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ABSTRAKT

V bakalafské praci jsem se zaméfil na vytvoreni programu pro demonstraci principt metody
konecnych diferenci v ¢asové oblasti. Principy metody jsou demonstrovany skriptem pro
programové¢ prostredi Matlab. Skript je doplnén standardnim uzivatelskym rozhranim Windows.
Programatorsky a uzivatelsky popis skriptu ma formu internetovych stranek. Mym ukolem bylo
vytvorit ¢ast intenetové ucebnice se vSemy vrstvami a zaruCit kompatibilitu se stavajici verzi. Jak v
Ceském, tak 1 anglickém jazyku.
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ABSTRACT

The project is focused on the development of the computer program demonstrating principles of the
time-domain finite difference method. Principles of the method are demonstrated by a script for
Matlab. The script is completed by the standard user’s interface of Windows. Programmer’s guide
and user’s guide are of the form of Internet pages. I have to create a part of internet textbook with
all of layers and warrant a compatibility with existing version. In both languages, Czech and
English.
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1 Uvod

Bakalarska prace se zabyva roz§itenim Multimedialni ucebnice elektromagnetickych vin a
mikrovinné techniky

http://www.feec.vutbr.cz/~raida/multimedia
Na této uCebnici pracuje fada odbornikli pod vedenim prof. Dr. Ing Zbytika Raidy.

Ucebnice je zaloZena na nazornosti a jednoduchém ovladani. U¢ebnici mize snadno pouzivat
1 Clovek, ktery neméa zkuSenosti s multimedialni internetovou vzdélavaci literaturou.

Ucebnice si klade za cil jednoduchou a dobie pochopitelnou formou vysvétlit Ctenaiim
zaklady feseni Maxwellovych rovnic pro nej¢astéji pouzivané elektromagnetické struktury. Ne
kazdy totiz ovlada pouziti Maxwellovych rovnic v diferencialnim nebo v integralnim tvaru a jejich
aplikaci.

¥ Multimedialni uéebnice - Mozilla Firefox _ ||:||5|
Soubor  Upravy  Zobrazit  Historie  Zalodky  Mastroje  Napovéda
@ - c TRT I |_] |http:,l’,l’www.urel.Feec.vutbr.cz,l’~raida,l'muItimedia,l’index.php?nav=2-1-.¢\ T I - | Google ).

18| MNejnawvstEvovansjs htkp: s, camp.czfi... ’ Jak zadit |5 | PFehled zprav

Multimedislni uésbnice 2.1 Difrakce na rovinné pohlcujici prekazce
1, Uvod - - -
o Zakladni teorie —
2. Sifeni EM vin
2.1 Fresnelova difrakce Budeme se zabyvat difrakoi vin v nasledujici situaci. Mezi zdrojem vlnéni I¥ a mistem pfijrmu 2
2 dn rie je tenka rovinna pfepaika, kterd elektromagnetické viny nepropousti ani neodrazi (tzy.
2.1B PodrobnjEi popis pohleujict pfepaZka). W pfepaZce je vyfiznuto okénko nebo v
2.1C Program v Matlabu jim.'f otvor, kterym moﬁée vlnéni prochézeF do D.blas.ti mista d560y) n v
S pFijmu, PfepaZka muZe byt takeé polorovinou, jak je ’
2,10 Myvo] programu . . . . I X
YT = nakresleno na obr, 2.14A.1 (okénkem je pak celad horni 1 3 I
. ava aple . . . e . .
2 poloravina), Ukolem je wypoditat intenzitu pole v bodu 2. f e
2.1F Kviz ) ) ] ) ?S 8]
2.2 Obecna difrakce Popsan‘.a' %ltue'nce \E] aprvmiljnac'l nektierych v pr'a><|vse 4 a4
—— - yyskytujicich dloh, napf. Sifeni vin pfes harsky hibet.
2.3 Geometricka optika - . R . . . . R .
Pripomefime, Ze pfi aplikacich v radiotechnice v souvislosti
2.4 GTID 5 &ifenim vln v terénu se misto terminu pfepaZka pouZiva Obr. 2.1A1  Difrakce
2.5 ¥rstevnata prostiedi termin pfekaka (terénni piekaZka). Zde budeme pouZivat na poloroving
3. VIny na vedenich oba terminy ve stejném vyznamu.
4. Antény Takto formulovanou dlohu Fesil poprvé A1, Fresnel (&6 "Frenel”, 1789 - 1827) pomérné
5. Selektivni povrchy jednoduchym zplsobem, ktery nyni vysvétlime, Pro Fresnelly zplsob fegeni difrakéni dlohy
6. Radiooptika se nékdy poufiva termin Fresnelova difrakce,
7. Mikrovinné abvady Rovinu pfepaZky si oznadfime S a budeme pfedpokladat, Ze je kalma na spojnici 142,
Dodatky Konkrétné budeme sledovat difrakci na pfepaZce - poloraving (obr. 2.14.1), ale postup lze

Hotova

Kl

Obr. 1.1 Bypicka strdnka internetové ucebnice.

Ucebnice se snazi na konkrétnich ptikladech vysvétlovat prakticky vyznam slozitych
matematickych a fyzikalnich jevi. Ucebnice chce nazorn€ ukazat podstatu zkoumanych jevi a z ni
vyplyvajici principy fungovani béznych elektromagnetickych struktur.


http://www.camp.ez/i

1.1 Popis internetové ucebnice

Typicka stranka Multimedialni ucebnice je zndzornéna na obr. 1.1. K zakladni praci s u€ebnici

slouzi pét ovladacich tlacitek v pravém hornim rohu okna:

Tlacitkem CZ/EN prepiname mezi ¢eskou a anglickou verzi u€ebnice. Anglické verze ucebnice
slouzi zejména zahrani¢nim studentim a Ctenafum, ktefi se chtéji zdokonalit v odborné
anglicting.

Tlagitka ZPET a DOPREDU jsou obdobou tlagitek, ktera zname z internetovych prohlize&d. Po

stisknuti se vratime na predchozi stranku nebo se posuneme na stranku, kterou jsme sledovali
pred chvili.

Stisknutim tla¢itka INDEX se vratime na uvodni stranku uéebnice

Tlacitko PDF verze prevede aktualni stranu ucebnice do formatu PDF.

Hlavni menu se nachazi v levé casti okna (viz obr. 1.1). Kliknutim na menu rozbalujeme jednotlivé
vrstvy vybraného tématu. Na vybér ma Ctenar nejprve zakladni nabidku, nasledné 1ze vybirat z
jednotlivych vrstev kapitoly.

Kazda kapitola, je rozdélena do Sesti vrstev:

A obsahuje jednoduchy, slovni popis probiraného jevu.

B prezentuje slozitéj§i matematicky popis probiraného jevu.

C je uzivatelskou priruckou skriptlh Matlabu, které si muze Ctenar stahnout, aby jejich

prostfednictvim lépe pochopil studované jevy.

D je programatorskou ptiruckou programda.

E obsahuje simulacni programy ve formé javovskych appleta.

F obsahuje pétice kontrolnich otazek, na kterych si mize ¢tenar ovéfit spravné pochopeni latky.

Mym ukolem je obohatit multimedialni u¢ebnici o metodu kone¢nych diferenci v Casové oblasti. Je
tedy zapotiebi vytvorit uzivatelské rozhrani k m-souborim v programu MATLAB a sestavit
odpovidajici vrstvy C a D.



2 Teorie programovani v HTML

Tim, ¢im se internetové dokumenty vyrazné€ odliSuji od ostatnich dokumentt, je pouzivani
hypertextu. Ten umoziiuje provazat internetové stranky mezi sebou. Pokud tedy aktivujeme odkaz
na jedné strance, zobrazi se nam jiny, souvisejici dokument, ale tieba i obrazek, zvukovy soubor,
animace nebo soubor urCeny ke stazeni. Odkazem muze byt nejCastéji text, obrazek nebo jiny
graficky objekt.

K vytvafeni hypertextovych dokumenti se pouziva jazyk HTML (Hypertext Markup
Language). Zakladem stranky je prosty text. Teprve vlozenim urcCitych ptikazli do textu dosahneme
jeho spravného umisténi, barvy Ci velikosti. Pravé tak muzeme vytvaret i odkazy a dokumenty
propojovat. Soubory HTML maji standardné koncovku * html nebo castéji *.htm. Kratsi verze se
prosadila az pozd¢ji diky konvencim pouzivanym v operacnim systému Windows.

