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ABSTRAKT 

Tato práce se zabývá problematikou simulací elektromagnetického pole v leteckém 

průmyslu. Jsou zde popsány prostředí, ve kterých se může letoun vyskytovat z pohledu 

problematiky EMC. Jsou zde stručně shrnuty nejběžněji používané výpočetní metody, 

které se dnes uplatňují u výpočtů chování elektromagnetického pole a výpočetní řešiče 

(„solvery“), které se využijí v dalších částí práce. Dalším cílem bylo vytvoření 

vhodných simulačních modelů zkoumaného objektu, semikompozitního letounu EV-55, 

na kterých se srovnají zvolené výpočetní metody a výsledky reálného měření. 
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ABSTRACT 

This thesis deals with problems of electromagnetic fields' simulations in the 

aerospace industry. Electromagnetic effects of the external environment that maybe met 

during a standard flight (high-intensity radiated fields and lightning strike) are described 

hereinafter with a reference to their simulations on a digital mockup. A brief summary 

of the nowadays methods and solvers in computational electromagnetics to be 

practically used for the modeling and simulations in this field is elaborated as a base for 

the following parts of the diploma task. The next goal was to create a convenient model 

simulation of the researched object semi-composite aircraft EV55, on which chosen 

computing methods will be compared with the results of the real measuring. 
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1 ÚVOD 

Rozvoj elektroniky v posledních desetiletích, obzvláště nástup mikroprocesorové 

techniky, osobních počítačů a dále rozvoj elektronických komunikační systému vedl 

v šedesátých letech 20. století ke vzniku nové vědeckotechnické disciplíny - 

elektromagnetické kompatibility (EMC - z anglického Electro Magnetic Compatibility) 

[1]. Dnes se s tímto oborem potkáváme na každém kroku a stal se nemyslitelnou 

součástí většiny oblastí života. Důvody, proč se intenzivně zabývat tímto oborem, jsou 

zejména zdravotní, bezpečnostní, ale také technické a ekonomické. Nedodržení a 

porušení požadavků EMC může mít různé následky; od uživatelsky nepříjemných – 

rušení rozhlasových přijímačů signálem z mobilních telefonů, až po katastrofické, jako 

je například případ z roku 1984, kdy proletěl stíhací letoun Panavia Tornado GR4 ve 

výšce 230m rychlostí přes 800 km/h nad vysílačem velkého výkonu v Holkirchenu. 

V důsledku toho došlo k selhání systému automatického řízení a letoun se zřítil. Škody 

byly vyčísleny na tehdejších 100 miliónů marek [2]. 

Ke splnění podmínek EMC se musí letoun navrhnout tak, aby se citlivé přístroje a 

kabelové svazky nalézaly pokud možno v oblasti s výskytem nejnižších intenzit 

elektromagnetického pole. Simulacemi můžeme takové problémy poměrně snadno 

odhalit i ve vývojové fázi, kdy ještě nedošlo ani k realizaci jeho prvního prototypu. Toto 

je jeden z hlavních důvodů, proč je vhodné simulovat EM pole a jeho účinky. 

Výpočetní elektromagnetismus (CEM – Computational ElectroMagnetism) je obor, 

který vznikl na konci šedesátých let, kdy se objevily první aplikace k řešení úloh 

v oblasti elektromagnetismu metodou konečných prvků (viz kap. 3.2). Výpočetní 

technika byla z dnešního pohledu na velmi primitivní úrovni a finanční náklady na 

výpočet astronomické. Na obrázku 1.1 je znázorněna obecně platná situace popisující 

porovnání finančních nákladů na fyzické proměření daného problému s náklady na jeho 

numerickou analýzu od roku 1985 s reálným výhledem do roku 2020.  

S postupem času, jak se zdokonalovala a rozšiřovala výpočetní technika, klesala 

cena hardwaru a vymýšlely se nové, více či méně efektivní metody, začalo spojení 

výpočtů s měřením přinášet určité finanční úlevy z pohledu snížení celkových nákladů 

na jejich vývoj. 
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Obr. 1.1 Spojením testování a výpočtů snížíme náklady na vývoj [3]. 

Z grafu na obr. 1.2, který je vztažen ke stejnému časovému horizontu, je vidět, jak 

s rostoucím technickým a technologickým pokrokem rostou požadavky na přesnost a 

spolehlivost. Tyto kritéria dokážeme splnit opět výše zmíněným spojením testování a 

výpočtů. 

 

Obr. 1.2 S rostoucím technickým pokrokem rostou požadavky na přesnost a spolehlivost [3]. 

V dnešní době je v leteckém průmyslu velký trend používání kompozitních částí a 

moderní, digitální avioniky. To přináší mnoho výhod, ale bohužel také i nevýhod a 

problémů při splnění podmínek elektromagnetické kompatibility EMC. Kompozitní 

části se využívají zejména pro jejich mechanické vlastnosti, jež jsou velká pevnost a 
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tuhost při zachování malé hmotnosti. Mechanickými vlastnostmi jsou kompozitní 

materiály srovnatelné, v některých případech i předčí materiály metalické. Pokud je ale 

budeme srovnávat po stránce elektromagnetické, nalezneme zde značné rozdíly. 

Kovový plášť zároveň plnil funkci stínění vnitřního prostoru letounu a také stínil 

citlivou avioniku a přístrojové vybavení. Kompozitní materiály se chovají jako 

dielektrikum s vlastní relativní permitivitou a malou vodivostí. Dopadá-li tedy na 

letadlo elektromagnetické pole, tak proniká kompozitními díly do letounu a může 

ohrozit či ovlivnit citlivé přístrojové vybavení. 

Problematikou simulací účinků elektromagnetického pole na letoun se zabývalo již 

několik projektů. Jedny z nich pak představoval i český projekt ARTEMIS, který vznikl 

za podpory ministerstva průmyslu a obchodu. Jako další, v tuto dobu velmi aktuální 

projekt zabývající se touto problematikou, je pak možné uvést zejména evropský 

projekt HIRF-SE [4], který si mimo jiné i klade za cíl nahrazení některých finančně 

náročných měření simulacemi v rámci certifikačního procesu letadla na EMC. V obou 

projektech byli zainteresováni EVEKTOR spol. s r.o. tak i VUT Brno. 

1.1 Cíle diplomové práce 

Cílem této diplomové práce je popsat problematiku týkající se simulací 

elektromagnetického pole v leteckém průmyslu. S ohledem na tuto problematiku zde 

budou nejprve diskutována specifická prostředí, ve kterých se může letoun vyskytovat, 

a další z pohledu EMC důležité jevy, jako je například vliv bleskového výboje.  

Poté stručně shrneme nejběžněji používané výpočetní metody, které se v dnešní 

době pro tento typ úloh uplatňují nejvíce. Důraz při jejich popisu zde bude kladen 

především na výpočetní metody, které budou využity v dalších částech této práce. 

Další část práce se zde pak bude zaměřovat na tvorbu geometrie simulačního 

modelu, včetně popisu celého komplexního procesu jeho přípravy, a to od získání 

vhodné geometrie ze složitého CAD modelu, až po jeho upravenou finální podobu 

reprezentovanou povrchovou sítí, která pak už může být lehce použita pro jeho analýzu 

v dříve zvolených simulačních prostředích. Pro úplnost zde pak samozřejmě bude 

zevrubně diskutováno i samotné nastavení simulačního modelu ve zvolených 

programových prostředích. 

V poslední části práce se bude diskutovat nad vypočtenými výsledky ve srovnání 

jak mezi jednotlivými výpočetními metodami, tak i ve srovnání s reálně naměřenými 

hodnotami. Také probereme míru a vliv složitosti vytvořeného modelu a kompozitních 

částí na námi zkoumaná místa. 
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2 SPECIFIKA ELEKTROMAGNETICKÉHO 

PROSTŘEDÍ LETOUNU Z POHLEDU EMC 

V této kapitole si popíšeme prostředí a situace, ve kterých se letoun může ocitnout. Je to 

zejména prostředí s vysokou intenzitou elektromagnetického pole, které označujeme 

jako HIRF (High Intensity Radiated Fields). Nezanedbatelné nebezpečí pro letící letoun 

představují také bleskové výboje, kdy se letadlo stává součástí vodivého kanálu a 

dochází tím k nebezpečí poškození kritických soustav. O této problematice se podrobně 

zabývají normy, ze kterých jsem shrnul poznatky do následujících kapitol. 

2.1 Prostředí s HIRF 

Na letoun v běžném provozu působí velké množství zářičů o vysoké intenzitě 

elektromagnetického pole. Mezi takovéto zářiče můžeme například zahrnout rozhlasové 

AM a FM vysílače, televizní vysílače, radiotechnické prostředky používané na letištích 

či radary.  

Tab. 2.1: Certifikační prostředí HIRF [5]. 

Frekvence 
Intenzita pole (V/m) 

Špičková Střední 

10 kHz-100 kHz 50 50 

100 kHz-500 kHz 50 50 

500 kHz-2 MHz 50 50 

2 MHz-30 MHz 100 100 

30 MHz-70 MHz 50 50 

70 MHz-100 MHz 50 50 

100 MHz-200 MHz 100 100 

200 MHz-400 MHz 100 100 

400 MHz-700 MHz 700 50 

700 MHz-1 GHz 700 100 

1 GHz-2 GHz 2000 200 

2 GHz-4 GHz 3000 200 

4 GHz-6 GHz 3000 200 

6 GHz-8 GHz 1000 200 

8 GHz-12 GHz 3000 300 

12 GHz-18 GHz 2000 200 

18 GHz-40 GHz 600 200 
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Vliv takovéhoto vnějšího prostředí je pak v případě EMC možné rozdělit do 

frekvenčních pásem, které jsou určeny dvěma tabulkami o sedmnácti kmitočtových sub-

pásmech v rozsahu 10 kHz až 40 GHz. V každém v uvedeném sub-pásmu jsou poté 

určeny meze špičkových a středních hodnot intenzity elektrického pole (viz. 

„Certification HIRF Environment“ (Tab. 2.1) a „Normal HIRF Environment“ (Tab. 

2.2)).  

Hodnoty špičkových a středních úrovní elektrického pole poté určují takové 

prostředí, kde nesmí být žádná životně důležitá funkce soustavy s úrovní kritičnosti 

„A“(viz popis dále) nepříznivě ovlivněna vnějším elektromagnetickým prostředím (viz 

Tab. 2.2). Pokud je tato funkce ovlivněna při působení certifikačního vnějšího prostředí 

podle Tab. 2.1, musí soustava automaticky obnovit svoji činnost po ukončení působení 

tohoto prostředí na letoun, jestliže to není v rozporu s dalšími provozními nebo 

funkčními požadavky na tuto soustavu. 

Tab. 2.2: Normální prostředí HIRF [5]. 

Frekvence 
Intenzita pole (V/m) 

Špičková Střední 

10 kHz-100 kHz 20 20 

100 kHz-500 kHz 20 20 

500 kHz-2 MHz 30 30 

2 MHz-30 MHz 100 100 

30 MHz-70 MHz 10 10 

70 MHz-100 MHz 10 10 

100 MHz-200 MHz 30 10 

200 MHz-400 MHz 10 10 

400 MHz-700 MHz 700 40 

700 MHz-1 GHz 700 40 

1 GHz-2 GHz 1300 160 

2 GHz-4 GHz 3000 120 

4 GHz-6 GHz 3000 160 

6 GHz-8 GHz 400 170 

8 GHz-12 GHz 1230 230 

12 GHz-18 GHz 730 190 

18 GHz-40 GHz 600 150 

 

Kromě předepsaných špičkových a průměrných intenzit v jednotlivých 

definovaných kmitočtových pásmech pro testování signálem bez modulace (CW), jsou 

zde definované také jednotlivé způsoby modulace, se kterými se letoun může při 

ozáření setkat a které se doporučují používat při stanovení vnitřního 

elektromagnetického prostředí letounu. Tyto standardizované modulace a úrovně se 

také používají u výrobců letadlového vybavení pro stanovení deklarované odolnosti 

letadlového vybavení proti účinkům vyzařovaných polí o vysoké intenzitě (HIRF) 
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Tab. 2.3: Druhy modulací použité při ozáření letounu (mimo nemodulovaného signálu) [5]. 

Pásmo kmitočtů:  Druh modulace: 
Hloubka 

modulace: 
Modulační/opakovací 

kmitočet: 
Poznámka: 

10 kHz až 400 MHz Amplitudová > 90 % 1 kHz Obdélníkový signál 1:1 

400 MHz až 4 GHz 
Amplitudová > 90 % 1 kHz Obdélníkový signál 1:1 

Pulsní   1 kHz Šířka impulsu 4 s 

4GHz až 40 GHz 
Amplitudová > 90 % 1 kHz Obdélníkový signál 1:1 

Pulsní   1 kHz Šířka impulsu 1 s 

 

 

Obr. 2.1: Typické průběhy signálů používaných pro zkoušení vybavení letounu v prostředí 

s HIRF [5]. 
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2.2 Nepřímé účinky blesku 

Požadované parametry odolnosti letounu proti nepřímým účinkům blesku stanovuje 

norma RTCA/DO-160D [6], která vstoupila v platnost v roce 2002. Znamená to, že 

letoun EV-55 a jeho palubní systémy musí být odolné proti vlivu úderu blesku, který 

může vyvolat elektromagnetickou indukcí v letadlové kabeláži nebezpečné přechodové 

děje, a tím ohrozit bezpečnost letu. 

