VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

NUMERICKA ANALYZA UCINKU
ELEKTROMAGNETICKEHO POLE NA
SEMIKOMPOZITNI LETOUN EV55

NUMERICAL EM ANALYSIS OF SEMI-COMPOSITE MODEL OF EV55 AIRCRAFT

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. DAVID KRUTILEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETR KADLEC, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav radioelektroniky

Diplomova prace

magistersky navazuijici studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Bc. David Krutilek ID: 106568
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:
Numericka analyza uc¢ink( elektromagnetického pole na semikompozitni letoun
EV55

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte problematiku numerické analyzy elektromagnetického pole s ohledem na jeji vyuZziti v oblasti
leteckého primyslu. Zaméite se zejména na vybrané vypocetni metody, které v dnesdni dob& umoziuji
dostateéné efektivni popis rozmérnych a geometricky sloZitych objekt(.

Vytvofte vhodné simulaéni modely, kterymi Ize popisovat konstrukci letounu EV55 v simulacnich
prostfedich program(, zaloZenych na téchto vypocetnich metodach.

Oveéfte schopnost téchto vybranych SW dosahnout redlného popisu chovani modelu pomoci porovnani
shody jejich vysledkd s poskytnutymi zméfenymi daty (EMCC Rasek).

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] BAUM, C.E., The complementary roles of analysis, synthesis, numerics, and experiment in
electromagnetics, ACES Journal, 2005, vol. 20, no.3, p.157-168.

[2] TESCHE, F.M., MORGAN, M.A. FISHBINE, B., PARKINSON, E.R., Internal interaction analysis:
Topological concepts and needed model improvements. Science Applications, Inc. Berkeley: Interaction
Notes 248, July 1975, Available on WWW: http://www.ece.edu/summa/notes/

Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 24.5.2013
Vedouci prace: Ing. Petr Kadlec, Ph.D.
Konzultanti diplomové prace: Ing. Zden&k Reznitek

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Pfedseda oborové rady



UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou simulaci elektromagnetického pole v leteckém
prumyslu. Jsou zde popsany prostiedi, ve kterych se mize letoun vyskytovat z pohledu
problematiky EMC. Jsou zde stru¢né shrnuty nejbéznéji pouzivané vypocetni metody,
které se dnes uplatituji u vypocti chovani elektromagnetického pole a vypocetni fesice
(,,solvery®), které se vyuziji v dalSich Casti prace. Dal§im cilem bylo vytvofeni
vhodnych simulaénich modelti zkoumaného objektu, semikompozitniho letounu EV-55,
na kterych se srovnaji zvolené vypocetni metody a vysledky redlného méteni.

KLICOVA SLOVA
simulace, EMC, letadlo, CEM, HIRF, MoM, FDTD

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 UVOD

Rozvoj elektroniky v poslednich desetiletich, obzvlasté¢ nastup mikroprocesorové
techniky, osobnich pocitacti a dale rozvoj elektronickych komunikacni systému vedl
v Sedesatych letech 20. stoleti ke vzniku nové védeckotechnické discipliny -
elektromagnetické kompatibility (EMC - z anglického Electro Magnetic Compatibility)
[1]. Dnes se stimto oborem potkdvame na kazdém kroku a stal se nemyslitelnou
soucasti vétSiny oblasti Zivota. Divody, pro¢ se intenzivné zabyvat timto oborem, jSou
zejména zdravotni, bezpecnostni, ale také technické a ekonomické. Nedodrzeni a
poruseni pozadavkiit EMC miize mit rizné nasledky; od uzivatelsky nepiijemnych —
ruseni rozhlasovych pfijimaci signalem z mobilnich telefont, az po katastrofické, jako
je napiiklad ptipad z roku 1984, kdy proletél stihaci letoun Panavia Tornado GR4 ve
vySce 230m rychlosti pies 800 km/h nad vysilatem velkého vykonu v Holkirchenu.
V diisledku toho doslo k selhani systému automatického fizeni a letoun se z¥til. Skody
byly vy¢€isleny na tehdejsich 100 miliond marek [2].

Ke splnéni podminek EMC se musi letoun navrhnout tak, aby se citlivé pfistroje a
kabelové svazky nalézaly pokud mozno v oblasti s vyskytem nejnizsich intenzit
elektromagnetického pole. Simulacemi mlzeme takové problémy pomérné snadno
odhalit i ve vyvojové fazi, kdy jesté nedoslo ani k realizaci jeho prvniho prototypu. Toto
je jeden z hlavnich dlivodi, pro€ je vhodné simulovat EM pole a jeho G¢inky.

Vypocetni elektromagnetismus (CEM — Computational ElectroMagnetism) je obor,
ktery vznikl na konci Sedesatych let, kdy se objevily prvni aplikace k feSeni iloh
Vv oblasti elektromagnetismu metodou koneénych prvkt (viz kap. 3.2). Vypocetni
technika byla z dnesniho pohledu na velmi primitivni Grovni a finan¢ni naklady na
vypocet astronomické. Na obrazku 1.1 je zndzornéna obecné platna situace popisujici
porovnani finan¢nich nakladi na fyzické prométeni daného problému s néklady na jeho
numerickou analyzu od roku 1985 s realnym vyhledem do roku 2020.

S postupem casu, jak se zdokonalovala a rozsifovala vypocetni technika, klesala
cena hardwaru a vymyslely se nové, vice ¢i méné efektivni metody, zacalo spojeni
vypoctil s méfenim piindSet urcité financni tlevy z pohledu snizeni celkovych ndkladt
na jejich vyvoj.
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Obr.1.1  Spojenim testovani a vypo¢tl snizime naklady na vyvoj [3].

Z grafu na obr. 1.2, ktery je vztaZen ke stejnému Casovému horizontu, je vidét, jak
s rostoucim technickym a technologickym pokrokem rostou pozadavky na pfesnost a
spolehlivost. Tyto kritéria dokaZzeme splnit opét vySe zminénym spojenim testovani a
vypocti.
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Obr. 1.2 S rostoucim technickym pokrokem rostou pozadavky na piesnost a spolehlivost [3].

V dnesni dobé je v leteckém pramyslu velky trend pouzivani kompozitnich Casti a
moderni, digitalni avioniky. To pfind8i mnoho vyhod, ale bohuZzel také i nevyhod a
problémi pi1 splnéni podminek elektromagnetické kompatibility EMC. Kompozitni
¢asti se vyuzivaji zejména pro jejich mechanické vlastnosti, jez jsou velkd pevnost a



tuhost pfi zachovani malé hmotnosti. Mechanickymi vlastnostmi jsou kompozitni
materidly srovnatelné, v nékterych ptipadech i pfed¢i materidly metalické. Pokud je ale
budeme srovnavat po strance elektromagnetické, nalezneme zde znacné rozdily.
Kovovy plast’ zaroven plnil funkci stinéni vnitfniho prostoru letounu a také stinil
citlivou avioniku a piistrojové vybaveni. Kompozitni materialy se chovaji jako
dielektrikum s vlastni relativni permitivitou a malou vodivosti. Dopada-li tedy na
letadlo elektromagnetické pole, tak pronikda kompozitnimi dily do letounu a muize
ohrozit ¢i ovlivnit citlivé pfistrojové vybaveni.

Problematikou simulaci G¢inkt elektromagnetického pole na letoun se zabyvalo jiz
nékolik projektd. Jedny z nich pak ptedstavoval i ¢esky projekt ARTEMIS, ktery vznikl
za podpory ministerstva pramyslu a obchodu. Jako dalsi, v tuto dobu velmi aktualni
projekt zabyvajici se touto problematikou, je pak mozné uvést zejména evropsky
projekt HIRF-SE [4], ktery si mimo jiné i klade za cil nahrazeni nékterych finan¢né
naro¢nych méteni simulacemi V ramci certifika¢niho procesu letadla na EMC. V obou
projektech byli zainteresovani EVEKTOR spol. s r.0. tak i VUT Brno.

1.1 Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je popsat problematiku tykajici se simulaci
elektromagnetického pole v leteckém prumyslu. S ohledem na tuto problematiku zde
budou nejprve diskutovana specificka prostiedi, ve kterych se miize letoun vyskytovat,
a dal$i z pohledu EMC dulezité jevy, jako je napiiklad vliv bleskového vyboje.

Poté struéné shrneme nejbéznéji pouzivané vypocetni metody, které se v dneSni
dob¢ pro tento typ uloh uplatituji nejvice. Dlraz pfi jejich popisu zde bude kladen
predevsim na vypocetni metody, které budou vyuzity v dalSich ¢astech této prace.

Dalsi cast prace se zde pak bude zamécfovat na tvorbu geometrie simula¢niho
modelu, véetné popisu celého komplexniho procesu jeho ptipravy, a to od ziskéani
vhodné geometrie ze slozit¢tho CAD modelu, az po jeho upravenou finalni podobu
reprezentovanou povrchovou siti, kterd pak uz miize byt lehce pouZita pro jeho analyzu
v difive zvolenych simulacnich prostfedich. Pro Uplnost zde pak samoziejmé bude
zevrubné diskutovano 1 samotné nastaveni simula¢niho modelu ve zvolenych
programovych prostiedich.

V posledni ¢asti prace se bude diskutovat nad vypoétenymi vysledky ve srovnani
jak mezi jednotlivymi vypocetnimi metodami, tak i ve srovnani s realné naméfenymi
hodnotami. Také probereme miru a vliv slozitosti vytvoreného modelu a kompozitnich
¢asti na ndmi zkoumana mista.



2 SPECIFIKA ELEKTROMAGNETICKEHO
PROSTREDI LETOUNU Z POHLEDU EMC

V této kapitole si popiSeme prostiedi a situace, ve kterych se letoun mize ocitnout. Je to
zejména prostfedi s vysokou intenzitou elektromagnetického pole, které oznacujeme
jako HIRF (High Intensity Radiated Fields). Nezanedbatelné nebezpeéi pro letici letoun
predstavuji také bleskové vyboje, kdy se letadlo stdva soucdsti vodivého kanalu a
dochazi tim k nebezpeci poskozeni kritickych soustav. O této problematice se podrobné
zabyvaji normy, ze kterych jsem shrnul poznatky do nasledujicich kapitol.

2.1 Prostredi s HIRF

Na letoun v bézném provozu pusobi velké mnozZstvi zafici o vysoké intenzité
elektromagnetického pole. Mezi takovéto zafice miizeme naptiklad zahrnout rozhlasové
AM a FM vysilace, televizni vysilace, radiotechnické prostfedky pouzivané na letistich
¢i radary.

Tab. 2.1:  Certifika¢ni prostiedi HIRF [5].

Intenzita pole (V/m)
Frekvence —
Spickova Stredni

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




Vliv takovéhoto vné&jsiho prostiedi je pak v ptipadé EMC mozné rozdélit do
frekvencnich pasem, které jsou ur¢eny dvéma tabulkami o sedmnacti kmito¢tovych sub-
pasmech v rozsahu 10 kHz az 40 GHz. V kazdém v uvedeném sub-pasmu jsou poté
urCeny meze Spickovych a stfednich hodnot intenzity elektrického pole (viz.
,Certification HIRF Environment* (Tab. 2.1) a ,,Normal HIRF Environment* (Tab.
2.2)).

Hodnoty Spickovych a stiednich trovni elektrického pole poté urcuji takové
prostiedi, kde nesmi byt zadna Zivotné dulezita funkce soustavy s tirovni kritiCnosti
»A“(viz popis dale) neptiznivé ovlivnéna vnéjSim elektromagnetickym prostfedim (viz
Tab. 2.2). Pokud je tato funkce ovlivnéna pfi pasobeni certifikacniho vnéj$iho prostiedi
podle Tab. 2.1, musi soustava automaticky obnovit svoji ¢innost po ukonceni pisobeni
tohoto prostfedi na letoun, jestlize to neni vrozporu s dalSimi provoznimi nebo
funk¢énimi pozadavky na tuto soustavu.

Tab. 2.2: Normalni prostiedi HIRF [5].

Intenzita pole (V/m)
Frekvence —
Spickova Stredni
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
pfedepsanych Spickovych a primérnych intenzit v jednotlivych

definovanych kmitoctovych pasmech pro testovani signalem bez modulace (CW), jsou
zde definované také jednotlivé zplisoby modulace, se kterymi se letoun mize pii
ozafeni setkat a které se doporucuji pouzivat pfi stanoveni vnitiniho
elektromagnetického prostfedi letounu. Tyto standardizované modulace a urovné se
také pouzivaji u vyrobct letadlového vybaveni pro stanoveni deklarované odolnosti
letadlového vybaveni proti i€inkiim vyzatovanych poli o vysoké intenzité¢ (HIRF)



Tab. 2.3:  Druhy modulaci pouzité pti ozareni letounu (mimo nemodulovaného signalu) [5].
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2.2 Neprimé ucinky blesku

Pozadované parametry odolnosti letounu proti nepfimym ucinkiim blesku stanovuje
norma RTCA/DO-160D [6], ktera vstoupila v platnost v roce 2002. Znamena to, ze
letoun EV-55 a jeho palubni systémy musi byt odolné proti vlivu uderu blesku, ktery
muze vyvolat elektromagnetickou indukci v letadlové kabeldzi nebezpecné pirechodové
déje, a tim ohrozit bezpecnost letu.