Hypertextové dokumenty lze oteviit v prohlizeci (browseru), ktery piikazy interpretuje do
grafické podoby. Protoze prohlizeCe nabizi vice firem, neni ani interpretace stranek v téchto
prohlizeCich jednotna. Nehledé k tomu, ze Casto obsahuji nékteré vyraznéjsi odliSnosti nebo
nadstandardni funkce, které jiné postradaji. A také proto, ze se jazyk HTML vyviji spolu s
technickou urovni vypocetni techniky, vyviji se 1 prohlizece.[5.1]

Dusledkem je to, ze uzivatelé pouZzivaji rizné prohlizeCe v riznych verzich, navic v rizném
rozliSeni obrazu pii rizném nastaveni svych browsert. Neni jednoduché napsat stranku tak, aby
byla zobrazena ve vSech pfipadech tak, jak autor zamyslel. Proto je dulezité, vyvarovat se pouzivani
téchto nestandardnich funkci a konstrukci.

I proto by pii tvorbé stranky mél byt kladen duraz na jeji logickou strukturu. Nehledé k
tomu, ze stranky mohou byt prohlizeny negrafickymi browsery (napt. i pro nevidomé). Proto je
dulezitéjsi aby prohlize¢ poznal, Ze se jedna napt. o hlavni nadpis ap. Podle urovné nadpisu se
orientuji také i internetové vyhledavace. Strukturu stranky a jeji formatovani zajist'uji specialni
ptikazy. Prohlize¢ (browser) stranky musi umét rozlisit text urCeny k formatovani od téchto prikazi.
Pro odliSeni jsou piikazy - znaCky ohraniCeny tzv. Sipovymi zdvorkami "< >". (Ty lze jednoduseji
na klavesnici napsat pomoci zkratky <Alt> + <> nebo <Alt> + <>).

Nekteré prikazy - tagy [tegy] - znacky, jsou parové (ohranicuji tak vybrany text) a jiné ne.
Parové prikazy jsou ukonceny, resp. uzaviraci ptikaz obsahuje lomitko. Napft.: <tag> formatovany
text </tag>

Muzete se setkat taky s tim, ze jsou nékdy uzaviraci znaky vynechany. To je sice v zasade
mozné (napi. tabulkové piikazy, ukonceni odstavce), ale muze nastat pfipad, kdy to nedopadne
dobte. To zalezi také na "inteligenci" prohlizeCe. Proto rade€ji vSechna pravidla dodrzujte a
predejdete tak moznym chybam a riznym interpretacim v riznych prohlizecich[5.3].

Nékteré tagy maji navic ruzné atributy, které se zapisuji dovniti piikazu. Témito atributy
jsou nejcastéji prikazy pro zarovnani, barvu text, jeho velikost ap. Hodnota atributu se zapisuje
mezi uvozovky, které jsou nezbytné predevsim u viceslovnych hodnot. Napt.: <P align="right">
libovolny text </P>



Toto znamen4, ze text zacina na novém odstavci (P), a je zarovnan (align) napravo (right),
pro dalsi text to jiz neplati(</P>) a je zarovnavan jako obvykle vlevo. Atributy se nemusi psat
vSechny (obvykle je jich vic), staci jen ty, které potfebujeme.

Strukturu ¢i sazbu textu tedy ovliviluji specialni prikazy (parové, neparové, s atributy).
Pokud pouzijeme nasledujici konstrukci piikazu: <!-- libovolny text, pfikaz, komentar -->
dosahneme toho, ze je text nebo pfikaz ignorovan. Je totiz interpretovan jako komentat. To se da
vyuzit napf. pfi ladéni stranky, nebo pro zapsani poznamek. Musi se vSak dat pozor na spravné
zakonceni prikazu.

Prikazy ani jejich atributy nejsou "case sensitiv", to znamena, Ze je celkem jedno, jestli se
budou psat velkymi nebo malymi pismeny. Ale pro lepsi prehlednost je 1€pe psat piikazy velkymi
pismeny. Je dalezité si uvédomit, ze prohlizeCe ignoruji zarovnani textu tak jak je ve zdrojovém
souboru. Ignoruje tedy odstavce a odsazeni. Zalomeni fadku "entrem" (konec tfadku), prazdné
radky, dvojité a vicenasobné mezery jsou interpretovany jako jedna mezera.

2.1 Teorie skripti

Pomoci skriptovacich jazykt lze stanky ozivit, umoziuji uzivateli ovlivnit jejich obsah,
naprogramovat jednoduché hry, atd. Stranky tak prestdvaji byt pouze statickym objektem, ale
stavaji se dynamickymi interaktivnimi strankami reagujici na volby a potieby uzivatele. Skriptovaci
programy mohou byt soucasti zdrojového kodu stranky, a pak se program vykonava pfimo na
strankach u uzivatele, nebo mohou byt pouzity programy, které jsou ulozeny na serveru.

V druhém piipadé€ program na serveru vyhodnocuje data zaslana uzivatelem a zpét odesila jiz
specialné sestavené stranky a data pro klientv prohlize¢. Nejcast€jsim piipadem takovychto
programu je zpracovavani dat z vyplnénych formulaiti a prace s databazemi na serveru. Neznamé;si
programy jsou ASP (Active Server Pages), CGI (Common Gateway Interface) a PHP (Hypertext
Preprocesor). [7.5]

Mezi béznymi uzivateli se ale nejvice pouziva prvni skupina programovacich prostiedkd.
Tedy ty skripty, které jsou soucasti zdrojového kodu stranky. Nejrozsifenéjsi jsou Visual Basic
Script, ale hlavné Java Script, ktery nas bude zajimat piedevsim. Jedna se o celkem nenapadny
prostiedek, ale ma rozsahlé moznosti. Pomoci skriptu 1ze manipulovat s obsahem textu na
strankach, pouzivat matematické vypocty, pracovat s grafikou, ale i ovliviiovat chovani prohlizece,
jako je zobrazovani raznych informativnich a varovnych oken, ovliviiovani zobrazeni nastrojovych
a funkc¢nich 1ist, nebo otvirani a zavirani novych oken prohlizeCe s uréenym obsahem ap.
Zde je jeden maly piiklad. Funkce pouzita v odkazu otevie nové okno s uvedenym obsahem podle
definice ve skriptu.

Nové okno bude bez listy "toolbar", bude mit rozméry 600x80 a bude 50 pixeld od levého okraje.

<SCRIPT language="JavaScript">

<l--//

function openWindow() {
window.open("","nove",'toolbar=0,scrollbars=1,width=600,height=80,resizable=1,left=50");
}

//-=>

</SCRIPT>

<A HREF="sample.html" onClick="openWindow()" target="_blank">odkaz</A>



2.2 Kaskadové styly a jejich pouziti

Kaskadové styly (angl. Cascading Style Sheets, zkratka CSS) jsou nadstavbou jazyka
HTML urcenou k definovani vzhledu WWW stranek. V soucasnosti je platnou normou verze CSS2
a alespon jeji jadro je podporovano vétsinou novych grafickych prohlize¢t (MSIE 5+, Netscape 6+,
Mozilla, Opera 5+ a dalsi). VétSina prohlizecu ale podporuje jen urcité funkce CSS2, ptipadné
pouze CSS1; obecné jesté¢ neni CSS2 pln€ podporovano nikde a v praci s CSS obsahuji navic
prohlizec¢e mnoho chyb.[6.2.8]

CSS umoziuji prifadit kazdému prvku v HTML urc¢ité vlastnosti (vzhled, zptisob zobrazeni
¢i jiné prezentace, umisténi atd.), a to v zavislosti na druhu zafizeni, na némz je WWW dokument
prezentovan (obrazovka pocitace, TV, tiskarna, kapesni pocitac, mobilni telefon, slepecky vystup,
zvukovy vystup atd.). Dale umoziuji definovat vlastnosti pro tfidy a identifikatory - objekty v
HTML dokumentu, jejichz tfida nebo identifikator odpovidaji tém z definic v CSS, potom tyto
vlastnosti prebiraji.[6.6.4]

Zpusoby pouziti:

Definice CSS mohou byt sou¢asti HTML dokumentu nebo mohou byt v samostatném
souboru. K HTML dokumentu jsou potom pfipojeny béhem jeho nacitani do prohlizece. Moznosti
definovani stylt jsou:

1. Pfimo v HTML dokumentu, v ¢asti oznacené parovou znackou <STYLE> v sekci <HEAD>:
<HEAD> ... <STYLE type="text/css">seznam pravidel</STYLE> ... </HEAD>

2. V konkrétni znacce (tagu) v HTML dokumentu:

<XXX ... style="seznam vlastnosti">

3. V externim souboru; soubor se nacitd pomoci<LINK> v sekci <HEAD>:

<HEAD> ... <LINK rel="stylesheet" type="text/css" href="cesta k souboru"> ... </HEAD>

4.V externim souboru; soubor se nacita CSS direktivou @import v sekci <STYLE> (pouze v
CSS2):

<STYLE type="text/css">@import url("cesta_k souboru"); ... </STYLE>

V externim souboru je pfitom seznam pravidel, stejn€ jako v sekci <STYLE>.



