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Csuka Antal

IRANYITOTT ENERGIAJU FEGYVEREK HULLAMJELENSEGEINEK
MODELLEZESE ES SZAMITOGEPES SZIMULACIOJA

A jovo kiilonleges fegyvereinek kutatasa, fejlesztése stratégiai fontossagi kérdés a legtobb fejlett
iparral rendelkezé orszagban, ahol ennek a feltételei évtizedek ota adottak. Olyan nagyhatalmak
esetében, mint Oroszorszag és az egykori Szovjetuniobdl kivalt néhany fejlettebb egykori tagallam,
valamint Egyesiilt Allamok, Nagy-Britannia, Kina, Németorszag, Franciaorszg, Japan, az ilyen
kutatasoknak hagyomanyai vannak. Az Egyesiilt Allamok kimondottan vezetd szerepet tolt be, ezen a
téren. Az iranyitott energiaju fegyverek fejlesztésének titeme semmi massal Sem hasonlithato Gssze.
Figyelemre méltoak azok a fizikai jelenségek és alapelvek, amelyek altal ezek a fegyverek a
célfeliileten kifejtik a hatasukat. Elektromagneses és akusztikus hullamok, atomi toltott és semleges
részecskék, és ezek utjan kozvetitett energia. Kiilonlegességiikhoz, a fizikai elveken kiviil, tobb
minden is hozzajarul. A hullamjelenségek fegyverként vald felhasznalasabol kovetkezik, hogy
kizarolag kiilonleges €s nagy teljesitményti hullamkeltdk johetnek szoba. Hatasuk tanulmanyozasa és
miikodésiik ellendérzés alatt tartasa elképzelhetetlen a szamitogépes szimulacié nélkiil. Az informatika
és szamitastudomany a kezdetek ota jelen van ezekben, a fejlesztésekben és hatékonyan szolgalja az
ott folyd fejlesztémunkat. A szamitogépes modellezés emellett biztositja a koltség- hatékony
fejlesztést is. Belathat6 id6n beliil a prototipusgyartas és miiszeres mérés teljesen kiszorul és a virtualis
mérés, szimulacionak egyeduralma megdonthetetlenné valik. A szimulacionak a kutatasfejlesztd,
tamogatd hatasa mellett tovabbi mas elénye is van. Kibdviti az informatikai hadviselés fogalomkdrét,
integralja tobb tudomanyteriilet kutatasanak eredményeit és egyben tervezhet6vé teszi ezeknek, a
fegyvereknek a bevetését a kozeljovoben. Az informatika eszkozeinek miiveleti sebessége ma lehetové
tetszi azt, hogy wvalos ideji szimulaciorol (RTS- Real Time Simulation) beszéljink. A
hullamjelenségek (akusztikus, elektromagneses) szimulacidja erre a célra késziilt programok
segitségével végezhetok el. Ma nagyon sok olyan fejlesztocég és vallalkozas 1étezik, amelyek 6
profilja az ilyen programok gyartasa és fejlesztése. Ez a fajta tevékenység mara valosagos iparagga
notte ki magat. A kinalat zavarba ejtden nagy. A megvasarolhaté szimulacids programok Sajnos nem
tartoznak a legolcsobbak kozé. A vilaghald egyike azoknak az informacios csatornaknak, amelyen
keresztiil ezek a programok megrendelhetéek és beszerezhetéek. Ritkan van értelme, azonban akkora
beruhazasnak, mint amilyent igényel egy ilyen program beszerzése. Tobbnyire intézmények
engedhetik meg maguknak ezt a luxust, mivel az aruk nagyon magas. Van azonban mas megoldas is.

Cikkem térgyét képezi annak bemutatasa, hogy rnilyen lehetdségek jéhetnek szoba, mire kell
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arra, hogy milyen célszoftverek €s altalanos célu felhasznaldi programok léteznek, amelyek erre a
célra felhasznalhatok. Részletesebben csak a MatLab-val foglalkozok. A MatLab alkalmas a
hullamjelenségeket  leird  differencidlegyenletek  feldolgozasara, a megfelelé egyenlet-
transzformacidkat kovetden. Mint segédprogramot hasznalhatjuk szimulacios célra, de 1étezik kiilén
ilyen funkcidja is. Csak roviden van lehetéségem megemliteni, hogy milyen mas szolgaltatasokat kinal
ez a sokoldali program. A cikkem utolsé harmadaban foglalkozok réviden a szimulacids program
irasanak kérdésével. Ott a hangsuly a hagyomanyos eszkozok hasznalatan lesz, amit azért is tartok
fontosnak, mert ez a megoldas kinalja a legtobb sikerélményt mindamellett, hogy id6igényes,
felkésziiltséget és programozoi gyakorlatot igényel. Nem a program megirasnak technikajaval
szeretnék itt elsésorban foglalkozni, hanem azokkal a metédusokkal, amelyekkel a hullamjelenségeket
leir6 differencialegyenletekbdl a szamitogép altal feldolgozhato algebrai egyenletek nyerhetok.

