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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva Zihanim tofgalovacich turbin vyuzivanych v oblastikty
ropy, zemniho plyndi vyroby elektrické energie. K realizaci zrafieho procesu zvysujici mechanickou
pevnost jednotlivych s@asti je zvolen v s@asné dob v primyslu velmi popularni Zisob, kterym je
indukeni ohev.

Napini prace bude po teoretické strance popsatéat waklady sdileni tepla, kratc&bpzit
jednotlivé druhy elektrotepelnych izzeni a z nich se podrobrvénovat induknimu oltevu. Jelikoz
hlavnim smyslem prace je vyftemi modelu v programu Agros2D, je nutné popsateakimatematicko-
fyzikalni skut€nosti, které se tykaji problematiky indukce. Praeetedy bude dale v teoretické ravin
zabyvat zakladnimi poznatky o tepelném poli, etekignetickém poli a metd#one&nych prvki (FEM).

StZejni ¢asti této prace je praktickéast, ve které bude rozebran vywy model v jiz vyse
zmintném modelknim programu a porovnan se skuatgmi mefenimi. Cilem snaZeni bude zajistit
nejmensi mozné odchylky mezi realitou a WgoHlavnim divodem vzniku této prace je zjsi projevu
ohtevu na Zihané s¢ésti iznych rot&n¢ symetrickych provedeni. Z toho titulu zakladni mlodostane
uréitou nadstavbu v podeboptimalizace pozice a druhu pouzitého induktorzawislosti na Zihaném
strojnim dilu.

Kli ¢ova slova

elektrické teplo, indukni ohev, tepelné pole, elektromagnetismus, metodackgol prvki, Zihani kow,
Agros 2D



Abstract

This thesis deals with ignition of combustion toebfor extraction oil, natural gas or electricity
production. In order to achieve that process, ffeeafiinduction heat is very popular in industrywadays:
that action increases the mechanical strengthabf eamponents. The first part of the thesis dessribe
theory of heat transfer and types of heating dseviceluction heat as one of heating devices igy/sealin
detail. For the essential scope of the thesisadsdate a virtual model in software application@s@D, it is
necessary to depict mathematics and physics lawwdottion heat. Furthermore, this part of the ithes
deals with the basic interpretation of finite eletmethods (FEM), thermal field and electromagnetic
field. The second (practical) part of the thesagelopment of the virtual model itself, whicldescribed
in every step. The main aim of that developmeisismall divergence between the calculation arld rea
measured numbers as possible. This thesis is nvritiedetermine the impact of heating on some
rotationally symmetric parts. Finally, the modelllvibe optimized in location and type of inductor
depending on the type of turbine.

Keywords:

electric heat, induction heat, heat field, elecignetism, finite element method, annealing of regtal
Agros 2D
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Definice a rozner pouzitych symboki

Veltina

hustota tepelné toku
souinitel tepelné vodivosti
teplo

termodynamicka teplota
tepelny vykon
magneticky potencial
souinitel prestupu tepla
mérna tepelné kapacita
frekvence

relativni permitivita
permitivita vakua
Stefan-Boltzmannova konstanta
intenzita zéeni

elektricky naboj
objemova hustota
intenzita el. pole
elektrické nagti

kapacita

merna el. vodivost
permeabilita vakua
relativni permeabilita
magneticka indukce
elektrostaticka indukce
intenzita mag. pole
sgfazeny indukni tok
hustota proudu

hloubka vniku

energie

cas

el. odpor

el. proud

okamzita hodnota el. proudu
Uhlova rychlost

délka

vzdalenost

imaginarni jednotka
rychlost

merny vykon

poloner

elektricka rezistivita
teplotni sotinitel odporu
plocha, piirez

hustota energie
ztratovyginitel

koeficient teplotni vodivosti
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Zakladni jednotka
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vinova délka
magneticky tok
prostorova hustota volného naboje
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Piehled rozliSeni jednotlivych druhi veli¢in

skalarni vekina obyejna kurziva (napT)
vektorova veltina twna kurziva (nap E)
tenzor tu¢nda stojata (nape)
fazor vektorové vetiny tuéna kurziva (naip H)
funkcional obycejna kurziva (nap F)
k?érgglreo)gg \slggijﬁgna tuéna kurziva s pruhem a * (nag*)

Tab. 1.1 RozliSeni vedin
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1 Uvod

s

Elektricka energie patv dnesni dob k jedrem z nejdilezitéjSich drulii energii a pro elektrické
teplo je pimo zakladni. Obliba elektrického tepla proti astat drulim tepla roste, a toipdevsim diky
jeho nespornym vyhodameémi jsou zejména vyssSi produktivita prace, vysSiitevayrobkii, precizijsi
zpracovani materiéla surovin. Déle s ohledem na aktualni stav ovzau$hici se klimatické podminky
je také mozné mimo jiné lokarsnizit nAmahu Zivotniho prostli omezenim exhalaci ze zdroga tuha
paliva. ZvySeni lidskych piib a narok reflektuje strmy ndist poptavky po energii, a to zejménaiste
pramyslovém odutvi. Tento fakt ma za nasledek prudkytsérp@tu zdizeni elektrotepelného typu.
V dnedni dobtato zdizeni tvdi Siroké technické odwi a z dive pongrné jednoduchych konstrukci, jez
byla ale stale i jsou #aeni odporova a obloukova, se portfolio zilmjzrista na mnoho typ mezi které
Ize dale z#adit indukini, dielektricka, plazmova, elektronova nebo laggmaizeni. Jednotlivé nazvy jsou
odvozeny z principu iemeny elektrické energie na teplo. V oboru tepla vdéia k jinym technickym
odwtvim, je stéle velkd moznost Uspor. Z inZenyrskgbldedu je ku kladu mozno stale posunovat, tj.
zvySovat dinnosti elektrotepelnych giaeni vyuzitim novych materiglpogipadt dokonalejSi udrzbou.

Vezmeme-li nyni v potaz induki ohev, ktery je neodmyslitelnatésti této prace, je mozné ihned
bez dlouhého zamysleni uvésikalik jeho vyhod a pouziti. Diky jeho univerzalriose vyskytuje
indukéni ohrev v celé spolosti od domacnosti v podoliaict az po Siroké vyuziti v pmyslu, jakym
muze byt pajeni, Zihani nebdimo rovnou taveni kav pro jejich Upravwei zuslechéni. Disponuje
neoddiskutovatelnymi vyhodami v podoliispory energie, ipného ollevu materidlu nebo relati¥n
cistého provozu.

Indukéni olrev je zaloZen na principuigstupu elektromagnetického #hi do kovovych
materiali. Ohrev zaji§uji takzvané ztraty vivymi proudy. Systém se pro jednoduchostiehfednost
modeluje jako transformétor spojeny dokratka, jepdinarni stranu tvd civka ¢asto s jednim nebo
n¢kolika malo zavity. Sekundarni strantegstavuje ofivany material, kteréemu se standa&rtika vsazka.
Pro indukni ohtev Ize z praktického hlediska pouZzit zdroje pratujejen s &nym sfovym kmitaitem
50 Hz, ale také s kmittem vysSimfadow az stovek kHz. Poté hotime o stedofrekverinich zdrojich,
které byvaji realizovany rezonammi stida’i. NiZSi frekvence jsou vhodné pro objefjsnh predntty,
naopak frekvence vyssi préedméty drobné nebo tenka@sié.

Hlavnim cilem této prace je #g8it konkrétniho problému spofesti zabyvajici se vyrobou a
renovaci strojnich dilturbin. Ve skuténosti provozem optgbovany nebo poteny dil je vzhledem ke
Své pdizovaci cell repasovan na stav odpovidajici keafibvé sotasti. Res obnovovanousast (drazky
po celém obvodu dilce) jsou za pomoci digitéineného suavaciho z&izeni vytvdeny svary, ze kterych
by ve vysledku po zasahu obtétho stroje mily vzniknout drazky nové s odpovidajicimi rozm
v mezich vyrobni tolerancefi®ani navéovaného materialu je logicky v zasadalizovano zaiftomnosti
vysoke teploty, kterd ma neblah#nky na krystalickou strukturu materialu v podawvyseného vnitiho
pnuti. Stanovigtindukéniho zdizeni slouzi k odstrani tohoto jevu. Belem jefizené protéti mista, které
bylo ovlivnéno procesem sy@ni a naslednym samovolnym zchladnutim na okghtatie Tento proces se
nazyva zihani. Mezighteré dalSi projevy Zihani Izetadit zmenSeni tvrdosti a zlepSeni obrobitelnosti
material. Zihani se &i do dvou zakladnich skupin, a to na Zihanfekiystalizaci a bez ni. Typ Zihani
volime podle toho, codekavame a pozadujeme od daného procesu. Klasiokydgma vstupnimi
parametry teplota a procentni obsah uhliku v deehltalym gikladem teplotnich rozsatby mohlo byt:
Zihani ke snizeni pnuti (600-630 °C), rekrystahizg650-700 °C) nebo homogeniné (1000-1200 °C).

Pro narény provoz a vysoké pozadavky na kvalitu zpracojy@pbtebné mit jistotu homogenity
vnitini  struktury renovovaného materialu. Keéisni vedou dva sény diagnostiky, destruktivni a
nedestruktivni. Vzhledem k extréswysokym paéizovacim nakladim negipada v Uvahu destruktivni
metoda kontroly. Nabizi se tedy ekvivalentni dredestruktivni kontroly v podétpatitacové simulace
celého procesu Zihani. Vy#emim a pouZzitim matematického modelu v aplikacigbu t Agros2D
zaloZenych na metédonenych prvki obnasi mnoho ukénmezi které Izéadit:
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» ziskani pesné geometrie stasti

* nekolik redlnych méteni na sotasti pro ziskani ptebnych zavislosti velin

» zavedeni zjednoduSujicich ofmti zefektiviujicich¢asové dispozice bez vlivu na spravnou tindst

* vytvoreni modelu

» porovnani vysledk modelu s vysledky destréi zkousky

» aplikace modelu (vstupni data, optimalizace poaitgpu induktoru) na drazsi rétd dily (v piipads
shody)

Odpowdi na uvedeny wWet poskytne obsah této prace, jejimiz globalninti jei nejen

poskytnuti uvedené spdaleosti powdomi o novych moznostech modelovani v oboru indukte i
piinos v podob financni acasové uspory.

13



2 Elektrotepelna zarizeni

Tato kapitola, obsahujerghled zakladnich Zgohi elektrického ofevu, mezi které Ize radit
ohev odporovy, dielektricky a inddki. U kazdého z dbvi bude vysiétlena a popsana jeho funkce,
uvedeny jeho vyhody, nevyhody, oblasti pouditspecifické vlastnosti. Literatury, z nichz vych&ato
¢ast textu, jsou [1], [2], [5], [7].

2.1 Odporovy ohiev

Jouliv zakoniika, Ze sotin elektrického odporu votie a kvadratu proudu ma za nasledek vznik
tepelného vykonuwgili mnozstvi tepla, které se uwmije do okoli. Dle vzniku atsobeni tepla dime
odporovy oftlev na pimy a nepimy. [1], [7]

2.1.1 Primy ohrev

Pro tento ofev je specifické, Ze teplo vznikdimym ptichodem elektrického proudu vsazkou a

e

funkci za&izeni v provozu, Ize #adit rezistivitu materialu vsazky,dmou tepelnou kapacitu a sinitel
tepelné vodivosti. Teplo vznikajici ve voidse vyjaduje jako:

Q; =R [,°i%(t) dt ~RI*t ~ Pt, 2.1)

kde Q;[J]je teplo vzniklé pichodem proudu,
R [Q] elektricky odpor,
| [A] efektivni hodnota elektrického proudu,
i(t) [A] okamzita hodnota el. proudu
t[s] cas,
P [W] tepelny vykon.

Elektricky odpor je spjat s vySe uvedenou reztstivmaterialu pomoci geometrickych rosmin
vodice:

l
R = Pel 5’ (2.2)

kde  pe[Q.m7] je rezistivita neboli rrny elektricky odpor,
| [m] délka,
S[m? pritez.

Velikost elektrického odporu je mimo ugti figurujicich ve vztahu (2.2) zavisla téérpo ungrné
na teplot podle rovnice:

Rﬁ == RZO(l + CZRAT), (23)
kde Ry [Q]]e elektricky odpor pteplo€ T = 9,
Roo [Q] elektricky odpor i T = 293K,

ar [K™] teplotnicinitel odporu,
AT [K] rozdil teplot ed a po otepleni.

14
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Obr. 2.1 Pfimy ohtev [7]

Jednoduchou tepelnou bilangimého odporového éévu Ize psat:

Q) = Qus + 0z, (2.4)

kde Q;[J]je celkové teplo,
Qus[J] teplo k ofiati vsazky,
Qz [J] tepelné ztraty.

Ve skuténosti se fimy odporovy okev déle rozéluje na oliev pevné vsazky, kdy se jedna o
kovovy nebo uhlikovy fedmet, a oltev vsazky tekuté.

Mezi aplikaci gimého olfevu pevné vsazky jsdazeny okevy drati, ty¢i a podobnychiedmeta,
pricemz ofiivany material je zapojen na sekundarni stransftseméatoru, ktera dbv zajifuje. Déle se
jedna o tzv. Achesonovy pece na vyrobu grafitu.

Typickym pgedstavitelem alevu tekuté vsazky je elektrodovyiek vody, termicka elektrolyza
nebo gimy ohev skla. Okev skla piichodem elektrického proudu méknlik vyhod, zachovaniistoty a
homogenity vsazky, nulovy unogigad kominenti pomérné piesné stanoveni pozadovanych paraimetr
(teplota, viskozita, atd.).

2.1.2 Nepiimy ohi‘ev

K jeho realizaci dochazi v takzvanych odporovyatigh, ve kterych jsou roznisy topné
odporov&lanky. Odporové pece sélidpodle teploty, vniini atmosféry adelu pouZiti.

Rozdleni podle teploty:

* nizkoteplotni do 600 °C,
» stredoteplotni 600 az 1100 °C,
» vysokoteplotni nad 1100 °C.

Podle druhu atmosfeéry:
* Db&zné vzduchova,

» fizen& nagiklad pro zamezeni oxidace,
* vakuova.

15



Podle @elu pouZziti:

* pro zpracovani nebo taveni Kgv
* pro taveni skla,
» pro laboratte, atd.

Obr. 2.2 Nepimy ohrev [7]

Teplo vznika v odporovyckilancich v pecnim prostoru. Princip je t#mdenticky s pimym
odporovym okevem, jen teplo nevznika ve vsazce, nybrz §evSémi temi zndmymi zfisoby sdileni
tepla. Zejména se jedna o salani z topn§lénki na oliivany gedn®t, ktery jiz nemusi spbvat
podminku schopnosti vedeni elektrického proudu.

Pomoci nefmého odporoveho édvu Ize v zasadlibovolné Eleso, na které je pec umbena.
Nelze opomenout, Ze vsazka sézm v rekterych gipadech otget. Divodi ot&eni existuje mnoho,
nagiklad zrovnongrnéni protati.

V praxi se objevuji spousty dniutpeci, malym fkladem mohou byt komorové, vozové, pasove,
valeckove, bubnoveé, karuselové a mnoho dalSich.

Skladba BZné odporové pece vypada:

e Zaruvzdornd vyzdivka,

» tepelnaizolace,

* samotna konstrukce pece,
» topnéclanky,

* obsluzna zézeni.

Zaruvzdorna vyzdivka ohranije pracovni prostor celé pece. &gji se pouzivaji pevné a
chemicky stabilni Samotové dily. Tepelnou izolsdto byva porézni skelna vata. Srdcem celé pege jso
topnéclanky, které se vyrabi z kovovych i nekovovych maté V piipadt kovovych materidl se jedna
o slitiny (austenitické, feritické) nebd&isté kovy (Pt, W, Mo).Clanky zéistych kowi se pouzivaji
predevsSim pro specialni pouziti (labokadp neb6 naklady na jejich pdzeni jsou vysoké. Molybdenové
¢lanky Ize pouzit ve specialni atmasf@z do teplot cca 2000 °C. Hlavni vyhoda nekoviewgpnych
¢lanki proti kovovym jsou teploty pouziti wbné atmosfi@. Omezujici hranici kovovyctlanki u
takového progedi je teplota pod hranici 1400 °C. Ztohotivatlu se pouZzivaji uhlikové, karbid
kfemikové a cermentové top&éanky.

V praimyslu mé& pouziti peci Siroké vyuziti. Cilem jejipbuzivani je za pomocaanych teplot,
doby a cyklu aplikacefffadit materidim poZadované, zejména mechanické vlastnosti. Takiqupcesy
jsou zihani, kaleni, popogigt, cementovani a nitridovani.
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2.2 Dielektricky ohiev

Zaizeni utend pro dielektricky diev jsou podobné #aenim induknim, neb@ se u nich
uplatiuje elektricka slozka vimi a teplo vznika fdmo ve vsazce. Vsazka zpravidla byva Spatnym
elektrickym vodéem (polovodiem), idedld izolantem a je vklddana mezi elektrody kondenmator
Hlavnim divodem vzniku tepla v dielektrickych izzenich jsou polarizai jevy ve vysokofrekveimim
elektromagnetickém poli. Nasledujici tvahy IzetngjL], [5].

Vzdy v realit je obecnou latkou realné dielektrikum, ve kter@amnachazeji dva typy nosi
naboji, a to volné a vazané. Dielektrika je mozno daiekida na takzvag polarni a nepolarni. Polarni
dielektrika samy o sa@btvori i bez gitomnosti elektrického pole asymetrickou molekujadnoucéasti
kladnou a druhou zapornou, avsak navenek se \&ianeutrald. Oproti tomu nepolarni dielektrika jsou
symetricka a permanentni dipdlovy moment je nul@kute&nou Fedstavu ukazuje nasledujici obrazek.

+
R b . -+ - + - +
’ x
2 -+ - + = %+
X v €

[ 2 55 . * = =5 5 E5 =i

X x
e P& & S e s
g & G -+ - + - +

+

Obr. 2.4 Nepolarni dielektrikum bez a s pitomnosti el. pole [9]

Za pritomnosti elektrického pole dochézi v dielektrikundeuSeni rovnovazného stavu. Vazané
noste naboje se natbve snéru elektrického pole, dochazi k vytemi dipdlu a vzniku dipdlovych
moment. Tyto procesy jsou obe&€znamy pod ozri@nim polarizace dielektrika. Schopnost polarizovat
se vyjaduje pomoci takzvané polarizovatelnosti (ktera seafge stejnym symbolem jako staitel
prestupu tepla [W.tAK™) o [F.m.

Kazdy pohyb nogt naboje v dielektriku fitomnosti el. pole spbovava energii tohoto pole a
meni ji v energii tepelnou. Tento jev je hlavnim pipem dielektrického dlevu a vyjaduje se pomoci
dielektrickych ztrat. S odvolanim na druhy @ésndboji v dielektriku rozliSujeme charakter ztrat na
vodivostni (Joulovy), polarizai a ioniz&ni. Majoritnim podilem z celkovych ztrat jsou diékladni
Gvahy ztraty polarizani.

Ihned po odezmi vlivu elektrického pole zanika volny pohyb nahopavraceni dipdl do
pavodni polohy nastava s prodlevou. Proto, je-li eklkum mysSlenko¥ vioZzeno mezi d¥ desky
kondenzétoru, na nichz se objevuje harmonicky prm@ vysokofrekveini elektrické pole, dochazi ke
ztratdm diky vzajemnému viiimu teni natéejicich se zpozehych dipdti. Zpozdni miZze zpmisobit
odpor prostedi nebo vlastni hmotnost dipolu.

Poté fazor vysledné hustoty proudu vypada:

O0E . =
J=Jv+]p=VE+e_-=(y+jwe)kE, (25)
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kde J[A.m?]je hustota proudu,
Jv [A.m™] hustota proudu volnych néginaboje,
Jp [A.m™] hustota proudu vazanych niishaboje,
¥[S.m*] konduktivita neboli iirné& elektrick& vodivost,
E [V.m™] intenzita elektrického pole,

£[F.m"] permitivita, e=&&, &= ﬁ. 10~° [F.m], & [-] zAvisi na typu materilu,
j [-] imaginarni jednotka komplexnitigsla.