2.3 Dédiénost v CSS

Nékteré vlastnosti se mohou v ramci stromu dokumentu dédit. To znamena , Z e pokud neni
feCeno jinak, vlastnost definovanou pro jeden prvek piebiraji i vSechny objekty uvnitt tohoto prvku.
Nedédi se ale vSechny vlastnosti - kaz da vlastnost ma definovano, zda jeji hodnota je ¢i neni
dédicna [6].

Priklad:

Vlastnost color (barva textu) je dédi¢na . Pokud v tomto prikladu:

<H1>Toto je <EM>dulezity</EM> titulek</H1>

nebude mit prvek EM nijak specifikovanu vlastnost color , ptevezme ji od rodic¢ovské ho prvku
H1 (z hlediska stromu dokumentu je zde EM potomkem H1 , nebot’ prvek EM je obsaz en uvnitt
prvku H1 ) - cely text titulku bude tedy zobrazen stejnou barvou textu.

Kaskada:

Styly, ovliviyjici jeden dokument, mohou pochazet ze tfi raznych zdroji: od autora, od
uzivatele a z klientu. Autor (tviirce dokumentu) specifikuje styly pfimo v dokumentu (¢i v externich
souborech k nému pfipojenych - viz dfive).Uzivatel si v né€kterych prohlizeich muze zvolit své
vlastni styly (napf. pfipojit svij vlastni soubor se styly nebo nastavit nékteré vlastnosti pfimo v
prohlize€ 1). A v neposledni fad¢ kazdy klient (prohlize¢) ma za povinnost mit definovanu vychozi
tabulku styhi , ktera predchazi vSem dfive jmenovanym a definuje tak vychozi hodnoty podle
moznosti dané ho klientu.

Vsechny tyto styly se navzajem ovliviiuji a tvoii vysledné hodnoty podle pravidel
kaskadovani. Kaskada ohodnoti kazdy styl - pfidéli mu tzv. vahu. Pokud je pro danou vlastnost vice
pravidel, pfednost dostane to, které ma vétsi vahu. Standardné maji styly autora vétsi vahu z styly
uzivatele; pouze pii pouziti direktivy limportant (viz dale) je tomu naopak. Styly a autora 1 uzivatele
ale maji vzdy vétsi vahu nez vychozi styly klientu. Vaha také zalezi na potadi a zptisobu nacteni:
styly z dané tabulky stylG maji vétsi vahu a prepisi styly importované z jiné tabulky. Aby se mohla
urcit hodnota dané vlastnosti dané ho prvku, klient musi vSechna pravidla nejprve setiidit podle
nasledujiciho tfidéni kaskad[6.1]:

1. Nejprve najde vSechna pravidla, ktera se vztahuji k dané mu prvku, dané vlastnosti a
pouzité¢ mu médiu (vystupni zafizeni). Pravidla se pouziji, pokud jejich selektor paruje s danym
prvkem.

2. Poté setridi pravidla podle jejich vahy a zdroje - styly autora maji prednost pred styly
uzivatele, vychozi styly klientu maji nejmensi vahu atd.

3. Nasledné setfidi pravidla podle jejich specifiCnosti - specifi¢téj§i pravidla maji prednost pred
obecnéjSimi. Se pseudo-tfidami a pseudo-prvky se zde naklada , jako by to byly bézné ttidy a prvky.

4. V poslednim kroku jsou pravidla setfidéna podle poradi v dokumentu. Z pravidel, ktera maji
stejnou vahu, zdroj i specificnost, se pouzije to, které je definovano nejpozdéji. Importované styly
se povaz uji za definované diive nez styly popsané ptfimo v dané tabulce.



2.4 PHP skripty a jejich historie

Jedna se o interpretovany skriptovaci jazyk (jakysi hybrid jazyka C), tzn. zZe pro spousténi
skriptl (zdrojovych textl) je nutny externi program (tzv. interpreter), ktery je vykona. Samotné
skripty jsou vepsany v HTML souboru, kde pak interpreter PHP na misto ptivodniho skriptu zapise
jeho vysledek, tzn. ze klientovi se dostane vzdy Cisty HTML kod, Castecné ¢i dokonce cely
vyprodukovany skriptem[8].

Je to nastroj pomérné mlady. Soucasné proslulosti se mu dostalo az ve verzi 3.0, ktera byla
uvolnéna teprve v poloving roku 1998 (systém vznikl jiz v roce 1994, avsak jeho tehdejsi podoba se
od té soucasné znacné lisi).

Jeho autorem a jednim ze soucasnych vyvojait je Rasmus Lerdorf a nyni je PHP dostupny pro
platformy Linux, 32bitovda Windows (WIN '95/'98, NT) a OS Macintoshe. Nutno podotknout, ze

vSechny verze PHP jsou uvolnény ZCELA ZDARMA, a za zminku stoji i to, ze v PHP bézi i
popularni emailovy server Email.cz, www.centrum.cz a dalsi.

Nejnovejsi pocin od vyvojaiu je souCasny release PHP v4 - Candidate 1 (tedy 1. kandidat na
ostrou verzi PHP v4), které se dostalo znacného vylepSeni, pfedevsim na platformé& 32 bitovych
Windows, kde je PHP dostupny jako modul (dynamicky linkovana knihovna - soubor .dll) pro
rozsiteni ISAPI (Microsoft Internet Server API - spoluprace web-server<->aplikace), coz znacné
urychluje jeho Cinnost, nebot’ se interpreter nemusi pifi kazdém volani znovu zavadét do paméti,
nybrz je v ni trvale zavaden.

PHP kromé téchto variant existuje jest€¢ jako modul pro Linuxovsky web-server Apache,
kde je podobné jako u ISAPI interpreter permanentné zaveden v paméti. To je ale samoziejmé
vazano s nutnosti pouzit pravé tohoto web-serveru, coz degraduje celou mySlenku PHP - a sice
kompatibilitu s jakymkoliv web-serverem. Je to pfipad pravé konkuren¢niho skriptovaciho jazyka
ASP, jenz je vazan praveé pouze na web-server firmy Microsoft, ktera se samoziejme s podporou pro
jiné OS nez Windows nijak nezabyva. Bohuzel vyrazné zmény na platformé 32bitovych Windows s
sebou nenesou jen klady - pfikladem toho je, ze zde nebudou jiz pouzitelné knihovny DLL,
pouzivané v PHP3[8.3].

Je mozné si jej stahnout adresy www.php.net nebo jesté 1épe z Ceského portalu www.php.cz.
Vyberete si pouze pozadovanou platformu a uz muzete stahovat - instalace se provede prostym
rozbalenim archivu do urCeného adresare na disku (myslena klasicka distribuce interpreteru - nikoli
modul pro Apache ¢i ISAPI, tam je to drobet o né¢em jiném) a zkopirovanim souboru php3.ini do
adresate s Windows (obvykle C:\Windows)\).

Jak jsem jiz zminil, PHP je skriptovaci jazyk, ktery se vykonava na serveru, pro nasi dalsi
praci je tedy nutny pristup k né&jakému webserveru. Jisté by nebylo moudré pfipojovat se pii
kazdém naSem pozadavku na vyzkousSeni skriptu na néjaky vzdaleny web server, tam soubor
uploadovat a pak teprve browserem downloadovat vysledné HTML.

Proto je vice nez zdhodno nainstalovat si web-server na svém vlastnim pocitaci, uz jen
proto, ze tak budou moci PHP pouzivat i ti, kdoz nejsou piipojeni k Internetu ¢i dokonce na svém


http://Email.cz
http://www.centrum.cz
http://www.php.net
http://www.php.cz
file://C:/WindowsY

pocitaCi, ani nemaji instalovanu zadnou sitovou kartu ¢i modem. Ti vyuZziji moznosti tzv.
loopbacku, coz je pfesmérovani na vas lokalni pocita¢ (IP adresa 127.0.0.* se povazuje jako
localhost - tedy adresa lokalniho pocitace).

V tomto pfipadé je ve Windows nutné nainstalovat ovladac telefonniho adaptéru (dial-up
adapter) (1 pfesto, nejste-li jeho majiteli) a poté samozieymé TCP/IP protokolu (jako IP adresu pak
muZete nastavit libovolnou). Poté se jiz mizete poohlédnout po néjakém web-serveru.

K dostani je dnes opravdu velké mnozstvi kvalitnich web-serverd, takze neni zadny problém
vybrat si podle svého gusta. Pro opera¢ni systém Linux je volba myslim jednoznacna - Apache je
jisté tou nejlepsi volbou.



3 Popis metody

Metoda konecnych diferenci v Casové oblasti (Finite-Difference Time-Domain, FDTD) je
zalozena na tom, ze puvodné spojita hledana funkce je nahrazena sadou diskrétnich funkcnich
hodnot. Nehledame jiz tedy prubéh funkce, ale jen sadu jejich hodnot v uzlovych bodech
diskretizacni sité [3.2.1].