Při analytickém zkoumání ohrožení kritických soustav a kabelových svazků 

nepřímými účinky blesku vycházíme ze standardizovaných průběhů proudů dle, kap. 6, 

kterými vybudíme drak letounu v podélné ose trupu a podélné ose křídla tak, aby tento 

proud procházel co nejvíc rovnoběžně s osami nejdelších částí kritických kabelových 

svazků (maximální vazba). Ze zde uvedených proudových průběhů mají největší 

praktický význam standardizované proudové vlny typu A a H, vzhledem k jejich 

rychlosti změny proudu, špičkové amplitudě a době trvání, díky jimž indukované 

proudy způsobují největší ohrožení funkce kritických soustav letounu. Odezvy na 

proudové složky D a D/2 lze odvodit z odezev na proudovou složku A. Ačkoliv 

amplituda složky D je polovinou amplitudy složky A, špičkové hodnoty nárůstu proudu 

(max di/dt) jsou pro obě složky stejné. Tato skutečnost dovoluje vynechat testování 

složkou D, přičemž odezvy na tuto složku se stanovují následovně: 

 

1. Napěťové a proudové odezvy vlivem strukturálního napětí IR mají svoje 

amplitudy přímo úměrné budicí amplitudě A. Proto odezvy na složku D 

mají stejný tvar a poloviční amplitudu jako odezvy od složky A. 

2. Napěťové odezvy vlivem aperturové vazby jsou úměrné špičkovému 

nárůstu proudu (maximu di/dt) a mohou se tedy považovat za stejné, jako 

odezvy na složku A. 

Více se o nepřímých účincích blesku můžeme dočíst v dokumentu [7] a [8] 

Složky A a H jsou svými časovými a spektrálními průběhy definované následovně 

(viz obr. 2.2, 2.3, 2.4 a 2.5) : 
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Obr. 2.2: Standardní časový průběh složky A bleskového proudu procházejícího potahem 

letounu. [8]. 

 

 

Obr. 2.3: Standardní frekvenční spektrum složky A bleskového proudu procházejícího 

potahem letounu. [8]. 
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Obr. 2.4: Standardní časový průběh složky H bleskového proudu procházejícího potahem 

letounu [8]. 

 

 

Obr. 2.5: Standardní frekvenční spektrum složky H bleskového proudu procházejícího 

potahem letounu [8]. 
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2.3 Přímé účinky blesku 

Pokud se letoun stane součástí vodivého kanálu přírodního blesku, charakteristické 

vlastnosti bleskových proudů se mění podle míst, kam se tento kanál napojí. Proto se 

pro každý typ nového letounu definuje speciální zónování dle příslušné normy [9]. Tyto 

zóny jsou pak uvedeny v plánech certifikace [10].Umístění těchto zón na jakémkoliv 

letadle závisí na geometrii, materiálu a provozních vlastnostech letounu.  

Pokud bychom definovali zóny 1 a 2 jako místa, kudy s největší pravděpodobností 

do potahu letounu vstupuje a vystupuje přírodní blesk, pak zóna 3 definuje oblasti 

letounu, kudy protéká proud mezi zónami 1 a 2. Z tohoto důvodu jsou vnější prostředí 

spojené se zónou 3 a jeho standardizované úrovně proudu všeobecně přijatelné jako 

základ pro analytické určení vnitřního bleskového prostředí.  

V prostředí uvnitř letounu se v okamžiku zásahu blesku a důsledku jeho průtokem 

drakem letounu vytvoří elektromagnetické pole a strukturální napětí IR, které vytváří 

bleskové prostředí. Pole a strukturální napětí jsou příčinou „transientů“ – přechodových 

napětí a proudů, které vznikají na kabelových svazcích, propojujících části elektrického 

a elektronického vybavení instalovaného na letounu a v konečném důsledku se objevují 

na systémových rozhraních tohoto vybavení. Kromě toho mohou elektromagnetická 

pole způsobená průchodem bleskového proudu proniknout dovnitř jednotlivých 

elektromagneticky citlivých prvků letadlových soustav a zde narušit (dočasně nebo 

trvale) jejich provoz. 

2.4 Shrnutí 

S prostředím HIRF se v dnešní době setkáváme prakticky na každém kroku. Zdrojem 

takového pole jsou veškeré rozhlasové AM a FM vysílače, televizní vysílače, 

radiotechnické prostředky používané na letištích či radary. Proto se při certifikaci 

z pohledu EMC zavedlo speciální certifikační prostředí HIRF. Hodnoty uvedené 

v tabulce 2.1 nesmí být překročeny při ozařování letounu. Ozáření se provádí 

standardizovanými modulacemi a úrovněmi, které předepisuje norma DO 107 [5]. 

Zásah blesku není tak častým jevem, jako je průlet prostředím HIRF, vyloučit jej 

však nemůžeme. Účinky blesku rozdělujeme na nepřímé a přímé účinky. U nepřímých 

účinků se například zkoumá odolnost palubních systému letounu. Úder blesku může 

v určité situaci totiž na kabeláži vyvolat nebezpečné přechodové děje, a tím poškodit 

palubní přístroje a ohrozit bezpečnost letu. Oproti tomu přímý účinek blesku nastává, 

když se letoun stane součástí vodivého kanálu blesku. Proto se letadlo tzv. zónuje, určí 

se nejkritičtější místa, kudy do letounu přírodní blesk vstoupí a vystoupí. Tyto místa se 

pak musí speciálně chránit. U letounu je to například chránění antén (WX radar – 

meteorologický radar) ukrytých v radomu
1
 bleskosvodnými pásy či přemostění pantů 

dveří a zámků kovovými pásky, aby nedošlo k přivaření otevíracího mechanismu a 

posádka mohla bezpečně opustit poškozený letoun. 

                                                 
1
 Radom (RAdar DOMe) je speciálně navržený aerodynamický kryt antén, v případě letounu EV-55 

je umístěn na špičce kompozitového nosu. Materiál, ze kterého je vyroben, musí být radioprůzračný a 

musí být pro tyto účely cerifikován. 
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3 METODY VÝPOČTU 

ELEKTROMAGNETICKÉHO POLE A 

JEJICH MOŽNÉ VYUŽITÍ PRO SIMULACE 

V EMC 

Numerické metody sloužící k popisu elektromagnetického pole skrze řešení 

Maxwellových rovnic v jejich diferenciálním nebo integrálním tvaru souhrnně značíme 

zavedenou zkratkou CEM (Computational Electro Magnetics). 

Vzhledem k tomu, že obecné chování elektromagnetického pole je v reálném 

prostředí dosti komplikované, jsou tyto rovnice často upraveny tak, aby co 

nejefektivněji popisovaly chování elektromagnetického pole pouze pro specifickou 

oblast jejich možného využití. 

Díky tomuto faktu se tak v reálném životě můžeme setkat zejména s jejich 

následujícími variantami. 

3.1 Metoda momentů 

Momentová metoda (Method of Moments) je numerická metoda pro řešení integrálních 

rovnic – používá tedy Maxwellovy rovnice v integrálním tvaru. Podstata metody 

spočívá v diskretizaci struktury povrchovým zasíťováním zkoumaného objektu (EM 

modelu). Povrchové proudy se diskretizují do jednorozměrných drátových segmentů 

nebo do povrchových plošek. Poté se odvodí soustava lineárních rovnic, která 

reprezentuje vliv každého jednotlivého segmentu nebo plošky jednotlivě na ostatní 

segmenty (plošky). Na všechny prvky se uplatní zvolené počáteční podmínky, které 

spoluvytváří soustavu lineárních rovnic. Po vyřešení takové soustavy lineárních rovnic 

získáváme proud na každém segmentu či plošce. Výsledkem je matice soustavy, která 

se musí rozložit na násobky (faktorizovat). Velikost matice omezuje použitá výpočetní 

paměť nebo samotná doba výpočtu použitá při řešení problému. Matice při dnešním 

výpočetním výkonu může obsahovat až několik set tisíců prvků. To je dostatečné na 

popis tak složitého modelu jako je třeba i letoun EV-55. [11] 

Momentová metoda se využívá ve frekvenční oblasti (výsledky pro jednu 

frekvenci) nebo při monochromatickém sinusovém vybuzení (rovinnou vlnou). 

Výsledkem je pak proudová hustota, ze které lze odvodit potřebné parametry a 

proměnné. Podrobněji se metodou MoM zaobírá literatura [12] [13] či multimediální 

učebnice [14] 

Výhody metody MoM: 

 Dobře fungující řešení dokonale nebo vysoce vodivých ploch. Síťování se 

provádí pouze na ploše – není třeba síťovat žádný vzduchový prostor. Pro 

drátové antény je tato metoda ještě výhodnější, protože se používá pouze 

jednorozměrná diskretizace. 
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 Metoda MoM automaticky zahrnuje „vyzařovací podmínku“, tj. správné 

chování pole vzdáleného od zdroje (úměrného 1/r ve volném prostoru). To 

je velmi důležité v případech, kdy se zabýváme problémy s vyzařováním 

nebo rozptylem. 

 Pracovní proměnnou je proudová hustota, ze které lze odvodit mnoho 

důležitých parametrů antén (impedance, zisk, vyzařovací diagramy atd.) – 

některé přímo a některé přímou numerickou integrací. 

 Lze efektně odvodit účinné formulace pro vrstevnatá prostředí, jako jsou 

např. tištěné antény a napájecí členy (mikropásková technika) a výpočty 

antén nad reálnou zemí. 

 

Nevýhody metody MoM: 

 Metoda MoM neumí jednoduše pracovat s elektromagneticky prostupnými 

materiály a s Maxwellovými rovnicemi v diferenciálním tvaru. (Pokud jsou 

materiály homogenní, lze využít ekvivalentní rovnice pro fiktivní 

povrchové proudy, avšak nehomogenní materiály vyžadují fiktivní 

ekvivalentní objemové proudy a tím kladou velké nároky na použité 

výpočetní prostředky). [12] 

 Metoda MoM neumí efektivně měnit velikost úlohy s kmitočtem. Pro 

typické aplikace vyžadující plošnou síť platí, že řád nejvyšší mocniny 

přítomné v proměnné při výpočtu je 6, což v praxi znamená, že 

zdvojnásobení frekvence na dané řešené struktuře prodlužuje dobu řešení na 

64násobek doby původní. Pro objemové sítě MoM, vyžadované 

nehomogenní řešenou strukturou, je tento řád 9, což sebou nese 512násobné 

zvýšení velikosti úlohy. Z toho je vidět, že pro praktické aplikace je využití 

metody MoM kmitočtově velmi omezeno. 

 Některé vzorce používané při řešení metodou MoM, tj. ty, které jsou 

založeny na integrálních rovnicích magnetického pole, vyžadují uzavřenost 

ploch, což bývá často při řešení reálných simulačních úloh nepraktické. 

3.2 Metoda konečných prvků 

Metoda konečných prvků FEM (Finite Element Method) je účinná metoda k řešení 

problémů popsaných diferenciálními rovnicemi. Tato metoda se velmi rozšířila 

s nástupem digitální výpočetní techniky ke konci padesátých let, kdy se využívala 

v leteckém průmyslu k řešení výpočtů pružnosti a pevnosti. Na konci šedesátých let se 

objevily první aplikace k řešení úloh elektromagnetismu. 

V oblasti, kde se zkoumá elektromagnetické pole, se zavádějí uzly a uzlové 

potenciály. Ty však mohou být rozloženy nerovnoměrně a tím pak lépe sledují tvary 

hraničních ploch. Této výhody se také využívá tam, kde se očekávají prudké změny 

elektromagnetického pole a síť se v těchto místech více zahustí. 

Máme-li analyzovaný objekt rozdělený na jednotlivé elementy sítě, lze pak vyjádřit 

aproximaci neznámé hledané funkce nad celou plochou každého konečného prvku. 
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 ( 3.1 ) 

kde  ( ) je aproximace hledané funkce nad plochou n-tého konečného prvku,    jsou 

neznámé aproximační koeficienty,   
( )

 zvolené dílčí aproximační funkce na n-tém 

konečném prvku a    značí počet dílčích aproximačních funkcí, použitých pro 

sestavení aproximace hledané funkce nad plochou n-tého konečného prvku. 

Sloučením aproximací nad všemi N konečnými prvky dostáváme vztah 

 

 ̃(     )  ∑   

  

   

(     ) ( 3.2) 

 

Tato globální aproximace nad analyzovanou oblastí je soustavou lineárních rovnicí o M 

neznámých aproximačních koeficientech   . Podaří-li se nám takovou rovnici vyřešit, 

z neznámých koeficientů získáme aproximaci rozložení hledané veličiny ve zkoumané 

oblasti. 

Metoda FEM na rozdíl od metody FDTD nezahrnuje vyřazovací podmínku. Pokud 

se řeší uzavřené oblasti, jako jsou dutiny, rezonátory či vlnovody, tak je vyzařovací 

podmínka nepodstatná. Pokud však budeme řešit úlohy s určování vyzařování a 

rozptylu, tak jsou dva způsoby, jak toto „omezení“ obejít. První způsob je uzavřít 

zkoumaný objekt do jakési obdoby anachoické komory. To má nevýhodu v nárustu 

počtu prvků, a tím pádem zvýšení nároků na výpočetní paměť. Druhý způsob je 

„hybritizace“ s metodou MoM k zakončení sítě. Více informací o FEM můžeme nalézt 

v literatuře [15] a [13]. 