A MatLab-ban nagyon egyszeriien végrehajthatok azok a modellezések, amelyek trigonometriai
fiiggvényekkel megadhatok és leirhatok. Ezek az eljarasok teszik lehetévé azt, hogy gyakorlatilag
barmilyen természettudomanyos jelenséggel Osszefiiggd feladat megoldhato és adaptalhato legyen a
PC-s virtualis kornyezetbe. Cikkem sziik keretein beliil mindenbdl csak néhany fontosnak vélt
részletet tudok kiemelni, aminek féként gyakorlati jelent6sége lehet nagy, és ami bizom benne, hogy
utmutatoként szolgalhat ahhoz, hogy atfogd képet kapjunk, hogy mire is vallalkozunk egyik vagy
masik esetben. A programtervezés nehézségei és buktatdi ennek a munkanak mindenkori velejardja és
sajatossaga.

Mire hasznalhatok az elektromagneses hullamok szimulaciojara alkalmas egy-kett6 ill.
haromdimenzids szamitogépes programok? Egydimenzids programok alkalmasa a kdzegek hataran
fellépd jelenségek vizsgalatara, Ggymint a behatolas mélysége, visszaverddés, stb. Pontosan
meghatarozhatéak a mérések alapjan, hogy milyen hatast gyakorolnak, amit ismerni kell a

Hhullamfegyverek” estében. A ketté €s haromdimenzids modellek ezt még szemléletesebbé teszik.

SZAMITOGEPES SZIMULACIO ES MODELLEZES

Nem létezik olyan tudomanyteriilet, ahol a szamitogépes szimulacionak ne lenne kiemelt jelentOsége
és szerepe napjainkban. A szimulacios eszkozok a *70-es évek kozepe ota latvanyosan fejlédnek, mara
képessé valtak arra, hogy a miiszaki tudomanyokt6l a gazdasagi életen 4t minden olyan folyamatot
modellezhet6vé tegyenek a virtualis térben, ami megfogalmazhat6 és leirhaté a matematika nyelvén.
Csak néhany szakteriiletet emlitek meg ezek koziil, amelyek esetében a szamitégépes szimulacionak

kiemelt jelentésége van: biotechnoldgia, miiszaki tudomanyok, logisztika, mezégazdasag, stb.!

! Biotechnologiai rendszerek: http://www.winsaam.com/
Mezbgazdasagi termelés eldrejelz6: http://www.apesimulator.it/
Miiszaki: http://www.lmsintl.com/imagine-amesim-1-d-multi-domain-system-simulation
Mesterséges ¢élet- intelligencia: http://alife.org/links.html, http://www.framsticks.com/
Kockazat becsld és elemzd: http://www.simularsoft.com.ar/
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Az informatika gyors iitemii fejlédésének koszonhetéen a dinamikusan fejlédo, ,,hardver platformon”,
egyre komplexebb eljarasokat hasznald virtualizacio egyre tobb szolgaltatast kinal, és hatdsosan
hozzajarul a szimulacios programok fejlesztéséhez. Egy bonyolult kapcsolat, amiben a fejlédo
szoftvertechnologiai megoldasok biztositjak azt, hogy a hardverelemek lasstubb iiteml fejlédése ne
lehessen akadalya annak, hogy a ndovekvo erbforras igényi felhaszndloi programokat hasznalatba
lehessen venni. A szimulacidé egyike azoknak az eljarasoknak, amelyeknek az eréforrasigénye
esetenként nagyon nagy lehet és tovabbfejlesztésiiknek komoly akadalya lehet az, ha a hardver nem
fejlodik megfeleld iitemben. Ezen segit tjabban a virtualizdcid, ami nem egyéb, mint a gépi
er6forrasok  jobb  kihasznalasdnak programtechnologiai megvaldsitasa. A szimulacidonak

kulcsfontossagu szerepe van a kiiszobon allé miiszaki és technoldgiai reformban®,

A szamitégépes szimulacio eldnyei és hatranyai

A szimulacié mellett felsorakoztatott néhany, igen komoly érvet fontosnak tartok megemliteni:

- hibatiir6 rendszert eredményez;

- aberuhazas koltsége kisebb;

- alkalmazasaval a fejlesztési id6 jelentds mértékben lecsokken.