Za podminek, ze bychom znali soucasny stav libovolné soustavy a také mechanismy, kterymi
se fidi, mohli bychom dopredu ur¢it situace v této soustavé v budoucnosti. OvSem v celém vesmiru
je pripi§ mnoho zakonu a jeho rozlehlost je tak pfipi§ obrovska, Ze jeho komplexni popis je naprosto
nemozny. OvSem v pripadé elektromagnetického pole to dokdzeme. Vypocet obvykle pozadujeme v
omezeném prostoru, ktery neni pojen s okolim. Veli¢iny mame vétSinou dvé vektor £ a vektor H.

Postup reSeni:

1. ...vybér vhodné mnoziny uzll (vybér site)

2. ...volba vzdalenosti mezi uzly

3. ...aproximace diferencialniho operatoru diferencnim
4. ...sestaveni soustavy rovnic (okrajové podminky)

5. ...feSeni soustavy rovnic (Gaussova eliminace, vlastni ¢isla-vektory, iteracni metody...)
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Obr. 3.1 Sestaveni soustavy rovnic do matic a pridéleni souradnic uzlim.

Elektromagnetické pole mizeme popsat Maxwellovymi rovnicemi [3.2.9], které vyjadiuji
souvislost ¢asové zmény elektromagnetického pole a jeho prostorového rozlozeni. Pti vypoctu pole
bereme v uvahu hodnoty pole v konecném poCtu bodi a Casovych okamziki, a navic jen
s kone¢nou presnosti.

Pfi feSeni problému vétSinou muzeme vyjit z podminky nulovych hodnot veliin pole v
pocatacnim Case. Pro nas to znamena, ze zname pole v celém vySetfovacim objemu. VSechny tyto
faktory hovoii pro moznost vypoctu elektromagnetickych poli v Casové oblasti.



Nesmime ovSem zapomenout, ze pii realizaci vypoctu pole v asové oblasti mizeme vzdy
brat v uvahu hodnoty pole v kone¢ném poctu bodi a Cast. Vysledkem je, ze nami vypoctena pole
budou od téch skute¢nych mirné€ odlisna. Tento nedostatek se odrazi v chyb&é numerického feseni
[3.2.20].

Pfi metodé konecnych diferenci v Casové oblasti vychazime z Maxwellovych rovnic v
diferencialnim tvaru. Derivace podle ¢asu i prostorovych soufadnic nahrazujeme pii vypoctech
metodou FDTD diferencemi. Derivace lze nahradit diferencemi tii typua [2.1, 2.2, 2.3]:

- doptednymi

VF  F(x+4)- F(x)

dx A 3.1
- zpétnymi

VE  F(x)- F(x-4)

dx A (3.2)

VF  F(x+A/2)- F(x-14/2)

- centralnimi dx A (3.3)

Ve vyse uvedenych vztazich je F(x) je diferencovana funkce a A je maly posuv, ktery slouzi
k odhadu derivace. Cim je A mensi, tim vice se diference blizi hodnoté derivace.

V praxi se nejcast€ji pouzivaji centralni diference. Vhodnym rozmisténim prostorovych uzla
pro tfi slozky intenzity elektrického pole E., £, a . a pro tfi slozky intenzity pole magnetického H,
H, a H, muzeme velmi efektivné modelovat operatory rotace téchto velicin v prvé a druhé
Maxwellovy rovnici. Nejcastéji se pouziva prostorové rozmisténi uzll, které koncem 60. let navrhl
profesor Yee (obr. 2.1), viz [3.2.3].

Rovnéz derivace podle Casu, které se nachazeji na pravych stranach prvé a druhé Maxwellovy
rovnice, jsou nahrazeny centralnimi diferencemi. Vztah mezi Casovym krokem a prostorovym
krokem, ktery zajistuje bezpodminecnou stabilitu FDTD, je nazyvan Courantovu podminkou.

V celé tad¢ ptipadi je vypocet provadén mimo vodiCe, v prostiedi bez elektrickych i
magnetickych vlastnosti (¢ = , €= &). PoCet numerickych operaci 1ze pak snizit zavedenim

meéfitka pro jednu z intenzit pole. Tim lze uSetfit tfi nasobeni pii prepoctu kazdé burky. Zavedeme-
li naptiklad méfitko pro intenzitu elektrického pole viz. [2.2.26]
At
E=—F
uAx (3.4

pro stejny diskretizacni krok ve vSech prostorovych soufadnicich Ax=Ay = Az ziskame upravené
Maxwellovy rovnice, pro které plati: viz. [3.2.33]

pe(dx)



Vyznam symbold ve vySe uvedenych vztazich:

I(x) — diferencovana funkce

A — posuv

L., E, a E. — slozky intenzity el. pole
H., H, a H.— slozky intenzity mag. pole

M — permitivita

t— Cas

Vyhody:

1. ..jednoduchost pii programovani a numerické realizaci
2. ..relativni jednoduchost v nelinearnich matematickych modelech

Nevyhody:

1. ...problém s aproximaci okrajovych podminek na jednotlivych ¢astech hranic, které nejsou
vhodné pouzitelné na rozdiln€ husté sité

2. ...zhorSeni pfesnosti aproximovaného feSeni pro sit’ s riznym odstupem uzli

3. ...nezbytnost relativné hustého ¢asového kroku

Derivace podle ¢asu i prostorovych soufadnic nahrazujeme pfi vypoctech metodou FDTD
vyse zminénymi diferencemi, které nahrazuji derivace. Pro nahradu prostorovych derivaci mizeme
najit takové usporadani diskretizacnich uzll pro jednotlivé slozky pole, aby potiebné derivace byly
vzdy pocitany z diferenci centralnichm které aproximuji hodnotu derivace nejvérneji.
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Obr. 3.2 Vybér vhodné mnoziny uzli.



Pro néhradu derivaci v Case se nepouzivaji zpétné diference, protoze pii jejich pouziti
dochézi k divergenci vypoctu pro libovolnou velikost ¢asového kroku. Dopredné diference nam
umoznuji najit poCetni postupy bezpodminecné stabilni pro volitelnou délku kroku. OvSem stabilita
je zde podminéna nutnosti inverze matice v kazdém kroku vypoctu. To €ini tuto metodu pomérné
naro¢nou na vypocet. Pokud je ndmi zvoleny systém stabilni, nemusi to zarucovat presnou hodnotu
vypoctl. V dnesni dobé se nejCastéji pouzivaji pro metodu diskretizace v Case centralni diference,
které nahrazuji Casové derivace [3.2.2].

Diskretizace pfi vhodném rozdéleni slozek pole, ptficemz nékteré jsou diskretizovany v
Casech nAt a jiné v Casech (1/2 + n)* At je stabili, pokud Casovy krok A7 nepiekroci jisotu mez,
tzv. Courantovu podminku. Tim, Zze jsme diskretizovali ptvodné spojité pole a nahradili jsme
derivace diferencemi, jsme vytvorili jisté chyby. OvSem pokud zndme vztah mezi velikosti
diskretiza¢niho kroku a chybou vypoCtu, mizeme zpétné stanovit hustoty diskretizacni sit€ pro
ziskani potrebné piesnosti. Kriticka mez (Courantova podminka)[3.2.2.4]:

-1/2
Atsl- 1 + L + L (3.6)

S @) ey

Proto postupujeme jakoby od konce, nejprve uréime pocet diskretizaCnich fetézli v prostoru
a potom umeérné zvolené diskretizaci ur¢ime velikost ¢asového kroku podle (3.6). Diskretiza¢ni
fetézy nastavujeme tak, aby na jendu délu viny v opticky nejhustSim prostredi pfipadalo alespon 10
diskretizaCnich fetézd. VInova délka je tu chapana jako délka viny o nejvétsi frekvenci, na niz
chceme hodnotit vlastnosti obvodu.

V kartézské souradné soustavé byla metoda metoda FDTD pouzita poprvé ve frekvencni
oblasti. Elektromagnetické pole ma Sest slozek, £, £,, . H, H, a H. Odvozeni pro slozku £,:

| oAt At ; f ; f
= — n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
Em.—l. — 2& ) En o+ £ . Hz.x‘.j+1!2.fc - Hz.z‘,j—lfz.k _ Hy.f.j.kﬂfz - Hy.z‘.j.kflfz
Bk i+ GAt o B 14 GAt Ay Az
2& 2g
(.7)

E.i;rje zde mySlena hodnota slozky intenzity elektrického pole ve sméru x v uzlu sité s
inexy i, j, k. Horni index se pouziva pro vyznaceni €asu £ na n znac¢i hodnotu veli¢iny £ v n-tém
casovém kroku, presnéji v ¢ase =nA7 . Musime si ovSem uvédomit, ze posun diskretizace v Case
vede na neceloCiselné hodnoty indexu n a posun jendotlivych veli¢in v prostoru. Také posun
jednotlivych velicin v prostoru vede k neceloCiselnym hodnotam indext 7, j a k.
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Obr. 3.3 Burika prostorové diskretizacni site FDTD v

kartézské souradné soustavé.

