn{ energii médu. Zaporné hodnory Rayleighova kvocientu znamenaji,

ze dany mod ma kapacitni charakter. Naproti tomu induktivni médy maji

13



5. Charakteristické médy a vyzarovani periodické plochy

charakteristické ¢islo A\, kladné. Pro rezonujici charakteristické médy nabyva
A, nulové hodnoty [15].

Clen I’ RI, urcuje vyzateny vykon. Jelikoz vSak vlastni vektory nemaji
jednoznacnou velikost, normalizuji se bézné charakteristické proudy na jed-
notkovy vyzareny vykon [14]

I*RI, = 1. (5.7)

B 5.1 Numerické vysledky

V prostifedi MATLAB bylo spocitano spektrum charakteristickych moédua
pro konkrétni periodickou strukturu sestavajici z pole nekonec¢né tenkych
obdélnikti o rozmérech 0,4a x 0,5a uvnitt elementarni bunky a x a pfi
ozareni elektromagneticou vlnou pod thlem 9 = 20°. Vysledek byl porovnan
s daty z komeréniho simulatoru Ansys HFSSE| (viz obrazek . K vypoctu
byla pouzita sumace s m = —20..20, n = —20..20, coz odpovidé 20
vrstvam, jez jsou ilustrovany na obrazku Vysledky navrzeného reseni lze
povazovat za spravné. Data potvrzuji, ze existuje konecny pocet vyzarujicich
charakteristickych modu, ktery se mezi frekvencénimi pasmy skokové méni.
Prechody mezi témito padsmy lze pozorovat na obrazku priblizné na
hodnotéch ka € {4,7; 7,3; 9,3; 10,8; 12,2}. Pocet vyzarujicich médu v
kazdém pasmu odpovidd poctu feseni nerovnosti [15]

k1 + hpn| < k. (5.8)
1.0
- Navrzené feSeni
x  Ansys HFSS
0.8 .
0.6 .
I~ .
~ .
i '_T_) >$
—— 04 v
0.2
0.00 5 7

Obrazek 5.1: Spektrum charakteristickych médua na periodické struktute

!Simuldtor HFSS neumoziiuje pfimy vypodet charakteristickych médi. K jejich vipoctu
byl pouzit postup dle [16].
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Kapitola 6

Urychleni konvergence sumy pro efektivni
vypocet impedancni matice

Vypocet impedanéni matice podle vztahu zahrnuje s¢itani prispévku
jednotlivych vrstev periodického prostredi. Pri uvazovani husté navzorkova-
nych povrchit bude implementace vypocetné velice naroéna. Rada obsahujic
periodickou Greenovu funkci navic konverguje velmi pomalu [17] (viz obrazek
a v imagindrni slozce mé oscila¢ni charakter, jak ukazuje pribéh vybra-
ného ¢lenu Z na obrazku Na ose x obrazku dole je vynesen celkovy

vvvvv

matice.

103
=
ek
S 107
Bki
N|=
1073
100 10! 102
n
103
e
gL
V100
Gki
N|[=
103
100 101 102 103 104 105
vy

Obrazek 6.1: Pomald konvergence impedanéni matice v zavislosti na poc¢tu
vrstev (nahofe) a celkovém poctu souctii (dole)
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6. Urychleni konvergence sumy pro efektivni vypocet impedancni matice

1076
4
E
N 9
0
10 20 30 40 50
n
10—5
5 10
0
E
N -2
—4
0 10 20 30 40 50
n

Obrazek 6.2: Vyvoj redlné (nahote) a imaginarni (dole) slozky vybraného ¢lenu
impedanc¢ni matice

Problému akcelerace konvergence jednoduchych i dvojitych nekonec¢nych
sum se vénuje mnoho autoru [17] [I8] [19] [20]. V této kapitole budou pied-
staveny a porovnany 3 vybrané akceleracni algoritmy. VSechny tyto algoritmy
vychazi z odhadu chovani nekonec¢né posloupnosti s,, a jejich ¢astecnych
souctt danych predpisem

m=1

Sumace v probiha pres 2 indexy, ne vSechny akcelera¢ni algoritmy
vsak na dvojitych suméach funguji. Impedanc¢ni matice se s¢itd po vrstvach n se
stfedem ve Floquetovském médu (m,n) = (0,0). Tyto vrstvy jsou zndzornény
na obrazku V ramci kazdé vrstvy probihd sumace pres indexy m. Dvojity
soucet lze tedy vyjadrit jako jednoduchou sumu

