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Nazev diplomové prace:

Optimalizace elektrického indukéniho ohievu

Abstrakt:

Predkladana prace se vénuje problematice elektrického indukéniho ohfevu a jeho
optimalizaci. Jsou zde vytvofeny dva modely ohfevu pomoci softwaru Wolfram Mathematica
a Agros2D. Tyto modely jsou optimalizovany dvéma odlisnymi zptisoby.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva popisem druhi elektrickych ohfevi s dirazem na teorii
indukéniho ohfevu a zplisoby jeho modelovani. Podrobnéji je v praci také popsana teorie sdileni tepla
a vypocet soucinitele piestupu tepla pomoci teorie podobnosti. Jedna teoreticka kapitola se vénuje
problematice feSeni sdruzenych uloh a popisu vyuzivanych vypocetnich programi. Posledni
teoreticka kapitola se vénuje optimalizaci a popisu optimaliza¢nich metod.

V praktické casti prace je stanoveno zadani feSeného problému a provedeno nékolik
zjednoduseni. Nasledné jsou popsany modely a optimaliza¢ni algoritmy. Je zde také provedena
citlivostni analyza vlivu nejistot materialovych parametrii na vysledek modelovani. Zbytek této ¢asti
se zabyva prezentaci, srovnanim a verifikaci dosazenych vysledkd.
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Diploma’s Thesis Title:

Optimization of Electric Induction Heating

Abstract:

This thesis deals with optimization of electric induction heating. There are two heating
models programmed in the softwares Wolfram Mathematica and Agros2D. These models are
optimized with two different methods.

The theoretical part of the thesis deals with a description of different types of electric heating.
This description is focused on induction heating theory and its modeling. The thesis goes deeper
into the theory of heat transfer and the calculation of heat transfer coefficient. The whole chapter is
focused on the description of coupled problems and ways of solving them. There is also a description
of used computer software. The last theoretical part describes optimization methods.

The practical part of this thesis starts with the description of optimized problem.
The necessary simplifications are also described. The following part is the description of the models
and the optimization algorithms. The rest of the thesis presents, compares and verificates the results.
There is also a part about sensitivity analysis of the results with different material properties.

Key words:
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Prehled rozliSeni jednotlivych druhu veli¢in

skalarni veli¢ina normalni kurziva (napf. )
vektorova velicina tucna kurziva (napt. H)
fazor vektorové veliciny Tuéna kurziva (napt. E)

Tabulka 0.1: Pirehled druhi veli¢in






1 Uvod

Indukéni ohiev je jednou z nejefektivnéjSich metod ohfevu pomoci elektrické energie.
Muzeme se s nim setkat jak v priamyslu, tak i v domécnosti. Tato metoda ohfevu je velmi G¢inna,
nebot’ ohiivany objekt neni pfimo protékan elektrickym proudem. K pienosu energie dochazi
pomoci proménného elektromagnetického pole ohtfivaci civky. Toto pole indukuje v ohfivaném
objektu vitivé proudy a jejich Jouleovy ztraty zpisobuji ohfev objektu. Touto metodou lze ohtat
téleso na velmi vysoké teploty, proto se indukéniho ohievu vyuziva naptiklad ke kaleni nebo zihani
oceli i jinych materiald.

Vypracovana diplomova prace se zabyva numerickou optimalizaci induk¢éniho ohfevu.
Vsazkou je duty ocelovy valec, ktery ohfivame na teplotu 600 °C. Pfi této teploté se obvykle provadi
indukéni zihani. Této teploty ma byt dosazeno po 7200 sekundach ohfevu. Optimalizované
parametry jsou frekvence ohievu a proud dodavany zdrojem. Vysledky je téeba verifikovat.

Pro ucely verifikace byly vytvofeny dva odlisné modely. Prvni model vyuziva programu
Agros2D. Tento software je freeware ptimo urCeny k feSeni riznych fyzikalnich poli. Umoziuje
nejen vykresleni dvourozmérné geometrie a nastaveni parametrii vypoctu, ale i vytvoreni skriptu
z modelu v jazyce Python a naslednou praci se skriptem. Program vyuziva k vypoétu numerické
metody konecnych prvki, coz je jedna z modernich numerickych metod vyuzivanych k modelovani
fyzikalnich poli.

Druhy model vychazi ze zjednoduseného modelu ohtevu. Ten simuluje indukéni ohiev jako
dva elektrické obvody spojené magneticky vazanym induktorem. Nasledné je tento model
matematicky transformovan na jeden obvod s jednim rezistorem a jednim induktorem. Vypocteny
vykon je vlozen do obecné rovnice pro vedeni tepla, ktera je numericky fesena softwarem. Tento
model byl vytvoren v programu Wolfram Mathematica pro Gcely této prace.

Oba tyto modely jsou optimalizovany dvéma metodami. Celkem tedy dostavame Ctyfi riizné
vysledky. Jejich prezentaci a podrobnému okomentovani se vénuje prakticka c¢ast prace. Prakticka
cast se také vénuje citlivostni analyze nejistot materialovych vlastnosti. Zména nékterych vlastnosti
totiz mize hrat zcela zasadni roli ohledné vysledné teploty.

Predkladana prace tak v sobé shrnuje definici sdruzeného problému a jeho modelovani,
provedeni optimalizace za pozadovanych podminek pro vybrané vstupni parametry, verifikaci
vysledkd pomoci dvou nezavislych modeli a citlivostni analyzu vstupti modelu.



2 Druhy elektrickych ohievii

Tato kapitola se zabyva ptrehledem riznych typt elektrickych ohfevii. Popisuje jejich
zakladni fyzikalni principy i nékteré mozné aplikace. V posledni &asti této kapitoly se vénuji
struénému popisu efektivnosti riznych typti ohievii pro vodivé valcové téleso. V této kapitole
vychazim ze zdroju [6], [7], [9], [11], [16], [17] a [18].

2.1 Odporovy ohiev

Zakladnim principem odporového ohievu je Jouleliv zdkon. Elektrickd energie
se pri priuchodu elektrického proudu vodi¢em méni na tepelnou. RozliSujeme dva zpisoby ohfevu.
Pfi pfimém ohfevu vznikd teplo pfimym prichodem elektrického proudu vsazkou
nebo elektrolytem, ktery ji obklopuje. Pii ohfevu nepfimém vznika teplo v topnych ¢lancich uvnit
pece a je pak pienaseno do vsazky zejména prostiednictvim salani a proudéni.

2.1.1 Primy odporovy ohiev

Princip a fyzikalni teorie pfimého ohievu se opira o Jouliv zékon. ,,Prochdzi-li vodicem
o0 odporu R po dobu t proud I, vznikd ve vodici teplo Q. [6]

Q=R-I’t=P-t 2.1
,kde Q(J)je teplo vzniklé prichodem elektrického proudu,
R (Q) elektricky odpor,
I (A) efektivni hodnota elektrického proudu,
t (s) Cas,
P (W) ¢inny vykon.
Elektricky odpor vodice se vypocte pomoci nasledujiciho vzorce.

l
R= pa s (2.2)

,kde R (Q) elektricky odpor,

per (Qm) rezistivita,

[ (m) délka vodice,

S (mm?) priifez vodice.
Odpor vodice je zavisly na otepleni AT a na teplotnim ¢initeli odporu a:

Ry =R-(1 + ag-AT) (2.3)

,kde  Rg (Q) elektricky odpor pti teploté 3,

R (Q) elektricky odpor pfi teploté 20 °C,

ar (K1) teplotni ¢initel elektrického odporu,

AT (K) otepleni.

Pfi vypoctech a navrhu elektrotepelnych odporovych zafizeni se projevuji nelinearni
zavislosti fyzikalnich veli¢in ohfivanych latek na teploté, naptiklad rezistivita nebo tepelna
vodivost.



Tepelnou bilanci ohfevu mizeme vyjadrit nasledujicim vztahem:

Q= 0Qu+0, (2.4)
,kde Q(J) teplo vzniklé prichodem proudu,

0. (J) uzitecné teplo potiebné k ohfevu vsazky,
O:- (J) tepelné ztraty.

Pfima odporova elektrotepelna zafizeni miizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin
podle skupenstvi ohfivané vsazky: pevné a kapalné.

Pro odporovy ohfev pevného skupenstvi jsou vhodné dlouhé predméty, napiiklad rizné
draty, pasy, ty¢e apod.. Tento typ ohfevu ma vysokou rychlost i u¢innost. Dal§i moznou aplikaci
je takzvana Achesonova pec na vyrobu grafitu a karbidu kiemiku. ,.Grafit se vyrabi z uhliku
tzv. grafitaci — chemickym procesem probihajicim pri teploté kolem 2500 °C, pri némz se amorfni
uhlik strukturdalné meéni v grafit s vynikajicimi fyzikdalnimi, chemickymi i mechanickymi
viastnostmi. ** [18] Vsazka je umisténa v zasypové smesi uvniti peci. Na krajich pece jsou grafitové
bloky pro ptivod proudu z transformatoru.

Odporova zatizeni pro ohfev tekuté vsazky se pouzivaji napiiklad pifi vyrobé hliniku,
sodiku a hotciku termickou elektrolyzou. Dalsi moznou aplikaci jsou elektrodové solné lazné.
Ty se pouzivaji predevsim k ohfevu ocelovych souéastek uréenych ke kaleni. Vyhodou tohoto
ohfevu je rychly a rovnomérny ohfev materialu. Posledni aplikaci, ktera bude zminéna,
je elektrodovy ohiev vody. Stfidavy elektricky proud prochazi pfimo ohfivanou vodou,
aby nedochazelo k vyvinu vybusnych plynii a korozi. Elektricka vodivost vody je zavisla na teploté
a slozeni, proto se pro vys$si vykony voda chemicky upravuje. Tato Giprava pusobi pti navrhu téchto
zatizeni problémy.

2.1.2 Neprimy odporovy ohfev

V téchto zatizenich dochazi ke vzniku tepla v topnych ¢lancich. Do ohfivaného materialu
je teplo pfenaSeno zejména proudénim a salanim. Tato zafizeni se déli podle teploty, atmosféry,
pouziti v provozu a toho, zda se material pti ohfevu pohybuje. V pribézné odporové peci se vsazka
pohybuje oblastmi s riiznou teplotou ohievu, coZ umoziuje aplikaci pii sériové vyrobe.

2.2 Indukcni ohrev

Tento zplisob ohievu se pouziva pouze pro vodivé materialy. Ve vodivé vsazce se indukuji
vifivé proudy, které tuto vsazku ohfivaji. Teplo je v materidlu generovano pomoci
elektromagnetického pole. Ohfivany material je jako jediny horky a neni s ni¢cim mechanicky
svazan, coz je nejvétsi vyhoda indukéniho ohfevu. Princip indukéniho ohfevu je vidét
na Obrazku 2.1.

Indukéni ohfev se vyuziva zejména v kelimkovych a kanalkovych pecich. V kelimkové
indukéni peci se nejcastéji vyrabi nejkvalitngjsi oceli. Tyto pece jsou konstruovany pro velké
rozsahy hmotnosti (az 100 tun). Indukéni kanalkové pece funguji jako transformatory. Primarni
vinuti je pfipojeno k siti a sekundarni vinuti tvori kanalek vyplnény roztavenym kovem. ,, Elektrické
indukcni kandlkové pece se pouzivaji na taveni barevnych kovii, zejména médi a jejich slitin, hliniku
a jeho slitin, pripadné k prihFivani litiny roztavené predtim, napriklad v kuplovné. “ [6]



Teoretické zaklady indukéniho ohfevu jsou zaloZeny na Maxwellovych rovnicich a z nich
odvozenych obecnych rovnicich pro Sifeni elektromagnetického vinéni v obecném prostiedi.
Této problematice se blize vénuje kapitola 4.

- —

- -

Obrazek 2.1: Princip indukéniho ohievu [11]

2.3 Dielektricky ohrev

Dielektricky ohfev je podobny ohfevu indukénimu s tim rozdilem, Zze se zde uplatiiuje
hlavné elektricka slozka elektromagnetického vinéni. Proto se timto ohfevem ohfivaji izolanty
a misto principu induktoru se vyuziva kapacitor. Tepelny vykon se ur¢i pomoci vzorce:

P=Ee2f-w-so-sr-tg(6)-5-d (2.5

,kde P (J) tepelny vykon,
E.;(V-m) intenzita elektrického pole,
o (rad-s™") Ghlova rychlost,
g0 = 8,854-10712 F-m™! permitivita vakua,
& (-) relativni permitivita prostredi,
tg(9) (-) ztratovy Cinitel,
S (m?) plocha deskového kondenzatoru,
d (m) vzdalenost desek kondenzatoru.
Dielektricky ohiev je vyuzit zejména v mikrovinnych troubach, ale i naptiklad ke svafovani

plastd, vyrobé pieklizek nebo k suseni dieva a papiru pfi vyrobé nabytku.

2.4 Vhodné typy ohievu pro vodivé valcové téleso

V této diplomové praci se zabyvam indukénim ohfevem vodivého valcového télesa.
Z divodu vodivosti neni vhodné pouzit dielektricky ohiev. Vodiva télesa maji oproti dielektrikiim
zanedbatelnou relativni permitivitu prostfedi. Z rovnice (2.5) vidime, ze abychom ohfivanému
télesu dodali pozadovany tepelny vykon P, je tieba mit vysoké hodnoty materialovych parametrt
ztratovy uhel a relativni permitivita prostiedi. Pokud by tyto hodnoty nebyly vysoké, je jedinou
moznosti zvySeni frekvence, ktera by v pfipadé ohfevu vodi¢e se zanedbatelnou relativni
permitivitou prostredi byla obrovska.



Pro ohiev vodice také neni vhodny neptimy odporovy ohiev. Divodem neni fyzikalni
nemoznost ¢i technické problémy, ale neefektivnost ve srovnani s pfimym odporovym a indukénim
ohfevem.

Ptimy odporovy ohfev je pro valcova télesa vhodny pro dosazeni nizsich vykont a teplot.
Nevyhodou je vSak spojeni ptivodnich vodi¢ii a ohfivaného télesa. Pii vyssich teplotach miize dojit
k nezadoucimu ohfevu ptivodnich vodict a k jejich deformaci vlivem teploty.

Nejvyhodnéjsi metodou pro ohiev valcového vodivého telesa je dle mého nazoru indukéni
ohfev. Napajena cast je totiz oddélena od ohfivaného télesa a je tedy chladnéjsi. To umoziiuje ohtat
téleso na velmi vysoké teploty bez rizika poskozeni ostatnich souéasti. Je také mozné velmi snadno
pomoci zmény napajeci frekvence nebo proudu regulovat rozlozeni teploty v ohfivaném télese.



3 Sifeni tepla

Pfi ohfevu materialu dochazi k Sifeni tepla zteplejSich mist na mista chladngjsi.
Rozlisujeme celkem tfi zplisoby Siteni tepla, které jsou blize popsany v této kapitole. Podrobnéji
se zde také vénuji vypoctu soudinitele prestupu tepla pomoci fyzikalni teorie podobnosti. Zde jsem
vychazel z textu [13]. Dal$imi zdroji pro tuto kapitolu byly texty [6], [9], [16] a[18].

3.1 Sifeni tepla salanim (radiaci)

Salani nebo také radiace je zptisob Siteni tepla, ktery se uplatiiuje u vSech existujicich téles.

vvvvv

na jiné téleso je Cast tepla pohlcena, ¢ast odrazena a Cast prostoupi skrze téleso. Prikladem salani
je Sifeni tepla ze Slunce na Zemi.

3.1.1 Princip salani

Vsechna télesa o teplot¢ wvyssi nez O Kelvind vyzafuji tepelnou energii.
Jde o elektromagnetické vinéni, které se §ifi prostorem piimocare vSemi sméry. VInéni se fidi
zakony optiky.

Pro popis salani definujeme tfi vlastnosti materialu: pomérnou pohltivost, pomérnou
odrazivost a pomérnou propustnost. Tyto veli¢iny je mozné vypocist z nasledujicich vzorct:

_ Energie pohlcena

3.1

Energie dopadla G-

Energie odraZena
= i : 3.2)

Energie dopadla

Energie prosla
Ot b (3:3)

Energie dopadla

Je jasné, ze plati nasledujici rovnice:

A+B+C=1 34

Pro absolutné ¢erné téleso plati, ze 4 = 1, tudiz pohlcuje veskerou dopadajici energii.
Absolutné bilé téleso naopak veskerou energii odrazi (plati, ze B = 1). Absolutné prizracné téleso
(C= 1) veskerou energii propusti. VSechna télesa, jejichz vlastnosti nedosahuji téchto hodnot,
oznacujeme jako Seda.

3.1.2 Zakony salani

Salani se tidi fadou fyzikalnich zakont, které jsou kratce popsany v nasledujicich odstavcich.
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e  Snelldv zakon

o Fidsi prostredi
/ (vzduch)

hustsi prostfedi
B (voda)

o>p

Obrazek 3.1: Snelliv zakon [6]

sina v n 1.5
sinf v n (3-5)

,kde n;amn;(-)jsou indexy lomu,
o. thel dopadu zaieni,
S uhel lomu zafeni,

vav‘(m-sT) jsou rychlosti §ifeni v danych prostiedich.

e Lambertiv zakon

Obriazek 3.2: Lambertiav zdkon [18]
., Zdakon Lambertiv Fika, Ze vykonové se uplatiiuje pouze kolmd slozka zdareni. “ [6]

P =P, cosg (3.6)

,kde ¢ je thel dopadu zéfeni,

P je vykon zafeni,

P, je energie ve sméru thlu ¢ .
e Stefan-Boltzmanntiv zakon

Tento zadkon fika, Ze intenzita vyzafovani absolutné Cerného télesa je imérna ctvrté
mocniné teploty:

Mygq =0 -T* 3.7)

,kde M, (W-m?)je intenzita vyzaiovani,
T (K) termodynamicka teplota,

6 =5,67-10° W-m?2-K* Stefan-Boltzmannova konstanta.
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e Planckuv zakon

Planckav zakon popisuje zavislost spektralni intenzity zafeni absolutné cerného télesa
na jeho teploté. Rovnice udava vykon vyzarovany z jednotky plochy, ale pouze pro jednu vinovou
délku. Celkovy vyzafeny vykon se uréi jako integralni soucet vSech vykont od vSech vinovych
délek. Integraci a slou¢enim konstant dostaneme rovnici (3.7).

e  Wienlv posunovaci zakon

Maximalni spektralni zafivost se s ristem teploty posouva smérem ke kratsim vinovym
délkam. Wienlv zakon umoziuje urcit vinovou délku, pfi niZ je zateni o dané teplot¢ maximalni:

2892
m=— (3.8)

,kde A, (m) je vinova délka pti které je zareni maximalni,
T (K) termodynamicka teplota.
e Kirchhoffiiv zakon

Pomoci Kirchhoffova zakona se odvozuje veli¢ina zvana emisivita. Ta je definovana jako
pomér intenzity vyzafovani realného télesa k intenzité vyzarovani absolutné cerného télesa.