Pti analytickém zkoumdani ohrozeni kritickych soustav a kabelovych svazkl
neptimymi ucinky blesku vychazime ze standardizovanych prubéht proudu dle, kap. 6,
kterymi vybudime drak letounu v podéIné ose trupu a podélné ose kiidla tak, aby tento
proud prochazel co nejvic rovnob&zné s osami nejdelSich ¢asti kritickych kabelovych
svazki (maximalni vazba). Ze zde uvedenych proudovych pribéhti maji nejvetsi
prakticky vyznam standardizované proudové viny typu A a H, vzhledem k jejich
rychlosti zmény proudu, Spickové amplitudé a dobé trvani, diky jimz indukované
proudy zpusobuji nejvétsi ohrozeni funkce kritickych soustav letounu. Odezvy na
proudové slozky D a D/2 lze odvodit z odezev na proudovou slozku A. Ackoliv
amplituda slozky D je polovinou amplitudy slozky A, $pi¢kové hodnoty nartistu proudu
(max di/dt) jsou pro obé slozky stejné. Tato skute¢nost dovoluje vynechat testovani
slozkou D, pfi¢emz odezvy na tuto slozku se stanovuji nasledovng¢:

1. Napétové a proudové odezvy vlivem strukturdlniho napéti IR maji svoje
amplitudy pfimo tmérné budici amplitudé¢ A. Proto odezvy na slozku D
maji stejny tvar a polovi¢ni amplitudu jako odezvy od slozky A.

2. Napétové odezvy vlivem aperturové vazby jsou umérné Spickovému
nartstu proudu (maximu di/dt) a mohou se tedy povazovat za stejné, jako
odezvy na slozku A.

Vice se o nepiimych tcincich blesku mizeme docist v dokumentu [7] a [8]

Slozky A a H jsou svymi ¢asovymi a spektralnimi pribéhy definované nasledovné
(vizobr.2.2,2.3,24a25):
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Obr. 2.2: Standardni ¢asovy pribéh slozky A bleskového proudu prochazejiciho potahem

letounu. [8].
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2.3 Primé ucinky blesku

Pokud se letoun stane soucasti vodivého kanalu pfirodniho blesku, charakteristické
vlastnosti bleskovych proudt se méni podle mist, kam se tento kanal napoji. Proto se
pro kazdy typ nového letounu definuje specialni zéonovani dle pfislusné normy [9]. Tyto
z6Ony jsou pak uvedeny v planech certifikace [10].Umisténi téchto zon na jakémkoliv
letadle zavisi na geometrii, materialu a provoznich vlastnostech letounu.

Pokud bychom definovali zény 1 a 2 jako mista, kudy s nejvétsi pravdépodobnosti
do potahu letounu vstupuje a vystupuje ptfirodni blesk, pak zéna 3 definuje oblasti
letounu, kudy protéka proud mezi zénami 1 a 2. Z tohoto divodu jsou vnéjsi prostredi
spojené se zonou 3 a jeho standardizované trovné proudu vseobecné piijatelné jako
zéklad pro analytické urCeni vnitiniho bleskového prostiedi.

V prostiedi uvnitf letounu se v okamziku zasahu blesku a dasledku jeho pritokem
drakem letounu vytvoii elektromagnetické pole a strukturdlni napéti IR, které vytvari
bleskové prostiedi. Pole a strukturalni napéti jsou pfic¢inou ,transienti — ptrechodovych
napéti a proudd, které vznikaji na kabelovych svazcich, propojujicich ¢asti elektrického
a elektronického vybaveni instalovaného na letounu a v kone¢ném disledku se objevuji
na systémovych rozhranich tohoto vybaveni. Kromé toho mohou elektromagneticka
pole zpisobend prichodem bleskového proudu proniknout dovnité jednotlivych
elektromagneticky citlivych prvka letadlovych soustav a zde naruSit (doc¢asné nebo
trvale) jejich provoz.

2.4 Shrnuti

S prostfedim HIRF se v dnesni dobé setkavame prakticky na kazdém kroku. Zdrojem
takového pole jsou veSkeré rozhlasové AM a FM vysilace, televizni vysilace,
radiotechnické prostiedky pouzivané na letiStich ¢i radary. Proto se pii certifikaci
z pohledu EMC zavedlo specialni certifikacni prostfedi HIRF. Hodnoty uvedené
v tabulce 2.1 nesmi byt ptekroCeny pii ozafovani letounu. Ozéafeni se provadi
standardizovanymi modulacemi a urovnémi, které pfedepisuje norma DO 107 [5].

Zasah blesku neni tak Castym jevem, jako je prulet prostiedim HIRF, vyloudit jej
viak nemtizeme. Uginky blesku rozd&lujeme na nepiimé a piimé G¢inky. U nepiimych
G¢inkt se napiiklad zkoumé odolnost palubnich systému letounu. Uder blesku mutize
v urcité situaci totiz na kabelazi vyvolat nebezpecné prechodové déje, a tim poskodit
palubni pfistroje a ohrozit bezpeénost letu. Oproti tomu piimy uéinek blesku nastava,
kdyz se letoun stane soucésti vodivého kanalu blesku. Proto se letadlo tzv. zénuje, urci
se nejkriti¢téjsi mista, kudy do letounu ptirodni blesk vstoupi a vystoupi. Tyto mista se
pak musi specialné chranit. U letounu je to napfiklad chranéni antén (WX radar —
meteorologicky radar) ukrytych v radomu’ bleskosvodnymi pasy & piemosténi pantil
dveii a zdmkl kovovymi pasky, aby nedoslo k pfivafeni oteviraciho mechanismu a
posadka mohla bezpecné opustit poskozeny letoun.

! Radom (RAdar DOMe) je specialné navrzeny aerodynamicky kryt antén, v piipadé letounu EV-55
je umistén na Spicce kompozitového nosu. Material, ze kterého je vyroben, musi byt radiopriizratny a
musi byt pro tyto ucely cerifikovan.

10



3 METODY VYPOCTU
ELEKTROMAGNETICKEHO POLE A
JEJICH MOZNE VYUZITI PRO SIMULACE
V EMC

Numerické metody slouzici k popisu elektromagnetického pole skrze feSeni
Maxwellovych rovnic v jejich diferencidlnim nebo integralnim tvaru souhrnné znac¢ime
zavedenou zkratkou CEM (Computational Electro Magnetics).

Vzhledem Kk tomu, ze obecné chovani elektromagnetického pole je v realném
prostfedi dosti komplikované, jsou tyto rovnice ¢asto upraveny tak, aby co
nejefektivnéji popisovaly chovani elektromagnetického pole pouze pro specifickou
oblast jejich mozného vyuziti.

Diky tomuto faktu se tak vredlném zivot¢ muzeme setkat zejména s jejich
nasledujicimi variantami.

3.1 Metoda momentu

Momentova metoda (Method of Moments) je numericka metoda pro feSeni integralnich
rovnic — pouziva tedy Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru. Podstata metody
spociva v diskretizaci struktury povrchovym zasitovanim zkoumaného objektu (EM
modelu). Povrchové proudy se diskretizuji do jednorozmérnych dratovych segmenti
nebo do povrchovych plosek. Poté se odvodi soustava linearnich rovnic, kterad
reprezentuje vliv kazdého jednotlivého segmentu nebo plosky jednotlivé na ostatni
segmenty (plosky). Na vSechny prvky se uplatni zvolené pocatecni podminky, které
spoluvytvafi soustavu linearnich rovnic. Po vyfeSeni takové soustavy linearnich rovnic
ziskavame proud na kazdém segmentu i plosce. Vysledkem je matice soustavy, ktera
se musi rozloZit na nasobky (faktorizovat). Velikost matice omezuje pouZzitd vypocetni
pamét’ nebo samotnd doba vypoCtu pouzitd pii feSeni problému. Matice pii dneSnim
vypocetnim vykonu miize obsahovat az nékolik set tisicti prvki. To je dostatecné na
popis tak slozitého modelu jako je tfeba i letoun EV-55. [11]

Momentova metoda se Vvyuziva ve frekvencéni oblasti (vysledky pro jednu
frekvenci) nebo pii monochromatickém sinusovém vybuzeni (rovinnou vinou).
Vysledkem je pak proudova hustota, ze které¢ lze odvodit potfebné parametry a
proménné. Podrobnéji se metodou MoM zaobira literatura [12] [13] ¢i multimedialni
ucebnice [14]

Vyhody metody MoM:

e Dobie fungujici feSeni dokonale nebo vysoce vodivych ploch. Sitovani se
provadi pouze na ploSe — neni tfeba sitovat zadny vzduchovy prostor. Pro
dratové antény je tato metoda jesté vyhodnéjsi, protoze se pouziva pouze
jednorozmeérna diskretizace.
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e Metoda MoM automaticky zahrnuje ,,vyzafovaci podminku®, tj. spravné
chovani pole vzdaleného od zdroje (Umérného 1/r ve volném prostoru). To
je velmi dutlezité v pripadech, kdy se zabyvame problémy s vyzafovanim
nebo rozptylem.

e Pracovni proménnou je proudova hustota, ze které¢ lze odvodit mnoho
dilezitych parametri antén (impedance, zisk, vyzafovaci diagramy atd.) —
nekteré piimo a nékteré pfimou numerickou integraci.

o Lze efektné odvodit uc¢inné formulace pro vrstevnatd prostredi, jako jsou
napf. tiSt€né antény a napdjeci Cleny (mikropaskova technika) a vypocty
antén nad redlnou zemi.

Nevyhody metody MoM:

e Metoda MoM neumi jednodus$e pracovat s elektromagneticky prostupnymi
materialy a s Maxwellovymi rovnicemi v diferencialnim tvaru. (Pokud jsou
materidly homogenni, Ize vyuzit ekvivalentni rovnice pro fiktivni
povrchové proudy, avSak nehomogenni materidly vyzaduji fiktivni
ekvivalentni objemové proudy a tim kladou velké ndroky na pouzité
vypocetni prostiedky). [12]

e Metoda MoM neumi efektivné meénit velikost ulohy s kmito¢tem. Pro
typické aplikace vyZzadujici ploSnou sit’ plati, Ze tad nejvy$§i mocniny
pfitomné v proménné pii vypoctu je 6, coz vpraxi znamend, Zze
zdvojnéasobeni frekvence na dané feSené struktutfe prodluzuje dobu feseni na
64nasobek doby piivodni. Pro objemové sit¢ MoM, vyzadované
nehomogenni feSenou strukturou, je tento fad 9, coZ sebou nese 512nasobné
zvyseni velikosti tlohy. Z toho je vidét, Ze pro praktické aplikace je vyuziti
metody MoM kmitoctové velmi omezeno.

e Nckteré vzorce pouzivané pii feSeni metodou MoM, tj. ty, které jsou
zaloZeny na integralnich rovnicich magnetického pole, vyZaduji uzavienost
ploch, coz byva casto pii feSeni realnych simulacnich uloh nepraktické.

3.2 Metoda konecnych prvkii

Metoda koneénych prvkd FEM (Finite Element Method) je u¢innad metoda k feSeni
problémti popsanych diferencialnimi rovnicemi. Tato metoda sSe velmi rozsitila
s nastupem digitdlni vypocetni techniky ke konci padesatych let, kdy se vyuZivala
Vv leteckém pramyslu k feSeni vypocti pruznosti a pevnosti. Na konci Sedesatych let se
objevily prvni aplikace k feseni uloh elektromagnetismu.

V oblasti, kde se zkouma elektromagnetické pole, se zavadéji uzly a uzlové
potencidly. Ty vSak mohou byt rozloZeny nerovnomérné a tim pak lépe sleduji tvary
hrani¢nich ploch. Této vyhody se také vyuziva tam, kde se ocekévaji prudké zméeny
elektromagnetického pole a sit’ se v téchto mistech vice zahusti.

Maéme-li analyzovany objekt rozdéleny na jednotlivé elementy sité, 1ze pak vyjadrit
aproximaci neznamé hledané funkce nad celou plochou kazdého konecného prvku.
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M,
OMxy2)= ) NG (xy.2) (31)
m=1

kde ¢ je aproximace hledané funkce nad plochou n-tého koneéného prvku, c,, jsou

’ J . N . n r r1xr . v J
neznamé aproximacni koeficienty, N,(n) zvolené dil¢i aproximacni funkce na n-tém
kone¢ném prvku a M, znaci pocet dil¢ich aproximacnich funkci, pouzitych pro
sestaveni aproximace hledané funkce nad plochou n-tého konecného prvku.

Slouc¢enim aproximaci nad vSemi N kone¢nymi prvky dostadvame vztah

Mn

P(x.y,z) = Z cm (X,Y,2) (3.2)

m=1

Tato globalni aproximace nad analyzovanou oblasti je soustavou linearnich rovnici o M
nezndmych aproximacnich koeficientech c,,. Podafi-li se ndm takovou rovnici vyfesit,
z neznamych koeficientd ziskdme aproximaci rozlozeni hledané veli¢iny ve zkoumané
oblasti.

Metoda FEM na rozdil od metody FDTD nezahrnuje vyfazovaci podminku. Pokud
se fes$i uzaviené oblasti, jako jsou dutiny, rezonatory ¢i vinovody, tak je vyzatovaci
podminka nepodstatnd. Pokud vSak budeme feSit ulohy suréovani vyzatfovani a
rozptylu, tak jsou dva zpisoby, jak toto ,,omezeni“ obejit. Prvni zplsob je uzaviit
zkoumany objekt do jakési obdoby anachoické komory. To méd nevyhodu v narustu
poctu prvki, a tim padem zvySeni narokdl na vypocetni pamét. Druhy zplsob je
,hybritizace® s metodou MoM k zakonéeni sité. Vice informaci o FEM muizeme nalézt
v literatuie [15] a [13].

Vyhody metody FEM:

e Velmi pfimocaré zpracovani komplexnich geometrii a nehomogenit
materialu.

e Jednoduché zpracovani disperznich materiald (materiald s kmitoctove
zavislymi vlastnostmi) v kmitoctové oblasti.