Zamn = Z Z Amn, (62)

m n(m)

kde se scita stridaveé pres m a n.
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6.1. Shanksova transformace

O 0O0O0O 0O
OO 00O .
O O [ O] =]
OO 00O .
O 0O0O0O 0O

Obrazek 6.3: Tlustrace vrstev Floquetovskych modu, pres néz probihd soucet
impedan¢ni matice

. 6.1 Shanksova transformace

Prvnim z vybranych algoritmii je Shanksova transformace popsana podrobné
v [21]. Posloupnost ¢asteénych souctt Sy, lze transformovat vztahem

Sn—i-lSn—l - STQL
Sn+1 + Sn—l - 2Sn '
Je-li ptivodni posloupnost konecna, ma jeji transformace o dva ¢leny méné
a zpravidla konverguje rychleji. Jak se ukazalo, akcelerace konvergence os-
cilujicich fad Shanksovou transformaci je velice efektivni [2I]. Opétovnou
transformaci

e(Sn) = (6.3)

e%(S,) = e(e(Sy)) (6.4)
Ize konvergenci urychlit jesté vice. Na konec¢né posloupnosti lze vsak provést
pouze konecny pocet transformaci dany vztahem

N
NS’,max = ’72—‘ - 17 (65)

kde N je délka puvodni posloupnosti S, a [x] oznacuje zaokrouhleni na
nejblizsi vyssi celé ¢islo.

N 6.2 p-Algoritmus

p-Algoritmus neprimo vychazi ze Shanksovy transformace [22]. Jeho tcelem
je urychlovat konvergenci monotonnich fad podle predpisu

n n+1 k
ng = PLQ ) + (n+1) )\’ (6.6)
(pk—l - Pk—1)

kde k € N je rad algoritmu a kde se predpoklada

oY) = Sn, p =0 (6.7)

Algoritmus obsahuje dva druhy ¢lenti. Sudé ¢leny tvori novou fadu, kterd
aproximuje puvodni ¢astecné soucty S, a konverguje mnohem rychleji. Liché
¢leny jsou pouze mezivysledky a nemaji jiny vyznam.
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6. Urychleni konvergence sumy pro efektivni vypocet impedancni matice

. 6.3 Levinova t-transformace

Akcelerace pomalu konvergujici fady aplikaci Levinovy t-transformace neni
omezena na jediny charakter (oscilujici nebo monotonni) [I7]. Transformace
radu k € N rady ¢aste¢nych souctu S, je dana vztahem

f(—l)i k (n+z‘>k—1( Snti )
() _ =0 i) \n+k Sntit1 — Snti

; _i(—l)i k (n—i—i)k_l( 1 )
i=0 i) \n+k Sntit1 — Snti

Vyhoda Levinovy t-transformace spociva v tom, ze neni iterativni, tedy ze
transformace radu k neni zavisld na vysledcich predchozich transformaci
nizsich fadu, které zavadéji zaokrouhlovaci chyby [17].

Rychlost konvergence t-transformace roste s fddem k, jak ilustruje obra-
zek [6.4L Na koneénou fadu lze, podobné jako u transformace Shanksovy pouzit
transformaci maximalné radu

(6.8)

femax = N — 2, (6.9)

kde N je délka ptivodni posloupnosti.

10!

e¢(n)

102

*§~§§§-‘ﬁﬁ_§~“““*--*

109 101
n

Obrazek 6.4: Konvergence Levinovy t-transformace v zavislosti na zvoleném radu
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6.4. Porovnani popsanych akceleracnich algoritmi

B 6.4 Porovnani popsanych akceleracnich algoritmii

Kazdy ze sirokého vybéru akcelerac¢nich algoritmi se lisi icelem i efektivitou.
Nékteré cili na konkrétni skupiny fady (naptiklad p-algoritmus pro monotonni
[22], Shanksova transformace pro oscilujici fady [21]), jiné adresuji zpisob
vypoctu (de-transformace pro dvojité sumy [23]; v této préci uvedena neni).
Zpravidla neexistuje idedlni reseni na vsechny problémy.