Pro prenos tepla salanim z télesa 1 na téleso 2 lze pouzit nasledujici rovnici:
PT1—>2 = 81 Sl G(T14_T24) (39)
,kde & (-)je emisivita télesa 1,

6 =5,67-10° W-m?2-K* Stefan-Boltzmannova konstanta.

S; (m?) plocha povrchu télesa 1,
T1 a T> (K) termodynamické teploty teles 1 a 2

Pr,_,, (W) vykon pfedany salanim télesa 1 t€lesu 2.

3.2 Sifeni tepla proudénim (konvekci)

K tomuto zptisobu §iteni tepla dochazi pouze u plynnych a kapalnych latek. Pti Sifeni tepla
konvekei dochazi k prenosu hmoty, na kterou je teplo navazané. Nejde tedy o zpiisob Sifeni tepla
v pravém slova smyslu. Existuji dva typy konvekce: prirozena a nucend. Oba typy konvekce
zpusobuje gradient teploty. V pripadé nucené konvekce je pohyb &astic navic iniciovan vn&j$im
pasobenim, naptiklad ventilatorem nebo Cerpadlem. V realném prostiedi se navic na Sifeni tepla
podili také difize. Vysledny pienos tepla je proto difuzné-konvekéni a je dan souétem tepla
preneseného obéma zpiisoby:

Quk =qv+qr=—AgradT+v-p-c-T (3.10)
,kde g (W-m?)je hustota tepelného toku,
A (W-m-K) soutinitel tepelné vodivosti,
T (K) termodynamicka teplota,

p (kg'm™) hustota,
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¢ (J-)kg''-K*) mérna tepelna kapacita,
v (m-s™) rychlost proudéni.

Prispévek obou slozek je zavisly na tadé faktori a jeho vypocet je velmi slozity.
Z toho divodu se v praxi pocita se zjednodusenym vztahem:

qe=a" (T, —T;) = a-AT (3.11)
,kde ¢ (W-m?)je hustota tepelného toku,
a (W-m2-K") soucinitel piestupu tepla z jednoho prostiedi do druhého,
T (K) termodynamicka teplota.

Soucinitel prestupu tepla je zavisly napiiklad na typu proudéni (laminarni nebo turbulentni)
nebo na vlastnostech kapaliny a obtékaného télesa. Pro nékteré obvyklé pripady jsou v [6] uvedeny
¢iselné hodnoty. Soucinitel prestupu tepla a je mozné také vypocitat uzitim fyzikalni teorie
podobnosti. Tato metoda je podrobné popsana napiiklad v [13]. V této praci se vénuji pouze jedné
situaci, tudiz omezim popis pouze na ni.

3.2.1 Obecné poznamky k vypoctu soucinitele prestupu tepla

Pfi vypoctu soucinitele prestupu tepla je tieba vychazet z fyzikalni situace. Predevsim
je tfeba odlisit pfirozenou a nucenou konvekei. Dale je tieba stanovit, dochazi-li k prestupu tepla
do neomezeného nebo omezeného prostoru. V piipadé indukéniho ohfevu dochazi ke konvekei
na povrchu ohfivaného predmétu. Tato konvekce je volna, nebot nepfedpokladam, Zze bych
pti ohievu chtél vsazku chladit. Mezi induktorem a plastém valce je mala vzduchova mezera.
Z hlediska stanoveni soucinitele prestupu tepla se jedna o ptirozenou konvekci v mezikruhové
$térbing. V okoli podstav valce se v kolmém sméru k ploe nenachazi zadné jiné pevné téleso.
Z tohoto divodu se jedna o konvekei do neomezeného prostoru.

Ve vypoétech se operuje se dvéma pojmy, které vyzaduji podrobngjsi vysvétleni. Prvnim
pojmem je charakteristicky rozmér. Jedna se o rozmér, ktery charakterizuje dané usporadani. Mize
jit o délku, primér nebo napiiklad vzdalenost dvou téles. Podrobnéji se tomuto vénuje literatura
[13]. Charakteristicky rozmér se tedy lisi v pfipadé riznych uspofadani, predmétd a jestli jde
0 omezeny nebo neomezeny prostor.

Druhym pojmem je stiedni teplota. Jedna se o hodnotu, pro kterou se vyjadiuji materialové
parametry napiiklad teplotni objemova roztaznost nebo kinematicka viskozita tekutiny. Stiedni
teplota se urci jako aritmeticky priamér teplot stény a tekutiny. Pro teplotni objemovou roztaznost
idealniho plynu pak plati vztah (3.12). V ptipad¢ kapalin je nutno vyuzit tabulkovych hodnot.

1
Tstf

g = (3.12)
,kde B (K) teplotni objemova roztaznost pii stiedni teploté,

Ty# (K) stiedni teplota mezi teplotou stény a tekutiny.
3.2.2 Konvekce do neomezeného prostoru

K ptirozené konvekci do neomezeného prostoru dochazi na podstavach ohtivaného valce.
Pro vypocet je dulezity predpoklad, Ze téleso ma vyznamnou vysku oproti priméru. Nejedna
se tudiz o tenkou desku. Charakteristickym rozmérem je v tomto ptipadé rozmér ve vodorovném
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sméru tedy pramér valce. Jako prvni krok stanovim bezrozmérna podobnostni Ccisla
Gr (Grashofovo) a Pr (Prandtlovo) pomoci vzorcti (3.13) a (3.14).

AT -g-13
Gr = 3—29 3.13)
v
pr— v
r= . (3.14)
,kde AT (K) je rozdil teplot stény a okoli v absolutni hodnoté,

g (m-s?) tihové zrychlent,

[ (m) charakteristicky rozmér,

v (m?-s) kinematicka viskozita kapaliny pfi stfedni teplotg,
ar (m*-s™) teplotni vodivost pfi stiedni teploté,

B (K1) teplotni objemova roztaznost pii stiedni teploté.

Po stanoveni obou podobnostnich ¢&isel mohu prejit ke stanoveni Nusseltova Ccisla.

To se spocte pomoci vzorce (3.15). Ve vzorci se nachazeji dvé empirické konstanty, které je tieba
odecist z Tabulky 3.1, ktera je uvedena v [13].

Nu=c-(Pr-Gr)" (3.15)

, kde

a =

, kde

¢ (-) an (-) jsou empirické konstanty uvedené v Tabulce 3.1 a v [13],
Pr (-) Prandtlovo ¢islo,
Gr (-) Grashofovo ¢éislo,

Nu (-) Nusseltovo ¢&islo.

Pr-Gr c n
1-10°-5-10? 1,18 | 1/8
5:10>-2-107 0,54 | 1/4
2:107-1-10"% [ 0,135 | 1/3

Tabulka 3.1: Empirické konstanty pro stanoveni Nusseltova ¢isla [13]

Nakonec vypo¢étu soucinitel prestupu tepla pomoci vzorce (3.16):
Nu- A
l
L (W-m-K1) tepelna vodivost pfi stfedni teploté,

(3.16)

Nu (-) Nusseltovo ¢islo,
1 (m) charakteristicky rozmér.

Pro vysledny soucinitel piestupu tepla je jesté tieba provést korekei pro ptipad prestupu

tepla z vodorovného povrchu. V piipadé horni ¢asti je tieba zvétsit vypocteny soulinitel prestupu
tepla 0 30 %. Pro dolni ¢ast je tfeba naopak nutné zmensit hodnotu o 30 %.

3.2.3 Konvekce do omezeného prostoru

Omezenym prostorem rozumime stav, kdy od sebe nelze oddélit ohtivani a ochlazovani

vvvvvv
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situaci totiz prakticky neni mozné stanovit soucinitel ptestupu tepla. Nahrazujeme tedy konvekci
sdilenim tepla vedenim a zavadime ekvivalentni tepelnou vodivost.

Jako prvni krok stanovim Grashofovo a Prandtlovo &islo dle vzorct (3.13) a (3.14).
Materialové vlastnosti uvazuji pti stiedni teploté mezi teplou a studenou plochou. Charakteristicky
rozmér je v tomto ptipadé vzdalenost teplé a studené plochy. S pomoci Grashofova a Prandtlova
¢isla mohu vypocitat bezrozmérny soucinitel konvekce dle vzorce (3.17):

A
& = e;v=c-(Pr-Gr)“ (3.17)

,kde & (-) je soucinitel konvekce,
Aoy (W-m-K") ekvivalentni tepelna vodivost,
A (W-m-K1) tepelna vodivost pii stiedni teploté,
¢ (-) a n (-) empirické konstanty uvedené v Tabulce 3.2 a v [13],
Pr (-) Prandtlovo ¢islo,
Gr (-) Grashofovo &islo.

Konstanty c a n jsou opét empiricky stanovené hodnoty. Tyto hodnoty se vSak lisi od hodnot
platnych pro konvekci do neomezeného prostoru uvedenych v Tabulce 3.1. Hodnoty pouzivané
v pripadé konvekce do omezeného prostoru jsou tedy uvedeny v nasledujici Tabulce 3.2 a také
v [13]:

Pr-Gr c n
<10 1 0
10°—10° 0,105 | 0,3
10— 101 0,4 0,2

Tabulka 3.2: Empirické konstanty pro stanoveni soucinitele konvekce [13]

3.3 Sifeni tepla vedenim

Pro feseni ptipadu ohfevu télesa vedenim tepla bude tfeba vyuzit obecné diferencialni
rovnice pro Sifeni tepla v pevném télese. Prostiednictvim analogie teplotniho a elektrického pole

Vv v

1ze totiz fesit pouze pripady v ustaleném stavu. Odvozeni této rovnice je uvedeno naptiklad v [18].
V diferencialnim tvaru vypada rovnice takto:

div(d- grad 0)—&-(0—0(,)%+0=pc— (3.18)

,kde & teplota v daném bodé¢ a ¢ase (K),

/4 soucinitel tepelné vodivosti (W-m™-K1),

¢ mérna tepelna kapacita (J-kg!-K),

a soudinitel piestupu tepla z jednoho prostiedi do druhého (W-m?2-K™),

A, plocha, kterou vytéka teplo z objemu V (m?),

V objem, z kterého vytéka teplo (m?),

o teplo vyvijené v jednotce objemu (W-m™),

p hustota (kg:m™).
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4 Teorie indukéniho ohrevu

Teoreticky podklad indukéniho ohfevu tvoii Maxwellovy rovnice, ze kterych vyplyva
vilnovy charakter elektromagnetického pole. V této kapitole jsou odvozeny obecné vinové rovnice
Sifeni elektromagnetického vinéni v prostfedi. Pro odvozeni je vyuzity matematicky aparat
vicedimenzionalni analyzy, kterému je vénovana cela podkapitola. Hlavnim zdrojem
pro matematicky aparat byly texty [4], [5], [15] a [21]. Nasledné jsou obecné vinové rovnice
zjednoduseny pro vodivé prostiedi a aplikovany na valcovou symetrii. V pfedposledni podkapitole
je popsan obvodovy model uréeny k simulaci ohfevu. Tuto kapitolu zakoncuje porovnani obou
pristupt k modelovani. Pro fyzikalni odvozeni rovnic a obvodového modelu popisujiciho indukéni
ohtev byly pouzity zdroje [6], [7], [9], [16], [17] a [18].

4.1 Zakladni pojmy vicedimenzionalni analyzy

Pro popis fyzikalnich dé&ti v elektromagnetickém poli vyuzivame operatort
vicedimenzionalni analyzy. V nasledujici podkapitole jsou tyto operatory blize popsany
a aplikovany na valcovou soustavu.

4.1.1 Valcova soustava

Pro popsani magnetického pole ve valcové symetrii je velmi vhodné uziti valcovych
soufadnic. Kazdy bod ve valcové soustavé je popsan tfemi soufadnicemi: r, ¢ a z. Soufadnice @
je uhel v obloukové mite. Nasledujici tfi rovnice popisuji vztah mezi pravouhlymi a valcovymi
soufadnicemi:

X =71"c0SQ “4.1)
y=71-5sing “4.2)
7=z 4.3)

Obrazek 4.1: Valcové souradnice [15]

Na obrazku vidime vektor se slozkami (A, Ay, A;). SloZka vektoru A, ma v daném misté
teény smér ke kruznici vedené po obvodu valce.
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4.1.2 Gradient

Gradient funkce je prvnim =ze tifi zakladnich operatori, ktery pfi popisu
elektromagnetického vinéni vyuzijeme. Prevadi skalarni funkci na vektorovou. Gradient funkce
svym smérem udava smér nejvétsiho prirGstku funkce. Absolutni hodnota gradientu je velikost
zmény skalarni funkce na jednotku délky ve sméru gradientu. Gradient ve valcové soustave
vypocteme takto:

of 1 of af) -

grad f(r,@,z) = (E,;%,E

olx+dx,y+dy,z+d2)

o(x,y,2)

Obrazek 4.2: Gradient funkce [15]

4.1.3 Divergence

., Divergenci je mozné slovné popsat jako ,, objemovou hustotu vytoku*, je to ¢dst celkového
toku, ktery vytékd z jednotky objemu: “ [15]
|  fx-ds
WX = Ty
Plosny integral v Citateli zlomku je celkovy tok urcitého média, ktery protece zadanou
plochou. Vektorova funkce X je tudiz plosnou hustotou daného toku. Ve vzorci (4.5) je tato uvaha
aplikovana na maly objem A4V

4.5

4.1.4 Rotace

Aplikaci operatoru rotace na vektorovou funkci dostaneme opét vektorovou funkcei.
Jeji absolutni hodnota je cirkulace po uzaviené draze okolo elementarni plochy (natocené ve sméru,
ve kterém je cirkulace nejvétsi) délena velikosti této elementarni plochy. Jak uvadi zjednodusené
doc. Pankrac: ,, Rotaci Ize intuitivné chdpat jako ,, ploSnou hustotu cirkulace. “ [15].
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Matematicky rotaci zapiSeme takto:

fF= i ¢ Fdl
TorE = Do s,

no (4.6)

Obrazek 4.3: Rotace funkce [15]

4.1.5 Operator ,,nabla*“ a Laplaceuv operator

V technické literatufe se kromé zapisu operatori pomoci zkratek pouziva také
symbolického operatoru nabla. V kartézské soustavé je operator nabla:

V= (i,i,i> 4.7
dx 0y 0z
V obecnych soufadnicich zapiSeme gradient, divergenci a rotaci takto:
grad F = VF 4.8)
divF=V-F 4.9
rot F=VXF 4.10)

Pro odvozeni elektromagnetického vInéni ve valcovych soufadnicich se také vyuzije
takzvany Laplacetiv operator:

A= V2= V-V =div grad 4.11)
Vyjadieni Laplaceova operatoru v kartézskych a valcovych soufadnicich je uvedeno
pozdéji jako rovnice Cislo (4.28) a (4.29).
4.2 Odvozeni vinovych rovnic pro Sifeni elektromagnetického
vinéni

Pro odvozeni vinovych rovnic vyjdeme ze dvou Maxwellovych rovnic. Prvni znich
je zobecnény Ampériv zakon celkového proudu a druhou je Faradaylv indukéni zékon.
Obe tyto rovnice jsou v diferencialnim tvaru:

0E
rotH=y-E+€0-er-E (4.12)
0H
rotE = —uy- U, aFT (4.13)

,kde  up=4m107 H'm™! je permeabilita vakua,

1 (-) relativni permeabilita prostiedsi,
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€0 = 8,854-10°12 F-m™! permitivita vakua,

& (-) relativni permitivita prostredi,

H (A-m™) vektor intenzity magnetického pole,
E (V-m™) vektor intenzity elektrického pole,

y (S'm™") konduktivita.

Zobecnény Ampérav zakon celkového proudu vyjadiuje, Ze zména magnetické slozky
v prostoru a ¢ase je svazana s ¢asovou zménou elektrické slozky. Faradaydv indukéni zakon
je analogicky ke zobecnénému Ampérovu zakonu. Rika, e ¢asové a prostorové zmény elektrické
slozky elektromagnetického pole se vazi ke zménam v magnetické slozce tohoto pole.
Tyto dvé rovnice tvori soustavu parcialnich diferencialnich rovnic.

Nejprve se provede rotace rovnice (4.12) a nasledné vytkneme konstanty pted operator rotace:

t (rotH) =rot(y-E) + t( aE)— tE+ o(rot E)
rot (ro = rot(y rot{g & o)=Yy 10 & & 5 (4.14)
V dalSim kroku dosadime za rot E z rovnice (3.13):

oH 0°H

rot (rot H) = =y po " fir "= = €& Mo My 5 (4.15)

Poté vyuzijeme toho, ze dvakrat pouzity operator rotace lze zapsat pomoci jinych operatori:

rot (rot H) = grad (div H) — V?’H (4.16)
oH 0°H
grad (divH) = VPH= =y po " 5 = & Mo Hr 55 (4.17)

K dalsi upraveé pouzijeme Maxwellovu rovnici o charakteru magnetického pole s ohledem
na jeho zdroje. Také vyuZzijeme tzv. materialovy vztah zabyvajici se magnetizaci magnetika:

divB=divuy-u--H= 0 (4.18)
,kde B (T) je vektor magnetické indukce,
to =41 107 H'm! permeabilita vakua,
1 (-) relativni permeabilita prostiedi,
H (A-m™) vektor intenzity magnetického pole.

