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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na vyuziti simula¢niho programu Agros2D. Jejim cilem je
uvedeni vlastnosti programu, popis ovladani prostiedi programu a vytvotreni nékolika ilu-
strativnich priklad s podrobnym popisem postupu modelovani tlohy. Bakalarska prace
obsahuje vytvorené ilustrativni ptiklady pro rtizné druhy fyzikalnich poli v kartézskych
i v osové symetrickych souradnicich. Sedm prikladii je vytvofeno pomoci grafického uzi-

vatelského prostiedi. Posledni dva ptiklady jsou zaméfeny na vyuziti Python skripti.
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Abstract

Pedal, Petr. Use of the Agros2D for the Analysis of Physical Fields [VyuZiti programu
Agros2D pro analyjzu fyzikdalnich poli]. Pilsen, 2013. Bachelor thesis (in Czech). University
of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics

and Telecommunications. Supervisor: Roman Hamar

The thesis is focused on the use of simulation software Agros2D. Its aim is to introduce
the software to describe the user interface of the program and to create a few illustrative
examples detailing the process of modeling. The thesis contains illustrative examples
specially created for different types of physical field in Cartesian coordinates and in axially
symmetric coordinates. Seven examples have been created by using the graphical user

interface. The last two examples show the use of the Python scripting.
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Uvod

Bakalarska prace je zaméfena na vyuziti simulacniho programu Agros2D. Jejim cilem
je vytvoreni nékolika ilustrativnich priklad s podrobnym popisem postupu modelovani
ulohy, pro rtzné druhy fyzikalnich poli v kartézskych soutradnicich i v radialnich, které
jsou vyuzity pro osové symetricky typ problému.

Zacina popisem vlastnosti programu. Nasledné je predstaveno uzivatelské prostiedi a
je vysvétleno, jak se ovlada. Poté je nastinén princip dvou dimenzionalniho modelovani.
Dale je uveden jeden ilustrativni ptriklad, ve kterém je velice podrobné vysvétleno, jak se
postupuje pfi vytvareni modelu v jednotlivych krocich. V zavéru ilustrativniho ptikladu je
popsano, jaké druhy vysledkii simulacni program poskytuje a je ukdzano jejich vyuziti pro
pripadné dalsi vypocty. Nasleduje nastinéni vyuziti Python skripti pri praci s programem,
které mohou velice zjednodusit opakovanou manipulaci s modelem. Déle jsou zhodnoceny
dosazené zkusenosti a navrhnuta pripadna vylepseni simula¢niho programu.

Dalsich osm ilustrativnich ptikladd je umisténo v piiloze bakaldiské prace. Prvnich
sedm prikladi, vCetné prikladu uvedeného v kapitole 4 bakalaiské prace, obsahuje popis
postupu modelovani pii vyuziti grafického uzivatelského prostiedi programu a naslednou
manipulaci s vysledky opét s vyuzitim grafického uzivatelského prostredi. Posledni dva
ilustrativni priklady jsou zaméfeny na vyuziti Python skript pfi modelovani a pfi praci
s vysledky. Pomoci skriptu je velice snadna opakovana manipulace s parametry modelu,
jako jsou tuprava materialt a hlavné geometrie pfi opakujicich se vypoctech stejného
modelu. Skript také dokaze automaticky vygenerovat vysledky a napfiklad ndm mize

vykreslit graf zavislosti urcité veli¢iny na ménicich se parametrech modelu.
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Vlastnosti simula¢niho programu

Agros2D je univerzalni multiplatformni pocitacovy program urceny pro reSeni fyzikal-
nich dvoudimenzionalnich poli budto v kartézském nebo osové symetrickém usporadani.
Je vytvofen v programovacim jazyce C++. Program je vyvijen na Katedfe teoretické
elektrotechniky FEL ZCU v Plzni a je distribuovan pod GPL licenci.[1]

Simula¢ni program pro feseni prislusnych parcialnich diferencialnich rovnic vyuziva
knihovnu Hermes2D. Tato knihovna je zaloZzena na adaptivni metodé koneénych prvkt
vyssiho Fadu presnosti. Je vyvijena skupinou pod vedenim Pavla Solina, ktery v roce 2010
piisobil na univerzité v Renu v USA a je v této oblasti uznavanym odbornikem. Grafické
prostfedi je vytvoreno pomoci knihovny Qt a je plné multiplatformni. Diky této knihovné
je aplikace také lokalizovana do ceského jazyka. Pro vykreslovani geometrie a vypocte-
nych dat je pouzita knihovna OpenGL. Program je vyvijen s diirazem na jednoduchost a

snadnost pouziti a pfitom na co nejvétsi komplexnost.[1]

1.1 Program Agros2D

1.1.1 Hlavni autori

Hlavni autofi simula¢niho programu Agros2D jsou:

e Pavel Karban - hlavni vyvojar

Frantisek Mach - vyvojar, dokumentace

Pavel Kiis - vyvojar

Lukas Koudela - vyvojar RF modulu

Bartosz Sawicki - preklad do polstiny

Vaclav Kotlan - preklad do némciny

Petr Kropik - vyvojar
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1.1.2 Oficialni webové stranky
Odkazy na oficialni stranky programu:
e Webové - http://agros2d.org/
e Facebook - https://www.facebook.com/pages/Agros2D /1325241301497707sk=info

e Diskuzni - http://groups.google.com/group/agros2d/

1.2 Knihovna Hermes2D

Hermes2D je knihovna pro programovaci jazyce C++. Jeji vyuziti je pro rychly vyvo]
adaptivnich fesitelt hp-FEM a hp-DG. Tyto nové hp-adaptivni algoritmy poméhaji te-
sit sirokou skalu problému systémut od obycejnych diferencidlnich rovnic a stacionarnich
linearnich parcidlnich diferencialnich rovnic az po slozité ¢asové nelinearni multifyzikalni

diferencidlni parcialni rovnice.[2]

1.2.1 Schopnosti knihovny z matematického pohledu
Mezi schopnosti knihovny Hermes2D z matematického pohledu patii:

e Aproximace prostoru az k desatému fadu polynomu.

e Zavésné uzly v libovolném poradi.

e Multimesh vytvoreny pfes komponent specifickych siti bez vycénélkt nebo interpolaci

v multifyzikalnich problémech.

o Casové adaptivni schopnosti s velkym poé¢tem piedem realizovanych metod nume-

rického feseni obycejnych diferencialnich rovnic metodou Runge-Kutta.
e Sdruzené problémy fesené spolecné s vyuzitim hp-DG a hp-FEM.
e Adaptivita zalozena na zakladé referencniho feseni a mistni projekci.

e Vypocty s fyzikalnimi veli¢inami definovanymi v rtiznych oblastech.

1.2.2 Schopnosti knihovny z pohledu realizace
Mezi schopnosti knihovny Hermes2D z pohledu realizace patii:
e Moznost multiplatformni paralelni sdilené paméti.

e Jednotna knihovna pro manipulaci s redlnymi a komplexnimi problémy s vyuzitim
pokrocilych C++ sablon.
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e Vlastni vizualizace zalozend na OpenGL a VTK vystupy sité, mezer a feSeni.

Oddéleni kédu knihovny do samostatnych snadno spravovatelnych tseki.
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Ptehledné dokumentace generovana univerzalnim néastrojem pro tvorbu dokumen-

tace ze zdrojového kédu C++ (Doxygen).

Vyuziti vyjimek v API.

1.2.3 Metoda hp-FEM

Metoda hp-FEM kombinuje zménu velikosti elementii (zjemnéni feSené sité) a zménu fadu
polynomu, kterym je kazdy element prolozen. Témito zménami je zajiSténa exponencialni
konvergence vysledkil. Pro provadéni téchto zmén se pouziva automaticka hp-adaptivita,
kterd se provadi na zékladé nejvétsich gradientl feSené veli¢iny.[3]

Na obr. 1.1 je zndzornén pritbéh feseni pro rtizné druhy adaptivity. Vidime, ze nejrych-
lejsi konvergenci k pozadované relativni chybé ma na obrazku hp-adaptivita. Ale pfesto ne
pro kazdy model je nejvhodnéjsi, a proto simulacni program umoznuje vybér a nebo de-
aktivaci adaptivity. Pokud uzivatel deaktivuje adaptivitu nabizi mu program volbu radu

polynomu a po¢tu zjemnéni elementi. [5]
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Obr. 1.1: Rychlost konvergence pro ruzné druhy adaptivity[5]

1.3 Resitelna fyzikalni pole

Simula¢ni program zvlada feseni pro nékolik typt fyzikalnich poli a u nékterych umoznuje

volbu druhu analyzy - viz tab. 1.1.
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Druh analyzy

Fyzikalni pole Ustéaleny stav | Harmonicka analyza | Pfechodny déj
Obecné pole ano ne ne
Elektrostatické pole ano ne ne
Magnetické pole ano ano ano
Elektrické proudové pole ano ne ne
Teplotni pole ano ne ano
Strukturalni mechanika ano ne ne
Akustické pole ne ano ne

Tab. 1.1: Druhy reseni pro rtznéa fyzikalni pole

1.4 Moduly programu

Simula¢nim program je rozdélen do téchto tii fazi: preprocesor, procesor a postprocesor.

1.4.1 Modul preprocesor

Prvni modul obsahuje definice parametri problému a vytvoreni geometrie modelu. Model
je vytvoren z uzll, hran a ze znacek oblasti. Definovan je pomoci okrajovych podminek
a materiali. Modul preprocesoru umoznuje zakladni operace pro praci s uzly, hranami a
znackami oblasti, jako jsou napiiklad geometrické transformace (posun, otoceni a zvét-
Seni). Geometrie modelu mize byt nakreslena pfedem v CAD programu a do simula¢niho

programu muzZe byt importovéana ve formatu DXF.[1]

1.4.2 Modul procesor

K diskretizaci geometrie feSeného problému je vyuzivan program Triangle zalozeny na
Delaunay triangulaci s jeho pomoci lze vytvorit vysoce kvalitni nestrukturované troj-
uhelnikové sité. Modul procesor vyuziva pfi vypoctu elementy vyssiho fadu presnosti a
automatickou hp-adaptivitu (automatické zjemnéni sité a fadu polynomu na elementu dle
potfeby). Pro feseni ziskané soustavy algebraickych rovnic je pouzit UMFPACK z baliku
SuiteSparse.[1]

1.4.3 Modul postprocesor

V posledni fazi se jedna o zpracovani vysledkt do pozadovaného tvaru. Napriklad zjisténi
lokélnich veli¢in ve vySetfované oblasti nebo zobrazeni rozlozeni vysledného pole pomoci

dvoudimenzionalniho skaldrniho zobrazeni vybrané veliCiny.
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1.5 Porovnani s konkurenci

V nasledujicich tabulkich je porovnani programu Agros2D s nékolika ostatnimi simulac-
nimi programy. Mezi klicové vlastnosti, které nejsou dostupné u jinych programi, patii
diky knihovné Hermes2D automaticka hp-adaptivita a také pouziti Pythonu jako skripto-

vaciho jazyka aplikace. Diky nému ziskava Agros2D moznost vyuziti obrovského mnozstvi

knihoven pro védecké vypocty.[1]

Produkt ANSYS Comsol QuickField | FEMM | Agros2D
Licence komercni komercni komercéni | Aladdin | GPL v2
Geometrie 2D/3D 2D/3D 2D 2D 2D
Max. fad polynomu 2 ) 1 1 10
Adaptivita h, p h - - h, p, hp
Skriptovaci jazyk Ansys | Matlab Script | ActiveX LUA Python

Tab. 1.2: Porovnéani simula¢nich programi [1]

Porovnani z hlediska, zda simula¢ni program zvladne fesit jen linearni nebo i neline-

arni problémy je uvedeno v tab. 1.3, kde BH znamené zavislost magnetické indukce na

magnetické intenzité.[1]

Fyzikalni vlastnosti
Produkt Linearni Nelinearni
ANSYS ano ano
Comsol ano ano
QuickField ano ano
FEMM ano nelinearni pouze BH charakteristika
Agros2D + Hermes2D ano Hermes2D nelinearni

Tab. 1.3: Porovnani fyzikalnich vlastnosti simula¢nich programu [1]
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Ovladani uzivatelského prostredi

2.1 Zakladni rozvrzeni prostiedi

Po prvnim otevieni programu Agros2D, nas uvita vychozi rozvrzeni uzivatelského pro-
stfedi - viz obr. 2.1. Na obréazku je cervenym obdélnikem zvyraznéna oblast, ktera bude

nazyvana horni lista. Ikony v této oblasti budou pii modelovani ¢asto pouzivany.

Agros2D - nepojmenova =
Soubor Upravit Zobrazeni Problém Néstroje  Mapovéda
i | ® 0 & | (= I 0N 8 o [ % o J @@ @ ey o ICasuu".'k\uk: >
Problém B x L Prace s uzly LokIni velifiny J x
4 Problem e Popisek Hodnota  Jednotka
4 Obecné vlastnosti 0. 75000 4 Bod
Nézev: nepojmenovany - 0.00000 m
Typ: Kartézsky — v: 000000 m
Fyzikalni pole: Elektrostatickeé pole 0.312500]
Analyjza: Ustaleny stav ]
Adaptivita: Yypnuto e N S O SR O
Regic: UMFPACK ]
fBetic 0.250000
Okrajové podminky i
Materialy ]
4 Geometrie 0.187£00 |
Uzly —
Hrany — ]
Znacky oblasti 0.125000
0.06z5007]
0.0000007]
-0. 0625007
-0 1280007
Prablém Nastaveni zobrazeni 4
= -0.1875007]
Rychlé rady 5 x 7
Ctrl + levé Haditko  Pidat uzel piimo pomodi~ * 7
myst mysi 0. zE00007]
Alt+N Pfidat uzel pomoci L -
soufadnic (otevie se 3 =
dialog) —
Ctrl+Shift+N Pidat uzel pomoci e 1y
soufadnic (v dialogu se =0 Sz
wyuZiil aktudin - — =
soufadnice kurzoru my&) — o O Lokalni velidina v bodé
Ctrl + Shift + levé Pfiesun uzi pomodi mysi T T T —— T T
Haditko my3i ~ -0.z7sthon -0.12500680. 0625 U_UUUUUEU_USZWEU_ 125U|;J\ | Lokalni v. ‘ Povrchove int... I Objemové int... ||
Konzole 8 x
2.7.1 (r271:86832, Nov 27 2010, 18:30:46) [M5C v.1500 32 bit (Intel)] on win32
P
Typ problému: Kartézsky Fyzikdlni pole: Elektrostatické pole Typ analyzy: Ustaleny stav Pozice: [-0.20422: 0.39416]

Obr. 2.1: Vychozi rozvrzeni uzivatelského prostredi
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Prostfedi je rozvrzeno tak, ze v levé ¢asti se nachézi okno Nastaveni zobrazeni obsa-
hujici dvé zalozky, které se prepinaji vespodu okna.

Prvni je Probléem, kde jsou uvedeny obecné vlastnosti problému. Déle pak vytvorené
okrajové podminky a materialy. Poslednim tdajem je geometrie, ktera obsahuje tii ele-
menty programu uzly, hrany a znacky oblasti.

Druha je Nastaveni zobrazeni, ktera sama obsahuje tii dalsi zalozky. Prvni s nazvem
Zakladn? umoznuje nastaveni zobrazeni a kromé geometrie je vyuzivana az po vyteseni
problému k zobrazeni riiznych druhti vysledkt. Druha zalozka Postprocesor slouzi k nasta-
veni parametri zobrazovanych vysledki. A nakonec tieti zalozka Pracovni plocha obsahuje
nastaveni, které ovlada, jak bude vypadat pracovni plocha a co v ni bude zobrazeno.

Pod timto oknem je okno Rychlé rady, které vzdy obsahuje napovédu a klavesové
zkratky pro modelovani. To, které rady se zobrazi, zavisi na tom, v jakém rezimu jsme
aktivni. Program je rozdélen do tii rezimu pii vytvareni geometrie. Prvni je Prdce s uzly,
druhym rezimem je Prdce s hranami a nakonec posledni rezim se nazyva Prdce se znac-
kami oblasti. Toto rozdéleni je vyhodné pro manipulaci s jednotlivymi prvky prostiedi,
aniz bychom pritom ovliviiovali prvky z jiného rezimu.

Vpravo se nachéazi posledni velké okno pro zobrazeni vypoctenych vysledki, v obr. 2.1
je aktivni prvni zalozka Lokdlni veliciny. V tomto okné se zobrazuji v jednotlivych zaloz-
kach vypocitané vysledky v bodé, v povrchu a nakonec v objemu.

Uzivatelské rozhrani jesté obsahuje v dolni ¢asti okno Konzole, kam se daji zapisovat
prikazy v programovacim jazyku Python a kterym program rozumi a vykona. Dalsi vyuziti
konzole je jako rychla kalkulacka, naptiklad pokud chceme vypocitat veli¢inu z nékolika
vyresenych hodnot, snadno si ji do konzole preneseme pomoci schranky a v konzoli jiz
zapiseme do pozadovaného vzorce. Po potvrzeni klavesou enter bude zobrazen vysledek,
musime vSak pamatovat na spravnou syntaxi vypoctu, kterd se ridi syntaxi v programo-
vacim jazyku Python.

Hned vedle horni listy vlevo jsou umistény ¢tyti ikonky, které urcuji velikost zobrazeni
modelu v pracovni plose, ktera se nachazi uprostied uzivatelského rozhrani a je mnohem
vétsi nez zobrazena pracovni plocha na obr. 2.1, protoze pti vytvofeni obrazku bylo okno
programu co nejvice zminimalizovano.

Nakonec prostifedi jesté obsahuje ikonky pro manipulaci se soubory, horni nabidku

s rozbalovacimi okny, kde se da uzivatelské prostredi prizpiisobit a také ovladat.

2.2 Horni lista

Horni lista, jak bylo zobrazeno na obr. 2.1, obsahuje ovladaci ikony programu. Které se
daji rozdélit do c¢asti podle toho, v jaké fazi simulace se nachazime. Prvni je preprocesor a
nachéazime se v ni pii vytvareni geometrie a zadavani parametrd problému. Druha, ktera

fesi dany model, je procesor. Posledni je postprocesor a slouzi k manipulaci s vysledky.
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Obr. 2.2: Horni lista

Na obr. 2.2 jsou jednotlivé ikony v horni listé oznaceny alfanumerickou znackou a jejich

vyznam spolu s tim, do kterého rezimu spadaji, je zndzornén v tab. 2.1.