Pro zjednoduseni miizeme pouzit méfitko pro intenzitu elektrického pole:
At (3.8)
HAX

Pokud budeme brat stejné diskretizacni kroky ve vSech tfech prostorovych soufadnicich, mizeme
upravit takto a dojde k velikému zjednoduseni vypoctu(Pro intenzitu H.):

n+ll2 _ prn-1/2 1 1 1H 1H
Hx.z’.j.k Tk + v k412 T Ey,lgj.k—lfl + Xk Ey,z;jﬂfl,k

(3.9)

E'=

Soustavy rovnic ( 3.7 ) umoznuji pocitat casovy vyvoj elektromagnetického pole ze znamého
pocatecniho stavu. PocCateCni podminkou je ve vét§iné feSenych uloh stanovena nulova hodnota
vektort pole v celé vySetfované oblasti. Musime ovSem doplnit buzeni tak, Ze vnutime do né€kterych
uzlt siteé v urCitém Case nenulové hodnoty pole. Mizeme pouzit napfiklad harmonicky budici
signal, ktery se budou numerickou siti Sifit postupné a po urcitém Case se ustali. V pfipadech
linearnich soustav se vSak Castéji pouziva postup takovy, ze ziskame pomoci FDTD c¢asovou
odezvu linearni soustavy na vhodny vstupni signal a pak transformujeme pomoci Fourierovy
transformace do frekvencni oblasti[3.2.2].

Nejcasteji se provadi buzeni Gaussovym impulzem:

2
5(0,) =ewp( 2t

(3.10)



nebo Blackmannav-Harrisav v ¢asovém okné:

m(t,—t) 27 (t,—1,) 37(t,—t)
S(t,)=0,35875+0,48829 cos — 5 +0,14128cos — Ny +0,01168| ———=

4

(3.11)

Pro ptehlednost, to je doba piisluSici n-tému casovému kroku, #c je poloviéni Sitka impulzu
a N je pocCet ¢asovych kroku. Tento signal vnutime do pfislusnych uzlt sit€. Musime ovSem zajistit,
aby signal trval nejvyse tak dlouho, nez k uzlim dorazi vlna odrazena od obvodu. Jinak by doslo k
odrazu zpét a tim ke zkresleni. Také nesmime zapomenout aplikaci vhodného rozlozeni pole viny ve
vedeni, kterym celou soustavu napajime. Pro dominantni vid TEM na vstupni a vystupni bran¢,
ktery ma radialni smér pouzijeme Gaussiv Sum a vnucujeme hodnoty a za vystupy vin na
jendotlivych branach bereme :

1

7’;.

1. —1

Z
Er(i‘,r)=%exp[nN'cj a S(t)=SE (1)

(3.12)

Tento postup je hojn€ vyuzivan, pokud fesime vinovody s kovovym plastém, protoze je velmi
jendoduché toto rozlozeni odvodit. Na zavér se jest€¢ podivame na okrajové podminky. Pokuch
chceme najit feSeni pro urcité elektromagnetické pole potfebujeme Maxwellovy rovnice v
diferencialnim tvaru doplnit o okrajové podminky. Hodnota jedné veliCiny je pocitana ze dvou
sousednich hodnot jiné veli¢iny. Uzly na okraji struktury takové sousedici body nemaji, a proto
musime zvolit jiny postup. Muzeme zavést elektrické a magnetické stény, na kterych budeme chtit
nulovou hodnotu te¢né slozky pfislusné intenzity pole popfipadé nulovou hodnotu derivace podle
normaly. Nasledn€ uz jenom chceme nulovou hodnotu te¢né slozky, nebo nulovou derivaci[3.2.2.4].

Dal§i moznost je ponékud obtizn&jsi a cilem je zavést absorpcni podminky, které zaruci
bezodrazovosat zakonCeni sit€. Pokud je nam znam smér viny dopadajici na sténu sité, mizeme do
hrani¢nich bunék dosadit hodnoty ze sousednich vnitfnich bunék, které vystihneme v predeslém
okamziku, zname samoziejmné rychlost s jakou se Sifi vina ven z obvodu.

Ax

M=—
cAt (3.13)
Ve vétsin€ uloh ovSem nezname predem smér, ze kterého bude vina na rozhrani dopadat.
Postupem casu se vyvinuly dal§i metody. Engquist a Majda zkoumali tzv. jendosmérné vinové

rovnice:
fa)2 —— l@* —— =
kx_ C—z— kzy— kzx - kx+ C_Z_ kzy— k2x [[=0 (314)

Nebo také pomoci dvojcleného Taylorova rozvoje operatoru mizeme pouzit jednosmérnou
rovnici umoznujici §ifeni vin pouze jendim smérem k okraji sit€[3.2.2.4].

O 1 S*U ¢ U ¢ S*U
G e (3.15)

Lol = — — e 2 2
oxot c¢ ot 2 oy 2 oz




Vyssi tlumeni odrazené viny miizeme dosahnout pomoci tzv. dokonale prizpiisobené
vrstvy(PML). Dopada-li elektromagneticka vina na rozhrani dvou prostiedi, dojde vétSinou k
odrazu, pokud nejsou vinové impedance obou prostiedi shodné.

Vlna vét§inou dopadé na hranici zkoumané oblasti z prostiedi s malymi nebo nulovymi
ztratami (prostfedi s redlnou impedanci). pokud chceme dosdahnout tlumeni viny, musi byt toto
prostiedi ztatové. Tento problém lze vyftesit, pokud prostfedi ma nejen komplexni slozkum ale i
permeabilitu. Timto zpisobem se sestrojuji pohlcujici materialy na kovové konstrukce. Dochazi
tedy ke vzniku tepla pii prepolarizovani jakékoliv z intenzit pole. Impedanci prostredi ziskame ze
vzorce:

(3.16)




4 Popis vrstev

4.1 Vrstva A

Vrstva A je souvislym textem, obsahujicim zejména slovni popis probiraného jevu. Ctenar zde
neni zatézovan slozitymi matematickymi vztahy a narocnymi odvozenimi. Cilem je co

nejjednoduseji dob

rat se podstaty. Tato vrstva je urCena piedevsim pro studenty bakalarského

studijniho programu. Pokud Vas pfi Cetbé urcita pasaz zaujme a budete ji chtit prostudovat hloubéji,
muzete prejit pomoci menu do druhé vrstvy ucebnice (vrstva B).

2.1E Java aplet
2.1F Kuiz

2.1 Metoda koneénych diferenci

Zakladni teorie
V této Esti internetove udsbnice s budeme zabjvat, jak uZ bylo naznateno v titulku Metoda koneénjch diferencl v Zasové oblasti (Finite-Difference Time-Domain, FOTD). Princip této metody je zaloZen na nahrazeni
sadou diskrétrich furkénich hodnot pro nasi plvodni spajitou funke, Nehledame ji2 tedy pribs funkee, ale pouze sadu jejich hodnot v uzlaygch bodech diskretizaénl sité, NEkdy se této metods také fiks Metoda sitl
nebo metoda rozdil.

2a podminek, e bychom znall soutasny stav libovolng soustavy a také mechanismy, ktermi se fidi, mohli bychom dopredu urfit situace v téta soustavs v budoucnosti. Ovéem v celém vesmiru je pHipi& mnoho z4koni
a jeha rozlehlost je tak piinis abrovsks, 28 jeho komplesni ppis je naprosto nemazny. Oviem v piinadé elektromagnetického pole to dokszeme, Elektramagneticke pole miizeme popsat Maxwellavymi rovnicemi, které
wyjadiujl souvislost Zasové zmény elektromagnetickéha pole 2 jeho prostorového rozlozen!. Wpotet obvykle poZadujeme v omezendm prostaru, ktery nenf pojen s okolim, Velitiny mame vét&inou dvé vektor £ a
wektor 4.
Pastup Fegent:
1. .wibdrvhodng mnofiny wzlli (wibdrsiE) T e
wvolba vzdalenosti mezi uzly

aproximace diferencidiniho operatoru difsrenénim

D(ie1

\wSEStavent soustavy ravnic (okrajové podminky)
.wfeseni soustavy rovnic (Gaussova eliminace, vlastni fisla-vektary, iteraéni metody..)