Výhody metody FEM: 

 Velmi přímočaré zpracování komplexních geometrií a nehomogenit 

materiálů. 

 Jednoduché zpracování disperzních materiálů (materiálů s kmitočtově 

závislými vlastnostmi) v kmitočtové oblasti. 

 Potenciálně lepší frekvenční měřítko než MoM – ačkoliv je-li požadavek na 

objemové síťování spíše než na plošné znamená, že počet neznámých 

v úloze bývá mnohem větší. 

 Přímočaré rozšíření k základním funkcím vyššího řádu.  Metoda FEM se 

hodí k použití základních funkcí vyššího řádu. Ačkoliv zápis uvnitř 

programu využívajícího metodu FEM je tímto o něco více komplikovaný, 

teoretická nástavba je nyní velmi dobře srozumitelná. Je také možné 

používat konformní elementy pro lepší aproximace zakřivených geometrií. 

 Multifyzikální potenciál - znamená schopnost spojit řešení 

elektromagnetických problémů např. s řešením problematiky mechanických 

nebo termodynamických úloh.  
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Nevýhody metody FEM: 

 Neefektivní zpracování vysoce vodivých zářičů v porovnání s MoM (kvůli 

požadavku mít nějakou síť mezi vyzařovačem a absorbérem. Toto většinou 

řeší hybridní metody FEM/MoM. 

 Pro rozsáhlé trojrozměrné struktury se sítě FEM mohou stát velmi 

složitými. Někteří autoři ve svých výzkumných zprávách uvádějí, že doba 

generování sítě začíná přesahovat dobu vlastního řešení úlohy.  

 Metodu FEM je mnohem složitější na implementaci než metoda FDTD. 

 V případě, že se u metody FEM využívají prvky vyššího řádu, vyžadují se 

spolehlivě fungující a dobře připravené iterační solvery. Toto je velmi 

důležité hlavně u komerčních aplikací, u kterých se zdrojovými programy 

obvykle zachází jako s důvěrnými informacemi, které činí jakékoliv 

implementace typu „udělej si sám“ ještě více problematickými.  

3.3 Metoda konečných diferencí v časové oblasti 

Metoda konečných diferencí v časové oblasti FDTD (Finite Difference Time Domain) 

je založena na tom, že původně spojitá hledaná funkce je nahrazena sadou diskrétních 

funkčních hodnot. Nehledáme již tedy průběh funkce, ale jen sadu jejich hodnot 

v uzlových bodech diskretizační sítě. Při této metodě vycházíme z diferenciálního tvaru 

Maxwellových rovnic. 

V kartézské souřadné soustavě má elektromagnetické pole šest složek, jmenovitě 

Hx,Hy, Hz, Ex, Ey aEz. Pro časový vývoj intenzity elektrického pole ve směru osy x lze 

odvodit následující vztah 

        
    (

  
   

  

  
   

  

)        
 

 (

  

 

  
   

  

)(
            
     

             
     

  
 
            
     

             
     

  
) 

 

( 3.4) 

 

Kde Ex,i,j,k je složkou intenzity elektrického pole ve směru osy x v uzlu sítě i, j, k, horní 

indexem pak vyjadřujeme čas- E
n
 je hodnota veličiny intenzity elektrické pole E v n-

tém časovém kroku, tedy v čase      . Geometrická interpretace symbolů ve 

standartní prostorové mřížce je ukázána na obr. 3.1 Toto uspořádání buněk 

v pravoúhlém kartézském systému se nazývá prostorový pixel (tzv. voxel – volume 

pixel). 
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Obr. 3.1 Buňka prostorové diskreditační sítě FDTD (voxel) v kartézské soustavě [16]. 

Každá složka vektoru E je umístěna ve středovém bodě mezi dvěma složkami 

vektoru H a naopak (známé podle svého vynálezce jako mřížka pana Yee (Yee 

Lattice)). 

Výhody metody FDTD: 

 Jednoduchá implementace EM solveru – přinejmenším o jeden řád méně 

pracná než v případě MoM nebo FEM, což platí pro základní FDTD 

implementaci. (Na tomto místě je však třeba varovat před mnoha 

důvtipnostmi při řešení praktických problémů, které vyžadují více než jen 

základní implementaci, a tak je třeba učinit kompromisy mezi 

jednoduchostí metody a těmito extra faktory). 

 Jednoduché zpracování materiálových nehomogenit (stejně jako pro FEM). 

 Přesná schopnost modelování geometrie, avšak ne až tak přizpůsobivá jako 

u FEM, což je způsobeno vlivem prostorové diskretizace vytvářené 

strukturovanou pravidelnou mřížkou. (Komerční programy často obsahují 

taková vylepšení této metody, např. lokální zjemnění sítě, že to nemusí být 

až takový problém.) 

 Protože metoda pracuje v časové oblasti, jsou širokopásmová data prakticky 

dosažitelná při každém jednotlivém zpracování. 

 Dokonale přizpůsobené vrstvy (PML) vytvářejí velmi dobré bezodrazové 

ohraničení zasíťovaného prostoru, ve kterém na strukturované síti probíhají 

výpočty jednotlivých složek elektromagnetického pole. 

Nevýhody metody FDTD: 

 Neměnné síťování - mnoho práce se u metody FDTD investovalo do 

neortogonálních mřížek, ale metoda vždycky ztratila na své jednoduchosti. 
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 Značné úsilí při použití této metody vyžaduje správná implementace 

ztrátových materiálů. Tato správná implementace je však možná a 

v takových případech bylo dosaženo velmi dobrých výsledků. 

 Podobně jako FEM, není metoda FDTD tak účinná jako metoda MoM, 

když modelujeme struktury zcela sestávající z dokonale nebo vysoce 

vodivých vyzařovačů/rozptylovačů. 

 Ačkoliv již bylo značné množství teoretické práce vynaloženo na 

aproximace FDTD vyššího řádu, neobjevila se dosud žádná taková, která by 

se úspěšně uplatnila v nějaké všeobecně užitečné softwarové aplikaci. 

Problém je úzce spojen s již zmíněnou nejednoznačností polohy ohraničení. 

3.4 Další používané metody 

Výše uvedené metody MoM, FEM a FDTD jsou v současné době nejznámější a nejvíce 

využívané. V literatuře se však můžeme setkat s mnoha dalšími metodami, a také 

některými komerčně dostupnými aplikacemi, které jsou na těchto metodách založené. 

Zde se jen krátce zmíníme o některých z nich. 

3.4.1 Metoda matice přenosových vedení (TLM) 

Metoda matice přenosových vedení (TLM – Transmission Line Matrix) je velice 

podobná metodě FDTD. Místo přímé diskretizace Maxwellových rovnic se používá 

ekvivalentního pole krátkých přenosových vedení. [17] Tuto metodu využívá nejméně 

jeden komerčně dostupný program „Micro-Stripes“. 

3.4.2 Metoda spojnic (MoL) 

Metoda spojnic (MoL – Method of Lines) je specializovanou metodou zejména pro 

vlnovodové struktury. Ve své dvojrozměrné formě využívá částečně analytické řešení 

podél řady spojnic a je zvlášť efektivní pro využití paměti. Je také velmi přesná, ale má 

vyšší hardwarové nároky na výpočet. Většinu aplikací metody MoL lze provádět stejně 

dobře také s metodou FEM. Podrobněji se o této metodě můžeme dočíst v [18] 

3.4.3 Zobecněná multipólová metoda (GMT) 

Zobecněná multipólová metoda (GMT – Generalized Multipole Technique) využívá 

multipóly jako základní funkce. Tyto jsou speciálním funkčním řešením Maxwellových 

rovnic. Metoda není podobná žádné z metod, které zde již byly diskutované. Vyžaduje 

poněkud inteligentní uživatelský vstup s rozmísťováním multipólů. S touto metodou 

bylo dosaženo dobrých výsledků při řešení velmi různorodých problémů [19] 

3.5 Shrnutí 

V této kapitole byly stručně popsány vybrané výpočetní metody, které se používají pro 

výpočty elektromagnetického pole. Základní vlastnosti tří nejpoužívanějších metod jsou 

přehledně shrnuty v tabulce 3.1. 
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Tab. 3.1 Srovnání MoM, FEM a FDTD [20]. 

Aplikace Přechodové jevy - 
účinky blesku 

Geometricky a 
materiálově 

složité modely 

Neomezený 
výpočetní prostor 

Omezený 
výpočetní prostor Metody 

MoM X - ✔ X 

FEM X - - ✔ 

FDTD ✔ ✔ - ✔ 

 

Nutno podotknout, že tabulka ukazuje vlastnosti solverů při jejich nenáročném 

použití. Samozřejmě že by se dali například složité geometrické modely vypočíst i 

metodou FEM, ale aplikace a ladění tohoto modelu by bylo značně komplikované a 

složité.  

Při výpočtech budeme pracovat s programem CONCEPT II, který pracuje 

s metodou momentů. Mezi výhody této metody patří dvojrozměrná diskretizace a také 

snadné získání výsledků z pracovní proměnné proudové hustoty, ze které lze odvodit 

potřebné parametry a další hledané veličiny. 

Dále budeme využívat metody FDTD v programu CST MWS. Velkou výhodou 

metody je práce v časové oblasti, kdy při jednom spuštění jedné analýzy získáme 

odezvu systému na širokém pásmu frekvencí. Pak také mezi přednosti patří hardwarová 

nenáročnost solveru. Metodou FDTD můžeme zkoumat i přechodové jevy, jakým je 

například zásah blesku do letounu a analyzovat tak velikosti proudů procházející 

bleskosvodnými vodiči. 
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4 ZVOLENÉ SIMULAČNÍ PROGRAMY PRO 

ŘEŠENÍ EMC 

Cílem této kapitoly je výběr vhodných řešičů pro výpočet elektromagnetického pole. 

Budou zde srovnány nejen výsledky reálného měření s výpočtem, ale i různé výpočetní 

metody. 

Z dostupných komerčně nabízených výpočetních programů jsem zvolil 

MICROWAVE STUDIO® od firmy CST (CST MWS) a CONCEPT II, který je vyvíjen 

na Technické univerzitě v Hamburku (Technische Universität Hamburg-Harburg – 

TUHH). Jedním z hlavních  důvodů této volby je odlišný přístup k výpočtu – MWS 

využívá metody FDTD, CONCEPT II metody momentů. Dále pak jsou tyto programy 

dostupné v celoevropském projektu HIRF SE na němž se v rámci své práce ve 

společnosti Evektor spol. s r.o. podílím i já, díky čemuž k nim mám přístup i v rámci 

své diplomové práce. Stručné shrnutí těchto řešičů nalezneme v následujících 

podkapitolách. 

4.1 CST MWS 

Toto programové prostředí již bylo úspěšně vyzkoušeno na obdobně složitém problému 

v jednom z dřívějších projektů společnosti Evektor – simulace menšího 

semikompozitního letounu VUT-100 Cobra. Vzhledem k tomu že letoun EV-55 

v porovnání s předešlým úspěšně analyzovaným letounem představuje velmi podobný 

problém, rozhodl jsem se využít tohoto prostředí i v tomto případě. 

Stručný popis možností, které toto prostředí nabízí, s ohledem na zde řešený 

problém, je možné rozdělit do níže uvedený bodů [21]. 

Výpočetní metody 

CST MWS nabízí dva typy výpočetních solverů. Jsou to: 

 Časová oblast (Time Domain) 

 Frekvenční oblast (Frequency Domain) 

V našem případě se jako nejvhodnější řešení jeví možnost výpočtu daného 

problému v časové oblasti. Výhodou analýzy obdobného problému v časové oblasti je 

především možnost zjištění chování daného systému v celém rozsahu kmitočtů během 

jediné simulace. Nevýhodný je pro zkoumání malých kmitočtových rozsahů. 

Načtení vytvořeného geometrického modelu 

Model lze naimportovat ve formátu NASTRAN. Program však nepracuje 

s vytvořenou vnitřní sítí, ale preprocesor si ji převede skrze svůj vlastní překladač do 

nativního formátu, který je pro její reprezentaci v MWS běžně používán. 

Po nastavení všech potřebných parametrů simulace je pak takto vytvořená 

geometrická reprezentace modelu interně zasíťována vnitřním algoritmem obsaženým 

v prostředí MWS. 
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Popis materiálů 

Protože EV-55 má nezanedbatelný podíl kompozitních části, je nutné pro ně nalézt 

vhodný popis. Existuje zde řada možností, které je možné v MWS studiu využívat: 

1. Impedanční vrstva 

2. Sub-cell modelling 

Pro popis kompozitů byl v rámci projektu HIRF-SE vytvořen modul, který umožňuje 

popis nekovových částí, které mohou být namodelovány jako nekonečně tenká plocha. 

(viz tvorba modelu). 

Zpracování výsledků  

CST má zabudovaný postprocesor zpracovávající výsledky. Disponuje také exportem 

do mnoha formátů vhodných pro další zpravování. Nejvýhodnější je pak export do 

textového souboru, který se může dále zpracovávat. 