Znacka Nazev Rezim
1 Prace s uzly Preprocesor
2 Prace s hranami Preprocesor
3 Prace se znackami oblasti | Preprocesor
4 Postprocesor Postprocesor
5 Vybér oblasti Preprocesor
6 Transformace Preprocesor
7 Lokalni veli¢iny Postprocesor
8 Povrchové integraly Postprocesor
9 Objemové integraly Postprocesor
A Diskretizace oblasti Procesor
B Vyftesit problém Procesor
C Nastaveni problému Preprocesor
D Graf Postprocesor
E Editor skripta Preprocesor

Tab. 2.1: Popis ikon v horni listé

VsSechny ikony s ¢iselnym oznacenim program pouze prepnou do vybraného rezimu,
kromé ikony Sest, ktera otevie nové okno Transformace. V tomto okné si mizeme zvo-
lit posun, rotaci nebo zvétSeni (zmenseni) predtim vybranych elementi v rezimu Vybeér
oblasti. Pro kazdou z téchto moznosti 1ze vybrat, zda se vybrané elementy transformuji
nebo se vytvori jejich kopie zaskrtnutim policka Vytvorit kopii.

A naopak vSechny ikony se znakovym oznacCenim oteviraji vlastni okna. Pro ikonku A
se provede diskretizace oblasti a okno se samo uzavie. Ikonka B spusti feseni problému
se zadanymi parametry, pokud se pracuje bez adaptivity, tak se okno automaticky po
vyTeseni uzavie. PTi pouziti adaptivity se okno nezavie a obsahuje tti zalozky, ve kterych
je znazornén prubéh vypoctu pro jednotlivé kroky adaptivity. Prvni je zavislost relativni
chyby na stoupajicim poc¢tu krokt vypoctu. Druhy graf je zavislost stupnt volnosti opét
na stoupajicim poc¢tu krokl vypoctu a na poslednim je zobrazena zavislost relativni chyby
na poctu stupnt volnosti.
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2.3 Nastaveni problému

Ikona C v horni listé (viz obr. 2.2) otevie okno Nastaveni problému, kde se vybiraji para-
metry modelu a definuji proménné. V tomto okné je i zalozka pro popis feSeného modelu.
Je zde zobrazena rovnice podle vybraného fyzikalniho pole a druhu analyzy, s kterym se
méni do pozadovaného tvaru. Dale se podle druhu analyzy da nastavovat frekvence nebo
parametry pfechodného déje. Pro ustaleny stav ani jedna z téchto moznosti neni k dispo-
zici. Mtzeme si zvolit typ problému, zda budeme fesit v kartézskych souradnicich nebo
v osove symetrickych.

Dalsi volba je, zda se pouzije adaptivita a pripadné jaka. Pokud zvolime adaptivitu,
tak jesté mame moznost nastavit pocet adaptivnich kroki a toleranci adaptivity, které
kdyz vypocet dosdhne, tak skonc¢i. A nakonec si muzeme zvolit parametry sité jako je jeji
typ, pocet zjemnéni a fad polynomu. Volby poslednich dvou parametrti se vyuziva pri
vypnuté adaptivite.

V této verzi programu (2.0.2.1173) neni mozné meénit linearitu ani fesic.

2.4 Graf

Po vyfeseni problému muzZeme kliknutim na ikonu D v horni li§té (viz obr. 2.2) oteviit
jeho okno. Zde podle druhu analyzy problému mame na vybér zobrazeni vybrané veli¢iny
podél zadané geometrie nebo v zadaném casovém tseku. Napiiklad pro problém feseny
v ustaleném stavu miizeme zadat soufadnice pocatku a konce a thel. Pii nulovém tuhla
bude vybrané veli¢ina zobrazena podél této primky. Pokud okno posuneme, abychom
vidéli na pracovni plochu, mtiZeme v ni vidét zobrazenou zadanou primku a zkontrolovat
si tak, zda jsme zadali spravné hodnoty souradnic. Vysledny graf si mizeme ulozit jako

obrazek a nebo exportovat data grafu do souboru s pfiponou CSV.

2.5 Editor skripti

Posledni ikonka E (viz obr. 2.2) nabizi okno s ndzvem Python Lab, které je urceno pro
praci se skripty v programovacim jazyce Python. Hlavni ¢ast tohoto okna je urcena pro
samotné psani kédu skriptu. Vlevo je doplnéno oknem zobrazeni aktualni slozky, pod nim
je historie zadanych ptikazi. Jesté niZze je prohlize¢ funkci, proménnych a t¥id. Posledni

soucast je konzole, kterd je umisténa tplné dole.
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Princip 2D modelovani

Princip modelovani spociva v nékolika krocich.
1) Definice modelu

2) Nastaveni problému

4) Doplnéni fyzikalnich podminek

)
3) Vytvoreni geometrie
)
5)

Diskretizaci a reSeni

3.1 Definice modelu

Program Agros2D pracuje pouze v dvoudimenzionalni geometrii. Proto si musime nejprve
u feseného modelu zvolit rovinu pro feSeni, pfitom si miizeme vybrat ze dvou druht
soutradnic. Bud budeme model fesit v kartézskych nebo v osové symetrickych soufadnicich.

Poté mame tedy k dispozici dvou rozmérny model, ke kterému zname jeho parametry

jednotlivych oblasti a typy okrajovych podminek, pfipadné jejich hodnoty.

3.2 Nastaveni problému

Jako prvni v programu nastavime vsechny potfebné parametry problému v okné Nastaveni
problému. MizZeme si zvolit pouziti rizné adaptivity. Zde si také muzeme vytvorit kon-
stanty ze zadanych parametri modelu pro pozdéjsi pouziti. Pak nebudeme muset vsude
zadavat ¢iselné hodnoty, ale jen nazev konstanty. Také to umoznuje rychlejsi zménu hodnot

modelu, protoze vSechny jsou umistény na jednom misté a my se na né pouze odkazujeme.

3.3 Vytvoreni geometrie

Poté zacneme vytvaret geometrii modelu podle zadani. Prvni co musime vytvofit jsou
jednotlivé uzly modelu. Ty v rezimu Prdce s uzly vlozime na zadané souradnice. Mtizeme je

vkladat postupné pomoci levého tlac¢itka mysi a stisknuté klavesy Ctrl a nebo pomoci jejich

11
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soufadnic. Okno pro zadéani soufadnic se otevie po stisknuti klaves Alt+N. Soufadnice i
vsechny nasledujici hodnoty vkladame s desetinnou teckou. Ostatni uzly mizeme vlozit
obdobné nebo vyuzijeme moznosti vybéru oblasti a nasledné transformace.

Po vytvoreni uzli se prepneme do rezimu Prdce s hranami a propojime uzly tak,
aby vytvorily potfebnou geometrii modelu. Pfidani hrany se provede kliknutim levym
tlac¢itkem mysi pobliz jednoho uzlu a poté u druhého uzlu a zaroven pti tom pridrzenim
klavesy Ctrl. Pokud hrana neni pfimka, tak v jeji nabidce mizeme zadat ihel a hrana
se zaobli. Pokud se hrana zaobli na druhou stranu nez pozadujeme, tak v jeji nabidce
musime ruc¢né prohodit body, ze kterych je tvorena.

Nakonec v rezimu Prdce se znackams oblasti vlozime jednotlivé znacky oblasti do vznik-
Iych ploch. Opét pomoci kliknuti levym tlac¢itkem mysi do plochy, kam chceme znacku
vlozit, nebo pomoci soufadnic. Okno pro zadavani soutradnic otevieme klavesovou zkrat-
kou Alt+L.

3.4 Doplnéni fyzikalnich podminek

Nyni mame nakresleny model, ale musime vzniklym znackam oblasti vytvorit okrajové
podminky, které jim poté pritadime. Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi a vybérem nové
okrajové podminky nebo klavesovou zkratkou Alt+B se dostaneme do okna, kde nasta-
vime parametry této nové podmince a ulozime si ji pod potfebnym nazvem. Poté oznac¢ime
kliknutim levym tlac¢itkem mysi vSechny hrany, kterym chceme tuto okrajovou podminku
priradit a stiskneme mezernik. V okné, které se otevie, vybereme pozadovanou okrajovou
podminku. Hrany, které maji prifazenou okrajovou podminku, jsou zobrazeny nepieruso-
vanou Carou.

Obdobné musime vytvorit materiadly. Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi a vybérem
Novy materidl nebo klavesou zkratkou Alt+M, se otevie nabidka, kde opét zapiseme
zadané hodnoty. Poté dvojitym kliknutim na znacku oblasti otevieme nabidku, ve které

ji pritadime potfebny material.

3.5 Diskretizace a reseni

Méame jiz nakresleny cely model a pokud jsme vsSe spravné zadali, mizeme postoupit
k Teseni. PTi spusténi vypoctu a vyuziti adaptivity se defini¢ni oblast diskretizuje na stale
mensi a mensi elementy. Pfi dosazeni zadané presnosti je feseni u konce. A nésledné se
zobrazi vysledky.

V nésledujici kapitole je uveden ilustrativni priklad feromagnetického aktuatoru, kde
je podrobné na prikladu vysvétleno vytvareni celého modelu od zadani az po ziskani

vysledkii.
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Model feromagnetického aktuatoru

4.1 Formulace problému

Je dan feromagneticky aktuator, ktery je tvoren civkou s ocelovym jadrem, obklopeny
vzduchem - viz obr. 4.1. Kotva je povazovana za linearni ocel, kterd ma relativni perme-
abilitu u,1, polomér ¢ a délku b, které je stejnd jako u civky. Civka i okolni vzduch maji
relativni permeabilitu p,9. Civka mé rozméry: sitka a, délka b. Je tvofena médénym vodi-
¢em s prumérem d a N zavity, kazdym zavitem tece proud I,. Model bude fesen jako 2D
osové symetricka tloha, plocha pro feseni je fez na obr. 4.1, ktery je vyznacen svétlejsimi

barvami.

o = 1500 0 =1 N =1000 zavitd I, = 38,5 mA

a=0,1m b=05m ¢=0,0bm d=7mm

Obr. 4.1: 3D model civky (modrd) s ¢astecné vsunutym jadrem (Gervend)

13
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4.2 Definice modelu

4.2.1 Rozdéleni oblasti

Méme tii rizné oblasti: civku, kotvu a vzduch. Pro kotvu a vzduch mame jiz zadané
vSechny potiebné parametry, pro civku musime dopocitat proudovou hustotu J.,; podle

nasledujiciho vzorce.

N-I, N-I. _ 1000-0,0385 1000 A
Sk a-b-k 01-05-077 m?2

J€$t -

Koeficient plnéni civky k vychézi 77 %.

w-(g)Q-N:w-(g)2-1ooo
a-b 100 - 500

k= =0,7697

4.2.2 Okrajové podminky
Budou potieba okrajové podminky pro fiktivni hranici nekonec¢na a pro osu symetrie. Pro
obé okrajové podminky plati, ze magneticky vektorovy potencial je

A =0,

protoZze na ose plati antisymetrie a na fiktivni hranici nekone¢na spojitost potencialu.

4.3 Vytvoreni modelu

Za prvé budou zadany jednotlivé body, které poté budou spojeny carami. Dale budou
vytvoreny okrajové podminky, které budou prifazeny jednotlivym hranam. Nakonec se
jednotlivé oblasti rozd€li pomoci znacek oblasti, které budou vytvoreny podle zadanych

parametri.

4.3.1 Nastaveni problému

Zac¢neme nastavenim parametrt problému: klikneme na ikonku ozubeného kolecka nebo
v horni nabidce vybereme Problém a v seznamu klikneme na Nastaveni problému nebo
muzeme pouzit klavesovou zkratku F12. Objevi se okno s nastavenim. VsSe nastavime
podle obr. 4.2. Zvolili jsme hp-adaptivitu s 20 kroky a presnosti 1 %. To znamena, ze
program bude postupné zvysovat pocet stupni volnosti tak, aby relativni chyba byla

mensi nez nami nastaveny parametr.

4.3.2 Vytvoreni konstant

Vytvorime si konstanty pro p,1 a Je.; tak, ze se v okné Nastaveni problému prepneme do

druhé zalozky Definice proménngch a zapiSeme konstanty podle tab. 4.1.

14



Vyuziti programu Agros2D pro analyzu fyzikdlnich poli

Petr Pedal 2013

4.3.3 Vytvoreni geometrie

Nastaveni problému

Zakladni nastaveni

Nazev:

Rovnice:

Datum:

Fyzikalni pole:
Typ problému:
Druh analyzy:

Adaptivita:

Linearita:

Resit:

Parametry sité

Typ sité:

Podet zjemnéni:

Rad polynomu:

Definice proménnych I Popis |

Feromagneticky aktuator

1
curl (— (curl A — Br)) —ov xecurl A = Jo
i

27.02.2013

Harmonicka analyza

[Magneﬁd(é pole

Frekvence (Hz):

[Osové symetricky

Frechodny d&j

[Usii!lemiI stav

Casowy krok (s):

[hp-adapﬁ\tim

Celkovy &as {s):

[Lineérnl’

Pocatedni podminka:

[umFeack

Pocet krokd:

[Trojﬂhelnl‘kova’

0

1

Adaptivita
Pocet adaptivnich krokd:

Tolerence adaptivity (%)

20

1

Obr. 4.2: Nastaveni problému

Tab. 4.1: Hodnoty konstant

Hr1

1500

Jezt

1000

Zacneme vytvorenim jednotlivych uzli podle zadanych rozmért tak, ze pomoci horni listy

se prepneme do rezimu Prdce s uzly. Déale pravym tlac¢itkem mysi zobrazime nabidku a

zvolime Novy uzel nebo totéz pomoci klavesové zkratky Alt+N, kde zadame prislusné sou-

fadnice v metrech a potvrdime. Timto postupem pridame postupné vsechny potiebné uzly

podle tab. 4.2 (pouzivame desetinnou tecku). Pokud se spleteme a chceme uzel odstranit,

tak je mozné na néj kliknout mysi a stisknout klavesu Delete, ale musime byt prepnuti

do spravného rezimu Prdce s uzly (ikona s prazdnym ¢tvercem v horni listé). P¥ipadné na

uzel mizeme kliknout dvakrat a presunout na spravné misto.

Osa A B C D E F G H I J K
R [m] 0 0 |0,05]0,05| 0,06 |0,05]|0,15| 0,15 0 0 |15
Z[m]|-03]02] 02 |-031-0,250,25|0,25]-0,25[-15[15]| 0

Tab. 4.2: Soufadnice uzlt feromagnetického aktuatoru

Poté se pfepneme pomoci horni listy do rezimu Prdce s hranami a uzly propojime tak,

aby vytvorily potifebny model - viz obr. 4.3. Pfidrzime klavesu Ctrl a klikneme v bliz-

kosti jednoho z uzld, které chceme spojit hranou. Nepoustime klavesu a mysi prejedeme

do blizkosti druhého uzlu a znovu klikneme. Tim jsme vytvofili potfebnou hranu. Proces
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Posun

&0

Obr. 4.3: 2D model civky s jadrem (rozméry v cm)

opakujeme pro vsechny ostatni hrany. Smazat nebo zménit vytvorenou hranu muzeme
obdobné jako pfi praci s uzly. Hrany AB BC CE ED DA tvorii obrys kotvy, hrany EC CF
FG GH HE tvoii obrys civky a nakonec hrany IA AB BJ tvofi osu symetrie a hrany JK
KI fiktivni hranici nekone¢na. Pouze hrany JK a KI musime jesté zaoblit, aby vytvorili
ptlkruh, to provedeme tak, Ze jim nastavime tithel 90 °. Pokud se hrana natoci na druhou
stranu, tak jesté musime v jeji nabidce prohodit body, které tvori hranu.

Nakonec musime pro jednotlivé oblasti vytvorit znacky, abychom mohli rozdélit oblasti
s rozdilnymi vlastnostmi. Opét pridrzime klavesu Ctrl a klikneme do jednotlivych oblasti.

Tim vytvorime znacky pro tfi rtizné materialy.

4.3.4 Doplnéni fyzikalnich podminek

Nyni vytvorime okrajovou podminku kliknutim pravym tlacitkem mysi a vybereme Novad
okrajova podminka nebo klavesovou zkratkou Alt+B, nazveme ji Antisymetrie a nechame
vektorovy magneticky potencial A = 0.

Material vytvorime pomoci pravého tlacitka mysi a vybérem Novy materidl nebo kla-
vesou zkratkou Alt+M. Vytvorime tii rizné materialy. Jednotlivym materidlim nastavime
parametry podle tab. 4.3 a mlizeme vyuzit vytvorenych konstant.

V levém okné méame vytvorenou okrajovou podminku i materidly. Nyni je musime
spravné priradit. Pfepneme se do prace se znackami oblasti a pomoci dvojkliku levym
tlacitkem mysi na znacku oblasti otevieme nabidku Znacka oblasti, kde poté vybereme
ze seznamu spravny material. Po vybrani se nad znackou oblasti zobrazi nazev vybra-

ného materialu. Proces opakujeme pro ostatni dva materialy. Déle se pfepneme do rezimu
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Relativni permeabilita u, [—] | Proudova hustota J., [%}
Vzduch 1 0
Civka 1 1000 nebo J.,;
Kotva 1500 nebo i1 0

Tab. 4.3: Zadané hodnoty pro rtizné materialy

prace s hranami, kde oznac¢ime pomoci levého tlac¢itka mysi hrany IA AB BJ JK KI a pra-
vym tlac¢itkem mysi zobrazime nabidku, kde vybereme Vlastnosti objektu nebo muizeme
zmacknout mezernik a prifadime jim okrajovou podminku Antisymetrie. Hrany s piita-

zenou okrajovou podminkou jsou zobrazeny neprerusovanou carou.

4.3.5 Diskretizace a reseni

Defini¢ni oblast se pro feseni musi rozdélit na jednotlivé elementy. My jsme si vybrali
trojahelnikovou sif, a proto po kliknuti na ikonku se znakem T (Diskretizace oblasti)
vidime, jak se oblast rozdéli na trojuhelniky, které jsou na obr. 4.4 vyznaceny svétlou
barvou. ProtoZe budeme FeSit pomoci hp-adaptivity, tak se sit bude v priubéhu vypoctu
dale zjemnovat az k vysledné siti, ktera je zobrazena tmavou barvou. Vypocet spustime
kliknutim na ikonku se zelenym trojahelnikem (Vyresit problém). Po 12 krocich chyba
klesla jiz pod 1 %, které jsme pozadovali v zadani a FeSeni je u konce. V dalSich zalozkach
mame grafy znézornujici zavislost chyb a volnosti v riiznych krocich vypoctu. Napriklad
rychlost, s jakou klesa chyba v zavislosti na rostoucim poctu krokt hp-adaptivity, mizeme

vidét v zalozce Adapt.chyba - viz obr. 4.5.

Obr. 4.4: Diskretizovand defini¢ni oblast
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Obr. 4.5: Zavislost chyby na poc¢tu krokti hp-adaptivity

4.4 Diskuze vysledku

Vysledkem muze byt zobrazeni vysledného pole, vykresleni veli¢iny do grafu (po zadané
pfimce nebo v ¢ase) nebo mnoho riznych veli¢in, které nam program spocitd v bodé,
v primce nebo v plose.