4

e Potencialné lepsi frekvencni méfitko nez MoM — ackoliv je-li poZadavek na
objemové sitovani spiSe nez na ploSné znamend, ze pocet neznamych
Vv uloze byva mnohem vétsi.

v vV

e Piimocaré rozsifeni k zakladnim funkcim vys$$iho fadu. Metoda FEM se
hodi k pouziti zdkladnich funkci vysSiho fadu. Ackoliv zapis uvnitt
programu vyuzivajiciho metodu FEM je timto o néco vice komplikovany,
teoretickd nastavba je nyni velmi dobfe srozumitelnd. Je také mozné
pouzivat konformni elementy pro lepsi aproximace zakiivenych geometrii.

e Multifyzikdlni potencidl - znamend schopnost spojit feSeni
elektromagnetickych problému napf. s feSenim problematiky mechanickych
nebo termodynamickych tloh.
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Nevyhody metody FEM:

e Neefektivni zpracovani vysoce vodivych zafi¢li v porovnani s MoM (kvuli
pozadavku mit n¢jakou sit’ mezi vyzarfovacem a absorbérem. Toto vétSinou
esi hybridni metody FEM/MoM.

e Pro rozsahlé trojrozmérné struktury se sit¢ FEM mohou stat velmi
slozitymi. Nektefi autofi ve svych vyzkumnych zpravach uvadéji, ze doba
generovani sit¢ zac¢ina piesahovat dobu vlastniho feSeni tlohy.

vvvvvv

e V pfipadé, Ze se u metody FEM vyuzivaji prvky vyssiho fadu, vyzaduji se
spolehlivé fungujici a dobie piipravené iterac¢ni solvery. Toto je velmi
dalezité¢ hlavné u komercnich aplikaci, u kterych se zdrojovymi programy
obvykle zachazi jako s divérnymi informacemi, které cini jakékoliv
implementace typu ,,udélej si sdm* jesté vice problematickymi.

3.3 Metoda konecnych diferenci v ¢asové oblasti

Metoda koneénych diferenci v ¢asové oblasti FDTD (Finite Difference Time Domain)
je zalozena na tom, ze pivodné spojita hledana funkce je nahrazena sadou diskrétnich
funkénich hodnot. Nehledame jiz tedy prubéh funkce, ale jen sadu jejich hodnot
Vv uzlovych bodech diskretiza¢ni sité. Pti této metodé vychazime z diferencidlniho tvaru
Maxwellovych rovnic.

V kartézské soutadné soustavé ma elektromagnetické pole Sest slozek, jmenovité
Hy,Hy, H;, Ex, Ey aE,. Pro ¢asovy vyvoj intenzity elektrického pole ve sméru osy x 1ze
odvodit nasledujici vztah

aglt
n+1 _ 2¢& n
Exijk = PR Exijk
2¢
At n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2

n P Hz,i,j+1/2,k - Hz,i,j—l/z,k _ Hy,i,j+1/2,k - Hy,i,j—l/z,k (3.4)

oAt '
1+— Ay Az

2¢

Kde Eyijkje slozkou intenzity elektrického pole ve sméru osy x v uzlu sité i, j, k, horni
indexem pak vyjadiujeme ¢as- E" je hodnota veli¢iny intenzity elektrické pole E v n-
tém cCasovém kroku, tedy v Case t = nAt. Geometricka interpretace symbold ve
standartni prostorové mifiZce je ukizana na obr. 3.1 Toto uspofadani bunék
Vv pravouhlém kartézském systému se nazyva prostorovy pixel (tzv. voxel — volume
pixel).
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Obr. 3.1 Buika prostorové diskredita¢ni sit€¢ FDTD (voxel) v kartézské soustavé [16].
Kazda slozka vektoru E je umisténa ve sttedovém bod¢ mezi dvéma slozkami
vektoru H a naopak (znamé podle svého vynalezce jako mfizka pana Yee (Yee
Lattice)).

Vyhody metody FDTD:

Jednoducha implementace EM solveru — pfinejmensim o jeden fad méné
pracnd nez v ptipadé MoM nebo FEM, coz plati pro zékladni FDTD
implementaci. (Na tomto misté je vSak tfeba varovat pred mnoha
divtipnostmi pfi feSeni praktickych problém, které vyzaduji vice nez jen
zékladni implementaci, a tak je tfeba ucinit kompromisy mezi
jednoduchosti metody a témito extra faktory).

Jednoduché zpracovani materidlovych nehomogenit (stejné jako pro FEM).

Piesna schopnost modelovani geometrie, avSak ne az tak ptizpiisobiva jako
u FEM, coz je zplsobeno vlivem prostorové diskretizace vytvarené
strukturovanou pravidelnou miizkou. (Komeréni programy ¢asto obsahuji
takova vylepSeni této metody, napt. lokdlni zjemnéni sité, Ze to nemusi byt
az takovy problém.)

ProtoZe metoda pracuje v Casové oblasti, jsou Sirokopasmova data prakticky
dosazitelna pii kazdém jednotlivém zpracovani.

Dokonale pfizptisobené vrstvy (PML) vytvareji velmi dobré bezodrazové
ohrani€eni zasitovaného prostoru, ve kterém na strukturované siti probihaji
vypocty jednotlivych slozek elektromagnetického pole.

Nevyhody metody FDTD:

Neménné sitovani - mnoho prace se u metody FDTD investovalo do
neortogonalnich miizek, ale metoda vzdycky ztratila na své jednoduchosti.
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e Znacné usili pfi pouziti této metody vyzaduje spravna implementace
ztratovych materiali. Tato spravnd implementace je vSak moznd a
v takovych ptipadech bylo dosazeno velmi dobrych vysledku.

e Podobn¢ jako FEM, neni metoda FDTD tak ucinnd jako metoda MoM,
kdyz modelujeme struktury zcela sestavajici z dokonale nebo vysoce
vodivych vyzatovacl/rozptylovacu.

e Ackoliv jiz bylo znaéné mnozstvi teoretické prace vynalozeno na
aproximace FDTD vyssiho fadu, neobjevila se dosud zadna takova, ktera by
se uspésn¢ uplatnila v néjaké vSeobecné uziteéné softwarové aplikaci.
Problém je uzce spojen s jiz zminénou nejednoznacnosti polohy ohraniceni.

3.4 Dalsi pouzivané metody

Vyse uvedené metody MoM, FEM a FDTD jsou v soucasné dobé nejznamg;jsi a nejvice
vyuzivané. V literatufe se vSak muzeme setkat s mnoha dalSimi metodami, a také
nékterymi komeréné dostupnymi aplikacemi, které jsou na téchto metodach zaloZzené.
Zde se jen kratce zminime o né€kterych z nich.

3.4.1 Metoda matice prenosovych vedeni (TLM)

Metoda matice ptenosovych vedeni (TLM — Transmission Line Matrix) je velice
podobna metodé¢ FDTD. Misto piimé diskretizace Maxwellovych rovnic se pouziva
ekvivalentniho pole kratkych pfenosovych vedeni. [17] Tuto metodu vyuziva nejméné
jeden komer¢né dostupny program ,,Micro-Stripes®.

3.4.2 Metoda spojnic (MoL)

Metoda spojnic (MoL — Method of Lines) je specializovanou metodou zejména pro
vlnovodové struktury. Ve své dvojrozmérné forme vyuziva ¢astecné analytické fesSeni
podél fady spojnic a je zvlast’ efektivni pro vyuziti paméti. Je také velmi presnd, ale ma
vy$$i hardwarové naroky na vypocet. VétSinu aplikaci metody MoL lze provadét stejné
dobfte také s metodou FEM. Podrobnéji se o této metodé mizeme docist v [18]

3.4.3 Zobecnéna multipolova metoda (GMT)

Zobecnéna multipolova metoda (GMT — Generalized Multipole Technique) vyuziva
multipoly jako zdkladni funkce. Tyto jsou specialnim funkénim feSenim Maxwellovych
rovnic. Metoda neni podobna zadné z metod, které zde jiz byly diskutované. Vyzaduje
pon€kud inteligentni uzivatelsky vstup s rozmistovanim multipéli. S touto metodou
bylo dosazeno dobrych vysledki pii fesSeni velmi riznorodych problémi [19]

3.5 Shrnuti

V této kapitole byly stru¢né popsany vybrané vypocetni metody, které se pouZivaji pro
vypocty elektromagnetického pole. Zékladni vlastnosti tfi nejpouzivanéjSich metod jsou
prehledné shrnuty v tabulce 3.1.
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Tab. 3.1 Srovnani MoM, FEM a FDTD [20].

Aplikace [ peo o odové jevy - G;‘::z::ssga Neomezeny Omezeny
Metody Uc€inky blesku sloité modely vypocetni prostor | vypocetni prostor
MoM X - v X
FEM X - - v
FDTD v v . v

Nutno podotknout, ze tabulka ukazuje vlastnosti solver pfi jejich nenarocném
pouziti. Samoziejm¢ Ze by se dali napiiklad slozité geometrické modely vypocist i
metodou FEM, ale aplikace a ladéni tohoto modelu by bylo znaén¢ komplikované a
slozité.

Pii vypoctech budeme pracovat s programem CONCEPT II, ktery pracuje
s metodou momentli. Mezi vyhody této metody patii dvojrozmérna diskretizace a také
snadné ziskani vysledki z pracovni proménné proudové hustoty, ze které lze odvodit
potfebné parametry a dal$i hledané veli¢iny.

Dale budeme vyuzivat metody FDTD Vv programu CST MWS. Velkou vyhodou
metody je prace V Casové oblasti, kdy pfi jednom spusténi jedné analyzy ziskdme
odezvu systému na Sirokém pasmu frekvenci. Pak také mezi prednosti patii hardwarova
nenaro¢nost solveru. Metodou FDTD muizeme zkoumat i pifechodové jevy, jakym je
naptiklad zasah blesku do letounu a analyzovat tak velikosti proudd prochdzejici
bleskosvodnymi vodici.
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4 ZVOLENE SIMULACNI PROGRAMY PRO
RESENI EMC
Cilem této kapitoly je vybér vhodnych fesici pro vypocet elektromagnetického pole.

Budou zde srovnany nejen vysledky realného méfeni s vypoctem, ale i rizné vypocetni
metody.

Z dostupnych komerc¢né nabizenych vypocetnich programi jsem zvolil
MICROWAVE STUDIO® od firmy CST (CST MWS) a CONCEPT I, ktery je vyvijen
na Technické univerzit¢ v Hamburku (Technische Universitdt Hamburg-Harburg —
TUHH). Jednim z hlavnich davoda této volby je odlisny piistup k vypoctu — MWS
vyuziva metody FDTD, CONCEPT II metody momenti. Dale pak jsou tyto programy
dostupné v celoevropském projektu HIRF SE na némz se vramci své prace ve
spole¢nosti Evektor spol. s r.o. podilim 1 ja, diky ¢emuz k nim mam pfistup i v ramci
své diplomové prace. Struéné shrnuti téchto feSici nalezneme v nasledujicich
podkapitolach.

4.1 CST MWS

Toto programové prostiedi jiz bylo uspéSné vyzkouSeno na obdobné slozitém problému
v jednom z dfivéjSich projektd  spolecnosti Evektor — simulace mensiho
semikompozitniho letounu VUT-100 Cobra. Vzhledem ktomu ze letoun EV-55
V porovnani s predeslym uspésné analyzovanym letounem ptedstavuje velmi podobny

problém, rozhodl jsem se vyuzit tohoto prostfedi i v tomto piipad¢.

Struény popis moznosti, které toto prostiedi nabizi, s ohledem na zde feSeny
problém, je mozné rozdélit do nize uvedeny bodu [21].

Vypocetni metody

CST MWS nabizi dva typy vypocetnich solvert. Jsou to:

o Casova oblast (Time Domain)
e Frekvencni oblast (Frequency Domain)
V nasem piipadé se jako nejvhodnéjsi feSeni jevi moznost vypoctu daného
problému v ¢asové oblasti. Vyhodou analyzy obdobného problému v asové oblasti je

pfedevsim moZnost zjiSténi chovani daného systému Vv celém rozsahu kmitoctli béhem
jediné simulace. Nevyhodny je pro zkoumani malych kmitoctovych rozsah.

Nacteni vytvoreného geometrického modelu

Model lze naimportovat ve formatu NASTRAN. Program vsSak nepracuje
S vytvofenou vnitini siti, ale preprocesor si ji ptevede skrze sviij vlastni pieklada¢ do
nativniho formatu, ktery je pro jeji reprezentaci v MWS bézné pouzivan.

Po nastaveni vSech potfebnych parametri simulace je pak takto vytvofena
geometrickd reprezentace modelu interné zasitovana vnitinim algoritmem obsazenym
Vv prostiedi MWS.
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Popis materialu

Protoze EV-55 mda nezanedbatelny podil kompozitnich ¢asti, je nutné pro né nalézt
vhodny popis. Existuje zde fada moznosti, které je mozné v MWS studiu vyuzivat:

1. Impedanéni vrstva
2. Sub-cell modelling

Pro popis kompozitl byl v rdmci projektu HIRF-SE vytvoifen modul, ktery umoziuje
popis nekovovych ¢asti, které mohou byt namodelovany jako nekonecné tenka plocha.
(viz tvorba modelu).

Zpracovani vysledku

CST mé zabudovany postprocesor zpracovavajici vysledky. Disponuje také exportem

do mnoha formétl vhodnych pro dal§i zpravovani. Nejvyhodnéjsi je pak export do
textového souboru, ktery se miize dale zpracovavat.

4.2 CONCEPT Il

Vyvojem vypocetniho programu se zabyva TUHH [12]. Uzivatelské prostfedi neni tak
intuitivni jako v ptipadé CST, ale uzivatel si na logiku ovladani velmi rychle zvykne.
Tento programovy balik byl ziskan za podpory projektu HIRF SE [4].