4.2 CONCEPT II 

Vývojem výpočetního programu se zabývá TUHH [12]. Uživatelské prostředí není tak 

intuitivní jako v případě CST, ale uživatel si na logiku ovládání velmi rychle zvykne. 

Tento programový balík byl získán za podpory projektu HIRF SE [4]. 

Výpočetní metoda 

CONCEPT II pro výpočet elektromagnetického pole využívá momentovou metodu. Její 

princip je podrobněji rozebrán v kapitole 3.1. Fakt, že koncept využívá MoM metody 

založené na řešení Maxwellových rovnic v integrálním tvaru skrze frekvenční oblast, 

jasně poukazuje i na její největší problém při analýzách EMC letadel. Ačkoliv je 

analýza chování daného systému pomocí MoM relativně rychlá, je zde nutné brát na 

zřetel, že v našem případě potřebujeme zjistit chování letounu v relativně širokém 

rozsahu kmitočtů – obecně 10kHz – 40GHz, a to s dostatečně jemným frekvenčním 

krokem, abychom byli schopni relevantně posoudit jeho chování v dané oblasti (přesné 

umístnění rezonancí, jejich amplitud apod.)Je tedy spíše vhodná pro zkoumání malých 

frekvenčních rozsahů. CONCEPT II disponuje také solverem FMM (Fast Multipole 

Method) a MLFMA (Multi-Level Fast Multipole Algorithm) vycházejících z MoM. 

Načtení vytvořeného geometrického simulačního modelu 

Pro modelování geometricky méně složitých struktur má CONCEPT II svůj jednoduchý 

preprocesor. Pro výpočet využívá jak trojúhelníkovou, tak smíšenou síť tvořenou 

trojúhelníky a čtyřúhelníky. Zasíťovaný model lze opět naimportovat ve formátu STL a 

MSH. Převod to těchto formátů zajišťuje utilita Gmsh, která je součástí programového 

balíku. Výpočet probíhá na síti, která je vytvořena zjednodušením komplexního modelu 

(viz kap. 7). 

Popis materiálů 

Materiálový popis je omezen na použití lineárních materiálů, které jsou homogenní a 

izotropní. Jednotlivým plochám můžeme nastavit vodivost, relativní permitivitu a 

permeabilitu. Problém tedy představují frekvenčně závislé matriály. Ty nelze definovat 

a musí se pro každou frekvenci výpočtu nastavit jejich vlastnosti zvlášť. 
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Zpracování výsledků 

Vestavěný postprocesor umožňuje poměrně rozsáhlou grafickou prezentaci výsledků. 

Pro účely této práce si však vystačíme opět s textovým výstupem, jenž se bude dále 

zpracovávat, konkrétně porovnávat s reálnými výsledky a ostatními simulacemi. 

4.3 Shrnutí 

Výběr výpočetních programů ovlivnilo několik faktorů, hlavně dostupnost jinak velmi 

drahého softwaru. Proto jsem zvolil MICROWAVE STUDIO® od firmy CST (CST 

MWS) a CONCEPT II, dostupné v celoevropském projektu HIRF-SE na němž se 

v rámci své práce ve společnosti Evektor spol. s r.o. podílím i já, díky čemuž k nim 

mám přístup i v rámci své diplomové práce. Zvolené solvery mají odlišný přístup 

k výpočtu použitou metodou. CST MWS studio využívá metody FDTD, CONCEPT II 

metodu MoM. První zmiňovaný program je uživatelsky více přívětivý, má větší 

možnosti nastavení a je rychlejší s ohledem na problém, který chceme počítat (široké 

frekvenční pásmo) s menšími hardwarovými požadavky. 

.
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5 OVĚŘENÍ NUMERICKÝCH METOD 

Pro ověření správnosti výpočtu zvolených výpočetních programů CONCEPT II a CST 

MWS byl využit model vytvořený v rámci projektu ARTEMIS [22] [23]. Jedná se o 

zjednodušený a zmenšený model trupu letounu VUT-100 Cobra (obr. 5.1). V této 

kapitole také budeme diskutovat a zkoumat vliv použité sítě (viz kap. 8.3.1) s 

porovnáním s naměřenými výsledky. 

 

Obr. 5.1 Geometrické rozměry zjednodušeného trupu VUT-100 Cobra [22]. 

5.1 Simulačních modely 

Pro CONCETPT II byly vytvořeny naprosto shodné geometrické modely, které se lišily 

použitou sítí. Tento program umí pracovat jak s trojúhelníkovou (TRIA), tak 

s kvadratickou (QUAD), případně spojení obou sítí (MIXED). V tabulce 5.1 jsou 

uvedeny některé základní informace o použitých modelech. 

Vzhledem k tomu, že se lišily výsledky spočtené v programu CONCEPT II, který 

pracuje s metodou momentů (zde se pro výpočet využívá její základní metoda – EFIE – 

electric field integral equation), v závislosti na typu použité sítě, byl vytvořen model 

QuadToTria, kde byly zachovány uzly sítě a ze čtyřúhelníku se jejich rozpůlením staly 

trojúhelníky. 

Simulační program CST MWS síť ve formátu NASTRAN převede skrze vlastní 

překladač na geometrii, kterou si pak sám, pomocí svého algoritmu, zasíťuje dle 

uživatelem nastavených parametrů. Je tedy jedno, který model pro výpočet v tomto 

solveru použijeme. V našem případě byl zvolen model s trojúhelníkovou sítí. 
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a)   

b)  

c)  

Obr. 5.2 Typy sítě použité na zjednodušeném trupu letounu VUT-100 Cobra a) kvadratická, 

b) rozdělení kvadratické na trojúhelníkovou, c) trojúhelníková. 
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Tab. 5.1 Základní informace o použitých modelech zjednodušeného trupu. 

 

Při reálném měření byl model trupu ozařován anténou, u simulací se na vytvořené 

modely nechá dopadnout rovinná vlna ve stejném směru – 90 stupňů od osy trupu 

letounu obr. 5.3. Výška středu sondy umístěné v modelu je 960 mm nad ideální zemí. 

 

Obr. 5.3 Simulace dopadu rovinné vlny na zjednodušený model trupu VUT-100 Cobra – 

Hpol. 

5.2 Zpracování výsledků 

Příprava výsledků vypočtených dat nespočívá pouze v převodu jednotek, ale jedná se o 

komplexní zpracování nasimulovaných dat. Tyto procesy si podrobněji popíšeme 

v následujících podkapitolách. Stejný postup bude využit i pro zpracování výsledků ze 

simulací letounu EV-55 

Průměrování výsledků sondy elektrického pole 

V bodě zjišťování intenzity elektrického pole jsme s výhodou zvolili jako náhražku 

reálné sondy soubor třinácti bodů, vzájemně posunutých od středového bodu o 20, 

respektive 40 mm (obr. 8.2), viz kap. 9.1.1. Výsledná intenzita elektrického pole na 

zkoumané frekvenci je pak daná průměrnou hodnotou ze všech sond. Pro pohodlné 

zpracování všech změřených frekvencí byl vytvořen program v prostředí MATLAB, 

který načte všech 13 souborů, ve kterých jsou uloženy výsledky ze simulací. Data musí 

quads trias total

Simple_Cobra_Quad Mixed 3559 59 3618 363 kB

Simple_Cobra_QuadToTria Tria - 7177 7177 498 kB

Simple_Cobra_Tria Tria - 8418 8418 592 kB

Počet elementů
Název modelu Typ sítě Velikost souboru *.nas
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být uložena ve dvou sloupcích, v prvním jsou hodnoty zjišťované frekvence, ve druhém 

intenzita elektrického pole. Výsledek je pak uložen do nového souboru. Zdrojový kód 

tohoto programu je uveden v příloze D.1. 

Použitím takové náhražky reálné sondy také minimalizujeme geometrickou 

nejistotu vzniklou metodou zjištění polohy reálné sondy, kde se běžně v praxi používá 

k zaměření pouze informačních měřidel. U nízkých frekvencí je vliv polohy sondy 

minimální, ovšem s rostoucím kmitočtem, kdy se začne vlnová délka přibližovat 

rozměrům sondy, výsledky z různých bodů sondy byly rozdílné. Rozdíly jsou vidět  na 

obr. 5.4. 

 

Obr. 5.4 Průměrování výsledků souborů 13ti bodů, horizontální polarizace. 

Normalizace 

Důležitým krokem při porovnávání reálných naměřených výsledků s vypočtenými je 

tzv. normování vypočtených hodnot. Důvodem normování je fakt, že se před samotným 

měřením popsaným v kapitole 6.1.2 provede kalibrace měřeného OATS. S touto 

kalibrací se odstraní i vliv zemnící roviny. Podobným způsobem zpracujeme i 

vypočtené hodnoty ze simulací. Vypočte se intenzita elektrického pole nad zemnící 

rovinnou ve výšce, ve které byla provedena kalibrace OATS. Frekvenční krok musí být 

shodný s tím, který jsme použili při výpočtu. Získanými daty jednotlivých křivek pro 

horizontální a vertikální polarizaci pak normujeme vypočtenou intenzitu elektrického 

pole. K tomuto zpracování bylo využito opět prostředí MATLAB, ve kterém byl 

vytvořen zdrojový kód, který dle zvolené normalizační křivky provede normování 

(příloha D.2). Křivky se liší pro horizontální (obr. 5.5) a vertikální polarizaci (obr. 5.6). 

2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
8

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Frequency [Hz]

E
 [

V
/m

]

 

 
FI 1

FI 2

FI 3

FI 4

FI 5

FI 6

FI 7

FI 8

FI 9

FI 10

FI 11

FI 12

FI 13

All



 25 

 
Obr. 5.5 Srovnání normalizačních křivek pro dvě různé výšky – horizontální polarizace 

 
Obr. 5.6 Srovnání normalizačních křivek pro dvě různé výšky – vertikální polarizace. 
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Potlačením vlivu země vždy ovlivníme výsledky simulovaného modelu Z grafů 

normalizačních křivek je patrné, že pro normalizační křivku vertikální polarizace pro 

vypočtená data letounu EV-55 ve výšce 1775 mm nad zemnící rovinou došlo u 

frekvence 800 MHz k poklesu intenzity elektrického pole. Toto minimum při 

normování způsobí nárůst výsledné hodnoty intenzity elektrického pole, který v reálném 

měření nikdy nenastane. Narůst energie označujeme jako normalizační chybu a musíme 

ji brát na zřetel při porovnání vypočtených výsledků s naměřenými [22]. 

5.3 Porovnání výsledků 

V této podkapitole se budeme zabývat rozdíly mezi změřenými a vypočtenými 

výsledky. Na obrázcích 5.7 a 5.8 je porovnání intenzity elektrického pole v závislosti na 

frekvencí změřených reálných dat a výsledků dosažených výpočetními řešiči CTS 

MWS (FDTD) a CONCEPT II (MoM, MLFMA) pro horizontální a vertikální 

polarizaci. Metodou MLFMA jsme počítali v pásmu 400MHz – 1GHz. Při nižších 

frekvencích se vlnová délka blížila velikosti zkoumaného modelu. Tato metoda pracuje 

účinně pouze s vlnovými délkami, které jsou několikanásobně menší, nežli je zkoumaný 

objekt. 

 

Obr. 5.7 Srovnání vypočtených a naměřených hodnot zjednodušeného trupu – Hpol. 
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Obr. 5.8 Srovnání vypočtených a naměřených hodnot zjednodušeného trupu – Hpol. 

Ze srovnání grafické reprezentace výsledků vyplývá, že výsledky reálného měření 

a nasimulované data jsou velmi podobné v celém zkoumaném frekvenčním rozsahu 200 

MHz – 1 GHz. Lépe vychází srovnání vertikální polarizace, kde jsou jak rezonanční 

špičky, tak i úrovně intenzity elektrického pole velmi podobné. Při pohledu na srovnání 

výsledků horizontální polarizace se shodují špičky rezonancí, ovšem naměřená 

rezonance na 500 MHz úrovňově převyšuje vypočtené výsledky více než 3x. Jelikož se 

takovýto extrém neobjevil u žádného z pěti provedených výpočtů, můžeme usuzovat, že 

se jedná o chybu měření. Některé ostré rezonance metody EFIE a MLFMA nepopisují 

dostatečně přesně z důvodu zvoleného frekvenčního kroku 5 MHz. V tomto je 

výhodnější metoda FDTD, která frekvenční spektrum spočte z časové odezvy na 

jednotkový impuls.  

Zajímavým poznatkem je vliv zvoleného typu sítě v programu CONCEPT II. 

Mírně vyšší hustota a umístění uzlů trojúhelníkové sítě nemá nijak velký vliv na 

výsledné vypočtené intenzitě elektrického pole. Vypočtená intenzita u modelu, který byl 

zasíťován především kvadratickou sítí, je mírně vyšší, než u modelů, které se skládaly 

pouze ze sítě trojúhelníkové. Paměťové nároky na výpočet byly menší u kombinované 

sítě. V tabulce 5.2 jsou sepsány hardwarové požadavky na jednotlivé metody a také 

délka výpočtu. 
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Tab. 5.2 Vybrané hodnoty parametrů simulací zjednodušeného trupu VUT-100 Cobra. 

 

5.4 Shrnutí 

Z poznatků, které jsme získali tímto ověřovacím měření, jsme zjistili poměrně slušnou 

shodu jak mezi samotnými solvery, tak i ve srovnání s naměřenými reálnými výsledky. 