Pfi Fedeni problému vEt3inou miZeme vyjit z podminky nulovich hodnot weliéin pole v podétadnim Sase. Pro nds to znamend, Ze zname pole v celém vySetfovacim
objemu. vEechny tyto faktory hovoii pro moZnost vipoctu elektromagnetickych poli v éasové oblasti, Nesmime ovsem zapomenout, 2e pii realizad vipoctu pole v
Easove oblasti mizeme wEdy brat v dvahu hadnoty pele v keneéném podtu bodd a éasii. Visledkem je, 22 nami vypoétena pole budou od téch skuteénych mime

odiigna
Vhody:

1. ..jednoduchost B programovani a numericks realizaci ay ot aslla] [n

2, ..relativni jednaduchost v nelineamich matematickfch modelech ey 0y o l|le:]| |
Nevyghody: .

;. ; ; , g o A gt e e e g caa Cas Cue)Pa] [

1. ..problém s aproximacl okrajovsch podminek na jecnatlivich Gastech hranic, které nejsou vhodng pouzitelng na rozdiing husté sits

2. ..zhorgeni pfesnosti aproximovansho Fedeni pro sit s riiznjm odstupem uzld Obr. 2.1A.2. Priddlent souradnic uzkim

3. ..nezbytnost relativn hustého Sasoveéha kroku

P vottu pole bereme v tvahu hodnoty pole v koreEném pottu bodii a Easovich okaméiktl, a navic jen s konetnou pesnosti, Tentn nedostatek se odrazi v chybd numerického Fesent, PFi metods konegnjeh diferanci
v Zasové oblasti vychzime z Maxwellovych rovnic v diferencidinim tvaru. Derivace podie Easu i prostorovjch soufadnic nahrazujeme pfi vipottech metodou FOTD difersncemi

Derivace Ize nahradit diferancemi t# typti(dopFedng, zpétnd a centralni)

W FGE-FR)

I A
9 F)-F(x-4)
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& F(x+A(2)-Fx-402)
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Obr. 4.1 Ukdzkova stranka vrstvy A.




4.2 Vrstva B

Vrstva B nabizi navic veSkera matematicka odvozeni a jejich podrobnou diskusi. Rovnéz
druha vrstva ma charakter souvislého textu, avsak textu narocného, psaného pro zasvéceného
Ctenafe na magisterské urovni.

Multimedisini uebnice

2.4D Wjvo,
2.1E Java aplet
2.0F Kuiz

2.1C Fragram v Matlabu

rogramu

2.1 Metoda konecnych diferenci

Podrobné&jsi popis

Pro ndhradu derivac v ¢ase se nepouZivail 2pétng diference, protoZe pfi jeich pousitl dochazi k divergenci vpodtu pro linovenou velikost Sasaveho kroku, Dopredné diference nam umaznujl najit podetni postupy
bezpodminezns stabilni pro volitslnou delku kroku, Oviem stabilita je zde podmingna nutnosti inverze matice v kaZdém kroku ¥fpottu. To &nf tuto metodu pomem néronou na vfpoéet. Pokud je nami zvolenf systém
stabilni, nemusi to zarudovat presnou hodnotu vypoitd, ¥ dnesni dobd se nejéast]i pouZivaji pro metodu diskretizace v dase centralni diference, které nahrazuii Sasove derivace.

Diskretizace pii vhodném rozdslent slozek pole, prigems nekteré jsou diskretizovany v Saseth n defta t a jing v dasech (1/2 + n) delta ¥, je stabilf, pokud Sasovy krok delta t nepFekrod jisotu mez, t2v, Courantovu
podminku. Tim, Ze jsme diskretizovali pivodni spojité pole a nahradil jsme derivace diferencemi, jsme vytvofili jisté chyby. Ovism pokud zndme vztah mezi velikosti diskretizagniho kroku a chybou vjpoéty, miiZeme

2pitné stanovit hustoty diskretizadni sité pro ziskéni potfebné pfesnosti, Kritickd mez (Courantova podminka):

o] e SR
e | (Ax) (A)

Proto postupujeme jakoby od kance, nejprve urfime poget diskretizanich Fetézd v prostoru a patom GmEmé zvolené diskretizaci uriime welikost éasovéha kroku podle VZORCE Diskretizadni fetézy nastavujeme tak,
aby na jendu délu viny v opticky nejhustéim prostied pripadal alespon 10 diskretizatnich fetézil, vinova délka je tu chapana jako délka viny o nejvstsi frekvend, na niz chceme hodnatit viastnosti obvadu

W kartézske soufadné soustave byla metoda metoda FDTD pouZita poprve ve frekvenéni oblasti, Elektromagneticke pale ma Sest sloZek, Ex, Ey, E2, Hx, Hy a Hz, Odvozeni pro slozku Ex:

[AYS Ar
e — )

—H e Hoan—Hiky

P2

Ay Az

2g

s inexy i, J, k. Hornf index se pougivé pro vyznatenl fasu E na n znaf hodnotu velitin E v n-tém ¢asovém kroku, presnéji v Ease
t=n delta t. Musime si oviem uvdomit, 2& posun diskretizace v &ase vede na necelodiselng hodnoty indexu n & pasun jendatlivich velifin v prostoru, Take posun jednotiivich velitin v prostaru vede k necelotiseingm

hodnotam index? i, j a k

-1+ 1k+1)

(ike1) —-
> Hr

Pro ziednodugeni miiZeme pougit m&fitka pro intenzitu elektrického pole,

Obr. 4.2 Ukdzkova stranka vrstvy B.



4.3 Vrstva C

Vrstva C je uzivatelskou priruckou skripti Matlabu, které si mize Ctenaf stahnout, aby jejich
prostiednictvim 1épe pochopil studované jevy.

Program (diference.zip) pocita pole v podélné¢ homogennim obdélnikovém vinovodu o
rozmérech a =22 mm a b = 10 mm pfi buzeni impulsem.

Nejdiive je nutné nastavit cestu v programu Matlab do adresate diference. Program se
spousti pomoci m-souboru Graf rozhrani.

Po uvodnim okné s nazvem programu jste vyzvani k zadani udaju pro vypocet. Zadava se
typ vidu pomoci radiového tlacitka. V roletkovém menu vyberete hodnotu harmonické nosné
frekvence. Ta se automaticky vepiSe do policka Hodnota Fb.

Dale jste vyzvani k vlozeni hodnoty relativni permitivity do policka Er. Nemusite jiz
nastavovat pocatek vzniku budiciho impulsu, ten je nastaven do pozice 0,0. V policcich s ndzvem
X[mm] a Y[mm] ovSem muzete zkouSet ménit soufadnice pocatku tohoto impulsu.

Po stisknuti tla¢itka START za¢ne v hlavnim okné simulace a student mize sledovat v grafu
casové zmeény. Nechybi tlacitko pro ukonceni programu KONEC.

| caren |
{ ugsbrics 2.1 Metoda konecnych diferenci
Program v Matlabu
ol (| Pragram (Oiference.zip) podits pale v padéing hamagennim ebdéinikavém vinavadu o razméresh a = 22 mm a b = 10 mm P buzeni impulsem,
Nejdfive je nutné nastavit cestu v programu Matlab do adresife diference. Program se spousti pomoc m-souboru Po dvodnim okn@ s ndzvem programu jste wyzvani k zadani udajfl pro wipoéet. Zadava

se typ vidu pomaci rédiového tlaitka. v roletkovém menu vyberete hodnotu harmoricke nosné frekvence. Ta se automaticky vepise do politka Hodnota £, Déle iste vyzvéni k viozeni hodnoty relativni permitivity do
politka &, Nemusite ji2 nastavovat posatek vzniku budicho impulsu, ten je nastaven da pozice 0,0. V paliceich s ndzvem Xfrmm] a Yjmm] ovem misete zkouset ménit soufadnice podatku tohota impulsu

Pa stisknuti tlatitka [START] zatne v hlavnim okné simulacs a student miiZs sledovat v arafu gasové zmény. Nechybi tlatitko pro ukongeni programu [KONEC] .

Copyright ©2008 FEEC VUT Brmo All ights reseruad.
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4.4 Vrstva D

Vrstva D je v podstaté programatorskou piiruckou.

Rozméry vlnovodu, zméni se v zavislosti na mfizce.

a = 22e-3;
b = 10e-3;

Alokujeme pole proménnych o rozmérech mfizky. Promennymi budou vSechny prostorové
slozky intenzit.

Nxi=round (Nx/2) ;
Nyi=round (Ny/2) ;

Hz = zeros( Nx-1, Ny-1); % matice pro intenzity
Ex zeros ( Nx, Ny-1);
Ey = zeros( Nx-1, Ny);

Prace s materialovymi konstantami



Ca
Cb
Da
Db

= [ones( Nx-1, Ns)*dt/ (eps*epr*dl), ones( Nx-1, Ny-Ns-1)*dt/ (eps*dl)];
dt/ (mi*dl) ;

Hlavni cyklus, spociva ve snimani elektrickych slozek pole z linearnich soufadnic.

for t=1l:round(steps/10)

cyklus
if t<=imst
Hz ( Nxi-5, Nyi) = h(t);
end;

Nakonec dopocitame podélné slozky

Ex(2:Nx-1,:) = Ca*Ex(2:Nx-1,:) +...

