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Zavérecny projekt

Metoda konec¢nych prvku

Zadani:
Wtvorte v MATLABu program, ktery metodou konecnych AJ2 .
prvkit vypocita tri nejnizsi vidy pricne elektrické a tri Ao |

vy

ve FEMLABu.

A
Wtvorte v MATLABu program, ktery bude metodou ¢

konecnych prvkii v casové oblasti pocitat odezvu vinovodu
na impulz, jehoz nosnd odpovida vypoctenym kritickym
vinovym cislum. ih B

Vinovod z obrazku ma rozmery A = 21 mm, a = 6 mm, Da =
1,5 mm, Dalpha = 4.5 mm, B = 21 mm, b = 9 mm, Db = 3
mm, Dbeta = 9 mm. Predpokladejte, Ze plast vinovodu je P \
vyroben z dokonalého elektrického vodice a Ze uvnitr

vinovodu je vakuum. V podélném sméru se viastnosti \._
vinovodu nemeéni. Vzhledem k tomu, ze vilnovod je a2 A3
symetricky, je na obrazku nakreslena jen jeho polovina.

Postup:

Prvné bylo potieba vytvofit vazebni matici daného vlnovodu, byla sestavena ocCislovanim uzla a
vrcholll trojuhelnikd rozdéleného vinovodu. Pak bylo tieba vygenerovatv diskretizacni sité
sestavajici z pravouhlych trojuhelnikovych prvki. Nésledné se sestavily matice koeficientii pro
izolované konecné prvky. Jelikoz k tomu, ze matice $ a T jsou pro oba konecné prvky jednoho
spole¢ného dvojprvku identické, vypocteme matice pro dolni prvek a vysledek zkopirujeme na
pozici odpovidajici hornimu prvku v dvojici. Déle slou¢ime izolované lokalni prvky do

celistvé diskretizacni sité. Pak vypustime z matic S a T ty fadky a sloupce, které odpovidaji
globalnim uzlim lezicim na dokonale elektricky vodivych sténach piipadné na piepazce (podle vin
TE a TM a sudych a lichych). Nakonec se jen vyfesil problém hlavnich ¢isel a vypocetly ptislusné
vidové frekvence.

V casov¢ analytické c¢asti se hodnoty intenzit v jednotlivych prvcich vkladaly do matice a
zobrazovaly. Matici vSak bylo nutné predtim ,,ofiznout” podle skute¢ného tvaru a jednotlivé prvky
do ni spravné poskladat.



Zdrojak:

- naplnéni matice C
SMCVT - Projekt No.

C=sparse (252,58);

c(1,1)=1;
C(24,1)=1;

C(2,2)=1;
C(4,2)=1;
c(27,2)=1;

c(5,3)=1;
c(7,3)=1;
C(30,3)=1;

C(8,4)=1;
C(10,4)=1;
C(33,4)=1;

C(11,5)=1;
C(13,5)=1;
C(36,5)=1;

c(14,6)=1;
C(16,6)=1;
C(39,6)=1;

c(17,7)=1;
C(19,7)=1;
c(42,7)=1;

Cc(20,8)=1;

C(23,9)=1;
C(43,9)=1;
C(66,9)=1;

c(3,10)=1;
C(22,10)=1;
C(26,10)=1;
C(44,10)=1;
C(46,10)=1;
C(69,10)=1;

C(6,11)=1;
C(25,11)=1;
C(29,11)=1;
c(47,11)=1;
C(49,11)=1;
c(72,11)=1;

C(9,12)=1;
c(28,12)=1;
C(32,12)=1;
C(50,12)=1;
c(52,12)=1;
C(75,12)=1;

c(12,13)=1;
C(31,13)=1;
C(35,13)=1;
C(53,13)=1;
C(55,13)=1;
c(78,13)=1;

C(15,14)=1;
C(34,14)=1;
C(38,14)=1;
C(56,14)=1;
C(58,14)=1;
C(81,14)=1;

C(18,15)=1;
C(37,15)=1;

(pro zkraceni vypisu ve 2 sloupcich
20 - matice C

1
C(85,17)=1;
=1;



C(134,28)=1;
C(136,28)=1;
C(150,28)=1;