V této sekci je porovnéna efektivita algoritmu popsanych v sekcich
a

10°
—~ ! T
5 N 4
w
= 10-3 \\\\
S 10
Ny —-— p-Algoritmus
,:: —a— Shanksova transformace
TUS 10—6 Levinova t-transformace
- —— Ptimy soucet
S
Q
w
10~°
10° 10t
n
L A
— i‘ A m}
< 1072
- —-— p-Algoritmus
£ —a— Shanksova transformace
©o107° Levinova t-transformace
= —— Piimy soucet
W
P —8
= 10
Q
W
10—11
10° 101
n

Obrazek 6.5: Porovnani konvergence akcelera¢nich algoritmti na monotonni
(nahote) a oscilujici (dole) Tadé
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6. Urychleni konvergence sumy pro efektivni vypocet impedancni matice

Vsechny algoritmy byly testoviny na monotonni radé

Al
A= — (6.10)
n=1
s analytickym souctem
2
Sy = % ~ 1,6449 (6.11)
a na oscilujici radé
B,=4 % (=1)" (6.12)
" T Lo 417 ’
n=0
jejiz analyticky soucet je
Sp =~ 3,1416. (6.13)

Obrazek 6.5 znazornuje konvergenci fad urychlenych témito algoritmy. Patrny
je rozdil v chovani Shanksovy transformace a p-algoritmu.

Levinova t-transformace, protoze jiz pfi malych poctech ¢astecnych souctu
poskytuje pri aproximaci oscilujicich fad radové nizsi odchylku, nez ostatni
algoritmy.
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Kapitola 7
Zaveér

V této praci bylo navrzeno feseni rozptylu elektromagnetické viny na planar-
nim periodickém povrchu. Periodickym rozsifenim Greenovy funkce pro volny
prostor byl zformulovan tvar impedanéni matice, ktery slouzi ke konecnému
vypoctu rozptyleného pole a jehoz vypocet byl implementovan v prostredi
MATLAB.

Bylo také ukazano, ze formulace rozptyleného elektrického pole pomoci
bazovych funkci umoznuje na periodické strukture definovat koeficienty odrazu
a prostupu.

V ramci implementace byly otestovany a porovnany algoritmy akcelerujici
konvergenci impedanéni matice. Ackoliv tyto algoritmy funguji na testovacich
radéach, po zavedeni do implementace vypoc¢tu impedancni matice selhavaji.
Dalsi prace by méla tento problém adresovat.

Funkénost implementace byla otestovana porovnanim s vysledky komerc-
niho simulatoru elektromagnetického pole Ansys HEFSS pri vypoctu spektra
charakteristickych mdédi na konkrétni periodické strukture.

Napsany kéd je pripraven k postupné implementaci do vypocetniho ba-
licku AToM (Antenna Toolbox for MATLAB), jenz je vyvijen na katedre
elektromagnetického pole FEL CVUT.
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P¥iloha A

Bloch-Floquetiiv teorém

Tato priloha odavodnuje predpoklad pouzity v kapitole 4], Ze vsechny elek-
tromagnetické veli¢iny na periodické strukture ozarené rovinnou vlnou maji
tvar periodické funkce nasobené spoleénym fazovym c¢lenem. Kapitola tzce
sleduje vyklad [I1].