Vvpocetni metoda

CONCEPT II pro vypocet elektromagnetického pole vyuzivda momentovou metodu. Jeji
princip je podrobnéji rozebran v kapitole 3.1. Fakt, Ze koncept vyuziva MoM metody
zalozené na feSeni Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru skrze frekvencni oblast,
jasné poukazuje i1 na jeji nejvétsi problém pii analyzdch EMC letadel. Ackoliv je
analyza chovani dan¢ho systému pomoci MoM relativné rychld, je zde nutné brat na
zfetel, Ze v naSem piipadé potiebujeme zjistit chovani letounu v relativné Sirokém
rozsahu kmitocti — obecné¢ 10kHz — 40GHz, a to s dostate¢né jemnym frekvencnim
krokem, abychom byli schopni relevantné posoudit jeho chovéani v dané oblasti (pfesné
umistnéni rezonanci, jejich amplitud apod.)Je tedy spise vhodna pro zkoumani malych
frekvenénich rozsahti. CONCEPT II disponuje také solverem FMM (Fast Multipole
Method) a MLFMA (Multi-Level Fast Multipole Algorithm) vychazejicich z MoM.

Nacdteni vytvoreného geometrického simulaéniho modelu

Pro modelovani geometricky méné slozitych struktur ma CONCEPT II svij jednoduchy
preprocesor. Pro vypocet vyuziva jak trojuhelnikovou, tak smiSenou sit’ tvorenou
trojiihelniky a ¢tyftihelniky. Zasitovany model 1ze opét naimportovat ve formatu STL a
MSH. Pfevod to téchto formati zajistuje utilita Gmsh, ktera je soucasti programového
baliku. Vypocet probiha na siti, ktera je vytvoiena zjednodusenim komplexniho modelu
(viz kap. 7).

Popis materiala

Materialovy popis je omezen na pouziti linearnich materialti, které¢ jsou homogenni a
izotropni. Jednotlivym plocham mizeme nastavit vodivost, relativni permitivitu a
permeabilitu. Problém tedy piedstavuji frekvencné zavislé matrialy. Ty nelze definovat
a musi se pro kazdou frekvenci vypoctu nastavit jejich vlastnosti zvlast.
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Zpracovani vysledku

Vestavény postprocesor umoziuje pomérné rozsahlou grafickou prezentaci vysledki.
Pro ucely této prace si vSak vystaCime opét s textovym vystupem, jenz se bude dale
zpracovavat, konkrétn¢ porovnavat s realnymi vysledky a ostatnimi simulacemi.

4.3 Shrnuti

Vybér vypocetnich programi ovlivnilo nékolik faktord, hlavné 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 némz se
V ramci své prace ve spolecnosti Evektor spol. s r.o. podilim i ja, diky ¢emuz k nim
mam pfistup 1 vramci své diplomové prace. Zvolené solvery maji odlisSny pfistup
K vypoctu pouzitou metodou. CST MWS studio vyuziva metody FDTD, CONCEPT 11
metodu MoM. Prvni zminovany program je uzivatelsky vice piivétivy, ma vétsi
moznosti nastaveni a je rychlejsi s ohledem na problém, ktery chceme pocitat (Siroké
frekvencni pasmo) s mensimi hardwarovymi pozadavky.
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5 OVERENI NUMERICKYCH METOD

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu zvolenych vypocetnich programtit CONCEPT II a CST
MWS byl vyuzit model vytvofeny v ramci projektu ARTEMIS [22] [23]. Jedna se o
zjednoduseny a zmenSeny model trupu letounu VUT-100 Cobra (obr. 5.1). V této
kapitole také budeme diskutovat a zkoumat vliv pouzité sité¢ (viz kap. 8.3.1) s
porovnanim s naméfenymi vysledky.

jednotka: mm
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Obr.5.1  Geometrické rozméry zjednoduseného trupu VUT-100 Cobra [22].

5.1 Simulacnich modely

Pro CONCETPT II byly vytvoteny naprosto shodné geometrické modely, které se liSily
pouzitou siti. Tento program umi pracovat jak s trojihelnikovou (TRIA), tak

s kvadratickou (QUAD), pfipadné spojeni obou siti (MIXED). V tabulce 5.1 jsou
uvedeny nekteré zakladni informace o pouzitych modelech.

Vzhledem k tomu, ze se lisily vysledky spoctené v programu CONCEPT II, ktery
pracuje s metodou momenta (zde se pro vypocet vyuziva jeji zakladni metoda — EFIE —
electric field integral equation), v zavislosti na typu pouzité sit¢, byl vytvoren model
QuadToTria, kde byly zachovéany uzly sité a ze ¢tyfuhelniku se jejich rozptilenim staly
trojuhelniky.

Simulaéni program CST MWS sit’ ve formatu NASTRAN pievede skrze vlastni
preklada¢ na geometrii, kterou si pak sam, pomoci svého algoritmu, zasituje dle
uzivatelem nastavenych parametri. Je tedy jedno, ktery model pro vypocet v tomto
solveru pouzijeme. V nasem piipade byl zvolen model s trojuhelnikovou siti.
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b)

c)

Obr.5.2 Typy sité pouzité na zjednoduseném trupu letounu VUT-100 Cobra a) kvadraticka,
b) rozdéleni kvadratické na trojuhelnikovou, c) trojuhelnikova.



Tab.5.1 Zékladni informace o pouZzitych modelech zjednoduseného trupu.

’ . Pocet elementu :
Nazev modelu Typ sité - Velikost souboru *.nas
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

Pii redlném méfeni byl model trupu ozafovan anténou, u simulaci se na vytvofené
modely necha dopadnout rovinna vina ve stejném sméru — 90 Stupna od osy trupu
letounu obr. 5.3. Vyska stfedu sondy umisténé v modelu je 960 mm nad idealni zemi.
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Obr.5.3 Simulace dopadu rovinné viny na zjednoduseny model trupu VUT-100 Cobra —
Hpol.

5.2 Zpracovani vysledku

Ptiprava vysledkd vypoctenych dat nespociva pouze v prevodu jednotek, ale jedna se o
komplexni zpracovani nasimulovanych dat. Tyto procesy si podrobnéji popiSeme
Vv nasledujicich podkapitolach. Stejny postup bude vyuzit i pro zpracovani vysledkt ze
simulaci letounu EV-55

Priumérovani vysledku sondy elektrického pole

V bodé¢ zjistovani intenzity elektrického pole jsme s vyhodou zvolili jako nahrazku
redlné sondy soubor tfinacti bodl, vzajemné posunutych od stfedového bodu o 20,
respektive 40 mm (obr. 8.2), viz kap. 9.1.1. Vysledna intenzita elektrického pole na
zkoumané frekvenci je pak danid primérnou hodnotou ze vSech sond. Pro pohodlné
zpracovani vSech zmétenych frekvenci byl vytvofen program v prostiedi MATLAB,
ktery nacte vSech 13 soubort, ve kterych jsou uloZeny vysledky ze simulaci. Data musi
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byt ulozena ve dvou sloupcich, v prvnim jsou hodnoty zjistované frekvence, ve druhém
intenzita elektrického pole. Vysledek je pak ulozen do nového souboru. Zdrojovy kod
tohoto programu je uveden v ptiloze D.1.

Pouzitim takové nadhrazky redlné sondy také minimalizujeme geometrickou
nejistotu vzniklou metodou zjisténi polohy redlné sondy, kde se bézné v praxi pouziva
k zaméfeni pouze informacnich méfidel. U nizkych frekvenci je vliv polohy sondy
minimélni, ovSem s rostoucim kmito¢tem, kdy se zacne vlnova délka pftiblizovat
rozmértim sondy, vysledky z riznych boda sondy byly rozdilné. Rozdily jsou vidét na
obr. 5.4.

14
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FI6 h
FI 7
FI8
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All
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E [V/m]

Frequency [Hz]

Obr.5.4  Pramérovani vysledkt soubort 13ti bodd, horizontalni polarizace.

Normalizace

Dtlezitym krokem pii porovnavani redlnych naméfenych vysledkii s vypoctenymi je
tzv. normovani vypoctenych hodnot. Diivodem normovani je fakt, ze se pred samotnym
méfenim popsanym v Kapitole 6.1.2 provede kalibrace méteného OATS. S touto
kalibraci se odstrani i vliv zemnici roviny. Podobnym zpiisobem zpracujeme i
vypoctené hodnoty ze simulaci. Vypocte se intenzita elektrického pole nad zemnici
rovinnou ve vysce, ve které byla provedena kalibrace OATS. Frekvenc¢ni krok musi byt
shodny s tim, ktery jsme pouzili pfi vypoctu. Ziskanymi daty jednotlivych kiivek pro
horizontalni a vertikalni polarizaci pak normujeme vypoctenou intenzitu elektrického
pole. Ktomuto zpracovani bylo vyuzito opét prosttedi MATLAB, ve kterém byl
vytvofen zdrojovy kod, ktery dle zvolené normalizani kiivky provede normovani
(ptiloha D.2). Kiivky se 1isi pro horizontalni (obr. 5.5) a vertikalni polarizaci (obr. 5.6).
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Obr. 5.5  Srovnani normaliza¢nich kiivek pro dvé rizné vysky — horizontalni polarizace
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Obr.5.6  Srovnani normaliza¢nich kiivek pro dvé rizné vysky — vertikalni polarizace.
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Potlac¢enim vlivu zemé vzdy ovlivnime vysledky simulovaného modelu Z grafii
normalizacnich kiivek je patrné, Ze pro normaliza¢ni kiivku vertikalni polarizace pro
vypoctena data letounu EV-55 ve vySce 1775 mm nad zemnici rovinou doslo u
frekvence 800 MHz k poklesu intenzity elektrického pole. Toto minimum pfi
normovani zpisobi nartst vysledné hodnoty intenzity elektrického pole, ktery v redlném
méieni nikdy nenastane. Nariist energie oznacujeme jako normaliza¢ni chybu a musime
ji brat na zfetel pii porovnani vypoctenych vysledkd s namétenymi [22].

5.3 Porovnani vysledki

V této podkapitole se budeme zabyvat rozdily mezi zméfenymi a vypoctenymi
vysledky. Na obrazcich 5.7 a 5.8 je porovnani intenzity elektrického pole v zavislosti na
frekvenci zmétenych redlnych dat a vysledkti dosazenych vypocetnimi fesi¢i CTS
MWS (FDTD) a CONCEPT Il (MoM, MLFMA) pro horizontalni a vertikalni
polarizaci. Metodou MLFMA jsme pocitali v pdssmu 400MHz — 1GHz. Pfi nizsich
frekvencich se vinova délka blizila velikosti zkoumaného modelu. Tato metoda pracuje
ucinné pouze s vInovymi délkami, které jsou nékolikanasobné mensi, neZli je zkoumany
objekt.

7c
----- CONCEPT Il Tria
CONCEPT Il Quad
6 CONCEPT Il QuadToTria r
CONCEPT Il MLFMA
5 CSTMWS
MEAS Hpol
4
E
2.
w3
2
1
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency [Hz] X 108

Obr. 5.7  Srovnani vypoctenych a naméfenych hodnot zjednoduseného trupu — Hpol.
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Obr. 5.8  Srovnani vypoctenych a naméfenych hodnot zjednoduseného trupu — Hpol.

Ze srovnani grafické reprezentace vysledkl vyplyva, ze vysledky redlného méteni
a nasimulované data jsou velmi podobné v celém zkoumaném frekven¢nim rozsahu 200
MHz — 1 GHz. Lépe vychazi srovnani vertikalni polarizace, kde jsou jak rezonancni
Spicky, tak i urovné intenzity elektrického pole velmi podobné. Pii pohledu na srovnani
vysledkti horizontalni polarizace se shoduji Spicky rezonanci, ovSem naméfena
rezonance na 500 MHz Groviiové pievysuje vypoctené vysledky vice nez 3x. JelikoZ se
takovyto extrém neobjevil u Zzadného z péti provedenych vypoctl, mizeme usuzovat, ze
se jednd o chybu méfeni. N&které ostré rezonance metody EFIE a MLFMA nepopisuji
dostate¢né presné¢ z divodu zvoleného frekvenéniho kroku 5 MHz. Vtomto je
vyhodnéj$i metoda FDTD, kterda frekvencni spektrum spocte z Casové odezvy na
jednotkovy impuls.

Zajimavym poznatkem je vliv zvoleného typu sit¢ v programu CONCEPT II.
Mirn¢ vyssi hustota a umisténi uzlt trojuhelnikové sité nemd nijak velky vliv na
vysledné vypoctené intenzité elektrického pole. Vypoctena intenzita u modelu, ktery byl
zasitovan piedevsim kvadratickou siti, je mirn¢ vyssi, nez u modela, které se skladaly
pouze ze sité trojuihelnikové. Pamét'ové naroky na vypocet byly mensi u kombinované
sité. V tabulce 5.2 jsou sepsany hardwarové pozadavky na jednotlivé metody a také
délka vypoctu.
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Tab.5.2 Vybrané hodnoty parametri simulaci zjednoduseného trupu VUT-100 Cobra.

CST MWS CONCEPT I
Typ sité vychoziho modelu tria quad quad to tria tria tria
Zvolena metoda FIT MoM (EFIE) | MoM (EFIE) [ MoM (EFIE) MLFMA
Frekvencni rozsah 200MHz -1GHz 200MHz -1GHz |200MHz -1GHz [200MHz -1GHz [200MHz -1GHz
Frekvencni krok 1MHz S5MHz S5MHz 5MHz 5MHz
Naroky paméti RAM 750 MB 875 MB 1890 MB 2584 MB 1156 MB
Celkovy ¢as vypoctu 38m3ls 2h 6h30m 9h 3h30m
Pocet jader 4 8 8 8 1
Procesor Xeon X5680, 3.33 GHz Xeon X5680, 3.33 GHz

5.4 Shrnuti

Z poznatkd, které jsme ziskali timto ovéfovacim méteni, jsme zjistili pomérné slusnou
shodu jak mezi samotnymi solvery, tak i ve srovnani S naméfenymi redlnymi vysledky.
Vzhledem k tomu, Ze jsou pamét'ové naroky programu CONCEPT Il na triangularni sit’,
ve srovndni s kvadratickou téméf dvojnasobné, budou pouzity pro vypocet metodou
EFIE modely letounu EV-55 meshované siti skladajici se z prevazné ¢tyithelnikia
(MIXED). Tim se dosahne zna¢né uspory na naroky paméti RAM a zkrati se také doba
vypoctu.