Legfobb hatranyaként szoktak emlegetni azt a riasztd szamadatot, ami ma a szamitastechnika
fejlodésének koszonhetéen sokat valtozott. Mégis érdemes megismerni, mert a mai statisztikai
adatokkal dsszevetve, jol érzékelteti, hogy milyen gyors titemi fejlédésnek lehetiink a tanui.

A Wisconsin kisérletr6l van sz6, ami azt mutatta ki, hogy a szimulacid esetében hozzavetbleg
10 000-szeres sebességesokkenéssel kell szamolni a valos idejii folyamatokhoz képest. Ez azt jelenti,
hogy egy 1 perces valds idejii esemény hozzavetbleg 7 nap szimulacios idének felel. Egykor ez
komoly problémat jelentett, amikor még szoba sem johetett a valos idejt jelfeldolgozas és szimulacio.
Ez ma mar a milté, a gépi eréforrasok gyors novekedésének kdszonhetden. A valods ideji szimulacid
feltételei ma adottak ugyan, de ez alatt gyakran nem azt értik, amit valojaban jelent. Erdemes
megjegyezni, hogy bizonyos késleltetéssel minden esetben szamolni kell, hiszen végteleniil nagy
miiveleti sebességrél nem beszélhetiink. Jobb esetben is csak olyan szimulacios eljarasrol lehet szo,
amely esetében az eredmények valtozatlan késleltetéssel kinyerhetok. A ,,valos id6” alatt is mast kell
érteni, hiszen nem ugyanazt jelenti, mint a valos idejli analizis esetében gyakran emlegetett valos idejl
feldolgozas. Gyakran felmeriild kérdés, hogy mennyire tekinthetéek hitelesnek a szimulacié soran
nyert eredmények. A vélemények megoszlanak, és gyakran képezik vita targyat. Tobbféle eljaras
létezik, amelyek a hibak korrekcidjat igyekszik megvaldsitani, de ma még egyik sem tekinthetd
tokéletesnek. Kiilon kutatas targyat képezhetnék azok az eljarasok, amelyekrodl a felhasznald semmit
sem tud, de évtizedek ota komoly feladat elé allitjdAk a matematikusokat. Ezek a nehézségek a

folyamatos, analég jelek, digitalizalasa, vagyis diszkrét jelekké torténd alakitisa nyoman meriilnek fel.

2 JEKI LASZLO: Megallapodés az ITER felépitésérél - Fizikai Szemle. 55/8 (2005) 296. old.
3 http://tech.transindex.ro/?hir=5474 (2009.02.02.)

Repiiléstudomdnyi Konferencia 2009. dprilis 24.



A hibaarany csokkentése csak ugy lehetséges, ha részletekbe menden ismertek a folyamatok
hatterében meghtizodo fizikai jelenségek ¢és tudni lehet, hogy a matematikai modellek mennyire

pontosan irjak le azokat. [2]

A szamitégépes modellezés és szimulacio fejlédése
A hardver fejlédésével egyidejiileg, a tudomanyos szamitasok elvégzésére alkalmas programeszkozok
is sokat fejlédtek. Az elsé ilyen programnyelv a Fortran volt. A Fortran 1950 6ta’, a C programozasi
nyelv 1960 6ta a mai napig hasznalhaté a szimulacios programok készitéséhez. Ebbol kovetkezik az,
hogy olyan eszkdzokrdl van szo, amelyek figyelmet érdemelnek. A Fortran utolsé valtozata 1995- ben
jelent meg, ez volt a Fortran 95. Egyfajta divatiranyzatnak is tekinthetd JAVA, XML csak az utobbi
években jutott komolyabb szerephez, alapja egyébként is a C++ programozasi nyelv, tehat ,,nem esett
messze az alma a fajatol”. Fél évszazadnak kellett eltelnie ahhoz, hogy a szamitogépes szimulacid
azokat az eredményeket hozza, amelyeket ma ismeriink. A XIX. szdzad kozepe ota ismertek €s azok a
differencial és integral egyenletek, amelyekkel akadalytalanul leirhatok a legkomplexebb fizikai
folyamatok is. Gondolok itt a Maxwell egyenletekre (1864). Ezekbdl, az egyenletekbél
szarmaztathatok a hullamjelenségeket leir6 differencial egyenletek. Az 1950-ben kidolgozott
FORTRAN programnyelv az a szoftver, amelyik egyediilalléan alkalmas volt mar akkor is a
tudomanyos szamitasok elvégzésére. 1960-ban megjelent az elsé didaktikai célu szimulacios szoftver
is. Ezt egy nagyon lassu és latszolag vontatott fejlodés kovetette, akarcsak az iranyitott energiaju
fegyverek esetében. Erdekes a parhuzam. Csak 90-es évek eleje 6ta van szerepe a szimulacionak és
modellalkotasnak a miiszaki fejlesztésekben. Fél évszazad multan a szimulacié még mindig “a
kivaltsagosok™ eszkoze, azoké, akik ma ennek az arat képesek megfizetni. A fegyvertechnologiai
fejlesztések szamitogépes Szimulacid nélkiill, ma nem képzelhet6k el. Alkalmazasuknak
sziikségességét gazdasagi, politikai és tarsadalmi tényezOk egyarant befolyasoljak. Ezek koziil csupan
egy a koltség-hatékony megoldasok alkalmazasa. A szamitogépes szimulacio fontos eszk6zzé valt az
iranyitott energiaju fegyverek miikodésének a modellezésében. Alkalmazasanak igénye tobb mint
harom évtizede megfogalmazddott, azonban ennyi idére volt sziikség, ahhoz, hogy a
szamitastudomany, programozas technika olyan metodusokat dolgozzon ki, amelyekkel
végrehajthatok lettek a differencial és integral egyenletek transzformacioi. Ezek a modszerek és
eljarasok ma a jol ismert; Fourier, Laplace, Z transzformaciok.