Z jednoduché kombinace zakladnich vitdre vyvodit tepelny vykon dielektrického iavu.
ZjednoduSe#y uvazujeme-li mezi deskami kondenzattkmogennipole, pak elektricky induki tok
odpovida:

Y=Q=DS=CU, (2.6)
kde WIC] je elektricky indukni tok,

Q [C] elektricky naboj,

D [C.m?] elektricka indukce,

C [F] elektricka kapacita,

U [V] elektrické nagti.

Vztah mezi intenzitou a indukci elektrického padevakuu Ize vyjéiit skrze permitivitu:

Kombinaci vztahu (2.6) a (2.7) ptepasobeni vzdalenosti desek kondenzatoru vychazi:

Qd = ¢y EdS, (2.8)
kde d[m]je vzdalenost desek kondenzatoru.

Pro napti Ize pouzit vyjateni:

U=Ed. (2.9)

Aplikaci vztahu (2.9) na vztah (2.8) a ¥e&him vzdalenosti elektrod plyne vztah pro kapacitu
_ s
C = = (2.10)

Objevi-li se na elektrodach kondenzétsttidavé harmonické nap, pak z obrazku 2.5 plyne
vzajemny vztah pro realnou a imaginarni slozku gwou

_kr_ _1
tg 8 = by (2.11)

kde tg O[-] je ztratovycinitel,
w[rad.s'] uhlovy kmitaset.
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Obr. 2.5 Vztah mezi redlnou a imaginarni slozkou ppudu pro kondenzator

Vyuzitim vztahu (2.2), dale vztahem (2.11) a nyhiznalosti reciproké hodnoty k rezistiit
redlného dielektrika dostdvdme takzvanou nahraoimilktivitu dielektrika zahrnujici vodivost volnymi
ale i vazanymi naboji:

Y = WEYELGH. (2.12)
Rovnici pro jalovy vykon kondenzatoru rozumime:

Q = U?wC. (1.13)

Cinna slozka tepelného vykonu dielektrickéhdeda pouZitim rovnice (2.9), (2.10), (2.13) a
obrazku 2.5 ma vysledny tvar dle vztahu (2.14). [1]

P =E*wetgs Sd (2.14)

Dielektricky olfev nachazi uplatmi predevsim v oblasti Upravy dielektrickych materidBlizsi
vycet oboti je:

» suSeni papiru,idva, textilii

» tepelna Uprava plas{(predeltev)
e svaovani plasi

» ohtfev v potravinéském ptimyslu

Zakladnimi vyhodami dielektrickych elektrotepelhyzdizeni je snadna obsluha, moznosieeh
silnych vrstev materiél snadgjSi a mén ¢aso¥ nar@na udrzba. Na druhé steatento typ okevu
vyZaduje porérné vysoké ptizovaci néklady.

2.3 Induk éni ohitev

Indukéni olrev lze realizovat pouze na elektricky vodivych matech. Je-li olivany gedntt
vloZzen do magnetickéhot&tavého pole, indukuji se ¥m vitivé proudy, které tentoredn®t primo
ohfivaji. Distribuce tepla se nekona spadem, jak jeutel odporovych dlevi. Celé toto seskupeni je
mozné zjednodusSeénprirovnat k transformétoru se sekundarnim vinutim rdiéd. Primérni stranu
predstavuje civka, jiz protékaristavy elektricky proud a sekundarni strarfadstavuje vodiva vsazka.
Konkrétni navrh¢i odvozeni jednotlivych pnik neni gednétem této prace, proto jsou veskeré nutné
vztahy a skui@@nosti pro pochopeni principu uvedeny v nasledijidéapitolach. Princip indwkiho
zdizeni je mozné vypozorovat z obrazku. [5]
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Obr. 2.6 Princip indukéniho zafizeni [5]

Velkou vyhodou je také fakt, Ze vsazka byva jedtirtgplym mistem Z&eni. Mimo to, to rize
byt nagiiklad i moznost velkého gmého pikonu do vsazky. Zvolenim vhodnych parariediidavého
pole je mozné ovlivnit chovani privu vsazky.
Dopada-li elektromagnetické wini na vsazku, konkrétma jeji povrch, dochazi vlivem indukovanych
proudh k zaltati. Dopadla energie elektromagnetickéh@mirse na povrchu materialu tlumi &mhji na
energii tepelnou. Vzdalenost od povrchu danéhonéhteu kterého dojde k Gtlumu amplitud vedi pole
e-krat, nazyvame hloubka vniku. V ni se reflektopteridlové vlastnosti s vlastnostmiigaveho pole,

2
a= [———,
WY Ko Ur

kde a[m]je hloubka vniku, v &kterych zdrojich téz ziana jakad
b [H.m™] permeabilita vakua,

frekvenci.

L [-] relativni permeabilita.

f(Hz)

f, = 6400 Hz

f, = 2500 Hz

1 f,= 900 Hz

N e —

A f, = 400 Hz

i

—d

5.6,8.0,

Obr. 2.7 Zavislost hloubky vniku na kmitogtu [5]
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Motivaci profeSeni problému Zihani strojnich &sti pomoci indutniho oltevu je v prvnirac
fakt, Ze vSechny dily jsou elektricky vodivé. Zstlgosti indukniho oltevu, které jsou uvedeny vyse, je
nejdilezitéjSi ta, Ze tento typ @bvu je gimy a tepelny vykon Ize distribuovat lok&lma rozdil od
odporového alfevu. Moznost nastavenigsnych vstupnich hodnot zdroje indniho oltevu, nap. volbou
jeho frekvence, je moznéamit hloubku vniku, a tudiz ke kazdému dilu I2esjppovat individualé podle
pozadavk na jeho vnini strukturu. Kombinaci vhodrevolené frekvence, pozici induktoru a vstupniho
vykon Ize tedy moznoijblizné predpovidat rozloZeni teplotydase a mnoho dalSich vt. Volba
indukéniho olfevu je vhodna pro moznost tyto vely piesrg zjistit diky snadné dostupnosti
softwarovych aplikacfeSicich problemy elektromagnetického pole. Simy&di v tchto aplikacich je
moZzno vyladit jednotlivé vstupni hodnotiepré na miru bez jakékoli fingni ztraty za nedsgny pokus.

Mezi dalSi argumenty hotigi pro indukni ohev je fakt, Ze veSkeré strojni dily uvazované @ tét
praci ugené k Zihani jsou rata¢ symetrické a k dlevu se pouzZiva jednozavitova civka. Je usporny,
v porovnani najfklad s pouzivanym plynovym tdvem je parametrickyi@srejsi, za uéitych podminek

Vi s

volnym pohybem osob.
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3 Siteni tepla a obecna rovnice pro Béni v pevném &lese — teplotni pole

Termokinetika, jak &kdy byva oznéovano Sieni tepla, je povazovana zaigpb fenosu energie
mezi d¥ma ¢i vice €lesy. Nejzaklad€jSim podminkou je, Zze kighi dochazi vzdy od mista s vySSi
teplotou k mistu s nizSi teplotou. Teplo si& &&mi obecd znamymi zfisoby, avSak v praxi je zcela
b¢zné, Ze k 8mu dochézi kombinaci jednotlivychigohi. Jedna se oighi tepla vedenim (kondukci),
prouctnim (konvenkci) a salanim (radiacijieRos tepla uvedenymi @goby rtkdy nazyvame také
termodynamickymi procesy. Nasledujici podkapitolghézeji z literatury [1], [3], [4] ,[5], [12].

3.1 Vedeni tepla

Tento zfisob vedeni tepla ¥lesech se uplatlje pro vSechna skupenstvi. Nejtipi k nému vSak
dochazi v tuhychétesech, naopak v kapalinach plynech se uplatje navic §eni tepla proughim
(kapaliny a plyny se tén nikdy nenachazi ,v klidu®). Kondukci charakterignje na zakladstedni
kinetické energieCastice s vy3si itdni kinetickou energiitpdavaji srazkami energiasticim s nizsi
stredni kinetickou energii, ffpom se ¢astice nikam ndpmig’uji, nybrz se jen rozkmitaji kolem své
rovnovazneé polohy. [1], [4]

Vedeni tepla Ize dale radd podle dynamickych projevna stacionarni a nestacionarni. Ustaleny
stav nezaleZi ngase a rozdil teplot me@Senymiastmi €lesa se netmi. Naopak v neustaleném stavu na
case zalezi, nebs @ibyvajicimcasem se rozdily tepléeSenychtasti tlesa neni. Jelikoz je pro vedeni
tepla bezpodmieé nutnd pitomnost rozdilu teplot, Ize ho charakterizovatdgrmatem teploty. Ten je
charakterizovan jako nejisi teplotni spad vzhledem k normale izotermiclkaelpy. Takovymi plochami
jsou chapany body ¥lese se stejnou teplotou.

grad T =ny % , (3.1)

kde n, predstavuje jednotkovy normalovy vektor k izotermipkese,
élenz—fl odpovida skalarni hodriogradientu, jedna se o derivaci teploty podle ntyma

Vedeni tepla popsané Fourierovym zakonem v ustidestavu Ize definovat pomoci nasledujicich

vztahi:
q=-1%, (3.2)
kde g[W.m?je hustota tepelného toku,
A [W.mt. K™Y sousinitel tepelné vodivosti.
q=-Agrad T = —AVT, (3.3)
P = [[((=A gradT) ds, (3.4)

kde P [W] predstavuje tepelny vykon.

Vyraz (3.2) pedstavuje ploSnou hustotu tepelného toku s gramiiemténicim se pouze v ose
Oproti tomu je vyraz (3.3) zapsan jako vektor rkggei zmeénu teploty ve vSech osach kartézské
soustavy. Ve vztahu pro tepelny vykon se vyskytpgosud nevysflena veltina s ozn&enim A.
Znakem (souinitel tepelné vodivosti) zr@me konstantu respektujici schopnost stejnorodédterialu
vést teplo i dané sedni teplat, jejiz empiricky zji&na hodnota je zavisla na fyzikalnim stavieda.
Souinitel tepelné vodivosti je funkci teploty a tlaku= A(T, p), piicemz tlakovou zavislost u tuhych
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téles zanedbavame ¢klly je mozné se také setkat s fyzikalnim parametramvanym koeficient teplotni
vodivosti oznaovany pismenera [m.s%. Vztah mezi tepelnou a teplotni vodivosti j&$ objemovou
hustotup a nernou tepelnou kapacitu

A

kde om[kg.m?] je objemova hustota,
¢ [J.kg*.K™] mérnéa tepelna kapacita.

3.2 Proudéni tepla

Oproti gedeSlému zjsobu vedeni tepla se vyskytuje prénidpouze u skupenstvi kapalného a
plynného. Je pravda, Ze sasr¢ s proudnim dochazi v tekutihv zanedbatelné i@ proti konvekci i
k Siteni tepla vedenim. Sdileni tepla prénich je mozné roziit do tti zakladnich skupin. [3], [4]

» sdileni tepla konvekci beze &ny skupenstvi
» sdileni tepla konvekcitpzmeéné skupenstvi z kapalného na plynné (var)
» sdileni tepla konvekcitpzmeéné skupenstvi z plynné na kapalné (kondenzace)

Je-li nahlizeno na pro&wli tekutin ze zakladniho fyzikalniho hlediska, pplgti skuténost, ze
prouctni tekutin seridi dwma zakladnimi zakony, které zde jsou jen stopapsany. Prvnim z nich je
zakon zachovani hmoty vyjashy rovnici kontinuity, ktera v sélmese informaci o proédi stl&itelné
tekutiny na zaklagl zmeény hustoty, rychlosti ve vSech 8rach trojrozndrného systému,y,za ¢asové
zmeny hustoty tekutiny v objemovém elementu. Druhynzgkon zachovani energie, a po zjednoduSeni
predstavuje ustalené, jednoragmeé proudni kapaliny v graviténim poli. Nemé# dulezitym faktorem je
i rychlost proudni tekutiny, ktera rozduje proudni na typ laminarni a turbulentni. U laminarniho
prouctni nedochazi k promichani uwunitekutiny, proudnice se vzajeghmeporusuji. Naopak u
turbulentniho typu Ize pozorovat neusmtany pohyb, dikydmuz je docileno vysSiho stuppromichani
tekutiny a intenzivSiho geenosu tepla.

K prestupu tepla tedy dochazi prénin hmoty jednoho média o médium jiné s odliSnymi
teplotami a hustotami viiiti energie. V fipact konvekce je také mozné hdit@ prenosu tepla vdzaného
na @enos hmoty o dané vhii energii mezi ddma €lesy. Proudni cklime na nucené a volné. Volné
prouctni je zpisobenatisté rozdilem hustot latek, jejichzipinou jsou rozdilné teploty. Naopak nucené
prouctni je takove, které je z#pinéno vrejSimi vlivy, jako napiklad ventilatorem. Nuceny #pob
prouctni Ize vyuzit pi potiebs srovnani teplotnich potendial co nejkratSimtase. Za zakladni vztah
vychazejici z Newtonova ochlazovaciho zakona pgeaiai

kde o [W.m?%K"] je koeficient sotinitel prestupu tepla.

Svou hodnotu nachazi ve vyo z podobnostnickisel (teorie podobnosti) jako ridgdad
Nusseltovo, Prandtlovo, Grashofasislo a v materialovych viastnostech dané latky.

3.3 Sélani tepla

Tietim zpisobem jak dochazi kighi tepla je salani, podrabm [1], [5]. K salani nize dochazet
v libovolném prosedi, tj. i ve vakuu. Je totizitkzité udomit si, Ze kondukce a konvekceijst¢ spjata
s hmotou. Kazdé nejmracné €leso steplotoul > 0 K vyzd&uje svym povrchem tepelnou energii
v podolg elektromagnetického wni Siiciho se do vSech smi piimocaie. Ri Siteni energie mezélesy
prochazi elektromagnetické ¥ mezi prosedimi, a je tedy nutné respektovat zékony georkétric
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optiky. Hi interakci vireni s tlesem mohou nastdi situace, energie #ni je pohlcena - koeficient A,
odraZena — koeficient B nebo progust - koeficient C. Kazdé z# kritérii je vztazeno k celkové dopadlé
energii a plati, Ze:

Kde

A+B+C=1 (3.7)

koeficientA nabyva hodnota = 1 praw tehdy, kdyz se jedna o absoluterné €éleso,
koeficientB = 1 odpovida absolutrbilému &lesu, to znamena odrazeni veskeré dopadlé energie,
koeficientC = 1 je chapan jako absolégtprizracné €leso.

Prenos tepla salanim je slozen z vice kritéfidase podle &kolika fyzikalnich zakot:

Snelliv zdkon

Lamberfiv zakon
Stefan-Boltzmaniv zakon
Planckiv zakon

Wieniv zakon
Kirchhoffav zakon

Jednotlivé zakony budou vy&ieny pouze slowhs gipadnym obrazovym doprovodem.
Sneltiv zakon jinak zndmy jako z&kon odrazu je jederakéadnich jeu popisujicich §eni vireni

pii prechodu mezi dsma rozdilnymi progedimi.

o fidsi prostiedi
/ (vzduch)

hustsi prostiedi
p (voda)

v ao>f

Obr. 3.1 Sneliiv zakon [5]

Lamberiiv zakon hovd o uplaténi pouze kolmé slozky #éni na dopadajici plochu.

Obr. 3.2 Lambertiiv zakon [5]

Stefan-Boltzmaniv zakon popisuje vztah mezi teplotou Wgiciho €lesa a jim vyzovanou

intenzitou.

kde

M=o0T?* (3.8)

M [W.m] je intenzita z&en,
o[W.m?2.K™| Stefan-Boltzmannova konstanta.
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Planckiv zékon zjednoduSénieceno uvadi vztah mezi intenzitoureai M absolutg cerného
télesa na teplétjeho povrchuM; = f (T, 4 ). Celkovy vykon vyzgeny z 1 m pro celé spektrum vinovych
délek odpovida s@étu jednotlivych vykofi pro dané vinové délky. Zintegrovanim, tedy di@sim
jednotlivych vykonovych fispivka se dostaneme ke vztahu (3.8).

Wieniv (posunovaci) zakon — Wilhelm Wien zjistil, Z& pvySujici se teplét se maximum
spektralni zévosti posouva sirem ke kratSim vinovym délkam. Vinova délkaj piz je za&eni

maximalni odpovida vztahu:

2892
)lm = T, (3.9)

kde An[m]je vinova délka.

Pod Kirchhoffovym zakonem se skryva odvozeni paddti ze dvou ploch, z nichz jedna je
absolut® cerna a druhd je Seda s nezndmou pohltivosthaz vyvozujeme takzvanou emisiviumeboli
stupea ¢ernosti definovany jako pafnintenzity vyz#@ovani realnéhcikesa k intenzit absolutg cerného
télesa.

Tepelny vykon radiaciipsalani z&lesa 1 nadeso 2 Ize zapsat obecjako:

P, _,=&580(T—-TH, (3.10)

kde & []]je emisivita Elesa 1, nabyva hodnot 0 az 1.

3.4 Obecna diferencialni rovnice pro Steni tepla v pevnémadlese

Obecna diferencialni rovnice prdesii tepla popisuje takzvané teplotni pole. Tote padh skalarni
charakter a rozumime jim trojroZmou oblast. Kazdéast nebo spiSe kazdé misto vymezené ob@kti (
je popsano termodynamickou teplotou, kterd vychazinamych zakdntermodynamiky. Uvazuji-li se
podminky stacionarni, potom je termodynamicka teplpole konstantni, v of@ém pgipad za
nestacionarnich podminek je teplotéage prorinna. VySe zmigna rovnice maiwod v prvnim zakoh
termodynamiky a uvaZzuje nestacionarni teplotni pplsobené naklad dodanou energii nebo &nou
skupenstvi.

2
div(AgradT) = pcg—: + pcv grad T + A, ZT: —p (3.11)

Vétsina symbal vztahu (3.11) byla jiz vySe popséna. Symboknauje rychlost kontinua [m3,
7,je koeficient pro kongou rychlost $eni tepla a vyjadiuje mirny vykon [W.m. JelikoZ roznar
samostat figurujiciholenu mérného vykonu je ve [W.ij, musi i ostatnéleny (cela rovnice) nabyvat
tohoto rozmdru. Rovnice (3.11) je zcela obecného charakterzea za utitych podminek tviit
zjednodusSeni. Nastava-li pomalaé&ma termodymanickeé teploty v teplotnim poli, probjasse pole za

2
stacionarni a z rovnice (3.11) vypadien respektujici z&mu rychlosti Seni tepladz, ZT:' V pripac, Zze

kontinuum je v klidném stavu, nehybe se a jehologth = 0, vypadne z diskutované rovnice i drdhen
na pravé stran Vysledkem zjednodusujicicliqupoklad je Fourierova rovnice.

div(Agrad T) = pc Z—: —p (3.12)

Zarovei pro ol& rovnice (3.11) a (3.12) musi platit, #&Seni se naléza pra 0 na oblastl.
Obecna diferencialni rovnice, po zjednoduSeni ax@@V-ourierova rovnice, nachazi vyuziti p
feSeni takovych stéy kdy nam nepostaji vySe uvedené vztahy z podkapitol 3.1, 3.2 au&8né pro
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ustalené stavy. Pro slozité ulohy obecnych fwitra tvaf je nutnosti znalostekterych veléin. Pati mezi
né podminky poatesni, okrajové a na rozhrani.

Okrajové podminky jsouéteny do ti, nekdy do ¢tyt kategorii a vyskytuji se na hranici oblasti.
Okrajové podminky prvniho typu, které jsou znamkojaodminky Dirichletovy, se pouZivaji v situaci,
kdy neni znama teplota povrchu nebo pokladu, Ze hranicé)je tvarena izotermoul( = konstantni).