Pomoci tohoto vztahu dostaneme vysledny vztah pro magnetickou slozku:

2
VZH = V'llo'llr'aa_I:‘*‘ eo'er'uo'ur-% (4.19)
Podobné, jako magneticka slozka elektromagnetického vinéni se odvodi i elektricka:
rot (rot E) = —py - Uy -@ (4.20)
Za rotaci intenzity magnetického pole dosadime rovnici (3.12):
rot (rot E) = —pug " iy - V'a—E—uo'ur'eo'er-aZE (4.21)

ot t?

Opét vyuZijeme jiny zapis rotace rotace:
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0E 0%E

P 2 — . . —_ . . . —_—
grad (A E) — VE= —lo fr V5o~ Mo Hr" &0 & 53 (4.22)

K dalsi Gpravé pouzijeme Maxwellovu rovnici o charakteru elektrického pole s ohledem
na jeho zdroje a vztah pro polarizaci dielektrika:

divD = divey-e¢."E=p (4.23)
,kde D (C-m?) je vektor elektrické indukce,
p (C-m™) hustota naboj,
€0 = 8,854-10712 F-m™! permitivita vakua,
& (-) relativni permitivita prostredi,
E (V-m™) vektor intenzity elektrického pole.

Vztah nasledné upravime do této podoby:

P
EO.ET

divE =

(4.24)

Poté dosadime vztah (4.24) do rovnice (4.22) a upravime za predpokladu, Ze &, je konstantni:

, OF 92E
VIE = po pr Y 5ot o ly - &0 & 7 + grad

(4.25)

£ &

Vysledné rovnice (4.19) a (4.25) jsou obecnymi rovnicemi §ifeni elektromagnetického
vinéni v prostifedi s danymi konstantnimi parametry. Pro pfipad, kterému se tato prace vénuje,
je mozné tyto rovnice jesté zjednodusit. Ve vodivém prostiedi zanedbavame ;. Také nebudeme
uvazovat volné naboje p = 0. Rovnice Sifeni elektromagnetického vinéni ve vodivém prostiedi tedy
po uprave budou:

oH

VEH =y oty - (4.26)
OE

VEE =y o by oo (4.27)

4.3 Elektromagnetické vinéni ve valcovych atvarech

V ptedchozi podkapitole byly odvozeny obecné rovnice Sifeni elektromagnetického vinéni
ve vodivém prostfedi. Nyni rovnice (4.26) a (4.27) upravime pro piipad valcového telesa.
Pro zjednoduseni budeme predpokladat, ze téleso je nekoneéné dlouhé. Jev tedy bude zaviset pouze
na poloméru télesa.

V podkapitole 4.1.1 jsou popsany valcové soufadnice, s nimiz budeme dale pracovat.

Také vyuzijeme operatoru nabla a Laplaceova operatoru, které se v rovnicich (4.26) a (4.27)

vyskytuji. Nejprve vyjadiime Laplacetv operator v kartézské soustaveé a nasledné do néj dosadime
rovnice valcovych soufadnic (4.1), (4.2) a (4.3):
0°H 0°H 0°H

0x? 0y? 0z2 (4.28)

62H+ 1 62H+62H+ 10H

or? r?2de? 0z? ror

V2H = (4.29)

Protoze jev bude zaviset pouze na soufadnici r, pro ¢ a z je tedy konstantni:
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0°H _ 0’H

— =0 4.30
dp?  0z? (4.30)
Pak plati:
0°H 10H
2y — - 431
VIH = -+ —— (4.31)

Tento vyraz dosadime do rovnic pro $ifeni elektromagnetického vinéni ve vodivém prostredi (4.26)
a (4.27):

0°H 10H oH
T ey — 4.32
or2 +r or VR (432)
0°E 10E oE

T gy 4.33
ar2 + ror YV HoTH TG (4.33)

Poslednim krokem bude dosazeni vztahd pro harmonicky pribéh H a E:

0’H 10H
I o iiwevou-w -H 434
0’E 10E
s T - 4.35

Rovnice (4.34) a (4.35) jsou Besselovy rovnice pro harmonicky prubéh. Jejich obecné
feSeni lze zapsat takto:

Y = CJn(x) + C3Np () (4.36)
,kde (), C:zjsou integracni konstanty,
Ju(x) Besselova funkce 1. druhu, n-tého fadu s argumentem x,

Nu(x) Besselova funkce 2. druhu (Neumannova), n-tého fadu s argumentem x.

4.4 Obvodovy model ohrevu

Pro prakticky navrh a vypocet elektrotepelnych indukénich zafizeni vyuzivame
zjednoduseného modelu misto pfimych vypoctl z fyzikalnich rovnic. Elektricky indukéni ohfev
mizeme nahradit dvéma magneticky sprfazenymi obvody. Principialni zapojeni je vidét
na Obrazku 4.4. Ohfivaci civka tvofi primarni obvod a vsazka tvori sekundarni. V nasledujicich
rovnicich budu oznacovat primarni obvod indexem 1 a sekundarni obvod indexem 2.

Dva indukéné vazané obvody na Obrazku 4.4 pretransformuji na zjednoduseny obvod.
Ten je vidét na Obrazku 4.5. Pivodni obvod je popsan nasledujicimi rovnicemi (4.37) a (4.38).

Ri-Li+jwl-L+j-wM-I,=0, 4.37)
Ry-Li+j-w-LyLi+j-w-M-I;, =0 (4.38)
,kde Ui (V) je efektivni hodnota napéti privadéného na svorky ohfivaci civky,
Ii (A) efektivni hodnota proudu ve vinuti ohfivaci civky,
I> (A) efektivni hodnota proudu ve vsazce,

Ri1 (Q) ¢inny odpor ohfivaci civky,
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L: (H) indukénost ohtivaci civky,
L> (H) indukénost vsazky,

R (Q) ¢inny odpor vsazky,

M (H) vzajemna induk¢nost,

o (rad-s™) uhlova frekvence.

|

lm

VY
o~
.
N

)
h
o
T AANANAANAANANNAS

v
o

Obrazek 4.4: Obvodové uspoiadani indukéniho ohfevu [Vlastni dle 18]

I R =R, +p*R,

| — 5
2
J
S Ly=Li—p*L;
A 3
%
! %

Obrazek 4.5: Piretransformovany obvod [Vlastni dle 18]

Z rovnice (4.38) si vyjadiime I, a dosadime do rovnice (4.37). Nasledn& vytkneme proud
I, pied zavorku:

~ jcw- M-I,

12=J'—1 (4.39)
R2+_]'(U'L2

Fo(Ritjw L+ M\ g (4.40)

1 1T] W g Ry+j -w L) 1 .

Z rovnice (4.40) se vyjadii proud I;. Vyraz ve jmenovateli je impedance na svorkach
induktoru Z;. Upravou vyrazu pro impedanci dostaneme vztah (4.42).

22



U,

I = 2.2
- Jrwt- M 4.41
(R1+] w L1+R2+j-a)-L2) (4.41)
Z; =R, +j L+ jro® M7 _
LT e e e w L,
w?-M?-(R,—j w-Ly)
=R +j w L+ = 4.42
1T7] WLy RZ + w? - L2 ( )

w? - M? w? - M?
=Ryt Rytj (L — L
VTREp 2oz 2T <1 RZ + w? - I3 2)

Z rovnice (4.39) si vyjadiime pomér proudti (4.43). Tento pomér je transformacni prevod
mezi dvéma indukéné vazanymi obvody. Pro nas ucel pfevodu dvou indukéné vazanych obvodi
na jeden se vyuzije jeho absolutni hodnota (4.44). Ta vyjadiuje pomér absolutnich hodnot
mezi proudem ve vodivé vsazce s proudem v induktoru. Vyraz (4.44) umocnime na druhou
a dostaneme vyraz (4.45).

I, jrw-M
p=—m= e (4.43)
11 R2+](I.)L2
wZ-MZ
p=—— (4.44)
VR + w? - 13
w? - M?
22" 4.45
P T Rivw? 2 (143)

Pomoci definice transformacéniho poméru upravime rovnici (4.42) do nasledujici podoby:
Z =R +p* Ry +j w(ly—p*Ly) (4.46)

Tato rovnice lze jesté zjednodusit pomoci sjednoceni odporti a indukénosti dle definic
(4.47) a (4.48). Vysledna rovnice obvodového modelu je rovnice (4.49).

RI = Rl + pz " Rz (447)
LI = L1 - pZ . Lz (448)
Z\1=R1+j'(1)'L1 (449)

Pro zjednodus$eni nékterych vypocti budeme predpokladat, ze ohfivaci civka ma pouze
jeden zavit. Hodnoty vypodtené pro jeden zavit jsou oznaceny dolnim indexem (1). Napéti U
je tedy napéti, které by muselo byt pfivedeno na induktor s jednim zavitem, aby ohfivaci civka
s vsazkou odebrala piikon P;. Skuteény pocet zaviti miizeme snadno stanovit z nasledujiciho
vzorce:

Uy

N =
Ui

(4.50)
,kde N (-)je pocet zaviti civky,

U; (V) skuteéné privedené napéti,

Uiny (V) napéti privedené na induktor s jednim zavitem.

Rovnice (4.47), (4.48) a (4.49) nasledné budou obsahovat velic¢iny pro civku s jednim
zavitem. Vsazka bude vzdycky jednozavitova. DalSim krokem je pomoci materialovych
a geometrickych parametri stanovit hodnoty R; (1, Ly(1) a p(zl) - R,. Existuji dvé metody stanoveni

téchto parametrt. Prvni zptisob vyuziva Poyntingtiv vektor. Zde je popsana pouze druha metoda,

23



ktera vyuziva jednoduchych matematickych vztahi. Tato metoda je pouzitelna pouze pro valcovou
ohfivaci civku i vsazku. Zptsob vypoctu indukénich zafizeni je vhodny pro vsazky s homogennimi
vlastnostmi. Navic je také nutné, aby hloubka vniku byla vyssi nez primér vsazky, popiipadé civky.
Hloubka vniku se uréi pomoci vzorce (4.51) a u civky je oznacena ai, u vsazky a>. Na Obrazku 4.6
je vidét valcova civka s valcovou vsazkou.

2
P 4.51)
WY o My

,kde a(m) je hloubka vniku,
o (rad-s!) Ghlova frekvence,
y (S‘m™") konduktivita,
o =4-7-107 (H-m™) permeabilita vakua,

1 (-) relativni permeabilita prostiedi.

i ! F 3
L[ P i
[
| i | l
| v b :
! - P I
| o d 2 B |
Il [ I
TN S
i P by i
| o N | L
Iy ! Lo i
Ao d NI
' | 1 B N
i : ] o !
. .
i i i |
i | .;F ¥
— !
i
: “ i > R
D,
Obrazek 4.6: Valcova civka s valcovou vsazkou [Vlastni dle 18]
Nejprve se stanovi elektrické priuméry d; a d, civky i vsazky:
dl = D1 + al (452)
dz = Dz - az (453)
Poté lze snadno urcit odpory Riya R> pomoci nasledujicich rovnic:
med
Ry = k-2 (4.54)
a 'l
e d
R, =P " %2 (4.55)
az " l2
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,kde Ii (m) je osova délka civky,
a (m) hloubka vniku,
k (-) ¢initel respektujici vzrist odporu vinuti s N zavity.

Pro vypocet indukénosti ohfivaci civky je tfeba stanovit nékolik zjednoduseni.
Predpokladame, ze proud Iy prochazi pouze v hloubce vniku a. Dal§im zjednodusenim je, ze proud
prochazi stfedem hloubky vniku. To znamena, Ze proud prochazi nulovym prifezem. Indukénost
tak ur¢ime z rovnice (4.56):

o4

Lyy = to " tr T4 aiN (4.56)
,kde L (H) je indukénost vinuti,

to = 41107 (H'm™) permeabilita vakua,

1 (-) relativni permeabilita prostiedi,

/; (m) osova délka civky,

d; (m) elektricky pramér civky,

aiv (-) koeficient zahrnujici tvar prifezu a rozméry civky.

Koeficient oin je mozné stanovit z diagramt pro rtzné tvary priiezu. Koeficienty
se nazyvaji Nagaokovy. V kazdém diagramu jsou hodnoty uvedeny pro rizné poméry priméru
civky kjeji délce. Pro civky nepravidelnych rozméri je nutné stanovit stiedni prifez civky.
Ten je tieba urcit s vysokou presnosti, nebot’ presnost uréeni indukénosti Ly zasadné ovliviuje
presnost celého vypoctu. Pro velmi dlouhé vinuti je koeficient ain roven 1, jinak je vzdy mensi
nez 1. Diagram pro kruhovy priiez ohtivaci civky je vidét na Obrazku 4.7.

Stanoveni koeficientu oy

1.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D/I[]

Obrizek 4.7: Stanoveni koeficientu ain pro valcové civky [Vlastni dle 18]

Nasledné je tieba vypoditat indukénost vsazky L.. Pro nemagnetické vsazky lze pouzit
jednoduchy vzorec (4.57). Cinitel ooy se uréi ze stejného grafu jako v piipadé &initele oun.
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Tz 4.57
Ly =po- 2 T AgN ( )

,kde L, (H)je indukénost vsazky,
o = 4-m-107 (H-m™!) permeabilita vakua,
ooy (-) koeficient zahrnujici tvar prifezu a rozméry civky,
d> (m) elektricky pramér vsazky.
Vzajemnou indukénost uré¢ime vzorcem (4.58):
.43

T
4 .p

(4.58)

My = U *
(1) = Ho 2
,kde Mgy (H) je vzajemna indukénost,
F (-) ¢initel pro vypocet vzajemné indukénosti dvou valcovych civek,
to = 41107 (H'm™) permeabilita vakua,
d> (m) elektricky pramér vsazky.
Cinitel F musime vypo¢itat z tabulek pomoci interpolace pro dané parametry ohiivaci civky
a vsazky. Posledni parametr obvodového modelu, ktery jesté nezname, je transformacni prevod.
Urcime jej ze vzorce (4.59).
2.2
p2 =Y M (4.59)
W7 RZ +w?- L3

,kde M (H) je vzajemna indukénost,
L, (H) induk¢nost vsazky,
R (Q) odpor vsazky,
o (rad-s) thlova frekvence
p(zl) (-) transformacni prevod.

Nyni jiz mame vSechny potiebné parametry k vypoétu indukéniho ohfevu pomoci obvodového
modelu. Mizeme tudiz vypoditat napajeci napéti, piikon ohfivaci civky, ptikon absorbovany
vsazkou, uéinnost a dal$i parametry ohfevu.

4.5 Vybér vhodného modelu k optimalizaci

Dva pristupy uvedené v predchozich podkapitolach muizeme nazvat jako ,,polni
a ,,obvodovy“. LiSi se od sebe nejen narocnosti implementace, ale také presnosti vypoctu.
Vytvoreni programu pro vypocet elektromagnetického pole pomoci polniho pfistupu
je jednoznac¢né naroc¢ngj$i. Musime bud’ mit velmi jednoduchou geometrii (valec, koule, ...),
pro kterou je mozné rovnice prepsat do algebraického softwaru. Dals$i moznosti je specialni
vypocetni software, ktery v sobé bude jiz mit naimplementované rovnice. Takovéto programy
pak feSeni urcuji zpravidla numericky. U téchto programil je tfeba znalost jazyka, ve kterém
vypocet bézi, aby se do n€j mohlo vstoupit a ulohu pomoci zmény parametrii optimalizovat.

Naopak v pripadé obvodového ptistupu by nam pro feseni stacilo pocitani algebraickych
rovnic v komplexni oblasti, nebot’ problém popisujeme pomoci fazorti. Také se tento model bude
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mnohem Iépe optimalizovat, nebot’ rovnice obvodového modelu jsou jednodussi nez polniho
modelu. Nevyhodou je ale to, ze tento model Ize ptesné aplikovat pouze na plny valec. V pripadé
dutého valce je tieba, aby hloubka vniku byla mnohem mensi nez Sitka ohfivaného valce.
Pak je mozné tento model bez problémi pouzit. Pro pfipad dutého valce s vétsi hloubkou vniku
by muselo dojit k transformaci modelu pro tuto specialni tlohu.

Na zakladé predchozich tvah jsem se rozhodl pro vyzkouseni obou pristupt.
V optimaliza¢nim algoritmu vyuzivajicim obvodového modelu budu kontrolovat hloubku vniku.
Ve své praci se vénuji primarné optimalizaci inzenyrské Glohy a méné zalezitostem tykajicich
se elektromagnetického pole. Pfesto by plna transformace obvodového modelu pro duté valce byla
jisté velmi zajimava a domnivam se, zZe zde je prostor pro dal$i vyzkum a vyvoj.
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5 SdruZené problémy a numerické metody

Tato kapitola popisuje problematiku zabyvajici se vzajemnym plisobenim vice fyzikalnich
poli. Déle se zde vénuji problematice matematického vypoctu téchto tiloh. Také kratce popisuji
metodu koneénych prvkd, kterou vyuziva software Agros2D pouzity v praktické casti diplomové
prace. Posledni podkapitolu vénuji popisu softwaru Wolfram Mathematica, ktery vyuzivam
pro obvodovy model indukéniho ohfevu. Hlavnim zdrojem pro tuto kapitolu byl text [3] a blizsi
informace o metodach vypoctu jsem Cerpal z[2] a [16]. Také jsem vyuzival oficialni stranky
obou pouzitych vypocetnich programi [1] a [25].