Vzhledem k tomu, že jsou paměťové nároky programu CONCEPT II na triangulární síť, 

ve srovnání s kvadratickou téměř dvojnásobné, budou použity pro výpočet metodou 

EFIE modely letounu EV-55 meshované sítí skládající se z převážně čtyřúhelníků 

(MIXED). Tím se dosáhne značné úspory na nároky paměti RAM a zkrátí se také doba 

výpočtu. 

  

CST MWS

Typ sítě výchozího modelu tria quad quad to tria tria tria

Zvolená metoda FIT MoM (EFIE) MoM (EFIE) MoM (EFIE) MLFMA

Frekvenční rozsah 200MHz -1GHz 200MHz -1GHz 200MHz -1GHz 200MHz -1GHz 200MHz -1GHz 

Frekvenční krok 1MHz 5MHz 5MHz 5MHz 5MHz

Nároky paměti RAM 750 MB 875 MB 1 890 MB 2 584 MB 1 156 MB

Celkový čas výpočtu 38 m 31 s 2 h 6 h 30 m 9 h 3 h 30 m

Počet jader 4 8 8 8 1

Procesor Xeon X5680, 3.33 GHz

CONCEPT II

Xeon X5680, 3.33 GHz
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6 SEMIKOMPOZITNÍ LETOUN EV-55 

Prototyp nové generace turbovrtulového letounu EV-55 (obr. 5.1) poprvé vzlétl z letiště 

Kunovice v pátek dne 24. června 2011.EV-55 Outback, který je koncipován jako 

hornokřídlý, dvoumotorový, turbovrtulový letoun pro přepravu 9 - 14 cestujících nebo 

1824 kg nákladu. Technické parametry tohoto letounu jej předurčují k provozování 

z krátkých, neupravených vzletových a přistávací ploch, případně z letišť s vysokou 

nadmořskou výškou. Cílem letounu EV-55 je nahradit již zastaralé dvoumotorové 

pístové letouny s kapacitou pro 6 – 9 cestujících a úspěšně konkurovat jednomotorovým 

turbovrtulovým letounům. Podrobnější popis a další data o letounu EV-55 nalezneme na 

webových stránkách Evektoru [24]. Mušku Letounu se základními rozměry můžeme 

vidět v příloze A. 

Semikompozitní letoun EV-55 má kovové nosné prvky konstrukce. Potah je tvořen 

vyšším podílem kompozitních dílů, které spolu vytvářejí podstatnou část vnitřního 

prostředí, do kterého se umísťují kritické soustavy a kabelové svazky, které vyžadují 

ochranu před vnějším elektromagnetickým prostředím. Celkové použití kompozitových 

dílů na draku letounu EV-55, které je nejvyšší z dosud vyvíjených letounů této 

kategorie v ČR (viz příloha A). 

Mezi hlavní kompozitní díly patří nosová část trupu (7) včetně krytů příďového 

podvozku, všechny dveře (pilotní (2) nákladní a nouzové (3)), podvozkové gondoly 

včetně krytů hlavního podvozku (16), motorové gondoly, přechody křídlo-trup (17), 

hřbetní kýl (6), koncový kužel (5), koncové oblouky (8) a interiér. U většiny dílů se 

předpokládá takzvaná „sendvičová“ koncepce s potahy, které jsou převážně z uhlíkové 

tkaniny a jejichž jádro je z nomexové voštiny. Potahy jsou skládány z „prepregů“, což 

je polotovar k výrobě vláknových kompozitů, jehož hlavní složkou je výztuž, která je 

předem impregnovaná částečně vytvrzenými pryskyřicemi a díly jsou následně 

vytvrzovány v peci. 

Všechny pevné části vnější konstrukce nosové části trupu obsahují ochranné 

vodivé síťky a dosedají na sebe vzájemně lemy, které tvoří styčnou plochu pro jejich 

slepenína vzájem a se skořepinami trupu, přičemž dokonalé vodivé spojení vnitřních 

ochranných sítěk kompozitových dílů je zajištěno kovovými dosedacími plochami a 

šroubovými (nýtovými) spoji. 
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Obr. 6.1: Fotografie prvního prototypu [24]. 

6.1 Přední sekce trupu 

Přední sekce trupu začíná na přepážce číslo 1 a končí za kabinou pilotů. Část od špičky 

trupu po přepážku 3 (nosová část trupu (7)) je kompozitová, zbytek je kovový. Na 

přepážcečíslo 1 je upevněn radom(1), který je předmětem speciálního návrhu včetně 

ochranných prvků jeho dielektrika. Levá a pravá skořepina nosové části trupu jsou 
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spojeny lepeným spojem s příložkami. V obou skořepinách jsou vyříznuty otvory pro 

dveře předního zavazadlového prostoru a dvířka příďového podvozku. Přední sekce 

trupu je rozdělena na pilotní prostor, přední zavazadlový prostor, šachtu příďového 

podvozku a přední technický prostor. Přední technický prostor je vymezen přepážkami 

1 a 2, přední zavazadlový prostor přepážkami 2, 3 a podlahou předního zavazadlového 

prostoru. Přední zavazadlový prostor je z vnější strany trupu přístupný výklopnými 

dveřmi umístěnými na obou stranách trupu. Ze spodní strany jsou na podlahu předního 

zavazadlového prostoru nalepeny 2stojiny, které tak společně s ní tvoří šachtu 

příďového podvozku, uzavřenou výklopnými dvířky příďového podvozku (9). Šachta je 

od pilotního prostoru oddělena přepážkou 3, ke které je upevněn příďový podvozek. 

Pilotní prostor začíná za přepážkou 3. Podlaha pilotního prostoru je uložena na roštu 

tvořeném čtyřmi stojinami. Pilotní prostor je přístupný dveřmi pilotů umístěnými po 

obou stranách trupu. Dveře se otevírají proti směru letu.  

Popis avionického vybavení 

Avionická zástavba ( AvionicBay) se skládá ze dvou částí (obr. 5.2, 5.3 a 5.4). 

První část (AvionicBay I) se nachází mezi kovovou přístrojovou deskou (1) a první 

kovovou přepážkou (2). Její horní kryt je tvořen kovovým rámem (3), na který doléhá 

kovový potah (4). Štít přístrojové desky (8) je vyroben ze skelného kompozitu 

chráněného měděnou fólií a kryje přístrojové vybavení a kabelovou zástavbu mezi 

přístrojovou deskou (1) a kovovou přepážkou (2). 

 

Obr. 6.2 Přístrojové vybavení EV-55 – pohled shora [25]. 
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Obr. 6.3 Přístrojové vybavení EV-55 – kovová přístrojová deska krytá kompozitovým 

překrytem [25]. 

Druhá část avionické zástavby (AvionicBay II) se nachází v kompozitovém nosu 

EV-55 pod podlahou zavazadlového prostoru (5). Je přístupný přes odnímatelný 

kompozitový kryt (6), pokud se otevřou levé kompozitové dveře zavazadlového 

prostoru (7). Kompozitové materiály a jejich složení vrstev jsou rozebrány v kapitole 

5.2 Přehled materiálů použitých ke stavbě letounu EV-55 . 

Směrové gyro (11) je propojeno s oběma EEHSI jednotkami (9), které jsou na 

přístrojové desce (1) a magnetometrem, který se nachází u 16-tého žebra na levém 

křídle (obr 5.5). 
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Obr. 6.4 Pohled na zařízení pod zavazadlovým prostorem (avionicBay II) mezi přepážkou 2 

(16) a první kovovou přepážkou č. 3 (2) [25]. 

 

Obr. 6.5 Magnetometr instalovaný uvnitř levého křídla, dvě EHSI jednotky na přístrojové 

desce(AvionicBay I ) a směrové gyro (AvionicBay II) [25]. 
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6.2 Shrnutí 

V této kapitole jsme se důkladně seznámili se zkoumaným objektem, zejména jsme 

narazili na jeho materiálové složení. Materiálová mapa a informace o použitých 

materiálech jsou uvedeny v příloze A. Důkladně popsaná přední část letounu nám má 

posloužit k představě, jak jsou chráněny kritické svazky a přístrojové vybavení letounu. 

V přední sekci trupu je také soustředěna většina sond pro měření elektrického pole, jak 

je popsáno v následující kapitole. 
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7 MĚŘENÍ SEMIKOMPOZITNÍHO 

LETOUNU EV-55 

Měření semikompozitního letounu EV-55 bylo provedenou německou firmou EMCC 

DR. RAŠEK [26], specializující se na RFI, EMI, EMC a RADIO testování a certifikaci 

elektronických výrobků. Samotné měření se uskutečnilo ve dnech od 16. 6. do 19. 6. 

2012 a bylo rozděleno do dvou etap. První etapa měření byla zaměřena na proměření 

letounu na velmi nízkých kmitočtech pomocí LLDD metody a byla provedena přímo 

v předem připraveném hangáru firmy Aircraft Industries, a.s. Prostor, v němž bylo 

měření provedeno, měl hlavní rozměry 35 x 30 m, zemní rovinu zde představovala 

podlaha hangáru, tvořená železobetonem (viz příloha B2). 

V druhé etapě měření jsme se pak zaměřili na měření přímým ozařováním (pozice 

AP1, AP2 a AP3), které se uskutečnilo na otevřeném prostranství (OATS) před tímto 

hangárem. Aby se zemní rovina podobala co nejvíce ideální zemi, pod letoun byla 

položena zemnící plocha tvořená pletivem o rozměrech 12,5 x 12 m. 

 

Obr. 7.1 Probíhající měření LLSF. 

7.1 Metody měření 

Pro měření letounu EV-55 se použili dvě metody, které budou podrobněji popsány 

v následujících podkapitolách. První metoda LLDD je speciální metoda pro měření 

nízkých frekvencí. Druhá metoda je klasická metoda ozařování letounu pomocí antén. 

Tuto je dále možné z pohledu měřených veličin rozdělit ještě na LLSC, kde se zjišťují 

povrchové proudy a indikované proudy na kabeláži a na LLSF, kde se měří intenzity 

elektrického pole. 
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7.1.1 LLDD 

Metoda LLDD (Low Level Direct Drive) je určena pro měření letadel na velmi nízkých 

kmitočtech. Používá se k měření povrchových proudů a indikovaných proudů na 

kabeláži. Hlavním důvodem užití této metody je náhrada antén jako zdroje buzení 

měřící úlohy. Důvodem je zde především špatná realizovatelnost takovýchto antén pro 

tak velké vlnové délky. 

Frekvenční rozsah této metody bývá od 10 kHz až do první rezonance trupu. Ta je 

dána fyzickými rozměry letounu a je pro každý typ letadla jiná. V případě měření 

letounu EV-55 vycházela první rezonance na cca 10 MHz. 

 Kolem letounu se vytvoří síť zpětných vodičů (return grid). Její provedení může 

být různé. U menších letadel, jako je např. AE-270 Ibis se tato síť vytvořila pomocí 

hranolů z nízkoztrátového dielektrika (polystyrenové hranoly), které se nalepily na trup 

letounu a return grid se připevnil na tyto hranoly (obr. 6.2). U větších letounů, jako je 

EV-55, by bylo velmi pracné a technicky špatně proveditelné lepit tyto hranoly a 

připevňovat k nim vodiče. Kolem trupu se tedy sestavily brány z nevodivého materiálu 

(dřevo) a na tyto brány se pomocí stahovacích spon připevnilo 8 vodičů return gridu 

(obr. 6.3). Konstrukci a rozmístění těchto bran nalezneme v příloze B1. Samotné měření 

bylo provedeno uvnitř hangáru. 

 

Obr. 7.2 AE-270 při měření LLDD [27]. 
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Obr. 7.3 EV-55 při měření LLDD. 

Síť zpětných vodičů, respektive budící generátor na počátku a zátěž na konci této 

soustavy, se musí impedančně přizpůsobit s trupem letounu. Toto přizpůsobení probíhá 

přes speciální soustavu kuželů (Obr. 6.4), které tvoří vnější a vnitřní kužel. Vodiče 

return gridu se napojí na jeho vnější kužel, trup se vodivě spojí šesti vodiči s vnitřním. 

Hodnota impedance mezi trupem letounu a sítí zpětných vodičů je 50Ω (Obr. 6.5). Této 

hodnoty se dosáhne polohou return gridu vůči trupu. 

 

Obr. 7.4 Model soustavy kuželů je totožný pro buzení a impedanční přizpůsobení [28]. 
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Obr. 7.5 Znázornění impedančního přizpůsobení soustavy zpětných vodičů a trupu [28]. 

Buzení se provádí přes generátor, jenž je napojen na přední soustavu kuželů. 

Z vnitřního kužele rozvedeno šest vodičů, jež se spojí s trupem letounu. Na vnější kužel 

se připojí vodiče return gridu. Při buzení generátorem se vytvoří elektromagnetické pole 

podobné tomu, jakým by se letící letoun ozářil při běžném provozu. Analogii hledejme 

s koaxiálním vedením. Pokud za jádro v našem případě označíme trup letounu, stínění o 

za soustavu zpětných vodičů a impedančně koaxiální kabel přizpůsobíme, při jeho 

buzení získáme uvnitř pláště homogenní elektromagnetické pole s postupnou vlnou. 