Cb(2:Nx-1,:) .* Hz(2:Nx-1,:) - Cb(1l:Nx-2,:) .* Hz(1l:Nx-2,:);
Ey(:,2:Ny-1) = Ca*Ey(:,2:Ny-1) +...
Cb(:,1:Ny-2) .* Hz(:,1:Ny-2) - Cb(:,2:Ny-1) .* Hz(:,2:Ny-1);

Hz = Da* Hz(1l:Nx-1,1:Ny-1) + ... % dopocitani podelne slozky
Db* (Ex (2:Nx,:) - Ex(1l:Nx-1,:) + Ey(:,1:Ny-1) - Ey(:,2:Ny));

2.1 Metoda koneénych diferenci

Vyvoj programu

Frogram poéité pole v padéing homagennim obdsinkovém vinovodu pfi buzen impulsem.
Rozméry vinovodu, zméni se v zévislosti na mitzce

a = 22e-3;
b= 10e-3;

2.1E Java aplet

kde a je deélka a b je &ifka vinovodu.

2.1F Kuiz
Alokujeme pole proménnych o rozmérech miizky. Promennymi budou vSechny prostorove slozky intenzit:

Hii=round (H/2)
Hyi=round (Ny/2) ;

Matice pra intenzity:
Hz = zeros( Mx-1, Ny-1);
Ex = zeros{ Nx, Ny-1]:

Ey = zerosi Nx-1, Ny);

Prace s materidlovmi konstantami

Ca=-1;
Ch = [ones{ Nx-1, Ns|®dc/(epsveprvdl), ones{ Hx-1, Ny-Ns-1)+dc/(eps¥dl)];
Da = 1;

Db = dt/(mitdl);
Hlavni cyklus, spodivd ve snimani elektrickych sloZek pole 2 linearnich soufadnic:

for t=l:round(steps/10)
if t<=imst
Hz{ Wxi-5, Nyi) = hit):
end

end

Nakonee dopoditdme podelng slozky Hz:

Ex(2:Nx-1,:) = C&avEx(Z:Mx-1,:) + CB{Z:Nx-1,2) .* Hz{Z:Nx-1,:) - Cb(L:lk-2,:) .% Hz(L:iNx-2,:)7
Eyi:,2:Hy-1) = Ca’Ey(:,2:Ng-1) + Cbi:,1:Ny-2) .* Hzi:,LiNy-2] - Cb:,2ily-1) % - 3
Hz = Da¥ Hz(L:Nx-1,1:Ny-1) + Db¥{Ex(2:Nx,:) - Ex(L:lx-l,:) + Ey{:,l:Np-1) -

Pozn.: Volani programi:

Copyright © 2008 FEEC VUT Brmo Al rights reserved.
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4.5 Vrstva E

Vrstva E nabizi numerické modely studovanych jevi a struktur ve formé javovskych appleta.

Zdrojové kody jsou pfilozeny, tato ¢ast neni filaln€ dokoncena.

2.1 Metoda konecnych diferenci
Java aplet

3lni uZebnice

Feni EM vin
2.1 Metoda konenych diferenci

moznast! &

Buttan 1 Buftan 2 Button 3

|

[ moznosta

2.18 Podrobnéj

popis
2.1C Program v Matiabu

v
2,10 ¥fvoj programu
2.4E Java aplet

[testos polet |

|t polez | [tet poles |

2.1F Kviz
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Obr. 4.6 Ukdzkovd prostiedi Netbeans.

File Edt View Wavigate Source Refactor Run Debug Profile  Wersioning Tools Window Help
& ot ) G W D BB ]
|:Projects Files {Services 40 x| | StartPage x |[£] Newlapplet.java* x| [F Antennajava* x| :Palette » =
] é Databases Souree | Design ‘ MES EEErLE | =8 = Swing Containers A
& @ Web Services [ Tabbed Pane L spiit Pane [ Sercll Pane: []Panel
@ Use the Cannection Made button (in the toolbar) to establish 2 connection between components. x| | [ Tool Bar B3 Desktop Pane i mtermalFrame W] Lovereripan
| [=/5wing Controls
" | el Label Button Toggle Button - Check Box
I @~ Radio Button £7 Button Group [1=] Combo Box =8 List
3 ""LG 't:bfi [ Text Field [1%] Text area [ Scroll Bar €D Slider
r [ Progress Bar ormatted Field Passward Field [1%] 5pinner
| separator [L] Text Pane | Editar Pane i Tree
[=] Table
= Swing Menus U
[ITextFieidt | [Fi Menu Bar [E1 Menu [=] Menu Ttem
|2 Menu Ttem / CheckBox [E] Menu Ttem / RadioButton [ Popup Menu
jButbont
ettt | Separator
e e =/ Swing Windows
[ Dialog [=] Frame [ Color Chaoser [=] File Chooser (2] Gption Pane
= AWT ~
g :No Properties » x
:Navigator [ Inspector =
B Form Newlipplet
-6 Cther Components
=1 [Bapplet]
&[] iTabbedranet [JTabbedPane] i
i@~ jRadioutton1 [JRadioButton] b @
@[] jTabbedranez [TTabbedrane] =
@~ jRadioButton2 [JRadioButtan] &z 2
{ToggleButtont [ Moggleutton] -
Buttont [JButtor] Output: ¥ x|iTasks
- [1=) jcomboBiox1 [ICamboBox]
(@8 jButton2 [JButton]
e[ iTextFisld! [TextField]
(1= jComboBox [JComboBax]
@ RadioButton3 [RadioButton]



file:///--SE

4.6 Vrstva F

Umoziiuje studentim oveéfit si spravné chapani studované latky. Jsou zde zvefejnény
pétice otazek, Ctenar u kazdé otazky vybira spravnou odpovéd’. Jakmile pétici otazek Ctenar
projde, je vyhodnocena jejich spravnost. U nespravnych odpovédi a u nezodpovézenych
otazek je student informovan o spravném feSeni. Na zavér kvizu je zobrazeno celkové

hodnocenti, které stéjn¢ jako pdf format vygeneruju php skript umistény na serveru.

2.1C Program v Matlabu

2.1 Metoda konecnych diferenci

Kviz

Zodpovézenim téchto otdzek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouzméli. Pouze jedind 2 mo2nosti je spravné. Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky
odpovéd, nechte ji nezodpovszenou (predem vybrano "na tuto okdzku neodpovim"). VaE visledek pak nebude touto otézkou ovlivnsn, Spravns odpovad piida 2 body k celkovému hodnoceni, pfi Spatné odpovédi

ztracite 1 bod. Otdzky jsou déleny do skupin po péti.

Fo &zeni otazek Kliknéte na Zobrazit vysledek.

2.1D Vjvoj programu

2.1E Java aplet

21F Kviz

Zobrazuji otazky & 1 a2 5 2 celkoveho pottu 5 otazek:

oOtdzka &1
Metoda konegnych diferend w gasové oblasti nahrazule parcidini derivace intenzit poli

~Mozng odpovédi pro otdzku £.1;
© ... koneéngmi diferencemi (vzdalenost mezi uzly je konetna)

© .. koneénimi diferencemi (diference vyjadiuje konetnou energii)
© .. vhodné zvolenou aproximani funkel,

@ Na tuto otazku neodpavim

Otdzka ¢.2
Courantova podminka Fiké, jak velky musi byt

~Mozng odpovédi pro otdzku £.2:
© ... prostarovy diskretizaéni krok, aby chyba numerického Fedeni neprekrotila 1%,

© ... potet diskretizatnich krokii na vinavou délku, aby metoda korvergovala,

O .. tasov diskretizani krok, aby metoda byla stabilni,

® Na tuto otazku neodpovim

Otazka ¢.3
Pokud analyzovana struktura obsahuje rozhrani dvou dielektrik .

~ Zadéni otézky fslo 3
© ... buika Yee automaticky spliuje podminky na rozhrani
© ... metodu kanetnjch diferenci nemiZeme pousit,
© ... metodu konetnych diferenci je tieba vhodng madifikovat,
@ Natuto otazku neadpovim

Otdzka &4
Absorpéni okrajové podminky a dokonale piizpisobend vrstvy pouzijeme

[~ Zadani otdzky dslo 4
© ... potFebujeme i madelovat Sifeni viny volnym prostarem

© ... pro modelovani utlumovjch énkd ve vinovodsch.

© ... pra madelovani pronikani viny do vodivéha materialu,

® Na tuto otazku neodpovim

Otizka ¢.5
PFi analyze vinovodu metodou konednych diferend v ¢asové oblasti ...

[ Zadani otdzky dslo 5

P namiieima sl hodie nahef esdiiems ekSland harmanicbd nale

Obr. 4.7 Ukdzkovd stranka vrstvy F.