Vpravo se nachéazi tabulka s vysledky. V aktivni zalozce Lokalni veliciny mizeme
kliknout kamkoliv do fesené plochy a zobrazi se vysledky pro konkrétni bod nebo muzeme
kliknout na Lokalni velicina v bodé pod tabulkou a zadat presné souradnice bodu, ktery
nas zajima. Dalsi moznosti jsou Povrchové integrdly. Pro praci s nimi se musime pfepnout
do spravného rezimu v horni listé pomoci ikonky se zelenou kolmou c¢arou. Poté hranu
vybereme kliknutim pobliz a vypocte se vysledek. Mizeme oznacit i vice hran najednou
postupnym oznacenim jednotlivych hran. Posledni moznosti jsou Objemove integraly, opét
se prepneme pomoci ikonky se zelenym obdélnikem do spravného rezimu a mtizeme oznacit

jednotlivé plochy, pro které program vypocte energii magnetického pole.

4.4.1 RozloZeni vysledného pole

Po vypoctu se vlevo zobrazilo okno Nastaveni zobrazeni, kde si mizeme vybrat, co pro-
gram vykresli. Naptiklad pro zobrazeni rozlozeni silo¢ar zaskrtneme v nabidce Kontury,
2D nabidku pifepneme do Bez zobrazeni, aby nas nerusSilo barevné pozadi. Dale v zalozce
Postprocesor vybereme Kontury a vektory, kde mizeme nastavit pocet a Sitku zobra-
zenych kontur, potvrzenim se zobrazi pozadovany vysledek. Dalsi priklad je zobrazeni
vektortt magnetické indukce, pro n€j zaskrtneme Vektory a opét si v dalsi zalozce mtizeme
zvolit pocet a méritko vektorti. V posledni zalozce Pracovni plocha mtizeme zrusit zobra-
zovani miizky, os a pravitka, pro zobrazeni bez rusivych elementti. Pro ulozeni obrazku
klikneme v horni nabidce na Soubor a déle vybereme Import/Ezxport a nakonec klikneme
na Fxport obrdzku. V obr. 4.6 zvoleno 20 kontur s Sitkou 1,50 a v obr. 4.7 vybrano 80

vektort v méritku 2,00.
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Obr. 4.6: Zobrazeni silo¢ar
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Obr. 4.7: Zobrazeni vektoru

Zajimavéjsi je zobrazeni skalarniho pole vybrané veliciny, pro které si nechame za-
skrtnuté policko Autom. rozsah, aby program sam zvolil vhodny rozsah veli¢iny a jeji
barevné zobrazeni spolu s barevnou legendou. Dalsi nastaveni barevné skaly nalezneme
opét v zalozce Postprocesor pod Skaldrnim zobrazenim, kde si mizeme zvolit napriklad
pocet desetinnych mist a pocet krokti barvy pokud nepouzijeme filtr. Nyni jsme vybrali
2D Skaldrni zobrazent a velicinu Magnetickou indukci, vysledek je zobrazen na obr. 4.8,

kde je vidét, ze se vSe indukuje do plochy kotvy a do okolniho vzduchu prakticky nic.
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Bre (T)
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1.2le-03
9.10e-04
£.07e-04
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Obr. 4.8: Rozlozeni magnetické indukce

Stejnou velic¢inu si mizeme nechat vykreslit pomoci 3D Skaldrni zobrazeni a dostaneme
prakticky stejny vysledek s tim rozdilem, Ze nyni budou hodnoty magnetické indukce na
nové ose, ktera je kolméa na defini¢ni oblast, viz obr. 4.9, s obrazkem si pomoci stisknutého
levého tlacitka mysi mtzeme libovolné otacet. Ve 3D zobrazeni neni mozné vykreslit sit,

kontury, vektory a pohyby c¢astic a naopak nelze nezobrazit geometrii.

Bre (T}

3.03e-03
Z.73e-03

Z.43e-03

Z.12e-03
1.562e-03

1.52e-03

1.21e-03
9.10e-04

6.07e-04

3.03e-04

0. 00e+00

Obr. 4.9: 3D skalarni rozlozeni magnetické indukce
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Prestoze program pracuje ve 2D, mtzeme si nechat vykreslit veli¢iny jako 3D Obje-

mové skalarni pole, naptiklad zobrazeni vektorového magnetického potencialu vidime na

obr. 4.10.

Are (Wh/m)

0. 00e+00
-3.3le-07
-6.61le-07
-9.92e-07
-1l.32e-06
-1l.65e-06
-1.98e-06
-2.32e-06
-2.65e-06
-2.98e-06

-3.3le-06

Obr. 4.10: Rozlozeni vektorového magnetického potencialu

4.4.2 Zobrazeni vysledka do grafu

Dalsi moznost zobrazeni vysledkt je pomoci grafu, respektive tabulky vysledki. Pro zob-

razeni grafu klikneme na ikonku, ktera vypada jako graf funkce sinus v horni listé a otevie

se nam nabidka Graf. Zde si mtizeme vybrat rtizné veli¢iny a pripadné jejich slozky v za-

vislosti na geometrii nebo na prubéhu casového intervalu, ale protoze feSime ustaleny

stav je moznost ¢asu vypnuta. V geometrii zadame pomoci souradnic primku, pro kterou

chceme vykreslit graf a pomoci veli¢iny si vybereme tu, kterou chceme zobrazit. Naptiklad

pro magnetickou indukci v horizontalni ose aktuatoru zadame soutradnice podle tab. 4.4

a po vykresleni vidime, ze se do kotvy indukuje magneticka indukce B = 2,5 mT - viz

obr. 4.11 a do okolniho vzduchu zanedbatelné hodnoty. Déle si vysledné hodnoty mii-

zeme nechat exportovat jako tabulku vysledkil se syntaxi pro vykresleni grafu, naptiklad

v Matlabu nebo Mathematice.

Pocatek | Konec
R[m] 0 0,3
Z[m] 0 0

Tab. 4.4: Souradnice geometrie pro vykresleni grafu
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redl. sloZka (T)
1

Mag. indukce -

Obr. 4.11: Magnetickéd indukce v horizontalni ose aktuatoru pro z =0 m

4.4.3 Vypocet sily ptisobici na kotvu

Abychom zjistili, jakou silou piisobi civka na kotvu, musime oznacit vSechny hrany, které
tvori kotvu. Vyslednou Maxwellovskou silu ndm program vypocita a zobrazi v tabulce
vpravo pod zalozkou Pouvrchové integraly. Vysledna sila vysla dle predpokladu, kotva je

vtahovana civkou silou Fg,05) pfi posunu kotvy o 5 cm viz obr. 4.3.
F.(005 = 6,208-107*N

Nyni se vratime do rezimu Prdace s uzly a posuneme kotvu o 40 cm dolt. Vyuzijeme moz-
nosti, ze mizeme presunout vice bodi soucasné, pomoci rezimu Vybér oblasti oznacime
vSechny body, které tvofi kotvu a poté v rezimu Transformace vyuzijeme funkci posunu
ve sméru osy 2z o -0,4 m, tim se posunou body kotvy a jeden bod civky, ktery jsme museli
oznacit s kotvou, ten jednoduse vratime na ptivodni pozici zménou jeho souradnic. Pokud
se nam dostala znacka oblasti kotvy mimo plochu kotvy, pfesuneme ji zpét do plochy
kotvy. Nyni postoupime opét k feseni problému, oznaceni hran kotvy a odecteni nové
hodnoty Maxwellovské sily, kterd nyni vysla F, 45 = 2,265 - 107*N a je dle ofekdvani
mensi. Postup opakujeme tak, Ze nyni kotvu postupné vsunujeme do civky (s kazdym

krokem posun ve sméru z o 0,05 m). Vysledné hodnoty jsou zapsény v tab. 4.5 a vykres-
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leny do grafu v obr. 4.12, z hodnot vysledku sily je vidét, ze kdyz je kotva vice vsunuta,

pusobi na ni vétsi sila.

Posun [m] | 045 | 04 | 035 | 03 | 025 | 02 | 0,15
F.[1074N] | 2,265 | 4,029 | 5,959 | 8,343 | 9,400 | 9,603 | 10,05

Tab. 4.5: Hodnoty Maxwellovské sily ptisobici na kotvu pfi vsunovani do civky

1,20E-003

1,00E-003

&,00E-004

G,00E-004

Fz [M]

4 0E-D04
2 00E-004

0, 00E+000
01 0,15 02 025 03 0,35 04 0,45 05

Pasun [m]

Obr. 4.12: Zavislost Maxwellovské sily na posunu kotvy vidi civce

Sila piisobici na kotvu se da také spocitat z energie magnetického pole, kde odec¢teme
dvé hodnoty W, pro rizné vsunuti kotvy a vydélime je rozdilem jejich posunuti. Tento
vypocet byl proveden pomoci skriptu v prikladu, ktery je umistén v ptiloze H, konkrétné
v jeho ¢asti H.3.2.
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Python skript

Modelovani pomoci skripti je naro¢né na znalost programovaciho jazyka a pouzivanych
prikazu s klicovymi slovy. Ale pro zkuseného uzivatele umoznuje vytvaret skripty, které
samy po spusténi vyresi cely problém a ziskaji pozadované vysledky podle zadani v kédu

skriptu.

5.1 Prikazy a klicova slova

P1i programovani skriptu jsou velice dulezité ptrikazy programu a klicova slova, ktera jsou
uvedena v napovédé. V napovédé je nalezneme pod Scripting / Command, kde je uve-
den seznam vSech dostupnych piikazi a v ¢asti Scripting / Keyword_list je seznam vSech
klicovych slov. Piikazy jsou pouzity pro nastavovani parametri problému, pro vytvareni
geometrie, ziskavani vysledkii a spoustu dalsich. Klicova slova jsou slova, kterd maji spe-
ciadlni vyznam v simula¢nim programu a s jejich vyuzitim v prikazech se program dozvi,
co od néj pozadujeme. Jako piiklad uvedu oznaceni energie magnetického pole klicovym
slovem Wm. Pokud toho klicové slovo vlozime do piikazu pro ziskani vysledki v plose
vyfesené defini¢ni oblasti, ziskdAme hodnotu energie magnetického pole. Takze vidime, ze
kombinaci klicovych slov a prikazii muzeme sestavit skript, ktery bude ovladat simulac¢ni

program.

5.2 Ostatni prikazy

Pri psani kédu skriptu se nemusime omezovat jen na vybrané ptikazy a klicova slova
z napovédy programu. Ale mizeme v ném pracovat také s ostatnimi béznymi piikazy
v syntaxi programovaciho jazyka Python. A jejich kombinaci mizeme napsat skript, ktery
ne jenom ze ziska pozadované hodnoty, ale muze je dale zpracovat a napiiklad zobrazit

do grafu.
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Zkusenosti a vylepseni programu

6.1 Dosazené zkusSenosti

Ze zacatku pouzivani programu Agros2D jsem vyuzival jen grafické uzivatelské prostiedi,
které neni prilis tézké na ovladani. O programovacim jazyku Python a vyuziti jeho skriptt
jsem jen slysel. Pti kresleni model jsem narazil na nékolik zadrhel, které mé chvili zpo-
malovaly. Napfiklad kresleni kruznice, kde se musi hrany spravnym smérem zaoblit. Nez
jsem se tedy naucil spravné pouzivat uzivatelské prostiedi tak, jak funguje a ne tak, jak
bych si predstavoval, vytvareni modeli mi trvalo delsi dobu. Nékolik navrht na zlepseni
jsem navrhl v nasledujici ¢asti 6.2. Dosazené zkusenosti pfi vytvareni geometrie modelu
mohu ohodnotit tak, ze jiz velice rychle a s vyuzitim usnadnujicich funkci umim nakreslit
jakoukoliv geometrii modelu i s vyuzitim symetrii. Usnadnujicimi funkcemi myslim vytvo-
feni proménnych pro zadavani parametri a vyuziti transformace pro vytvareni geometrie.

Dalsi zkusenosti jsem ziskal pii opakovaném nastavovani parametri a adaptivity pro
rizné modely. Pti praci s vysledky vim, kde naleznu pozadované nastaveni pro zobrazeni
vysledkt, které potfebuji a pro tpravu zobrazovanych rozlozeni poli. Dokazu efektivné
vyuzit konzoli pro vypocty pfi vyuziti proménnych a vypoctenych vysledkii.

Ale urcité nejvétsi zkusenosti jsem ziskal v oblasti Python skripti. Které jsou velice
uzitecné pro zménu parametri modelu a nebo naptiklad pro posouvani geometrie modelu.
S vyuzitim skriptu je velice pohodlna prace s vysledky, protoze si naptiklad nastavime
v kédu skriptu jaké velic¢iny chceme vykreslit, pfi jakém ptiblizeni plochy a dalsim prika-
zem si je ulozime do adresafe pod zadanym nazvem. A pro opakované vypocty se zaménou
parametri prichazi nejvétsi vyhoda skriptu, Ze jiz znovu nemusime zobrazovat a ukladat
stejné vysledky. Dale jsem se naucil, jak ziskat hodnoty pomoci skriptu a jak s nimi déle

pracovat a nakonec je zobrazit naptiklad do grafu.
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6.2 Navrh na vylepseni programu

vvvvvv

je automatické ukladani. Protoze se mi pii kresleni a feseni ilustrativnich ptikladd mno-
hokrat stalo, ze jsem cely model nakreslil a nadefinoval a po spusténi vypoc¢tu program
spadl. Protoze jsem vSak zapomnél pred kliknutim na vytesit problém tlohu ulozit, o cely
model jsem prisel a musel jsem zacit od znova. A ani po této zkusenosti jsem dalsi ilohy
casto neukladal a spoléhal se, Ze je ulozim az vyfreSené. Proto si myslim, ze aspon pted
spusténim feseni a néasledné ihned po ném, by mél program model automaticky ulozit.

Dale jsem pfi kresleni modelu narazil na to, ze pfi zadavani uzli pomoci okna se
soufadnicemi, se okno vzdy po potvrzeni zavie a pro dalsi bod se musi opét oteviit. Bylo
by dobré, kdyby okno ztistalo po pfidani bodu oteviené a umoznilo hned pridavani dalsich
bodi. Usnadnilo by to praci pti zadavani vice bodti, které nemohou byt snadno vytvoreny
s vyuzitim transformace, kde toto neuzavirani okna funguje.

Pti kresleni modelu pomoci uzivatelského prostiedi programu bez vyuziti skriptu se pro
nezkuseného uzivatele ¢asto stane, kdyz potiebuje nakreslit zaoblenou hranu, ze zada do
nastaveni hrany pozadovany thel, ale po potvrzeni se hrana natoc¢i na druhou stranu nez
bylo uzivatelem pozadovano. Poté se musi ru¢né prohodit v nastaveni hrany jednotlivé
body. Pro tyto zacinajici uzivatele, ktefi dopfedu nevédi, v jakém sméru hodinovych
rucicek spojit hranu tak, aby se zalomila, jak budou pozadovat, by bylo vhodné po zadani
uhlu a potvrzeni okna zjednodusit prehozeni hran. Napiiklad pomoci ikonky, ktera by se
zobrazila po potvrzeni zadani thlu na nékolik vtefin. Samoziejmé pro zkusSené uzivatele
se jedna o naprosto banalni véc, protoze program ma pripraveny uzivatelsky skript pro
zadavani kruznic.

Kdyz se zadavaji veskeré soutfadnice elementi geometrie, tak pfi pouziti desetinné
c¢arky program nenahlasi chybu, ale zadanou hodnotu ignoruje a misto ni vlozi nulu.
Toho se uzivatel nemusi vsimnout a pak dlouho hleda chybu. Nejlepsi feSeni by bylo,
kdyby program umél automaticky nahradit desetinnou ¢arku za tecku. A nebo aspon
hlésil chybu tak, jako to déla pii pokusu o zadani neexistujici proménné.

Pokud vytvoiime znacku oblasti nebo hranu a otevieme jeji nabidku a snazime se ji
pridélit material ¢i okrajovou podminku, kterou jsem jesté nevytvorili, neni v této na-
bidce moznost vytvorit ji pravé ted. Pritom ikonka pro upravovani jiz existujici a vybrané
okrajové podminky v okné existuje jen je pro prifazenou zadnou podminku neaktivni. Na-
vrhoval bych, vyuzit naptiklad této ikonky a pfi neptipravené zadné podmince a otevieni
okna této hrany, by tato ikonka umoznila vytvoreni nové okrajové podminky ¢i materialu
pro znacky oblasti.

Program pocita veli¢iny na hloubku jednoho metru. Bylo by dobré, kdyby slo zadat

tuto hloubku urcitou veli¢inou.
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Z.aver

Vytvoril jsem celkem devét ilustrativnich ptikladi pro tii typy fyzikalnich poli. Prvnich
sedm prikladd jsem vytvoril s vyuzitim grafického uzivatelského rozhrani simula¢niho pro-
gramu Agros2D. A posledni dva jsem vytvoril pomoci skriptu napsaného v programovacim
jazyku Python. Tyto dva priklady maji stejné zadani, jako dva z predchozich prikladi,
kvili ndzornému porovnani naroc¢nosti jednotlivych metod pouzitych pii vytvareni modelu
a ziskavani vysledki.

Vyuziti Python skriptu je vhodné pro opakujici se vypocty se zménami parametrii
nebo se zménami geometrie modelu. Prvni moznost je ukazana v prvnim piikladu na
vyuziti skriptu v piiloze G, kde je také podrobné predvedeno, jak se pracuje s piikazy a
klicovymi slovy z napovédy programu. Protoze v napovédé je jen par prikladl na pouziti
prikazl a klicovych slov. Pro nového uzivatele je velice tézké, bez predchozi dobré zna-
losti jazyka Python, rychle pochopit jejich spravnou syntaxi. Druhd moznost postupné
zmény geometrie je nastinéna v druhém piikladu na vyuziti skriptu v piiloze H. Pti po-
rovnani naroc¢nosti na ovladani pfi posunu kotvy aktuatoru pomoci grafického prostiedi
v kapitole 4 a pomoci skriptu v priloze H, je nazorné vidét sila vyuziti Python skriptu a
pohodlnost ziskavani vysledkii.

Pti modelovani ilustratvnich prikladi jsem vyuzival hp-adaptivitu s odhadovanym
poctem krokti a s pfesnosti relativni chyby jednoho procenta. Pro vétsinu priklada byla
konvergence feseni velice rychla, pouze pro vyssi kmitocty u harmonického magnetického

pole nedosahla pri zadaném poctu krokid pozadované presnosti.