A matematika, ha nem is gyors iitemben és tul latvanyosan, de fejlédik és fejlédésre kényszeriilt az
utobbi években is, amikor olyan programozas technikai metodusokat dolgoztak ki a fejlesztok,

amelyek ma a korszerti objektumorientalt programozas alapjat képezik.

* http:/Aww.sdynamix.com/ (2009.03.07.)
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A hullamjelenségek szamitogépes szimulacidja

“ ey

alabbiak szerint foglalhatok ssze:
- aszimulacio targyanak meghatarozasa;
- feladat megfogalmazasa;
- szimulacid eszkodzeinek a kivalasztasa;
- matematikai modell megalkotasa;
- transzformaciok végrehajtsa;
- programozas, kddolas;
- hibaellen6rzés;

- szimulécios eredmények kiértékelése.

A szimuléacio targyanak meghatarozasa

A feladat megfogalmazasat minden esetben megelézi annak a targyara vonatkozd elemzés és
vizsgalat. Esetiinkben el kell donteni, hogy milyen folyamatokat, jelenségeket kivanunk vizsgélni a
szamitogépes szimulacié eszkozeivel. Maias egyenletekbol kell kiindulni és matematikai
transzformacios metddusokat kell alkalmazni, akkor amikor az elektromagneses, vagy akusztikus
hullamok szabadtéri hullamterjedésének a vizsgalata a feladat és egészen masokat, amikor a hullamok
mas koriilmények kozti viselkedését kell vizsgalni, ugy mint a rezonatorok, hullamvezetok esetében.

A nagyenergiaju hullamkeltd eszkozok, HPM (High Power Microvawe) csdvek szimulacios kisérletei
az 1962-es évekig nyulnak vissza (Dawson munkdssaga)®. Ekkor dolgoztak ki a részecske és cella
alapt szimulacio alapjait, amit ma PIC (Particle- In- Cell) szimulacié6 néven ismeriink. Ez a
szimulacios eljarast szoktak a HPM forrasok folymatainak teljes fizikai leirasnak, vagy modellezésnek
is nevezni. A ’90 évek elsé felében megvalosult ezeknek, az eszkozoknek a 3D-s szimulacidja is.
Kilon hivatal alakult, ami ezt a projektet felvallalta, ,,DoD’s High Performance Computing
Modernizations Office’s Chalenge Project”, a radidfrekvencias fegyverek virtualis prototipusainak a
kidolgozasaval volt megbizva. [3] Két modszer, eljarast alkalmaznak a leggyakrabban a HPM
Maxwell egyenletrendszer specialis alkalmazasan alapul. A masik a parametrikus kodok alkalmazasa,
ahol eszk6z specifikus egyszerlsitett hipotézisek szolgaljak a pontos és gyors értékbecslést, a
miikodést leird egyenletekben. A HPM modelelzéssel foglalkozo szakemberek, ellentétben azokkal,

akik a vakuncsdves technologiaval foglalkoznak, ma leginkabb a PIC modellezést alkalmazzak. [4]

A szimulacio eszkb6zének a kivalasztasa

A szimulacidé eszkoze alatt azt az alkalmazast, felhasznaloéi programot értem, amely alkalmas a

vizsgalt fizikai jelenség, folyamat virtualis gépi megjelenitésére, modellezésére. llyen felhasznaloi