Uvazme monofrekvencni elektrické pole v periodické struktuie definované
periodickym profilem permitivity

e(r) =¢e(r+a), (A1)
kde a je prostorova perioda. Elektrické pole spliiuje vlnovou rovnici
V2E(r) + k3e(r)E(r) = 0, (A.2)

kde kg je vlnové ¢islo ve vakuu. Diky periodicité miuzeme e(r) rozvinout do
Fourierovy rady

e(r) = Zé(G)ejG'T, (A.3)

G

kde G je vektorem reciproké mrizky. Plati

r =2xa1 +yaz + zas (A.4)
G = hby + kbs + lbg (A.5)
a;-bj =26, i€ {1, 2, 3} = &% =1 (A.6)
Dosazenim (A.3) do (A.2) dostaneme
VZE(r)+ k3> &(G)E(r)e®" = 0. (A7)
G

Nyni mtizeme rovnost transformovat Fourierovou transformaci. Prejdeme k
vlnovému vektoru k, pouzijeme predpis

E(r) = / B(k)e*" dk. (A.8)
a posunovaci pravidlo
F{E(r)e} (k) = B(k - G). (A.9)
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A. Bloch-Floquetiiv teorém

Pro tyto obrazy bude platit

— |kPE(k) + k3> (G E(k — G) =0. (A.10)
G

Na veli¢inu E(k — G) lze nahlizet jako na diskretizaci E(k). Pro fixni k bude
feseni zaviset pouze na téchto ,vzorcich“. To znamend, ze namisto vztahu
(A.8) 1ze elektrické pole vyjadrit jako

Ei(r) =Y E(k— G+, (A.11)
G

Ze sumace muzeme vytknout tu ¢ast exponencialy, kterda nezavisi na G

Ei(r) =e*" Y E(k — G)e 17 (A.12)
G
a zvolit R '
ug(r) =Y E(k— G)e 9T, (A.13)
G

kde ug(7) je periodicka funkce, nebot

ug(r + a) =
=Y E(k—G)e 19719 =N "E(k — G)e 19" = uy(r). (A.14)
G G

Pro elektrické pole Eg(r) tedy plati
Ex(r) = uk(r)o*", (A.15)

kde ug(r) je periodicka funkce, coz oduvodnuje predpoklad pouzity v kapi-
tole 4l
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P¥iloha B

Explicitni tvar integrali ¢ a =

Barycentricky souradnicovy systém (a, G, 1—a-— B)T se bézné pouziva
k popisu bodu p uvnitt simplexu, tedy konvexniho obalu n + 1 linearné
nezavislych bodt v prostoru R™. Simplexem v dvoudimenzionalni roviné je
trojihelnik a bod p uvniti ného je popsan jako konvexni kombinace vrchola

P, P2 a P3.
x
p= <y> =ap;+Bpy+ (1 —a—P)p; (B.1)

Pfevodem @ a Z|'| do barycentrickych soufadnic lze tyto integraly vypocist
snaz jako

&= /1 /1_[3 hlopitBpat(—a=P)ps] 4oq3 (B.2)
0o Jo
a
1 ,1-8 .
E= [ [ lapi+8ps+(1-aB)pgleltlort i i=a il dads. (B.3)
0o Jo
Tyto integraly lze pocitat analyticky, explicitni tvar @ je
—h-(p1 — pa)e"Ps —h-(py — p3)eP1 + h-(p, — p3)el™ P2
[h- (p1 = pa)][h - (P2 — p3)][h - (1 — p3)]

Vysledek integrace (B.3)) je stejné primocary, jako (B.4), jeho zépis je vSak
velice zdlouhavy a neprehledny. Lze zapsat ve tvaru

— 1 (X
E=5 (Y) ) (B.5)

D = [hyy - (p1 — P3)]2[hmn (P11 — P2)]2[hmn Py — P3)]2 (B.6)

a kde X a Y poskytne libovolny matematicky vypocetni systém.

Jmenovatele v (B.4) a (B.5) nabyvaji v urcitych bodech nulové hodnoty,
coz je pro numerickou implementaci problematické. Poradi vrcholi pq, p
a ps vSak nemaji na vysledek (B.4)) vliv a lze je v pripadé potfeby cyklicky
rotovat, coz muze problém déleni nulou vyresit. Upravi-li se navic tvar =
v (B.3) integraci po ¢éastech, lze k nalezeni jeho explicitniho tvaru vyuzit
implementaci vypoctu &.

b = (B.4)

kde

1Pro zjednodusneni zapisu jsou zde dolni indexy mn vypustény.
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