27



Literatura

[1] Abclinuzu [Cit. 25. 5. 2013]. Dostupné z: http://www.abclinuxu.cz/clanky/agros2d-

aplikace-pro-reseni-fyzikalnich-poli
[2] Hermes2D [Cit. 28. 5. 2013]. Dostupné z: http://hpfem.org/hermes/#Overview

[3] Abclinuzu [Cit. 25. 5. 2013]. Dostupné z: http://www.abclinuxu.cz/clanky /agros2d-
vypocet-kapacity-jiskriste-a-indukcnosti-dvojlinky

[4] Abclinuzu [Cit. 25. 5. 2013]. Dostupné z: http://www.abclinuxu.cz/clanky/agros2d-

reseni-prestupu-tepla-ve-zdivu

[5] hp-adaptivita [Cit. 29. 5. 2013]. Dostupné z: http://www.agros2d.org/automatic-
hp-adaptivity/

[6] Mayer, D.: Aplikovany elektromagnetizmus. Ceské Budgjovic: KOPP, 2012. ISBN
978-80-7232-424-8

[7] Benesova, Z., Mayer, D.: Zdkladni priklady z teorie elektromagnetického pole. Plzeii:
TYPOS, 2008. ISBN 978-80-7043-737-7

28



Priloha A

Indukéni ohrev ocelovéeho valce

A.1 Formulace problému

Je dan ocelovy véalec, ktery je postaven na keramické podlozce a umistén ve stfedu civky,
celd soustava je obklopena vzduchem - viz obr. A.1. Ocelovy valec ma relativni perme-
abilitu p,; a elektrickou vodivost ;. Civka i okolni vzduch maji relativni permeabilitu
2. Civka je tvofena tenkym médénym vodicem s proudovou hustotou J.,;. Model bude
fesen jako 2D osové symetrickd tloha s vyuzitim symetrie, plocha pro feseni je na obr. A.1
vyznacena svétlejsimi barvami. Rozmeéry civky a valce jsou uvedeny na obr. A.2.

A

S
ftr1 = 1000 %:41-106B o = 1 Jemt:3-107E

Obr. A.1: 3D model : ocelovy valec (Cervend), civka (modra) a podlozka (Sediva)
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Obr. A.2: Rozméry modelu (civka zvyraznéna modfe a jadro ¢ervené)

Vyuzijeme symetrie v obou osach a budeme modelovat jen ¢tvrtinu celkového modelu.
Plocha, kterou budeme fesit, je zobrazena svétlejsimi barvami na obr. A.2.

A.2 Definice modelu

A.2.1 Rozdéleni oblasti

Méme ¢tyti rtizné oblasti: civku, jadro, podlozku a vzduch. Keramicka podlozka je vyro-
bena ze Samotu a jeji vlastnosti jsou stejné jako u vzduchu, proto ji do modelu nebudeme
kreslit. Vyuzijeme symetrie modelu jak v ose r, tak i v ose z a nas feseny model bude jen

¢tvrtina celkového 3D modelu, viz svétlejsi barvy na obr. A.1.

A.2.2 Okrajové podminky

Budou potieba dvé okrajové podminky. Pro fiktivni hranici nekonecna a pro osu symetrie

podle osy z plati, Ze magneticky vektorovy potencial je

A =0,
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protoZe na ose z plati antisymetrie a na fiktivni hranici nekonecna spojitost potencialu.
Posledni podminka je ddna symetrii (podle osy r) a tim, Ze siloc¢ary do této plochy museji

vstupovat kolmo a proto je povrchova proudové hustota rovna nule.

K():O

A.3 Vytvoreni modelu

A.3.1 Nastaveni problému

Zac¢neme nastavenim parametr problému, klikneme na ikonku ozubeného kolecka v horni
listé a vSe nastavime podle tab. A.1. Zvolili jsme harmonickou analyzu, a proto musime

zadat frekvenci, zacneme na frekvenci 10 Hz, kterou pro dalsi vypocty budeme ménit.

Typ problému Osové symetricky

Fyzikalni pole Magnetické pole

Druh analyzy Harmonické analyza

Frekvence [Hz] 10

Typ sité Trojuhelnikova

Pocet zjemnéni 0

R4d polynomu 1

Typ adaptivity hp-adaptivita
Pocet adaptivnich krokt 30
Tolerance adaptivity [%)] 1

Tab. A.1l: Parametry problému

A.3.2 Vytvoreni konstant

Vytvotime si jednotlivé konstanty v okné Nastaveni problému / Definice proménnich a

zapiseme konstanty podle tab. A.2.

Hr1 1000
Y1 4. 106
Hr2 1

Jewt | 3+ 107

Tab. A.2: Hodnoty konstant
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A.3.3 Vytvoreni geometrie

Zacneme vytvorenim jednotlivych uzll, pfepneme se do rezimu Prdce s uzly a vytvorime

vechny potfebné uzly (pouzivame desetinnou tecku) podle tab. A.3.

Osa |A| B C D E F G H I
0,02 | 0,02 0 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,15
Zm]|O0O| 0 [-0,07]-0,07| O 0 |-0,07-0,07| 0 |-0,15

j=)
B
o

Tab. A.3: Soutradnice jednotlivych uzli

70

Obr. A.3: 2D model ocelového valce a civky

Poté se prepneme do rezimu Prdce s hranami a jednotlivé uzly propojime tak, aby
vytvorili potfebny model - viz obr. A.3. Hrany AB BC CD DA tvofi obrys ocelového
valce, hrany EF FG GH HE tvofi obrys civky a nakonec hrany AD DJ tvoii osu symetrie
a hrany IJ fiktivni hranici nekone¢na. Protoze vyuzivime symetrie i ve sméru osy z a

kreslime jen polovinu modelu, hrany AB BE EF FI tvori dalsi osu symetrie.

A.3.4 Doplnéni fyzikalnich podminek

Nyni vytvorime okrajovou podminku, nazveme ji Antisymetrie a nechame vektorovy mag-
neticky potencidl A = 0. Oznacime hrany AD DJ JI a ptifadime jim okrajovou podminku
Antisymetrie. Druhou okrajovou podminku nazveme Symetrie, vybereme u ni povrchovou
proudovou hustotu Ky = 0 a prifadime ji k hranam AB BE EF FI.
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Nakonec v rezimu Prdce se znackami oblasti umistime znacky do jednotlivych oblasti
a vytvorime tii rtizné materidly. Jednotlivym materidlim nastavime parametry podle
tab. A.4 nebo mtzeme vyuzit vytvorenych konstant.

Civka by se v praxi samoziejmé také zahtivala, ale protoze fesime jen ilustrativni
priklad dame civce nulovou elektrickou vodivost, abychom fesili jen ohiev ve valci, ktery

je predmétem naseho zajmu.

Vzduch Civka Ocelovy valec

Relativni permeabilita u, [—] | 1 nebo p,9 1 nebo 9 1000 nebo 1
Proudova hustota J..; [ﬁ] 0 3-107 nebo J.y 0

Elektricka vodivost o [2] 0 0 4 -10% nebo v,

Tab. A.4: Zadané hodnoty pro rtizné materialy

A.3.5 Diskretizace a reSeni

Defini¢ni oblast se pii feseni diskretizuje na jednotlivé elementy, byla vybrana trojihelni-
kové sit, a proto vidime na obr. A.4 jednotlivé trojuhelniky pocate¢ni sité (svétla barva) a
vysledné sité (tmava barva), kterd vznikla po 24 krocich hp-adaptivity. Rychlost, s jakou
klesé chyba v zavislosti na po¢tu stupnt volnosti, je zndzornéna na obr. A.5 (ten ziskdme
v zalozce Adapt.conv. po kliknuti na ikonku Vyresit problém.

Po 24 krocich chyba klesla jiz pod 1 %, které jsme pozadovali v zadéni, a proto se

feSeni jiz zobrazi.

VNV

Obr. A.4: Diskretizovand defini¢ni oblast pro frekvenci 10 Hz
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Chyba (%)

i LI | LI | LI | LI L | LI L | LI | LI | LI | LI L |
] 200 400 G600 200 1000 1200 1400 1600 11800
Stupné volnosti (-)

Obr. A.5: Zavislost chyby na po¢tu stupna volnosti pro frekvenci 10 Hz

A.4 Diskuze vysledku

Vysledkem muze byt zobrazeni vysledného pole, vykresleni veli¢iny do grafu po zadané
pfimce nebo mnoho riiznych veli¢in, které ndm program spocita v bodé, v primce nebo

v plose.

A.4.1 RozloZeni vysledného pole

Pro zobrazeni silo¢ar a vektori je zaskrtneme v levém okné a vybereme 2D Bez zobrazent,
aby nebyly ruseny zobrazenim skaldrniho pole vybrané veli¢iny. V dalsi zalozce Postpro-
cesor si mizeme nastavit pocet a velikost vektori i silocar. V obr. A.7 bylo zvoleno 14
kontur se sitkou 1,5 a 50 vektortt v métitku 1,9.

Abychom si ovérili, ze prakticky veskera magnetickd indukce bude v ocelovém ja-
dru, zvolime 2D Skaldrni zobrazeni a veli¢inu Magnetickou indukci, vysledek vidime na

obr. A.6.

Obr. A.6: RozloZeni magnetické indukce pro frekvenci 10 Hz
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Obr. A.7: Zobrazeni siloc¢ar a vektorti magnetické indukce pro frekvenci 10 Hz

A.4.2 Vypocet Jouleovych ztrat

Program nam umozni zobrazeni mérnych Jouleovych ztrat pomoci skalarniho pole, jako

veli¢inu vybereme Ztrdty, vysledek pro frekvenci 10 Hz je zobrazen na obr. A.8.

bl (U/D3;

1.99e+06
1.79e+06
1.59e+06
1.39e+06
1.19e+06
9.94e+05
7.95e+05
5.97e+05
3.98e+05

1.99e+05

0.00e+00

Obr. A.8: Zobrazeni mérnych Jouleovych ztrat pro frekvenci 10 Hz
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Nyni zmeénime frekvenci pro zobrazeni nového skalarniho pole a nasledné vypocti
Jouleovych ztrat. To provedeme zménou hodnoty zadané frekvence v nabidce Nastaveni
problému, nyni zadame frekvenci 100 Hz, vysledné rozlozeni mérnych Jouleovych ztrat se
zméni a vysledek vidime na obr. A.10. P¥i zméné frekvence se zméni i pribéh vypoctu
a rychlost konvergence chyby k nasi pozadované hodnoté, pro vyssi frekvence je vypo-
¢et naroc¢néjsi, a proto pro frekvenci 1000 Hz jiz s 30 kroky hp-adaptivity nedosdhneme

presnosti pod 1 %, ale jen 29,261 %, viz obr. A.9

100 5T d e dr b s P B SRR S Frd et SE RS SR
a0
G0

40

Chyba (%)

20

Obr. A.9: Zavislost chyby na poc¢tu kroku hp-adaptivity pro frekvenci 1000 Hz

Pl (W n3)

1.64e+08
1. 48e+08
1.31e+08
1. 15e+08
9.84e+07
8.20e+07
B.56e+07
4, 32e+07
3.28e+07
1.64e+07

0.00e+00

Obr. A.10: Zobrazeni mérnych Jouleovych ztrat pro frekvenci 100 Hz
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Pro zjisténi celkovych Jouleovych ztrat klikneme v horni listé na ikonku obdélniku,
¢imz aktivujeme vybér ploch, nasledné klikneme do plochy ocelového valce, poté se vlevo
v zalozce Povrchové integraly zobrazi pod nazvem Ztrdty hodnota Jouleovych ztrat v plose

ocelového vélce.

Pro frekvenci f = 0Hz jsou celkové Jouleovy ztraty P =0W

Pro frekvenci f = 10Hz jsou celkové Jouleovy ztraty P =1,284-10'W
Pro frekvenci f = 100Hz jsou celkové Jouleovy ztraty P = 3,219-10°W
Pro frekvenci f = 1000Hz jsou celkové Jouleovy ztraty P = 5,008 - 10* W

Z vypoctenych hodnot je patrné, ze pro zvysujici se frekvenci se i Jouleovy celkové
ztraty v ocelovém valci zvysuji. Proto se valec vic ohfiva. Pro rychly indukéni ohfev je

tedy vhodné pouzivat vyssi frekvence.

A.4.3 Hloubka vniku

Pro zjisténi hloubky vniku vyuzijeme analyticky i numericky postup a vysledky porov-

name. Analyticky postup spociva ve vyuziti vztahu A.1, ktery pracuje s materialovymi

5= m (A1)

Numericky postup spociva v zjisténi velikosti magnetické indukce od hrany valce k jeho

konstantami a frekvenci pole.

stfedu. K tomu vyuzijeme moznosti grafu, kde zadame pfimku podle tab. A.5. Z grafického
vyjadieni veli¢iny magnetické indukce poté odecteme vzdalenost, kde hodnota velic¢iny
klesne na 37 %.

Rlm] | Z[m]
Pocatek | 0,02 | -0,02
Konec 0 -0,02

Tab. A.5: Hodnoty soutradnic

Pro hodnotu frekvence 10 Hz byla z grafu ode¢tena hodnota dy19 = 0,0025 m. A do-
sazenim hodnot do vztahu vysla d419 = 2,2508 - 1072 m. Obé hodnoty vysly prakticky
stejné a hloubka vniku pro frekvenci 10 Hz je 0,0025 m.

Pro vyssi frekvenci ¢ekame, Ze bude hloubka vniku mensi. Nyni ji budeme zjistovat
pro frekvenci 100 Hz. Podle vztahu vysla d4100 = 0,712 - 1072 m a odeétenim z grafu
vysla dn190 = 0,0007 m. Opét jsou hodnoty prakticky stejné a hloubka vniku je pro vyssi

frekvenci mensi.
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Priloha B

Deskovy kondenzator s

respektovanim okrajového jevu

B.1 Formulace problému

Je dan deskovy kondenzator se dvéma riznymi dielektriky, ktery bude fesen jako dvou
dimenzionalni tloha v kartézskych souradnicich. Kondenzator bude obklopen vzduchem az
do fiktivni hranice, ktera je teoreticky v nekone¢nu. Pro realné reseni bude nakreslena jako
kruh kolem kondenzatoru. Zadané parametry pro konkrétni feseni daného problému jsou:
napéti U mezi elektrodami, relativni permitivita vzduchu ¢,,, relativni permitivita prvniho
dielektrika €,, a relativni permitivita druhého dielektrika ¢,,. Rozméry kondenzatoru jsou:
sitka elektrod d, délka prvniho dielektrika [; a délka druhého dielektrika [ - viz obr. B.1,

dielektrikum jedna je zobrazeno cervenou plochou a dielektrikum dva modrou plochou.

=1 €,=3 &,=9 U=100V

d=100mm [; =40 mm [, =80 mm

Obr. B.1: 2D model kondenzatoru
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B.2 Definice modelu

B.2.1 Rozdéleni oblasti

Oblast pro feSeni musime rozdélit na jednotlivé oblasti podle zadanych parametri. Mame

celkem tii oblasti. Prvni dielektrikum, druhé dielektrikum a obklopujici vzduch.

B.2.2 Okrajové podminky

Pro fiktivni hranici pouzijeme Neumannovu okrajovou podminku, ktera definuje derivaci
elektrického potencidlu ve sméru normaly. Protoze se jedna o fiktivni hranici, kterad je
teoreticky v nekonec¢nu, bude derivace elektrického potencidlu nulova. Na obé elektrody

pouzijeme Dirichletovu okrajovou podminku, ktera urcuje velikost potencialu.

B.3 Vytvoreni modelu

B.3.1 Nastaveni problému

Zaprvé musime spravné zadat parametry problému, v nabidce Nastaveni problému zadame
vse podle tab. B.1. Jedna se o ustaleny stav, proto jsou moznosti zadani frekvence a

casovych krokll znemoznény.

Typ problému Kartézsky

Fyzikalni pole Elektrostatické pole

Druh analyzy Ustéaleny stav

Typ site Trojuhelnikova

Pocet zjemnéni 0

Rad polynomu 1

Typ adaptivity hp-adaptivita
Pocet adaptivnich krokti 20
Tolerance adaptivity [%)] 1

Tab. B.1: Nastaveni parametri problému

B.3.2 Vytvoreni konstant

Dale pro lepsi praci se zadavanim parametri nasledujicim hranam a znackam oblasti si
vytvofime konstanty. To provedeme v okné Nastaveni problému / Definice proménnych,

kde vSechny konstanty vytvorime podle tab. B.2.
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Tab. B.2: Hodnoty konstant

100

B.3.3 Vytvoreni geometrie

Zac¢neme vytvorenim jednotlivych uzli, pfepneme se do rezimu Prdce s uzly a vytvorime

v8echny potfebné uzly (pouzivame desetinnou tecku) podle tab. B.3.

Obr. B.2: 2D model kondenzatoru s kruhovou fiktivni hranici

Osa C D E F G H I J
Rm]| 0| 0 [052]052|0,2]0,2]0,24 0,32 0,32 | 0,24
Z[m]|0]05] 05 0 02103031 03] 021 0,2

Tab. B.3: Soutradnice jednotlivych uzla

Poté se prepneme do rezimu Prdce s hranami a jednotlivé uzly propojime tak, aby

vytvorili potfebny model viz obr. B.2. Hrana EF tvori levou elektrodu, hrana HI tvori

pravou elektrodu a hrany AB BC CD DA tvori fiktivni hranici nekonecna. Hrany fiktivni

hranice nekonec¢na musime zalomit, aby vytvorili kruh, to provedeme tak, ze po kliknuti

na prislusnou hranu ji nastavime thel 90°.
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B.3.4 Doplnéni fyzikalnich podminek

Dale ptriradime okrajové podminky jednotlivym hrandm. Mame zadané napéti mezi elek-
trodami, takze na levou elektrodu dame hodnotu napéti o velikosti nula a na pravou
elektrodu zadame velikost napéti U. Na fiktivni hranici nekone¢na nechdme nulovou po-
vrchovou hustotu naboje.

Poté vlozime znacky do jednotlivych oblasti v rezimu Prdce se znackami oblasti a vy-
tvorime tii rizné materialy. Od levé elektrody zacina dielektrikum jedna a od pravé die-
lektrikum dva. Vytvofenym materidlim pfifadime hodnoty podle tab. B.4 nebo zadame

nazev vytvorené konstanty.

Vzduch | Dielektrikum jedna | Dielektrikum dva
Relativni permitivita e, [—] Ero Er Ery
Hustota naboje p [-5] 0 0 0

Tab. B.4: Zadané hodnoty pro rizné materialy

B.4 Diskuze vysledku

B.4.1 Diskretizace a reSeni

Po 18 krocich hp-adaptivity je chyba 0,84 % a to jiz spliiuje nase zadéani a vypocet skonci
s 276 uzly - viz obr. B.4, 73 elementy a 3007 stupni volnosti po 48,739 vtefinich (Cas
vypoctu je samoziejmé ovlivnén hardwarovymi parametry pouzitého pocitace). V dalsich
zalozkach pribéhu feseni jsou zavislosti chyby - viz obr. B.3 a stupné volnosti na poctu

kroki hp-adaptivity - viz obr. B.5 a jejich kombinace na posledni zalozce.