® |[EEE Transactions on Plasma Science, Special Issue on High Power Microwaves, 1998.
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programokbol a kinalat ma nagyon nagy, attol fiiggéen, hogy éppen mire is van sziikség, €¢s milyen
feladatot kell ellatnia. Célnak megfeleld programot mégsem konnyli olykor talalni és esetenként
hogy milyen eszkozt vegylink igénybe. Ennek eldontésében segithet az 1.dbra. A szoba johetd
megoldasoknak harom formajat mutatja be az abra. Az elsé megoldas a legkényelmesebb az 0sszes
kozil. Ha létezik a célnak megfeleld, készen megvasarolhatd szoftver, akkor annak beszerzése csak a
megfizethetdségén mulik. Ha mégsem kaphaté készen, akkor egészen biztosan akad olyan
programfejlesztd cég, amelyik rovid hataridovel vallalja az elkészitését.

A szimulacids programokat készitd cégek kozt nagy multa vallalkozasok is akadnak szép szamban,
ilyen a VisSim, az iBright, Mesquite, Cedrat, stb. A Cedrat az egyike azoknak, amelyek a
szupravezetok alkalmazasdnak modellezésével is foglalkozik, tobbek kozott. Latszolag mindenre van
megoldas, legalabbis ezt sejteti a bd kinalat. A kifejlesztett alkalmazasok latvanyos kezelofeliilete és
kényelmi megoldasai azonban elfedik a Iényeget, azokat az eljarasokat, modszereket, amelyeket csak a
programfejleszté és gyartd ismerhet. Nehezen lehet elképzelni olyan folyamat, amihez ne lehetne
szimul4cios programot vasarolni, vagy késziteni, mivel ma ehhez minden eszkdz adott, és mindenhez
létezik megfelelé matematikai, leird6 modszer. A folyamatok modellezése még akkor sem ennyire
egyszerll. Szimulacids programokhoz ezen kiviil mas modon is hozza juthatunk. Vizsgalatom targyat
kizarolag a legalis megoldasok képezik.

A masodik megoldas olyan ,,segédalkalmazas”, hasznalatat jelenti, amelyik alkalmas arra, hogy a
sajat grafikus keretrendszerébe illessze, a programozas eszkozeivel elkészitett forraskodot az ismert
programozasi technikak (nyomkdovetés, forditas, linkelés) hasznalata nélkiil, és kdzvetleniil

feldolgozza, majd megjelenitse az eredményt.
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Egy ilyen program rendszerint alkalmas arra, hogy feldolgozzon megfeleléen paraméterezett

matematikai fliggvények. Ilyen programok

egyike a Mathworks Inc. altal kifejlesztett

INTRODUCTION TO MatLab.
MATLAB

A 2. éabraval szeretném érzékeltetni, hogy
egy olyan professzionalis, sokoldalt
programrol van sz6, amilyen nem sok van
ebben a kategoriaban. Csakigy, mint a

legtobb professzionalis grafikus tervezd és

modellez6 program, a MatlLab is tobb
2.4bra

modulbol all, amelyekbdl kivalaszthatdé a

célnak legmegfelelobb. Hulldmegyenletek
feldolgozasara és szimulacidjara is kivaloan alkalmas. Alkalmas matematikai miiveletek elvégzésére
¢és az eredmények grafikus megjelenitésére (linedris algebra, matrix miiveletek, egyszerli szamitasok,
sth.), hasznalhat6 tovabba algoritmusok fejlesztésre, modellezés- szimulacid —prototipuskészitésre,
adatok analizisére ¢és feldolgozasara- megjelenitésére, tudomanyos szamitasok grafikus
megjelenitésére, alkalmazasfejlesztés- felhasznaloi grafika interfész készitésére.
A moduljai altal ma mar képes képfeldolgozasra, mérési adatok feldolgozasara és kiértékelésére,
irasanalizis, stb. Sokoldalisagat, azt hiszem jol érzékelteti a 3. abran lathato, tobbcesatornas RF mérés
adatainak ,,waterfall” tipusi megjelenitése’. Nem az abra mindéségén van a hangsuly a 2. abraval
Osszehasonlitva, hanem a mellette lathato forrasprogram egyszeriiségén. Barmennyire hihetetlen ezzel
a néhany soros programmal hozhato 1étre az a ciklus, amelyik elvileg egy interfész 10 bemenetén
érkez6 jeleket beolvassa, és grafikusan megjeleniti. A MatLab nemcsak egydimenzids szimulaciora
alkalmas, hanem kett6, s6t haromdimenzios feliiletek is létrehozhatok a segitségével. Egy

haromdimenzios szines halomodellre lathatunk példat a 4. abran.