C(96,29)=1;

C(115,29)=1;
C(119,29)=1;
C(137,29)=1;
C(153,29)=1;

C(99,30)=1;
C(118,30)=1;
C(122,30)=1;

C(102,31)=1;
C(121,31)=1;
C(125,31)=1;

C(105,32)=1;
C(124,32)=1;

C(140,33)=1;
C(154,33)=1;

C(129,34)=1;
C(139,34)=1;
C(143,34)=1;
C(155,34)=1;
C(157,34)=1;
C(177,34)=1;

C(132,35)=1;
C(142,35)=1;
C(146,35)=1;
C(158,35)=1;
C(160,35)=1;
C(180,25)=1;

C(135,36)=1;
C(145,36)=1;
C(lel,36)=1;
C(163,36)=1;
C(183,36)=1;

C(138,37)=1;
C(148,37)=1;
C(1l64,37)=1;
C(1l66,37)=1;
C(186,37)=1;

C(151,38)=1;
C(167,38)=1;
C(169,38)=1;
C(189,38)=1;

C(170,39)=1;
C(172,39)=1;
C(192,39)=1;

C(173,40)=1;

C(156,41)=1;
C(176,41)=1;
C(193,41)=1;

C(159,42)=1;
C(175,42)=1;
C(179,42)=1;
C(194,42)=1;
C(196,42)=1;
C(213,42)=1;

C(162,43)=1;
C(178,43)=1;
C(182,43)=1;
C(197,43)=1;
C(199,43)=1;
C(216,43)=1;
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- vypocet vinovych Cisel a frekvenci pro sudé vidy TE

$MCVT - Projekt No.

kon

stanty

= 10.5e-3;

2le-3;

7;

7;

a/Nx;

b/Ny;

4xpi*xle-7;
8.854*1le-12;

20 - TE sude

% sirka
% vyska
% pocet
% pocet

vlnovodu
vlnovodu
prvku ve
prvku ve

smeru delsi steny vlnovodu
smeru kratsi steny vlnovodu

% rozdeleni delsi steny vlnovodu
% rozdeleni kratsi steny vlnovodu

% mi

% epsilon
% nacteni matice C

-1; 0 -1
0; -1 0
0; 0 O
1; 1 1

% matice pro normovane prvky

o

o°

o

= Sx(3,1);
= Sx(3,2);
Sx(3,3);
= Tx(3,1);
= Tx(3,2);
TX(jr3);

% slouceni izolovanych KP do diskretizacni site

o

sqrt (kn.”2/ (4*mi*eps*pin2));

Q1 = [ 0 0 0; O

%02 = [ 1 0 -1;

Q3 = [ 1 -1 0; -1

Te = [ 2 1 1; 1

Tx = (dx*dy/2)*Te;

Sx = (dx/dy) *Ql+(dy/dx)*Q3; %

Sa = zeros(3*84);

Ta = zeros(3*84);

for i = 1:84
for j = 1:3
Sa(3*i-3+7,3*1-2)
Sa(3*i-3+73,3*1i-1)
Sa (3*i-3+3j,3*1i)
Ta (3*1-3+3,3*1-2)
Ta (3*1-3+j,3*1-1)
Ta (3*1-3+3,3*1)
end

end

S = C'*Sa*C;

T = C'*Ta*C;

[H,k] = eig(S,T);

kn = sqgrt(diag(k));

kn(1:3)

f =

£(1:4)

84 k.p.

matice pro normovane prvky

muj vlnovod ma 84 k.p.

kazdy konecny prvek ma 3 vrcholy

% reseni problemu vlastnich cisel

% vypocet frekvence

- vypocet vinovych Cisel a frekvenci pro liché vidy TE

$MCVT - Projekt No.