T(rt)=Tp(,t) (3.13)

Neumannovy podminky nazvané jako podminky drutighe vyjaduiji bilanci hustoty tepelného
tokuq s hranici.

oT
—Aa =(qn (3.14)

Podminka vyjatlijici prestup tepla konvenci z priedi 0T, do prostedi 0T, je podminkouittiho
druhu znama pod ndzvem Newtonova podminka.

oT
—/1% =a(T, —T,) (3.15)

Mezi podminky IV. druhu jsou #azeny podminky tykajici seréni tepla radiaci. Jelikoz salani
vychazi z vice diich zakori, nefastji je mozno se setkat s nasledujicim vztahem:

—Ag—z = ea(T? — T2). (3.16)

DalSi kategorii jsou podminky na rozhrani, proéisati(Tj = Ti). Frikladem mohou byt néjklad
chemické reakce. Pro hustotu tepelného toku naaoizimusi platit:

oTj oT; _
/1] an /11' o dn- (3.16)

Jako posledni z vy3e uvedenych drygfodminek jsou p@itesni podminky.Resi- i se rovnice
(3.11), je dlezité proteSeni nalézt dvpatateni podminky (rovnice 2radu). Prvni podminka bude
zahrnovat péateni teplotu v mist acase poateniho okamziku a druha podminka respektovat rychlost
zmeny teplotniho pole od ZatkureSeni danéhosg. [12]
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4 Elektromagnetické pole

Teorii elektromagnetického pole byly polozeny ea01865 zaklady Jamesem Clarkem
Maxwellem. Nasledujici tvrzeni a vztahy plati, jgiouvazovany makroskopickeé jevy. Klasicka teorie
popisuje model spojitého pole vyjédy zakladnimi elektrickymi a magnetickymi velami. Jsou jimi
¢asow a prostoroy zavislé vektory:

» intenzita elektrického polE, E = E(r,t)
» indukce elektrického polb, D = D(r,t)
» intenzita magnetického polé, H=H(r,t)
» indukce magnetického pok B = B(r,t),

kde r je polohovy vektor.

Predpoklada se, Zze uvedené 4 dmy jsou spojité funkce,detre jejich derivaci. Nespojitosti se
mohou vyskytnou na rozhrani mezi¢cha prostedimi. Maxwellovy rovnice (MR) je mozné vyjéidve
vice nez jednom tvaru. Typicky se Vv litetagazakladni vyklad provadigvazri v takzvaném integralnim
tvaru. Pro tento tvar popisuji vztahy elektromaigkét pole pro uvaZzovanou oblast (oproti rovnicim
v diferencialnim tvaru). Tato kapitola vychazitedatury [10], [6], [11], [1], [12] a [14].

4.1 Maxwellovy rovnice a zakladni pojmy z vektorové ankyzy

Prvni Maxwellova rovnice
ay
SﬁlHdl_I-l_E’ (4.1)

zjednodusen tika, Ze integral intenzity magnetického pole paatéhvené kivky | odpovida
celkovému proudu prochazejiciho plochou oléemu touto Kvkou. Levou stranu vztahu (4.1) je mozné
pojmenovat jako aihové magnetické n&p v orientované snige. Prava strana uvedeného vztahu se
sklada ze dvouleni. Prvniclen se nazyva vodivostni proud a druffign posuvny proud. Veina %/
piestavuje dielektricky tok a ziska se ze vzt#he: [[ D dS

Druha Maxwellova rovnice
$Edl= -2 (4.2)

se jinak nazyva Faradayindukéni zakon. Podokinjako u vztahu (4.1) plati skut®ost, Ze vektor
elektrické intezity podél uz&né kiky se rovna zaporvzatécasové zriny magnetického toku. @pse
jedna o tok prochazejici plochou dariiwkou |.

Ttieti Maxwellova rovnice

gfﬁSD ds =0, (4.3)

jako takzvany Gauss zakon elektrostatikyika, ze vektor elektrické indukce v utené plose
odpovida celkovému volnému naboj v objemu #gtem plochos
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Posledni¢tvrtou Maxwellovou rovnici je vztah
gﬁﬁSB ds =0, (4.4)

neboli zakon spojitosti inddkiho toku. Slova Ize vztah (4.4) formulovat jako vektor magnetické
indukce v uzakené ploSe je roven nule. Magnetické pole jgidkr/é, to Ize chapat jako tok vstupujici do
uzawvené plochy je roven toku z plochy vystupujicim@]][16], [12]

Jak bylo uvedeno wedchozim odstavci, mimo integralniho tvaru se pygadieni ctyr
Maxwellovych vztali pouziva vyjateni v diferencialinim tvaru. Ten je z hlediska matického
vyjadieni a pohledu dalSiho pouZziti, tiégad pro odvozeni vinovych rovnic, nejeebledrjSi ale i
vyhodrgjsi.

Je proto nutnosti zde uvést zakladni poznatkktokavé analyzy. U diferencialniho tvaru se pro
prvni a druhou rovnici aplikuje Stokesovétar (SV) a proieti actvrtou wta Gaussova-Ostrogradského
(GOV). Prvni uvedenaéta (SV) ,prevadi* Kivkovy integral vektoru fes uzaienou kivku na ploSny
integral z rotace daného vektoru.

gﬁlf dl = ffsrotf ds, (4.5)

kde fje obecna vektorova veina napiklad v kartézskych séadnicich.

Gauss-Ostrogradskéheta ,prevadi“ orientovany plosny integral vektoru na olgegnintegral
z divergence daného vektoru.

¢ fds = [ff,divfav (4.6)

Pro operatory vektorové analymyt a div je nasledujici vysitleni (nejnazorgsi pro kartézskou
soustavu):

e 0f Oy Of _
div f = T ™ t-, = V.f 4.7)
i j k
_ |2 & 9| _(0fz 0y 3fx_0f Oy 9\ _
rot f = [5; oy 6z_(ay 9z’ 9z ox’ ox ay)—fo (4.8)
i fy [

Ekvivalentrg vztahu (4.1) fepisujeme prvni MR
oD
rotH =]+ T (4.9)
Rotace vektoru intenzity magnetického pole se &olmstat vodivostniho proudu a hustat

posuvného proudu. Jina interpretace, nez je uvedierkaivalentniho vztahu (4.1),txe znit: proudové
hustotyJ a Z—lz jsou vzdy doprovazenyipomnosti magnetického pole.
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Druha MR v diferencialnim tvaru natika, Zze prostorovou zimou vektoru elektrické intenzity
dochazi kkasoveé zriné vektoruB, tedy kéasové zrné magnetického pole.

0B
TotE = — rYS (4.10)

Diferenciélni tvarieti MR je:
div D = p,, (4.11)

kde m [C.m7] je objemova hustota volného elektrického nabBjevztahu (4.11) je moZniici, Ze
elektrické pole tviené volnymi nabof), je Zidlove.

Ctvrta rovnice ma tvar;
div B = 0. (4.12)

Z rovnice divergence vektoru magnetické indukcenéonule vyplyva, Ze magnetické pole je
nezidlové. Vys¥tleni Ize najit pomoci aplikace operatoru divergema vztah (4.10). Jelikoz ve vektorove

analyze plati, Zéiv rotf = 0, potom analogicky je:—t div B = 0. Div B je konstanta, coZ znamena, Ze
neexistuje magneticky naboj. [10], [12]

Mimo ¢tyi zakladnich MR je velicettezitym pojmem i takzvana rovnice kontinuity vyfagci
zakon zachovéani naboje, coz znamena, Ze naboj mi&denikd ani nezanikd. Aplikaci vektorového
operatoru divergence na prvni MR Ize ziskat takawanovnici kontinuity pro vodivy proud:

divrotH =div ] + %div D, (4.13)

kterA se dosazenim feti MR a uplaténim Gvahy jako vfedchozim odstavci o platnosti
div rotf = 0 zjednodusi na:

div] = -2, (4.14)

4.2 Materialove vztahy jednotlivych prostredi
V predchozi podkapitole byly popsany MR, ve kterycblgevovaly vektonB, H, D, E aJ. Mezi

uvedenymi vektory existuji v latkovém priesti vzdy zavislosti popisujici elektrické a magriedi
vlastnosti daného prdstli.

B = puH = popuH (4.15)
D = ¢E = gy¢, E (4.16)

E
J =VE = o= Y(E +Ey) (4.17)

Veliciny 4, € a y nazyvame materialovymi veiinami, které jak jiz bylo nazkiano, svym
zpasobem vyjatlji jakost prosedi,
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kde 16 [H.m"]je permeabilita vakua s hodnotom #0’ [H.m™Y],
L [-] relativni permeabilita,
€0 — permitivita vakua s hodnotgta—[. 1079 [F.m],
€ — relativni permitivita [ - ],
y — elektricka vodivost [S.f} je reciprok& hodnota elektrické rezistiviit§Q.m™,
Ev[V.m™] intenzita vtiS&nych sil.

Materialové velliny mohou byt vyjateny bul’ jako skalar nebo jako tenzortil®ad tenzoru
materialové vetiiny pro elektrické pole je vystien nagiklad na velking relativni permitivity.

Exx Exy Exz
e=|Sx &y E&yz (4.18)
Ezx  Ezy €2z

Pozorovanim vztah(4.15) az (4.17), Ize tvrdit, Ze pro bliZSi popisstedi jsou ve své podstat
pouze dva lineatnezavislé vztahy twené zakladnimidti velicinami.

Obecr prostedi Ize dale &it na homogenni a nehomogenni, linearni a nelmg&otropnici
neizotropni a mnoho dalSich. Vice shrnuje jedréttirostedi nasledujici tabulka.

Hodnota materialové charakteristiky Nazev Matematicky charakter
&L Y prostedi materialové charakteristiky
nezavisi na sgmu izotropni skalar

zavisi na srru (tj. v daném baogljsou
hodnoty materidlové charakteristiky v | anizotropni tenzor
raznych snérech 6zné)

v riznych bodech prosdi je stejna homogenn konstanta
v riznych bodech proidi je fizna nehomogenni funkce polohy
nezavisi na hodneéstavovych vektar linearni konstanta

funkce velikosti pislusného
stavového vektoru
Tab. 4.1 Materiélové charakteristiky pro rizna prostredi [10]

zavisi na hodneétstavovych vektar nelinearni

Nahlédnutim na jednotlivé vé&iny z praktického hlediska |Z€ci:

* Permitivitag, jakoZto sotin permitivity vakua a relativni permitivity charakizuje prostedi
dielektrik (izolanti). Relativni permitivita vyjatlje, kolikrat se zmensi elektrick& sila, je-li
téleso s elektrickym nabojem vlozZeno do latkovéhasipedi namisto vakua. Typické hodnoty
pro & jsou jednotky (naip vzduch), desitky (voda), v ojedigich pripadech fi pouziti do
specialnich kondenzéatoaz 16.

* Magnetika jsou charakterizovana permeabilitpiktera vyjaduje vliv materialuci prostedi
na vysledné &nky magnetického pole. Celkovyciaek mize byt zeslabujici i zesilujici.
Hodnoty relativni permeability se ziv& odvijeji od typu magnetikaifPuvazeni diamagnetik
a paramagnetik se hodnoty pohybuji okolo jednéliJodderomagnetika, tak Ize prohlasit, ze
hodnotay; je zasad& vétsSi nez jedna, ¥adech stoveki tisici.

« Konduktivita y vyjadiuje schopnost pichodu elektrického proudu vodivym materialem,
charakterizuje tedy vodiva prosdi. V idealnim fipad by hodnota elektrické vodivosti
dosahovala limité nekonéna, prakticky jsou to hodnoty iddech 18 Konduktivita se
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objevuje ve vztahu (4.17), ktery nentim jinym nez Ohmovym zakonem v diferencialnim
tvaru.

Vzhledem k povaze této prace zabyvajici se itwink otfevem, je jiz ze zakladni Gvahy nutné
predpokladat v dalSich kapitolach zejmétigopnost vodivého pragdi. [10], [6], [12]

4.3 Obecna vinova rovnice

P¥i odvozeni zakladnich vinovych rovnic vychazimeyzevuvedenychityi Maxwellovych rovnic
v diferencialnim tvaru, vztahy (4.9) az (4.12). #sdzeni spravného vysledku je nutna znakdgenych
dulezitych vzor@ z vektorové analyzy, [10]. Vztah (4.9) se nynz&kladni znalosti materialovych vziah
jednotlivych progtedi a Ohmova zakona v diferencialnim tvaru iggpgat jako:

OE
rot H=yE + gy, > (4.19)
Pouzitim rotace na rovnici (4.19) dostadvame:
OE
rot rot H = rot(yE) + rot (eosr E)' (4.20)

Jelikoz v tomto fipadt materidlové vetiny povazujeme za konstanty, Ize rovnici (3.1@8psat
do tvaru:

d(rotE)

rotrot H = yrot(E) + gy¢, at

(4.21)

S vyuzitim druhé Maxwellovy rovnice v diferenci@intvaru s vyjatenim magnetické indukce
pomoci materialové konstantya intenzity magnetického pole dosazenim do (4l@&javame:

oH 0%H
rotrot H = —yUoly - — Eo&rlobly —5 - (4.22)
Odvolanim na vektorovou analyzu je mozZno psat
rot rot H = grad div H — AH, (4.23)

kde A je Laplacév operator a odpovida stiou 0.0 = 0% piicemz znak] nazyvame nabla.

Ctvrta Maxwellova rovnice je popséna vztahem (4.2@yy je ogt mozno pomoci materidlovych
velicin psat jako:

div B = div uH = 0, (4.24)
z¢ehoz plyne:
grad div H = 0, (4.25)
a proto Ize psat:
rotrot H = —AH. (4.26)
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Pro magnetickou sloZku obecné vinové rovnice géasté

’H

0H
AH = ypopy -+ Eo&rfloftr -~ (4.27)

Pro elektrickou sloZzku obecné vinové rovnicezjatlvozeni vychazi z v podstadentickych
krokua jako vySe uvedeny postup, plati:

OE 9°E
AE = Yoty o=t Eo&rfiohtr —— + grad Po_ (4.28)

Eolr

kde @ [C.m"]je prostorova hustota volného el. naboje.

Pri uvazeni prosedi s absenci viiitich zdroji elektiny vypadava z rovnice (4.28) posledien
prave strany, nelige ¢tvrtd Maxwellova rovnice rovna nule.

Diky tomu, Ze je pro tuto praciézejni vodivé progedi (idealg y = o, &= 0), pak rovnice (4.27) a
(4.28) s respektovaninitgalchozi Gvahy o absenci objemového prostorovéhmjengiejdou ve tvar:

OH
AH = ypopr —- (4.29)

0E
AE = yuopy - (4.30)
Literatura [1], [11].

4.3.1 Harmonickeé vyjadieni vinoveé rovnice

Harmonické vyjateni veltin ma v praxi mnohem &8i vyuZiti nez vySe uvedené rovnice
derivované podle¢asu. Casto je totiz pracovano sefidavym harmonickym elektrickym polem
s kmitastem w [s']. Ve své podstatjde o nahrazentasové derivace rotujicim fazorem v komplexni
rovingé, které nema zadny vliv na kame feSeni. Proto budou pouzity nasledujici vztahy vejaé
v exponencialnim tvaru komplexniéisel (za pedpokladu, 7& = — 1):

H = He/®t E =E el®t (4.31)
Z—I: = jwH e/*t = jwH, Z—I: = jwE e/*! = joE, (4.32)

2g —~ . —~ 2F ~ —~
?)TI: = (jw)?H e/*t = —w?H, ZTS = (jw)?E e’*t = —w?E. (4.33)

kde H aE jsoucaso neneénné vektory magnetického a elektrického pole.

Pouzitim vztah (4.31) az (4.33) a jejich dosazenim do vitéh29) a (4.30) dostavame rovnice
pro jednotlivé slozky elektromagnetického pole knf@nickém vyjadgeni.

AH = jwypouH — jo*eoerpiou, H (4.34)

AE = jwypou, E — jw*goe piopE + grad (4.35)

Po
Eoér

Ve vodivém prosedi nastava zjednodusSeni vZigh.34) a (4.35) vypadnutim viedeni prave
strany krong prvniho.
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Nasledujici postup nazarpiiblizuje postugreSeni magnetické slozky, tj. vztahu (4.34) a odvbze
hloubky vniku. ZjednoduSujicimiedpokladem je uvazeni jednoragmého pipadu. Jedna se o rovinnou
vinu. Pak tedy pro s@in Laplaceova operatoru a fazoru intenzity magkétio pole plati:

2
AH =22 (4.36)

0x2’
Ve vodivém prosedi tedy vztah (4.36) Ize napsat jako:

9°H _ . =
a0z = JOYiou-H. (4.37)

ObecnéreSeni linearni parcialni diferencialni rovnice d@biadu s konstantnimi koeficienty,
kterému odpovida rovnice (4.37), zndmé z matemayiRpda:

H = Ae’?* 4+ BeM*, (4.38)
kde A, B jsou integrani konstanty a2 = jwyuou,--

ReSeni kéenu uvedeného polynomu druhéhdu je:

Aip = 2jwypot, = £ \/7\/ WY oy (4.39)

Vy¢islenim vyrazq/f za fedpokladu, 72¢ = e’z dostavameies goniometricky tvar ve vysledku
pievedeny do zakladniho tvaru komplexnéfga rovnost:

T}
Ji= ok (4.40)

Zpetnym dosazenim vztahu (4.40) do (4.39) pre Ize napsat:

M = il%zj Jovuouy = (1 +j) ww;our =t = , (4.41)

kde a[m] je hloubka vniku a odpovida vztahu= /wy; o Konkrétni vysledek obecnéheseni pro
0Fr
rotujici fazorH v komplexni rovig dle vztahu (4.38) je:

1+j

—~ - _1tJ ~ 14j ,
H= (Ae a* + Bea x) et (4.42)

Prvni vyraz v zavorce rovnice (4.42) vyijag postupnou vinu a druhy vyraz vinwtpu. [1], [11]
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4.4 Poyntingiv teorém a energie elektromagnetického pole

Tyto dva pojmy jsou spolu velice Uzce svazanyjighjevztah bude v této kapitole rozebran.
V prvnim kroku se vychazi z energie uloZzené v eteikignetickém poli definovanymditym objemem.

W =W, + Wy, = [[f, wedV + [[f, wndV = [[f, 22 dV + [[[,=2dV, (4.43)

2

kde W/]J] je celkova energie elektromagnetického pole,
W, [J] energie elektrické slozky elmag. pole,
Wh [J] energie magnetické slozky elmag. pole,
We [Jm?] hustota energie el. slozky elmag. pole,
Wm[Jm®] hustota energie mag. slozky elmag. pole.

Za platnosti zadkonu zachovani energie #edpokladu, Ze energie obsazena v objemu
elektromagnetického pole se bude zmenSovat, eéxistimoznosti sniZzeni jeho energie. Prvni variantou
je premena na jiny druh energie (u indirkkho oltevu se jedna o tepelnou energii) a druhou jeieyia
energie do okoli. Nejsou-li materialové vl 77 a £ funkcicasu, poté plati nasledujici rovnosti:

JE oD OE
=D=""F==¢E (4.42)
OH 0B OH
“B=""H=""nH (4.43)

DalSim krokem je p&tba definovattasovou zrnu Ubytku hustoty energie, kteraibe byt
piepsana do tvaru:

ow 10 1 (0E oD 0H 0B
~ =~ (ED+HB)=—3(5D+2E+2 B+5"H).  (4.44)

S uvézenim vySe uvedenych vZidh.42) a (4.43) se vyraz (4.44) zjednodusi na:

oE oH

—% = —(ZeE+2I0H) (4.45)
Vyjadrenim z 1. MR v diferencialnim tvaru lze z pravéusyrrovnice nahraditast prvnihailenu

O

S faz 2. MR nahradiast¢lenu druhého’z—?n. Vysledkem &chto operaci je:

ow

- = —(E rotH — EJ — HT’OtE) = HrotE—ErotH+ EJ. (4.46)

Vyuzitim identity z vektorové analyzg@iv(E X H) = H rotE — E rotH je ziskana rovnice
Poyntigova teorému v diferencialnim tvaru.

—div (Ex H) = EJ + %—V: (4.47)

Ve skuténosti se jedna o bilanci elektromagnetického potsbacném bodu prostoru, ktera
doslova tika, Ze uUbytek objemové hustoty energie ¢czsovy Usek odpovida vyehému vykonu
z definovaného prostoru a Joulovym ztratam.
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Vektorovy sodin intenzity elektrického a magnetického pole xiog (4.47) je nazyvan jako
takzvany Poyntigyv vektor.