for i=1:10
Tracedata(i,:)=Tracel;
pause(0.1);

end

waterfall (Tracedata);

6 http://www.mwrf.com/Files/30/8091/Figure_01.gif
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A Matlab egy keretrendszer, amiben sajat utasitasaival megirt programot illeszthetiink, és azt képes
futtatni a program éppen gy, mint egy programozasi nyelvben megirt program. Kezelése viszont
joval egyszeriibb. Képes mas programok paramétereinek atvételére és feldolgozasara is. Az 1. abran
lathatd egyiranyu nyil ezt a kapcsolatot fejezi ki. A Matlab még mindig kevesebbe keriil, mint a
legtobb szimulacios ,,célszoftver”. Licenc koteles programrol van ugyan szo, de 1étezik ennek a ,,beta
student” valtozata is, ami ingyenesen letolthetd. Felhasznaloi, ingyenes licenchez is hozza lehet jutni,
bizonyos megkotések és korlatozasok mellett’. Esetiinkben az ingyenes probaverzio kielégitd
megoldast jelent, mert tartalmazza mindazokat a funkciokat, amelyek sziikségesek a hullamegyenletek

feldolgozasahoz és azok grafikus dbrazolasahoz.

Akusztikus hullamok egydimenzios analizise MatLab-val

A MatLab alkalmassa teheté az FDTD® algoritmusok kdzvetlen feldolgozasara és végrehajtasara is.
Egyszerlibb esetben erre nincs feltétleniil sziikség, mert trigonometriai fliggvények felhasznalasaval az
egyenletek eldallithatok. A jelenséget leiro differencial egyenletek feldolgozasahoz egyik lehetdség az

FDTD met6dus és transzformacio.

Példa a z(x,y) kétvaltozos fiiggvény
abrazolasa MatLab-ban:

z(x,y) = x exp( - x*2 - y*2)

Megadasanak formaja a MatLab-ban:

>> [x,y] = meshdom(-2:.2:2, -2:.2:2);
>> z =x .* exp(-x.%2 - y.*2);
>> mesh(z)

4, 4bra

Az FDTD modszernek, csakiigy, mint més transzformacios eljarasoknak van egy nagy hatranya,
nevezetesen az, hogy a memoriaigénye nagyon nagy lehet, amikor egy haromdimenzids matrixot
egybe tolt be a memoriaba a determinans kiszamitasdhoz. Hatranya mellett szamtalan eldnye is ismert,
de ezek részletes ismertetésére jelen cikkem keretein beliil nem vallalkozhatok. Egy példan keresztiil

szeretném réviden bemutatni, hogy miképpen hasznalhaté a MatLab a hullamformak, ezen beliil is egy

crcr

! http://castingoutnines.wordpress.com/2006/11/10/free-beta-of-matlab-student-version-for-intel-macs/
http://www.mathworks.com/academia/student_version/ (2009.03.08.)
® EDTD- Finite Difference Time Domain
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¢, = 1800 rms

5. abra

Itt egy ,.egydimenzios” Szimulacidra lathatunk példat, ahol egy Po=100kPa hangnyomassal keltett
1MHz-es hullam reflexidja €s tovaterjedése figyelheté meg, két egymastol eltérd torésmutatdju kozeg
hataran. Megfigyelheték a masodrendii és harmadrendii felharmonikusok megjelenése. A program
alkalmas nemlinearis kézegben terjed6 hullam modellezésére is, ahol vizsgalhatok a felharmonikusok
energiajanak a novekedése is. Sok mas lehetdséget is kinal. A MatLab segitségével egy hatékony és

konnyen kezelhetd szimulacios programhoz juthatunk.
Szimulacios program készitésének alapjai

A harmadik megoldas, amivel szimulacids programhoz juthatunk, az a program megirasa. A
programnyelv kivalasztasanak szempontjait én nem tartom annyira fontosnak, ezért részletesebben
nem is akarok ezzel foglalkozni. Szimulaciés programunk megirasahoz, véleményem szerint, még
mindig kivaléan hasznalhato a legtdbb, elavultnak vélt programnyelv. Hogy éppen mit kényszeriiliink
hasznalni, azt sokkal inkabb a fejlesztokdrnyezet hatarozza meg. A program irasahoz hasznalhaté a
FORTRAN programnyelv is, ha nem féliink az egyébként megalapozatlan kritikatol. A FORTRAN-
nak létezik WinXP feliileten futo valtozata is’. De éppen olyan jol hasznalhato erre a célra a C++ is,
akarcsak a divatosnak tekintett JAVA programnyelv. A program irasat, azaz kodolasat megel6zéen
szilkség van a feladat matematikai modelljének megalkotasara. Az elektromagneses hullamok
differencialegyenletekkel vannak leirva, esetenként integratorokkal, de eléfordul az is, hogy integral
minimalizalassal (pl. a jel energia integralja). Az idében folyamatosan valtoz6, hullamjelenségek
leirasara szolgalnak a Maxwell egyenletekbdl levezetett hullamegyenletek. Ezekbdl, az egyenletekbol
kiindulva, azok altalanos, vakuumra érvényes alakjabol, amennyiben tdltések nincsenek jelen, azaz