Nevýhoda této metody spočívá v nemožnosti měnit směr elektromagnetického pole, 

jako je tomu u následující metody, kdy směr dopadajícího záření změníme vhodnou 

polohou antény. 

7.1.2 LLSC, LLSF 

Metody přímým ozařování letounu LLSC (Low-Level Swept Coupling) a LLSF (Low-

Level Swept Field) se od sebe provedením měření neliší. Rozdílné označení určuje, co 

se měří. U LLSC se měří indukované proudy na kabeláži a povrchové proudy, u LLSF 

jsou to intenzity elektrického pole. 

Frekvenční rozsah této metody je závislý na měřící apertuře, tedy na generátoru a 

na zářiči. V našem případě byl rozsah měření od 100 MHz do 19 GHz. Použité antény 

s uvedenými měřícími rozsahy jsou uvedeny v tabulce 6.1. Měřilo se na OATS (Open 

Air Test Site) před hangárem. Pod letounem byla položena zemnící plocha vytvořená 

z pletiva. Důvodem této zemnící plochy je vytvořit co nejvíce vodivou zem pod 

letounem, aby se co nejvíce podobala ideální zemi. 
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Tab. 7.1 Použité antény při měření LLSF, LLSC. 

Druh antény Rozsah kmitočtů 

Bikónická anténa 100 MHz - 400 MHz 

Logaritmicko-periodická anténa 400 Mhz - 1 GHz 

Trychtýřová anténa 1GHz -19GHz 

 

Obr. 7.6 Použité antény při měření LLSF, LLSC firmou EMCC DR. RAŠEK [26] : a) 

Bikónická, b) Logaritmicko-periodická anténa, c) Trychtýřová anténa  

Před samotným měřením se změří pozadí pracoviště. Jedná se v podstatě o měření 

intenzity elektrického pole ve vzdálenosti 3 metrů od zářiče pro danou anténní pozici, 

kde chceme zachytit nedokonalost měřícího pracoviště, zejména vliv odrazů od 

okolních předmětů a také vliv okolních vysílačů. Takto naměřené výsledky slouží ke 

kalibraci měřeného OATS. Takto změřená data se pak nahrají do speciálního 

generátoru, který dle získané kalibrační křivky upravuje výkon tak, aby byla intenzita 

elektrického polev měřené vzdálenosti konstantní. Díky tomu dosáhneme potlačení výše 

popsaných vlivů daného místa. 

Výhoda této metody oproti předchozí LLDD je možnost efektivně měnit směr 

vyzařovaného elektromagnetického pole změnou polohy antény. Pro měření jsme 

zvolili tři pozice ozařování letounu. Rozmístění antén můžeme vidět na obr. 6.8. 
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Obr. 7.7 Pozice antén AP 1(0°), AP 2(50°) a AP 5(130°) se zemnící plochou 12 x12.5m [25]. 

7.2 Měření povrchových proudů 

Pro měření vysokofrekvenčních rušivých proudů tekoucí po konstrukci letounu se 

používají sondy povrchových proudů (Surface Current Probe). Použitá sonda je 

vyobrazena na obr. 7.8. 

Sonda je vlastně takový proudový transformátor; jehož primární vinutí tvoří 

testovaný povrch ozařovaného letounu, jímž protéká měřený rušivý proud, sekundární 

vinutí má tvar ploché cívky. Přiložením izolované strany cívky k vodivému povrchu 

letounu snímáme rušivý proud [1]. V sondě je umístěna pouze jedna cívka, měří se 

proto dvakrát. Po změření jedné polohy se sonda otočí o 90° a měření se provede znovu. 

Výsledný proud je pak vektorový součet protékaných proudů oběma cívkami. 

 

Obr. 7.8 Sonda pro měření povrchového proudu [28]. 
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7.2.1 Popis testovacích bodů povrchových proudů 

Při měření povrchových proudů se použily pouze pozice antén AP1 a AP2, v obou 

případech s vertikální i horizontální polarizací. Pro srovnání s vypočtenými hodnotami 

jsem zvolil tyto tři pozice povrchových sond označené SC2, SC9 aSC13. Jejich pozice 

v souřadné soustavě letounu jsou uvedeny v tabulce 6.2. 

První testovací bod (SC2) je umístěn na kovové střeše kokpitu nad čelními skly. 

Měření tohoto bodu na letounu proběhlo v pozicích antény v AP1 a AP2 

Poloha SC9 se nachází pod prvním oknem cestujících na kovovém potahu trupu. 

Ozařovalo se rovněž pozicemi antény AP1 a AP2. 

Třetí testovací bod SC13 je měřen ve středu čelního sloupku nad přístrojovou 

deskou. Bylo provedeno pouze jedno měření s pozicí sondy, kdy byl snímač orientován 

v rovnoběžném směru s x-ovou osou trupu. V tomto místě jsme očekávali zvýšené 

hodnoty povrchových proudů. Buzení bylo provedeno pouze anténní pozicí AP1. 

Tab. 7.2 Prostorové umístění pozic testovacích bodů povrchových proudů v souřadné 

soustavě EV-55. 

Bod Popis 
Název 
bodu 

Souřadnice 

X [mm] Y [mm] Z [mm] 

1 Strop kokpitu SC 2 4144 845 0 

2 Pod prvním oknem pasažérů SC 9 4955 -303 856 

3 Střední sloupek předního skla SC 13 3296 528 0 

 

 

Obr. 7.9 Uspořádání měřících bodů na povrchu letounu [28]. 
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7.3 Měření intenzit elektrického pole 

Měřením intenzit elektrického pole zjišťujeme, zda nebyly překročeny normou 

povolené hodnoty (kap 2.1). K měření se použily sondy vyobrazené na obr. 7.10. 

Sonda je tvořena ze tří antén, vzájemně pootočených o 90°, snímající intenzity 

elektrického pole v osách x, y a z. Na poloze umístění sondy během snímání 

elektrického pole nezáleží, měří se současně ve všech osách a výsledkem je pak 

absolutní hodnota ze všech směrů. Sonda je s měřícím pracovištěm opět spojena 

optickým kabelem aby nedošlo k ovlivnění měřícího prostoru případnými kovovými 

propojovacími vodiči. 

 

Obr. 7.10 Snímače elektrického pole pro měření intenzit elektrického pole uvnitř letounu [25]. 

7.3.1 Popis testovacích bodů intenzit elektrického pole 

Při měření intenzit elektrického pole se měřilo ve všech výše uvedených anténních 

pozic AP1 – AP3 s vertikální i horizontální polarizací. Pozice sond intenzit elektrického 

pole jsou znázorněny na obr. 7.11 až 7.13. Jejich umístění v souřadné soustavě EV-55 je 

uvedeno v tabulce 7.3. 

Tab. 7.3 Prostorové umístění pozic testovacích bodů intenzit elektrického pole v souřadné 

soustavě EV-55. 

Bod Popis 
Název 
bodu 

Souřadnice 

X [mm] Y [mm] Z [mm] 

1 Střed zavazadlového prostoru FI 2 2325 -139 234 

2 U nohou pilota FI 3 3269 -283 390 

3 U nohou kopilota FI 4 3269 -283 -390 

4 Přístrojový panel pilota FI 5 3420 172 390 

5 Přístrojový panel kopilota FI 6 3420 172 -390 

6 Střed kokpitu FI 8 4275 210 0 

7 Střed prostoru pro cestující FI12 7329 362 90 
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První měřená sonda elektrického pole FI2 je umístěna ve středu zavazadlového 

prostoru mezi druhou a třetí přepážkou, nad Avionic Bay II. Během měření jsou 

všechny dveře a kryty zavřeny. 

 

 

Obr. 7.11 Umístění sondy pro měření intenzity elektrického pole SC2. Všechny dveře a kryty 

jsou během měření zavřeny [25]. 

Následující obrázek ukazuje umístění čtyř sond v kokpitu letounu za třetí 

přepážkou (první kovová). Sondy FI3 a FI4 jsou umístěny pod Avionoic Bay I u nohou 

pilota a kopilota. Jejich umístění je symetrické FI5 a FI6 jsou umístěny 160 mm před 

přístrojovou deskou pilota a kopilota. Jsou také symetrické. 

 

Obr. 7.12 Pozice sond u přístrojové desky a pod Avionic Bay I [25]. 
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Obr. 7.13 Pohled na řez trupu letounu a umístění sond intenzit elektrického pole v kokpitu a 

prostoru pro cestující [25]. 

7.4 Shrnutí 

V této kapitole jsme si popsali místo měření a dvě použité metody reálného měření 

s popisy testovacích bodů letounu EV-55.Výhodou metody nepřímým ozařováním 

LLDD pro nízké frekvence je, že dokáže trup letounu vybudit obdobným způsobem, 

jako samotná rovinná vlna. Rovinná vlna nejčastěji dopadá na letící letoun při běžném 

provozu, kdy zdroj bývá vzdálený radar či vysílač. Nevýhoda metody spočívá 

v omezení vedení směru vlny, kdy dokážeme letoun vybudit pouze v přímém směru. 

Tuto nevýhodu však nemá metoda přímým ozařováním LLSF a LLSC. Tam se směr 

dopadajícího záření efektivně mění pozicí a nasměrování zářiče. Nevýhodou je, že 

anténa má určité směrové charakteristiky a nemusí tak vždy dojít k ozáření celého trupu 

letounu jako u metody LLDD. 

Umístění testovacích bodů by odpovídalo certifikačnímu měření. Z mého pohledu 

je nejvíce atraktivní poloha sondy pro měření povrchových proudů SC13, kde se zjišťují 

rušivé proudy protékající sloupkem mezi čelními skly prostoru pro piloty a očekává se 

zhuštění siločar elektrického pole. Mezi další zajímavou pozici jsem zvolil sondu pro 

měření intenzit elektrického pole uzavřenou v zavazadlovém prostoru kompozitní 

nosové části letounu. Zde se ověří možnosti výpočetních programů a jejich popis 

kompozitních materiálů. 
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8 POSTUPY PRO VYTVÁŘENÍ 

ROZSÁHLÉHO GEOMETRICKÉHO 

SIMULAČNÍHO MODELU 

Analýza provedená na nově vyvíjeném výrobku již v počáteční fázi jeho návrhu 

poskytuje zpětnou vazbu vzhledem k funkčnímu chování tohoto výrobku. Pokud by se 

objevily nedostatky, které by indikovaly nepředpokládané chování a vlastnosti, 

podniknou se kroky k nápravě odstranění těchto vad. Ideální je taková situace, kdy 

proces analýzy na simulačním modelu probíhá současně s návrhem nového výrobku. 

Tím se ušetří čas a náklady spojené se stavbou funkčních prototypů, které by 

vykazovaly nedostatky. 

8.1 Obecný postup pro vytvoření geometrie simulačního 

modelu 

V této podkapitole si popíšeme, jaká jsou úskalí a jaké jsou nutné úpravy k získání 

geometrie vhodné k zasíťování. Jsou to obecné postupy, se kterými se při tvorbě modelu 

vycházejícího z komplexní geometrie nevyhneme. 

8.1.1 Komplexní geometrie 

Kvalita sítě ovlivňuje přesnost výpočtu a také její rychlost. Síť by měla být generována 

z CADovské geometrie účinně a přesně. Avšak úspěšné převedení CADovského 

modelu neznamená, že je model připraven pro zasíťování ve stavu, v jakém je. 

Důvodem obvykle bývá fakt, že model není často tou správnou reprezentací modelu, 

který vyžadujeme.  

CADovské modely často obsahují detaily pro estetické a výrobní účely, které jsou 

zcela nepodstatné pro analýzu. Nepodstatné detaily mohou také obsahovat takové 

vlastnosti, které sice nemají významný vliv na analýzu celkového modelu, avšak jsou 

kritické pro analýzu chování simulovaného objektu v některých jeho lokálních částech. 

Takové modely v realistickém měřítku obsahují tisíce elementárních prvků, které nejsou 

vhodné pro generování sítě. Pokud se takový model zasíťoval automatem a chtěli jej bez 

dalších úprav využít, mělo by to za následek nízkou kvalitu sítě a problémy s tím 

spojené.  

8.1.2 Modelové operátory 

Příprava vhodného geometrického modelu určeného pro analýzu účinků 

elektromagnetického pole často zahrnuje proces redukce, kterým se „vyčistí“ model od 

nepodstatných detailů. V této podkapitole si popíšeme základní operátory, které 

dovolují korektně upravovat geometrii modelu. 

Zavedeme si označení, kde Target (cíl) je pojem používaný k popisu geometrické 

entity, která bude subjektem působení jakéhokoliv geometrického operátoru, zatímco 

Tool (nástroj) je pojem používaný k popisu výsledných entit vytvořených z jakýchkoliv 

cílových geometrických operátorů (Target).  Tyto níže popsané operátory se mohou 
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objevovat v mnoha programových balících, avšak podstata a funkce zůstává stejná. 

 

Merge (sloučení) 

Operátor „merge“ dovoluje, aby přilehlé entity s identickým rozměrem a geometrickými 

vlastnostmi mohly být sloučeny do jedné entity. Pokud entity s podobným rozměrem a 

podobnými geometrickými vlastnostmi (např. přímka, křivka, oblouk) jsou hranami, lze 

je sloučit do jedné entity za předpokladu, že jsou v toleranci specifikované uživatelem. 