5 Popis uzivatelského rozhrani

Mym cilem bylo vytvofit uzivatelské rozhrani jako vyukovou aplikaci, kterd mé za ukol,
priblizit studentim metodu kone¢nych diferenci v Casové oblasti. Z tohoto divodu jsem se snazil o
vytvoteni rozhrani s jednoduchym ovladanim, které by v sobé zahrnovalo moznost eliminace
urcitych chyb, které by mohly nastat nespravnou manipulaci.

J Semestrdlni projekt
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Obr. 5.1 Uvodni vzhled uzivatelského rozhrani.

5.1 Strucny popis grafického rozhrani

Matlab nabizi nékolik moznosti tvorby grafickych aplikaci v z&vislosti na pouzité verzi
programu. Moje aplikace byla vytvorena ve verzi 7.4.0 (R2007a). V vétsin¢ ptipadi nebyva
problém s kompatibilitou s vys$Simi verzemi, avSak v nizSich verzich mohou nastat urcité problémy
v zobrazovani grafického rozhrani.



Toto prostredi je programovano systémem Handle Graphics, spocivajici v ruénim definovani
vSech chovani, stavii a pozic objektl. Systém HandleGraphics, ostatné asi jako kazdy jiny ma
urcitou hierarchii, kde nejvySe postavena je obrazovka, pak formulaf, a pod nim jsou objekty do n¢j
vlozené (axes, uicontrol, image...). Je tedy zfeymé, Ze musime v tomto poradi také programovat. Po
definici funkce function Graf rozhrani (vstpar) zjiét’ujeme rozliSeni obrazovky a deﬁnujeme
prvni objekt, kterym je samotny formulaf (neboli figure).

Fl=figure('Units', 'Pixels', '"Color',[1 0.518 0.035], 'Position', ...
[0.05*Monitor(4) 0.05*Monitor(4) 820 600],...
'Name', 'Semestralni prace BB2E', 'NumberTitle', 'off',...
'Tag', 'Figure 1', 'Resize','on', 'Visible', 'on');

Kazdy objekt prifazujeme jakoby n¢jaké proménné, kterou muzeme pak vypsat (napf.
get (F1)) . Jako prvni zde nastavujeme jednotky v pixelech, dale barvu RGB tvorenou tfemi ¢isly
od nuly do jedné, pozici x,y levého spodniho rohu a rozmér, vypiname automaticky popisek,
markujeme tag s hodnotou ,Figure 1%, povolujeme ménit velikost a viditelnost. Tag je jakasi
vysacka, kterou si mizeme oznalit dany objekt. Je to velmi uziteCna syntaxe a dale bude hojné
vyuzivana. V objektech obecné je mozno nastavovat spousta dalSiho, ale tyto ptikazy si l1ze snadno
uz podle jejich nazvu spojit s jejich vyznamem, takze je tu nema cenu vysvétlovat.

Nebot' zde vyuzivame funkce, nabizi se programovat metodou Switched Board Programing,
ktera vyuziva vynikajici vlastnosti funkci volat samy sebe s raznymi parametry. Dale jsou
pouzivany piikazy switch a case. Ukazeme si to na prikladu:

function Graf rozhrani (vstpar) Svstupnli parametry

if nargin==

h3=uicontrol ('Units', 'Normalized', 'Position',[0.83 0.87 0.135 0.047],...)
'Style', 'Popup’', 'Tag’', 'popup', 'Enable', 'off', ...
'String', ' TE1] TE2 | TE3| TE4 | TES| -SELECT-"', ...
'CallBack', 'Graf rozhrani fb','Value',6);

else
switch (vstpar)
case('fb")

TE=get (findobj ('Tag', "popup'), 'Value')

global fb;
if TE==
fb=1.5el0;
set (findobj ('Tag', 'edit2'), 'String', '"TEL1 1.5el0 Hz'");

else

if TE==

fb = 3.0el0;

set (findobj ('Tag', 'edit2'), 'String', '"TE2 3.0el0 Hz'");
else

if TE==

fb = 0;

set (findobj('Tag', 'edit2'), "String','0");
end



end

Po zalozeni celé funkce nasleduje fadek i f nargin==0, ktery fika: pokud funkce nema zadné
vstupni hodnoty, proved’ nasledujici instrukce. V objektu h3 (pop-up menu), je pak krom jinych
definic také 'callprack','Graf rozhrani fb' , volajici pfi jakékoli zméne (vybéru nékteré z
polozek) znovu tuto funkci, tentokrat ovSem se vstupni hodnotou! Neprojde pies podminku nargin a
pokraCuje az za else piikazem switch, kde hleda case s pfisluSnym parametrem CallBacku
("fb'). Zde pak mizeme pokraCovat programovanim a nastavovanim vlastnosti. Tady se nam
pravé hodi 7ag, diky némuz se muzeme odkazovat na jakékoli dalsi objekty, ziskavat a davat jim
hodnoty.

Handle Graphic je graficky systém implementovany v MATLABu. S jeho pomoci 1ze
efektivné pracovat s grafickymi objekty. Obsahuje piikazy pro dvoj- a trojrozmérnou vizualizaci
dat, zpracovani signalt a grafiku obecné.

Pti tvorbé jsem vyuzil vy§e zminénou metodu pro vyssi ndzornost a moznosti lepsiho
pochopeni Cinnosti a tvorby objektu. Pfima realizace spousténi grafické aplikace je zabezpecena
pifikazem Graf rozhrani v ptikazovém okné Matlabu.

5.2 Editace parametri

Uzivatel ma moznost pifimého zadavani konkrétnich parametra pro tvorbu grafu.

) Semestralni projekt g@f@

File Edit View Insert Tools Deskiop ‘Window Help

() Select, Wyber TETM

TE21 A

Walue fh / Hodnaota fh
1.70691e+010

ar
24
H[mm] Y [mim]
u] u]

CLOSE

Date:  O1.01.2003

Obr. 5.2 Vzhled spusténé aplikace pro vid TE.



Zadané parametry jsou pfimo zpracovany rovnicemi v m-souborech. Jedna se vétSinou o editacni
mista pro rizné typy parametru. Také se zde nachazi radiové tlacitko a dvé roletkova menu.
Kombinaci téchto parametrt 1ze relativné rychle a nazorné demonstrovat metodu kone¢nych
diferenci v ¢asové oblasti.

1. Uzivatel si vybere, zda chce vykreslit graf pro TE vid nebo TM vid v podélné homogennim
obdélnikovém vinovodu. Tim se zablokuje roletkové menu druhého vidu, aby uzivatel nemohl
udélat chybu a byl naveden ke spravnému roletkovému menu.

2. Po zvoleni typu vidu ma uzivatel na vybér z péti nabizenych hodnot vidu.

3. Zvolena hodnota vidu se automaticky zobrazi v policku Hodnota Fb, coz je hodnota
harmonické nosné.

4. Uzivatel nastavi podle libosti relativni permitivitu.
5. Posledni dvé policka X a ¥ jsou soufadnice pocatku budiciho signalu.

6. Po nastaveni parametra uzivatel stiskne tlacitko START a za¢ne simulace. Vypocet neni
naro¢ny a simulace probiha okamzité. Student mize sledovat v grafu ¢asové zmeény.

7. Tlacitko KONEC zavie celou aplikaci.



r A4
6 Zavér
V zaveéru své prace bych rad zhodnotil dosazené vysledky stanovenych cili, které jsem

zminoval v uvodu.

Cilem mé bakalarské prace bylo vytvoritnovou ¢ast internetové ucebice. Vytvorit vrstvy A, B,
C, D, E a F a vytvotit uzivatelské rozhrani v programu MATALB a v také java applet. VSechny ¢asti
mély byt v ¢eském a anlgickém jazyce. VSechny vytvorené Casti museji byt kompatibilni se
soucasnou verzi internetové ucebnice.

Zdrojové kody a vzhled moji ¢asti ucebnice je umistén na:

http://www.butchers.cz/

Dle mého nazoru se kompatibilita uebnice podarila a webové stranky je mozno
zaimplementovat do stavajici verze ucebnice. Vrstvy jsou schopny pracovat spole¢né a funguji mezi
nimi vztahy typu: dalsi, predchozi, index a pfepinani jazykové verze. Pdf format tvofi generator v
php skriptu umisténém na serveru a nebyl soucasti mé prace.

Uzivatelské rozhrani v programu MATLAB je propracovano do drobnych detailti a podminek.
Pomoci radio tlacitka a roletkovych menu, nemuze uzivatel pfi manipulaci s programem vytvorit
kolizni stav programu.

Nepodarilo se mi ovSem dotahnout do konce java applet, ptiloZzeny jsou 2 varianty postupu
feSeni. Prvni spociva programovani v prostredi Netbeans a druhé je zalozeno na komunikaci
zdrojovych kodi Matlabu a Javy.


http://www.butchers
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