28



6 SEMIKOMPOZITNI LETOUN EV-55

Prototyp nové generace turbovrtulového letounu EV-55 (obr. 5.1) poprvé vzlétl z letisté
Kunovice v patek dne 24. Cervna 2011.EV-55 Outback, ktery je koncipovan jako
hornoktidly, dvoumotorovy, turbovrtulovy letoun pro pfepravu 9 - 14 cestujicich nebo
1824 kg nakladu. Technické parametry tohoto letounu jej predurcuji k provozovani
z kratkych, neupravenych vzletovych a pfistavaci ploch, piipadné z letist’ s vysokou
nadmotskou vyskou. Cilem letounu EV-55 je nahradit jiz zastaral¢é dvoumotorové
pistové letouny s kapacitou pro 6 — 9 cestujicich a Gspésné konkurovat jednomotorovym
turbovrtulovym letounim. Podrobné&jsi popis a dalsi data o letounu EV-55 nalezneme na
webovych strankach Evektoru [24]. Musku Letounu se zakladnimi rozméry muzeme
vidét v piiloze A.

Semikompozitni letoun EV-55 ma kovové nosné prvky konstrukce. Potah je tvofen
vys$§im podilem kompozitnich dilii, které spolu vytvareji podstatnou cast vnitiniho
prostiedi, do kterého se umistuji kritické soustavy a kabelové svazky, které¢ vyzaduji
ochranu pfed vnéjSim elektromagnetickym prostfedim. Celkové pouziti kompozitovych
dild na draku letounu EV-55, které je nejvy$si z dosud vyvijenych letount této
kategorie v CR (viz ptiloha A).

Mezi hlavni kompozitni dily patii nosova ¢ast trupu (7) véetné kryti ptid'ového
podvozku, vSechny dvefe (pilotni (2) nakladni a nouzové (3)), podvozkové gondoly
véetné krytti hlavniho podvozku (16), motorové gondoly, ptechody kiidlo-trup (17),
hibetni kyl (6), koncovy kuzel (5), koncové oblouky (8) a interiér. U vétSiny dila se
pfedpoklada takzvand ,,sendvicova“ koncepce s potahy, které jsou pievazné z uhlikové
tkaniny a jejichz jadro je z nomexové vostiny. Potahy jsou skladany z ,,prepregii®, coz
je polotovar k vyrobé vlaknovych kompozitii, jehoz hlavni slozkou je vyztuz, ktera je
predem impregnovand casteCné vytvrzenymi pryskyficemi a dily jsou nasledné
vytvrzovany v peci.

Vsechny pevné casti vnéjsi konstrukce nosové c¢asti trupu obsahuji ochranné
vodivé sitky a dosedaji na sebe vzajemné lemy, které tvoii sty¢nou plochu pro jejich
slepenina vzajem a se skofepinami trupu, pficemz dokonalé¢ vodivé spojeni vnitinich
ochrannych sitek kompozitovych dili je zajisténo kovovymi dosedacimi plochami a
Sroubovymi (nytovymi) spoji.
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Obr. 6.1: Fotografie prvniho prototypu [24].

6.1 Predni sekce trupu

Piedni sekce trupu zadina na prepazce ¢islo 1 a konéi za kabinou piloti. Cast od $picky
trupu po piepazku 3 (nosova ¢ast trupu (7)) je kompozitova, zbytek je kovovy. Na
piepazcedislo 1 je upevnén radom(l), ktery je pfedmétem specialniho navrhu véetné
ochrannych prvki jeho dielektrika. Leva a prava skofepina nosové Casti trupu jsou
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spojeny lepenym spojem s prilozkami. V obou skofepinach jsou vyfiznuty otvory pro
dvete ptredniho zavazadlového prostoru a dviika ptidového podvozku. Piedni sekce
trupu je rozdelena na pilotni prostor, pfedni zavazadlovy prostor, Sachtu ptidového
podvozku a predni technicky prostor. Piedni technicky prostor je vymezen pfepazkami
1 a 2, pfedni zavazadlovy prostor pfepazkami 2, 3 a podlahou ptedniho zavazadlového
prostoru. Predni zavazadlovy prostor je z vngjsi strany trupu pfistupny vyklopnymi
dveifmi umisténymi na obou stranach trupu. Ze spodni strany jsou na podlahu ptedniho
zavazadlového prostoru nalepeny 2stojiny, které tak spoleCné s ni tvoii Sachtu
piidového podvozku, uzavienou vyklopnymi dviiky ptidového podvozku (9). Sachta je
od pilotniho prostoru odd¢€lena piepazkou 3, ke které je upevnén ptidovy podvozek.
Pilotni prostor zacina za pfepazkou 3. Podlaha pilotniho prostoru je ulozena na rostu
tvofeném Ctyfmi stojinami. Pilotni prostor je pfistupny dveifmi pilotl umisténymi po
obou stranach trupu. Dvefe se oteviraji proti sméru letu.

Popis avionického vybaveni

Avionicka zastavba ( AvionicBay) se sklada ze dvou c¢asti (obr. 5.2, 5.3 a 5.4).
Prvni ¢ast (AvionicBay I) se nachazi mezi kovovou piistrojovou deskou (1) a prvni
kovovou piepazkou (2). Jeji horni kryt je tvofen kovovym ramem (3), na ktery doléha
kovovy potah (4). Stit piistrojové desky (8) je vyroben ze skelného kompozitu
chranéného médénou folii a kryje pristrojové vybaveni a kabelovou zastavbu mezi
ptistrojovou deskou (1) a kovovou piepazkou (2).

Obr. 6.2  Piistrojové vybaveni EV-55 — pohled shora [25].
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Obr. 6.3  Pristrojové vybaveni EV-55 — kovova pfistrojova deska kryta kompozitovym
prekrytem [25].

Druha ¢ast avionické zastavby (AvionicBay II) se nachédzi v kompozitovém nosu
EV-55 pod podlahou zavazadlového prostoru (5). Je piistupny pies odnimatelny
kompozitovy kryt (6), pokud se oteviou levé kompozitové dvefe zavazadlového
prostoru (7). Kompozitové materialy a jejich slozeni vrstev jsou rozebrany v kapitole
5.2 Ptehled materiali pouzitych ke stavbé letounu EV-55 .

Smérové gyro (11) je propojeno s obéma EEHSI jednotkami (9), které jsou na
ptistrojové desce (1) a magnetometrem, ktery se nachdzi u 16-tého Zebra na levém
kiidle (obr 5.5).
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Obr. 6.4  Pohled na zatizeni pod zavazadlovym prostorem (avionicBay II) mezi ptepazkou 2
(16) a prvni kovovou piepazkou €. 3 (2) [25].

MAGNETOMETER

DIRECTIONAL GYRO

Obr. 6.5 Magnetometr instalovany uvniti levého kiidla, dvé EHSI jednotky na pfistrojové
desce(AvionicBay I ') a smérové gyro (AvionicBay I1) [25].
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6.2 Shrnuti

V této kapitole jsme se dikladné seznamili se zkoumanym objektem, zejména jsme
narazili na jeho materidlové slozeni. Materidlovd mapa a informace o pouzitych
materidlech jsou uvedeny v ptiloze A. Dukladné popsana predni ¢ast letounu nam ma
poslouzit k predstavé, jak jsou chranény kritické svazky a piistrojové vybaveni letounu.
V piedni sekci trupu je také soustiedéna vétSina sond pro méfeni elektrického pole, jak
je popsano v nasledujici kapitole.
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7 MERENI SEMIKOMPOZITNIHO
LETOUNU EV-55

Mg¢éfeni semikompozitniho letounu EV-55 bylo provedenou némeckou firmou EMCC
DR. RASEK [26], specializujici se na RFI, EMI, EMC a RADIO testovéni a certifikaci
elektronickych vyrobkt. Samotné méteni se uskute¢nilo ve dnech od 16. 6. do 19. 6.
2012 a bylo rozdéleno do dvou etap. Prvni etapa méfeni byla zaméfena na proméfeni
letounu na velmi nizkych kmito€tech pomoci LLDD metody a byla provedena piimo
Vv ptedem piipraveném hangaru firmy Aircraft Industries, a.s. Prostor, v némz bylo
méfeni provedeno, mél hlavni rozméry 35 x 30 m, zemni rovinu zde pfedstavovala
podlaha hangaru, tvofena zelezobetonem (viz ptiloha B2).

V druhé¢ etapé méfeni jsme se pak zaméfili na méfeni ptimym ozafovanim (pozice
AP1, AP2 a AP3), které se uskute¢nilo na otevieném prostranstvi (OATS) pied timto
hangarem. Aby se zemni rovina podobala co nejvice idedlni zemi, pod letoun byla
polozena zemnici plocha tvotfena pletivem o rozmérech 12,5 x 12 m.

[

Obr. 7.1  Probihajici méfeni LLSF.

7.1 Metody méreni

Pro méfeni letounu EV-55 se pouzili dvé metody, které budou podrobnéji popsany
Vv nasledujicich podkapitolach. Prvni metoda LLDD je specialni metoda pro méfeni
nizkych frekvenci. Druha metoda je klasickd metoda ozatfovani letounu pomoci antén.
Tuto je dale mozné z pohledu métenych veli€in rozdélit jesté na LLSC, kde se zjist'uji
povrchové proudy a indikované proudy na kabeldzi a na LLSF, kde se méfi intenzity
elektrického pole.
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7.1.1 LLDD

Metoda LLDD (Low Level Direct Drive) je uréena pro méfeni letadel na velmi nizkych
kmitoctech. Pouziva se k méfeni povrchovych proudi a indikovanych proudii na
kabelazi. Hlavnim divodem uziti této metody je ndhrada antén jako zdroje buzeni
méfici tlohy. Diivodem je zde pfedevsim Spatna realizovatelnost takovychto antén pro
tak velké vinové délky.

Frekven¢ni rozsah této metody byva od 10 kHz az do prvni rezonance trupu. Ta je
dana fyzickymi rozméry letounu a je pro kazdy typ letadla jina. V pfipadé meéteni
letounu EV-55 vychazela prvni rezonance na cca 10 MHz.

Kolem letounu se vytvoii sit’ zpétnych vodicu (return grid). Jeji provedeni muze
byt rizné. U menSich letadel, jako je napi. AE-270 Ibis se tato sit’ vytvofila pomoci
hranoli z nizkoztratového dielektrika (polystyrenové hranoly), které se nalepily na trup
letounu a return grid se pfipevnil na tyto hranoly (obr. 6.2). U vétsich letound, jako je
EV-55, by bylo velmi pracné a technicky Spatn¢ proveditelné lepit tyto hranoly a
ptipeviiovat k nim vodic¢e. Kolem trupu se tedy sestavily brany z nevodivého materialu
(dfevo) a na tyto brany se pomoci stahovacich spon pfipevnilo 8 vodi¢i return gridu
(obr. 6.3). Konstrukci a rozmisténi téchto bran nalezneme v piiloze B1. Samotné méteni
bylo provedeno uvnitt hangaru.

Obr. 7.2  AE-270 pfi méfeni LLDD [27].
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Obr.7.3  EV-55 pii mé&feni LLDD.

Sit’ zpétnych vodict, respektive budici generator na pocatku a zatéz na konci této
soustavy, se musi impedancné ptizpisobit s trupem letounu. Toto piizptisobeni probiha
ptes specialni soustavu kuzelt (Obr. 6.4), které tvoti vnéjs$i a vnitini kuzel. Vodice
return gridu se napoji na jeho vné&jsi kuzel, trup se vodiveé spoji Sesti vodici s vnitinim.
Hodnota impedance mezi trupem letounu a siti zpétnych vodica je 50Q (Obr. 6.5). Této
hodnoty se dosahne polohou return gridu vucéi trupu.

Obr. 7.4  Model soustavy kuzeli je totozny pro buzeni a impedancni ptizptisobeni [28].
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Obr. 7.5  Znazornéni impedan¢niho piizpisobeni soustavy zpétnych vodica a trupu [28].

Buzeni se provadi pfes generator, jenZ je napojen na piedni soustavu kuzeli.
Z vnitiniho kuzele rozvedeno Sest vodica, jeZ se spoji s trupem letounu. Na vnéjsi kuzel
se pfipoji vodice return gridu. Pti buzeni generatorem se vytvofii elektromagnetické pole
podobné tomu, jakym by se letici letoun ozatil pii bézném provozu. Analogii hledejme
S koaxidlnim vedenim. Pokud za jadro v naSem pifipad€ oznacime trup letounu, stinéni o
za soustavu zpétnych vodict a impedancné koaxialni kabel ptizpiisobime, pii jeho
buzeni ziskdme uvnitt plasté homogenni elektromagnetické pole s postupnou vinou.
Nevyhoda této metody spociva v nemoZznosti ménit smér elektromagnetického pole,
jako je tomu u nésledujici metody, kdy smér dopadajiciho zafeni zménime vhodnou
polohou antény.

7.1.2 LLSC, LLSF

Metody piimym ozafovani letounu LLSC (Low-Level Swept Coupling) a LLSF (Low-
Level Swept Field) se od sebe provedenim méfeni nelisi. Rozdilné oznaceni urcuje, co
se méfi. U LLSC se méfi indukované proudy na kabeldZzi a povrchové proudy, u LLSF
jsou to intenzity elektrického pole.