5.1 Sdruzené problémy a jejich FeSeni

Pti fyzikalnim popisu svéta se setkavame s interakci riznych fyzikalnich poli. Tyto piipady
nazyvame sdruzené problémy (coupled problems). V diplomové praci se vénuji indukénimu
ohfevu, ktery lze popsat jako sdruzeni elektromagnetického a tepelného pole. Podrobnéjsi popis
fyzikalnich vlastnosti téchto poli je v kapitolach 3 a 4. Dalsim ptikladem mize byt sjednoceni
elektromagnetického pole s mechanickym polem pti namahani elektrickych vodic¢a protékanych
elektrickym proudem.

Pro fteSeni sdruzenych uloh existuji tfi obecné algoritmy dle stupné sdruzenosti.
SW Agros2D, ktery budu v této praci vyuzivat, pracuje se slabym sdruzenim, proto se mu budu
v této Casti vénovat nejvice.

5.1.1 Silné sdruzena uloha

U silné sdruzené tlohy dochazi k neustalému ovliviiovani vSech sdruzenych poli. Vypocet
probiha v ¢asovych hladinach. V kazdé hlading€ se nejprve provede vypocet vsech sdruzenych poli.
Poté dojde ke korekci materialovych vlastnosti, které se pisobenim ostatnich poli méni. Vypocet
probihd, dokud nedojde k dosazeni zadaného casu, ustaleni stavu poli nebo naplnéni jiné
ukonéovaci podminky. Na nasledujicim obrazku je uveden piiklad Glohy se silnym sdruzenim
elektromagnetického, tepelného a termoelastického pole.

Hraniéni podminky

| | |

W Frt grad T(r) ]
ELEKTROMAGNETICKY | W,(r{) TEPLOTNi T(r,b) TERMOELASTICKY | u(rf)
PROBLEM B(rf) PROBLEM ] PROBLEM 7( 0
| i
L E(ro) oo
g ArT), O'(r,t)
A8 T) p(rT), clr,T)
L D, J
n(r,7), E(r,T)
AT

Obrazek 5.1: Algoritmus FeSeni silné sdruzené ulohy [3]
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5.1.2 Kvazi sdruzena uloha

V ptipadée tohoto typu sdruzené ulohy dochazi ke zjednoduseni algoritmu siln¢ sdruzené
ulohy. Uvazuje se, Ze elektromagnetické pole je po pripojeni zdroje témét ihned ustalené.
V jednotlivych ¢asovych hladinach se tedy fes$i pouze jind nestacionarni pole vychazejici
z elektromagnetického pole. Elektromagnetické pole je ovSem nutno korigovat ve stanovenych
¢asovych hladinach dle zmén vlastnosti sdruzenych poli. Jako ptiklad algoritmu je uveden upraveny
ptiklad z ptedchozi podkapitoly.

Hrani¢ni podminky Ano

grad T(rt) L’

ELEKTROMAGNETICKY TEPLOTNI T(r,t) TERMOELASTICKY | y(r,f)
PROBLEM PROBLEM PROBLEM
i |
— |
|
|
max AT = ‘ |
AT e ¢ ;
HrBLT) o< MHAT= " o Ero <2nD
Ano
aT(r.;),
max AT > n(r,7), r,
;,(r,T) Ano AT, ( T) ( T)

Obrazek 5.2: Algoritmus FeSeni kvazi sdruZené dlohy [3]

5.1.3 Slabé sdruzena uloha

Jak jsem jiz zminil, slabé sdruZeni je pouzito v softwaru Agros2D, ktery jsem v této praci
vyuzil. Slabé sdruzena tloha je nejjednodussim typem sdruzené tulohy. Postupuje se tak,
7e se nejprve vyresi elektromagnetické pole a v navaznosti na néj dalsi sdruzena pole. Ovliviiovani
poli mezi sebou je velmi slabé. Vezmeme-li si priklad z predchozich kapitol a aplikujeme na ngj
slabé sdruzeni, pak bude postup vypoctu této tlohy vypadat takto: vypocte se elektromagnetické
pole, zhodnoty Jouleovych ztrat se uréi teplotni pole a na zakladé jeho rozlozeni urcime
termoelasticky posuv. Tento postup je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Hrani¢ni podminky

|

ip(rt) w () grad7(r)

ELEKTROMAGNETICKY TEPLOTNI T(rt
" PROBLEM B(r,?) PROBLEM ;
|
|
|
HriB..T) N

y

pripadné: V(r";r)(”g(); n
Ar Ty,
MBI T P T, S T) —
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Obrazek 5.3: Algoritmus FeSeni slabé sdruzené tlohy [3]

5.2 Numerické metody

Numerické metody jsou metody, které poskytuji feseni na urcité definované oblasti a davaji
Ciselné feseni v presné uréenych bodech téchto oblasti. Toto feseni byva méné presné nez analytické
metody. Numerické metody tesi systém algebraickych rovnic. Mlizeme je rozdélit na derivacni,
integracni, kombinované a specidlni (napt. metoda Monte Carlo). V softwaru Agros2D
je vyuzivana jedna z diferencialnich metod, a to metoda koneénych prvki, proto se v této kapitole

budu vénovat vyhradné ji.

5.2.1 Metoda konecnych prvka (MKP)

Tato metoda je v praxi velmi ¢asto vyuzivana, prestoze byla vynalezena jiz v 50. letech

minulého stoleti. V oblasti, vniz se pocitad pole, se zavadéji nerovnomérné rozlozené uzly,
které sleduji okraje hrani¢ni plochy. V mistech predpokladané velké zmény pole se sit’ zhustuje.
Priklad sité¢ miizeme vidét na nasledujicim obrazku:

Obrizek 5.4: Priklad uzli a sité [2]
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Nasledné se sestavi soustava rovnic pro neznamé veli¢iny v jednotlivych uzlech.
Koeficienty matice soustavy a vektoru pravych stran jsou uréeny jako integraly pres elementarni
plochy, v jejichz vrcholech jsou uzly. Utvary se nazyvaji koneéné prvky.

Dale je tieba si popsat jednotlivé kroky postupu vypoctu. Nejprve se musi vygenerovat sit’
podobna té na Obrazku 5.4. Pro 3D sit’ jde o velmi komplikovanou a naro¢nou tlohu,
proto se u symetrickych téles vyuziva 2D modelovani. Nasledné probéhne aproximace potencialu
prvkli co nejmensim stupném aproximace (obvykle linearni nebo kvadraticka). Po ni dojde
k sestaveni soustavy rovnic pro hodnoty v uzlech. Soustava je nasledné vyfeSena. Na zaveér
se vypoctou dal$i pozadované veliciny a vysledky se zpracuji do grafické podoby.

5.3 SW Wolfram Mathematica

Jak jiz bylo uvedeno v Kapitole 4, vychazi vypocet indukéniho ohfevu z Maxwellovych
rovnic. Tato soustava je analyticky reSitelna, nicméné dlouha léta byl tento zpisob feSeni nevhodny
pro praktickou aplikaci. S rozvojem pocitacové techniky vznikla moznost provadét slozité
analytické vypocty prostiednictvim specialniho softwaru. Jednim zprvnich prikopnikii byl
americky védec Stephen Wolfram, ktery zalozil spoleénost Wolfram Research. Produktem
této spolec¢nosti je pocitacovy algebraicky software Wolfram Mathematica. V tomto programu
je mimo jiné mozné numericky nebo analyticky fesit linearni i nelinearni diferencialni a integralni
rovnice pomoci jednoduchych symbolickych ptikazi. V praktické ¢asti této diplomové prace bude
uveden a podrobngji okomentovan kéd z tomto softwaru.
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6 Optimalizace

V této kapitole se vénuji teoretickym zakladiim optimalizace. Nejprve definuji zakladni
pojmy potiebné pro pochopeni dalsiho textu. Po popisu tfidéni riznych optimalizaénich metod
se podrobnéji vénuji nekterym znich — analytickym, komparativnim a gradientnim. Na zavér
kapitoly porovnavam popsané optimalizacni algoritmy a vybirdm znich nejvhodnéj$i metodu
pro feSeni zadané ilohy. Z velkého mnozstvi literatury zabyvajici se optimalizaci jsem vyuzil [4],
[51. [8]. [10], [12], [14], [19], [20], [21], [23], [24] a [26].

6.1 Zakladni pojmy

Optimalizace se zabyva hledanim maximalni nebo minimalni hodnoty funkce. Muzeme
fici, ze se snazime nalézt extrémy funkce f(x) na zadané mnozin¢ M. Jde tedy o exaktni
matematickou disciplinu spadajici do oblasti matematické analyzy. Zadani uloh byva zpravidla
slovni a pred vlastni optimalizaci je tieba nejprve sestavit matematicky model (matematickou
funkci) daného jevu. Modely uréené k optimalizaci mohou byt z mnoha technickych oblasti,
ale i tieba z ekonomiky nebo piirodovédy.

Na zacatek je tieba definovat nékteré pojmy, se kterymi budu dale v textu pracovat. Funkce,
jejiz extrémy budeme vysetfovat, se nazyva ucelova pripadné optimalizacni. Tato funkce
na vysetfované mnoziné muze nabyvat dvou extréml — maxima a minima. Ty dale rozdélujeme
na lokalni a globalni. Za lokalni extrém povazujeme takovy bod, ve kterém funkce nabyva
své maximalni nebo minimalni hodnoty. Globalni extrém se miize vyskytovat v bodé lokalniho
extrému piipadné na okrajich vySetfovaného intervalu. Inflexnim bodem rozumime bod, kde kiivka
méni zpusob zakiiveni z konvexni na konkavni nebo naopak.

Optimalizaéni Glohy mutzeme klasifikovat dle jejich defini¢éniho oboru. Hledame-li
extrémy funkce na celém prostoru R", pak mluvime o volnych extrémech. Stanovime-li pro extrémy
dalsi omezujici podminky, pak tyto extrémy nazyvame vazanymi.

Optimalizaé¢ni metody mizeme roztiidit do nékolika kategorii:

e Analytické metody
e Pro hledani vazanych extrémt vyuzivame bud’ metodu Lagrangeovych multiplikatori
nebo Kuhn-Tuckerovu metodu
e [teracni metody
e Komparativni (Fibonacciho metoda, metoda zlatého fezu, Box-Wilsonova metoda,
Simplexové metody zamény parametri, Metoda cyklické zamény parametrd, ...)
e Gradientni (Newtonova metoda, metoda Regula falsi, metody s kratkym nebo dlouhym
krokem, ...)
e Nahodného vyhledavani
e Specialni metody
e Linearni, dynamické nebo konvexni programovani
e Teorie maticovych a dynamickych her

6.2 Analytické metody

Analytické metody vyuzivaji pfimy vypocet extrému pomoci derivaci. Na rozdil od metod
itera¢nich zde po krocich nezpfesiiuji odhad feseni, ale primo jej uréim vypoctem. Nejjednodussim
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ptipadem je funkce jedné proménné. Pfi analytickém hledani extrémi nejprve spoéteme prvni
derivaci funkce a nasledné feSime rovnici (6.1):

f'(xo) =0 (6.1
Vysledkem této rovnice je takzvany stacionarni bod funkce. V tomto bodé ma funkce
bud’ maximum, minimum nebo inflexni bod. Podle znaménka prvni derivace f'(x) na pravém
a levém okoli stacionarniho bodu xo pak pozname, jestli se v tomto bod¢ nachazi lokalni extrém
a piipadné jaky. Pro stanoveni extrému mizeme také vyuzit druhé derivace funkce f""(x). Pokud
je druha derivace funkce ve stacionarnim bodé zaporna, pak se v tomto bodé nachazi maximum
funkce. V opa¢ném piipadé se v bod¢ xo nachazi minimum funkce.

Na nize uvedeném Obrazku 6.1 jsou vidét rizné priklady extrémi funkce. Je zde patrny
rozdil mezi globalnimi a lokalnimi extrémy funkce. Také zde miizeme vidét inflexni bod,
kde se méni polarita kiivky.

f(x)A

WNITRNI OSTRE
GLOBALNI MAX IMUM

HRANICNI OSTRE

LOKALN I MAX IMJIM NFLEXNi BOD

L VNITRNI NEOSTRE HRANICN] OSTRE |

1 LOKALNI MINIMUM GLOBALNI MINIMUM
- e
@

Obrazek 6.1: Maximum a minimum funkce jedna proménné [23]

Vysetfovani funkci vice proménnych je velmi podobné ptipadu pro jednu proménnou.
Jde vlastné o zobecnéni jednorozmérného piipadu. Prvni derivaci nahrazuje gradient a druhou
derivaci Hessova matice. Inflexni bod se ve vicerozmérném prostoru nazyva sedlovym bodem.
Gradient definujeme jako vektor parcidlnich derivaci nasledujicim vztahem (6.2):

df( )=V-f= (af o ) 6.2
grad f(xq, ..,x,) =V-f = o o (6.2)
Hessovou matici ozna¢ujeme matici druhych parcialnich derivaci (6.3):
o*f 0*f
dx? 0x,0x,

H =V?:f(xqg, ., Xy) = : : (6.3)

\ 0% f 0% f

0x,0x; ox2

Pro nalezeni extrému vicerozmérné funkce je tieba zjistit definitnost Hessovy matice
ve stacionarnich bodech. To provedeme tak, Zze vypocteme hlavni subdeterminanty (ve sméru
hlavni diagonaly matice). Jsou-li vSechny subdeterminanty kladné, pak je matice pozitivné definitni
a funkce ma v daném stacionarnim bodé¢ lokalni minimum. Stfidaji-li se znaménka subdeterminant
a prvni subdeterminant je zaporny, pak je matice negativné definitni a v pfislusném stacionarnim
bodé se nachazi lokalni maximum. V ostatnich pfipadech je matice indefinitni a v daném bodé
se zadny lokalni extrém nenachazi.
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Na Obrazku 6.2 mizeme vidét graficky znazornény princip metody Lagrangeovych
multiplikatord. Je zde vidét, ze lokalni a vazané maximum nejsou ve stejném bodé. Vazané
maximum se nachdzi v definicnim oboru funkce f a zaroven na prostorové kiivece, ktera lezi
na povrchu funkce.

A

lokalni maximum

vézané maximum \ vazebni podminka g(z,y) =0

vrstevnice N

Obrazek 6.2: Vizany extrém funkce [12]

Volné extrémy jsou vyhledavany na celém definiénim oboru funkce. Chceme-li
ale vyhledat extrém s ur¢itym omezenim (rovnost nebo nerovnost), je tfeba vyuzit jinych metod
nez v piipadé volnych extrémil. Zde uvedu pouze metodu Lagrangeovych multiplikatort.
Ta se vyuziva pro stanoveni vazaného extrému, kde je omezujici podminka typu ,,rovnost®. M&jme
funkei f(xi, ..., Xn) @ omezujici podminky g(xi, ..., Xm). Omezujicich podminek musi byt méné,
nez je poc¢et promeénnych n. Pro feSeni této Gilohy definujeme Lagrangeovu funkci (6.4):

TCRERESCONES R IR CES 64)
=1

,kde m je pocet omezujicich podminek,
M, ..., Am jsou Lagrangeovy multiplikatory.

Vazané extrémy funkce f(xi, ..., Xn) poté hledam ve stacionarnich bodech Lagrangeovy
funkce. Postup jejich nalezeni je stejny jako v pfipadé volného extrému.

6.3 Komparativni metody

Komparativni optimalizacni metody vyuzivaji pro nalezeni extrému ucelové funkce
vy¢isleni hodnot funkce v danych bodech. Vypocty se nasledné porovnaji s predeslymi hodnotami.
Poté se stanovi dal$i body, v nichz se bude pocitat hodnota celové funkce. Tento postup
se opakuje, dokud neni nalezeno maximum piipadné minimum.

Jedna zpouzivanych optimalizaénich metod se nazyva podle italského matematika
Leonarda Fibonacciho. Tento muz popsal idealizovany rust populace kralikid pomoci posloupnosti,
ktera dnes nese jeho jméno. Tato posloupnost se vyznacuje tim, ze podil dvou po sobé jdoucich
¢lent konverguje v nekoneénu k hodnoté zlatého tfezu, ktera je rovna 1,62. Tuto posloupnost
muizeme definovat jak pomoci rekurentniho vzorce (6.5), tak nerekurentnim vztahem (6.6):
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Fy = Fy—q + F—2 (6.5)

1+v8\° /1-v8\"] 1
< > )—( > )]-ﬁ;(k>2) (6.6)

Prvni tii ¢leny posloupnosti jsou: Fo = 0, F1 = F> = 1. Prvnich deset ¢lenti je ptehledné
shrnuto v nasledujici Tabulce 6.1:

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fx 0 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55

Tabulka 6.1: Prvnich deset ¢leni Fibonacciho posloupnosti

k=

Jako prvni krok je tfeba stanovit interval <a;b> v némz budeme extrém hledat. Nasledné
je tieba urcit, s jakou presnosti chceme extrém urcit. Pak vypo¢teme hodnotu dle vzorce (6.7):

p =2 6.7)

n Ax

,kde F, (-) je pomocna hodnota,
Ax (-) pozadovana presnost,
a(-) a b (-) jsou hranice intervalu.
Postup stanoveni extrému je nasledujici:

1. Ke stanovené hodnoté F, najdeme nejblizsi vyssi Fibonacciho ¢islo Fx. Hodnota £ nam
pak udava pocet iteraci potifebnych pro nalezeni optima se stanovenou piesnosti.
2. Rozdélime si interval na Fy stejnych dilkd. Na krajich intervalu v bodech a, b vypoéteme
hodnoty ucelové funkce.
3. Dalsi hodnoty uré¢ime v bodech ¢ a d vzdalenych Fi.; od obou krajnich bodu intervalu
<a;b>.
4. Omezime interval <a;b> nasledujicim zplisobem:
e Pii hledani maxima od toho bodu z dvojice ¢ a d, kde byla zjisténa nizsi hodnota
ke vzdalené&jsimu konci intervalu <a;b>.
e Pfi hledani minima od toho bodu z dvojice ¢ a d, kde byla zjisténa vy$si hodnota
ke vzdalenéjsimu konci intervalu <a;b>.
5.V novém intervalu stanovim hodnoty ucelové funkce ve vzdalenosti Fi.» od obou krajt
nového intervalu a dle stejné podminky jako v pfechozim bod¢ omezim interval.
6. Ve zmenSovani intervalu pokracuji, dokud nenaleznu optimum (interval jiz nelze
zmens§it). Postup optimalizace je vidét na nasledujicim Obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3: Ukazka pouziti Fibonacciho metody [10]

Pro vicerozmérnou optimalizaci existuje také fada metod. Asi nejjednodussi je metoda
cyklické zamény parametrd, nazyvana také jako Gauss-Seidlova. Zde si vybereme jednu
proménnou xx a vSechny ostatni proménné povazujeme za konstantni. Nasledn¢ provedeme
jednorozmérnou optimalizaci a proménnou xx zafixujeme na stanovené hodnoté. Poté piejdeme
k dalsi proménné a cyklus opakujeme do stanoveni extrému s pozadovanou piesnosti.