Tato nová entita „tool“ pro nahrazení určených zdvojených entit „targetů“ bude mít 

podobný rozměr a geometrické vlastnosti. I když přesné umístění této nové entity bude 

zpravidla záviset na uživatelské volbě, lze jej také spočítat jako průměrnou hodnotu z 

„targetu“ – tedy z původní dvojice nahrazovaných entit. 

 

Obr. 8.1 Funkce příkazu „merge“: Dvě podobné entity „target“ byly nahrazeny jednou 

entitou „tool“. 

Split (rozdělení) 

Jakákoliv entita, ze které se model skládá, s výjimkou bodu, může být rozdělená do 

dvou nebo více entit menších rozměrů. Entity se rozdělují s pomocí jiných entit menších 

rozměrů tak, že hrana se dělí uzlem, plocha hranou a těleso plochou. Rozdělovací entita 

je vázaná, aby ležela v původní entitě tak, že hrana rozdělující plochu leží na této ploše.  

 

Obr. 8.2 Funkce příkazu „split“: Plocha rozdělená dvěma přídavnými čarami (vlevo) a nové 

výsledné plochy vzniklé rozdělením (vpravo). 

Insert (vložení) 

Příkaz „insert“ umožňuje definovat nebo modifikovat „target“(čáru, plochu či těleso). 

Příkaz „insert“ dovoluje definici ploch, jejichž hranice nejsou spojeny a jejichž plochy 

tak nejsou ohraničeny. 

Remove (odstranění) 

Příkaz „remove“ je přesně opačný k příkazu „insert“. Příkaz umožňuje odstranění 

jakýchkoliv hraničních entit „targetu“, např. čar, ploch nebo těles. 
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8.1.3 Zjednodušení modelu 

Předchozí kapitola popisovala volbu obecných geometrických operátorů, které se 

používají během předzpracování simulačního modelu. Následující část se zabývá 

problematickými geometrickými „detaily“, které se hojně vyskytují v původní geometrii 

a je třeba je redukovat. Jsou to: 

 Jehlové hrany, 

 Zúžené plochy, 

 Záplaty děr. 

Tyto drobné detaily je třeba většinou ručně zkušeně odhalit a upravit. Příprava 

modelu je z tohoto důvodu velmi časově náročná. 

Jehlové hrany 

Výskyt jehlových hran v modelu bývá příčinou extrémně jemného lokálního zasíťování 

okolo nich, pokud se provádí celkové zasíťování modelu. Jehlové hrany také do modelu 

zavádí další drobné detaily, jako jsou jehlové plochy a jehlové schody. Toto lze napravit 

zborcením (collapse) dvou ohraničujících temen jehlové hrany se vzdáleností menší než 

je uživatelsky definovaná mez vzhledem k nové poloze. Typickým příkladem je 

extrémně malý konstantní rádiusový lem vytvořený pro výrobní účely, jak je patrné 

z obr 7.4. 

 

Obr. 8.3 Jehlové hrany: malý rádius lze bezpečně odstranit. 

Zúžené plochy 

Jedním z nejvíce nepříznivých detailů je výskyt zúžených zón v modelu. Zúžená zóna je 

definovaná jako taková část plochy, na které přicházejí ohraničující čáry do kontaktu 

nebo do těsné blízkosti (Obr. 8.4). Jejich výskyt je opět příčinou extrémně jemného 

lokálního zasíťování. Takového plochy se buď odstraní, nebo dojde k rozšíření zúžené 

zóny. 

 

Obr. 8.4 Ukázky případů zúžených ploch. 
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Záplaty děr 

Po odstranění spojovacích materiálů, jako jsou např. šrouby, zůstávají po nich díry 

malých rozměrů, které nemají vliv na elektromagnetické pole. Tyto díry je třeba 

eliminovat a vytvořit tak hladké plochy. 

8.2 Tvorba geometrického modelu EV-55 vhodného pro 

CEM 

Semikompozitní letoun EV-55 byl kompletně navržen v programu CATIA V. Z tohoto 

velmi podrobného modelu vycházejí zjednodušené modely vhodné pro simulace 

elektromagnetického pole. V této kapitole si popíšeme, jak se takový model tvoří. 

8.2.1 Použité úpravy v původním modelu 

Předzpracování a zjednodušování modelu EV55 přímo v CATII V zahrnuje následující 

úpravy: 
 

1. Zjednodušení dílů vynecháním zkosení a zaoblením hran – vyhnout se 

zbytečnému zvyšování složitosti ploch na sebe navazujících (obecně 

popsáno v kap. 8.1).  

2. Odstranění drobných spojovacích dílů (nýty, šrouby a jejich příslušenství). 

3. Všechny na sebe navazující díly ze stejného materiálu jsou k sobě těsně 

přiloženy a vnitřní plochy tohoto spoje se vynechávají. Detaily těchto spojů 

o základním rozměru menším než 0,5 cm se úplně vynechávají. Vznikne tak 

model, který respektuje vnější i vnitřní plochy letounu, ale je vyroben 

jakoby z jednoho kusu materiálu.  

4. Tloušťka metalických struktur se zjednoduší na povrchy bez tloušťky, kdy 

se plocha aproximuje na střednici. 

5. Později se do tohoto kovového skeletu domodelují laminátové části, které 

na styčných plochách s kovovým skeletem budou navazovat svojí vnější 

plochou kovového skeletu, a jejich tloušťka bude definovaná podle 

požadavků na zvolenou výpočetní metodu kompozitních struktur  

8.2.2 Výběr podstatných částí letounu 

Model můžeme rozdělit na dvě hlavní struktury použitelné pro výpočty, a to je 

struktura křídla a struktura trupu. Tyto části obsahují jednak geometrii potahu 

(aproximovatelnou v počátcích vývoje letounu systémovými plochami) a jednak 

z hlediska jejich modelu CEM podstatnou vnitřní strukturu – u trupu přepážky, 

podélníky, podlahové nosníky, palubní deska atd. a u křídla pak jednotlivá žebra, 

podélné nosníky a výztuhy. Tyto podstatné části lze získat výběrem ze strukturálního 

stromu (CATIA V). S odstraněním spojovacího materiálu (nýty, šrouby, malé úhelníky 

a příchytky) se vnitřní struktura trupu a křídla podstatně zjednoduší, aniž by takové 

zjednodušení mělo vliv na kvalitu simulace. 
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8.2.3 Segmentace modelu podle požitých materiálů 

Takto vytvořené struktury se z návrhového systému CATIA uložily do formátu IGES 

(*.igs). Je výhodné, aby se exportoval letoun po logicky uspořádaných částech.  Model 

se rozdělí na jednoznačně ohraničené části z různých materiálů (okna, dveře a jejich 

zasklení, přechodové kryty, atd.) Dále se také rozdělí struktura letounu podle složitosti 

struktury, např. se trupová část letounu rozděluje na podlahu, sedačky pilotů, kovový 

potah, palubní desku, překryt palubní desky,…). Toto pak s výhodou využijeme při 

importu do univerzálního preprocesoru ANSA. 

8.3 Obecné postupy pro vytváření povrchové sítě rozsáhlého 

modelu 

8.3.1 Optimální síť 

Optimální síť geometrické reprezentace simulačního modeluje je třeba z mnoha důvodů. 

Jedním z důvodů je zmenšení hardwarových nároků na výpočet. Takto upravenou sítí 

můžeme také dosáhnout v mnoha případech i zmenšení počtu a velikosti chyb, 

vzniklých během simulačního výpočtu. Jako názorný případ zde můžeme uvést 

momentovou metodu, využívající program CONCEPT II. Můžeme tedy říci, čím 

kvalitnější (rovnoměrnější) síť, tím přesnější dostaneme výsledky. Diskretizační síť se 

může skládat z trojúhelníkové (TRIA), čtvercové (QUAD) a kombinované sítě 

trojúhelníků a čtverců (MIXED). Příklady sítě můžeme vidět na následujícím obrázku: 

 

Obr. 8.5 Ukázky různých typů sítě a)TRIA b) MIXED c) QUAD. 

Kvalitní síť korektně a dostatečně popisuje reálnou geometrickou reprezentaci 

modelu (dostatečně z pohledu požadovaného rozlišení pro danou simulaci). Pro příklad 

si vezměme velmi jemně zasíťovanou kouli. Pokud budeme redukovat počet prvků 
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zhrubováním sítě koule, kterou můžeme vidět na obr. 8.6 a), dostaneme tvar, který se 

podobá kouli. Při dalším zvyšování velikosti sítě dostaneme kouli popsanou osmi 

trojúhelníky – osmistěn (obr. 8.6 d)). V některých případech může být rozdíl mezi 

těmito reprezentacemi pro nás významný, většinou záleží na kmitočtu a na důležitosti 

sledovaného místa. 

 

Obr. 8.6 Příklady zasíťování koule různou velikostí sítě o průměru 200mm a) 3034 elementů, 

b) 88 elementů, c) 16 elementů, d) 8 elementů. 

8.3.2 Požadavky na kvalitu sítě 

 

 Maximální délka elementu 

Maximální délkou elementu se rozumí maximální délka hrany elementu sítě. Tato délka 

závisí na maximální frekvenci v pásmu, pro které budeme model tvořit. Vyjděme 

z předpokladu, že na jednu vlnovou délku je třeba N elementů. Pak platí: 

      
 

     
 ( 8.1) 

Kde lmaxje maximální délka elementu, c je rychlost světla ve vakuu a fmax je 

maximální frekvence v daném frekvenčním pásmu. Počet elementů N zvolíme dle 

použité metody. Pro MoM je možné použít 6, optimálně 8 elementů. Při metodě FDTD 

je minimální počet elementů na vlnovou délku 10, optimálně 15. 

Při síťování se snažíme, aby se většina elementů pohybovala ve velikosti 0.85 lmax. 

Touto podmínkou zajistíme rovnoměrnost sítě. Dále tak snížíme počet elementů a tím i 

výpočetní prostor a délku samotného výpočtu. 

 Minimální délka elementu. 

Minimální délka elementu v případě CST (respektive jakýchkoliv metod založených na 

principu konečných diferencí v časové oblasti) přímo souvisí s velikostí nejmenšího 

geometrického detailu, který potřebujeme v daném modelu dostatečně přesně popsat, a 

s velikostí časového kroku, který je přímo určen jeho rozměry (viz. CFL kritérium 

v případě FDTD). Tato délka tak často reprezentuje určitý „výměnný obchod“, mezi 

nutností popsat dostatečně přesně danou geometrii a příliš jemným časovým krokem. 

 V našem případě tedy byla velikost elementu 5mm kompromisem mezi velikostí 

tohoto kroku a našimi možnostmi z pohledu dostatečně přesného popisu geometrie 

komplexních částí letounu s velkým množstvím malých, ale pro správné šíření proudů 
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důležitých detailů.  Tato velikost byla určena tak, aby se s ní daly vhodně popsat detaily 

na přístrojové desce a v prostoru pilotů, kde jsou umístěny sondy pro měření 

elektromagnetického pole. 

 Minimální a maximální úhel elementu 

Při tvorbě sítě dbáme na to, aby síť byla co nejrovnoměrnější. Proto by úhly 

v trojúhelníku neměli být menší než 10° (v extrémních případech je povoleno 5°) a větší 

jak 135°. Tento parametr je důležitý zejména s využitím daného geometrického modelu 

pro výpočty pomocí metody, využívající trojúhelníkových, či tetrahedralových sítí 

(MoM). V případě elementů s příliš ostrým vnitřním úhlem se zvyšuje vzniklá 

numerická chyba. Té se vyhneme tím, že všechny vnitřní úhly trojúhelníku si budou co 

nejvíce podobné (60°)φ 

 

Obr. 8.7 Definice minimální a maximální délky a minimálního a maximálního úhlu elementu 

[29]. 

8.3.3 Export sítě 

Výsledná síť se z univerzálního preprocesoru ANSA vyexportuje ve formátu, který je 

čitelný programy pro další zpracování. ANSA umí síť uložit v mnoha specializovaných 

formátech, jak je vidět na obr. 8.8.Ve firmě Evektor a při řešení projektu ARTEMIS se 

osvědčil zápis sítě ve formátu NASTRAN (*.nas). Tento formát v textové formě 

popisuje jednotlivé elementy a uzly vytvořené sítě.  



 52 

 

Obr. 8.8 Možnosti exportu formátů sítě preprocesoru ANSA [29]. 