Frekvenc¢ni rozsah této metody je zavisly na méfici apertufe, tedy na generatoru a
s uvedenymi méficimi rozsahy jsou uvedeny v tabulce 6.1. Méfilo se na OATS (Open
Air Test Site) pted hangarem. Pod letounem byla polozena zemnici plocha vytvofena
z pletiva. Dlvodem této zemnici plochy je vytvofit co nejvice vodivou zem pod
letounem, aby se co nejvice podobala idedlni zemi.
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Tab. 7.1  Pouzité antény pii méfeni LLSF, LLSC.

Druh antény Rozsah kmitoctu
Bikénicka anténa 100 MHz - 400 MHz
Logaritmicko-periodicka anténa 400 Mhz - 1 GHz
Trychtyfova anténa 1GHz -19GHz

=

Obr. 7.6  Pouzité antény pii méfeni LLSF, LLSC firmou EMCC DR. RASEK [26] : a)
Bikonicka, b) Logaritmicko-periodicka anténa, c) Trychtyfova anténa

Pied samotnym métfenim se zmé&fi pozadi pracovisté. Jednd se v podstaté o méfeni
intenzity elektrického pole ve vzdalenosti 3 metr od zafice pro danou anténni pozici,
kde chceme zachytit nedokonalost méficiho pracovisté, zejména vliv odrazii od
okolnich pfedmétd a také vliv okolnich vysilaci. Takto namétené vysledky slouzi ke
kalibraci meéfeného OATS. Takto zméfend data se pak nahraji do specidlniho
generatoru, ktery dle ziskané kalibra¢ni kiivky upravuje vykon tak, aby byla intenzita
elektrického polev métené vzdalenosti konstantni. Diky tomu doséhneme potlaceni vyse
popsanych vlivii daného mista.

Vyhoda této metody oproti ptfedchozi LLDD je moZznost efektivné ménit smér
vyzarovaného elektromagnetického pole zménou polohy antény. Pro méfeni jsme
zvolili tii pozice ozafovani letounu. Rozmisténi antén mizeme vidét na obr. 6.8.
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Obr. 7.7  Pozice antén AP 1(0°), AP 2(50°) a AP 5(130°) se zemnici plochou 12 x12.5m [25].

7.2 Méreni povrchovych proudu

Pro méfeni vysokofrekvencnich ruSivych proudt tekouci po konstrukci letounu se
pouzivaji sondy povrchovych proudi (Surface Current Probe). Pouzitd sonda je
vyobrazena na obr. 7.8.

Sonda je vlastné takovy proudovy transformator; jehoz primarni vinuti tvofi
testovany povrch ozafovaného letounu, jimz protéka méfeny rusivy proud, sekundarni
vinuti ma tvar ploché civky. Pfilozenim izolované strany civky k vodivému povrchu
letounu snimame rusivy proud [1]. V sond¢ je umisténa pouze jedna civka, méfi se
proto dvakrat. Po zméteni jedné polohy se sonda otoci 0 90° a méteni se provede znovu.
Vysledny proud je pak vektorovy soucet protékanych proudii obéma civkami.

-

Obr. 7.8  Sonda pro méteni povrchového proudu [28].
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7.2.1 Popis testovacich bodi povrchovych proudi

Pii méteni povrchovych proudd se pouzily pouze pozice antén AP1 a AP2, v obou
piipadech s vertikalni i horizontalni polarizaci. Pro srovnani s vypoctenymi hodnotami
jsem zvolil tyto tfi pozice povrchovych sond oznacené SC2, SC9 aSC13. Jejich pozice
Vv soufadné soustavé letounu jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Prvni testovaci bod (SC2) je umistén na kovové stfeSe kokpitu nad Celnimi skly.
Meéieni tohoto bodu na letounu probehlo v pozicich antény v AP1 a AP2

Poloha SC9 se nachazi pod prvnim oknem cestujicich na kovovém potahu trupu.
Ozarovalo se rovnéz pozicemi antény AP1 a AP2.

Treti testovaci bod SC13 je méfen ve stiedu Celniho sloupku nad pfistrojovou
deskou. Bylo provedeno pouze jedno méfeni s pozici sondy, kdy byl snima¢ orientovan
V rovnobézném smeéru s X-OVoU 0Sou trupu. V tomto misté jsme ocekavali zvysSené
hodnoty povrchovych proudi. Buzeni bylo provedeno pouze anténni pozici AP1.

Tab. 7.2 Prostorové umisténi pozic testovacich bodi povrchovych proudi v soufadné
soustaveé EV-55.

, Nazev Souradnice
Bod Popis
bodu X [mm] | Y [mm] | Z[mm]
1 Strop kokpitu SC2 4144 845 0
2 Pod prvnim oknem pasazér SC9 4955 -303 856
3 Stfedni sloupek predniho skla SC 13 3296 528 0

Obr. 7.9  Usporadani méficich bodl na povrchu letounu [28].

41




7.3 Meéreni intenzit elektrického pole

M¢éienim intenzit elektrického pole zjistujeme, zda nebyly piekroceny normou
povolené hodnoty (kap 2.1). K méfeni se pouzily sondy vyobrazené na obr. 7.10.

Sonda je tvofena ze tii antén, vzdjemné pootocenych o 90°, snimajici intenzity
elektrického pole vosach X, y a z Na poloze umisténi sondy béhem snimani
elektrického pole nezalezi, méfi se soucCasné ve vSech osdch a vysledkem je pak
absolutni hodnota ze vSech smérti. Sonda je s méficim pracovistém opét spojena
optickym kabelem aby nedoSlo k ovlivnéni méficiho prostoru piipadnymi kovovymi
propojovacimi vodici.

Obr. 7.10 Snimace elektrického pole pro méfeni intenzit elektrického pole uvnitt letounu [25].

7.3.1 Popis testovacich bodii intenzit elektrického pole

Pfi méfeni intenzit elektrického pole se méfilo ve vSech vySe uvedenych anténnich
pozic AP1 — AP3 s vertikalni i horizontalni polarizaci. Pozice sond intenzit elektrického
pole jsou znazornény na obr. 7.11 az 7.13. Jejich umisténi v soufadné soustavé EV-55 je
uvedeno v tabulce 7.3.

Tab. 7.3 Prostorové umisténi pozic testovacich bodi intenzit elektrického pole v soufadné
soustavé EV-55.

Bod Sk r;ézev Souradnice
odu X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
1 Stfed zavazadlového prostoru Fl 2 2325 -139 234
2 U nohou pilota FI 3 3269 -283 390
3 U nohou kopilota Fl 4 3269 -283 -390
4 PrFistrojovy panel pilota FI5 3420 172 390
5 Pfistrojovy panel kopilota FI 6 3420 172 -390
6 Stred kokpitu FI 8 4275 210 0
7 Stied prostoru pro cestujici Fl12 7329 362 920
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Prvni méfena sonda elektrického pole FI2 je umisténa ve stfedu zavazadlového
prostoru mezi druhou a tieti pfepazkou, nad Avionic Bay II. Béhem méfeni jsou
vSechny dvete a kryty zavieny.

Obr. 7.11 Umisténi sondy pro méfeni intenzity elektrického pole SC2. VSechny dvete a kryty
jsou béhem méfeni zavieny [25].

Nasledujici obrazek ukazuje umisténi ¢ty sond v kokpitu letounu za tieti
piepazkou (prvni kovova). Sondy FI3 a FI4 jsou umistény pod Avionoic Bay | u nohou
pilota a kopilota. Jejich umisténi je symetrické FIS a FI6 jsou umistény 160 mm pied
pristrojovou deskou pilota a kopilota. Jsou také symetrické.

’ W
PFIP (FI5) : CFIP (FI6)

l "' \_|
@'lA_VL
iy 'I; /

L
V2

Obr. 7.12 Pozice sond u pfistrojové desky a pod Avionic Bay | [25].
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Obr. 7.13 Pohled na fez trupu letounu a umisténi sond intenzit elektrického pole v kokpitu a
prostoru pro cestujici [25].

7.4 Shrnuti

V této kapitole jsme si popsali misto méteni a dvé pouzité metody realného meéteni
S popisy testovacich bodu letounu EV-55.Vyhodou metody nepiimym ozafovanim
LLDD pro nizké frekvence je, ze dokaze trup letounu vybudit obdobnym zplsobem,
jako samotnd rovinna vlna. Rovinné vlna nej¢astéji dopada na letici letoun pii bézném
provozu, kdy zdroj byva vzdaleny radar ¢i vysilac. Nevyhoda metody spociva
v omezeni vedeni sméru viny, kdy dokazeme letoun vybudit pouze v pfimém sméru.
Tuto nevyhodu vSak nema metoda piimym ozatovanim LLSF a LLSC. Tam se smér
dopadajiciho zareni efektivné méni pozici a nasmérovani zafice. Nevyhodou je, Ze
anténa ma urcité smérové charakteristiky a nemusi tak vzdy dojit k ozafeni celého trupu
letounu jako u metody LLDD.

Umisténi testovacich bodti by odpovidalo certifikaénimu méfeni. Z mého pohledu
je nejvice atraktivni poloha sondy pro méteni povrchovych proudi SC13, kde se zjist'uji
rusivé proudy protékajici sloupkem mezi ¢elnimi skly prostoru pro piloty a ocekava se
zhusténi silocar elektrického pole. Mezi dalsi zajimavou pozici jsem zvolil sondu pro
méfeni intenzit elektrického pole uzavienou v zavazadlovém prostoru kompozitni
nosové cCasti letounu. Zde se ovéii moznosti vypocetnich programt a jejich popis
kompozitnich materiald.
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8 POSTUPY PRO VYTVARENI ’
ROZSAHLEHO GEOMETRICKEHO
SIMULACNIHO MODELU

Analyza provedenda na nové vyvijeném vyrobku jiz v pocatecni fazi jeho néavrhu
poskytuje zpétnou vazbu vzhledem k funkénimu chovani tohoto vyrobku. Pokud by se
objevily nedostatky, které¢ by indikovaly nepfedpokladané chovani a vlastnosti,
podniknou se kroky k napravé odstranéni téchto vad. Idedlni je takova situace, kdy
proces analyzy na simula¢nim modelu probiha soucasné s navrhem nového vyrobku.
Tim se usetfi Cas a naklady spojené se stavbou funkcnich prototypd, které by
vykazovaly nedostatky.

8.1 Obecny postup pro vytvoreni geometrie simula¢niho
modelu

V této podkapitole si popiSeme, jaka jsou uskali a jaké jsou nutné upravy k ziskéni
geometrie vhodné k zasit'ovani. Jsou to obecné postupy, se kterymi se pii tvorb¢ modelu
vychazejiciho z komplexni geometrie nevyhneme.

8.1.1 Komplexni geometrie

Kvalita sit¢ ovliviiuje pfesnost vypoctu a také jeji rychlost. Sit’ by méla byt generovana
z CADovské geometrie U¢inn¢ a presné. AvSak uspéSné pievedeni CADovského
modelu neznamend, Ze je model pfipraven pro zasitovani ve stavu, v jakém je.
Divodem obvykle byva fakt, ze model neni Casto tou spravnou reprezentaci modelu,
ktery vyzadujeme.

CADovské modely casto obsahuji detaily pro estetické a vyrobni tcely, které jsou
zcela nepodstatné pro analyzu. Nepodstatné detaily mohou také obsahovat takové
vlastnosti, které sice nemaji vyznamny vliv na analyzu celkového modelu, avSak jsou
kritické pro analyzu chovani simulovaného objektu v n¢kterych jeho lokalnich ¢astech.
Takové modely v realistickém méftitku obsahuji tisice elementarnich prvki, které nejsou
vhodné pro generovani sité. Pokud se takovy model zasit'oval automatem a chtéli jej bez
dal§ich tUprav vyuzit, mélo by to za nasledek nizkou kvalitu sit¢ a problémy s tim
spojené.

8.1.2 Modelové operatory

Ptiprava vhodného geometrického modelu uréeného pro analyzu GCinkl
elektromagnetického pole Casto zahrnuje proces redukce, kterym se ,,vy¢isti model od
nepodstatnych detailt. V této podkapitole si popiSeme zdkladni operatory, které
dovoluji korektné upravovat geometrii modelu.

Zavedeme si oznaceni, kde Target (cil) je pojem pouzivany k popisu geometrické
entity, kterd bude subjektem pilisobeni jakéhokoliv geometrického operatoru, zatimco
Tool (nastroj) je pojem pouzivany k popisu vyslednych entit vytvofenych z jakychkoliv
cilovych geometrickych operatort (Target). Tyto niZze popsané operatory se mohou
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objevovat v mnoha programovych balicich, avSak podstata a funkce zlstava stejna.

Merge (slouceni)

Operator ,,merge* dovoluje, aby pfilehlé entity s identickym rozmérem a geometrickymi
vlastnostmi mohly byt slouceny do jedné entity. Pokud entity s podobnym rozmérem a
podobnymi geometrickymi vlastnostmi (napft. ptimka, kiivka, oblouk) jsou hranami, lze
je sloucit do jedné entity za ptredpokladu, Ze jsou v toleranci specifikované uzivatelem.

oce

Tato nova entita ,,t00l“ pro nahrazeni uréenych zdvojenych entit ,,targetii* bude mit
podobny rozmér a geometrické vlastnosti. I kdyz piesné umisténi této nové entity bude
zpravidla zaviset na uzivatelské volbé, 1ze jej také spocitat jako primérnou hodnotu z
»targetu — tedy z ptivodni dvojice nahrazovanych entit.

Obr.8.1 Funkce piikazu ,merge: Dvé podobné entity ,target“ byly nahrazeny jednou
entitou ,,tool*.