6.4 Gradientni metody

Narozdil od komparativnich metod vyuzivaji gradientni metody vypocet nebo odhad
derivace funkce. Pro funkce jedné proménné vyuzivame Newtonovu metodu. Jeji zakladni princip
vychazi ze sestrojeni teény derivace funkce f'(x) v bodé (xx, f'(xx)). Nasledujici k+1 iterace
optimalniho bodu Xy je prisedikem této te¢ny s osou x. Ugelovou funkei vyjadfujeme pomoci
prvnich tii ¢lent Taylorova polynomu (6.8). Tento rozvoj zderivujeme a polozime roven nule (6.9).
Vyslednou rovnici feSime a dostaneme vysledny vztah pro xi:1 (6.10). Algoritmus je ukoncen,
pokud rozdil dvou po sobé nasledujicich hodnot je mensi nez pozadované piesnost vypoctu.

1
fO) =)+ f) - (x —xp) + 7 /() - (x = x)? (6.8)
0=Ff"Cx)+f" (k) (perr — i) (6.9)
Xg+1 = Xg — % (6.10)

V pripadé funkci vice proménnych vyuzijeme gradientu funkce. Zména proménnych
je ptimo imérna gradientu ucelové funkce. Zakladni metoda se nazyva metoda nejvétsiho spadu.
Jak nazev napovida, snazime se dojit jednim krokem co nejblize k hledanému extrému ucelové
funkce. Nejjednoduseji Ize tento algoritmus vyjadfit pomoci nasledujiciho vztahu:

Xk+1 = Xg +Ak 'dk (611)
Parametr Ax nazyvame délkou kroku. Ziskam jej jednorozmérnou minimalizaci funkce ¢(1):
P(A) = flx + A~ dy) (6.12)

Funkce klesa nebo roste nejrychleji ve sméru gradientu. Parametr di, ktery se nazyva
spadovy vektor, uréujeme pomoci vztahu (6.13). Znaménko spadového vektoru nam poté urcuje,
jaky extrém hledame.
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di =2V f(xe) (6.13)

Algoritmus je ukonéen, dosahneme-li poZzadované presnosti. Ta se na rozdil od Newtonovy
metody urcuje pomoci gradientu funkce. Plati, Ze v bodé extrému je gradient (a tedy i spadovy
vektor) roven nule. Pokud je tedy absolutni hodnota gradientu funkce v bodé xi+1 mensi
nez pozadovana presnost, pak je vypocet dokoncen.

6.5 Vybér vhodné metody

Nejpresnéjsimi metodami feSeni optimalizanich Gloh jsou metody analytické. Jejich
pouziti je ale komplikované z divodu obtizné algoritmizace. Také fada fyzikalnich problémt nema
komplexni analytické feseni, naptiklad Navier-Stokesovy rovnice popisujici proudéni nestlacitelné
valcového télesa. Z tohoto divodu jsou analytické metody vypoétu pro vypocet tlohy fesené
v této praci nevhodné. Bylo by mozné je pouzit pouze pro obvodovy model, ktery ale z divoda
uvedenych v kapitole 4 nemohu v tomto ptipadé pouzit.

Komparativni metody jsou velmi nazorné a dobte se graficky interpretuji. Jejich vyhodou
je také rychlost, ktera je pro jednorozmérné piipady zpravidla niz$i nez u gradientnich metod,
nebot’ odpada potieba pocitat derivace funkce. Naopak v pfipadé rozsahlych vicerozmérnych
ucelovych funkei je lepsi pouzit gradientni metody, které konverguji rychleji. Samotna Gauss-
Seidlova metoda se obtizné programuje pro obecné tvary funkce. Také jeji rychlost zna¢né zavisi
na volbé pocatecniho bodu. Pfi jeho Spatné volbé dokonce nedojde k nalezeni konvergujiciho
reSeni.

Newtonova metoda je vybornd pro feSeni kvadratickych ucéelovych funkci, kde dojde
k nalezeni extrému hned prvnim krokem. I v pfipadé¢ jinych funkci dojde k rychlé konvergenci,
ale ucelova funkce musi spliiovat nékolik specifickych podminek. Jak jsem jiz uvedl v pfedchozim
odstavci, gradientni metody jsou obvykle pomalejsi nez metody komparativni. Jednim z diivodu
je tzv. zig-zag efekt. Ten je vidét na Obrazku 6.4. Mizeme zde vidét, ze ¢im vice iteraci provedeme,
tim vice klesa rychlost konvergence.

X
0 X,
Obrazek 6.4: Zig-zag efekt [19]

Po zvazeni vyhod a nevyhod jednotlivych metod jsem se rozhodl, Ze v praktické ¢asti
vyuziji gradientni metodu nejvétsiho spadu. Naprogramovani této metody je jednodussi
nez zobecnéni Gauss-Seidlovy metody. Ze stejné pri¢iny vyfazuji i analytické metody. Nizsi
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rychlost gradientnich metod budu kompenzovat vhodnou volbou pocatec¢niho bodu a vyzadované
ptesnosti s cilem dosahnout prijatelného ¢asu vypoctu. Z vyse uvedenych divodd se domnivam,
Ze tato metoda je pro danou optimalizaéni ulohu nejvhodngjsi. Také vyuziji jednoduché
komparativni metody optimalizace s pevnym krokem pro porovnani vysledkd obou algoritmui.
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7 Prakticka c¢ast

V posledni ¢asti se vénuji praktickému feSeni zadani prace. Nejprve je zde popsano zadani
optimalizované ulohy a jsou provedena potfebna zjednoduSeni. V navaznosti na tuto ¢ast jsou
stanoveny parametry zadavané do modeli a jejich zavislosti na teploté. Pro tuto ¢ast jsem vyuzil
zdroje [14], [22] a [26]. Poté se jiz prace zabyva popisem vytvofenych modeld a optimaliza¢nich
algoritmd. Nasledné jsou graficky i v tabulce prezentovany vysledky obou modeli
optimalizovanych obéma metodami. Predposledni cast se vénuje vlivu nejistot materialovych
parametri na vyslednou teplotu. Prakticka cast je zakoncena souhrnem vysledkd a jejich
zhodnocenim.

7.1 Parametry pouzité v modelech

Tato podkapitola se vénuje popisu feseného sdruzeného problému. Jsou zde také uvedeny
a zdivodnény zjednodusujici predpoklady. Poté se struéné vénuji volbé fyzikalnich velic¢in
pouzitych v modelech a jejich teplotnim zavislostem.

7.1.1 Zadani reSené ulohy

Jako prvni krok jsem se rozhodl, ze budu ohfivat duty valec z oceli na teplotu 600°C.
Tato teplota je obvykla napiiklad pro rekrystaliza¢ni zihani oceli. Nasledné jsem si stanovil,
ze budu téleso ohrivat tak, aby po dvou hodinach (7 200 sekund) byla dosazena konecna teplota.
Béhem vypoétu bude dochazet k piepoctu materidlovych vlastnosti v ¢asovych krocich
po 720 sekundach. Tento ¢as volim proto, ze pfi jemné&jSim kroku by doba trvani simulace byla
neumérné dlouha.
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Obrazek 7.1: UspofFadani induktoru a vsazky

Pro snazsi teSeni problému jsem ucinil nékolik zjednoduseni. Pro vypocet zmény
materidlovych vlastnosti vlivem teploty predpokladam, Ze rozlozeni teploty uvniti valce
je konstantni. Toto zjednodusSeni je mozné, nebot duty valec je tenky a tepelna vodivost oceli
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je velmi vysoka. Induktor je simulovan jako jednozavitova civka protékana celkovym proudem.
Délka induktoru je stejna jako délka vsazky. Zanedbavam ohfev induktoru vlivem ohfevu vsazky,
atudiz i zménu materialovych vlastnosti ohtfivaci civky vlivem teploty. Usporadani induktoru
a vsazky je vidét na nasledujicim obrazku:

Vysledny model bude uréen k optimalizaci. Ugelovou funkei bude rozdil zadané a skute&né
teploty na povrchu valce v bodé vyznaceném na Obrazku 7.1. Optimalizovanymi parametry budou
celkovy proud protékajici civkou a frekvence proudu. Tyto hodnoty budou limitovany vlastnostmi
napajeciho zdroje. Rozhodl jsem se, Ze dolnim limitem frekvence ohfevu bude sitova frekvence
50 Hz a hornim 50 kHz. V tomto spektru se vyrabi fada stfedofrekvenénich zdroji uré¢enych primo
pro indukéni ohfevy. Celkovy maximalni proud induktorem si volim 20 000 A.

Pro ucely verifikace vysledki optimalizace je vyuzito dvou vypocetnich programt a dvou
riznych matematicko-fyzikalnich pfistup k modelovani. Dal$i moznosti verifikace je samoziejmé
méfeni, coz ale v této praci nebude pouzito z diivodu absence vhodného induktoru. Prvni model
je obvodovy uvedeny v [18] nebo v podkapitole 4.4. Tento model jsem naprogramoval
ve vypocetnim softwaru Wolfram Mathematica. Druhy model vychazi z Maxwellovych rovnic.
Software Agros2D umi tyto rovnice fesit numericky uzitim metody koneénych prvki. Tato metoda
je blize popsana v [2] nebo v podkapitole 5.2.

7.1.2 Materialové vlastnosti

Pro vypocet je tieba znat nékteré zakladni fyzikalni veli¢iny popisujici elektromagnetické
a tepelné vlastnosti materiald. S rostouci teplotou dochazi ale k jejich zméné€. Nekteré z nich mayji
natolik velky vliv na vysledné rozlozeni teploty ve valci, Ze je budu muset v jednotlivych ¢asovych

vvvvvv

e  Me¢rna elektricka vodivost oceli yr.(T)

e Relativni permeabilita oceli pre(T)

e Hustota oceli pr.(T)

e Mérna tepelna kapacita oceli pfi konstantnim tlaku c,r.(7)
e Soucinitel tepelné vodivosti oceli A.(7)

e Soudinitel prestupu tepla z oceli do vzduchu a(7)

Za nezavislé na teploté budu povazovat nasledujici parametry:

e Délka ohfivaného valce | =1 m

®  Vngjsi praimér ohfivaného valce rmax = 0,1 m
e  Vnitini primér ohfivaného valce rmin = 0,05 m
e Emisivita povrchu valce € = 0,8

e Konduktivita médi yc, = 56-10° S-m!

e Relativni permeabilita médi pcu = 0,999

Pro stanoveni zavislosti vybranych materialovych vlastnosti na teploté jsem se rozhodl
vyuzit dfive naméfenych a aproximovanych zavislosti, které jsou uvedeny v [26]. Pro vypocet
soulinitele prestupu tepla jsem ale vyuzil vlastni vypocet uzitim fyzikalni teorie podobnosti
dle postupu uvedeného v kapitole 3.2. Jako prvni je uvedena teplotni zavislost elektrické vodivosti
oceli véetné jejiho matematického vyjadreni:
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Obrazek 7.2: Zavislost elektrické vodivosti oceli na teploté [26]
57-10°
(1+6,5-1073 (T —293,15))

Yre(T) = (7.1

Funkeéni zavislost relativni permeability na teploté je rozdélena do vice diléich funkci, které
plati v uréitych intervalech. Tyto funkce jsou uvedeny jako rovnice (7.2) az (7.5). Z grafu také

plyne, kde se nachazi Curieova teplota, pfi které ztraci latka své feromagnetické vlastnosti.
Tato teplota je ptiblizné 1050 K.
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Obrazek 7.3: Zavislost relativni permeability oceli na teploté [26]
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trre(T) = 1008,3 — 0,7405 - (T — 273,15) + 0,0038 - (T — 273,15)2 —

—4,6318-107° - (T —273,15)% kdeT € (273,15;853,15) (7:2)
Urre(T) = 460,146 + 0,8988 - (T — 273,15) + 1,2253-107°% - (T — 273,15)3
—-1,1701-107*2 - (T — 273,15)° — 8,6853 - 10718 - (T — 273,15)” (7:3)
kde T € (853,15;1038,15)
Urre(T) = 63571,1 — 15,8655 - (T — 273,15) — 0,0847 - (T — 273,15)? —
—0,00011 - (T — 273,15)3 — —3,6802- 1078 - (T — 273,15)* + (7.4)
+2,3005 - 10710 - (T — 273,15)° kde T € (1038,15;1048,15)
Urpe(T) = 1 kde T > 1048,15 (7.5)

Dalsi teplotni zavislost uvedena v [26] je linearni zavislost hustoty oceli na teploté uvedena
na nasledujicim obrazku a v rovnici (7.6).

8000 |
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(T'}_‘ |
£
0 |
= 4000
o
£ |
wl
=
= .
2000
0]
400 600 800 1000 1200
Teplota [K]
Obrazek 7.4: Zavislost hustoty oceli na teploté [26]
pre(T) = 7904,24 — 0,225 - (T — 273,15) (7.6)

Predpisy pro teplotni zavislosti mérné tepelné kapacity a soucinitele tepelné vodivosti
vypadaji velmi podobné, lisi se pouze tim, zda dana materidlova vlastnost s teplotou roste
nebo klesa. Graficky jsou znazornény na nasledujicich obrazcich a matematicky vyjadieny vztahy
(7.7)a (7.8).
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Obrazek 7.5: Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté [26]

2
9 1,5
cpre(T) = 2326 0,3241 + 3,038.107°( 32 + = (T —273,15) (7.7)
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Obrazek 7.6: Zavislost tepelné vodivosti na teploté [26]

1,5\ 05
9 ,
Ao (T) = 0,9606 (643,71 —0,007092 <32 +2(T - 273,15)) ) (7.8)

Posledni parametr, jehoz zavislost na teplot¢ budu uvazovat, je soucinitel prestupu tepla
z oceli do vzduchu. Budu predpokladat, ze dochazi k volné konvekci do neomezeného prostoru.
Také predpokladam, ze teplota vzduchu se diky jeho ptirozené cirkulaci nebude béhem ohtfevu
meénit a Ze zistane na pocatecni teplote. Tuto hodnotu jsem si stanovil jako 293,15 K. Presny postup
vypoctu je uveden v [ 13] nebo v kapitole 3.2. K vypoctu jsem vyuzil tabulkové hodnoty fyzikalnich
vlastnosti vzduchu ze zdroje [22]. Pro i¢ely modelovani v programu Agros2D jsem se rozhodl
zavislost aproximovat jako polynomidlni funkci. Vysledna aproximovana zavislost je vidét
na obrazku nize. Kod aproximace i pfimého vypoctu pomoci podobnostnich ¢isel je ptiloZen k praci
v souboru s obvodovym modelem ohfevu a také jako Obrazek 7.7. Polynomialni aproximace
je uvedena jako rovnice (7.9).
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Obrazek 7.7: Zavislost soucinitele pfestupu tepla na teploté
a(T) = 2.7622 + 0.0474 - (T — 273,15) — 0.00017 - (T — 273,15)? +
+3.1057-10~7 - (T — 273,15)® — 3.2401 - 10710 . (T — 273,15)* + 7.9)

+1.9036 - 10713 - (T — 273,15)° — 5.8692 - 1017 - (T — 273,15)° +
+7.3816 - 10721 - (T — 273,15)”

alfy = Table[{i, «[i, Tvzduch]}, {i, 30, 2000, 10}]:
func:i*xj+h*x6+f*x5+e*xg+a*x3+b*x2+c*x+d/.

FindFit[alfy, i*x7+h*x6+f*x5+e*x4+a*x3+b*x2+c*x+d, {a, b,ec,d,e, £, h, i}, x]
Show[Plot[func, {x, 0, 2000}, PlotStyle - {Blue}, PlotRange - All],

AxesLabel » {"T [°C]", "a [W-m’-K ']"}]

Obrazek 7.8: Kod polynomialni aproximace soucinitele pirestupu tepla

Je samoziejmé, ze materiadlové parametry se mohou od téchto zavislosti lisit. Vznika tak
nejistota, ktera ma vliv na vypocet. Jejimu dopadu na vysledky se blize vénuji v podkapitole 7.6,
kde je provedena podrobna citlivostni analyza obou modelti na zmény materialovych parametru.