8.4 Tvorba povrchové sítě v preprocesoru ANSA 

Po vhodné editaci modelu v CATII V, která je popsaná v předchozí kapitole se 

redukovaná a vyčištěná geometrie ve formátu IGES naimportuje do univerzálního 

preprocesoru ANSA. Model se roztřídí na jednotlivé materiály a přiřadí se jim PID dle 

následného klíče: 

111xx kovové části (drak letounu, kovový potah, konstrukce křídla, 

kormidla,…) 

222xxx chráněné kompozity (plášť nosu letadla, motorové a podvozkové 

gondoly…)  

333xx nechráněné kompozity (uhlíkové přepážky v nosu letadla a 

podvozkových gondolách, kýl, …) 

444xxx radioprůzračné materiály (radon, pneumatiky, dřevěná podlaha, 

okna…) 

7777xxx  vodiče ( return grid) 

7771xx  speciální soustava kuželů 
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8.4.1 Volba velikosti sítě 

Maximální velikost sítě se zvolí dle vzorce (8.1). Začíná se s modelem na nejvyšší 

frekvence, kde se diskreditací dostatečně jemnou sítí popíší detaily, které jsou 

srovnatelné svou velikostí s délkou vlny a mohly by mít vliv na tvaru a směru 

elektromagnetického pole. Model pro nižší frekvenční pásmo vychází z předchozího 

modelu. Opět určíme maximální velikost elementu a pomocí utility remesh redukujeme 

počet elementů a zvětší se jejich velikost. Vynechají se detaily, které jsou 

mnohonásobně menší nežli je vlnová délka (např. se neuplatňuje kovová konstrukce 

letounu). Ponechá se pouze v prostoru pilotů. Jednak aby byla dobře galvanicky 

propojena přístrojová deska a glareshield a také proto, že se v těchto prostorách 

zajímáme o intenzity elektrického pole a sondy jsou umístěny poměrně blízko těchto 

konstrukcí. V případě prostoru pro cestující tomu tak není (viz kap. 6) 

8.4.2 Generování sítě 

Před samotným vygenerováním sítě je třeba nastavit délku elementu na hranách 

naimportované geometrie utilitou LENGTH. Délka elementu je daná požadavkem 

maximální velikostí sítě a volíme hodnotu 0.8*lmax. Po tomto kroku zkontrolujeme, zda 

jsou dobře popsaná kritická místa, jako je např. palubní deska. Tato problematika je 

popsaná v 7.3.1. Pokud bychom zaznamenali nedostatky, těmto místům opět pomocí 

utility LENGHT přiřadíme menší délku elementu tak, aby byl správně popsán. Pak 

jednotlivé plochy zasíťujeme pomocí generátoru sítě BEST. Ze základních generátorů 

máme na výběr ještě generátor FREE. Rozdíl mezi nimi je ve struktuře vytvořené sítě 

(obr. 7.11). Jak je vidět, generátorem BEST dosáhneme pravidelnější sítě než jak je to 

tomu u generátoru FREE. 

 

Obr. 8.9 Zasíťování čtverce: a) generátor BEST, b) generátor FREE. 

8.4.3 Kontrola kvality vygenerované sítě 

Preprocesor ANSA má výbornou uživatelskou kontrolu nad vygenerovanou sítí. Zvolit 

můžeme z několika parametrů a nastavit jim požadované kritéria. Funkce těchto 

parametrů je podrobně vysvětlena v uživatelské příručce [29]. Při tvoření sítě pro 

výpočetní elektromagnetismus nás zajímají zejména minimální a maximální délky 



 54 

elementů a minimální a maximální velikosti úhlů v elementu. Příklad takového 

nastavení můžeme vidět na obrázku. Pokud element námi zvolené kritéria nesplňuje, je 

barevně zvýrazněn. Barva také určuje, jakým kritériím nebylo vyhověno (obr. 8.10). 

 

Obr. 8.10 Příklad elementů nevyhovujících zvoleným kritérií: červeně velikost, oranžově úhly 

8.4.4 Úpravy na síti 

V předchozí podkapitole jsme kontrolovali kvalitativní požadavky vytvořené sítě. Na 

vytvořené síti rozsáhlého modelu jako je model EV-55 je po prvotním zasíťování 

řádově tisíce nevyhovujících prvků. Abychom vytvořili kvalitní síť, musíme tyto prvky 

opravit či odstranit. K tomu nám slouží několik nástrojů, které nalezneme 

v preprocesoru ANSA: 

 RECONS – přesíťování zvolené oblasti 

 SPLIT – rozdělení hrany elementu 

 SWAP – záměna uhlopříčky čtyřstěnu tvořeného dvěma trojúhelníky 

 MV FREE – volné posunutí bodu sítě ve zvolených osách 

 PASTE – spojení dvou bodů v síti 

 ALIGN – vyrovnání bodů či elementů sítě dle zvolené přímky či roviny 

8.4.5 Problematická místa 

Jako u většiny modelů, tak i při modelování semikompozitního letounu EV-55 muselo 

dojít k několika kompromisům a zjednodušením, které nepopisují reálnou situaci. Jedná 

se především o nehomogenity materiálů, nedokonalém lícování dílů, galvanickým 

propojení kovové mřížky s kostrou letounu apod. Na několika příkladech si popíšeme 

nejproblematičtější místa, kde se při tvorbě muselo ustoupit realitě. 

Nehomogenity materiálu 

Nehomogenity materiálu vznikají již při samotné výrobě kompozitního dílu. Jedná se o 

různé překrytí a kazy, které jsou způsobeny výrobní technologií. Ukázky těchto defektů 

můžeme vidět na následujícím obrázku 8.11. Tyto situace při modelování neuvažujeme 

a modelujeme jako by byl díl vyroben bez těchto vad, které navíc vznikají zcela 

náhodně a na různých místech kompozitového dílce. 
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Obr. 8.11 Ukázky příkladů nehomogenit vzniklých při výrobě [30]. 

Nepřesné lícování dílů 

Tato nepřesnost, jako jsou škvíry a neideální přechody z kovové části na kompozitní, se 

většinou při sériové výrobě už neobjevuje, ovšem při stavbě prototypů, na kterých se 

provádějí certifikační měření, je jevem velmi častým.  

Ne jinak tomu je i u letounu EV-55. Mimo jiné například dobře nedoléhají dvířka 

zavazadlového prostoru v nosové části prototypu, což by mohlo teoreticky ovlivnit 

lokální rozložení povrchových proudů v dané lokalitě. S těmito nedokonalostmi se při 

tvorbě modelu nepočítá a modeluje se tak pouze původně zamýšlený, ideální stav. 

Galvanické propojení kovové mřížky s kostrou letounu 

Každý chráněný kompozit kovovou mřížkou se musí nějakým způsobem spojit 

s kovovou kostrou letounu. U pohyblivým částí, jako jsou například dveře je toto 

propojení realizováno přes panty, zámky a přes speciálně ohebné pásky. U 

nepohyblivých částí (např. podvozková gondola) je tento spoj uskutečněn nýty, kde je 

kovová mřížka napojena na kovovou plošku, kterou prochází nýt. Při tvoření 

výpočetního modelu opět neuvažujeme místa propojení mřížky s kovovou kostrou a tyto 

kompozitové dílce spojujeme po celé délce dotyku s kovovou částí. 

8.5 Vytvořené síťové modely letounu EV-55 

Pro výpočetní programy bylo vytvořeno několik modelů letounu EV-55 s ohledem na 

frekvenční rozsah a metodu, kterou se počítaly. Modely se od sebe odlišovali především 

počtem elementů a mírou geometrického zjednodušení a vynecháním nedůležitých 

detailů. 

CST MWS 

Pro výpočetní software CST MWS byly vytvořeny dva modely. První model je 

propracován více do detailů. Pro popis kompozitů byl v rámci projektu HIRF-SE 

vytvořen modul, který umožňuje popis nekovových částí a tento model jako jediný bude 

vypočten s použití kompozitových dílců. Maximální velikost sítě je stanovena na 80 

mm. Velikost sítě v tomto případě nehraje příliš velkou roli, vnitřní algoritmus zasíťuje 

model dle zvolených parametrů simulace, k načtené síti ve fotmátu NASTRAN program 

přistupuje jako ke geometrii. 
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Obr. 8.12 Materiálově rozčleněný model pro CST MWS, použitý v projektu HIRF-SE [31]. 

Na následujících obrázcích si můžeme prohlédnout řezy sítí vytvořenou v CST 

MWS (obr. 8.13). Maximální frekvence je u této sítě nastavena na 800 MHz.  

 

 

Obr. 8.13 Řezy sítí vytvořenou v CST MWS, 800MHz [31]. 

Druhý model (obr. 8.14) je v podstatě shodný s předchozím, byly odstraněny 

radioprůzračné materiály, pneumatiky a komozitové dílce, jež neobsahovaly schráněnou 

mřížku.  Na obrázku 8.15 si můžeme prohlédnout síť, jež vytvořil vnitřní algoritmus 

CST MWS s maximální uvažovanou frekvencí 700 MHz 
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Obr. 8.14 Model pro CST MWS, materiál PEC. 

 

 

Obr. 8.15 Řezy sítí vytvořenou v CST MWS, 700MHz. 

 

Takto vytvořená síť vnitřním algoritmem CST MWS se nedá již dále editovat. Pro 

případně nalezená defektní místa se musí upravit výchozí naimportovaná síť v jiném 

preprocesoru (např. ANSA). Upravenou síť opět nahrajeme do CST MWS a 

zkontrolujeme, zda vnitřní meshovací program již místo zasíťoval správně.  
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CONCEPT II 

Pro tento řešič vznikly celkem 4 modely odlišující se typem sítě a její hustotou. Modely 

jsou značně zjednodušené, májí detailněji propracované jen ty části, kde se zajímáme o 

měřené veličiny. Zcela chybí podvozek, prostor pro cestující nemá namodelované 

přepážky a trup s křídly je tak tvořen pouze kovovým potahem. 

U modelu řešeného přímou metodou EFIE byla maximální velikost sítě v tomto 

případě zvolena na 80 mm, s ohledem na frekvenční rozsah, ve kterém bude model 

vypočten do přibližně 400 MHz. Důvodem k takto relativně malé horní hranici 

frekvenčního rozsahu jsou zde zejména ohromné hardwarové nároky, jejichž příčinu 

můžeme vidět na vytvořeném trojúhelníkovém modelu, kde předběžné odhady hovoří o 

200 GB paměti RAM na vytvořeném modelu. Změnou triangulární sítě na kvadatickou 

o stejné maximální velikosti prvku jsme dosáhli velkých paměťových úspor – odhad na 

takový model je cca 100 GB paměti RAM (obr. 8.16). 

 

Obr. 8.16 Model pro metodu IFEI tvořený mixovanou sítí [31]. 

Další tři modely jsou určeny pro metodu MLFMA. Tato metoda dokáže počítat 

pouze s trojúhelníkovou sítí a vytvořené modely se liší jemností sítě a jsou určeny pro 

tři frekvenční pásma. Detailní pohled zasíťovaného modelu na kabinu letounu vidíme na 

obr. 8.17. U této varianty se mění pouze maximální velikost prvku, geometrie a všechny 

detaily jsou shodné jako u modelu pro metodu IFEI. 

  



 59 

 

a)  

b)  

c)  

Obr. 8.17 Detailní pohled sítě modelu pro metodu MLFMA pro tři frekvenční 

pásma: a) 50 – 350 MHz, b) 350 – 750 MHz, c) 750 – 1000 MH [31]. 
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8.6 Shrnutí 

Vytvoření elektromagnetického modelu letounu EV55 ukázalo, že opravy, vyčištění a 

příprava CADovských modelů před jejich zasíťováním je klíčovou záležitostí v celém 

procesu přípravy modelů pro simulaci, a to bez ohledu na to, zda je cílem simulace 

metodou FDTD nebo MoM. Tyto zpravidla pracné postupy, náročné na ruční zásahy do 

zpracování jednotlivých modelů mnohdy přinášejí nečekaná vyústění a jsou velmi 

časově náročné. Běžný odhad na jejich vytvoření činí přibližně 85 procent celkového 

času, se kterým musíme při těchto pracích počítat. Analýza a simulace na správně 

připraveném modelu pak tedy představuje zbývajících 15 procent tohoto množství a 

takto je třeba uvedené činnosti plánovat.  

Pro potřeby této práce bylo vytvořeno šest modelů vhodné pro různá frekvenční 

pásma a výpočetní solvery. První model vhodný pro CONCEPT je nejjednodušší model 

zbavený všech detailů, krom přístrojové desky. Důvodem jsou obrovské paměťové 

nároky na výpočet, vyplývající z použití momentové metody (kap. 3.1), které i přes 

značné zjednodušení dosahují 200 GB RAM. Další dva modely jsou vhodné pro použití 

jako geometrie v CST (kap. 4.1). 

Při modelování narážíme na mnoho problémů, ať jsou to nehomogenity materiálu, 

či nepřesnosti při výrobě, jako jsou např. nedoléhající dveře, napojení kovové mřížky na 

kostru letounu apod. Tyto situace modelujeme jako by se jednalo o „dokonalé 

provedení“ – dveře dokonale sedí v pantech a perfektně lícují, materiál je homogenní a 

kovová mřížka je propojena s kostrou letounu ve všech místech doteku apod., dochází 

tak ke zjednodušení celého problému. 

Tab. 8.1 Přehled některých parametrů vytvořených modelů letounu EV-55. 

 

   

quads trias total

EV-55_for_CSTMWS_complet_model_metal Tria - 238975 238975 17 180 kB

EV-55_for_CSTMWS_complet_model_all_composite Tria - 255529 255529 19 029 kB

EV-55 _for_CONCEPTII_EFEI_80mm_MIXED Mixed 31 568 11 175 42 743 4 394 kB

EV-55 _for_CONCEPTII_MLFMA_80mm_TRIA Tria - 80 694 80 694 6 715 kB

EV-55 _for_CONCEPTII_MLFMA_55mm_TRIA Tria - 252559 252559 18 501 kB

EV-55 _for_CONCEPTII_MLFMA_37,5mm_TRIA Tria - 555734 555734 40 631 kB

Název modelu Typ sítě
Počet elementů Velikost 

souboru *.nas