Split (rozdéleni)

Jakakoliv entita, ze které se model sklada, s vyjimkou bodu, mize byt rozdélena do
dvou nebo vice entit mensich rozmérd. Entity se rozdé€luji s pomoci jinych entit mensich
rozméru tak, Ze hrana se déli uzlem, plocha hranou a téleso plochou. Rozd¢lovaci entita
je vazana, aby lezela v puvodni entité tak, Ze hrana rozdélujici plochu lezi na této plose.

\__/

Obr. 8.2  Funkce ptikazu ,,split“: Plocha rozdélena dvéma piidavnymi ¢arami (vlevo) a nové
vysledné plochy vzniklé rozdélenim (vpravo).

Insert (vloZeni)

Prikaz ,,insert umoznuje definovat nebo modifikovat ,,target(¢aru, plochu ¢i téleso).
Piikaz ,,insert” dovoluje definici ploch, jejichz hranice nejsou spojeny a jejichz plochy
tak nejsou ohraniceny.

Remove (odstranéni)

Piikaz ,,remove” je presné opacny k piikazu ,insert. Pfikaz umoznuje odstranéni
jakychkoliv hrani¢nich entit ,,targetu, napt. ¢ar, ploch nebo téles.
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8.1.3 ZjednodusSeni modelu

Ptredchozi kapitola popisovala volbu obecnych geometrickych operatorti, které se
pouzivaji béhem predzpracovani simulacniho modelu. Nasledujici ¢ast se zabyva
problematickymi geometrickymi ,,detaily*, které se hojné vyskytuji v ptivodni geometrii
a je tieba je redukovat. Jsou to:

e Jehlové hrany,
e Zuzené plochy,
e Zaplaty dér.
Tyto drobné detaily je tieba vétSinou runé zkusené odhalit a upravit. Piiprava
modelu je z tohoto diivodu velmi ¢asoveé narocna.

Jehlové hrany

Vyskyt jehlovych hran v modelu byva pfic¢inou extrémné jemného lokalniho zasitovani
okolo nich, pokud se provadi celkové zasitovani modelu. Jehlové hrany také do modelu
zavadi dalsi drobné detaily, jako jsou jehlové plochy a jehlové schody. Toto Ize napravit
zborcenim (collapse) dvou ohranicujicich temen jehlové hrany se vzdalenosti mensi nez
je uzivatelsky definovand mez vzhledem k nové poloze. Typickym piikladem je
extrémné maly konstantni raddiusovy lem vytvofeny pro vyrobni ucely, jak je patrné
z obr 7.4.

o

Obr. 8.3  Jehlové hrany: maly radius 1ze bezpe¢né odstranit.

Zuzené plochy

Jednim z nejvice neptiznivych detailil je vyskyt zaZzenych zon v modelu. Ziuzena zoéna je
definovana jako takova ¢ast plochy, na které ptichdzeji ohranicujici ¢ary do kontaktu
nebo do tésné blizkosti (Obr. 8.4). Jejich vyskyt je opét pii¢inou extrémné jemného
lokalniho zasitovani. Takového plochy se bud’ odstrani, nebo dojde Kk rozsiteni zuzené
zony.

(@)

(c)

Obr. 8.4  Ukazky ptipadi zazenych ploch.
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Zaplaty dér
Po odstranéni spojovacich materiali, jako jsou napi. Srouby, zlstdvaji po nich diry
malych rozmérii, které nemaji vliv na elektromagnetické pole. Tyto diry je tfeba
eliminovat a vytvofit tak hladké plochy.

8.2 Tvorba geometrického modelu EV-55 vhodného pro
CEM

Semikompozitni letoun EV-55 byl kompletn¢ navrzen v programu CATIA V. Z tohoto
velmi podrobného modelu vychazeji zjednodusené modely vhodné pro simulace
elektromagnetického pole. V této kapitole si popiSeme, jak se takovy model tvofi.

8.2.1 PouZzité apravy v puvodnim modelu

Ptedzpracovani a zjednodusovani modelu EV55 ptimo v CATII V zahrnuje nasledujici
upravy:

1. Zjednoduseni dili vynechanim zkoseni a zaoblenim hran — vyhnout se
zbyte¢nému zvySovani slozitosti ploch na sebe navazujicich (obecné
popsano v kap. 8.1).

Odstranéni drobnych spojovacich dila (nyty, Srouby a jejich ptislusenstvi).

3. VSechny na sebe navazujici dily ze stejného materialu jsou k sobé tésné
prilozeny a vnitini plochy tohoto spoje se vynechavaji. Detaily téchto spoji
o zékladnim rozméru mensim nez 0,5 cm se uplné€ vynechavaji. Vznikne tak
model, ktery respektuje vn&jsi i vnitini plochy letounu, ale je vyroben
jakoby z jednoho kusu materialu.

4. Tloustka metalickych struktur se zjednodusi na povrchy bez tloustky, kdy
se plocha aproximuje na stiednici.

5. Pozdéji se do tohoto kovového skeletu domodeluji laminatoveé ¢asti, které
na styénych plochach s kovovym skeletem budou navazovat svoji vngjsi
plochou kovového skeletu, a jejich tloustka bude definovana podle
pozadavkl na zvolenou vypocetni metodu kompozitnich struktur

N

8.2.2 Vybér podstatnych casti letounu

Model mizeme rozdélit na dvé hlavni struktury pouzitelné pro vypocty, a to je
struktura kiidla a struktura trupu. Tyto c¢asti obsahuji jednak geometrii potahu
(aproximovatelnou Vv pocatcich vyvoje letounu systémovymi plochami) a jednak
Z hlediska jejich modelu CEM podstatnou vnitini strukturu — u trupu piepazky,
podélniky, podlahové nosniky, palubni deska atd. a u kiidla pak jednotlivd Zebra,
podélné nosniky a vyztuhy. Tyto podstatné ¢asti lze ziskat vybérem ze strukturdlniho
stromu (CATIA V). S odstranénim spojovaciho materialu (nyty, Srouby, malé thelniky
a prichytky) se vnitini struktura trupu a kiidla podstatné zjednodusi, aniz by takové
zjednoduSeni mélo vliv na kvalitu simulace.
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8.2.3 Segmentace modelu podle pozitych materiali

Takto vytvorené struktury se z navrhového systému CATIA ulozily do formatu IGES
(*.igs). Je vyhodné, aby se exportoval letoun po logicky uspofadanych ¢astech. Model
se rozdéli na jednozna¢né ohrani¢ené ¢asti z riznych materialti (okna, dvefe a jejich
zaskleni, pfechodové kryty, atd.) Daéle se také rozdéli struktura letounu podle slozitosti
struktury, napf. se trupova Cast letounu rozdeluje na podlahu, sedacky pilotd, kovovy
potah, palubni desku, ptekryt palubni desky,...). Toto pak s vyhodou vyuZzijeme pfti
importu do univerzalniho preprocesoru ANSA.

8.3 Obecné postupy pro vytvareni povrchové sité rozsahlého
modelu

8.3.1 Optimalni sit’

Optimalni sit’ geometrické reprezentace simula¢niho modeluje je tfeba z mnoha davodu.
Jednim z diivodt je zmenseni hardwarovych naroki na vypocet. Takto upravenou siti
muzeme také dosahnout v mnoha piipadech i zmenSeni poctu a velikosti chyb,
vzniklych béhem simulacniho vypoctu. Jako ndzorny ptipad zde muzeme uvést
momentovou metodu, vyuzivajici program CONCEPT II. Muzeme tedy fici, ¢im
kvalitnéjs$i (rovnomérnéjsi) sit’, tim pfesnéjsi dostaneme vysledky. Diskretizacni sit” se
muze skladat ztrojuhelnikové (TRIA), ¢Etvercové (QUAD) a kombinované sité
trojihelnik a ¢tvercth (MIXED). Piiklady sit¢ miizeme vidét na nasledujicim obrazku:

Obr. 8.5  Ukézky riznych typt sité a)TRIA b) MIXED ¢) QUAD.
Kvalitni sit’ korektné a dostate¢né popisuje redlnou geometrickou reprezentaci

modelu (dostatecné z pohledu pozadovaného rozliSeni pro danou simulaci). Pro ptiklad
si vezméme velmi jemné zasitovanou kouli. Pokud budeme redukovat pocet prvki
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zhrubovanim sité¢ koule, kterou mizeme vidét na obr. 8.6 a), dostaneme tvar, ktery se
podoba kouli. Pii dalSim zvySovéani velikosti sit¢ dostaneme kouli popsanou osmi
trojihelniky — osmistén (obr. 8.6 d)). V nekterych pfipadech mize byt rozdil mezi
témito reprezentacemi pro nas vyznamny, vétSinou zalezi na kmitoctu a na dualezitosti
sledovaného mista.

a) d)

Obr. 8.6  Prtiklady zasitovani koule riznou velikosti sité¢ o priméru 200mm a) 3034 elementt,
b) 88 elementt, ¢) 16 elementd, d) 8 elementt.

8.3.2 Pozadavky na kvalitu sité

e Maximalni délka elementu

Maximalni délkou elementu se rozumi maximalni délka hrany elementu sité. Tato délka
zavisi na maximalni frekvenci v pasmu, pro které budeme model tvofit. Vyjdéme
z ptedpokladu, Ze na jednu vinovou délku je tieba N elementt. Pak plati:

c
lmax = Nfos (8.1)

Kde Inaje maximalni délka elementu, C je rychlost svétla ve vakuu a fpax je
maximalni frekvence v daném frekvenénim pasmu. Pocet elementd N zvolime dle
pouzité metody. Pro MoM je mozné pouzit 6, optimalné 8 elementl. Pfi metodé¢ FDTD
je minimalni pocet elementii na vinovou délku 10, optimalné 15.

Pfi sitovani se snazime, aby se vétsina elementii pohybovala ve velikosti 0.85 lnax.
Touto podminkou zajistime rovnomeérnost sité. Dale tak snizime pocet elementl a tim i
vypocetni prostor a délku samotného vypoctu.

e Minimalni délka elementu.

Minimalni délka elementu v ptipadé CST (respektive jakychkoliv metod zalozenych na
principu konec¢nych diferenci v ¢asové oblasti) pfimo souvisi s velikosti nejmenSiho
geometrického detailu, ktery potfebujeme v daném modelu dostatecné presné popsat, a
s velikosti Casového kroku, ktery je pfimo urCen jeho rozmeéry (viz. CFL kritérium
v ptipadé¢ FDTD). Tato délka tak Casto reprezentuje urcity ,,vyménny obchod®, mezi
nutnosti popsat dostate¢né presné danou geometrii a pfili§ jemnym ¢asovym krokem.

V nasem piipad¢ tedy byla velikost elementu Smm kompromisem mezi velikosti
tohoto kroku a naSimi moZnostmi z pohledu dostate¢né presného popisu geometrie
komplexnich ¢asti letounu s velkym mnozstvim malych, ale pro spravné Sifeni proudi
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dulezitych detailti. Tato velikost byla uréena tak, aby se s ni daly vhodné popsat detaily
na pristrojové desce a v prostoru pilotl, kde jsou umistény sondy pro méfeni
elektromagnetického pole.

e Minimalni a maximalni ihel elementu

Pii tvorb¢ sit¢ dbame na to, aby sit byla co nejrovnomérnéjsi. Proto by uhly
Vv trojuhelniku neméli byt mensi nez 10° (v extrémnich piipadech je povoleno 5°) a vétsi
jak 135°. Tento parametr je dilezity zejména s vyuzitim daného geometrického modelu
pro vypoclty pomoci metody, vyuzivajici trojihelnikovych, ¢i tetrahedralovych siti
(MoM). V piipadé elementd s pfili§ ostrym vnitinim thlem se zvySuje vznikla
numerickd chyba. T¢é se vyhneme tim, ze vSechny vnitini thly trojuhelniku si budou co
nejvice podobné (60°)p

Angle = F <? <F
Minimal length = min (/,)
Maximal length = max (1)

Obr. 8.7  Definice minimalni a maximalni délky a minimalniho a maximalniho hlu elementu

[29].

8.3.3 Export sité

Vysledna sit’ se z univerzalniho preprocesoru ANSA vyexportuje ve formatu, ktery je
Citelny programy pro dalsi zpracovani. ANSA umi sit’ uloZit v mnoha specializovanych
formatech, jak je vidét na obr. 8.8.Ve firmé Evektor a pfi feSeni projektu ARTEMIS se
osveédcil zéapis sit€ ve formatu NASTRAN (*.nas). Tento format v textové formé
popisuje jednotlivé elementy a uzly vytvorené sité.
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%= Output

7> FLUENT
{i® FLUENT-2D
N OPENFOAM

I-DEAS M-SERIES
FREE FORM

EETA TANK

WAVE FRONT
ST-LITHGRF
INVENTOR

VRML

META-FOST

Obr. 8.8 Moznosti exportu formatt sité preprocesoru ANSA [29].