7.2 Obvodovy model v SW Wolfram Mathematica

Jako prvni byl vytvofen model v softwaru Wolfram Mathematica. Zde jsem vychazel
ze vzorcl uvedenych v kapitole 4.4. Nejprve byly implementovany materialové parametry a jejich
zavislost na teploté. Také jsem vytvoril funkei pocitajici soucinitel prestupu tepla pomoci
podobnostnich ¢isel. Aby pocatecni hodnota soucinitele nebyla nulova, predpokladam, ze teplota
stény je o 1 Kelvin vyssi nez teplota vzduchu. K realizaci riiznych teplotnich zavislosti se vyuzila
funkce Which, ktera vyhodnocuje logické vyrazy a nasledné vraci ten vystup, pred kterym
je vysledna hodnota true. Priklad kodu pro teplotni zavislosti konduktivity a permeability oceli
s pouzitim funkce Which je vidét na nasledujicim obrazku:
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yocel[temp ] := (5.6* 106)/ (1 +6.5+107 & temp);
procel[temp ] := Which[853.15 -273.15 > temp 2 0,
1008.33 - 0.740517 % (temp) + 0.00379573 & (temp)? - 4.63186 + 107 & (temp)?,
1038.15 - 273.15 > temp 2 853.15 - 273.15,
460.146 + 0.898872 « (tamp) +1.22531 +10 %« (temp)®-1.1701 1072 & (temp)® - 8.68583 x 1072% « (temp)’,
1048.15 - 273.15 > temp = 1038.15 - 273.15,
63571.1 -15.8655 % (temp) - 0.0847057 » (temp)? - 0.000110511  (femp)’ - 3.68002 + 10°% & (temp)* +
2.30054 107" « (temp)®, temp > 1048.15-273.15, 1];

Obrazek 7.9: Piiklad implementace teplotnich zavislosti v SW Wolfram Mathematica

Uzitim postupu popsaného v literatuie [ 10] nebo v podkapitole 4.4 byl vytvofen obvodovy
model pocitajici ohfev. Pro vypocet Nagaokovych koeficientd jsem si vytvoril vlastni polynomialni
aproximaci. Cinitel pro vypo&et vzajemné indukénosti dvou civek jsem pievzal z tabulky uvedené
v [18], nebot’ pro zvolené geometrické rozmeéry dosahuje presné hodnoty 0,885. Vypocteny vykon
se nasledné podéli objemem a s vysledkem budeme dale pocitat.

Vlastni feSeni teplotniho pole vychazi z Fourier-Kirchhoffovy rovnice. Pro jeji feSeni
stanovujeme dvé okrajové podminky pro odvod tepla ze stén valce konvenci a radiaci a také
pocatecni teplotu valce jako konstantni v celém jeho prirezu. Toto zjednoduseni je mozné diky
vysoké teplotni vodivosti oceli. Vzhledem k tomu, ze horni a dolni sténa valce maji vzhledem
k jeho délce zanedbatelné rozmeéry, nebudeme pocitat s odvodem tepla z horni a dolni strany valce.
Vlastni teSeni probiha pomoci funkce NDSolve, ktera je urcend knumerickému feSeni
diferencialnich rovnic. Na nasledujicim obrazku je vidét kod programu:

FK = hustota[Tsteny] » cp[Tsteny] «D[T[x, t], t] ==

Abs[P2]
Div[A[Tsteny] « Grad[T[x, t]]] + H

2 2
12*(Pi*%-Pi*%)

okraj2 =
-A[Tsteny] *D[T[x, t], r] =
Tanh([1t]  ((a[Tsteny, Tvzduch]  (T[z, t] - Tvzduch) +ex o x ((T[z, t] +273)? - (Tvzduch + 273)7))) /.
r - rmax;
okraj3 =
-A[Tsteny] «D[T[x, t], r] ==
Tanh[1 t] * ((a[Zsteny, Tvzduch] = (T[r, t] - Tvzduch) +ex o+ ((T[z, t] +273)7 - (Tvzduch+273)‘1))) /.
= Imin;

Tpocatek = T[r, casPocatek] == Tsteny:

teplota = NDSolve[{FK, ckraj2, okraj3, Tpocatek}, T, {r, rmin, rmax},
{t, casPocatek, casPocatek + casKrok}, MaxStepSize » {Abs[rmin - rmax] / 5000, Automatic},
MaxSteps - 5000] [[1]]:

¥

Obrazek 7.10: Kod v programu Wolfram Mathematica FeSici teplotni pole

Jak jiz bylo dfive uvedeno, je tieba prepocitavat materidlové parametry v jednotlivych
¢asovych krocich. Z toho divodu jsem vytvotil vlastni funkci nazvanou indukce. Tato funkce pocita
teplotu v libovolném c¢asovém kroku. Jejimi vstupy jsou napajeci frekvence, proud zdroje,
pocateéni teplota ohtivaného valce a pocatecni ¢as daného kroku. Ten je roven nule nebo totozny
s koncem ptedchoziho kroku. Pomoci funkce NestList provedu vypocty v deseti krocich a vysledek
posledniho kroku vyuziji k optimalizaci. Tato ¢ast kddu je uveden v podkapitole 7.4 spolu s kodem
optimalizace jako Obrazek 7.13.

45



7.3 Model v SW Agros2D

Vytvoreni simulaéniho programu v softwaru Agros2D je velmi jednoduché. Nejprve
je tieba vybrat, jaka fyzikalni pole se v modelu simuluji. V editoru byla nasledné nakreslena
geometrie pomoci bodi a hran, které je spojuji. Kazdy uzavieny tvar tvofi oblast se znackou.
Ta reprezentuje jeden material, napfiklad ocel nebo vzduch. Nasledné se definuji podminky
na hranach a materidlové vlastnosti uvnité jednotlivych oblasti pomoci znacek. Vytvofena
geometrie véetné oblasti je jiz dfive vidét na Obrazku 7.1 v podkapitole 7.1.

Z modelu jsem nasledné vytvoril skript v jazyce Python, ktery jsem poté upravoval.
V automaticky vytvofeném skriptu jsou nastaveny zakladni podminky simulace jako je napiiklad
zvolena sit’ kone¢nych prvki, ¢as simulace a pocet ¢asovych krokl. Pomoci typu piikazi typu .add
jsou nastavovany do modelu body, hranice a materialy. Na konci programu je spusténa simulace
ptikazem problem.solve().

Do skriptu vytvoieného z modelu jsem nejprve musel vlozit teplotni zavislosti uvedené
v kapitole 7.2. Ty jsou vloZeny jako funkce termodynamické teploty T. Pokud je teplota
mimo rozsah, pak program vraci hodnotu 1. Je tifeba poznamenat, Ze nrozdil od modelu v programu
Wolfram Mathematica je zde pocitan soucinitel prestupu tepla pomoci polynomialni aproximace,
a nikoliv pomoci podobnostnich ¢isel. Pro zjednoduseni také predpokladam, ze soucinitel piestupu
tepla je stejny na podstavach valce i na sténach. Vzhledem k zanedbatelnému rozméru podstav
vici délce valce mizeme toto zjednoduseni ptijmout. Pro ilustraci uvadim na Obrazku 7.11 ¢ast
kédu pro teplotni zavislosti hustoty a konduktivity oceli.

1 def hustotalcel (T):

2 if T >=273.15 and T<=1575.15:

3 return 7904.25-0.225*% (-273.15+T)

4 else:

5 return 1.0

[

7 defl konduktivitalcel(T):

] if T »>=273.15 and T<=1575.15:

g return (5.7*10%**§)* (1+0.0065% (T-293.15) ) **-1
10 else:

131 return 1.0

Obrazek 7.11: Pfiklad implementace teplotnich zavislosti do programu Agros2D

Pro vypocet optimalizace v jednotlivych krocich byla vytvofena funkce indukce,
ktera ze zadané napajeci frekvence, proudu zdroje a pocatecni teploty na povrchu valce vypodita
model ohfevu. Navratovou hodnotou je teplota na povrchu valce v bodé, ktery je uveden
v podkapitole 7.1 na Obrazku 7.1. Cast programu, ktera vybira teplotu v zadaném bodg, mizete
vidét na nasledujicim obrazku:

iL1L2

116 ¢ wvraci teplotu na povrchu vélce po ukongeni chfewu

117 loc_walues=heat.local_wzlues(0.1,0, time_step=l, adaptivity_step = None, solution type = "normal™)
118 teplota=loc_values["T"]

119 return teplota

A

Obrizek 7.12: Cast skriptu v jazyce Python vracejici teplotu v poZadovaném bodé

Za celem prepoctu materialovych vlastnosti v zavislosti na zméné teploty je vytvofen
cyklus for, ve kterém desetkrat volam funkci indukce a nahrazuji pocatecni teplotu teplotou
v daném casovém kroku. Kod je uveden v nasledujici podkapitole 7.4 spoleé¢né s vlastnim kodem
optimalizace jako Obrazek 7.14.
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7.4 Optimalizace

Z tady existujicich optimaliza¢nich metod jsem se rozhodl zvolit dvé, které implementuji
do obou vypocetnich programi. Jednodusi metoda je komparativni metoda optimalizace
s konstantnim krokem. Druhd metoda je modifikovana gradientni metoda nejvétsiho spadu.
V obou metodach neni vyuzito cyklu While, ktery by poéital tak dlouho, dokud nebude nalezeno
pozadované presné feSeni. Diivodem je to, Ze takto lze kontrolovat pocet krokii optimalizace,
a tim i ¢asovou narocnost. Také zde nehrozi zacykleni a optimalizovani do nekoneéna. Soucasti
optimalizace je také implementace omezeni frekvenci a proudi napajeciho zdroje pomoci piikazu

If.

Prvni vytvofena metoda je velmi jednoducha. Funkce pro vypocet teploty ohtivaného
materiald uré¢i hodnotu pro dané parametry. Nasledné je vypocten rozdil mezi pozadovanou
a skute¢nou teplotou. Pokud je rozdil kladny, pak je tfeba oba vstupni parametry zvysit o hodnotu
kroku. V opacném ptipad¢ jsou oba parametry snizeny. Béhem celé optimalizace zistava krok
stejny. Pro dosazeni vétsi presnosti miZzeme optimalizaci nejprve provést s hrubym krokem
pro urc¢eni priblizné hodnoty optimalni frekvence a proudu. Nasledné vyuZzijeme ziskané hodnoty
jako pocatecni parametry nové optimalizace sjemnéjSim krokem. Vzhledem k tomu, ze kody
v obou programech jsou téméf totozné, uvedu zde pouze okomentovany kéd v programu Wolfram
Mathematica. Rozdil je pouze vtom, ze v programu Agros2D vyuzivam cyklus for, zatimco
v SW Wolfram Mathematica ptikaz NestList.

konstOptimalizace2D[{i , predchoziKrokFrek , predchoziKrokProud , predchoziStav }] :=
Module[ {dalsiKrokFrek, dalsiKrokProud, rozdil, stav, out},

stav = Last[NestList[indukce, {predchoziKrokFrek, predchoziKrokProud, Tstena, 0}, 10]];
rozdil = Tpozadavek - stav[[3]];

dalsiKrokFrek = If[rozdil < 0, predchoziKrokFrek - stepFrek, predchoziKrokFrek + stepFrek] ;
dalsiKrokProud = If[rozdil < 0, predchoziKrokProud - stepProud, predchoziKrokProud + stepProud] ;

If[dalsiKrokFrek < 50, dalsiKrokFrek = 50, 0] ;
If[dalsiKrokFrek > 50000, dalsiKrokFrek = 50000, 0] ;

If[dalsiKrokProud > 20000, dalsiKrokFrek = 20000, 0] ;|
Print[{i, stav[[3]], predchoziKrokFrek, predchoziKrokProud}];
out = {i+1, dalsiKrokFrek, dalsiKrokProud, stav}

1:

Obrazek 7.13: Optimalizace s konstantnim krokem pomoci SW Wolfram Mathematica

Gradientni metoda optimalizace byla naro¢néjsi na implementaci tim, Ze bylo nutné vyuzit
numerickou definici derivace. Z tohoto diivodu je tieba vypocitat hodnotu teploty nejen pro dané
vstupni parametry, ale i pro blizké okoli tohoto bodu. Nasledné jsou ureny jednotlivé slozky
gradientu a dojde k posunu optimalizovanych parametra o sou¢in gradientu a konstantni hodnoty.
Tu stanovujeme s ohledem na pozadovanou piesnost a rychlost optimalizace. Je samoziejmé mozné
postupovat jako v pfedchozim pfipadé a po hrubém nalezeni extrému provést optimalizaci znovu
s jemnéjSim krokem. Rozdil pozadované a skutecné hodnoty urcuje, jestli frekvence a proud
v nasledujicim kroku vzrostou nebo klesnou. Na nasledujicim obrazku je uveden kod v jazyce
Python. Kompletni kody obou metod v obou programech jsou uvedeny jako ptilohy této prace.
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136 # vlestni optimalizaéni funkce - gradientni metoda
137 for x in range(l):

138 for ¥ in range (10)

139 stav=indukce (£0pt, i0pt, Tpocatek)
140 stavDf=indukce (f0pt+df, iOpt, TpocatekDL)
141 stavDi=indukce (£0pt, i0pt+di, TpocatekDi)
142 Tpocatek=3tav

143 TpocatekDf=stavDf

144 TpocatekDi=stavDli

145 print{y+l,3tav-273.15)

146 print(x+l, £0pt, i0pt, stav-273.15)

147 Tpocatek=293.13

148 TpocatekDf=293.15

149 TpocatekDi=293.15

150 spadF={stavDf-stav) /df

151 spadI={stavDi-stav)/di

152 rozdil=Tpozadavek-3tav

153

154 if (rozdil<0):

155 fopt=fipt-krokF*spadF

156 i0pt=i0pt-krokIl*spadl

157 else:

158 fopt=f0pt+krokF*apadF

159 i0pt=i0lpt+krokl*spadl

Obrazek 7.14: Gradientni metoda optimalizace v jazyce Python

7.5 Vysledky a jejich verifikace

Jako prvni kroky byly stanoveny pocate¢ni hodnoty napajeci frekvence a celkového proudu
induktorem. Pocate¢ni frekvenci jsem stanovil na 4700 Hz a proud 18 000 A. Pro tyto parametry
je vysledna teplota vypoctena programem Agros2D 565 °C, softwarem Wolfram Mathematica
571°C. Pro tyto parametry je hloubka vniku mnohem mensi nez tloustka materialu, a tudiz mizeme
bez obav vyuzit obvodového modelu.

Jako prvni jsem vyuzil metodu vypoctu s konstantnim krokem. Délku kroku volim 5 Hz
a 100 A. Vysledné optimalni parametry ohfevu obvodovym modelem v programu Wolfram
Mathematica jsou 4 695 Hz a 18 900 A a dosazena teplota je 600 °C. Optimum nalezené programem
Agros2D je 4670 Hz a 18 400 A pfi teploté 602 °C. Hodnoty vypoctené v jednotlivych krocich jsem
zapsal do prehlednych Tabulek 7.1 a 7.2. Vysledky jsou vloZeny také do spoleéného grafu
na Obrazku 7.15. V grafu je zamérné potlacena nula pro lepsi zobrazeni vysledkii. Mizeme vidét,
ze obé& optimaliza¢ni funkce najdou pozadovany extrém. Pozadované hodnoté se vice blizi Wolfram
Mathematica. A¢ by se mohlo zdat, Ze je optimalizace v programu Agros2D diky men$imu poctu
provedenych vypoctu rychlejsi, neni to pravda. Doba trvani optimalizace v software Wolfram
Mathematica je priblizn€ 2 az 3 minuty. Oproti tomu vypocet v programu Agros2D trva Sestkrat
déle, priblizné 15 az 20 minut.
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Obrazek 7.15: Optimalizace s konstantnim krokem

Obvodovy model
Optimalizace s konstantnim krokem
i f (Hz) 1(A) T (°C)
1 4 650 18 000 571
2 4 655 18 100 574
3 4 660 18 200 578
4 4 665 18 300 581
5 4670 18 400 584
6 4675 18 500 587
7 4 680 18 600 590
8 4 685 18 700 594
9 4 690 18 800 597
10 [ 4695 18 900 600
11 4700 19 000 597
12 | 4695 18 900 600
Tabulka 7.1: Vysledky optimalizace obvodového modelu
Agros2D
Optimalizace s konstantnim krokem
i| f(Hz) 1(A) T (°C)
1| 4650 18 000 565
21 4655 18 100 574
3 4660 18 200 583
41 4665 18 300 593
5[ 4670 18 400 602
6| 4665 18 300 593
71 4670 18 400 602

Tabulka 7.2: Vysledky optimalizace modelu v programu Agros2D
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Pro optimalizaci gradientni metodou jsem zvolil stejné pocatecni parametry, tedy frekvenci
4 650 Hz a proud 18 000 A. Numerické derivace provadim s intervalem 0,1 Hz (v Agros2D 1 Hz)
respektive 1 A. Vzhledem k tomu, Ze zmény teploty jsou na derivovanych usecich velmi malg,
je mozné takovéto hodnoty pouzit. Spad uréeny pomoci derivace posléze nasobim konstantou,
ktera je stanovena tak, aby rdst parametrit v prvnim kroku optimalizace byl dostatecné velky.
V obvodovém modelu jsou to hodnoty 50 pro frekvenci a 4000 pro proud. V programu Agros2D
se pak jedna o 2000 pro frekvenci a 1000 pro proud. Vysledné kroky optimalizace jsou opét vidét
na obrazku 7.16 a v tabulkach 7.3 a 7.4. Vysledna optimalni frekvence ohievu je dle obvodového
modelu 4 705 Hz a proud je 18 806 A. Hodnoty z programu Agros2D jsou podobné, frekvence je
4 675 Hz a proud 18 369 A. Doba trvani této simulace je v obou programech mnohem vyssi, nebot’
zde je v kazdém kroku simulace pocitana teplota tiikrat, protozZe je tfeba derivovat podle frekvence
i proudu zvlast. Doba vypoétu v SW Wolfram Mathematica je ptiblizné 7 az 10 minut. Programu
Agros2D to trva mnohem déle, ptiblizné 2 az 3 hodiny. Vysledk je ale dosazeno mensim poctem
krokii, nebot’ kroky respektuji gradient funkce.