Sp=EXH, (4.48)

kde So[Wm?] znaf Poyntigiv vektor.

A E

S
™ -

H

Obr. 4.1 Orientace vektoi E, H, S

Jedna se o vektor popisujidiepos energie pomoci elektromagnetického pole. elakvgdeno
v rovnici (4.48), vektolS je kolmy na vektorfe a H. Snr i orientace tohoto vektoru odpovidas&ma
orientaci vykonu. Rkladem vyuZiti tohoto vektoru v praxi je régad owieni spravnosti sloZitych
elektotechnickych vypiba. [11]

4.4.1 Poyntingiv vektor v harmonickém poli

| zde, podob# jako v minulé kapitole, je ipveden Poyntinty teorém do oblasti fazorovych
velicin. Vychazi z [11]. Pro svou nelinearitu vSak neteecialni derivaci vektoru veélny podle ¢asu
piimo nahrazovat s¢inemjw Vyjadreni 1. a 2. MR ve fazorovych v@tiach (zde Ize nahradiasovou
derivaci vyrazena) a pouzitim stejného obratu z vektorové analyky jge vztahu (4.47), Ize psat:

div(E x H*) = H* rotE — E rotH* = H*(—jwB) — E(J* — jwD*).  (4.49)

Integraci rovnice (4.49)ies objem, aplikaci Gauss-Ostrogradskékity ywa levou stranu a
pouzitim materidlovych velin vyjde rovnice, kter&d ma po separaci realné gindani slozky podobu:

— b div(E x H")dS = [[[, yEE*dV — jo [[[ (uHH* — ¢éEE*) dV. (4.50)

Souin fazoru sjeho komplexn sdruzenou hodnotou odpovida kvadratu modulu fazoru
s ozngenimE, pogipad Hny. Potom Ize komplexni rovnici (4.50) raditina:

¢, Re(E x H*)dS = [[[, yEZdV, (4.51)
¢ Im(E x H*)dS = w [[[ (¢EZ — pHE)dv, (4.52)

kde pravé strana rovnice (4.51) je dvojnasobkeéedist hodnoty ztrat vodivymi proudy a prava strana
rovnice (4.52) je dvojnasobkentexini hodnoty toku Poyntigova vektoru do definovangbjemu. Odtud
Ize napsat, Zeistdni hodnota Poyntigova vektoru je:
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N |-

Spser =~ (E x H") (4.53)

4.5 Elektromagnetické vinéni ve valcovych soiadnicich

V redlném s#te velmi ¢asto nastava situace, kdy jeipbiiesit chovani elektromagnetického pole
na valcovych fedmeétech. Je obeénznamo, Ze vektorovy pet je nezavisly na zvolené gadnicové
sousta¥. Hlavni divod beztrestnéhoigchodu mezi soustavami, &&geji mezi kartézskou sdadnou
soustavou a valcovou (cylindrickou), pigac kulovou (sférickou), spidva v obtiznostireSeni dané
tlohy. Jinymi slovy Izéici, Ze se pouZije pri@Seni Ulohy takovy séadny system, ktery je néghledrjSi
a nejjednodussi. \ifpad valcovych pedneti, tedy roténé symetrickych, se nabizi volba valcovych
soudadnic. Proto zde bude v nasledujicich odstavcicinasan, nikoli podroba& odvozen, pevod
z kartézskeé soustavy do valcowetwr uvedeni zakladnich rovnic elektromagnetickéheénilr{10]

Mezi kartézskymi pravouhlymi stadnicemi a valcovymi s@adnicemi plati:

X =T CoSQ
y =rsing
z =z, (4.54)

kde r [m] je poloner ve snéru polohového vektoru od osy ktera je zpravidla ztotoZna s osou
rotainé symetrického desa,
@ je uhel natéeni od os¥ s orientaci dle obrazku 4.2.

V situaci na nésledujicim obrazku je kazdy liboyolbod valcové soustavy popsafenti
argumenty, polohovym vektorem, Uhlem rata a sotadnici z.

z

~L

X
Obr. 4.2 Vélcova soustava
Ffi blizSi uvaze o tvaru vinovych rovnic je nutné estvrekolik piredpoklad tykajicich se
geometrickych roz#ri zkoumanéhoétesa. Hlavnim zjednoduSenim je teoreticky nekonéedélka, a

proto sledované jevy jsou pouze funkci polohovétidoru. Obectire¢eno pro vektor plati v kartézskych
soudadnicich:

_9%f | 9%f | 9%f

A =5 oy2 = 9z2’ (4.55)
Pro valcovy sotadny systém Ize napsat:
92 92 92
Af =Ly 120 2T (4.56)

T ar2 | r29@?  9z2 '
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Pxi platnosti tvrzeni vazajiciho se na zaveddieglpoklad, Ze jev zavisi pouzemdze po dosazeni
do jiz diive odvozenych pro vodivé présti ((4.29), (4.30)) napsat:

0°H 1 OH oH
5z T 75, = Viokr 50 (4.57)
0%E 1 aE E

Skute&ny vyznam, jak jiz zde byléeceno, maji tyto rovnice ve tvaru vyj@hém pro harmonické
pole. Interpretace vztahu (4.29), (4.30) do fazgrbwelcin nahrazenintasové derivace vyrazejwje
nasleduijici:

62 10H
a,r.z r a.r - ]wVMOMTH (459)
0%E 10E . =

+ o5, = jwynouE. (4.60)

E)r2 r or

Jak se v mnoha odbornych literaturach uvadii.nafi], jsou rovnice (4.59) a (4.60) takzvanymi
Besselovymi funkcemi. Jejich z&kladni tvar s redlpmn&nnoux je:

d? 1d 2
_y+__y+(1_:_2)y:o_ (4.61)

dx?  xdx
Rovnice m&eSeni v podabvztahu:
y = CiJn(x) + C;N, (x) (4.62)
kde C;aC;jsou integrani konstanty,

Jn(X) je Besselova funkce #adu,n-téhoifddu prongnnéx,
Nh (X) je Neumannova funkce (téZ Besselovi&gdu),n-téhoiradu prongnnéx.

4.6 Rovnice magnetického pole v SW Agros2D

Presné originalni zZmi parcialni diferencialni rovnice magnetického epaoftwaru z [14]
vybraného pr@eSeni problému této prace je:

curl (i (curl A-— Br)> —yv X curlA + jowyA = Joxt (4.63)

kde oznaenicurl je anglicky symbol pro operator rotace &mayrot,
B: [T] je remanentni slozka magnetické indukce,
curl A [T] magnetick& indukce vyjdena rotaci vektoru magnetického potenciélu.

Snahou této podkapitoly jefilplizit rovnici (4.63) k odvozenym rovnicim \wgxchozich
kapitolach a objasnit pojem vektoru magnetickéhemmaluA [Wh.mY].
Magneticky potencial je, jak je zndmo, definovakoj

B =rot A. (4.64)
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Tento vztah nachazi gvpuvod vectvrté Maxwellow rovnici a vektorové analyze. Diky tomu, ze
A je vektorové funkce polohy, Ize psét:

divrot A =0, (4.65)
k tomu zetvrté Maxwellovy rovnice:
divB = 0, (4.66)

zpstné plyne rovnice (4.64).

Magneticky potencial je spojity a diferencovatelpgho vyhoda je v univerzalnosti pouZiti.
Rovnice vyjadené pomoci magnetického potencialu (vektorovou diynge nuta pri reSeni di na
rovnice sloZzkové, coz Ize povazovat za nevyhodktdrevy potencial je funkce nejednozna, proto
musi byt doplina podminkou. Lze zvolit podminkdiv A = 0, kterou nazyvame Coulombovou
podminkou.

V rovnici (4.63) je mozno spétna prvni pohled rysy zejména prvni a druhé Mdkowg rovnice,
byt se uplaiuji vSechnyttyti. V kazdémclenu je skryt vztah pro hustotu proudu. Prélen levé strany
rovnice (4.63) Ize rozepsat jako:

rot H=rot (u* (rotA—B,)) =], (4.67)
Ve druhémclenu rovnice se objevuje vektorovy sourychlosti a magnetické indukce, ktery by po
vynasobeni elementarnim nabojem odpovidal siléibajnpohybuijici se rychlostiv magnetickém poli o

indukci B. Ve zréni uvedeném v nasledujicim vztahu se vSak jedrahvatipovidajici diferencialnimu
vyjadreni Ohmova zakona.

yvXrotA=y(vxB)=vyE, =], (4.68)
kde E, [V.m7] je &ast intenzity elektrického pole vyvolana indukovangohybem

Jednoduchou Upravou druhé Maxwellovy rovnice (4 $81ze oft dostat aZ k vyjaéni Ohmova
zakona v diferencialnim tvaru (4.70).

0B 0 9A
rotE——E —arotA@E——a, (4.69)

Plati pro takové&, které bude podle % sphovat gredchozi rovnici.

0A ,
Y5, = JwyA=YE, =] (4.70)
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5 Numerické metodyreSeni elektromagnetickych uloh

Numerické metody jsou v poslednich letech jedneellych pomocnik pii feSeni slozitych a
zdlouhavych uloh. Tento fakt plati nejen pro Ulagktrotechnického typu, ale také pro slozité ulohy
v ostatnich odstvi techniky, jako najiklad strojnictvi¢i stavitelstvi. V okamziku, kdy neni znamiegné
analytickéreSeni problému nebo kdy je postup natolik obtizeynelze nabyt jistoty spravnéhdasow
efektivniho nalezenieSeni, coz je v realnémésy zcela BZ2né, je nutné uchylit se k pouZziti numerickych
vypott. V zasad jsou znamy it zakladni metody. Jednd se o metodu koyeh diferenci, metodu
koneEnych prvki a metodu hratinich prvki. Jako prvni se Zala pouzivat metoda katrg/ch diferenci
(MKD), nekdy také znama pod ndzvem metoda siti. U této mpdtode pouze nazéen princip funkce.
DalSi z uvedenychifkladi je metoda konmych prvki (angl. Finite Elements Method), ktera se dgss t
vysoké oblibenosti a bude zdébfizena podrobji. Odbornd literatura pro tuto kapitolu je [1Q}2], [13].

5.1 Metoda kone&inych diferenci

Metoda (MKD) byla poprvé vyuZzita na ¢gku ticatych let 20. stoleti a je povaZzovana za
nejjednodussi z numerickych metod. Jeji elementagdlenkou je WeSené Uloze popsané neznamym
poctem diferencialnich rovnic nahrazeni derivaci éifeemi. Vykonanim tohoto kroku séephazi ze
systéemu diferenciélnich rovnic na systém algebyaltkovnic. Pro ndzornost je zde uveden né&ama
postup pi feSeni ulohy touto metodou, ktery se skladéyiezakladnich krok. Nechv’ je tedy uvazovana
dvourozngrna Uloha a jeji defisini oblast@je ohrantena kivkou /-

V prvnim kroku je oblas@ pokryta siti, ktera je standaedttvercového tvaru. V jinychifpadech
se miiZze jednat o siobdélnikovou nebo polarni. Ta se pouziva, fedeny problém definovan v polarnich
souadnicich. Risetiky ¢ar tvaicich sf nazyvdme uzly, a v nich se hledajibfizné hodnoty neznamé
veliciny. Po rozdleni oblasti@2 nagiklad ¢tvercovou siti, dochazi ke Zn¢ hrantni oblasti z hladké
kiivky na schodovitou #vku tvorenou stranamitverai si€, coz vnasi do modelu nigggnost. Velikosti
¢tverdi, tj. jemnosti si Ize sniZit vytvéenou chybu, kterd vSak logicky vyusti igtem pdétu ctverai
v siti ve vySSi vypéetni atasové naroky.

Druhym krokem je nahrazeni derivaci diferencemvd&ch vnitnich uzlech oblasti2. Diference
se ziskavaji podilemipliznych hodnot neznameé vihy reSeného uzlu a jeho sousednicli.ugastavaji
vSak i gipady uzh lezicich na hranici. Takovymto ueh je gitfazena Neumannova okrajova podminka,
jejiz hodnota je také nahrazenéblznym algebraickym vyrazem. Dojde-li Kipadu, Ze oblast? se
sklada z vicetiznych progdtedi, musi byt baiin leZicich na rozhrantigélena podminka na rozhranip
v podol& aproximovaného algebraického vyrazu.

Nasledujicim ietim krokem diky provedenym krik jedna a d¥ je vznik souboru zpravidla
stovek az tisiic algebraickych rovnic. Tento pet zavisi na vySe uvedené hustsie. Nekteré softwary,
pomoci nichz séesi tyto ulohy, jsou schopny samy intuitivmenit hustotu si pro zvySeni fesnosti
vysledki. Potom je moZné hotib nerovnondrnych siti, nebo velikosti elementarnich segmérjsou
pronmenne.

Poslednim krokem je w§Seni soustavy algebraickych rovnic vhodnou nukmrianetodou.

Z dosazenych hodnot seuji priblizné hodnoty hledanych vein. [12]

Ziskavani pbliznych aproximaci z derivaci obecné vigly Ize vyuzitim Taylorovy formule.

S vyuzitim nasledujiciho obrazku jsou znamy 3 thbsrenci:

i-1 i i+1

Obr. 5.1 Uzly ve sniru jedné proménné [12]
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1) Doprednéd

ul = % + 0(h) (5.1)
2) Zpétna _
u; = ‘T“l + 0(h) (5.2)
3) Centralni
ul = % + 0(h?). (5.3)

5.2 Metoda kone&inych prvki

Numerickd metoda kowtweych prvii (anglicky Finite Elements method), dale jen MKRtipa
Ulohy s geometricky velmi slozitym usgi@oanim. Podstata Gloh tohoto typu se skryva vetighci
problému, tedy hledani nezndmé funkce ditéiroblasti se stanovenymi hranicemi se nahradédgm
poctem hodnot naleznutych funkci, kterymi se konsegugysledek. Jistou vyhodou je schopni@steni
sdruzenych problé tj. feSeni fitomnosti vice fyzikélnich poli a jejich interakeiz kapitola 6. Hlavnim
rozdilem MKP oproti MKD je fakt, Ze u MKP zname kéni hodnotu funkce popisujici hledanou &ieli
nejen v uzlech sif ale i uvnit kongnych elemerit (¢tverce, trojuhelniky, aj.)

Hlavni podstatou MKP jéeSeni kufikladu dvojrozrérné okrajové ulohy popsané funkaix,y)
Zjisteni funkeni hodnotyf na definéni oblastiQ Ize spinit na zakladvariatniho principu. Sgiuji-li funkce
f (x,y)okrajové podminky na hrani¢idefinované oblas, pak existuje pravjedna funkcd, pro niz ma
nasledujici funkcional minimalni hodnotu.

F{f )} = [y f (x,y) dxdy, (5.4)

kde oznaenimF rozumime veliinu funkcionalu. Ten if¥azuje kazdé funkci defimiho oboru reélné
Cislo. Existuje-li mnozina funkcfi(x,y), B(x.y),....f(x,y) nabyva vztah (5.4) hodnot¥,,F,, ..., F,,
piicemz nejnizSi hodnota z vyslednych funkcidnddlpovida funkct (x,y) tz. jereSenim dané okrajove
tlohy. Numerickou realizaci MKP je zobéod Ritzova-Galerkinova vatiai metoda.

Podobg jako v gedchozim fipac metody konénych diferenci Ize MKP roztit do nékolika
kroku, které vedou k weSeni ulohy. Je-li vymezena defimi oblast 2 s hranici/~ poté se provadi
triangulace oblasti (obdobatsevani u MKD). Triangulaci se rozumi co ngg®jSi pozadovana
aproximace oblastl za pomoci trojuhelnik Pro ndhodéivzaté dva trojuhelniky z oblas® musi platit :

» trojuhelniky nemaji Zadny spaiey bod
» trojuhelniky maji spokeny jeden vrchol
» trojuhelniky maji spoknou stranu.

Vysledkem vySe popsané triangulace je grokhpiesna aproximace oblas#l pomoci polygonu. Ideéin
by strany elemefitmély co nej\&rn¢ji kopirovat hranici”. Za uzly soustavy jsou brany uzly trojuhelnikove
sitt a jednotlivé trojuhelniky bereme jako kéné elementy, kdy pro kazdy &hto trojuhelnik je
aproximovano rozlozeni hledané vily (teplota, magneticka indukce, apod.) pomociraageovy
linearni interpolace.

fx,y)=a+bx+cy (5.5)
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Obr. 5.2 Oblast nahrazena polygonem [13]

N¢kolika dikimi Upravami jsou dopiteny konstantya, b, cze vztahu (5.5), coz ve vysledku
piindSi znalost hledanych hodnot nejen ve vrcholakehi uvnit trojuhelniki. Nasledujicimi kroky jsou
konstrukce funkcionalu a jeho nasledna minimalizacez obnasi pouziti pamné slozitého
matematického aparatu. [10]

Zcela obecny princip Ize nastinit na okrajove @élse skalarni funkci, pro niz plati:

QUT, kde definéni oblast@ spada do Ra hranice oblasti2 = I' = I; = I},. Blize situaci znazauije
obrazek 5.3.

K|

I

I

Obr. 5.3 Okrajové podminky a definini oblast [12]

Za funkcif na oblastQQ povaZzujeme zobeénou rovnici vedeni tepla.

—div(AgradT) = f, (5.6)
T =g, nalj, (5.7)
arT

—Ao-=Ju naly , (5.8)

kdeT je funkce prornnych nagiklad v kartézskych seadnicichx,y,z(R®).

Jako sotadny systém seiile vyskytnout i nemértasto pouzivany cylindricky. VeinaA je bul’
zastoupena konstantou nebo funkciradnic, popipad funkci grad T]. Délef muze byti konstantou nebo

funkci sodiadnic definovanych na oblasB. Prongénnag, je definovana nd, a Z—Z je derivace ve s#énu

vnéjSi normaly k hranici ;.
Jak jiz bylo vySe poznamenané, MKP je moZné poxaiZz@a Upravu varignich metod.
Vynasobime-li rovnici (5.6) variaci funkde( = dT), aby platilov; = 0 na/; dostavame vztah:

—div(A grad T).vs = f.vg, (5.9)
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ktery po zintegrovaniips definéni oblast zni:
fn—div(/lgrad T).vp d|0] =fnf.vf d|n| . (5.10)
Vyuzitim znalosti o0 Greenéweéte Ize vztah (5.10) upravit do nasledujiciho tvaru.
J,—divAgrad T)vs d|2| = [, p grad T. grad v d|2]| — [, A — v d|I'| (5.11)
S odvolanim na podminky ulohy plati vztah:
f/l—vfd|1“| f/'l—vfd|F|+f A—vfd|1“| (5.12)

ktery se vSak zaredpokladu platnosti = 0 na /; zjednodusi vypadnutim prvnikienu na pravé
strarg. Poté je mozné psat vztah (11) jako:

J,— div(A grad T) vy d|2| = [, p grad T. grad vy d|2]| - frn/l Z—Z ved|l'|. (5.13)

Nech’ pro funkci T na/ plati vztah (5.7) a n®@ U /| plati vztah (5.11). Splje-li i libovolna
funkcev; vztah (5.7), poté je mozné prohlasit funkaa slabé&eSeni okrajove ulohy. [12]

5.3 Realna aplikace FEM

Na uvedeném principu funguje mnoho softwi@sicich nejen elektromagnetické pole. Reh|ed
to mohou byt pole akusticka, tepelnd a dalSi. \¢asne dob jsou dostupné produkty jako ANSYS,
Maxwell, Agros2D atd. PréeSeni této prace byl zvolen posledni konkr@trenovana aplikace Agros2D,
0 niz je blize pojednano v nasleduijici kapitole.