Tx
Sx

Sa
Ta

fo

kon

stanty

= 10.5e-3;

2le-3;

7;

7;

a/Nx;

b/Ny;

4xpixle-7;
8.854*1e-12;

= mat_c;

r i

£

Sa(3*i-3+43j,3*i-2)
Sa(3*i-3+43j,3*i-1)
Sa (3*i-3+3j,3*1)

(dx*dy/2) *Te;

(dx/dy) *Q1+ (dy/dx) *Q3;

zeros (3*84) ;
zeros (3*84) ;

= 1:84

or j = 1:3

% sirka
% vyska
% pocet
% pocet

20 - TE liche

v1lnovodu
vlnovodu
prvku ve
prvku ve

smeru delsi steny vlnovodu
smeru kratsi steny vlnovodu

% rozdeleni delsi steny vlnovodu
% rozdeleni kratsi steny vlnovodu

% mi

% epsilon
% nacteni matice C

-1; 0 -1
0; -1 0
0; 0 O
; 1 1

o°

o

o

o°

11/ 2;
11/
01 / 2;
2] /12;

84 k.p.

matice pro normovane prvky
matice pro normovane prvky

muj vlnovod ma 84 k.p.

% kazdy konecny prvek ma 3 vrcholy

= sx(3,1);
= Sx(3,2);
Sx(3,3);



Ta (3*1-3+3j,3*1-2) = Tx(j,1);

Ta(3*i-3+3j,3*i-1) = Tx(j,2);

Ta (3*1-3+3,3*1) = Tx(j,3);

end
end
S = C'*Sa*C; % slouceni izolovanych KP do diskretizacni site
T = C'*Ta*C;
Sr=S; % vynechani prepazky
bz=0;
for x = [16 24 47 53]

y=x-bz;

Sr(:,y)=I[1;

Sr(y,:)=I[1];

bz=bz+1;
end
Tr=T; % vynechani prepazky
bz=0;
for x = [16 24 47 53]

y=x-bz;

Tr(:,y)=[1;

Tr(y,:)=[1;

bz=bz+1;
end
[H,k] = eig(Sr,Tr); % reseni problemu vlastnich cisel
kn = sqgrt(diag(k));
kn(1:3)
f = sqrt(kn.”2/ (4*mi*eps*pin2)); % vypocet frekvence
£(1:4)

- vypocet vinovych cCisel a frekvenci pro sudé vidy TM
SMCVT - Projekt No. 20 - TM sude

% konstanty

a = Te-3; % sirka vlnovodu
b = T7e-3; % vyska vlnovodu
Nx = 8; % pocet prvku ve smeru delsi steny vlnovodu
Ny = 7; % pocet prvku ve smeru kratsi steny vlnovodu
dx = a/Nx; % rozdeleni delsi steny vlnovodu
dy = b/Ny; % rozdeleni kratsi steny vlnovodu
mi = 4*pi*le-7; % mi
eps = 8.854*1le-12; % epsilon
C = mat c; % nacteni matice C
Ql =10 0 0; O 1 -1; 0 -1 1] / 2;
%02 =11 0-1; 0 0 0; -1 0 11 / 2;
Q3 =[711-1 0; -1 1 0; O 0 01 / 2;
Te =012 1 1; 1 2 1; 1 1 2] /12;
Tx (dx*dy/2) *Te; % matice pro normovane prvky
Sx = (dx/dy) *Ql+ (dy/dx)*Q3; % matice pro normovane prvky
Sa = zeros (3*84); % muj vlnovod ma 84 k.p.
Ta = zeros (3*84);
for i = 1:84 % 84 k.p.
for j = 1:3 % kazdy konecny prvek ma 3 vrcholy
Sa(3*i-3+4j,3*i-2) = Sx(j,1);
Sa(3*i-3+4j,3*i-1) = Sx(j,2);
Sa(3*i-3+3j,3*1i) = Sx(3,3);
Ta(3*1-3+3j,3*1-2) = Tx(j,1);
Ta (3*1-3+3,3*i-1) = Tx(j,2);
Ta (3*1-3+3,3*1) = Tx(j,3);
end
end
S = C'*Sa*C; % slouceni izolovanych KP do diskretizacni site

T = C'*Ta*C;

Sr=S; % vynechani steny a prepazky
bz=0;
for x = [1:9 16 17 24 25 29:33 38:41 47 48 53 54:58]
y=x-bz;
Sr(:,y)=[];