p=0, és aram sem folyik j=0, akkor a kovetkez6 egyenleteket kapjuk:

rotH = ¢, % rotE = —, % , divH =0, divE = 0. egyenleteket kapjuk.

A tér és id6valtozo szerinti egyenletek egydimenzios alakja a kdvetkezoképpen néz ki:

° http://www.star.le.ac.uk/~cgp/fortran.html (2009.02.04.)
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=—H , = =&—*. 1)

ahol, E és H egymasra mer6leges vektorok.

Kétdimenzios modellhez négy, haromdimenzios modellhez 6sszesen hat egyenletre van sziikségiink.

Ezek a kovetkezok:
OHX_E aEy_GEZ aHy_l(éEz_éExJ oH, 1 GEX_%
ot u\ oz oy ot wu\ox oz ) ot u\loy ox [
6Ex_£ aHz_aHy 5Ey_1(8HX_8HZj 8EZ_£ 5Hy_8HX @
ot eloy oz ) ot eloz ox ) ot el ox oy )

Differencial egyenletek nem tudunk koédolni, nem tudunk belefoglalni a program forraslistajaba.
Lathat6, hogy a hullamjelenséget leird fiiggvények folyamatos fliggetlen valtozok értékétdl fiiggnek,
amibdl kovetkezik, hogy végtelen sok értéket vehetnek fel. A nehézséget éppen ez jelenti, hogy a
szamitogép csak olyan sorozatokkal tud dolgozni, amelynek véges szamu elemei vannak [5].

Az elektromagneses hullamok differencial és integral egyenleteit (Maxwell egyenletek) végtelen
elemszamu sorozatok irjak le, valos valtozok esetében. Kovetkezésképpen szikkség van azok
mar kodolhatok, és amelyekre épiilhet a gépi program. A programozas, programkészités részével a
cikkem jelenlegi keretein beliil nem kivanok foglalkozni, mert az éppen olyan programozoi feladat,
mint mas diszkrét értékek feldolgozasara alkalmas program megirasa. Addig is, ameddig ezekhez a
diszkrét értékekkel dolgozo egyenletekhez eljutunk, végre kell hajtani az emlitett transzformaciokat.
Nagyon sok transzformaciés metddus koziil valaszthatunk, de ezek koziil csak kettét emlitek meg,
mert ezek a leggyakoribbak:

- véges differencial (Finite Difference),
o determinans : iiregrezonator egyenleteinek megoldasa,
o Laplace egyenlet: hullimvezet6k egyenleteinek kozelitd megoldasa,
- véges elem (Finite Element).*
A véges differencial modszer alatt az FDTD (Finite Differece Time Domain) eljaras értjiik. Az 6sszes
koziil ez a leggyakrabban alkalmazott transzformacios eljaras. Ezt a modellalkotasi eljarast Yee
dolgozta ki 1966-ban™’. A legegyszeriibb modszernek tekinthet$, aminek segitségével megoldhatok a
Maxwell egyenletek. Kizarélag linearis egyenletek feldolgozasara alkalmas, passziv aramkori elemek
esetében ez nem is jelenthet problémat. Abban az esetben, ha nemlinearis egyenletek megoldasara
kényszeriiliink, akkor hasznalni kell a kiilonféle iteracids eljarasokat [6]. Az iteracids eljarasok

pontatlanabb moédszerek, ami nagyszamt miivelettel és tovabbi ,,gépi eréforrasok” lekotésével jar.

10 http://en.wikipedia.org/wiki/Finite_element_method
1 http://en.wikipedia.org/wiki/Finite-difference_time-domain_method
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Ezért keriilnek sokkal tobbe a szupravezetok milkddését modellezd, nemlinearis fliggvények
kezelésére is alkalmas szimulacios programok. De ez csak egy kiragadott példa, a sok koziil.