Obr. 5.4 Triangulace geometrie
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6 Sdruzené ulohy a SW aplikace

6.1 Uvod a definice

Souwasnost z pohledu energetické raasti a dokonalosti transformuje formulaci leckdy
jednoduchych probléindo stavu, kdy je velmi natné takoveé ukolyeSit. Hlavnim dvodem je propojeni
jednotlivych ¢asti rozsahlych systé&mkteré @inasi vzajemnou provazanost jak internich princesk
proces probihajicich v& Vyhodnocovani takovychto problematik nazyvame ueiné Ulohy.
Kvantifikace fyzikalnich pol€asto niize korit i v oblasti, kterou nelze posat znamymi rovnigesproto
dochazi k aproximaci skuieosti.

Sdruzené ulohy v sébukryvaji v drtive ¥tSiné obsahlé soustavy diferencialnich parcialnich i
béZnych rovnic. Tyto soustavy mnohdy popisuji nelinégroblémy. Z toho titulu se analytickéSeni
skoro ve 100% vykuje a je bezpodmikeé nutné aplikovat diskretizaci zvoleneého modeptistoupit
k numerickym metodam. Numerické metody v kombinasiysokymi vypoétovymi procesorovymi
schopnostmi tvid silny nastroj umaiujici nalézt cesty k ugpnym ieSenim. Mezi nejpropracovgsi
metody pat takzvané metody kotmych diferenci (MKD — finite difference method), toda hraninich
prvka (MHP — boundary element method), metoda Eopeh objend (MKO - finite volume method) a
v neposlednfadé metoda kongnych prviki (MKP — finite element method), ktera je pouZiteeto praci.
Pro tuto kapitolu j€erpano ze zdrdj[12], [15], [14].

6.2 Druhy sdruzenych uloh

Napri¢ elektroenergetikou a silnoproudou elektrotechnikmistuje ®&kolik typickych uloh, které
Ize rozlenit do rékolika tiid.

Nejastji se pravdpodobr vyskytuji tlohy s Gasti elektromagnetického a tepelného pole. Pro
zlepSeni pedstavy se jedna nididad oieSeni oblasti supravodivosti, vSech moznyadedh(odporovy,
indukéni, dielektricky)¢i zalezitosti ohled& permanentnich magrietPro tuto praci je nejzajimggim
z uvedeného \Wu indukeni ohev, ktery je blize popséan veulchozich kapitolach. Zde prozatimésta
uvest, Ze rozsah pouziti indimiho olfevu je diky stale vykor@sim a levijSim polovodéovym zdrofim
rostouci.

DalSimi typy jsou ulohy za ffpomnosti elektromagnetického a silového pole, dale
elektromagnetického pole s polem termoelasticky@forchaci ¢i kombinaci elektromagnetického,
teplotniho pole s polem rychlosti. V elektromagi&im a silovém poli se rozebirajeba pipady
namahani vodi nebo jinych konstrulnich prviki elektromagnetickymi a elektrodynamickymi silanmo(p
Uplnost nafiklad silovy projev zkratu naifpojnici). Zkoumani lisovanych kovovych spaia tepla je
typickym zastupcem elektromagnetického pole s polkemmoelastickym. Posledni uvedené pole
elektromagnetické, tepelné a rychlostni byva apéko [ feSeni uloh, kde dochazi k otepleni a péoud
kontinua jako tomu zcelasbre dochazi ve vykonovych vypitiah VN a VVN.

6.3 Déleni sdruzenych uloh

Zcela obech délime sdruzené ulohy né typy algoritnii a to podle Urowhsdruzenosti na silnég,
kvazi a slab sdruzené. Urove na které se podle vzajemného vztahu Glafiy ide posoudit na zaklad
¢asovych konstant charakterizujicich navaznoshamazovanych poli.

U silne sdruzeného problémuugobi vSechna nestacionarni fyzikalni pole (u fikégalu
elektromagneticko-tepalrtermoeleastického poletgobi vSechny i), neba@ dochazi k neustalému,
silnému vzajemnému oviivani. Bi vypoctu se v jednotlivycltasovych hladinach provede vyhodnoceni
vSech poli, dojde k vyhodnoceni, a s novymi vstmpriiodnotami se vyp@t opakuje do doby nez je
naplren poZzadovanyas misobeni nebo uk@ovaci podminka. Tento typ pole je ze vSdathvpaietns
nejnar@ngjsi.
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Hrani¢ni podminky

I AL ’
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Obr. 6.1 Schéma algoritmu silé sdruzené ulohy

Kvazi-sdruzeny druh Uloh je osvobozen oproti Wfim silné sdruzeného @ast vypdta a to
proto, Ze se zjednodu&feieteno pdaitaji jen rektera pole, ktera funguji jako vstup do jinych ped
stejném kroku nebo se podle vyslédkeitych poli dalSi pole negiaji, pouze se koriguje jejich hodnota.
Schéma algoritmu je uvedeno na nasledujicim obrazku

Hraniéni podminky @

1,(1) , E() , grad T(r,t) L )
ELEKTROMAGNETICKY | W (1) TEPLOTNI T(r.t) TERMOELASTICKY u(r,t)
PROBLEM B(r) PROBLEM PROBLEM

M BLT) PO QI ‘Am T (&)
a(r,T),
K, T) max AT 2 n(r,TT), E(r,T)
! AT,

Obr. 6.2 Schéma algoritmu kvazi sdruzené ulohy

Slak# sdruzen& uloha je praymbdobré nejvyuzivagjSim typem pro svoji v ditych pripadech
posta&ujici presnost vysledk a gedevSim relativa kratky vypd@etni ¢as. Zakladni Uvahou je za
uvedenych zjednodusujicicliedpoklad vypatet zpravidla elektromagnetického pole. AZ potéethge
feSeni ostatnich poli, u kterych seteeipoklada vzajemné &pé ovliviovani. Tento jev se ozéige jako
jednosndrna zavislost mezi sdruzenymi poli, proto hisrree o slabych vazbach. Tento typ dloh vyuziva
program Agros2D, ktery bude vyuzitéSeni zihani materidlu indtrkim olfevem. [12]
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Hrani¢ni podminky
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Obr. 6.3 Schéma algoritmu slab sdruzené ulohy

6.4 Numerické reSeni pomoci SW

NumerickéieSeni takto natmého problému, jehoz se tyka tato prace, je v dradie realné
vypccitat v dostupnéniase pouze pomoci software. Elementarni podminkseastojeni matematického
modelu, kteryeSi poZzadované fyzikalni pole pgiggact jejich kombinaci. Blize o sdruzenych ulohach bylo
jiz napséno vyse. Vysledkem numerickych mogsbu rozloZzeni hledanych vgh. Nagiklad u sdruzené
tlohy tepelného a magnetického pole to bude dmiheozlozeni teploty, magnetické indukce, hustoty
energie a mnoho dalSiho.

6.4.1 SW Agros2D

Pro splgni zadani této ulohy byla vybrana multiplatformplikeace Agros 2D. Jeji zdrojovy kod je
psan v jazyce C++ s podporou knihovny Hermes2Dndleg o knihovnieSici parcialni diferencialni
rovnice, ktera je zaloZzena na adaptivni met&dnenych prvki vysSihofadu gesnosti, hp-FEM.
Vykreslovani geometrie a vygienych dat zajidije knihovna OpenGL. Software Agros2D je vyvijen na
FEL ZCU v Plzni. Program je schoprigsit jednotliva fyzikalni pole ve dvouroZmém kartézském
osovém systému a ososymetrickém systému. Nejvyznagsimi fyzikalnimi poli, které IzeeSit touto
aplikaci jsou elektrické, magnetické a teplotniepdliezi hlavni vyhody je mozno izalit jednoduchost,
maximalni moznou komplexnost a moznés§eni harmonickych, ustalenych geghodovych jef.
Strukturu aplikace sestl na takzvany:

* preprocesor
* procesor

* postprocesor
» editor skripfi.

Smyslemcasti zvané preprocesor je tvortesené geometrie, definic jednotlivych matérial
okrajovych podminek. K realizaci geometrie I#stppovat déma zgsoby. Prvnim ryze ,Agrosovym® je
vytvoieni kompletni tvarové koncepce v editoru geomeldery umoZznuje praci s uzly, hranami a
oblastmi. Druhou moznosti je import geometrie z CBtému ve formatu .dxf.
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Obr. 6.4 Zrendrovana geometrie

Procesor m& na starosti dva hlavni Ukoly vedogcispravnémueSeni. V teorii o metodach
koneEnych prvki je uvedeno, Ze uvazovana vypmi oblast2 musi byt rozdena na jednotlivé elementy,
neiastji jimi jsou trojuhelniky. Pra¥ modul procesoru two nestrukturovanou trojuhelnikovout’ si
(triangulaci) pomoci programu Triangle, ktery jdoZzan na Delaunayho triangulaci. Mimo triangulage s
procesor stara ieSeni ziskané soustavy algebraickych rovnic. Malstisoustavy zavisi na jemnosté sit
ktera je automaticky regulovana podle nérok fesnost. Toto je projev hp-adaptivity.

Postprocesor Ize laickyipvnat k uZivatelskému vystupu, nebeealizuje analyzu vygitenych
dat pomoci barevnych mapvektori. Nagiklad rozloZzeni magnetické indukce je ziskano vtgmych
hodnot magnetického potencialu. Charakter wgreeho pole Ize také zobrazit pomoci povrchovych a
objemovych integrdl (celkovy tepelny tok definovanou oblasti). Evehiira vystupem rize byt i soubor
se vSemi dostupnymi vyptenymi hodnotami ve formatu .csv.

T (K)
2.94e402
2.90e+02
2.87e+02
2.83e+02 -

2.80e+02
2.76e+02
____________________________________ yrse
2.69e+02

2.65e+02

2.62e+02

...........

2.58e+02

| Obr. 6.5 Fiklad vystupu roiloiem’ ‘teploty'

Editor skripti je velmi cennowasti programu. Skripty se piSi v jazyce Pythonykje snadné
implementovat do jazyka, vmzZ je cela aplikace psana, C++. Vyznam samotnydptgknema smysl
blize popisovat, sté jen konstatovat, Ze skripty usiiagl praci @ opakujicich se Ukonech. Existuje
moznost vygenerovat kompletni skript z vy#eé Ulohy v grafickém prasdi aplikace a naslegiho
upravovat. Za pomoci skriptu Ize upravit model dkov€ Urovs, kterou nelze z grafického prissdi
realizovat.
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Mimo Agros2D existuje mnoho dalSich produkeSicich fyzikalni pole. Do kratkého &ty 1ze
zaadit napiklad: Maxwell, QuickField, Fluxi ANSYS. Jednotlivé aplikace se liSi podporou platfy,
feSenim urowasdruzenych uloh, geometrii (2D, 3D), atd.

Na z&vr této kapitoly s phlédnutim kieSenému problému jaildZité zaivodnit vyber softwaru
Agros2D. V gredchozich odstavcich bylo jiz dosteno o druzich sdruzenych dloh i principu a vyhodach
tohoto softwaru. Nejzasagdi skuténosti je vSak fakt, Ze vaindostupny Agros2D ma schopnost
sdruzovat fyzikalni pole. Sdruzeni poli je v torptpadt nutnou podminkou pro U&né doeSeni ulohy.
Od prvniho okamziku byl fpdpoklad pouziti slabého sdruzeni poli a tdvodu postéujici presnosti
vypeoeta i ¢asovych dispozic pro dokdeni zadani. Slabé sdruzeni zaloZené fealnostnim vypéu
elektromagnetického pole s nasledujicim dtgo pole teplotniho vybrany software v pinéremi
poskytuje. DalSim w/odem této volby je dlouhodoba katederni zkuSesdstto aplikaci, potencialni
odhaleni drobnych nedostatkyvojat ¢i moznost dopléni modelu vytveéeného v grafickém prasdi
pomoci skriptu v jazyce Python. [15], [14]
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7 Teorie optimalizace

Optimalizace, lépgeceno optimalizani Uloha je povaZzovana za druh matematické disgipli
spadajici pod odtvi matematické analyzy. Hlavnim Ukolem je naléat definovanych podminek
promEnné takového charakteru, abyelova (realnd) funkcéx) nabyvala minima, pdfpac maxima na
zvoleném defirinim oboru. Nejastji se provadji optimalizace na konkrétnim realnérfipact, kterymi
mohou byt nafiklad ulohy fyzikalniho, ekonomického charakterumaohych dalSich. Profgdstavu
mohou byt zakladni omezujici podminky formulovanfyzikalnich problém tak, aby vyeSené zadani
nabylo realizovatelné podoby.

Ziskani zakladni iedstavy o optimalizaci vyZaduje vykladkolika hlavnich pojmi a jejich
rozcEleni. Nejelementasjsim Uukonem p tvorby optimaliz&ni Ulohy je formulace slovniho zadani,
poZadavk do matematické formy v podélmbeci n-rozmernych funkci (delova funkce). Obeeéntato
funkce niize na zvolené mnozimabyvat extrén tj. dvou staw, maxima a minima. Vyskytuje-li se na
zvolené mnoZi& vice nez jeden extrém, je funkce prohldSena zéimmdarni. Jinak mluvime o funkci
unimodarni. V navaznosti na minima a maxima funkaiSujeme extrémy lokalni a globalni. Lokalni
jsou takové, které gflji, Ze maximum/minimum funkce nabyva na bezpeostim oboustranném okoli.
Globalni extrém se @ie vyskytovat na hranicich intervalu, pigac maze byt totozny s lokalnim. Mimo
extrému se u funkci sleduji inflexni body, tj. baaigeny polarity Kivosti.

Podle vySe uvedeného, je nutn€itumnozinu vSech hodnot, na kterych jeelova funkce
definovana. Volné extrémy jsou charakterizovany, imhledani extréinfunkce probih& na defimim
oboru odpovidajicimu celé oblasti Rebo v celé oblasti, kde je funkce definovangdfimnozig R". U
hladkych a spojitych funkci jedné prénmé je dostatmé pro analyzu extrému pouZzit prvni (rostatici
klesajici charakter) a druhou derivaci funkce €xifli bod funkce, existuje-li). Literatura pro tlgpitolu
je [16], [17], [18], [19].

- |7

X X

Obr. 7.1 - Minimum a maximum funkce jedné prongénné

U funkci svice nez jednou prémmou je postup vyS@vani velice podobny, namisto prvni
derivace se pouziva gradient gmejwtSiho hstu) (7.1) a druha derivace je v tomidppd nahrazena
tzv. Hessovou matici (7.2), u které se testujeridadl zaporna definitnost pomoci Sylvestrova kritéria
vychéazejiciho ze subdeterminamatice. Obdobou inflexniho bodu je bod sedlovy.

of of
gradf = Vf = (a_xl' ,E) (7.1)
v e oy
9x2  9x1xy dx1xn
TR T,
H = sz =Af = | dx;x;  0x2 0XpXn | (7.2)
\ S s /
0xpX; 0xpXy ox2
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X X
Obr. 7.2 - Maximum a minimum funkce vice pronénnych

Druhou moznosti jsou vazané extrémy, u nichz dodhéledani extrému funkce z&éitpmnosti
omezujicich podminek ve tvaru spojité diferencdaatéunkceg(x). Funkce omezujicich podminek Ize
dale rozdlit do dvou podkaterogii na funkce typu rovnosesonnost. Ulohy typu rovnost $esi pomoci
Lagrangeovy metody jindiecena jako metoda Langrangeovych multiplikétdtro tlohy typu nerovnost
je mozné pouzit&tu o sedlovém badneboli Kuhn-Tuckerovudiu. Podrobné vysleni wetrg priklada
vazanych extrétje v [16].

Graficka pedstava je naztiana na obrazku 7.3, kde lokalni extrém funk¢ey)=z vzhledem
k podmince dané funk@ (x,y)= 0 spada do defitniho oboru funkcd lezici na kivce g, tedy na
prostorové kvcek vzniklé pfinikem vyobrazenych ploch.

2

Obr. 7.3 Vazany extrém [18]

Optimaliz&ni metody jako celek Ize rtadit do rtkolika kategorii [19]. Jsou jimi:

* Analytické metody
e jedné prominné — derivace
» vice prongnné — gradienty
e Iteratni metody
» komparativni (Fibonacciho metoda, metoda zlat@&zo, simplexova metoda, aj.)
» gradientni (metoda nejtsiho spadu, Newtonova metoda, Regula-Falsi metgda,
* nahodného vyhledavani (striktnahodné (jednoduché) metody, adaptivni metody, aj.
e Specialni metody
* lineéarni
* dynamické
» konvexni programovani.
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Analytické metody a jejich Zigob feSeni jsou ndfimo uvedeny viedchozich odstavcich. Za
bude metoda gradientni (metoda &iho spadu). Z tohotaidodu zde bude také podrafirvysvétlena.

Jednd se o zakladni a nejjednodussi metodu vyigtiderivaci @elové funkce. Obecny princip je
mozné nazndt na tzv. spadové metddjejimz smyslem je dostat se z baduco nejblize k minimu
Ucelove funkce. Volbou spravného klesajiciha@mna na polopimcex, + Adk pro4 = 0 musi byt vybran
bod

Xi+1 = Xi + Ad, (7.3)
aby platilof (%1) < f (x). Parametrlx se &zr¢ nazyva délka kroku. Symbdk je ziskan

minimalizaci funkceg (1) = f (% + Ady) pro4 = 0 a jeji vhodnou jednorozimou minimalizaci utime
minimumAy.

Obr. 7.4 - Spédové_rr:étoda7

Konkrétre tedy funkcef (x) nejrychleji klesa ve sénu zdporného gradientu. Z této Uvahy Ize tedy
spadovy vektor zadefinovat jako:

di = —g(x), (7.4)

kde gx) = Vf(x). (7.5)

Vypocet je ukorten ve chvili, kdy.1 je dostat&na aproximace v toleréinim pasmug, minimax
(v minimu funkceg(x) je nulovy vektor).

g ()| < &y (7.6)

Z paatku je konvergence velmi rychla a s blizicim seimmém jeji rychlost klesa. Jistou
nevyhodou této metody je ,,cik cak® efekt zpomalugmirénou konvergenci. Ten je znazédmnna
nésledujicim obrazku.
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Ukazkovy postup narfikladu funkcef (x,y) = x? + 2y? + xy — x s p&atenim odhadem = 1
ayo=2.

—2x—y+ 1) .7)

~g(xy) = Vi (y) =dey) = ("2 )
Dosazenim p@teniho odhaduk(,:(;) do smérového vektorud lze napsat iedpis
pronasledujici krok:

k, =ky+ Ayd, = (; ~ 3;2) (7.8)
V tuto chvili je mozno fistoupit k sestaveni funkce pro ziskani parametru
@A) = f(ky + 1pdy) = 19842 — 901 + 10 (7.9)
Parameti,, vychazi z minimalizace funkce a tudiz Ize psét:
® (Ay) = 3961 —90 = 0. (7.10)

Dopaitenim vztahu (7.10) sk = 5/22. Poté se podle vztahu (7.8) dif@ok; a pokréuje se ve
stejném smyslu dalSim cyklem, tj. vyjitd sed; pomocik;, napiSe fedpis prok,, provede minimalizace
@A) a ziska se konkrétni hodndta Tento algoritmus se opakuje do doby nez funkamwdrguje na
poZadovanouiesnost, tj. d& po soks jdouci hodnoty se liSi 0 mé&nez zvolena tolerance. [17]
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8 Prakticka ¢ast

Obr. 8.1 ZjednodusSena silueta Zihaného dilu

Touto kapitolou pechazim od teoretickych Gvah ke konkrétnimu priasétiou ikladu. Prace
vznikala na zaklatinekolika ¢asovych etap. Mezi prvni Ukony spadairsitat v podob nékolika mereni
na zdizeni indukniho oltevu gimo v paimyslové hale spof@osti a mimo to také ziskani geometrie
Zihané sotasti. Dale se jednalo o vyhodnoceni g#gnych dat, teoreticky popis problému a zavedeni
teoretickych pedpoklad, tvorbu prvniho modelu pro &eni stanovenych tvrzeni s realitou, dotiadée
Upravy modelu a optimalizace modelu. Konkréasiovy pehled poskytuje tabulka 8.1.

listopad-prosinec | ziskani geometrie dilu, &feni
2014 na induknim zd&izeni

leden 2015 vyhodnoceni n&ianych dat
anor - lfezen 2015 | tvorba teoretickésti prace
biezen 2015 tvorba modelu a Upravy
duben 2015 optimalizace modelu
kvéten 2015 doko¥eni prace

Tab. 8.1Casovy plan

Nasledujici struktura kapitol a podkapitol budpmddat chronologicky provédym ukorim pi
feSeni problému tak, jak tomu ve skuiasti bylo. Peska@enim podrob&sSiho popisu navéty pracovist
spojené s irenim, sbrem dilezitych informaci a f@snym nakreslenim strojniho dilu dle poskytnutych
vykredi ve studentském prasti AutoCad 2010, je nutné vyhodnotit redlné maltmré charakteristiky.
Podklady ve forré dat pro sestrojeni a vyhodnoceni jednotlivychstésti mi byly poskytnuty vedoucim

prace, nebo je bylo petba nutno co nejlépe odhadnout, ifijogd ziskat z visejné dostupnych literatugi
servet.
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8.1 Vstupni materialové parametry

ProtoZze je zihani strojniho dilu Gzce spojeno ménau utitych viastnosti material viivem
teploty, je pochopitelné, Ze pro vytemi modelu ¥rn¢ zobrazujiciho skuteost, je nutné tyto teplotni
zavislosti zndiit, popripact jak je vySe uvedeno, co n&gsrEji na zaklad zkuSenostii podobnych
piipadh tomuto odhadnout a vyhodnotit. Mezi negFitéjSi byly zaazeny:

» elektromagnetické pole — elektricka vodivgsa relativni permeabilitg;
+ teplotni pole — hustota,, meérna tepelna kapaci, sowinitel teplotni vodivostil, soinitel
prestupu teplar a emisivitas.