Sr(y,:)=I[1;



bz=bz+1;

end

Tr=T; % vynechani steny a prepazky
bz=0;

for x = [1:9 16 17 24 25 29:33 38:41 47 48 53 54:58]

y=x-bz;
Tr(:,y)=[1;
Tr(y,:)=[1;

bz=bz+1;
end
[H,k] = eig(Sr,Tr); % reseni problemu vlastnich cisel
kn = sqgrt(diag(k));
kn(1:3)
f = sqrt(kn.”2/ (4*mi*eps*pin2)); % vypocet frekvence
£(1:4)

- vypocet vinovych Cisel a frekvenci pro liché vidy TM
$MCVT - Projekt No. 20 - TM liche

% konstanty
a = Te-3; % sirka vlnovodu
b = T7e-3; % vyska vlnovodu
Nx = 8; % pocet prvku ve smeru delsi steny vlnovodu
Ny = 7; % pocet prvku ve smeru kratsi steny vlnovodu
dx = a/Nx; % rozdeleni delsi steny vlnovodu
dy = b/Ny; % rozdeleni kratsi steny vlnovodu
mi = 4*pi*le-7; % mi
eps = 8.854*1le-12; % epsilon
C = mat c; % nacteni matice C
Q1 =70 0 O0; 0 1-1; 0-1 1] / 2;
$02 = [1 0-1; 0 O O0; -1 0 11 / 2;
Q3 =[711-1 0; -1 1 0; O 0 01 / 2;
Te = [ 2 1 1; 1 2 1; 1 1 21 /12;:
Tx (dx*dy/2) *Te; % matice pro normovane prvky
Sx = (dx/dy) *Ql+ (dy/dx)*Q3; % matice pro normovane prvky
Sa = zeros(3*84); % muj vlnovod ma 84 k.p.
Ta = zeros(3*84);
for i = 1:84 % 84 k.p.
for §j = 1:3 % kazdy konecny prvek ma 3 vrcholy
Sa(3*i-3+3,3*1-2) = Sx(j,1);
Sa(3*i-3+4j,3*i-1) = Sx(j,2);
Sa(3*i-3+3j,3*1i) = Sx(j,3);
Ta(3*1-3+3j,3*1-2) = Tx(j,1);
Ta (3*1-3+3,3*i-1) = Tx(j,2);
Ta(3*1-3+3,3*1) = Tx(j,3);
end
end
S = C'*sa*C;
T = C'*Ta*C;
Sr=S; % vynechani steny
bz=0;
for x = [1:9 17 25 29:33 38:41 48 54:58]
y=x-bz;
Sr(:,y)=I[1;
Sr(y,:)=I[1;
bz=bz+1;
end
Tr=T; % vynechani steny
bz=0;
for x = [1:9 17 25 29:33 38:41 48 54:58]
y=x-bz;
Tr(:,y)=[1;
Tr(y,:)=[1;
bz=bz+1;
end
[H, k] = eig(Sr,Tr);
kn = sqgrt(diag(k));



kn(1:3)

f = sqrt(kn.”2/ (4*mi*eps*pin2));
£f(1:4)

- ¢asova analyza vinovodu pro TE sudé

SMCVT - Projekt No. 20 - casova odezva na impuls TE sude

a = 10.5e-3; % sirka vlnovodu

b = 2le-3; % vyska vlnovodu

Nx = 7; % pocet prvku ve smeru delsi steny vlnovodu
Ny = 7; % pocet prvku ve smeru kratsi steny vlnovodu
dx = a/Nx; % rozdeleni delsi steny vlnovodu

dy = b/Ny; % rozdeleni kratsi steny vlnovodu

ep0 = 8.854e-12; % konstanty

mi0 = pi*de-7;

¢} = 3e+8;

fb = 1.4671el0 % definice frekvence pozadovaneho vidu

C = mat c; % nacteni matice C

1l =10 0 0; O 1 -1; O0-1 11 / 2;

$02 = [1 0-1; 0 O O0; -1 0 1] / 2;

03 =[11-1 0; -1 1 0; O O 0] / 2;

Te = [ 2 1 1; 1 2 1; 1 1 21 /12;:

Tx = (dx*dy/2)*Te; % matice pro normovane prvky

Sx = (dx/dy) *Ql+(dy/dx)*Q3; % matice pro normovane prvky

Sa = zeros(3*84); % muj vlnovod ma 84 k.p.