8.4 Tvorba povrchové sité v preprocesoru ANSA

Po vhodné editaci modelu v CATII V, ktera je popsana v piredchozi kapitole se
redukovand a vycisténd geometrie ve formatu IGES naimportuje do univerzalniho
preprocesoru ANSA. Model se roztfidi na jednotlivé materialy a piitadi se jim PID dle

nasledného klice:

111xx

222XXX

333xx

444xXX

TTTTXXX
TT71xX

kovové ¢asti (drak letounu, kovovy potah, konstrukce ktidla,
kormidla,...)

chranéné kompozity (plast’ nosu letadla, motorové a podvozkové
gondoly...)

nechranéné kompozity (uhlikové piepazky v nosu letadla a
podvozkovych gondoléch, kyl, ...)

radioprizratné materidly (radon, pneumatiky, dievéna podlaha,
okna...)

vodice ( return grid)

specialni soustava kuzelii
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8.4.1 Volba velikosti sité

Maximalni velikost sit¢ se zvoli dle vzorce (8.1). Zacina se s modelem na nejvyssi
frekvence, kde se diskreditaci dostate¢né jemnou siti popisi detaily, které jsou
srovnatelné svou velikosti s délkou viny a mohly by mit vliv na tvaru a sméru
elektromagnetického pole. Model pro nizsi frekvencni pasmo vychazi z ptedchoziho
modelu. Opét ur¢ime maximalni velikost elementu a pomoci utility remesh redukujeme
poCet elementl a zvEétsi se jejich velikost. Vynechaji se detaily, které jsou
mnohonasobné¢ mensi nezli je vinova délka (napf. se neuplatiiuje kovova konstrukce
letounu). Ponechd se pouze v prostoru piloti. Jednak aby byla dobfe galvanicky
propojena pfistrojova deska a glareshield a také proto, Ze se v téchto prostorach
zajimame o intenzity elektrického pole a sondy jsou umistény pomérné blizko téchto
konstrukei. V ptipadé prostoru pro cestujici tomu tak neni (viz kap. 6)

8.4.2 Generovani sité

Pred samotnym vygenerovanim sité¢ je tfeba nastavit délku elementu na hranach
naimportované geometrie utilitou LENGTH. Délka elementu je dand pozadavkem
maximalni velikosti sité a volime hodnotu 0.8*Inax. PO tomto kroku zkontrolujeme, zda
jsou dobie popsana kriticka mista, jako je napf. palubni deska. Tato problematika je
popsand v 7.3.1. Pokud bychom zaznamenali nedostatky, t¢émto mistim opé&t pomoci
utility LENGHT pritadime mensi délku elementu tak, aby byl spravné popsan. Pak
jednotlivé plochy zasitujeme pomoci generatoru sit¢ BEST. Ze zékladnich generatorti
mame na vyber jesté generator FREE. Rozdil mezi nimi je ve struktufe vytvorené sité
(obr. 7.11). Jak je vidét, generatorem BEST dosdhneme pravidelngjsi sité nez jak je to
tomu u generatoru FREE.

a) b)

Obr. 8.9  Zasitovani ¢tverce: a) generator BEST, b) generator FREE.

8.4.3 Kontrola kvality vygenerované sité

Preprocesor ANSA ma vybornou uZzivatelskou kontrolu nad vygenerovanou siti. Zvolit
muzeme z nékolika parametrii a nastavit jim pozadované kritéria. Funkce téchto
parametri je podrobné vysvétlena v uzivatelské piirucce [29]. Pii tvofeni sité pro
vypocetni elektromagnetismus nas zajimaji zejména minimalni a maximalni délky
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elementl a minimalni a maximdalni velikosti thli v elementu. Ptiklad takového
nastaveni mizeme vidét na obrazku. Pokud element ndmi zvolené kritéria nespliuje, je
barevné zvyraznén. Barva také uréuje, jakym kritériim nebylo vyhovéno (obr. 8.10).

H LENGTH

[ N

Obr. 8.10 Priiklad elementt nevyhovujicich zvolenym kritérii: ¢ervené velikost, oranzové uhly

8.4.4 Upravy na siti

V piedchozi podkapitole jsme kontrolovali kvalitativni pozadavky vytvofené sité. Na
vytvofené siti rozsahlého modelu jako je model EV-55 je po prvotnim zasitovani
radové tisice nevyhovujicich prvki. Abychom vytvofili kvalitni sit’, musime tyto prvky
opravit ¢i odstranit. K tomu nam slouzi n¢kolik nastroji, které nalezneme
v preprocesoru ANSA:

RECONS — piesitovani zvolené oblasti

SPLIT — rozdéleni hrany elementu

SWAP — zaména uhlopficky ¢tyfsténu tvofeného dvéma trojuhelniky
MV FREE — volné posunuti bodu sité ve zvolenych osach

PASTE — spojeni dvou bodu v siti

ALIGN — vyrovnani bodi ¢i elementt sit€ dle zvolené pfimky ¢i roviny

8.4.5 Problematicka mista

Jako u vétSiny modeld, tak i pfi modelovani semikompozitniho letounu EV-55 muselo
dojit k n¢kolika kompromistim a zjednodusenim, které nepopisuji realnou situaci. Jedna
se predevsim o nehomogenity materialli, nedokonalém licovani dildi, galvanickym
propojeni kovové miizky s kostrou letounu apod. Na nékolika ptikladech si popiSeme
nejproblematictejsi mista, kde se pii tvorbé muselo ustoupit realité.

Nehomogenity materialu

ey oo

rizné prekryti a kazy, které jsou zplsobeny vyrobni technologii. Ukazky téchto defektl
muzeme vidét na nasledujicim obrazku 8.11. Tyto situace pii modelovani neuvazujeme
a modelujeme jako by byl dil vyroben bez téchto vad, které navic vznikaji zcela
nahodné a na rliznych mistech kompozitového dilce.
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Obr. 8.11 Ukazky ptikladii nehomogenit vzniklych pfti vyrobé [30].

Nepresné licovani dilu

Tato neptesnost, jako jsou skviry a neideélni pfechody z kovové ¢asti na kompozitni, se
vétSinou pii sériové vyrobé uz neobjevuje, ovSem pii stavbé prototypll, na kterych se
provadeéji certifikaéni méfeni, je jevem velmi Castym.

Ne jinak tomu je i u letounu EV-55. Mimo jiné napiiklad dobte nedoléhaji dvirka
zavazadlového prostoru v nosové ¢asti prototypu, coz by mohlo teoreticky ovlivnit
lokalni rozloZeni povrchovych proudi v dané lokalité. S témito nedokonalostmi se pfi
tvorbé modelu nepocita a modeluje se tak pouze ptivodné zamysleny, idedlni stav.

~rw

Galvanické propojeni kovové mrizky s kostrou letounu

Kazdy chranény kompozit kovovou miiZkou se musi né&jakym zplsobem spojit
s kovovou kostrou letounu. U pohyblivym casti, jako jsou napiiklad dvefe je toto
propojeni realizovano pies panty, zdmky a pies specidln¢ ohebné pasky. U
nepohyblivych ¢asti (napf. podvozkova gondola) je tento spoj uskute¢nén nyty, kde je
kovova mifizka napojena na kovovou ploSku, kterou prochazi nyt. Pii tvofeni

vypocetniho modelu opét neuvazujeme mista propojeni miizky s kovovou kostrou a tyto
kompozitové dilce spojujeme po celé délce dotyku s kovovou ¢asti.

8.5 Vytvorené sitové modely letounu EV-55

Pro vypocetni programy bylo vytvoteno n€kolik modelt letounu EV-55 s ohledem na
frekven¢ni rozsah a metodu, kterou se pocitaly. Modely se od sebe odliSovali pfedevSim
poctem elementli a mirou geometrického zjednoduseni a vynechanim nedtlezitych
detaill.

CST MWS

Pro vypocetni software CST MWS byly vytvofeny dva modely. Prvni model je
propracovan vice do detaild. Pro popis kompozitd byl vramci projektu HIRF-SE
vytvofen modul, ktery umoziuje popis nekovovych ¢asti a tento model jako jediny bude
vypocten s pouziti kompozitovych dilcti. Maximalni velikost sit€¢ je stanovena na 80
mm. Velikost sit¢ v tomto piipad€ nehraje pfili§ velkou roli, vnitini algoritmus zasit'uje
model dle zvolenych parametrti simulace, k nactené siti ve fotmatu NASTRAN program
pfistupuje jako ke geometrii.
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Obr. 8.12 Materialove roz¢lenény model pro CST MWS, pouzity v projektu HIRF-SE [31].

Na nasledujicich obrazcich si miZeme prohlédnout fezy siti vytvofenou v CST
MWS (obr. 8.13). Maximalni frekvence je u této sité nastavena na 800 MHz.

Obr. 8.13 Rezy siti vytvofenou v CST MWS, 800MHz [31].

Druhy model (obr. 8.14) je v podstaté shodny s ptfedchozim, byly odstranény
radiopriizraéné materidly, pneumatiky a komozitové dilce, jez neobsahovaly schranénou
miizku. Na obrdzku 8.15 si mlizeme prohlédnout sit’, jez vytvofil vnitini algoritmus
CST MWS s maximalni uvazovanou frekvenci 700 MHz
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Obr. 8.14 Model pro CST MWS, material PEC.

Obr. 8.15 Rezy siti vytvorenou v CST MWS, 700MHz.

Takto vytvofena sit’ vnitinim algoritmem CST MWS se neda jiz déle editovat. Pro
piipadné nalezend defektni mista se musi upravit vychozi naimportovana sit’ v jiném
preprocesoru (napi. ANSA). Upravenou sit opét nahrajeme do CST MWS a
zkontrolujeme, zda vnitini meshovaci program jiz misto zasit'oval spravné.
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CONCEPT 1l

Pro tento fe$i¢ vznikly celkem 4 modely odlisujici se typem sité a jeji hustotou. Modely
jsou znaéné zjednoduSené, méji detailn€ji propracované jen ty casti, kde se zajimame o
méfené veli¢iny. Zcela chybi podvozek, prostor pro cestujici nema namodelované
prepazky a trup s kiidly je tak tvofen pouze kovovym potahem.

U modelu feSen¢ho pfimou metodou EFIE byla maximalni velikost sit¢ v tomto
pfipadé zvolena na 80 mm, s ohledem na frekven¢ni rozsah, ve kterém bude model
vypo€ten do pfiblizné¢ 400 MHz. Divodem k takto relativné malé horni hranici
frekven¢niho rozsahu jsou zde zejména ohromné hardwarové naroky, jejichz pfic¢inu
muzeme vidét na vytvofeném trojihelnikovém modelu, kde predbézné odhady hovofii o
200 GB paméti RAM na vytvoifeném modelu. Zménou triangularni sit¢ na kvadatickou
o stejné maximalni velikosti prvku jsme dosahli velkych pamétovych tspor — odhad na

takovy model je cca 100 GB paméti RAM (obr. 8.16).

Obr. 8.16 Model pro metodu IFEI tvofeny mixovanou siti [31].

Dalsi tfi modely jsou urceny pro metodu MLFMA. Tato metoda dokdZe pocitat
pouze s trojuhelnikovou siti a vytvofené modely se 1iSi jemnosti sité a jsou urCeny pro
tf1 frekvencni pasma. Detailni pohled zasitovaného modelu na kabinu letounu vidime na
obr. 8.17. U této varianty se méni pouze maximalni velikost prvku, geometrie a v§echny
detaily jsou shodné jako u modelu pro metodu IFEL

58



c)

Obr. 8.17 Detailni pohled sit¢ modelu pro metodu MLFMA pro tfi frekvenéni
pasma: a) 50 — 350 MHz, b) 350 — 750 MHz, c¢) 750 — 1000 MH [31].
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8.6 Shrnuti

Vytvoteni elektromagnetického modelu letounu EV55 ukazalo, ze opravy, vycisténi a
ptiprava CADovskych modell pfed jejich zasitovanim je kliCovou zalezitosti v celém
procesu piipravy modelii pro simulaci, a to bez ohledu na to, zda je cilem simulace
metodou FDTD nebo MoM. Tyto zpravidla pracné postupy, ndro¢né na ru¢ni zasahy do
zpracovani jednotlivych modeli mnohdy piinaSeji neCekana vyusténi a jsou velmi
casoveé narocné. Bézny odhad na jejich vytvoreni ¢ini piiblizné 85 procent celkového
Casu, se kterym musime pii téchto pracich pocitat. Analyza a simulace na spravné
ptipraveném modelu pak tedy piedstavuje zbyvajicich 15 procent tohoto mnozstvi a
takto je tieba uvedené Cinnosti planovat.

Pro potieby této prace bylo vytvofeno Sest modelli vhodné pro rizna frekvencni
pasma a vypocetni solvery. Prvni model vhodny pro CONCEPT je nejjednodussi model
zbaveny vSech detailti, krom pfistrojové desky. Dlvodem jsou obrovské pamétové
naroky na vypocet, vyplyvajici z pouziti momentové metody (kap. 3.1), které i pies
znaéné zjednoduseni dosahuji 200 GB RAM. Dalsi dva modely jsou vhodné pro pouziti
jako geometrie v CST (kap. 4.1).

Pti modelovani nardazime na mnoho problémd, at’ jsou to nehomogenity materialu,
¢1 nepiesnosti pii vyrobé, jako jsou napt. nedoléhajici dvete, napojeni kovové miizky na
kostru letounu apod. Tyto situace modelujeme jako by se jednalo o ,,dokonalé
provedeni® — dvefe dokonale sedi v pantech a perfektné licuji, material je homogenni a

kovova miizka je propojena s kostrou letounu ve vSech mistech doteku apod., dochazi
tak ke zjednodusSeni celého problému.

Tab. 8.1 Piehled nékterych parametr vytvorenych modeld letounu EV-55.

’ . Pocet elementd Velikost
Nazev modelu Typ sité -

quads| trias | total |souboru *.nas
EV-55_for CSTMWS_complet_model_metal Tria - 238975238975 17180kB
EV-55_for_ CSTMWS_complet_model_all_composite | Tria - 255529 | 255529 19029 kB
EV-55_for_CONCEPTII_EFEI_80mm_MIXED Mixed |31568| 11175 | 42 743 4394 kB
EV-55_for CONCEPTII_MLFMA_80mm_TRIA Tria - | 80694|80694| 6715kB
EV-55_for CONCEPTI_MLFMA_55mm_TRIA Tria - | 252559252559 18501kB
EV-55 for CONCEPTII_MLFMA_37,5mm_TRIA Tria - 555734 | 555734 40631kB
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