Jedinou moznosti, jak zkonstruovat spgaviungujici model, je nutna znalost vSech
uvedenych paraméir pro kazdy material, ktery v modelu vystupuje. HEekagnetické pole
zastupuje ocel, 8’ a vzduch. V fipac pole tepelného je mozné z&itych predpoklad uvazovat
pouze Zihanou ocel, nebaeplota induktoru vyrobeného zdi je regulovana chladici vodou v
Uzkém pasmu, ve kterém nedochazi k zasadnirnam jejich vlastnosti (v modelu nejsou u
induktoru chladici kanaly naz&¢eny, induktor a jehdeSeni je zjednoduSendifomnosti vhodnych
podminek). DalSim ivodem je skuténost, Zze induktor nenifpdmeétem feSeni. Paraletnk tomuto
jevu se pedpoklada prtok vody takovy, Ze potencialni f#ti vody pfichodem induktoru nema
zasadni vliv na jeji vlastnosti. Jelikoz je daleaimvan neomezeny nebo alesmmstaténe velky
vzduchovy prostor, népdpoklada se zasadni @ma paramefr okolniho vzduchu. Progdi vzduchu
uvnitt dilu je brano jako nucend konvekce. Z uvedenydbodi je mozné wskterym materidlm
prisoudit namisto progmné teplotni zavislosti jen konstantni hodnotu @l@ého parametru.

Pro vytvaeni a zpracovani jednotlivych teplotnich zavislbstipouzit software Mathematica
verze 8.0. Jedna se o matematicky softwatenyr pro moderni technické vyig. Podrobsjsi
informace jsou v [23].

Nasledujici podkapitoly se budou zabygiate teplotnimi zavislostmi pouzité oceli.
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8.1.1 Elektricka vodivost

Teplotni zavislost elektrické vodivosti ma velmomenny charakter. Obeénize fici, Ze latky
s vodivostiy>10° [S.m"] se povaZuii za latky elektricky vodivée@lpis pro ocel je moZné napsat jako:

5,7.10°
T)= . . 7.1
v(T) (1+6,5.1073(T-293,15)) (7.1)

Ts

6
E" 4x%10
S
& 3x108
o
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©
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@ 1x10°
=)
>0
=

0
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Teplota [K]
Graf. 8.1 Funkce elektricka vodivosti na teplog

Funikeni predpis pro teplotni zému vodivosti vychazi z obeénznamého a platného vztahu
zavislosti rezistivity na tepldt p = p,o(1 + @AT). Prevracenim a pouzitim hodnop,, =
1,75.1077[Q.m], a = 6,5.1073[K™] vznikl vztah (7.1). Velikosti hodnot paramietrodpovidaji
pribliznym hodnotam vyskytujicim se n&zn¢ dostupnych webech.

8.1.2 Relativni permeabilita

Z poskytnutych datifmo od spolénosti prostednictvim vedouciho prace, je mozné ocel, ze které
je strojni dil vyroben, Zadit mezi feromagnetické materialy. Tato vlastrezstgiblizné v okoli teploty
1050 K zasadhmeni. Feromagneticke vlastnosti se vytraci a hodretédivni permeability je rovna jedné.
Proto Ize usoudit, Ze hodnota Curieho teplotydéti je v uvedeném okoli 1050 K.

1000
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400

Relativni permeabilita [—]

200

400 600 800 1000 1200
Teplota [K]

Graf. 8.2 Funkce relativni permeability na teplot
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Vysledny ptibéh je sloZzen z &olika funkci, které nabyvaji svou platnost ¥itjch intervalech.

- (T) = 1008,3 — 0,7405(T — 273,15) + 0,0038(T — 273,15)% — 4,6318.107°(T — 273,15)3
naT € (273,15;853,15) (7.2)

U (T) = 460,146 + 0,8988(T — 273,15) + 1,2253.107¢(T — 273,15)% — 1,1701. 10" *2(T — 273,15)° —
—8,6853.10718(T — 273,15)” na T € (853,15;1038,15) (7.3)

u(T) = 63571,1 — 15,8655(T — 273,15) — 0,0847(T — 273,15)2 — 0,00011(T — 273,15) —
—3,6802.1078(T — 273,15)* + 2,3005.1071°(T — 273,15)° na T € (1038,15;1048,15) (7.4)
u(T) =1naT > 1048,15 (7.5)
Zaloznim reSenim pro zjighi magnetickych vlastnosti transformatoru byla kgrovlastniho
toroidniho transformatoru navinutém nairfde stejné oceli jako jsou strojni dilygidni naprazdno na
tomto transformatoru, tj. zavislostl,y = f (1), za gedpokladu, Ze nedochazi k rozptylu magnetického
toku do okoli {initel vazbyk = 1), odpovida magnetiaai charakteristic® = f (H). Odtud je mozné zjistit
permeabilitu materialu. Konstrée slozigjSi je vSak zjistit tuto zavislost prézané, zejmeéna vyssi teploty.

8.1.3 Hustota

Hustota je dalSi typickym Gdajem o materialeclpiidadt teplotni zavislosti hustoty oceli jsem

vychazel ze dvou nalezenych hodnot hustoty {maé teploty. Teplotni zavislost je tedy linaakfesajici
funkci.

pm(T) = 7904,24 — 0,225(T — 273,15) (7.5)
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Graf. 8.3 Funkce hustoty na teplot

Kftivka vznikla proloZzenim dvou ziskanych lioold vedouciho prace polynomem prvniho stupn
piredstavuje teplotni zavislost hustoty oceli.
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8.1.4 Mérna tepelné kapacita

Jedna se o jednu z dalSich zavislosti poskytnytyicho spolénosti. Chapeme ji jako velikost
energie pdaebné k okéti jednoho kilogramu latky o jeden KelvinieBpis pro teplotni zavislostanmé
tepelné kapacity je:

1,5\ 2
Cp(T) = 2326 (0,3241 +3,038.10°° (32 +§(T — 273,15)) > (7.6)
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Graf. 8.4 Funkce rmérné tepelné kapacity na teplot

8.1.5 Souwinitel tepelné vodivosti

Velmi dilezitym parametrem pro teplotni pole je graavislost sotinitele teplotni vodivosti na
teplog. Vztah mezi satinitelem/ aT spada také mezi dodané podklady sprajeti.

1,5 0,5
A(T) = 0,9606 <643,71 —0,007092 (32 +§(T — 273,15)) ) (7.7)
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Graf. 8.5 Funkce tepelné vodivosti na teplét
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8.1.6 Souwinitel pirestupu tepla

Pri ziskavani této zavislosti jsem vychazel z litenat[20], kde je podroki proveden vyklad
ziskani koeficientu fi@stupu tepla pro vSechnyipady, které se zde nachazi. ¥ppd této prace se
objevuji d¢ varianty &feni tepla konvenkci. Prvni a jednodussi na vyhagmiog volné proushi do
neomezeného prostoru, které fégmno z vijSi strany Zihaného dilu i induktoru. Druhym typsieni
konvekce je takzvané nucené prénid pro které je oproti volnému pratrd do neomezeného prostoru
typicky zn&n¢ vysSi koeficient festupu tepla.

Zakladem pro ziskani s@initele a volného prouéni do neomezeného prostoru je nutny \¥gho
tii podobnostnicltisel. Jsou jimi Grashofovo, Pradtlovo a Nusseltdigio. Pro jednotliva konkrétni
podobnostnicisla je nutnd znalost jistych materialovych viasthojako jsou naiiklad kinematicka
viskozita, hustota, #mna tepelna kapacita aj., [22]. Za charakteristigmer (ve snéru gravit&niho pole)
jsem zvolil vzhledem k tvaru séésti a k mistu, které je tep&lnamahano, spodisast dilu z obrazku 8.1.
Velikost charakteristického rozfmu je denar = 130 mm.

Podobg jako v gipadt teplotni zavislosti relativni permeability je vgghy piibéh sloZzen ze dvou
funkci platnych na déitych intervalech.

a(T) = —0,0828 + 1,1276(T — 273,15)%° — 0,0422(T — 273,15) + 0,0027.1072(T — 273,15)% —
—1,1082.1078(T — 273,15)3 na T € (273,15;1000) (7.8)

a(T) = 8.1616 + 0,001239(T — 273,15) na T = 1000 (7.9
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Graf. 8.6 Funkce koeficientu ffestupu tepla na teplo¥

Na vnitni strag dilu nelze v zas&dhovdit o volné konvekci do neomezeného prostoru. Jedna
totiz o prostor omezeny, ve kterém dochazi viiveadilu teplot vzduchu (pdjpadt jeho vihkosti) na
spodni a hornéasti dilu k takzvanému kominovému efektu. Sistajicim rozdilem teplot roste rozdil
hustoty vzduchu (vztlak) a kominovy efekt sili, fi@ent prestupu tepla roste. Z tohotdvidu v této
praci gredpokladam proughi nucené. S vySe popsanou druhou variantou jacsitna ufeni koeficientu
prestupu tepla komplikovéj$i, nebd ani kthem jednoho &teni nedoslo ke zji&hi teploty na spodni a
vrchni ¢asti dilu. Nebyla zjigha ani celkova rychlost proém, ktera se &n¢ méii pomoci aneometru.
Znalost rychlosti proushi je dilezitym vstupem pro zisk Reynoldso¥ésla, které vypovida o typu
prouctni. Vztahy v oblasti nuceného preéndjsou téndt vzdy empirického fvodu. | zde se podobiako
u volné konvekce do neomezeného prostoru niReobjevuji podobnostndisla Gr, Pr, Nu, viz [20].

Z vySe popsanychigtodi jsem vzhledem ke konstréimu usp&adani vniini strany dilu zvolil fixni
hodnoty koeficientuiestupu tepla, a to v redlnych velikostech od 28awV.m% K™,
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F¥i podrobrgjSich vypd@tech Ize uplatnit &které Gvahy z [21], kde s&a, Ze za uitych okolnosti
je mozné wkteré parametry dogtiat ¢i téner beztrestty zanedbat. Ndfklad je-li tlakova ztrata
odpovidajici rozdilyn-p, pred a za otvorem mensi nez 5000 Pa, je mozné zarmdivau hustoty. Dale
lze @i uplatreni predpokladu znmého rozdilu velikosti vstupniho a vystupniho aivgovaZovat
vtokovou rychlost; za nulovou. Z Bernoulliho rovnice:

v? v3
Lt p=pP2F+p+Dz (7.10)
kde pi, p2[PQ] je tlak ped a za otvorem,
v1, V> [m.s”] vtokova a vytokova rychlost,
o[kg.m?] hustota tekutiny (plynu),
p;[Pa] mistni tlakova ztrata,
v3
Pz =5~ P, (7.11)

je poté mozno dopitat vytokovou rychlost..

8.1.7 Emisivita

Poslednim zmimmym parametrem ve wiu zavislosti teplotniho pole byla pgawzmiréna
emisivita. Z provedenych &feni termokamerou a laserovyneiiiem teploty vyslo najevo, Ze zma
emisivity od hodnoty = 0,8 srostouci teplotoye natolik mala, Ze nema zadny vliv nagnost modelu.
Kalibrace termokamery byla provedena dle laserovatitte teploty za ustalené teplotyesa. Spravna
hodnota emisivity odpovidala okamziku stdéplot na laserovém dfici a termokamie @i ru¢nim
nastaveni hodnoty

8.1.8 Prehled ostatnich materialovych vetin

V uvodnim odstavci kapitoly 8.1 jsou popsaimgdpoklady a zjednoduSeni, se kterymi se v modelu
pccitad. Z textu pimo vyplyva, Ze na prvni pohled se namisto &mith zavislosti pouzivaji konstantni
hodnoty vlastnosti jednotlivych matetiaPrehled je uveden v nasledujicich tabulkach 7.2.a 7.3

Magnetickeé pole

Teplotni pole - uvedené hodnoty jsou jen informmfimejsou v modelu pouZzity. A to z tohavddu, Ze
nejsou pednttem reSeni. Dale by zbywaym zeslozinim negativnim zjsobem ovliviovaly délku

Konduktivita y[S.m"] | Permeabilita; [H.m™]
Med 56 .10 1
Vzduch 0 1
Voda 0 1

Tab. 8.2 Parametry materiali pro magnetické pole

reSeni.
3, | Mérna tepelna kapacite&soltinitel tepelné vodivosti
Hustotap [kg.n] G, [9.kg- K] 7 [W.mLK Y
Med 8900 390 393
Vzduch 1 1000 0,035
Voda 1000 4200 0,65

Tab. 8.3 Parametry materiali pro tepelné pole
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8.2 Namérené funkéni zavislosti

Z rekolika nav&v pracovi& indulk¢niho zdizeni, hem kterych prokhly série mdteni na
stejném strojnim dilu, vzesly celkettyii casové zavislosti. Jedna se o funkce proudu, vykoekyence a
teploty. Casové pibéhy uvedenych paramétjsou bezpodmir®e nutné pro spravné sestrojeni modelu a
owvéieni jeho shodnosti s realitou. Ve své poéddiag prohlasit, Ze zji&hé phibchy jednotlivych veltin
jsoucisté vysledkem kombinace volby paranietra elektronicky regulovaném zdroji indikho zdizeni
a materidlovymi vlastnostmi @ilkané sotiasti. VeSkeré pouzité podklady, tj. vysledkyremi jsou
umiseny v zawru této prace vifloze.

8.2.1 Teplota

Prvni nangienou vekinou je teplota. Mreni teploty na pracovisti jeSeno laserovym teplanem
namfenym na prosédni svar z i celkovych.

Obr. 8.2 Skutefné podoba svafi pired zihanim

Laserovy teplorr je schopny it teplotu bezkontakthpriblizné az od 520 K, coz mi zatdmje
znamosttasoveho gibehu teploty od teploty p@teini, cca 295 K. Z jednotlivych natienych bod je
mozné usoudit, Ze se jedna o linearni zavislosty(néuje se, Ze skutaosti je v neziieném useku jiny
nez linearni pib¢h teploty). Bimé prolozZeni zjighych bod by uovalo p@&ateini teplotu okolo 340 K
(cca 67 °C), coz jist neni pravda, neldose s dilem rné¢ manipulovalo bez specialnich pracévn
ochrannych poricek. Z uvedenéhodstlodu byl linearni pibéh upraven tak, aby pateni teplota
dosahovala iiiblizné zmirtnych 295 K (vnimni teplota haly). Upravou futthiho gedpisu pro teplotu
nedoslo k zasadnim zmam, upraveny b¢h se proti originalnimu liSil v hraémim gripad o 30 K. Po
Upraw je ¢asovou funkci teploty nasleduijici vztah:

T(t) = 293,15 + 0,5166t. (7.10)

Znalost vyvoje teploty vase je pro tuto ulohu zasadnim parametrem,thetmspravny proces
vyzihani je paeba dodrzet v mezich dovolené tolerance korekishni&ploty a jeji kongou maximalni
hodnotu. Jde tedy ve skait®sti 0 regulaci na stanovenou teplotu. Teplotanydkamzik je ve vysledku
zpstnou vazbou pro regulai ¢len zdroje indukni stanice, coZz se saniiegné projevi v promnnosti
frekvence, vykonu i proudu. Pro reélnokegistavu jsou vyobrazeny nasledujici dva grafy, iprvmich
odpovida pibéhu pouzitému v modelu a druhy znaage vySe popsanou situaci s korekci.
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Graf. 8.8 Pnibéh pired a po korekci
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8.2.2 Frekvence

Frekvence je jednim zesgejnich parameir neba jeji velikost zasadnovliviiuje hloubku vniku,
ve kterém jako valina vystupuje. Z tohotoifodu je velmi vyhodné pouzit konstantni hodnotkvesice,
aby se hloubka vniku negmila a vznikla stalost ostatnich paramievolena hodnota se nachézela na
arovni [iblizne 12 kHz. Lze tedy potvrdit skuteost, Ze zdroj induiniho zdizeni je stedofrekverini
meéni¢. Béhem dvacetiminutového dfeni se frekvence zdroje pohybovala v rozmezi 16 Rddle grafu
7.9 je mozné s jistou toleranci prohlasit, Ze fezloe je udrzovana térkonstantni.

f(t) =12,444 — 0,0257t + 1,21.107%¢2 (7.11)

Frekvence [kHz]
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Graf. 8.9 Casova zavislost frekvence
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Graf. 8.10 Detail grafu 8.9
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8.2.3 Vykon

Zavislost vykonu naase je dlezitou ¢asovou zavislosti pro realizaci modelu, a toizodu
powdomi o realnych velikostech tepelnych vykore vsazce i induktoru. Jak bude dale popsano, po
delSich avahach a mnoha pokusech iif@gveném modelu natfeny vykon bohuzel neodpovidéimo
elektrickému vykonu v induktoru, ktery by se zayph predpoklad v celé své velikosti dal prohlasit za
vykon tepelny. Péizeny ptibéh vykonu odpovida zcela jiststupnimu vykonu celéhoitzeni, tj. i zdroje,
ktery pracuje s definovanodianosti. Redpis pro funkci vykonu je:

P(¢t) = 3,9084 + 0,004819¢. (7.12)
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Graf. 8.11 Casova zavislost vykonu
8.2.4 Proud

Obdobné situace, jako vipadt vykonu, nastava i s proudemiirRa neznalost skuteé casové
zavislosti proudu v induktoru vnesla do tvorby dadni modelu porerné komplikace. | zde plati, ze
odeitené hodnoty prouduéhem n&ieni jsou hodnoty na vstupu celéhdizeni. Tento zayr plyne ze
zjistetnych hodnotadow o velikostech 20 az 30 A, které by mimo jiné mopiplizné korespondovat
s mefenym vykonem. Takové hodnoty proudu jsou pro iddukhev aZz nezvykle nizké. Z tohoto titulu je
nutnosti z modelu 2n¢ ziskat pedstavu o0 mozném skdteém pifibéhu proudu induktorem.

Vysledny funkni vztah a graf pro natfeny proud je:

I1(t) = 22,0085 + 0,01067t (7.13)
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Graf. 8.12 Casova zavislost proudu

Hlavni pointou naleznuti dostate presné aproximace skdteho proudu je dodrzeni datu
teploty véase v pozorovaném bbda gedpokladu platnosti vSech uvedenych &iamych i materialovych
zavislosti. B prvnich pokusech zji®vanitradovych velikosti proudu induktoru byly voleny ktawgni
hodnoty, picemz bylo zprvu jasné i z nahenych zavislosti, Zze se bude jednataso promeEnnou
hodnotu. Jedinou moznosti, jak rozunmiskat pibéh proudu je rozéit si 1200 sekundovy interval na
mensSi casové Useky a v nich post@pwzdy s navaznosti narquchozi (problematika patetnich
podminek) hledat takovy fd¢h proudu, aby odpovidal spravnémistu teploty natase. Nazornou
ukazkou je graf 8.13.