Ta = zeros(3*84);

for i = 1:84 % 84 k.p.
for j = 1:3 % kazdy konecny prvek ma 3 vrcholy
Sa(3*i-3+43j,3*i-2) = Sx(j,1);
Sa(3*i-3+4j,3*i-1) = Sx(j,2);
Sa(3*i-3+3j,3*1i) = Sx(3,3);
Ta (3*1-3+3,3*1-2) = Tx(j,1);
Ta (3*1-3+3,3*i-1) = Tx(j,2);
Ta (3*1-3+3j,3*1) = Tx(j,3);
end
end
S = C'*Sa*C; % slouceni izolovanych KP do diskretizacni site
T = C'*Ta*C;

% RR R Rk ik ki ki ke Resenl pomOCl expllCltnlhO algo]:ltmu (2D)***********************

pol=16; % poloha buzeni

cdt = 0.5*min([dx dy])/ (sqrt(2)); % soucin c*dt - polovicni s ohledem na stabilitu metody
dt = cdt/c; % casovy krok

I = diag(ones(1,58),0); % diagonalni matice I

Y = 2*I - (cdt”2)*(inv(T))*S; % vypocet matice Y

H = zeros( length(Y), 3);

g = zeros( length(Y), 1);

B = zeros( Ny+1l, Nx+1); % inicializace matice B
for t=0:500

g(pol)=cos (2*pi*fb*dt*t); % nastaveni buzeni do predem urceneho mista (tvorba budiciho signalu)

H(:,3) = Y*H(:,2) - H(:,1) - g; % reseni metody
H(:,1)=H(:,2); H(:,2)=H(:,3);

$prerovnani do matice

A=H(:,3); % tvorba vystupni matice
B(l,:) = [A(1:8)"];
B(2,:) = [A(9:16)'];
B(3,:) = [A(17:24)"'];
B(4,:) = [A(25:32)'];
B(5,:) = A(33:40)";
B(6,:) = [0 A(41:47)'];
B(7,:) = [0 0 A(48:53)"'];
B(8,:) = [0 0 0 A(54:58)"]; % 0 0 0 = oriznuti do realneho tvaru

o°

colormap ('autumn') ;
surf (B) ;
axis ([0 Nx+1 O Ny+1 -20 20]);

vykresleni



pause (0.02) ;
end

- ¢asova analyza vinovodu pro TM sudé

SMCVT - Projekt No. 20 - casova odezva na impuls TM sude

a = 10.5e-3; % sirka vlnovodu

b = 2le-3; % vyska vlnovodu

Nx = 7; % pocet prvku ve smeru delsi steny vlnovodu
Ny = 7; % pocet prvku ve smeru kratsi steny vlnovodu
dx = a/Nx; % rozdeleni delsi steny vlnovodu

dy = b/Ny; % rozdeleni kratsi steny vlnovodu

ep0 = 8.854e-12; % konstanty

mi0 = pi*de-7;

c = 3e+8;

fb = 4.8774el0 % definice frekvence pozadovaneho vidu

C = mat_c; % nacteni matice C

Q1 =70 0 O0; 0 1-1; 0-1 11 / 2;

%02 =1 0-1; 0 0 0; -1 0 11 / 2;

Q3 =[11-1 0; -1 1 0; O O 0] / 2;

Te = [2 1 1; 1 2 1; 1 1 2] /12;

Tx = (dx*dy/2)*Te; % matice pro normovane prvky

Sx = (dx/dy)*Ql+(dy/dx)*Q3; % matice pro normovane prvky

Sa = zeros(3*84); % muj vlinovod ma 84 k.p.