Gradientni optimalizace
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Obrazek 7.16: Vysledky optimalizace gradientni metodou
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Obvodovy model

Gradientni optimalizace

i f (Hz) 1(A) T (°C)
1 4650 18 000 571
2 4 657 18 106 575
3 4 664 18210 578
4 4671 18310 582
5 4677 18 407 585
6 4 683 18 505 588
7 4 690 18 604 592
8 4 698 18 706 596
9 4705 18 806 599
10 4713 18 907 603
11 4706 18 811 599
Tabulka 7.3: Vysledky optimalizace obvodového modelu gradientni metodou
Agros2D
Gradientni optimalizace
i f (Hz) 1(A) T (°C)
1] 4650 18 000 565
2| 4657 18 090 573
3] 4663 18 182 582
4| 4668 18 275 590
51 4675 18 369 599
6 4682 18 463 608
71 4675 18 371 599
Tabulka 7.4: Vysledky optimalizace v software Agros2D
Optimaliza¢ni metoda | Model f (Hz) 1(A) T (°C)
Konstantni krok Obvodovy model 4 695 18 900 600
Agros2D 4670 18 400 602
Gradientni metoda Obvodovy model 4706 18 811 599
Agros2D 4675 18 369 599

Tabulka 7.5: Srovnani vysledku optimalizace

Ve vyse uvedené Tabulce 7.5 jsou uvedeny vysledky optimalizace provedené obéma
metodami pro oba modely ohfevu. Plyne znich, ze pro riizné optimaliza¢ni metody poskytuji
oba modely riizné vysledky. To je logické, nebot’ gradientni metoda ma rtizné kroky v zavislosti
na rastu ¢i poklesu ucelové funkce. Miizeme vidét, ze vysledky vypoctené programem Agros2D
obéma optimalizaénimi metodami jsou téméf totozné, lisi se 0 5 Hz a 31 A. Vzhledem k velikosti
parametril se jedna o mirné rozdily. V pfipadé obvodového modelu jsou rozdily vyssi, ale stale
velmi konzistentni. Rozdil 11 Hz nebo 89 A témét zanedbatelny. Také vysledky obou modelu

se od sebe zasadnim zpisobem nelisi.

Vysledky dosazené obéma metodami v obou programech jsou srovnatelné, je mozné tedy
fici, ze model je verifikovan. Za smérodatné vysledky beru hodnoty zprogramu Agros2D,
na jejichz zaklad¢ verifikuji obvodovy model. Model v programu Wolfram Mathematica poskytuje
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potfebnou pfesnost a zaroveni vysokou rychlost, ¢imz je vhodny pro dalsi aplikaci. Pokud
by ale mélo dojit ke zméné jakychkoliv parametrti ¢i vstupti modelu, bylo by tfeba provést znovu
verifikaci pomoci programu Agros2D.

7.6 Vliv nejistoty materialovych parametri

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 7.1, mohou se skutec¢né parametry vsazky liSit
od pouzitych teplotnich zavislosti nebo od zadanych konstantnich hodnot. Z tohoto diivodu je tfeba
provést podrobnéjsi citlivostni analyzu dopadd nejistoty pouzitych materialovych parametri
na vysledek a vyhodnotit, které z parametrii maji zasadni vliv a bude je tieba podrobnéji sledovat.

Citlivostni analyzy byly provedeny pro hodnoty stanovené aritmetickym primérem
z vysledkii obou optimaliza¢nich metod. V obvodovém modelu tak bylo pocitano s frekvenci
4 701 Hz a celkovym proudem 18 856 A. Pro model vytvoreny v softwaru Agros2D byla stanovena
frekvence 4 673 Hz a proud 18 385 A. Kazdou materialovou vlastnost zvétSuji a zmensuji o 10 %.
Vysledné teploty vypoctené obéma programy jsou prehledné uvedeny v Tabulce 7.6.

Teplota (°C)
Beze zmény 600 601
Materialova | Obvodovy model Agros2D
vlastnost
-10% | +10% | -10% | +10%

yre(T) 640 556 697 524
trre(T) 614 586 601 601
pre(T) 633 571 671 544
cpre(T) 633 571 671 544
Are(T) 599 601 616 588
a(T) 600 599 611 590
g 603 597 601 601
Ycu 600 600 601 601
Prcu 600 600 601 601

Tabulka 7.6: Citlivostni analyza vybranych parametri

Z vypoctenych hodnot plyne fada zajimavych poznatkd. Mizeme pozorovat, Ze vliv
materialovych parametrii induktoru na vysledek je nulovy. Také nema zZadny vliv emisivita povrchu
valce. Vliv ostatnich parametrt je v obou programech rozdilny. Mizeme pozorovat, Ze v programu
Agros2D je vyznamngj$i vliv soucinitele teplotni vodivosti Ar.(7) a soucinitele prestupu tepla
z oceli do vzduchu a(T). V ptipadé soucinitele prestupu tepla je divodem rozdilny zplsob vypoctu
v obou programech, nebot v programu Agros2D je tento parametr pocitan z polynomialni
aproximace. Diivodem rozdilnosti vysledkil vlivem soucinitele teplotni vodivosti je odlisna metoda
feSeni Fourier-Kirchhoffovy rovnice.

Dal$im zajimavym rozdilem jsou vysledky pro odlisné permeability vsazky.
Zde je divodem zpisob vypoctu v obvodovém modelu. Permeabilita se vyuziva k vypoctu hloubky
vniku. Ta se nasledné pouziva ke stanoveni odporu vsazky, ktery umoziuje stanovit tepelny vykon
dodany ohievem. Zdaleka nejzasadnéjsi vliv ale ma mérna elektrické vodivost. To je oéekavatelné,
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nebot’ princip indukéniho ohfevu vychazi z predpokladu Jouleovych ztrat vifivych proudu
ve vsazce. Nezanedbatelny vliv ma také hustota a mérna tepelna kapacita vsazky.

Poznatky stanovené pomoci citlivostni analyzy je mozné vyuzit k dalSimu modelovani.
Diky znalosti vlivu nejistot jednotlivych parametri na vysledek ohfevu muzeme vytipované
parametry stanovit s vy$si presnosti, abychom zabranili nepfesnosti pfi vypocétu. Pfi realizaci
daného ohfevu také mizeme citlivé parametry stanovovat pro kazdy kus ptipadné vyrobni sarzi
zvlast. Nasledné provedeme znova optimalizaci a stanovime frekvenci a proud ohfevu pro dany
kus nebo sérii.

7.7 Souhrn vysledkii a jejich zhodnoceni

Vytvorené modely dokazaly pomoci dvou riznych metod nalézt parametry pro ohiev
vodivého valce na teplotu 600 °C za dobu 7 200 sekund. Tyto parametry po zprimérovani vysledkii
obou optimaliza¢nich metod jsou 4 701 Hz a 18 856 A pro obvodovy model. Pro model v softwaru
Agros2D jsou vysledky 4 673 Hz a 18 385 A. Rozdily vysledkl poskytnutych obéma modely
nejsou zasadnim zptisobem odlisné. Miizeme tedy fict, Ze diky pouziti dvou vypocetnich programi
byly verifikovany vysledky optimalizace.

Z obou zvolenych optimalizacnich metod byl mnohem rychlejsi zplisob s konstantnim
krokem, nebot’ v kazdém kroku dochazi pouze kjednomu vypoctu teplot. Vypocet modelu
je rychlejsi pfi pouziti softwaru Wolfram Mathematica. Zde je ale tfeba vysledky verifikovat
obvodovy model. Pro zasadnéjsi zmény v modelu je nutné provést znovu verifikaci vysledki
dosazenych vypoc¢tem obvodového modelu.

Diky analyze nejistot materidlovych parametri se podafilo zjistit, které znich maji
rozhodujici vyznam pii vypoctu obou modeld. Jsou to predevsim permeabilita, mérna elektricka
vodivost, mérna tepelna kapacita a hustota vsazky. Pfi vypoctu v programu Agros2D je tieba také
zohlednit soucinitel prestupu tepla z vsazky do vzduchu a soucinitel teplotni vodivosti. Naopak
nejistota vstupnich parametrt induktoru pro vypocet modelu nehraje ani v jednom z modelti Zadnou
roli.
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8 Zavér

PredloZzena prace se zabyvala optimalizaci elektrického indukéniho ohtfevu, verifikaci
vysledku a vlivem nejistot materidlovych parametri na vysledek. Byly vytvoreny dva riizné modely
s pouzitim dvou vypocetnich programtii — Wolfram Mathematica a Agros2D. Oba modely byly
optimalizovany dvéma riiznymi metodami.

V teoretické ¢asti prace byly nejprve popsany zpusoby elektrickych ohfevii pomoci riiznych
elektrotepelnych zafizeni. Dale se prace vénovala teorii elektromagnetického pole popisujici
indukéni ohfev a teorii sdileni tepla salanim, proudénim a vedenim. Podrobnéji zde byla popsana
teorie fyzikalni podobnosti, ktera se vyuziva k vypoctu soudinitele prestupu tepla. Také je zde
odvozen obvodovy model indukéniho ohfevu, ktery byl vyuzit v praktické ¢asti prace.

Predposledni kapitola teoretické casti se vénuje problematice sdruzenych tloh
v elektrotechnice a metodam jejich feseni. Pozornost je také vénovana obéma pouzitym vypocetnim
programim — Agros2D a Wolfram Mathematica. Teoreticka ¢ast je zakoncena teorii optimalizace
a popisem nékolika bézné pouzivanych optimaliza¢nich metod.

Kli¢ovou ¢asti prace je definice zadani sdruzené ulohy a stanoveni vstupnich parametra
obou modeld. Zde jsou uvedeny teplotni zavislosti vybranych parametri a také popsana
polynomialni aproximace zavislosti soucinitele prestupu tepla na teploté. Po této definici vstupti
a podminek modelu pokracuje prace popisem realizace obou vypocetnich modelii. Na tuto cast
navazuje popis implementace zvolenych optimalizacnich metod.

Nejvyznamnéjsimi vysledky prace jsou vlastni vysledky optimalizace. Tyto vysledky
po zprimérovani vysledk obou optimaliza¢nich metod jsou 4 701 Hz a 18 856 A pro model
v programu Wolfram Mathematica a 4 673 Hz a 18 385 A pro model vytvofeny v programu
Agros2D. Srovnanim vysledki miizeme fici, Ze pomoci programu Agros2D, ktery je presnéjsi,
se verifikovaly vysledky optimalizace obvodového modelu.

Dals§imi podstatnym vysledkem prace je vlastni doba optimalizace, ktera je v ptipadé
modelu v programu Agros2D mnohem delSi nez v ptipadé¢ programu Wolfram Mathematica.
Zde se nabizi prostor pro dalsi Gpravu metody optimalizace, nebot’ optimalizace v programu
Agros2D je mnohem pomalej$i nez ve druhém programu.

Poslednim vyznamnym vysledkem je citlivostni analyza nejistot materialovych parametru.
Po provedeni podrobné analyzy bylo dosazeno zavéru, Ze zcela zasadni parametry pro spravny
vypocet jsou relativni permeabilita prostfedi, mérna elektricka vodivost, mérna tepelna kapacita
a hustota vsazky. Pfi pouziti programu Agros2D jsou vyznamnymi materialovymi vlastnostmi také
soulinitel prestupu tepla z vsazky do vzduchu a soucinitel teplotni vodivosti. Zde je prostor
pro dal§i zkoumani, napfiklad zkoumani nejistoty materidlovych parametri vlivem
nerovnomérného rozlozeni teploty nebo nehomogenity matrialu.

Na uplny zaveér této prace je tieba fici, ze bylo dosaZeno vice nez uspokojivych vysledkd.
Vysledky této diplomové prace je mozné pouZit pro dalsi praci v oblasti modelovani a optimalizace

elektrickych ohfevil, zejména co se tyCe vlivu nejistot materialovych parametri na vysledek.
Cile této prace tak byly uspésné splnény.
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Priloha 1: Kéd v programu Wolfram Mathematica
Tato ptiloha je okomentovany kod obvodového modelu a jeho optimalizace.

(¥*Obvodovy model induk¢niho ohievu*)
(¥*Nastavuji cylindrické soufadnice™®)
Remove("Global *")
Needs("VectorAnalysis'");
SetCoordinates(Cylindrical(r, fi, z));

(¥Fyzikalni konstanty*)

o = 4*g*107-7;

g=9.81;

(*Rozméry vsazky (1) a civky (2)*)
D1=10.4;

D2=10.2;

11=1;

12=1;

(*Vnitini a vngjsi polomér valce*)
rmin = 0.05;

rmax = 0.1;

(*Charakteristicky rozmér pro stanoveni alfy*)
charRozmer = 1;

(*Materialové vlastnosti vsazky*)

yocel(temp ) := (5.6¥1076)/(1 + 6.5*¥10”-3*temp);

procel(temp ) :=

Which(853.15 -273.15 > temp >= 0,

1008.33 - 0.740517*(temp) + 0.00379573*(temp)”2 - 4.63186*10"-6*(temp)"3, 1038.15 - 273.15
> temp >= 853.15 - 273.15, 460.146 + 0.898872*(temp) + 1.22531*10"-6*(temp)"3 -
1.1701*107-12*(temp)"5 - 8.68583*10-18*(temp)"7, 1048.15 - 273.15 > temp >= 1038.15 -
273.15, 63571.1 - 15.8655*(temp) - 0.0847057*(temp)”2 - 0.000110511*(temp)"3 -
3.68002*%10"-8*(temp)™4 + 2.30054*10"-10*(temp)"5, temp >= 1048.15 - 273.15, 1);
pocel(temp ) := (1 + 6.5¥107-3*(temp))/(5.6%10°6);

ymed = 56*1076;

urmed = 0.99;

pmed = 1/\ymed;

hustota(temp ) :=7904.24 - 0.225*(temp);

(¥*Parametry pro vypocet tepelného pole*)

cp(temp ) :=2326%(0.3241 + 3.038*107-6*(32 + 9/5*(temp))*1.5)"2;
Mtemp ) :=0.9606*(643.71 - 0.007092*(32 + 9/5*(temp))*1.5)"0.5;
0= 5.67*10"-8;

Tvzduch = 20;

Tstena = Tvzduch + 1;

e=0.8;

(*Doba trvani ohfevu*)
tohrev = 7200;
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w(f ) :=2**f;

*Vypocet alfy pomoci podobnostnich ¢isel*)

(¥Interpolace fyzikalnich vlastnosti vzduchu*)

hodnotyParam(Teplota ) := Module({out, hustotaVzduch, kinematickaVizkozitaVzduch,
tepelnavodivost, mernaTepelnaKapacitaPriStalemTlaku}, {hustotaVzduch = Interpolation({{-
100, -50, -20, 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600,
800, 1000}, {2.012, 1.561, 1.376, 1.275, 1.230, 1.188, 1.112, 1.046, 0.986, 0.934, 0.886, 0.843,
0.804, 0.769, 0.736, 0.666, 0.608, 0.559, 0.517, 0.451, 0.399, 0.325, 0.274} }\(Transpose),
InterpolationOrder > 1);

tepelnavodivost = Interpolation({ {-100, -50, -20, 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180,
200, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 800, 1000},0.01*{1.62, 2.04, 2.26, 2.37, 2.45,2.52, 2.65, 2.80,
2.93,3.07,3.2,3.33,3.44,3.57,3.70,3.98, 429, 4.57,4.81, 5.4, 5.82, 6.69, 7.62} }\(Transpose));
mernaTepelnaKapacitaPriStalemTlaku = Interpolation({{-100, -50, -20, 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100,
120, 140, 160, 180, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 800, 1000}, {1022, 1013, 1009, 1005,
1005, 1010, 1013, 1017, 1020,1022, 1024, 1027, 1030, 1034, 1037, 1044, 1049, 1055, 1059,
1072, 1089, 1114, 1139} }\(Transpose));

kinematickaVizkozitaVzduch = Interpolation({ {-100, -50, -20, 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120,
140, 160, 180, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 800, 1000}, 0.000001*{5.86, 9.35, 11.85,
13.49,14.47,15.32, 17.27, 19.22, 21.3, 23.34, 25.73,27.88, 29.98, 32.51, 35.19, 42.04, 48.85,
56.35, 63.83, 80.27, 98.25, 136.9, 180.7} }\(Transpose));

out = {hustotaVzduch(Teplota), kinematickaVizkozitaVzduch(Teplota),
tepelnavodivost(Teplota), mernaTepelnaKapacitaPriStalemTlaku(Teplota)} };

out);

(*Funkce pro vypocet alfy*)
a(Tplocha_, Tokoli ) := Module({Tstredni,p, deltaT, hustVzduch, cpvzduch, lambda, parametry,
viskozita, Pr, Gr, Nu, a},

Tstredni = (Tplocha + Tokoli)/2;
deltaT = Tplocha - Tokoli;

parametry = hodnotyParam(Tstredni);
hustVzduch = parametry((1));
cpvzduch = parametry((4));

lambda = parametry((3));

viskozita = parametry((2));

B = 1/(Tstredni + 273.15);

(*Vypocet podobnostnich ¢isel*)

Gr = (B*deltaT*g*charRozmer"3)/viskozita™2;

Pr = (hustVzduch*cpvzduch*viskozita)/lambda; Nu = Which(5*1072 > Gr*Pr > 10"-3,
1.18*(Gr*Pr)(1/8), 2*¥10°7 > Gr*Pr >= 5%10"2, 0.54*(Gr*Pr)(1/4), 10"13 > Gr*Pr >=2*10"7,
0.135*(Gr*Pr)(1/3));

o = (Nu*lambda)/charRozmer);

(*Specialni parametry pro vypocet obvodového modelu*)

(*Nagaokovy koeficienty z grafu*)

koefalfa(x ) :=0.9997257647193296 - 0.4561952922413906*x + 0.14693799306486288*x"2 -
0.02668824880555015*x"3 + 0.0024160968616474586*x"4 - 0.00008372463789292662*x"5
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al = koefalfa(D1);

a2 = koefalfa(D2);

(*Cinitel pro vypodet vzajemné indukénosti dvou civek z tabulky*)
F =0.885;

(*Vlastni funkce pro vypocet obvodového modelu*)

indukce({proud , frekvence , Tsteny , casPocatek }):=Module({al, a2, d1, d2, RI1, R2, LI1,
L2, M1, pl, P1, P2, Ula, Ulb, FK, okraj2, okraj3, Tpocatek, teplota, out, Tin, Tout, strTeplota,
vykonTepelny, casKrok},

(*Casovy krok*)
casKrok = tohrev/10;

(*Vypocet odporu a indukénosti modelu I*)

(*Hloubka vniku do civky (1) a vsazky (2)*)

al = Sqrt(2/(w(frekvence)*ymed*p0*prmed));

a2 =\(Sqrt)(2/(w(frekvence)*yocel(Tsteny)*n0*urocel(Tsteny)));
(*Elektrické primeéry*)

dl =DI +al;

d2=D2-al;