1000 -

Teplota (K|

Cas[t]
Graf. 8.13 Vztah teplot a proudi

V tomto konkrétnim fipack byl celkovy interval rozélen na 1Zasovych Usek v nichZ se, jak je
vySe fedeslano, hledal konkrétni proud takovy, aby valienci daného intervalu bylo dosazeno teploty
odpovidajici tepl@t nangiené. Pro mnoho provedenych zkuSebnich simulaairegiichost, byl proud
dosazovan do jednotlivyatasovych interval ve tvaruI(t) = 680 + kt, kdek nabyvalo hodnot mezi 0,6
az 1. Je tedy na prvni pohletemé, Ze proud je na intervatie (0,1200) nespojitou funkci. Proudy
v jednotlivych intervalech vypadaji podle grafu.1
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Graf. 8.14 Zavislost proudu natase v jednotlivych intervalech

Tento algoritmus zji8hi aproximace skuteého proudu za pouziti Agros2D méité nedostatky,
které Ize podle mého nazafasténe potlait jediné zkuSenosti v oblasti simulovani stadziruzenych dloh
v nejzakladwjSi podok dva vstupy, teplotu ve sledovaném dadstedni teplotu dilce, jakozto p@tesni
podminku pechodového &e, pro niz se ziskavaji a dosazuji nafip)gd mista hodnoty vSech
shromazénych materialovych a nasfenych zavislosti. Provedenim vy v jednom¢asovém Useku
dale rozdlenym programem na zvolenych krok dostavame grafické rozlozZeni vl teplotniho i
magnetického pole. Wezitymi jsou pro nas kokeé hodnoty teplot, které zaravslouzi jako vstupni
hodnoty do nésledujiciho intervalu. K chylochazi v okamziku, kdy posledni rozloZeni teplot
z dokorgeného cyklu je plognnahrazeno #dni teplotou v celém objemu dilu a slouzi jakdheyt stav
cyklu nadchéazejiciho. Je nutné siédemit, Ze stedni teplota bude vzdy niz8nteplota sledovaného
bodu (svaru), a tudiZ jednouiéké misto a nejen to ,je skokageloSrE ,,ochlazeno”, také neexistuje zadné
predchozi rozlozZeni teploty. Jinymi slovy se ditiea z vySSi teploty, nez tomu bylo natatku cyklu
predchoziho, ale znovu se musi vytv@ozlozZeni teploty vlivem &éni tepla, které ve skudteosti jiz
existuje a za normalnich okolnosti by paknzalo dale.

Aktualré jedinym moznym zfisobem, jak omezit tuto chybu, je vyed v programu Agros2D
rozmelnit na co nejmensiasove useky.

8.3 Model

Kratké teoretické pojednani o programugmni cela praktickéast této prace vznika, jéguevsim
v Sesté kapitole této prace. Proto t&hist bude spiSe pojednavat o konkrétrédeni zadaného Ukolu, o
jeho cili, smyslu, provedeni, zjednoduSetitjgnych hodnotach agdlEznych vysledcich. iestoze bylo
v predchozim textu gkolikrat na mnoho zjsohi naznéovano,cemu se pracesmuje a jaky je jeji cil, rad
bych veskeré figedchozi myslenky sttn¢ spojil a shrnul. Cilem této diplomové prace jeagpwat
skute&ny pripad tykajici se vyuziti indwkiho oltevu k Zihani rotaé symetrickych dles. K Zihani
kovovych sodasti jakozto strojnimu Ukonu je nutné dodat pityucas utité mnozstvi tepelné energie.
Tato energie a jeji transport je zajistpomoci elektromagnetického pole, jehoz zdrojenmgieiktor.
Hovaii se tedy o sdruzené Uloze tepelného a magnetigi@lieo Zihani zasadrovliviuje krystalické
sloZeni okivané latky a ma dité regeneréni vlastnosti v podabzvyseni pevnosti latky naipodni mez.
Pri prekradeni, popipact nedosazeni limitnich hranic doby a teploty Zihdelze tento Ukon povazovat za
spravig provedeny. Odtud se bere myslenka vitwakovy simul&ni skript, aby bylo mozné sledovat a
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menit nastavené parametry na takovou Uiipeby bylo Zihani provedeno zcela bezckyte prvni pokus.
Tento ndpad také Uzce souvisi s ekonomickou straémyneba Spat vyzihany dil se povaZzuje za
takzvany ,,zmetek”. Orienta¢ se ceny rotich difi vysokootékovych turbin pohybuji v tisicich
americkych dolatr.

Model je mozné ve své podstaworit dvéma zmisoby, nejastji vSak kwili ulehé¢enici naraznost
se jedna o kombinacidhto zmisohi. Prvni variantou je Uplné vytieni programu v grafickém rozhrani
softwaru Agros2D. Druha varianta, kterou Agros2Dina je napsani programu pomoci kédu v jazyce
Python ve vyvojovém prastdi PythonLab. Napsani kodu je zcela univerzalribde tvorby skriptu,
avSak nevyhodou je popsaeSené geometrie, které je i¢eh nejelementaysich gipadech o mnoho
caso¥ nar@ngjSi nez nakresleni geometrie v grafickém geait popipadt jeji import ve formatu .dxf.
Proto &Zny postup P pripraw skriptu z&ina v grafickém progedi vylErem fyzikalnich poli,
definovanim jejich podminek, tvorbou geometrigigzenim materiél a okrajovych podminek. DalSim
moznym acastym krokem je vygenerovani skriptu z grafickéhosgedi ve vyvojovem prostdi
PythonLab. Zde je skript mozno Iépe modifikovapldovat o viastni funkce a zavislosti, coz v grafickém
prostedi doposud nelze.

V piipact skriptu této prace bylo postupovano v podsi@enticky popisu fedchoziho odstavce.
Vygenerovany zakladni skript tiov soutu definice poli, podminek, vstupnich pararinetrgeometrie.
Obsah vygenerovaného skriptu je deéplo vyp@&itané a nariené zavislosti, které jsou zapsany jako
funkce podle syntaxe jazyku Python. Vygenerovard/jkgpomoci par jednoduchych kiotaké geveden
na funkci, kterd ma celkem dva vstupy (teplotu ®atého bodu aistdni teplotu olivaného dlesa) a
Ctyti vystupy (stedni teplotu dlesa, balik informaci objemovych magnetickych viasti oftivaného
télesa, balik informaci objemovych magnetickych wviasti induktoru a souhrn informaci teplotnich
vlastnosti sledovaného bodu).

Hlavnim &elem tohoto modelu je mimo ¥g8eni problematiky teplotniho rozloZeni v dilu také
predpoklady jsou k#iové v otdzce Uprévzakladniho skriptu na skript optimakza, ktery je jisk
vypaocetne mnohem narngjsi nez-li program zakladni.

Konkrétni pedstavureSeni modeluijblizuje nasledujici obrazek, zachycuje hlavni rey&lU celé
problematiky, opakované volani funkce po malyclenrdlech. Dohromady je 1200 sekundovy interval
rozctlen na 40 intervaél o délce 30 sekund, v nichz seci® 10 krdt magnetické pole s teplotnim. Ve
vysledku je tedy mozné zacitych podminek pozorovat vyvoj parantepo 3 sekundach po cetgisovy
usek. VSechny definované funkce jsou volany na &iygoou stedni teplotu dilu.

261 geometry.add edge {0.101459%, 0.0164634, 0.103619, 0.0183428, angle = 90, boundaries
262 geometry.add edge(0.10145%, 0.0l64634, 0.101219, 0.0162234, angle = 30, boundaries
263 geometry.add edge {0, 3.4365, &, 3.4365, boundaries = ["heat™ : "T=293", "magr

264 geometry.add edge {6, 3.4365, &, -3.5735, boundaries = ["heat" : "TI=Z

"™ : "Conwvection™})
: "Conwvection™})

265 geometry.add edge {6, -3.5785, 0, -3.5785, boundaries = {"heat" : "

266 geometry.add edge {0, -3.5785, 0, 0, boundaries = ["heat" "

267 geometry.add edge{0, 0.388899, 0, 0, boundaries = {"heat"

268 geometry.add edge {0, 3.4365, 0, 0.388899, boundaries = ["heat

269

270 geometry.add label {0.801169, 0.546789, materials = {"heat" : "none", "magnetic" : "Ai

271 geometry.add label (0.0491161, 0.152854, materials = {"heat"” : " 1", "magnetic™ : "3teel"})
272 geometry.add label(0.120183, 0.0251398, materials = {"heat" : "Copper", "magnetic” : "Copper"})
273

274

273 problem. solve ()

276 teplota=heat.volume_integrals (labels=[1])# wvolani parametru teplotnich cbjemovych vlastnosti na oblast pod oznacenim 1 (zihany dil)
277 Tk=teplota["I"]/teplota[™V"

1# vypocet stredni hod
i als(labels=[1]},magnetic.volume integrals(labels=[2]),heat.local wvaluesa(0.103§,0.03973, time step=
edni teplota, informace o megnetickych objemovych vlastnostech coklasti 1 a 2 (induktor), informace

278 return (Tk,magnetic.volum
279 # vystupem funkce jsou 4 promenne: Str
280

281 Tpoc=295

282 Tav=295

283 k=fce (Tpoc,Tav) # volani hlavni funkece s nazwvem "foce" se dvema vatupy
284 list_tep=[]# prazdny seznam u

283 list_tep.append(Ipoc)# pridani prvni pocatecni teploty

286

287 for i in range(39):4 39*30=1170 + 1*30 z prvniho cyklu = 1200s

288 list_tep.append{[k[0],k[1]["E3"]1,k[2]1["Fi"]1,k[3]1["T"]]1)# plneni seznamu vystupem funkce v kazdem cyklu
289 k=fce(k[0],k[0])# volani funkce s parametry  predchoziho cyklu

290

201

Obr. 8.3 Skript
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i samotném hodnoceni vyslédknodelu je mimo vyobrazeni koncovych rozlozeni dspl
ukdzky magnetické indukce, polé hustoty ztrdt také srovnani jednotlivych poudityparamett,
nagiklad proudu a vykonu. Rozlozeni koncovych teplptpo kazdych 30 sekundach je nasledujici:
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Obr. 8.4 RozlozZeni teploty t=30 s
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Obr. 8.5 RozloZeni teploty t =240 s
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Obr. 8.6 Rozlozeni teploty t =480 s
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Obr. 8.7 Rozlozeni teploty t =720 s
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Obr. 8.8 Rozlozeni teploty t =960 s

Obr. 8.9 RozloZeni teploty t = 1200 s



Ke kazdému z uvedenych obréazkoncového rozlozeni teploty jsou kilpze gidany i zbylé
obréazky zachycuijici kazdé 3 sekundy. Zadana kontepléta pro Zihani tohoto typu dilu je dle&emé
zavislosti okolo 910 K. Vysledkem modelu je hodn®ta 908,7 K. Pro respektovani ¢ahlivosti z
divodu patentovych prav (konkrétniho zobrazeni cel&ésti) zde neni mozZnérquistavit rozlozeni
teploty napi¢ celym dilem. Jak je ale jiz z uvedenych vysiediejmé, zbyl&ast dilu neni nijak zasagn
teplotre ovlivnéna s odvolanim na jeji materialové viastnosti.

V piipact magnetického pole Ize pozorovat vyvoj vektorov@ltencialu, magnetické indukce,
magnetického pol& hustoty ztrat, které znamenaji tepelny vykon. iiézku a fehlednost jsou uvedeny
pouze zakry z posledniho cyklu, tedy zobrazeni definitivnichvyslednych hodnot. @il vysledky se
nalézaji v piloze této prace.

Vektorovy potencidh [Wb.ni'] dosahuje maximalni velikosti 7,5:40
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‘ 2.2756e-04
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L
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Obr. 8.10 Vektorovy potenciél v oblasti induktoru aohtivanéé&asti dilu
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Z pohledu na vysledek magnetické indukceigjme, Ze velikosB [T] dosahuje vzhledem kébnym
pomeram vysSich hodnot okolo 8 T.

B (T)
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u ] | T 1 ! u T i
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mnost hagnétické indukce %a.sei =1200s

T
27.81e-(

Obr: é.ll.Ffito

Detailni pohled na vysledek magnetického pole nadigledujici ukazka.

B (T)
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Obr 812 vbei{aiini zalér predchoziho obrazku 8.11
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Z obrazku magnetického pole si nelze nevSimnout @tySenych hodnot v mistech ostrého spojeni hran,
kde velikosH [A.m™] dosahuije velikosti aZ 5468 A’mn

0.039062

0.031250

H (A/m)

5.4686e+04

4.9217e+04
oo 4.3749e+04
3.8280e+04
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5.4686e+03
0.007812 0.0000e+00

0.007812

0.000000

0.078125 0.085938 0.093750 0.101562 0.109375 0.117188 0.125000 0.132812

Obr. 8.13 Priibéh magnetického pole pi ohiivani pro t = 1200 s

V poslednitad je z vyhodnoceni magnetickych viastnosti nutnsuivobrazeni hustoty ztrgt[W.m™).
Ty dosahovaly aviak v malém mnozstvi a2 jednotekrstWwiz obrazek 8.14.

2.34e-02 / p) (W/m3)
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Obr. 8.14 Mista, ve kterych dochazi ke ztratdm vydanymi vikivymi proudy
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DalSim velmi dlezitym vysledkem je zpracovaniiphu teploty narérenych hodnot s vysledkem
modelu, skutného tepelného vykon vzniklého ve vsazce a induktor imz bylo psano vyse
v podkapitole 8.2.3. Urovekorespondence naiiené a vypéitané teploty tizce souvisi s nalezenim vice
parametit modelu, zejména vSak ale s velikosti abginem proudu. \tasti 8.2.4. jsou uvedeny
skute&nosti s nar¥enym a skutgym proudem prochazejicim induktorem a jeho ziskémtdopomoci
¢innosti modelu. Z mnoha pokius testovani vySlo najevo, Ze vyhledanibghu proudu s dostateou
piresnosti pozadovanych vlastnosti na vystupu vyhaalgzeni linearnich funkci v intervalech po 5@s z
piedpokladu, Ze dany proud fefe Zihany dil za definovanych d@einich podminek zipdchoziho

¢asového useku na teplotu, ktera byla reahmeiena.
1000

800
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Teplota [K]

200

0 200 400 600 800 1000 1200
Cas|[t]

Graf. 8.15 Hledané proudy dle teplotni zavislosti

Pribeham jednotlivych tepelnychipchodnych jelr zobrazenych exponencielami odpovida vzdy
jedna linearni funkce platna pro dany 50 sekundiaeyval.

1500
— 1000
pch
o
=
=
a® .
500 |
0
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Graf. 8.16 Proklad nalezenych proud jednotlivych ¢asovych intervali
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JelikoZ je vstupem hlavni vypetni funkce skriptu teplota, je nutnosti si zdjti znameé zavislosti
teploty nacase pepaet nacas. Pro absolutnif@snost by bylo nejide&j$im feSenim zajidijici nejmensi
moznou chybu vysledku pouzit proud dlerény nagiklad podle programovaci funkée na casové
useky, pro které byl gitan. Z testovani vyslo najevo, Ze ma-li byt mddehplexni a vychazet 2npro
optimalizaci, neni mozné pouziteplchozi postup.iPzménach teploty (najiklad posunutim induktoru)
dojde k Spatnému v¥iu proudu pro danyasovy interval. Z tohotoidodu jsou jednotlivé linearni funkce

proloZeny polynomem vysokého stdpn
Vzhledem k faktu, Ze je cely t#v regulovan na teplotu, a ta je ztohoitvatiu hlavnim

parametrem, tak srovnani vysledku zékladniho modehandtenymi hodnotami je zobrazeno na
nasledujicim grafu.

1000
800

600

Teplota [K]
~
S

200

0 200 400 600 800 1000 1200
Cas|[t]

Graf. 8.17 Srovnani néfené a spéitané teploty

Na grafu 8.17 jsou modrymi body vyneseny ##mé teploty viznych casovych okamzicich v mést
prostedniho svaru. Linearni funkce vynesena modrotkaseje proklad nagtenych bod tak, jak bylo
popsano a naztno v podkapitole 8.2.1 a pro model slouzi jgkeova teplotni zavislost. Zbyvajici
cervené body jsou vysledky vygenerované programemsAgD. Odchylky odasoveé teplotni zavislosti
nejsou nikterak zasaélneliké a jsou zfisobeny pitomnosti mnoha funkci. Model nelze vyladit a néasta
tak, aby teploty v jednotlivycitasovych intervalechigsré odpovidaly hodnotdm prokladové funkce.
NejdilezitejSim aspektem stalégtava fakt, Ze teploty na konci Zihani spolu kavedpiji a je tedy spéma
podminka korektni Zihaci teploty.

Spoleén¢ s proudem je svazan i tepelny vykon, ktery je gwran v oliivaném dilu a induktoru.
S odvolanim na kapitolu 8.2.3, kde je naemd, Ze zréreny vykon neodpovida vykonu tepelnému, je
proto zde proveden podle vysledku modelu jeho gaabbny pitbeh.
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Graf. 8.18 Srovnani m¥feného a vypéteného vykonu

Obdobrt jako v gredchozim fpadt jsou oba pibshy prolozeny linearni funkci. USlea
prokladajici modré body odpovida ngenému vykonu, kdezto tde prokladajictervené body vykonu
spaitenému. Tento graf uspokdjipotvrzuje pedpoklady, které bylyitize vysloveny, tj. zréfeny vykon
odpovida vykonu celého izeni. Rozdil ve vykonech (ztraty) Ize tedfispudit zdroji pracujicimu
S ukitou innostiz. Z piblizného vypdtu vychazi dinnost na peatku zihanit(= 50 s) piblizn¢ 30 % a
ke konci ¢ = 1200 s) cca 90 %.

Na zavr podkapitoly zabyvajici se popisem modelu a jefsledii je dilezité strédné uvest
n¢které poznatky z dlouhé prace na modelu a shrrtkive pozorovani. Fugkost skriptu se potvrdila s
pomerné veérnou schopnosti reprodukce vyslédk porovnani se ziskanymi datyjeptoze #které
materialové zavislosti jsou pouze odhadnuty naazkhazofi a zkuSenosti vedouciho prace. Sti
modelu je mnoho materidlovych zavislosti, kteréi majgesnost vysledkuiznou vahu. Ku fikladu ke
zjednodusSeni by mohlo dojit u zavislosti frekvenebo objemové hustoty. Tyto zavislosti nel¥gnp
povazovat za & ejni. Obdob# je tomu tak i s &kterymi hodnotami, které jiz dogdu byly stanoveny jako
konstanty. Jedna se o emisiviti hodnoty koeficientu festupu tepla ip nucené konvekci uvrfit
ohtivaného dilu. Hlavni vyhodou znalosti vyslédg&ireni tepla v zihané sé@sti je moznost sledovani
vyvoje tepla v ramci celého objemu, odkud Ize paw snadno stanovit, zda dochazi k nezadoucimu
tepelnému namahani ostatnich mist dilu. Tideimit za nasledek potencialni zvyseni produkiilirglity
odvedené prace a snizZeni fitraich naklad spojenych s provedenim vyzihani jednésasti. Model Ize
v aktualni podod mozné povazovat zaiipraveny pro optimalizaci nejvhosi pozice induktoru
zaji¥ujici nejrovnondrnéjSi prokiati.
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8.4 Optimalizace

Optimalizace je v problematice definovanéhaiv@ni €les pomoci indutniho olfevu pongrné
dulezity a mocny nastroj. Konkrétv problematice, kterou se zabyva tato prace,Zbyig nutné dodrzet
dva zakladni aspekty. Jsou jimi definovany Uzkysabe teplot a rovno#most profiati. Softwarova
optimalizace na furdaim modelu ¥rné zobrazujicim skut@most ma oft pozitivni viiv na kvalitu
odvedené prace, ktera je u vysokorychlsitiiejicich se dil vice nez zadouci. Jelikoz spmiest
vlastnici stanici indutniho oltevu realizuje Zihani na mnoha typech doieh €les, vlastni i mnoho typ
induktori slouzicich pré&y k tomuto @elu. Nazornou ukézkou mohou byt induktory na nagieiin
obrazku (neodpovidaji@snym rozréram).