Obr. B.3: Zavislost chyby na poc¢tu krokt hp-adaptivity
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Obr. B.4: Zobrazeni pocéatecni (svétld) a FeSené sité (tmava)

(
(]
o
=1
=

|

Stupné volnosti (-)

Obr. B.5: Zavislost stupni volnosti na poc¢tu kroka hp-adaptivity

B.4.2 Rozlozeni vysledného pole

Po vypoctu se vlevo zobrazilo okno Nastaveni zobrazeni, kde si mizeme vybrat, co pro-
gram vykresli. Napiiklad pro zobrazeni rozlozeni ekvipotencial zaskrtneme v nabidce Kon-
tury, 2D nabidku prepneme do Bez zobrazeni , aby nas nerusilo barevné pozadi. Dale
v zalozce Postprocesor vybereme Kontury a vektory, kde mtizeme nastavit pocet a Sirku
zobrazenych kontur, potvrzenim se zobrazi pozadovany vysledek - viz obr. B.6. Dalsi pii-
klad je zobrazeni vektort intenzity elektrického pole, pro n€j zaskrtneme Vektory a opét si
v dalsi zélozce miizeme zvolit pocet a méfitko vektort. V obr. B.6 bylo zvoleno 40 kontur

se sitkou 1,20 a zaroven 100 vektorti v métitku 2,20.
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Obr. B.6: RozlozZeni ekvipotencial a vektort intenzity elektrického pole ve vySetfované oblasti

7 obr. B.6 je patrné, ze feSeni je spravné, protoze ekvipotencialy respektuji fyzikalni

rozlozeni mezi elektrodami a vektory sméruji od elektrody s vyssim potencidlem k elek-

trodé s nizSim potencialem.

Na obr. B.7 je zobrazeno rozlozeni skalarniho elektrického potencidlu vidime, jak se

elektricky potencial snizuje z nejvyssi hodnoty na pravé elektrodé k nejnizsi na levé.

vV

1,00e+0z
9. 00e+0L
8, 00e+0L
7. 00e+0L
6, 00e+0L
5.00e+0L
4,00e+0L
3. 00e+0L
2.00e+0L

1,00e+0L

0. 00e+00

Obr. B.7: Rozlozeni skalarniho elektrického potencialu ve vysSetfované oblasti
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Dalsi moznost zobrazeni vysledkd je pomoci grafu, respektive tabulky vysledki. Po
kliknuti na ikonku v horni listé, ktera vypada jako graf funkce sinus, se dostaneme do na-
bidky Graf. Zde si mtizeme vybrat rtizné veli¢iny a ptipadné jejich slozky. Pomoci soutrad-
nic zadame tsecku, pro kterou se méa vysledek zobrazit. Napriklad pro zobrazeni skalarniho
elektrického potencidlu v ose kondenzatoru, zadame nasledujici soutadnice.

Pocatek x = 0,18, y = 0,25 a konec x = 0,34, y = 0, 25.

Vybereme Délka a zvolime veli¢inu Skaldrni el. potencidl a slozku Skaldr. Kdyz si okno
s grafem zminimalizujeme vidime, Ze se nam zadana tsecka znazornila v fesené plose tlohy.
Graf si mizeme ulozit jako obrézek (viz obr. B.8) a nebo exportovat tabulku vysledk
se syntaxi pro vykresleni grafu, naptiklad v Matlabu nebo Mathematice. Dalsi moznosti
grafi jsou vidét na obr. B.9 pro hustotu energie pole a na obr. B.10 je vykreslena intenzita

elektromagnetického pole, oba grafy opét pro stfed kondenzatoru, ktery nas zajima.

100

80

] st

@
S

.
=1

Skalarni el. potencial (V)

20

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16
Délka (m)

Obr. B.8: Skalarni elektricky potencial v ose kondenzatoru

3e-05

2,5e-05

2e-05

1,5e-05

Hustota energie (¥m3)

1e-05

5e-06

e
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 012 0,14 0,16
Délka (m)

Obr. B.9: Hustota energie v ose kondenzatoru
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Obr. B.10: Intenzita elektromagnetického pole v ose kondenzatoru

B.5 Vypocet kapacity kondenzatoru

Simulac¢ni program umoziuje vypocet kapacity, naptiklad pfes rozlozeni energie elektric-

kého pole.
2x W,
C = iE [F] (B.1)
Nebo pomoci elektrického naboje na jedné z elektrod.
Q
== |[F B.2
= 1F) (B2)

Jak bylo zminéno vyse, pouzijeme Objemove integrdly a jejich moznost vypocitat ener-
gii. Oznac¢ime obé ¢asti kondenzatoru s riiznou permitivitou a oblast okolniho vzduchu,
vypoctenou energii si pomoci kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na jeji hodnotu ulozime do
schranky a klikneme do konzole v dolni ¢asti obrazovky. Vlozime ze schranky hodnotu
energie a doplnime ostatni veli¢iny podle vztahu B.1 (Protoze jsme si hodnotu napéti
ulozili jako proménnou, mtzeme ji zavolat pod jeji referenci U) a po stisknuti klavesy
Enter se zobrazi vysledek. Kapacita kondenzatoru vysla C' = 4,968 - 107! F. Pfesnost
vypoctu energie je omezena vzdalenosti fiktivni hranice.

Druhou moznost pomoci naboje provedeme v rezimu Povrchové integraly a oznacime
jednu z elektrod, naptiklad tu s potencidlem napéti. Opét si hodnotu naboje ulozime
do schranky, poté oznac¢ime druhou elektrodu a jeji vysledek naboje zprimérujeme s pred-
chozim a nasledné pomoci konzole a vztahu B.2 vypocteme vyslednou kapacitu, kterd nyni
vysla C = 4,967-10"! F. Tato hodnota by méla byt piesnéjsi nez u piedchoziho piikladu.
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Priloha C

Model elektromagnetu

C.1 Formulace problému

Model je tvofen stacionarnim magnetickym polem vyvolanym stejnosmérnym elektrickym
proudem a permanentnimi magnety - viz obr. C.1. Je dana civka tvorena nékolika ten-
kymi médénymi vodici s relativni permeabilitou 9 a elektrickou vodivosti v protékana
proudem s proudovou hustotou J. Kotva i Zelezo jsou tvoreny linearni oceli s relativni per-
meabilitou p,;. Permanentni magnety jsou tvofeny materidlem s remanentni magnetickou
indukci B, a relativni permeabilitou p,2. Cely model je obklopen vzduchem s relativni
permeabilitou pi,.9. Rozméry vsech ¢asti elektromagnetu jsou uvedeny na obr. C.1, kde jsou
pomoci barev rozdéleny jednotlivé oblasti, kotva je znadzornéna sedivou barvou, civky jsou
kruznice a permanentni magnety jsou znazornény podle jejich sméru polarity modrou a
¢ervenou barvou. Posledni neobarvena ¢ast tvori zelezo, které rozvadi magnetickou indukci

do permanentnich magnetti.

fro =1 fiy1 = 1000 p0 = 1,05

C.2 Definice modelu

C.2.1 Rozdéleni oblasti

Bude potieba vytvorit Sest rozdilnych oblasti. Dvé civky pro jednotlivé sméry proudu, dva
magnety kazdy s jinou orientaci, kotva a zelezo mezi civkami a nakonec okolni vzduch.
Vsem oblastem musime zadat parametry podle zadani a u magneti jesté zvolit jejich smér

remanence.
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Obr. C.1: Rozméry elektromagnetu v cm

C.2.2 Okrajové podminky

Pouze jedind okrajovd podminka bude muset byt vytvofena a to pro fiktivni hranici
nekonecna. Této fiktivni hranici nekonecna prifadime parametr Vektorovy mag. potencidl
tak, aby respektoval fyzikalni rozlozeni pole. Protoze v nekonec¢nu je vektorovy magneticky

potencial nulovy, zapiseme nulu jako hodnotu parametru okrajové podminky.

C.3 Vytvoreni modelu

Model vytvorime podle obr. C.2. Vytvorime jednotlivé body podle souradnic uvedenych
v tab. C.3, C.4, které spojime hranami a vlozime do jednotlivych oblasti potfebné znacky

oblasti. Nakonec hrandm i znackdm oblasti pfitadime parametry podle zadani.
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C.3.1 Nastaveni problému

Otevieme okno Nastaveni problému, kde se nastavuji poc¢atecni parametry problému. Ves-

keré parametry nastavime podle tab. C.1.

Typ problému Kartézsky

Fyzikalni pole Magnetické pole

Druh analyzy Ustéaleny stav

Typ sité Trojuhelnikova

Pocet zjemnéni 0

Rad polynomu 1

Typ adaptivity hp-adaptivita
Pocet adaptivnich kroki 20
Tolerance adaptivity [%] 1

Tab. C.1: Parametry nastaveni problému

C.3.2 Vytvoreni konstant

Pro jednotlivé hodnoty zadani budou vytvoreny konstanty tak, ze se v okné Nastaveni
problému prepneme do druhé zalozky Definice proménngch a konstanty vytvotrime podle
tab. C.2.

Hro 1
e | 1000
tr2 | 1,05
v | 6e7
J | 2e4
B, | 1,07

Tab. C.2: Hodnoty konstant

C.3.3 Vytvoreni geometrie

Jako prvni budou vytvoreny jednotlivé uzly geometrie podle tab. C.3, C.4. Pfi zadavani
soutadnic pouzivame desetinnou tecku.

Body U, V, W a X nejsou zobrazeny na obr. C.2 kvili tomu, ze jsou prilis daleko od
modelu, néasledné jejich propojenim vytvorime kruhovou hranici nekonecna.

Protoze by se hrany pri propojeni do kruhu civky kiizily s hranami Zeleza bylo nutné
body N a M vytvorit jesté jednou o 0,001 m posunuté jako body N a M’, na obr. C.2
jsou vidét jen jako jeden bod N a M. Aby obrys civky tvotil kruh, byly i jeho ostatni body

posunuty o tento rozmér, jak je uvedeno v tab. C.3.
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Osa A | B C D E F G H I J K
X[m]| 0 02| 02 0 0,6 0,8 0,8 0,6 0 0,8 0,8
Y[m|| O 0 0,6 |06 0 0 0,6 0,6 -04 | -0,4 | -0,2

Osa L | M| M N N’ O P Q R S T
X[mj]| 0 |04| 04 (04| 04 0,3 0,4 0,5 0,5 0,4 0,3
Y [m] |-0,2| 1 | 1,001 0,8 0,799 | 0,699 | 0,599 | 0,699 | 1,101 | 1,201 | 1,101

Tab. C.3: Soutradnice uzli elektromagnetu

Osa U Vv W X
X[m]| 04 | 24 ] 04 [-16
Y [m] | -1,75 | 0,35 | 2,35 | 0,35

4 a Q
Civkjy

D C P H G
A B E F
L K

a
Fotva-Zelezo

Obr. C.2: Model elektromagnetu s oznacenim jednotlivych bod
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Jak vidime na obr. C.2, propojenim vytvorenych bodu ziskame obrys modelu elek-
tromagnetu. Hrany AB BC CD DA tvofi obrys levého magnetu, hrany EF FG GH HE
vytvareji obrys pravého magnetu, hrany IJ JK KL LI tvoii obrys kotvy, hrany DC CN NH
HG GM MD tvoti Zelezo mezi civkami a nakonec horni civka je tvorena hranami MR RS
ST TM a dolni civka hranami OP PQ QN NO. Vsechny hrany, které maji tvorit oblouk
musime jesté zalomit tak, ze jim pridame jako thel velikost 90°.

Na obr. C.2 jsou vidét i jiz pridané znacky oblasti. My je tedy také vytvoiime a vlozime

do jednotlivych oblasti.

C.3.4 Doplnéni fyzikalnich podminek

Dale oznac¢ime vsechny hrany kruhu, které tvori fiktivni hranici nekonecna a prifadime

jim okrajovou podminku s hodnotou nula u vektorového magnetického potencialu.
Posledni, co musime udélat je, ze vytvorenym znackdm oblasti pritadime spravny

material, ktery vytvoiime podle tab. C.5 a tab. C.6. Mlzeme pii vytvareni materialt

vyuzit vytvorenych konstant misto zapisovani ¢iselnych hodnot zadani.

Vzduch | Civka A | Civka B | Kotva-Zelezo
Relativni permeabilita p,. [—] T T
Proudova hustota Je,; [25] 0 -J J 0
Elektricka vodivost [2] 0 0% 0

Tab. C.5: Zadané hodnoty pro civky, vzduch a Zelezo

Magnet levy | Magnet pravy
Relativni permeabilita g, [—] 2
Remanentni magnetickd indukce B, [T] B,
Smér remanence « [°] 90 270

Tab. C.6: Zadané hodnoty pro pravy a levy magnet

C.3.5 Diskretizace a reSeni

Nakresleny model se nejprve rozdéli na jednotlivé elementy, protoze jsme si vybrali hp-
adaptivitu, je pfi feSeni postupné sif zjemnovana (viz obr. C.3), dokud nedosahne relativni
chyba feseni pod zadanou hodnotu jednoho procenta. Priibéh feseni vidime v okné Prii-
beh. .., kde se postupné vypisuji pocty uzll, elementt a stupnti volnosti v jednotlivych
krocich hp-adaptivity. Po vyfeseni jsou na dalsich zalozkach k dispozici grafy znazornu-
jici priitbéh hp-adaptivity, respektive zavislosti relativni chyby, stupni volnosti na krocich
vypoctu. Napiiklad rychlost, s jakou stoupaji stupné volnosti s kroky hp-adaptivity, je

zobrazena na obr. C.4.
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W

\

Obr. C.3: Resend a pocatecni sit (pocatecni svétlou barvou)

()

Stupné volnost

B 8
Kroky (-)

Obr. C.4: Zavislost stupni volnosti na poctu krokd hp-adaptivity
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C.4 Diskuze vysledkt

C.4.1 Rozlozeni vysledného pole

Na obr. C.5 je vektorovy magneticky potencial pro nesouhlasné ulozené magnety a na
obr. C.6 pro souhlasné. Nesouhlasné ulozeni zvysuje ti¢innost elektromagnetu, protoze se

do plochy kotvy dostane mnohem vétsi energie.

Are (Wb/m)

2.07e-02
1.99e-04
-2.03e-02
-4.08e-02
-6.13e-02

-8.18e-02

-1.0ze-01
-1.23e-01
-1.43-01

-1.64de-01

-1.84e-01

Obr. C.5: Rozlozeni vektorové magnetického potencidlu pro magnety nesouhlasné

Are (Wb/m)

1.14e-01

9.16e-02

6.88e-02
4.59e-02
2.30e-02

1.8de-04

-2.27e-02
-4.55e-0z

-6.84e-02

-9.1ze-0z

-1.14e-01

Obr. C.6: Rozlozeni vektorové magnetického potencidlu pro magnety souhlasné
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Pr1i zobrazeni silocar je vidét, jak permanentni magnety, pokud jsou uloZeny nesou-
hlasné, vedou siloc¢ary smérem ke kotveé viz obr. C.7. Pokud jsou vSak oba magnety ulozeny
souhlasné, sice stale c¢ast silocar vedou svym vnittkem, ale protoze dolni okraj maji na
stejné polarité, navzajem se odpuzuji a sméruji siloc¢ary od kotvy pry¢, to je zobrazeno
na obr. C.8.

A

N
P

A
N—

Obr. C.7: Zobrazeni silo¢ar pro magnety nesouhlasné

- O ™

[\

ZA RN

| \ e

)

Obr. C.8: Zobrazeni silo¢ar pro magnety souhlasné
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Vysledné pole je tvoreno vektory, které se scitaji s vektory remanentni magnetické
indukce a vektory magnetické indukce vyvolané civkou. Jejich soucet je vidét na obr. C.9
a na obr. C.10. Protoze jsou vektory na obrazcich zobrazeny v méritku, da se i z téchto

obrazki posoudit velikost secteného pole pro souhlasné a nesouhlasné ulozené magnety.

Obr. C.10: Vektory magnetického pole pro magnety souhlasné
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C.4.2 Zobrazeni vysledki do grafu

Chceme si zobrazit vysledek ne jako skalarni pole, ale jako graf podél zadané primky. To
provedeme tak, ze si otevieme okno Graf. V tomto okné je nabidka na zadani soutadnic,
které budou tvorit pfimku, na které si nechdme vybranou veli¢inu vykreslit. Zadame
soufadnice podle tab. C.7.

Zvolime velicinu Magnetickd indukce a jeji slozku nechdame celkovou, neboli Modul.
Z 200 jednotlivych bodt se vytvori graf a jeho vysledek vidime na obr. C.11. Zprava
vidime Spicku magnetické indukce v Zeleze vlozeného mezi vodice, kde jeji nejvétsi hod-
nota je u civky s kladnou hodnotou proudové hustoty. Dalsi vyrazny vzestup magnetické
indukce je v levé Casti, pfesné na rozmérech tohoto nartistu magnetické indukce je umis-
téna kotva elektromagnetu. Graf je vytvofen pro nesouhlasné ulozené magnety. Stiredni

hodnota magnetické indukce v kotvé je 0,55 T.

Pocatek | Konec
X[m] 0,4 0,4
Y[m] -0,6 14

Tab. C.7: Soufadnice geometrie pro vykresleni grafu

= —
[==] —& %]

=
=]

Mag. indukce - redl. sloZka (T)

=2
b
]

Obr. C.11: Magnetickd indukce podél zadané piimky v tab. C.7
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Priloha D

Koaxialni kabel s nedokonalou izolaci

D.1 Formulace problému

Je dan koaxialni kabel, viz obr. D.1, ktery mé nedokonalou izolaci o konduktivité v. Jeho
rozmery jsou: polomeér vnitfniho vodi¢e R; a polomér vnéjsiho vodice R,. Vnitini vodic¢
ma napéti U a vnéjsi vodi¢ je uzemnén. Izolace vodice je zvyraznéna ¢ervenou barvou na

obr. D.1.

S
Ri=lcm Ry=5cm U=10V ~=50-10"" —
m

Obr. D.1: 2D model koaxidlniho kabelu
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D.2 Definice modelu

Problém bude feSen s vyuziti symetrie v ose z. Bude tedy feSen jako dvoudimenzionalni

osoveé symetricka tloha v kartézskych souiadnicich.

D.2.1 Rozdéleni oblasti

Bude potieba jen jedna oblast. A to oblast, kde se nachazi dielektrikum izolace.

D.2.2 Okrajové podminky

Budou potieba celkem tti okrajové podminky. Prvni pro vnitini vodic¢, druha pro vné;jsi

vodi¢ a posledni pro osu symetrie.

D.3 Vytvoreni modelu

D.3.1 Nastaveni problému

Nejdrive musime nastavit parametry problému. Pomoci okna Nastaveni problému, kde

nastavime vSechny parametry podle tab. D.1.