(*Vypocet odpori a indukénosti modelu 11*)
RI1 = (pmed*n*d1)/(al *11);

R2 = (pocel(Tsteny)*n*d2)/(a2*12);

LI1 = p0*purmed*(n*d112/4)/11 *al;

L2 = p0*(n*d272/4)/11*a2;

M1 = p0*(n*d2/2/4)/11*F;

(*Vypocet prevodu p*)
pl = (w(frekvence)"2*M1°2)/(
R272 + w(frekvence)2*1.2"2);

(*Vypocet vykonu ohievu*)
P1 = RI1*proud”2;
P2 = p1"2*R2*proud”2;

(*Napéti zdroje*)

Ula = Sqrt(P1/RI1)*Sqrt(RI1"2 + w(frekvence)"2*LI172);

Ulb = Sqrt(P2/(p172*R2))*Sqrt(RI1"2 + w(frekvence) 2*LI1172);

(*Vypocet rozlozeni teploty ve valci*)

(*Fourier-Kirchhoffova rovnice*)

FK = hustota(Tsteny)*cp(Tsteny)*D(T(r, t), t) == Div(AM(Tsteny)*Grad(T(r, t))) +
Abs(P2)/(12*(Pi*D1/2/4 - Pi*D2/2/4));

(*Podminky na okrajich valce*)
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okraj2 = -M(Tsteny)*D(T(r, t), r) == Tanh(1 t)*((o(Tsteny, Tvzduch)*(T(r, t) - Tvzduch) +
e*o*((T(r, t) + 273)"4 - (Tvzduch + 273)"4))) /. r -> rmax;

okraj3 = -AM(Tsteny)*D(T(r, t), r) == Tanh(1 t)*((o(Tsteny, Tvzduch)*(T(r, t) - Tvzduch) +
e*o*((T(r, t) + 273)™ - (Tvzduch + 273)"4))) /. r -> rmin;

Tpocatek = T(r, casPocatek) == Tsteny;

(*Reseni rovnice*)

teplota = NDSolve({FK, okraj2, okraj3, Tpocatek}, T, {r, rmin, rmax}, {t, casPocatek,
casPocatek + casKrok}, MaxStepSize -> {Abs(rmin - rmax)/5000, Automatic}, MaxSteps ->
5000)((1));

Tin = T(rmin, casPocatek + casKrok) /. teplota;

Tout = T(rmax, casPocatek + casKrok) /. teplota;

strTeplota = (Tin + Tout)/2;

vykonTepelny = Pi*(rmax”2 - rmin”2)* 1 *hustota(str Teplota)*cp(strTeplota)*(strTeplota -
20)*1/tohrev;

Print({casPocatek + casKrok, Tout, vykonTepelny});
out = {proud, frekvence, Tout, casPocatek + casKrok};
out);

(*Optimalizace metodou s konstantnim krokem*)
(*Pocatecni frekvence*)

fOpt = 5000;

iOpt = 40000;

(*Konstantni krok v Hz/A*)

stepFrek = 5;

stepProud = 100;

(*Pozadovana teplota na povrchu valce*)
Tpozadavek = 600;

(*Funkce pro optimalizaci - dvojparametrickou*)
konstOptimalizace2D({i_, predchoziKrokFrek , predchoziKrokProud , predchoziStav_}) :=
Module({dalsiKrokFrek, dalsiKrokProud, rozdil, stav, out},

(¥Provedu prvni krok a uréim smér posunu*)
stav = Last(NestList(indukce, {predchoziKrokFrek, predchoziKrokProud, Tstena, 0}, 10));
rozdil = Tpozadavek - stav((3));

(*Stanovim si dalsi frekvenci*)

dalsiKrokFrek = If(rozdil < 0, predchoziKrokFrek - stepFrek, predchoziKrokFrek + stepFrek);
dalsiKrokProud = If(rozdil < 0, predchoziKrokProud - stepProud, predchoziKrokProud +
stepProud);

(*Omezeni frekvence ohievu*)

If(dalsiKrokFrek < 50, dalsiKrokFrek = 50, 0);
If(dalsiKrokFrek > 50000, dalsiKrokFrek = 50000, 0);
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(*Omezeni proudu®)
If(dalsiKrokProud > 20000, dalsiKrokFrek = 20000, 0);

Print({i, stav((3)), predchoziKrokFrek, predchoziKrokProud});
out = {i + 1, dalsiKrokFrek, dalsiKrokProud, stav});

(*Optimalizace modifikovanou gradientni metodou - dvouparametrickou*)
df=0.1;

di=1;
krokF = 50;
krokI = 4000;

gradOptimalizace2D({i_, predchoziKrokFrek , predchoziKrokProud , predchoziStav_}) :=
Module({dalsiKrokFrek, dalsiKrokProud, rozdil, stav, stavDf, stavDi,deltaStav, deltaStavDf,
spadF, spadl, out},

stav = Last(NestList(indukce, {predchoziKrokFrek, predchoziKrokProud, Tstena, 0}, 10));
stavDf = Last(NestList(indukce, {predchoziKrokFrek + df, predchoziKrokProud, Tstena, 0}, 10));
stavDi = Last(NestList(indukce, {predchoziKrokFrek, predchoziKrokProud + di, Tstena, 0}, 10));

spadF = (stavDf((3)) - stav((3)))/df;
spadl = (stavDi((3)) - stav((3)))/di;

dalsiKrokFrek = Round(If(Tpozadavek - stav((3)) > 0, predchoziKrokFrek + spadF*krokF,
predchoziKrokFrek - spadF*krokF));

dalsiKrokProud = Round(If(Tpozadavek - stav((3)) > 0, predchoziKrokProud + spadl*krokl,
predchoziKrokProud - spadl*krokl));

(*Omezeni frekvence ohievu*)
If(dalsiKrokFrek < 50, dalsiKrokFrek = 50, 0);
If(dalsiKrokFrek > 50000, dalsiKrokFrek = 50000, 0);

(*Omezeni proudu®*)

If(dalsiKrokProud > 20000, dalsiKrokFrek = 20000, 0);
Print({i, stav((3)), predchoziKrokFrek, predchoziKrokProud});
out = {i + 1, dalsiKrokFrek, dalsiKrokProud, stav});

(*Optimalizace NestListem*)
NestList(konstOptimalizace2D, {1, 4701, 18856, 1}, 15);
NestList(gradOptimalizace2D, {1, 4701, 18856, 1}, 15);

(*Vytvatim aproximaci pro vypocet alfy v zavislosti na teplote*)

(*Tento vypocet vyuzivam v SW Agros 2D*)

alfy = Table({i, a(i, Tvzduch)}, {i, 30, 2000, 10});

func = i*x"7 + h*x"6 + x5 + e*x™ + a*x"3 + b*x"2 + c*x + d /. FindFit(alfy, i*x*7 + h*x"6
+ £*¥xM5 + e*x™M + a*x™3 + b*x"2 + ¢*x +d, {a,b,c, d, e, £, h, i}, X)

Show(Plot(func, {x, 0, 2000}, PlotStyle -> {Blue}, PlotRange -> All),
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AxesLabel -> {"T (\(Degree)C)",
"\(Alpha) (W\(CenterDot)\\(\*SuperscriptBox(\(m\), \(2\))\)\
\(CenterDot)\'\(\*SuperscriptBox(\(K\), \(-1\))\))"})
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Priloha 2: Kod v programu Agros2D zapsany jazykem Python

V této priloze je uveden kod modelu a optimalizace v jazyce Python.

Kéd modelu
1 def hustotaOcel(T):
2 if T >=273.15 and T<=1575.15:
3 return 7904.25-0.225%(-273.15+T)
4 else:
5 return 1.0
6
7  def konduktivitaOcel(T):
8 if T>=273.15 and T<=1575.15:
9 return (5.7*10%*6)*(1+0.0065*(T-293.15))**-1
10 else:
11 return 1.0
12

13 def tepVodivostOcel(T):

14 if T>=273.15 and T<=1575.15:

15 return 0.960656*(643.71-0.007092*(32+(9./5)*(T-273.15))**1.5)**0.5

16  else:

17 return 1.0

18

19 def tepKapacitaOcel(T):

20  if T>=273.15 and T<=1575.15:

21 return 2326%(0.3241+3.038*(10%*-6) *(32-+(9./5)*(T-273.15))**1.5)**2

22 else:

23 return 1.0

24

25 def permOcel(T):

26 if T>=273.15 and T<853.15:

27 return  1008.33-0.740517*(T-273.15)+0.00379573*(T-273.15)**2  -(4.63186*10**-
6)*(T-

28 273.15)**3

29  elif T>=853.15 and T<1038.15:

30 return 460.146+0.898872*(T-273.15)+(1.2253 1*10%%-6)*(T-273.15)**3 -
(1.1701%10%*-
31 12)*%(T-273.15)%*5 -(8.68583*10**-18)*(T-273.15)**7

32 elif T>=1038.15 and T<1048.15:

33 return 63571.1-15.8655%(T-273.15)-0.0847057*(T-273.15)**2 -0.000110511*(T-
34 273.15)%*3 (3.68002%10%*-8)*(T-273.15)**4 +(2.30054* 1 0**-10)*(T-273.15)**5
35  elif T>=1048.15 and T<=1575.15:

36 return 1
37  else:

38 return 1.0
39

40 def alfa(T):
41 if T>=273.15 and T<2000-273.15:

66



42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

return 2.76219+0.0474357*%(T-273.15)-(0.00016774)*(T-273.15)**2+(3.10574% | 0**-
TY*(T-273.15)%*#3-(3.24006* 1 0%*-10)*(T-273.15)**4+(1.9036* 1 0%*-13)*(T-
273.15)¥%5-(5.86919%10%*-17)*(T-273.15)**6-+(7.3816*10**-21)*(T-273.15)**7

else:
return 1.0

def indukce(frekvence,proud,T):

import agros2d as a2d

# problem

problem = a2d.problem(clear = True)
problem.coordinate_type = "axisymmetric"
problem.mesh_type = "triangle"
problem.frequency = frekvence

problem.time_step _method = "adaptive numsteps"
problem.time method order =2
problem.time_total = 720

problem.time_steps = 1

# fields

# heat

heat = a2d.field("heat")
heat.analysis_type = "transient"
heat.matrix_solver = "mumps"
heat.transient _initial condition =T
heat.number_of refinements = 1
heat.polynomial order =2
heat.adaptivity type = "disabled"
heat.solver = "linear"

# boundaries

heat.add_boundary("povrch valce", "heat heat flux", {"heat_heat flux": 0,
"heat_convection_heat transfer_coefficient" : alfa(T),
"heat_convection_external temperature" : 293.15, "heat radiation_emissivity" : 0.8,

"heat_radiation_ambient temperature" : 293.15})

# materials

heat.add material("ocel", {"heat velocity x": 0, "heat velocity y" : 0,
"heat velocity angular" : 0, "heat_conductivity" : tepVodivostOcel(T), "heat volume heat"
: 0, "heat_density" : hustotaOcel(T), "heat_specific_heat" : tepKapacitaOcel(T)})

# magnetic

magnetic = a2d.field("magnetic")
magnetic.analysis_type = "harmonic"
magnetic.matrix_solver = "mumps"
magnetic.transient_time skip =0
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129
130
131
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133
134
135
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137

magnetic.number of refinements = 1
magnetic.polynomial order =2
magnetic.adaptivity type = "disabled"
magnetic.solver = "linear"

# boundaries
magnetic.add_boundary("A=0", "magnetic_potential", {"magnetic_potential real" : 0,
"magnetic_potential imag" : 0})

# materials

magnetic.add_material("vzduch", {"magnetic_permeability" : 1, "magnetic_conductivity"
: 0, "magnetic_remanence" : 0, "magnetic remanence angle" : 0, "magnetic_velocity x"
: 0, "magnetic_velocity y" : 0, "magnetic_velocity angular" : 0,
"magnetic_current_density external_real" : 0,
"magnetic_current _density external imag" : 0, "magnetic total current prescribed" : 0,
"magnetic_total current real" : 0, "magnetic_total current imag" : 0})

magnetic.add material("ocel", {"magnetic_permeability" : permOcel(T),
"magnetic_conductivity" : konduktivitaOcel(T), "magnetic_remanence" : 0,
"magnetic_remanence_angle" : 0, "magnetic_velocity x" : 0, "magnetic_velocity y" : 0,
"magnetic_velocity angular” : 0, "magnetic_current_density external real" : 0,
"magnetic_current_density external imag" : 0, "magnetic_total current prescribed" : 0,
"magnetic_total current real" : 0, "magnetic total current imag" : 0})
magnetic.add_material("med", {"magnetic_permeability" : 0.999%1.1,
"magnetic_conductivity" : 56e6, "magnetic remanence" : 0,
"magnetic_remanence_angle" : 0, "magnetic_velocity x" : 0, "magnetic_velocity y" : 0,
"magnetic_velocity _angular" : 0, "magnetic_current density external real" : 0,
"magnetic_current_density external imag" : 0, "magnetic total current prescribed" :
1, "magnetic_total current real" : proud, "magnetic_total current_imag" : 0})

# geometry

geometry = a2d.geometry

geometry.add edge(0.1, 0.5, 0.1, -0.5, boundaries = {"heat" : "povrch valce"})
geometry.add _edge(0, 1, 1, 1, boundaries = {"magnetic" : "A=0"})
geometry.add _edge(1, 1, 1, -1, boundaries = {"magnetic" : "A=0"})
geometry.add_edge(0.13, -0.5, 0.2, -0.5)

geometry.add edge(0.2,-0.5, 0.2, 0.5)

geometry.add edge(0.2, 0.5, 0.13, 0.5)

geometry.add edge(0.13, 0.5, 0.13, -0.5)

geometry.add _edge(1, -1, 0, -1, boundaries = {"magnetic" : "A=0"})
geometry.add edge(0.05, 0.5, 0.05, -0.5, boundaries = {"heat" : "povrch valce"})
geometry.add _edge(0.05, -0.5, 0.1, -0.5, boundaries = {"heat" : "povrch valce"})
geometry.add edge(0.1, 0.5, 0.05, 0.5, boundaries = {"heat" : "povrch valce"})
geometry.add edge(0, 1, 0, -1, boundaries = {"magnetic" : "A=0"})

geometry.add_label(0.37796, 0.746812, materials = {"heat" : "none", "magnetic" :
"vzduch"})
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138 geometry.add label(0.075, 0.0255009, materials = {"heat" : "ocel", "magnetic" : "ocel"})
139 geometry.add_label(0.17, 0.3898, materials = {"heat" : "none", "magnetic" : "med"})
140 problem.solve()

141

142 # vraci teplotu na povrchu valce po ukonéeni ohfevu

143 loc_values=heat.local values(0.1,0, time step=1, adaptivity step = None, solution_type
144 = "normal")

145  teplota=loc_values("T")

146 return teplota

Kéd optimalizace s konstantnim krokem

# optimalizace

# pocateéni a pozadovana teplota
Tpocatek=293.15
Tpozadavek=273.15+600

# definice velikosti kroku a po¢atecnich hodnot
krokI=100

krokF=5

fOpt=4673

iOpt=18385
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# vlastni optimaliza¢ni funkce s konstantnim krokem

—_—
B~ W

for x in range(10):
15  fory in range(10):

16 stav=indukce(fOpt,iOpt, Tpocatek)
17 Tpocatek=stav

18 print(y+1,stav-273.15)

19

20  Tpocatek=293.15
21 rozdil=Tpozadavek-stav
22 print(x+1,fOpt,iOpt,stav-273.15)

23

24 if (rozdil<0):

25 fOpt=fOpt-krokF
26 iOpt=iOpt-krokl
27  else:

28 fOpt=fOpt-+krokF
29 iOpt=iOpt+krokl
30

31 i (fOpt<50):

32 fOpt=50

33 elif (fOpt>50000):
34 fOpt=50000

35

36 if (i0pt>20000):
37 iOpt=20000
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Kod gradientni optimalizace

# optimalizace

# pocateéni a pozadovana teplota
Tpocatek=293.15
TpocatekDf=Tpocatek
TpocatekDi=Tpocatek
Tpozadavek=273.15+600

# definice velikosti kroku a po¢atecnich hodnot
krokI=1000

krokF=2000

fOpt=4682

iOpt=18463

df=1

di=1
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# vlastni optimaliza¢ni funkce - gradientni metoda
for x in range(10):

18  fory in range(10):

19 stav=indukce(fOpt,iOpt, Tpocatek)

20 stavDf=indukce(fOpt+df,iOpt, Tpocatek Df)
21 stavDi=indukce(fOpt,iOpt+di, TpocatekDi)
22 Tpocatek=stav

23 TpocatekDf=stavDf

24 TpocatekDi=stavDi

25 print(y+1,stav-273.15)

26 print(x+1,fOpt,iOpt,stav-273.15)

27  Tpocatek=293.15

28  TpocatekDf=293.15

29  TpocatekDi=293.15

30  spadF=(stavDf-stav)/df

31  spadl=(stavDi-stav)/di

32 rozdil=Tpozadavek-stav

33

34 if (rozdil<0):

35 fOpt=fOpt-krokF*spadF

36 iOpt=iOpt-krokI*spadl

37  else:

38 fOpt=fOpt+krokF*spadF

39 iOpt=iOpt+krokI*spadl

40

41 if (fOpt<50):

42 fOpt=50

43 elif (fOpt>50000):

—
\]
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44
45
46
47

fOpt=50000

if (i0pt>20000):
iOpt=20000
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Pfiloha 3: Seznam pridruzenych souboru k praci

K této diplomové praci jsou prilozeny nasledujici soubory:

Diplomova prace ve formatu .pdf

Model a optimalizace indukéniho ohfevu v programu Wolfram Mathematica

Model a optimalizace indukéniho ohfevu metodou s konstantnim krokem v jazyce Python
Model a optimalizace indukéniho ohfevu gradientni metodou v jazyce Python
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