A matematikai modell alapjat képez6 differencial és integral egyenletek, mas- mas format dltenek,
és mas metddusok szerint keriilnek feldolgozasra akkor, amikor szabadtérben terjed6 hullamokrol van
sz6 és egészen mast metddus sziikséges akkor, amikor a zart térben vald viselkedésiiket kell vizsgalni.
Lassuk, miképpen jutunk el az algebrai egyenletekhez. Az egyszerliség kedvéért az ,,egydimenzios”

modszerrel folytatom, amelyben a hullamegyenlet 6sszevont forméja a kovetkezoképpen néz ki:

0°E 0°E

FZCZF, Ezt az alakot az (1) egyenletek atrendezésével, négyzetre emelésével és a
X

Cy = bevezetését kovetden kapjuk, ahol a Cp _a hullam terjedése az &g permitivitasu és Lo

\ ot

permeabilitast vakuumban.

Az egyenletnek két megoldasa van. Ezek koziil az egyik hullam pozitiv irdnyba halad. Diszkrét
valtozokat tartalmazé egyenlete a kovetkezoképpen néz ki:

E(x,t)=E (x—ct)+E,(x+ct)

A jobb oldalon all6 két fiiggvényt a peremfeltételek és kiindulas feltételek hatarozzak meg.

X
A cellakban bevezetve a h = W osszefliggést, ahol N a cellaban alkalmazott osztisok szama, kapjuk a

tér egységeket (kvantumokat), majd id6ben is elvégezve ugyanezt és bevezetjik a 0 id6 egységet,
akkor felirhaté a kovetkezd egyenlet, amelyben az E(kn) a térvaltozé diszkrét alakja.
E(k,n+1)-2E(k,n)+ E(k,n+1) o2 E(k+1n)—-2E(k,n)+ E(k—-1,n)

52 - h2

Az 6. abran egy elektromagneses hullam magneses és sztatikus terének sikbeli eloszlasa lathato,

aminek alapjan atirhatjuk, transzformalhatjuk a (1) differencialegyenleteket.

v

6. abra

Egy egységnek tekintve két erdvonal kdzti tavolsagot, felirhatok a kovetkezd parametrikus egyenletek:
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E(k +1 n) - E(k,n) L Hk+1/2,n+1/2)-H(k+1/2n-1/2)
h B S

_Hk+1/2n+1/2)-H(k-1/2,n+1/2) _ E(k,n+1)-E(k,n)
h - 5 '

Megkaptuk a differencial egyenletek algebrai alakjat. Ez a két egyenlet az ,.egydimenzios”

elektromagneses hullam szimulacids programjahoz sziikséges két alapegyenlet, ahol az idéegységeket
0, a Iéptéket vagy téregységet a h valtozo jelképezik.

Kettd, illetve hiaromdimenzids hullam (feliilet) szimul4cids programjdhoz csakitgy, mint a (2)
egyenletrendszer esetében négy, illetve hat algebrai egyenletet fogunk kapni. Kezdeti feltételek
megadasaval, az egyenletben szerepld valtozok ciklikus értékadasaval kirajzoltathatok a gorbék.

Feliiletek halomodellb6l néhany programozasi technikaval (élek elrejtése), 1étrehozhatok.

Osszegzés

A cikkemben Osszefoglaltam, hogy milyen lehetdségiink van arra, hogy a szamitogépes szimulacio
eszkozeivel vizsgalni tudjuk az iranyitott energidju fegyverek milkodésének alapjat képezd
hullamjelenségeket. Vazoltam harom lehetséges formajat annak, hogy szimulacidés programhoz
jussunk. Ezek kozil az els6 egy kész program megvasarlasa, ami a legkoltségesebb megoldasok
egyike. A masodik olyan t6bbcélti program beszerzése, amelyik vagy képes a matematikai egyenletek
feldolgozasara és a hullamformak kirajzolasara, vagy rendelkezik szimulacids, modellezé funkcioval.
Példaként roviden bemutattam a Mathworks- MatLab programjat, ami véleményem szerint kivaldéan
hasznalhato erre a célra. Kezelésének megtanulasa nem vesz t6bb id6t igénybe, mint a harmadik
megoldasként ismertetett programkészités, ami raadasul nagy programozasi gyakorlatot is megkivan.
A cikkem utolsé fejezetében réviden bemutatattam, hogy milyen transzformacios eljarasok altal
juthatunk a szamitogép altal feldolgozhaté linearis algebrai egyenletekhez, a hullamjelenségeket leird
differencialegyenletekbdl. Ha ezt sikeresen végrehajtjuk, akkor semmi akadalya sem lehet annak, hogy
Egy szimulaciés program megirasa bar nem egyszeri feladat, mégis az egyediili lehet6ség arra, hogy a
legrugalmasabb, legkonnyebben tovabbfejlesztheté és legtobb sikerélményt nyujté megoldashoz

jussunk.
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