Typ problému Kartézsky
Fyzikalni pole Elektrické proudové pole
Druh analyzy Ustéaleny stav
Typ site Trojuhelnikova
Pocet zjemnéni 0
R4d polynomu 1
Typ adaptivity hp-adaptivita
Pocet adaptivnich krok 10
Tolerance adaptivity [%] 1

Tab. D.1: Parametry nastaveni problému koaxialniho kabelu

D.3.2 Vytvoreni konstant

Abychom nemuseli vSude zapisovat jednotlivé hodnoty, tak si pro né vytvorime konstanty.
Pomoci okna Nastaveni problému / Definice proménnich a zapiSeme konstanty podle
tab. D.2.
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U 10
v | 50e~7

Tab. D.2: Hodnoty konstant

D.3.3 Vytvoreni geometrie

Jako prvni musime vytvorit jednotlivé uzly, prepneme se do rezimu Prdce s uzly a vytvo-

fime vSechny potfebné uzly (pouZivame desetinnou tecku) podle tab. D.3.

Osa A B C D E F
R [m] 0 0 0,01 0 0 0,05
Z [m] | 0,05 | 0,01 0 |-0,011-0,05 0

Tab. D.3: Souradnice jednotlivych uzla

Ai

E:
Obr. D.2: 2D model koaxidlniho kabelu s body pro vytvoieni geometrie

Nésledné se prepneme do rezimu Prdace s hranami a jednotlivé uzly propojime tak,
aby vytvorili potfebny model - viz obr. D.2. Hrany BC CD tvofi obrys vnitfniho vodice,
hrany EF FA tvori obrys vnéjsiho vodi¢e a nakonec hrany AB DE tvoii osu symetrie.

Hrany, které maji tvorit piilkruh zaoblime tak, Ze jim nastavime tihel 90°.
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D.3.4 Doplnéni fyzikalnich podminek

Nyni musime vytvorit okrajové podminky. Prvni okrajovou podminku pro vnitini vodic,
kde jeji hodnota je potencial napéti U. Dalsi okrajovd podminka pro vnéjsi vodi¢ ma
opét potencial napéti a tentokrat hodnotu nula, protoze je vodi¢ uzemnén. Tteti okrajo-
vou podminku, kterd bude pfifazena hrané symetrie, respektuje fyzikalni vlastnosti osy
symetrie, vybereme pro ni povrchovou hustotu ndboje o hodnoté nula.

Posledni, co musime udélat, je znacka oblasti. Vytvoiime ji a s hodnotou konduktivity

izolace v a vlozime kamkoliv do oblasti izolace.

D.3.5 Diskretizace a reSeni

P1i teseni se defini¢ni oblast déli na mensi elementy podle vybrané sité a dle parametrt
pouzité adaptivity. My jsme vybrali hp-adaptivitu s relativni presnosti jednoho procenta.
Program tedy zvysuje pocet stupnii volnosti tak, nez dosdhne pod tuto zadanou pfesnost

- viz obr. D.4. Rozlozeni pocatecni a TeSené sité je stejné a vysledek vidime na obr. D.3.

Obr. D.3: ReSend a podateéni sit
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.................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................

] 20 40 60 a0 100 120 140 160
Stupné volnosti ()

Obr. D.4: Zavislost relativni chyby na poctu stupnt volnosti

D.4 Diskuze vysledku

D.4.1 Rozlozeni vysledného pole

Pro vyreseny problém program umoziuje zobrazit riizné velic¢iny a jejich rozlozeni v defi-
nicni oblasti a také vypocita rizné hodnoty v bodé, v plose nebo v objemu.

Pro zobrazeni vektort a ekvipotencial je zaskrtneme a zobrazime bez skaldrniho pole
pomoci 2D Bez zobrazeni, abychom vidéli jen je. V dalsi zalozce Postprocesor jim mizeme
nastavit rizné parametry, jako pocet a velikost kontur i vektori. Na obr. D.5 je zobrazen

vysledek pro 30 kontur se sitkou 1,00 a 60 vektord v méritku 1,20.

Obr. D.5: Zobrazeni ekvipotencial a vektor pro proudovou hustotu
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Dale si mtuzeme zobrazit skalarni pole vybrané veli¢iny. Napiiklad pro veli¢inu Skaldrni

el.potencidl je vysledek zobrazen na obr. D.6.

7 cv;

1.00e+01
. 00e+00
. 00e+00
. 00e+00
. 00e+00
. 00e+00
. 00e+00
. 00e+00
. 00e+00
. 00e+00

0. 00e+00

Obr. D.6: Skalarni rozlozeni elektrického potencialu

o

o

-1

=

wn

s

o

o

i

Pak nas zajimé rozlozeni proudové hustoty v izolaci koaxidlniho kabelu, proto tuto

veli¢inu vybereme a jeji skalarni rozlozeni je zobrazeno na obr. D.7.

7 cnfmzj

3.11e-03
Z.86e-03

Z.61le-03

o

-36e-03

o

-1le-03

i

-86e-03

i

-6le-03

i

-36e-03

i

-1le-03

o

-5Sge-04

6.05e-04

Obr. D.7: Rozlozeni proudové hustoty v izolaci koaxiadlniho kabelu
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D.4.2 Zobrazeni vysledku pomoci grafu

Dalsi moznosti zobrazeni vysledki je zobrazeni vybrané veli¢iny do grafu podél vybrané
primky. Otevieme nabidku Graf. V tomto okné si miizeme nastavit pocatecni a konecné
soufadnice, pripadné i tthel, po které se vybrana veli¢ina zobrazi do grafu. My postupné
zobrazime tii veli¢iny, které nas zajimaji. Za prvé skalarni elektricky potencial (obr. D.8),
za druhé intenzitu elektrického pole (obr. D.9) a nakonec proudovou hustotu (obr. D.10).
VSechny veliciny pro stejné rozméry primky, které jsou uvedeny v tab. D.4. Vybrané
soufadnice tvori primku, ktera vede ze stfedu vnitiniho vodice ve sméru osy y, az za

hranici vnéjsiho vodice.

X[m] | V[m]
Pocatek 0 0
Konec 0,06 0

Skalarni el. potencial (V)

Obr. D.8: Graf skalarniho elektrického potencidlu podél osy r

D.4.3 Ztraty v izolaci

Program nam spocte velikost ztrat v plose izolace na jeden metr délky. Pfepneme se do
rezimu Objemové integrdly a po oznaceni plochy izolace ndm program v posledni zalozce
zobrazi hodnotu ztrat, kterou vynasobime dvéma, protoze fesime jen polovinu modelu.

V nasem piikladé vysly ztraty po vynasobeni P = 19,51 -1074W.
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Intenzita el. pole {Wfm)

P2
[=1
=

100

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Délka (m)

Obr. D.9: Graf intenzity elektrického pole podél osy r
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Obr. D.10: Graf proudové hustoty podél osy r
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Priloha E

Dvouvodicové pasové vedeni

E.1 Formulace problému

Je dano dvouvodic¢ové pasové vedeni, které je tvoreno dvéma stejnymi vodici tvaru obdél-
niku viz obr. E.1. Rozméry obdélnikového vodice jsou vyska h a Sitka d a jejich vzdalenost
je l. Vodice jsou vyrobeny z materialu, ktery mé relativni permeabilitu u,;, jsou proté-
kany proudem s proudovou hustotou J.,; a maji elektrickou vodivost . Celé vedeni je
obklopeno vzduchem s relativni permeabilitou u,q. Levy vodi¢ je zobrazen cervenou bar-
vou a mé kladnou hodnotu proudové hustoty, pravy vodic¢ je zobrazen modrou barvou a
ma zapornou proudovou hustotu viz obr. E.1.
A

S
h=0,08m d=0,02m [=0,1m jpo=1 pm =10 Je:,,,,::15-106E 7:6-1075

Ld Ld

Obr. E.1: 2D model dvouvodic¢ového pasového vedeni

64



Vyuziti programu Agros2D pro analyzu fyzikdlnich poli Petr Pedal 2013

E.2 Definice modelu

E.2.1 Rozdéleni oblasti

Defini¢ni oblast bude rozdélena na tfi oblasti s rozdilnymi parametry. Budou to okolni
vzduch, prvni vodi¢ a druhy vodi¢. Pro vodice mame zadanou proudovou hustotu J..; a

pro vzduch relativni permeabilitu 1.

E.2.2 Okrajové podminky

Jedina okrajova podminka bude potfeba a to okrajova podminka pro fiktivni hranici
nekonecna. Tato okrajova podminka bude mit jako typ okrajové podminky zadavany
parametr Vektorovy mag. potencidl o velikosti nula, protoze tento parametr respektuje

fyzikalni rozlozeni magnetického pole v nekonecnu.

E.3 Vytvoreni modelu

Model bude vytvoren tak, zZe nejprve se umisti jednotlivé body. Nasledovat bude spojeni
bodt hranami a vloZeni znacek oblasti do jednotlivych oblasti. Nakonec se pritadi okrajové

podminky spravnym hranam a materialy znackam oblasti.

E.3.1 Nastaveni problému

Nejdrive je potifeba spravné pripravit parametry feseni. Proto otevieme okno Nastaveni

problému a nastavime veskeré parametry podle tab. E.1.

Typ problému Kartézsky

Fyzikalni pole Magnetické pole

Druh analyzy Harmonicka analyza

Frekvence [Hz] 50

Typ site Trojuhelnikova

Pocet zjemnéni 0

R4d polynomu 1

Typ adaptivity hp-adaptivita
Pocet adaptivnich krokt 40
Tolerance adaptivity [%)] 1

Tab. E.1: Parametry nastaveni problému

65



Vyuziti programu Agros2D pro analyzu fyzikdlnich poli Petr Pedal 2013

E.3.2 Vytvoreni konstant

Pro p,0, ptr1, 7 @ Jexr budou vytvoreny konstanty tak, ze se v okné Nastaveni probléemu

prepneme do druhé zalozky Definice proménnych a zapiseme konstanty podle tab. E.2.

J 1

Hr1 10

Jogt | 15€6
v 6e7

Tab. E.2: Hodnoty konstant

E.3.3 Vytvoreni geometrie

Geometrii zaCneme vytvaret tak, ze se prepneme do rezimu Prdce s uzly a vytvoiime

vSechny potfebné uzly podle tab. E.3. Pii zadavani soutfadnic pouzivame desetinnou tecku.

Osa |A| B C D | E| F G | H| 1 J K L
Xm]|o] o |-002|-002]012]012] 01 |0,1]005] 033 0,05|-025
Y [m] | 0-0,08|-008| 0 |00 |-008]-008] 0 |0,25]-0,05]-0,33]-0,05

Tab. E.3: Soufadnice uzli dvouvodi¢ového pasového vedeni

Obr. E.2: 2D model dvouvodi¢ového pasového vedeni (rozméry v cm)
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Po vytvoreni vsech uzlti je musime spojit podle obr. E.2, aby vytvotili obrys potfebného
modelu. Hrany AB BC CD DA tvoii prvni vodi¢, hrany EF FG GH HE tvofi druhy vodi¢
a fiktivni hranice nekonecna je tvofena hranami IJ JK KL LI. Pouze posledni hrany
fiktivni hranice nekonec¢na musime jesté nastavit tak, aby vytvorily kruznici. To provede
kliknutim na né a zapsanim 90° jako velikost jejich thlu.

Nasledovné zbyva pridat znacky oblasti, abychom mohli rozdélit oblasti vodi¢t a okol-

niho vzduchu. Proto vytvotrime tii znacky oblasti a pridame je do kazdé jednotlivé oblasti.

E.3.4 Doplnéni fyzikalnich podminek

Dalsim tkolem je vytvorit fyzikalni podminku pro fiktivni hranici nekonec¢na. To pro-
vedeme a vybereme u ni Vektorovy mag. potencidl a nechdme hodnotu na nule. Poté
oznacime prislusné hrany modelu, které tvori tuto hranici fiktivniho nekonec¢na a pridame
jim vytvorenou okrajovou podminku.

Nakonec musime vytvorit t¥i materialy pro jednotlivé oblasti. K tomu mtzeme vyu-
zit vytvorenych konstant a bez zadavani stejnych hodnot jen zapiSeme nézev vytvorené
konstanty viz tab. E.4. Timto zptisobem vytvorime vSechny tfi konstanty pro oba vodice

1 okolni vzduch.

Vzduch | Vodi¢ 1 | Vodic 2
Relativni permeabilita p, [—] Lo T
Proudova hustota Je, [25] 0 Jewt —Jewt
Elektricka vodivost [2] 0 Y

Tab. E.4: Zadané hodnoty materiald pro vodice a vzduch

E.3.5 Diskretizace a resSeni

Pri feSeni se defini¢ni oblast rozdéli na mensi ¢asti a poté je problém vyfesen. Pti pouziti
hp-adaptivity se oblast déli a déli, dokud nedosadhne pozadované presnosti zadani, pro
nas jednoho procenta. Na obr. E.3 mizeme vidét pocateéni a feSenou sit po t¥iceti dvou
krocich hp-adaptivity.

Pribéh teseni mtzeme vidét na obr. E.4, ktery nam zobrazuje, jak stoupaji stupné
volnosti v jednotlivych krocich hp-adaptivity (tento graf ziskdme na zalozce Adapt. DOF's
v okné Prabéh. . .).
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Obr. E.3: Diskretizovana defini¢ni oblast (pocatecni sif svétlou barvou a feSend sif tmavsi

barvou)
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Obr. E.4: Zavislost stupni volnosti na pocétu krokd hp-adaptivity

E.4 Diskuze vysledku

E.4.1 RozloZeni vysledného pole

Po vyfteSeni problému si mizeme jako jeden z moznych vysledkii nechat programem vy-
kreslit barevné rozlozeni skalarniho pole vybrané veliciny. Napriklad pro zobrazeni roz-
lozeni magnetické indukce v fesené oblasti vybereme Mag. indukce a vysledek vidime na
obr. E.5.

Protoze jsme zadali parametry tak, Zze jednim vodicem tece proud pry¢ a druhym

se vraci, pfi zobrazeni silo¢ar a vektort, vidime spravnost feseni ve sméru vykreslenych
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Obr. E.5: Rozlozeni skaldrniho pole magnetické indukce

vektort a rozlozeni siloc¢ar. Smér vektort dodrzuje takzvané pravidlo pravé ruky a silocary
prochézi mezi vodic¢i opacné polarity viz obr. E.6, kde bylo zvoleno v zalozce Postprocesor

30 kontur se sitkou 1,00 a 50 vektori v proporénim méritku 1,00.

Obr. E.6: Zobrazeni silo¢ar a vektort

Nakonec si vybereme pro zobrazeni Vektorovy mag. potencidal a na obr. E.7 je zobra-
zeno vysledné pole, ze kterého vidime, ze maximalni hodnota vektorového magnetického
potencialu je ve stfedu jednotlivych vodict.

Po zméné vedeni tak, Ze nyni oba vodice povedou proud ve stejném sméru (otocime
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Obr. E.7: Rozlozeni skalarniho pole vektorového magnetického potencidlu

polaritu proudové hustoty u pravého vodice), dojde ke zméné v rozlozeni vektort i silocar,
stale vsak plati pravidlo pravé ruky a vektory smétuji ve sméru prstii pravé ruky, pokud
palec sméfuje ve sméru toku proudu vodic¢em, v prostoru mezi vodi¢i maji jednotlivé
vektory od kazdého vodice nyni rozdilny smér a jejich vzajemné ptisobeni je vidét na
obr. E.8.

Obr. E.8: Zobrazeni silo¢ar a vektort
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E.4.2 Zobrazeni vysledka do grafu

Program nam umozni zobrazeni vybrané veli¢iny do grafu podél zadané primky. Otevieme
okno a dostaneme se do nabidky Graf, kde zaddme souradnice geometrie podle tab. E.5

a tim si vybereme primku v ose vodict.

Pocatek | Konec
X[m] -0,04 0,14
Y [m] -0,04 -0,04

Tab. E.5: Soufadnice geometrie pro vykresleni grafu

Vybereme velicinu Vektorovy mag. potencidl a zvolime 200 bodt, aby byl graf sesta-
ven z tohoto poctu jednotlivych bodi a byl dostatecné hladky. Vysledek je zobrazen na
obr. E.9, ze kterého je opét vidét, ze nejvyssi hodnoty potencialu jsou na okrajich vodicti a
na obé strany klesaji (coz mtizeme porovnat se stejnym vysledkem ve skalarnim rozloZeni
pole vektorového magnetického potencilu viz obr. E.7). Protoze proud protékajici vodici
je stejny a ma jen opac¢ny smeér, tak je pokles potencialu symetricky pro oba vodice. Graf
si muzeme ulozit jako obrazek nebo exportovat jako data pro pozdéjsi pouziti v dalsich

vypocetnich softwarech.

0,001 _, .................................. , ................................. _. ................................. , ................................. ,

Mektorowy mag. potencial (Wh/m)

Obr. E.9: Vektorovy magneticky potencial pro rozdilny smér proudu tekouci vodici

71



Vyuziti programu Agros2D pro analyzu fyzikdlnich poli Petr Pedal 2013

Pro vodice, kterymi by proud tekl stejnym smérem, by byl vysledek trochu jiny, pro-
toze, jak jsme vidé€li na obr. E.8, vektory mezi vodi¢i nemaji stejny smér a mezi vodici
je tedy magneticky potencial nenulovy. Graf je zobrazen na viz obr. E.10 opét pro stejné

body primky viz tab. E.5.

0,00075

Mektorowy mag. potencial (Wb/m)

Obr. E.10: Vektorovy magneticky potencial pro stejny smér proudu tekouci vodici

E.4.3 Jev blizkosti a skin efekt

7 grafického zobrazeni celkové proudové hustoty mizeme pozorovat jev blizkosti a skin
efekt. Proto si tuto veli¢inu vybereme a zobrazime podél ptimky dle tab. E.5. Vysledek pro
stejny smér proudu je zobrazen na obr. E.11. Pro rozdilny smér proudu tekouci kazdym
vodicem je vysledek na obr. E.12. Z graft vidime, ze proudova hustota ve stfedu vodice
je nejmensi a ke krajim se zvétSuje, tento jev se nazyva skin efekt a zptisobuje, ze vétsina
proudu tece jen na jeho povrchu. Na obrazcich jsou jesté velikosti proudové hustoty na
krajich vodice rozdilné, to je zpisobeno jevem blizkosti. Protoze jsou vodice relativné
blizko u sebe, plisobi na sebe navzajem. Pro souhlasny smér proudu tekouci vodici se

proudova hustota na prilehlych krajich vodi¢t zmensuje - viz obr. E.11. A naopak pro
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rozdilny smér proudu tekouci vodi¢i se proudova hustota na téchto prilehlych krajich
vodict zvétsuje - viz obr. E.12.

700 000 2

500000

&5 500 000

400000

300000

Proudova hustota - celkova (A/m

200000

100000

|
0 0,05 0,1 0,15 02
Délka (m)

Obr. E.11: Celkova proudova hustota pro stejny smér proudu tekouci vodici
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Obr. E.12: Celkova proudova hustota pro rozdilny smér proudu tekouci vodici
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Priloha F
Kulové jiskriste

F.1 Formulace problému

Je dano kulové jiskristé, které je umisténo ve vzduchu viz obr. F.1. Jiskfisté je tvoreno
dvéma kulovymi elektrodami, horni elektroda ma polomér R;, spodni elektroda ma po-
lomér R, a vzdalenost mezi jejich okraji je [. Napéti mezi elektrodami je U a spodni
elektroda je uzemnéna. Relativni permitivita vzduchu je rovna €, a nakonec zadana elek-
trickd pevnost vzduchu je F,.

kV

Ri=10cm Ry=5cm [=50cm U=100kV ¢¢=1 E,=30—
cm

Obr. F.1: 3D model kulového jiskfisté (I neni v méfitku)
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F.2 Definice modelu

Problém bude fesen jako 2D osové symetrické tloha. Bude vyuzita symetrie v ose z.