Ta = zeros (3*84);

for i = 1:84
for j = 1:3
Sa(3*i-3+3,3*1-2) = Sx(j,1);
Sa(3*i-3+73,3*1i-1) = Sx(j,2)
Sa(3*i-3+3,3*1) = Sx(3,3);
)
)

o

84 k.p.
kazdy konecny prvek ma 3 vrcholy

o°

’

Ta (3*1-3+3,3*1-2) = Tx(j,1);
Ta(3*i-3+3j,3*i-1) = Tx(j,2);
Ta (3*1-3+7j,3*1) Tx(3,3)7
end
end
S = C'*Sa*C; % slouceni izolovanych KP do diskretizacni site
T = C'*Ta*C;
Sr=S; % vynechani steny a prepazky
bz=0;
for x = [1:9 16 17 24 25 29:33 38:41 47 48 53 54:58]
y=x-bz;
Sr(:,y)=I[1;
Sr(y,:)=I[];
bz=bz+1;
end
Tr=T; % vynechani steny a prepazky
bz=0;
for x = [1:9 16 17 24 25 29:33 38:41 47 48 53 54:58]
y=x-bz;
Tr(:,y)=[1;
Tr(y,:)=[1;
bz=bz+1;
end

% RR Rk ik ki ki Resenl pomOCl expllCltnlhO algo]:ltmu (2D)***********************

pol=16; % poloha buzeni
cdt = 0.5*min([dx dy])/ (sqrt(2)); % soucin c*dt - polovicni s ohledem na stabilitu metody
dt = cdt/c; % casovy krok

o°

I = diag(ones(1,28),0); diagonalni matice I
Y = 2*I - (cdt”2)*(inv(Tr)) *Sr; % vypocet matice Y

H = zeros( length(Y), 3);
g = zeros( length(Y), 1);
B = zeros( Ny+1l, Nx+1); % inicializace matice B

for t=0:500

g(pol)=cos (2*pi*fb*dt*t) ; % nastaveni buzeni do predem urceneho mista (tvorba budiciho
signalu)



Y*H(:,2) - H(:,1) - g;

3) = % reseni metody
1)=H(:,2); H(:,2)=H(:,3);

H( r
(:

$prerovnani do matice

A=H(:,3); % tvorba vystupni matice
B(l,:) = [0 A(l:6)"' 01;
B(2,:) = [0 A(7:12)" 0],
B(3,:) = [0 A(13:15)" 0 0 0 O],
B(4,:) = [0 A(16:19)" O 0 01;
B(5,:) = [0 0 A(20:24)" 01;
B(6,:) = [0 0 0 A(25:28)"' 01;
colormap ('autumn') ; % vykresleni
surf (B) ;
axis ([0 Nx+1 0 Ny+1 -20 201);
pause (0.02) ;

end

Vysledky:

- hodnoty z Matlabu (frekvence vidd v Hz):

TE sude: TE liché: TM sudé: TM liché:
0.5885e10 0.8322e10 4.8774e10 4.8167e10
0.8386e10 1.1814e10 5.8354e10 5.4624e10
1.4671e10 1.6804e10 7.1446e10 6.4323e10
1.7670e10 2.1911e10 8.0813e10 6.8940e10

- hodnoty z Femlabu (frekvence vidu v Hz):

TE: TM:
6.2924586:9 1.853333=10
T 2T3ET2e8 2051108910

11504358210
1.367595e10
1.5240158e10

231076110
247205310
27663210
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z matlabu pro TE:




Zaver:

V tomto projektu byly za pomoci metody konecnych prvkil skriptem v Matlabu vypocitany prvni 4
TM a TE vidy, tyto pak byly nasledné ovéteny ve Femlabu. Pro vidy TE tyto hodnoty vcelku
odpovidaly, nicméné pro vidy TE jsou ve Femlabu nasimulovany zna¢né odlisné hodnoty. Zvlastni
na tom je, Ze pfi prvni simulaci tyto hodnoty také relativné odpovidaly hodnotdm z Matlabu, ovSem
pfi dalsi simulaci se to jaksi zvrtlo a od t¢ doby jsou hodnoty takto odlisné. Po n¢kolika dalSich
pokusech jsem to kviili ochrané zdravi vlastnich nervii vzdal a zapsal hodnoty takové, jaké jsou.
Dale se v Matlabu feSila ¢asova analyza odezvy na impuls (pro TE a TM vlny), vySe jsou z ni
uvedeny dva obrazky, jinak je funkce vidét z priloZzenych skripti.