F.2.1 Rozdéleni oblasti

Oblast bude rozdélena na tti rizné: horni elektroda, spodni elektroda a vzduch. Uvnitf
elektrod nas rozlozeni pole nezajima, a proto si vystacime s jedinou definovanou oblasti

a tou bude okolni vzduch.

F.2.2 Okrajové podminky

Budou potteba tfi rtizné okrajové podminky. Prvni pro obrys horni elektrody, druha pro

obrys spodni elektrody a nakonec tieti pro fiktivni hranici nekone¢na a pro osu symetrie.

F.3 Vytvoreni modelu

F.3.1 Nastaveni problému

Zaprvé nastavime parametry modelu, otevieme okno Nastaveni problému a veskeré para-

metry nastavime podle tab. F.1.

Typ problému

Osové symetricky

Fyzikalni pole

Elektrostatické pole

Druh analyzy

Ustéaleny stav

Typ site Trojuhelnikova
Pocet zjemnéni 0
R4d polynomu 1

Typ adaptivity

hp-adaptivita

Pocet adaptivnich krokt 15
Tolerance adaptivity [%)] 1

Tab. F.1: Parametry nastaveni problému

F.3.2 Vytvoreni konstant

Vytvotime si jednotlivé konstanty v okné Nastaveni problému / Definice proménnich a

zapiseme konstanty podle tab. F.2.
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U

100000

€r0

Tab. F.2: Hodnoty konstant

55

Obr. F.2: 2D model jiskiisté (rozméry v centimetrech)
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F.3.3 Vytvoreni geometrie

Zac¢neme vytvorenim jednotlivych uzli, pfepneme se do rezimu Prdce s uzly a vytvorime

v8echny potfebné uzly (pouzivame desetinou tecku) podle tab. F.3.

Osa | A C D E F G
R[m]| 0 0 0,05 0 0 0,1 0
Z[m]|-1]-035]|-0,3-0,25]0,25 0,35 | 0,45

Tab. F.3: Soufadnice jednotlivych uzla

Poté se prepneme do rezimu Prdce s hranami a jednotlivé uzly propojime tak, aby

vytvorili potfebny model - viz obr. F.2. Hrany BC CD tvoii obrys spodni elektrody,

hrany EF FG tvofi obrys horni elektrody a nakonec hrany AB DE GH tvoii osu symetrie

a hrany HI TA fiktivni hranici nekonecna. Potfebné hrany zaoblime tak, ze jim nastavime

uhel 90°.

F.3.4 Doplnéni fyzikalnich podminek

Vytvorime prvni okrajovou podminku pro horni elektrodu a nastavime ji potencial napéti

U pomoci vytvorené konstanty. Poté vytvorime okrajovou podminku pro spodni elek-

trodu a ji nastavime potencial napéti na nulu. Posledni okrajovou podminku s nazvem

Neumannowva, ktera respektuje osu symetrie a fyzikalni vlastnosti fiktivni hranice, vytvo-

fime a vybereme u ni povrchovou hustotu naboje a nechdme ho na nule a pfiradime ji

k hrandm AB DE GH a HI IA.
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Déle umistime znacku oblasti do oblasti vzduchu v rezimu Prdace se znackami oblasti a
nastavime ji parametry podle zadani, to znamena relativni permitivitu pomoci vytvorené

konstanty €,q.

F.3.5 Diskretizace a reSeni

Pro feseni se defini¢ni oblast musi rozdélit na jednotlivé elementy, pti pouziti hp-adaptivity
se postupné zvétsuje stupen volnosti. Po deviti krocich hp-adaptivity chyba klesne na
0,682 % a vypocet skon¢i s 551 stupni volnosti - viz obr. F.3 (ten ziskdme v zédloZce

Adapt. DOFs po kliknuti na ikonku Vyresit problém).

Stupné volnosti (-)

Obr. F.3: Zavislost stupnil volnosti na pocétu krokd vypoctu

F.4 Diskuze vysledki

F.4.1 RozloZeni vysledného pole

Po vypoctu si v levém okné miizeme vybrat, co si nechdme programem zobragzit a v pravém
okné ziskame vypocitané hodnoty pro bod, hranu nebo plochu.

Napriklad pro vykresleni vektorti a ekvipotencial je zaskrtneme a zobrazime bez ska-
larniho pole pomoci 2D Bez zobrazeni, abychom vidéli jen je. V zalozce Postprocesor jim
muizeme zvolit rtizné parametry, jako pocet a velikost kontur i vektori. Bylo nastaveno 50
kontur se sitkou 1,20 a vektory v méritku 2,40 v poc¢tu 100. Vysledné zobrazeni je znazor-
néno na obr. F.4, kde vidime jak vektory sméiuji od horni elektrody s vyssim potencidlem
ke spodni uzemnéné elektrodé.

Nyni si nechame zaskrtnutim moznosti 2D skalarni zobrazeni a vybranim veli¢iny
Skaldarni el.potencidal vykreslit rozlozeni elektrického potencidlu ve vysetfované oblasti viz
obr. F.5.
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Obr. F.4: Zobrazeni ekvipotencial a vektort
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Obr. F.5: Skalarni rozlozeni elektrického potencialu

Na obr. F.5 je vidét, ze velikost elektrického potencidlu se méni s jednotlivymi ekvi-

potencidlami, tim jsme si ovérili spravnost feseni, které respektuje fyzikalni zakony.
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F.4.2 Zobrazeni vysledku pomoci grafu

Po kliknuti na ikonku, ktera vypada jako graf funkce sinus v horni listé, se otevie nabidka
Graf, kde si mizeme nechat vykreslit graf pro vybranou veli¢inu podél zadané primky.
Vybereme intenzitu elektrického pole a zaddme soutadnice podle tab. F.4, vysledny

graf podél osy jiskfisté je zobrazen na obr. F.6.

Rm] | Z[m]
Pocatek 0 -0,45
Konec 0 0,55

Tab. F.4: Hodnoty soufadnic

1,68+H08 & T P e S R
1,4e+06
1,2e+06

1e+06

Intenzita el. pole (v/m)

G600 000

400 000

200000

Obr. F.6: Graf intenzity elektrického pole podél osy jiskristé

7 grafu je vidét, Zze na hornim okraji spodni elektrody je nejvétsi hodnota intenzity
elektrického pole. Tento bod nas tedy bude zajimat pii vypoctu, zda jiskristé neprekroci
zadanou elektrickou pevnost okolniho vzduchu. Pro zjisténi pfesné hodnoty intenzity na
hornim okraji spodni elektrody klikneme na Lokdlni velic¢ina v bodé pod pravym oknem
vysledkt Lokdlni veliciny a zaddme hodnoty R = 0 a Z = —0,25. Vysledna intenzita
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elektrického pole je E = 1,455 -10° % a zadana hodnota elektrické pevnosti vzduchu byla
E, =30 %, ktera po pfepoctu na stejné jednotky vychazi E, = 3 - 10° %

3> 1,455

E,>FE
A proto nebude vzduch pro zadané napéti mezi elektrodami jiskfisté prorazen. Dokonce

vychazi, Ze rezerva je priblizné dvojnasobna. Ale nesmime zapomenout, ze elektricka pev-

nost vzduchu se méni s jeho vlastnostmi, hlavné vlhkosti a mtize klesnout az trojnasobné.

.....

pole kolem spodni elektrody vidime na obr. F.7

E (¥/m)

1. 4de+06
1.33e+06
1.18e+06
1.03e+06
g.586e+05
7.38e+05
5.91e+05
4, 43e+05
£.95e+05
1.48e+05
4, 0Fe+01

Obr. F.7: Skalarni zobrazeni intenzity elektrického pole kolem spodni elektrody
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Priloha G

Model elektromagnetu pomoci

Python skriptu

G.1 Python skript

Zadani modelu bude stejné jako pro predchozi model elektromagnetu Feseny bez vyuziti
Python skriptu. Ale nyni nebudeme model ru¢né kreslit, zadavat jednotlivé body, spojovat
hrany, ptidavat okrajové podminky apod. ale vyuzijeme moznosti, Ze se to samé da provést
pomoci programovaciho jazyka Python.

Pomoci prikazi, které muzeme naleznout v napovédé programu pod Scripting / Com-
mand, a s vyuzitim klicovych slov, které jsou uvedeny téz v napovédé pod Scripting /
Keyword_list, vytvorime v programovacim jazyce Python skript, ktery nakresli cely mo-

del a vygeneruje nam vysledky.

G.2 Formulace problému

Model je tvofen stacionarnim magnetickym polem vyvolanym stejnosmérnym elektrickym
proudem s permanentnimi magnety - viz obr. G.1. Je dana civka tvorena tenkym médénym
dratem s relativni permeabilitou p,q, elektrickou vodivosti v protékana proudem s prou-
dovou hustotou J. Kotva i zelezo jsou tvoreny linearni oceli s relativni permeabilitou fi,1.
Permanentni magnety jsou tvofeny materialem s remanentni magnetickou indukci B, a
relativni permeabilitou p,.o. Cely model je obklopen vzduchem s relativni permeabilitou
0. Rozmeéry vsech ¢asti elektromagnetu jsou uvedeny na obr. G.1, kde jsou pomoci barev
rozdéleny jednotlivé oblasti, kotva je znazornéna sSedivou barvou, civky jsou kruznice a
permanentni magnety jsou znazornény podle jejich polarity modrou a c¢ervenou barvou.
Posledni neobarvena ¢ast tvoii Zelezo, které rozvadi magnetickou indukci do permanent-

nich magnet.

o =1 fi1 = 1000 ps = 1,05
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A
7:6-107% J:2-104a B, =1,01T

2

20

20

80

Obr. G.1: Rozmeéry elektromagnetu v cm

G.3 Popis vyuzitych prikazi

Zde bude popsan vyznam jednotlivych pouzitych piikazi. Parametry zapsané v uvozov-
kach jsou slovni parametry a museji byt zapsany do uvozovek, parametry bez uvozovek
budou tvofeny cislem, které neni v uvozovkach. Seznam vsech klicovych slov, ktera se
pisi misto jednotlivych parametrd, je umistén v ndpovédé pod Scripting / Keyword_list.
Miizeme si vytvorit konstanty pro casto pouzivané hodnoty tak, ze jednoduse napiseme

na fadek nazev proménné a za rovnitko jeji hodnotu. V programovacim jazyku Python
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se za prikazy nedavaji stfedniky, jak je tomu zvykem u vétsiny ostatnim programovacich
jazyk.

Napiiklad pro vytvoieni konstanty pro proudovou vodivost J = 2 - 10* napiseme:

J = 2e4

Prvnim prikazem nastavime parametry problému.

newdocument(”nazev”, ”typ problému”, ”fyzikalni pole”, pocet zjemnéni,
rad polynomu, ”typ adaptivity”, pocet adaptivnich kroku, tolerance adap-
tivity, frekvence, ”druh analyzy”, ¢asovy krok, celkovy c¢as, pocateéni pod-
minka)

My fesime model podle tab. G.1 a proto zapiSeme piikaz v tomto tvaru:

newdocument(” Elektromagnet”, ”planar”, ”magnetic”, 0, 1, ”hp-adaptivity”,
30, 1, 0, ”steadystate”, 1.0, 1.0, 0.0)

Typ problému Kartézsky

Fyzikalni pole Magnetické pole

Druh analyzy Ustéaleny stav

Typ sité Trojuhelnikova

Pocet zjemnéni 0

RA4d polynomu 1

Typ adaptivity hp-adaptivita
Pocet adaptivnich kroki 20
Tolerance adaptivity [%] 1

Tab. G.1: Parametry nastaveni problému

Dalsim ptikazem vytvofime okrajovou podminku.

addboundary(”nazev”, ”typ”, hodnota)

V naSem pftipadé jde o fiktivni hranici nekonec¢na a jako jeji parametr zadame magne-
ticky vektorovy potencial o hodnoté nula.

addboundary(”Fiktivni hranice nekonecna”, ”magnetic vector potential”,
0, 0)

Poté prikazem vytvorime jednotlivé materialy.

addmaterial(”nazev”, proudova hustota realna slozka, proudova hustota
imaginarni slozka, permeabilita, vodivost, remanentni magneticka indukce,
smér remanence, rychlost ve sméru x, rychlost ve sméru y, ahlova rychlost)

Napriklad material civky vytvorime pfikazem s témito parametry:

addmaterial(” Civka B”, J, 0, ur0, Gama, 0, 0, 0, 0, 0)

Nésledné vytvorime jednotlivé hrany pomoci prikazu:

addedge(X pocatku, Y pocatku, X konce, Y konce, tihel, “nazev okrajové

podminky” )
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Pro jednu z hran je uveden priklad. Pokud hrana nemé okrajovou podminku, napiseme
misto nazvu "none”.

addedge(0.4, 2.35, -1.6, 0.35, 90, ”Fiktivni hranice nekonecna”)

Umisténi znacek oblasti provede nasledujici prikaz.

addlabel( soufadnice X, soufadnice Y, 0, 0, ”nazev materialu” )

Nuly jsou pro parametr plochy trojuhelniku sité a napiSeme je u kazdé znacky oblasti.

addlabel(0.4, 0.3, 0, 0, ”Vzduch”)

Spusti FeSeni problému - solve()

Nastavi cely model do viditelné oblasti - zoombestfit()

Nastavi zobrazeni vybrané oblasti na zakladé jejich soutadnic.

zoomregion(X podéatku, Y pocatku, X konce, Y konce)

Dalsi prikazy jsou jiz pro manipulaci s vysledky nebo se zobrazenim defini¢ni oblasti.

Jejich jediny parametr je booleovsky, tedy nula pro nezobrazeni a jedna pro zobrazeni.

Zobrazeni miizky - showgrid(1)

Zobrazeni geometrie - showgeometry (1)

Zobrazeni vektort - showvectors(1)

Zobrazeni poc¢atecni sité - showinitialmesh(1)

Zobrazeni vysledné sité - showsolutionmesh(1)

Zobrazeni silo¢ar - showcontours(1)

Zobrazi vybrané pole zvolené velic¢iny v zadaném rozsahu.

showscalar( ”typ”, ”veli¢ina”, ”slozka veli¢iny”, rozsah od, rozsah do )

kde typ je {“none”, “scalar”, “scalar3d”, “order”}

Priklad pro zobrazeni skalarniho pole vektorového magnetického potencialu.

showscalar(”scalar”,” magnetic’vector potential'real”, ”scalar”,-0.2,0.2)

Ulozi vysledek, ktery je pravé zobrazovan v defini¢ni oblasti a s prislusnym aktualnim
nastavenim vybrané oblasti do souboru ve stejné slozce, ve které se nachazi soubor scriptu.

saveimage(” nazev-obrazku.png”)

Dalsim ptikazem muzeme uzivateli zobrazit zpravu, kterou musi potvrdit. Tim mu
muzeme dat na védomi naptiklad, ze bude obracena polarita pravého magnetu.

message(” Nyni bude obracena polarita praveho magnetu”)

Posledni prikaz, ktery byl ve scriptu pouzit, je pro tpravu materialt. Tento piikaz ma
stejné parametry, jako prikaz pro vytvoreni materiali. Byl pouzit pro otoceni polarity
magnetl a sméru toku proudu civkou.

modifymaterial(”Magnet pravy”, 0, 0, ur2, 0, Br, 90, 0, 0, 0)

G.3.1 Vygenerované vysledky

Skript ndm vygeneruje rozlozeni silo¢ar a vektort, zobrazi FeSenou a pocateéni sit, roz-
lozeni skalarniho pole vektorového magnetického potencidlu a rozlozeni skalarniho pole

magnetické indukce. VSechny vysledky ulozi do obrazki do slozky, kde je umistén soubor
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skriptu. Nasleduji vybrané vysledky, které nam skript vytvofil. Na obr. G.2 jsou zobra-
zeny siloCary pro souhlasné ulozeni magneti, vysledek mtizeme porovnat s nesouhlasnym
uloZenim magnetd na obr. G.3. Na dalsich obrazcich je znazornéno rozlozeni magnetické
indukce opét pro souhlasné ulozené magnety obr. G.4 a pro nesouhlasné ulozené magnety
obr. G.5. Protoze jsme u obou obréazki zvolili stejné hodnoty rozsahu hodnot, mizeme
snadnéji porovnat jejich rozdily. Nakonec na poslednim vybraném obrazku je zobrazeno

vektorové magnetické pole pro magnety ulozené souhlasné viz obr. G.6.

0 N

o

N

Obr. G.2: Zobrazeni silo¢ar pro magnety ulozené souhlasné

Obr. G.3: Zobrazeni silo¢ar pro magnety ulozené nesouhlasné
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Obr. G.4: RozlozZeni skalarniho pole magnetické indukce pro magnety ulozené souhlasné

Bre (T)

1. 00e+00
8. 002-01
6.002-01
4.002-01
2.002-01
0. 00e+00

-2.00e-01

-4.00e-01

-6.00e-01

-8.00e-01

-1. D0e+00

Obr. G.5: Rozlozeni skaldrniho pole magnetické indukce pro magnety ulozené nesouhlasné
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Obr. G.6: Rozlozeni vektorového magnetického potencidlu pro magnety ulozené souhlasné
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G.4 Kompletni script pro model elektromagnetu

# Model elektromagnetu

” N

newdocument(” Elektromagnet”, ”planar”, "magnetic”, 0, 1, ”hp-adaptivity”, 30, 1, 0,

"steadystate”, 1.0, 1.0, 0.0)
# Zadane hodnoty

urQ =1

url = 1000
ur2 = 1.05
Gama = 6e7
J = 2e4

Br = 1.07

# Okrajove podminky

addboundary(” Fiktivni hranice nekonecna”, ”magnetic vector potential”, 0, 0)
# Materialy

addmaterial(” Vzduch”, 0, 0, ur0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

addmaterial(” Civka A” | -J, 0, ur0, Gama, 0, 0, 0, 0, 0)

addmaterial(” Civka B”, J, 0, ur0, Gama, 0, 0, 0, 0, 0)

addmaterial(” Kotva-Zelezo”, 0, 0, url, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

addmaterial(” Magnet levy”, 0, 0, ur2, 0, Br, 90, 0, 0, 0)

addmaterial(” Magnet pravy”, 0, 0, ur2, 0, Br, 270, 0, 0, 0)

# Hrany

addedge(0.2, 0, 0.2, 0.6, 0, "none”)
addedge(0, 0.6, 0, 0, 0, "none”)
addedge(0, 0, 0.2, 0, 0, "none”)
addedge(0.6, 0, 0.8, 0, 0, "none”)
addedge(0.8, 0, 0.8, 0.6, 0, "none”)
addedge(0.6, 0.6, 0.6, 0, 0, "none”)
addedge(0.6, 0.6, 0.4, 0.8, 90, "none”)
addedge(0.4, 0.8, 0.2, 0.6, 90, "none”)
addedge(0.4, 1, 0, 0.6, 90, "none”)
addedge(0.8, 0.6, 0.4, 1, 90, "none”)
addedge(0, -0.2, 0, -0.4, 0, "none”)
addedge(0, -0.4, 0.8, -0.4, 0, "none”)
addedge(0.8, -0.4, 0.8, -0.2, 0, "none”)
addedge(0.8, -0.2, 0, 0.2, 0, "none”)
addedge(0.4, 1.201, 0.3, 1.101, 90, "none”)
addedge(0.5, 1.101, 0.4, 1.201, 90, "none”)
addedge(0.4, 0.599, 0.5, 0.699, 90, "none”)
addedge(0.3, 0.699, 0.4, 0.599, 90, "none”)
addedge(0.5, 0.699, 0.4, 0.799, 90, "none”)
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addedge(0.4, 0.799, 0.3, 0.699, 90, "none”)

addedge(0.3, 1.101, 0.4, 1.001, 90, ”none” )

addedge(0.4, 1.001, 0.5, 1.101, 90, "none”)

addedge(0.4, 2.35, -1.6, 0.35, 90, ”Fiktivni hranice nekonecna”)
addedge(-1.6, 0.35, 0.4, -1.75, 90, ”Fiktivni hranice nekonecna”)
addedge(0.4, -1.75, 2.4, 0.35, 90, ”Fiktivni hranice nekonecna”)
addedge(2.4, 0.35, 0.4, 2.35, 90, ”Fiktivni hranice nekonecna”)
addedge(0, 0.6, 0.2, 0.6, 0, "none”)

addedge(0.6, 0.6, 0.8, 0.6, 0, "none”)

# Znacky oblasti

addlabel(0.4, 1.1, 0, 0, ”Civka A”)

addlabel(0.4, 0.7, 0, 0, ”Civka B”)

addlabel(0.4, 0.9, 0, 0, ”Kotva-Zelezo”)

addlabel(0.4, 0.3, 0, 0, ”Vzduch”)

addlabel(0.1, 0.3, 0, 0, ”Magnet levy”)

addlabel(0.7, 0.3, 0, 0, ”Magnet pravy”)

addlabel(0.4, -0.3, 0, 0, ”"Kotva-Zelezo” )

# Nastaveni defaultniho zobrazeni

zoombestfit ()

solve()

showgrid(0)

showgeometry(1)

showvectors(0)

showinitialmesh(0)

showsolutionmesh(0)

showcontours(0)

showscalar(”none”,” magnetic vector potential real”, ”scalar” -0.2,0.2)
# Vysledky pro magnety 90-270 -J +J

# Sit

zoomregion(-1.4, -0.8, 2.15, 1.65 )

showinitialmesh(1)

showsolutionmesh(1)
saveimage(”90-270-Sit-pocatecni-resena.png” )
showinitialmesh(0)

showsolutionmesh(0)

# Vektory

zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )

showvectors(1)

saveimage(”90-270-vektory.png”)

showvectors(0)
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# Silocary

zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )

showcontours(1)

saveimage(”90-270-kontury.png”)

showcontours(0)

# Vektorovy magneticky potencial

zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )

showscalar(”scalar”,” magnetic vector potential real”, ”scalar” -0.2,0.2)
saveimage(”90-270-mag-potencial.png”)

showscalar(”none” ,” magnetic vector potential real”, ”scalar”,-0.2,0.2)
# Magneticka indukce

zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )

showscalar(”scalar” ” magnetic flux'density real”, ”magnitude” -1,1)
saveimage(”90-270-mag-indukce.png”)

showscalar(”none” ” magnetic flux 'density real”, " magnitude” -1,1)

# 90-90 -J +J

# Uprava praveho magnetu

message(” Nyni bude obracena polarita praveho magnetu”)

modifymaterial(” Magnet pravy”, 0, 0, ur2, 0, Br, 90, 0, 0, 0)

zoombestfit ()

solve()

# Vysledky pro magnety 90-90 -J +J
# Sit

zoomregion(-1.4, -0.8, 2.15, 1.65 )
showinitialmesh(1)
showsolutionmesh(1)

saveimage(” 90-90-Sit-pocatecni-resena.png”)

showinitialmesh(0)
showsolutionmesh(0)

# Vektory

zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )
showvectors(1)
saveimage(”90-90-vektory.png”)
showvectors(0)

# Silocary

zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )
showcontours(1)

saveimage(”90-90-kontury.png”)
showcontours(0)

# Vektorovy magneticky potencial
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zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )

showscalar(”scalar”,” magnetic vector potential real”, ”scalar” -0.2,0.2)
saveimage(”90-90-mag-potencial.png”)

showscalar(”none”,” magnetic vector potential real”, ”scalar” -0.2,0.2)
# Magneticka indukce

zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )

showscalar(”scalar”,” magnetic flux'density real”, ”magnitude” -1,1)
saveimage(”90-90-mag-indukce.png” )

showscalar(”none”,” magnetic flux'density real”, " magnitude”,-1,1)

# 270-90 -J +J

# Uprava obou magnetu

message(” Nyni bude obracena polarita obou magnetu”)
modifymaterial(” Magnet levy”, 0, 0, ur2, 0, Br, 270, 0, 0, 0)

modifymaterial(” Magnet pravy”, 0, 0, ur2, 0, Br, 90, 0, 0, 0)

zoombestfit ()

solve()

# Vysledky pro magnety 270-90 -J +J
# Sit

zoomregion(-1.4, -0.8, 2.15, 1.65 )
showinitialmesh(1)
showsolutionmesh(1)

saveimage(” 270-90-Sit-pocatecni-resena.png”)
showinitialmesh(0)
showsolutionmesh(0)

# Vektory

zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )
showvectors(1)
saveimage(”270-90-vektory.png”)
showvectors(0)

# Silocary

zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )
showcontours(1)

saveimage(”270-90-kontury.png”)

showcontours(0)

# Vektorovy magneticky potencial

zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )

showscalar(”scalar”,” magnetic vector potential real”, ”scalar” -0.2,0.2)
saveimage(” 270-90-mag-potencial.png”)

showscalar(”none”,” magnetic vector potential real”, ”scalar” -0.2,0.2)
# Magneticka indukce
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zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )

showscalar(”scalar”,” magnetic flux'density real”, ”magnitude” -1,1)
saveimage(”270-90-mag-indukce.png”)

showscalar(”none” ” magnetic flux 'density real”, " magnitude” -1,1)
# 270-90 +J -J

# Uprava obou magnetu

message(” Nyni bude zamenen smer toku proudu civkou”)
modifymaterial(” Civka A”, J, 0, ur0, Gama, 0, 0, 0, 0, 0)
modifymaterial(” Civka B”, -J, 0, ur0, Gama, 0, 0, 0, 0, 0)
zoombestfit ()

solve()

# Vysledky pro magnety 270-90 +J -J

# Vektory

zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )

showvectors(1)

saveimage(” 270-90+J-J-vektory.png”)

showvectors(0)

# Silocary

zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )

showcontours(1)

saveimage(” 270-90+J-J-kontury.png”)

showcontours(0)

# Vektorovy magneticky potencial

zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )

showscalar(”scalar”,” magnetic vector potential real” | ”scalar” -0.2,0.2)
saveimage(”270-90+J-J-mag-potencial.png”)

showscalar(”none”,” magnetic vector potential real”, ”scalar” -0.2,0.2)
# Magneticka indukce

zoomregion(-0.3, -0.5, 0.9, 1.3 )

showscalar(”scalar”,” magnetic flux'density real”, ”magnitude” -1,1)
saveimage(”270-90+J-J-mag-indukce.png”)

2 9

showscalar(”none” ,” magnetic flux 'density real”, "magnitude” -1,1)
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Priloha H

Model feromagnetického aktuatoru

pomoci Python skriptu

H.1 Python skript

Zadani modelu bude stejné jako pro predchozi model feromagnetického aktuatoru reseny
bez vyuziti Python skriptu. V tomto ptikladé ale vyuzijeme skriptu napsaného v progra-
movacim jazyce Python. Tento skript se postara o vytvoreni celého modelu a vygeneruje
nam vysledky, pti jeho tvorbé budou vyuzity vybrané ptikazy z nadpovédy programu. Se-
znam vSech piikazi je uveden v napovédé programu pod Scripting / Command a seznam

v8ech klicovych slov je téz v ndpovédé pod Scripting / Keyword_list.

H.2 Formulace problému

Je dan feromagneticky aktuator, ktery je tvoren civkou s ocelovym jadrem, obklopeny
vzduchem viz obr. H.1. Kotva je povazovana za linearni ocel, ktera ma relativni permea-
bilitu p,1 a jeji rozméry jsou polomér c a délka, ktera je stejna jako u civky. Civka i okolni
vzduch maji relativni permeabilitu p,.¢. Civka ma rozméry: sirka a, délka b. Civkou tece
proudova hustota J.,;. Model bude fesen jako 2D osové symetricka tloha, plocha pro

feseni je Tez na obr. H.1, ktery je vyznacen svétlejsimi barvami.

A
o =1 p.1 = 1500 Jm:1000—2 a=0,1m b6=0,bm c¢=0,05m
m

H.3 Popis vyuzitych prikazua

Zakladni prikazy pouzité pro nakresleni modelu, vytvoreni okrajovych podminek a ma-
teriald a praci s vysledky byly popsany v predchozi kapitole v ¢asti G.3 a zde nebudou
znovu vypisovany. Zde budou vysvétleny vyznamy piikazi, které jsou pouzity nove.

Nésledujici ptikaz vybere vSsechny hrany, které jsou uvedeny c¢islem v jeho parametru.
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Obr. H.1: 3D model civky (modra) s ¢asteéné vsunutym jadrem (Cervena)

selectedge(¢islo hrany, ,...)

dalsi prikaz posune vybrané hrany v zadaném sméru, muze je také duplikovat.
moveselection(posun X, posun Y, duplikovani)

Duplikovani mize byt ano nebo ne {True, False}.

Vysledky pro vyjmenované hrany v parametrech prikazu.

result = surfaceintegral(¢islo hrany, ,...)

Do proménné r ulozime vysledek vypoctu v zavorce.

r.append(0.15 - (j*posun))

Do proménné F ulozime vyslednou maxwellovskou silu ve sméru osy z "Fy”.
F.append(result[”Fy”])

Vysledky postupné tiskneme do konzole nasledujicim ptikazem

print(r[-1], F[-1], j)

Vysledky pro vyjmenované plochy v parametrech prikazu.

result = volumeintegral(0,1,2)

Do proménné W ulozime vyslednou energii magnetického pole ”Wm”.
W.append(result[”Wm?”])

Prikaz for vytvori cyklus pro postupné posouvani kotvy v civce, jako v ostatnich
znamych programovacich jazycich.

Pro vykresleni vypocitanych hodnot do grafu vyuzijeme nasledujici kus kodu.
import pylab as pl - importuje potfebné knihovny

pl.plot(rw, Fw) - zadd proménné pro jednotlivé osy

pl.grid(1) - zobrazi mfizku

pl.xlabel(”Posun (m)”) - popiSe osu X

pl.ylabel(”F (N)”) - popiSe osu Y

pl.show () - zobrazi graf
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H.3.1 Vygenerované vysledky

Script nam vytvori nékolik obrazki a ulozi je do slozky, ve které se sam nachazi. Na
obr. H.2 je zndzornéna pocatecni sit, ktera je vytvorena zdisktretizovanim defini¢ni oblasti.
Zobrazeni siloc¢ar vidime na obr. H.3 a vektort na obr. H.4. Skalarni zobrazeni indukce

pro c¢astecné vsunutou kotvu je zobrazeno na obr. H.5.

Obr. H.2: Vykresleni pocatecni sité

Obr. H.3: Zobrazeni silo¢ar magnetického pole
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Obr. H.4: Zobrazeni vektort magnetického pole
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Obr. H.5: Rozlozeni skaldrniho pole magnetické indukce
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H.3.2 Vypocet sily piisobici na kotvu

Script ndm hlavné dokazal usettit spoustu prace pii vypoctu sily ptisobici na ¢astecné
vsunutou kotvu. Nemuseli jsme ru¢né posouvat vSechny body kotvy a pro kazdé vyfesené
pole odecitat hodnoty, ze kterych bychom pak vytvorili graf jako v ¢asti 4.4.3. Vse po-
tfebné obstaral script. My jsme si jen po vypoc¢tu ulozili zobrazené grafy v potiebném
formatu. Prvni je zobrazen na obr. H.6 a byl vypocten pomoci energie magnetického pole
podle vzorecku H.1. Timto vzorcem vypocteme silu pisobici mezi body 1 a 2, protoze
vSak chceme mit hodnoty na porovnani ve stejnych posuvech, jako pfi druhém zptisobu
vypoctu vyuzijeme toho, ze pouzitim bodl 1 a 3 ziskdme hodnoty sily piisobici v bodé
2. Druhy byl vypoc¢itan pomoci Maxwellovské sily a je zobrazen na obr. H.7. Kdyz oba
vysledky porovname zjistime, Ze se vyrazné nelisi. Ale pfesto jsou jejich hodnoty mirné
odlisné, v méritku grafu to dokonce vypada, Ze se lisi vyrazné. Hodnoty vypoctené po-
moci magnetické sily mtizeme povazovat za presnéjsi, protoze vypocet Maxwellovské sily
na jednotlivé hrany kotvy v programu neni tak piresny.

Wing = Wi

F= [N] (H.1)
POSUNg — POSUN

0.0010

0.0008
g 0.0006
w

0.0004

0.0002

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Posun (m)

Obr. H.6: Velikost sily pusobici na kotvu ziskané z energie magnetického pole
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Posun (m)

Obr. H.7: Velikost sily ptisobici na kotvu ziskané z Maxwellovské sily

H.4 Kompletni script pro model feromagnetického

aktuatoru

# Model feromagnetickeho aktuatoru
newdocument(” Python-aktuator” , ” axisymmetric”, ”magnetic”, 0, 1, ”hp-adaptivity”,
20, 1, 0, "steadystate”, 1.0, 1.0, 0.0)

# Zadane hodnoty

url = 1500
Jext = 1000
posun = -0.05

# Okrajove podminky

” N

addboundary(” Antisymetrie”, " magnetic vector potential”, 0, 0)
# Materialy

addmaterial(”Vzduch”, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

addmaterial(” Civka”, Jext, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)
addmaterial("Kotva”, 0, 0, url, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

# Hrany

addedge(0.05, -0.25, 0.15, -0.25, 0, "none”)

addedge(0.15, -0.25, 0.15, 0.25, 0, "none”)

addedge(1, 0, 0, 1, 90, ” Antisymetrie” )
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addedge(0, -1, 1, 0, 90, ” Antisymetrie”)
addedge(0.05, 0.25, 0.15, 0.25, 0, "none” )
addedge(0.05, 0.25, 0.05, 0.2, 0, "none”)
addedge(0.05, 0.2, 0.05, -0.25, 0, "none”)
addedge(0.05, -0.25, 0.05, -0.3, 0, "none”)
addedge(0.05, -0.3, 0, -0.3, 0, "none”)
addedge(0, -0.3, 0, 0.2, 0, ” Antisymetrie” )
addedge(0, 0.2, 0.05, 0.2, 0, "none”)
addedge(0, 1, 0, 0.2, 0, ” Antisymetrie” )
addedge(0, -0.3, 0, -1, 0, ” Antisymetrie”)
# Znacky oblasti

addlabel(0.1, 0.05, 0, 0, ” Civka”)
addlabel(0.2, 0.05, 0, 0, ”Vzduch”)
addlabel(0.025, 0.05, 0, 0, ”Kotva”)

# Nastaveni defaultniho zobrazeni
zoombestfit ()

solve()

showgrid(0)

showgeometry(1)

showvectors(0)

showinitialmesh(0)

showsolutionmesh(0)

showcontours(0)

showscalar(”none” ,” magnetic vector potential real”, ”scalar” ,-0.2,0.2)
# Vysledky pole

# Sit

zoombestfit()

showinitialmesh(1)

showsolutionmesh(1)

saveimage(” Sit.png” )

showinitialmesh(0)

showsolutionmesh(0)

# Vektory

zoomregion(-0.2, -0.4, 1, 0.35 )
showvectors(1)

saveimage(” Vektory.png”)

showvectors(0)

# Silocary

zoomregion(-0.2, -0.4, 1, 0.35 )

showcontours(1)
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saveimage(” Kontury.png”)
showcontours(0)

# Magneticka indukce
zoomregion(-0.2, -0.4, 1, 0.35 )

” "

showscalar(”scalar” ” magnetic flux'density real”, ”magnitude”,0,0.0001)

saveimage(” Mag-indukce.png”)

2 9

showscalar(”none” ” magnetic flux 'density real”, " magnitude” -1,1)

# Posunuti kotvy na vychozi pozici
zoombestfit()

selectlabel(2)
moveselection(0,2*posun, False)
selectedge(6, 7, 8, 10)
moveselection(0, 2*posun, False)
selectnode(0)
moveselection(0,2*-posun, False)
# Promenne

r =]

F =

W=

Fw =]

# Posouvani kotvy

print("F = f(r) (N):”)

for j in range(8):

if j ;. 0:

selectedge(6, 7, 8, 10)
moveselection(0, posun, False)
selectnode(0)
moveselection(0,-posun, False)
selectlabel(2)
moveselection(0,posun, False)
solve()

result = surfaceintegral(6,7,8,10)
r.append(0.15 - (j*posun))
F.append(result[”Fy”])
print(r[-1], F[-1], j)

result = volumeintegral(0,1,2)
W.append (result[” Wm”])

# Vypocet sily z energie

rw = [0.2,0.25,0.3,0.35,0.4,0.45]
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Fw = [10*(W[0]-W[2]),10*(W[1]-W|3]),10*(W[2]-W[4]),10*(W[3]-W[5]),10* (W [4]-W[6]),10* (W 5]
WI7))]

# Vykresleni vysledku do grafu z energie

try:

import pylab as pl

pl.plot(rw, Fw)

pl.grid(1)

pl.xlabel(” Posun (m)”)

pl.ylabel("F (N)”)

pl.show/()

except ImportError as err:

print(” Chyba scriptu: ” + err.message)

# Vykresleni vysledku do grafu z maxwelovske sily

try:

import pylab as pl

pl.plot(r, F)

pl.grid(1)

pl.xlabel(

(

pl.show()

”Posun (m)”)

F (N))

pl.ylabel

except ImportError as err:

print(” Chyba scriptu: ” + err.message)
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