D) 1O

Graf. 8.19 Ukéazky typi induktor @

Pomoci rozdilnych tvara roznéra induktori je mozné dosahnouiznych lokalnich prafati, coz
je ruku v ruce dle tvaru, rozfri a narok na profiati s oliivanym dilem. Zde se rodi otazka, ktery
induktor, a s jakymi parametry pouzit na zihany dil

Cilem optimaliz&niho skriptureSeného dilu a induktoru je najit takovou poziay, lyly splreny
zejména podminky rovnafmosti profiati a vhodné Zihaci teploty. Skriptirpo vychazi ze skriptu
tykajiciho se zakladniho modelu. Pro optimalizachgjdileZitejSi zvolit dostatené vhodnou a fesnou
hodnotici funkci. Hodnotici funkce je pro tuto pr&Sena jako s@ty absolutnich hodnot odchylek teplot

ve snimanych bodech od idealni zihaci teploty. kikéasti optimalizaniho skriptu jsou na nasledujicich
obrazcich.

278 geometry.add label(0.120183, 0.0251398+x, materials = {"heat" : "Copper "magnetic Copper™})
279 # geometry.add label (0.0121286, 0.124321, materials = ["heat" 1one magnetic one™})

280

281 problem. solve ()

282 teplota=heat.volume_integrals(labels=[1])

283 Tk=teplota["I"]//teplota["V"]

284 return (Tk, heat.local wvalues(0.1036,0.03973, time step=10, adaptivity step = NHone, sclution type = "normal”),heat.local wvalues(0.103&,
285

286 def hodnoceni(l):

287 g=aba(flocat(1[0] [0])-reference)+abs(float (1[0] [1])-reference)+aks (f1loat{1[0] [2])-reference)+abs (Eloat(1[0] [3])-reference)+abs (float (1]
288 return 3

289

290 reference=float (908.7)

291

292 def polcha(x):

293 Tpoc=295

294 Tav=295

295 k=fce(Tpoc,Tav, float{x))

298 for i in range(39):

237 list_tep=[]

298 if i==38:

299 k=fce (k[0],k[0], float (x))

300 list_tep.append((k[1] ["T"],k[2] ["T"], k[3] ["T"], k(4] ["T"], k[S]["T"]))

301 optimal=hodnoceni (list_tep)

302 print {("Vyh funkce nabyva hodnoty: ",optimal)

303 print{"Pocitana p ha je pro: ",fleoat{x),"m")
304 else:

305 k=fce (k[0],k[0], float (x))

3086 return ocptimal

307

Obr. 8.15 Vyhodnocovaci funkce
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310 k3=0.0005

311 x1=polcha(kl)# vychozi pozice
312 x2=polcoha(k2)# prvni nastrel
313 x3=polcha (k3)

314 print("x1,x2,x3 startovni: ",xl,x2,x3)

315 print ("k1,k2,k3: ", k1, k2,k3)

316 mezkrok=0.0024funguje zaroven jako maximslni krok

317

318 if (x1>x2 and x3>x2):

Enlc) print ("Idealni polcha induktoru je we vychozi pozici ", k2,™ m")

320

321 if (xl<x2):

322 while (xl<x2):4do zazp hodnot

323 krok={abs (x2-x1) /float (x2) ) *mezkrok #Jjenom posun, nutno pricist k predchozimu kroku
324 kl=kl-krok

325 ®2=x1

326 xl=pclcha{kl)

327 print ("Zaporna polcha je pro krok: ",k1," m. Odpovida hodnote: ™, ,xl)

328 else:

329 print ("Idealni polcha induktoru proti zakladni pozici je posunuta o ",float{kl+krok),™ m")
330 else:

331 while (x3<x2):

332 krok=({abs (x2-%x3) /float (x2) ) *mezkrok

333 k3=k3+krok

334 H2=Xx3

335 x3=polcha(k3)

336 print ("Kladna polcha je pro krok: ",k3," m. Odpovida hodnote: ",x3)

337 else:

338 print({"Idealni polcha induktoru proti zakladni pozici je posunuta o ",float{k3-krok)," m")

Obr. 8.16 Algoritmus optimalizace

Pro &el zjiS€ni nejidealdjSi pozice induktoru byly vytdeny dva mira se liSici druhy
optimalizace. Jedna ideologicky navazuje na grawmiianetodu popsanou V teoretickésti této prace,
druhd je metoda hledani minima pomoci dixstanoveného kroku. Ve své podstae napsané funkce
programu od sebe nijakii[s neliSi, za cil vSak bylo porovnatgsnost a rychlost konvergence a
vyhodnotit, ktera metoda je zipnyslového hlediskadinngjSi. Ri uvazeni pesnosti nastaveni polohy
induktoru Ize pedpokladat toleranci alespoagiklad jeden milimetr. V tento okamzik by téimentlo
vyznam pouZzit gradientni metodu, kter&jlginverguje mnohenmesrEji byt’ za cenu delSiho vyptu nez
metoda s fixnim krokem. Oproti tomu, &lotli by se za pomoci metody s fixnim krokem dosalirsteji
piesného vysledku jako dosahuje metoda gradientrns, jistotou tvrdit, Ze vyget by byl mnohendasow
narangjsi.

Obs vySe zmidné metody pracuji na stejné Uvaze. Jak Ize vypuwabmobrazku 8.16, jsou pro
zatatek pevn definovany i pozice, pro které se pita vyhodnocovaci funkce (viz obrazek 8.15). Jsou
jimi pozice vychozi a vzdy po jedné pozici do kléda i zaporného stru v ose induktoru. Je-li nejnizsi
vypactena hodnota ve vychozi pozici, jgepme, Ze idedlni pozice je peatam. V ostatnich ffpadech
nasleduje testovani hodnot obdrZzenych pozic prdnklaa zaporny sin. Zcela utité bude v jednom
s fixnim nebo pronnym krokem vzdy nova pozice a porovnava sgedghozi do té doby, dokud je
hodnota v nové pozici vzdy mensi neZz hodnota vcpqeedchozi. Nenastane-li spii podminky, je
nalezena optimalni pozice induktoru.

i strategii dosazeni co négsrEjSiho mozného vysledku za nejkratSi mozay se nabizi pouzit
kombinaci obou skrifit V prvnim kroce by doSlo k otestovani a nalezgminta pomoci fixniho kroku
nagiklad s délkou 1 mm. V kroce druhém by se dle ralého optima metodou s fixnim krokem proved|
vypocet gradientni metodou zaredlpokladu, Ze by gradientni metoda byla jiimp nasnsifovana
k pravdpodobnému minimu. Vifblizném minimum by probihal mnohem je#si vypaiet vedouci
k presnému vysledku. Vysledky této strategie jsou shmuoasledujicich tabulkach.
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Fixni metoda (krok = 1 mm)
Pozice [m] Hodnota vyhodnocovaci funkce Posun

0,001 62,2144194 T

0 60,7607059 -
-0,001 59,4502487 N
-0,002 58,3202671 NG
-0,003 57,3751879 N
-0,004 56,6217166 N
-0,005 56,0811867 NG
-0,006 55,7454933 N
-0,007 55,6179937 OPTIMUM
-0,008 55,7111116 N

Tab. 8.4 Shrnuti vysledki optimalizace s fixnim krokem

Gradientni metoda
Pozice [m] Hodnota vyhodnocovaci funkce Posun
-0,0068 55,62251399 T
-0,007 55,61799378 -
-0,0072 55,61660521 N
-0,0072002497 55,61360649 OPTIMUM
-0,007200789 55,61689156 N

Tab. 8.5 Shrnuti vysledki optimalizace s pronénnym krokem

Celkovy ¢as vypa@tu optimalizace s fixnim krokem byl 15 hodin a 4%uh Dop@et pesné
polohy pomoci gradientni metody trval celkem 7 haaé minuty. Teplota ve sledovaném hikbsahla
897,4 K, coz je fiblizné o 11 K mén nez teplota ve sledovaném Badzakladniho modelu.iPznalosti
referertni teploty (908,7 K) Ize i z vysledkvyhodnocovaci funkce odhadnoutém teploty (55/5 = 11). |
pres tento fakt se teplota nachazi v toleném pasmu. MozZnyrfeSenim jak dosahnoutépdedlni teploty
okolo 910 K, je pomoci modelu najit ekvivalentnvygeni hodnoty proudu.
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9 Zavér

Predkladana prace se zabyvala moznosti vyuziti trdbk olfevu pro zihani rotamé
symetrickych &les. Jeji vyznam spival ve owreni, zda je reathmozné nasimulovat proces Zihani do
takové urovh, aby vramci stanovenych toleranci korespondogaklaiténosti. V ivodu prace byly
popsany veskeré teoretické poznatky tykajici seusisejici s praktickodasti prace. Po prvni kapitole,
ktera se obeentyka elektrotepelnych #aeni, se prace daleénuje vybranym oblastem z teplotniho a
elektromagnetického pole. ¥chto kapitolach byly vysitleny zakladni principy a jejich spojitosti. Druha
polovina teoretickéasti prace sednuje jiz relativie konkrétnim témaim, které jsou poliné Uzce spjaty
s praktickou ¢asti. Jedna se o zakladni wtni numerickychieSeni sdruzenych uloh pomoci
softwarovych aplikaci a optimalizace.

StZejnimi kapitolami pedlozené prace bylasti zabyvajici se modelem a optimalizaci. iNap
celou praktickowasti byly chronologicky popsany veskeré ukony,étexdly k vyeSeni zadanych UKol
Praktickoucast je moZzno @it do ¢ty kroki. Prvnim krokem bylo gfeni na stanici indukiho zdizeni a
zisk wtSiny potebnych dat, ziskani a vyhodnoceni nutnych mategiélo zavislosti, tvorbu zakladniho
modelu a v posleditad® optimalizace pozice induktoru. Po &Spém shrnuti vSech gebnych vstupnich
Udaji byly zavislosti zakomponovany do modelu, kterytposym vyla@nim vykazoval v porovnani s
meéienim podob#é shodné vysledky, a to igs to, Ze &které zavislosti v modelu byly nahrazeny pouze
hodnotami nezavislymi néase, pofipact na teplat. V téchto mistech je tedy stale otema moznost
model zdokonalovat a vylepSovat.

V prabéhu tvorby této prace jsem doSel kady Ze je v praxicasto mnohem idezitejSi byt
efektivni v rdmci stanovenych meziznefektivitu prace ztratit nad zbyteym zdokonalovanim, které
nevede k zasadnim Zmam a zlepSenim. Za uspokojivy vysledek se povadogahnuti fjatelne
rovnonerného teplotniho rozloZeni bez oviém jinych nez Zadanych oblasti dilu v poZadovargreahu
teplot 870 az 920 K (600 - 650 °C). Idealni teplopwo Zihany material je cca 910 K. Vysledna teplot
z modelu dosahuje na priEsinim svaru hodnofly = 908,7 K. Lze tedy jiz v tuto chvili konstatovag je
mozné vyuzit induni ohrev pro zihani rotan¢ symetrickych dles s predikci vyvoje &ni tepla pomoci
softwarové simulace v programu Agros2D.

Velkou nadstavbou je aplikace optimatizéno algoritmu na zakladni model. Byly vyteay dva
skripty, z nichz jeden hledal optimalni polohu ikduu v pravidelném, pevném kroku a druhy si ze
ziskanych hodnot upravoval délku kroku tak, abyalbgresného vysledku co nejrychleji. Pokud jsou
uvedené metody pouZity izolovgnpoté nelze z pohledurgsnostic¢i ¢asovych dispozic dosahnout
poZzadovaného vysledku efektévrPi vhodné strategii pouZiti metod, Ize zisk#egwjsi vysledky za
mnohem kratstas.

Pro hrubou fedstavu nejvhodiBi pozice byla nasazena varianta s pevnym krokengjiSeni
presrgjSiho vysledku byla s odvolanim na vysledek prvetady nasazena metoda s péanym krokem.
Vysledkem optimalizace je idealni poloha posunptatbzakladni pozici 0 -0,0072002497 m #egné a
podrobné vysledky jsou uvedenyiigusné kapitole).

Pri absolutnim shrnuti celé této prace je v Uvodiedgiihem pdebné konstatovat, Ze dosazené
vysledky jsou velmi uspokojujici a prace vykazupéepcial, aby se v ni dale pokosalo. Tim je mySleno
zobecnit modely na takovou Urdiveaby Sly snadno aplikovat na jinou geometrii & jippy induktod,
jejichz ukazky jsou v kapitole 7. Vysledky simulas@avie prevzaté do praxetimo k rukam vyrobnich
inZenyi ¢i obsluze induéniho zdizeni jist mohou vést ke zvySeni jakosti prace, dsg@asu nebo
financénich prostedki. Cil prace byl spkn.
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Ptiloha 1: Namdrena data

Tato griloha obsahuje tabulku na&rfenych dat a jejich graficky vystugetre prolozeni.

¢as [s]| teplota [°C|] proud [A] | frekvence [kHZz]| vykon [kKW]
0 22 22 12,4 3,9
30 - 23 12,1 4,1
60 - 23 12,1 4,2
90 - 23 12,1 4,3
120 - 23 12,5 4,5
150 - 24 12,1 4,6
180 - 24 12,1 4,8
210 - 24 11,8 4,9
240 - 24 12,1 51
270 - 25 11,9 5,2
300 - 25 12 54
330 - 26 11,7 55
360 - 26 11,8 5,6
390 253,7 26 11,6 5,8
420 267,7 27 11,5 5,9
450 281,7 27 11,5 6,1
480 296,7 27 11,6 6,2
510 310 27 11,3 6,4
540 325 28 11,6 6,5
570 339 28 11,5 6,6
600 351 28 11,6 6,8
630 366,1 29 11,2 6,9
660 379,9 29 11,2 7,1
690 394,1 29 11,3 7,2
720 408,3 29 11,3 7,4
750 422,3 30 11 7,5
780 436,2 30 11,2 7,7
810 450,3 30 11,1 7,8
840 463,5 31 11,1 7,9
870 477,5 31 11,1 8,1
900 491,4 31 10,8 8,2
930 505,7 32 11,1 8,4
960 519,9 32 10,9 8,6
990 534,8 33 11 8,7
1020 548 33 11 8,9
1050 562,7 33 11 9,1
1080 578,8 34 10,9 9,2
1110 592,9 34 10,9 9,4
1140 608,9 35 11,3 9,6
1170 634,4 35 11,7 9
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Ptiloha 2: Materialové zavislosti

Zde jsou uvedeny tabulky a grafy materiadlovychstésti, které vznikly prokladem vyobrazenych
bod. V ostatnich fipadech se jedn&imo o funkni zavislosti, které jiz jsou v hlavissti textu.

Relativni permeabilita:

Relativni permeabilita [-] 995 975 1023 930 1
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OCO~NOUITRWNE

Ptiloha 3: Model

Soutasti této flohy je kdd ¥etre vSech koncovych grafickych vystiupozloZeni teplot (po 30 s).

Kéd skriptu:

def ro(T):

if T >=273.15 and T<=1575.15:
return 7904.25-0.225*(-273.15+T)
else:

return 1.0

def gama(T):

if T >=273.15 and T<=1575.15:

return (5.7*10**6)*(1+0.0065*(T-293.15))**-1
else:

return 1.0

def nyr(T):

if T >=273.15 and T<853.15:

return 1008.33-0.740517*(T-273.15)+0.00379573*(1BAB)**2 -(4.63186*10**-6)*(T-273.15)**3

elif T>=853.15 and T<1038.15:

return 460.146+0.898872*(T-273.15)+(1.22531*10**@)-273.15)**3 -(1.1701*10**-12)*(T-273.15)**5 -
(8.68583*10**-18)*(T-273.15)**7

elif T>=1038.15 and T<1048.15:

return 63571.1-15.8655*(T-273.15)-0.0847057*(T-2AB3**2 -0.000110511*(T-273.15)**3 -(3.68002*10**-
8)*(T-273.15)**4 +(2.30054*10**-10)*(T-273.15)**5

elif T>=1048.15 and T<=1575.15:

return 1

else:

return 1.0

def lam(T):

if T >=273.15 and T<=1575.15:

return 0.960656*(643.71-0.007092*(32+(9./5)*(T-2¥3))**1.5)**0.5
else:

return 1.0

def cp(T):

if T >=273.15 and T<=1575.15:

return 2326*(0.3241+3.038*(10**-6) *(32+(9./5)*(T738.15))**1.5)**2
else:

return 1.0

def alfa(T):

if T>=273.15 and T<=1000:

return -0.0828283+1.12785*(T-273.15)**0.5-0.04224@1273.15)+0.0000273622*((T-273.15)**2)-
1.10817*10**-8*((T-273.15)**3)

elif T>=1000 and T<=1575.15:

return 8.16161+0.00123984*(T-273.15)

else:

return 1.0

def roekv(T):
return 0.000945939+347.901*(T**-1)-(2.69823*(10*»7T

def cpekv(T):
return 977.562+0.124788*T

def lamekv(T):
return -0.54359+0.00465858*T-0.000013684 1*(T**2)A(2156*(10**-8))*(T**3)-(1.83125*(10**-
11))*(T**4)+(8.20835*(10**-15))*(T**5)-(1.5001*(10**-18))*(T**6)
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def thaTf(T):
casf=-569.419+1.93581*T
return casf

def thaTI(T):
casl=-9009.82+78.663*(T)-0.272383*((T)**2)+0.000485*((T)**3)-4.2576 1*(10**-
7)*((T)**4)+1.49015*(10**-10)*((T)**5)

return casl

def frek(t):
return 1000%(12.4444-0.00257021*t+(1.21003*10**-(f*2))

def proud(t):

proudik=718.554-0.246831*t+0.00721585*(t**2)-0.0AGB503*(t**3)+1.17901*(10**-8)*(t**4)-3.42045*(10**

12)*(t**5)
return proudik

def fce(T,Tav):
import agros2d as a2d

# problem

problem = a2d.problem(clear = True)
problem.coordinate_type = "axisymmetric"
problem.mesh_type = "triangle"
problem.frequency = frek(tnaTf(T))
problem.time_step_method = "fixed"
problem.time_method_order = 2
problem.time_total = 30
problem.time_steps = 10

# fields

# heat

heat = a2d.field("heat")
heat.analysis_type = "transient”
heat.matrix_solver = "mumps"
heat.transient_initial_condition = Tav
heat.number_of refinements = 2
heat.polynomial_order = 2
heat.adaptivity type = "disabled"
heat.solver = "linear"

# boundaries

heat.add_boundary("Convection", "heat_heat_fluXieft heat flux": O,
"heat_convection_heat_transfer_coefficient" : dljalheat _convection_external_temperature" : 293.15
"heat_radiation_emissivity" : 0.8, "heat_radiatiambient_temperature" : 293.15})
heat.add_boundary("T=293", "heat_temperature", {theemperature" : 293})
heat.add_boundary("Symetry", "heat_heat_flux", fthdeat flux": 0,
"heat_convection_heat_transfer_coefficient" : @dth convection_external_temperature” : 293,
"heat_radiation_emissivity" : 0, "heat_radiation ka@mt _temperature” : 293})
heat.add_boundary("Convection25", "heat_heat_fl{ikieat_heat_flux" : O,
"heat_convection_heat_transfer_coefficient" : 2fgdt_convection_external_temperature" : 293.15,
"heat_radiation_emissivity" : 0, "heat_radiation kaemt_temperature” : 293.15})
heat.add_boundary("Convection20", "heat_heat_fl{ikleat_heat_flux" : 0,
"heat_convection_heat_transfer_coefficient" : 2@&dt_convection_external_temperature" : 293.15,
"heat_radiation_emissivity" : 0, "heat_radiation kaemt_temperature” : 293.15})
heat.add_boundary("Convection30", "heat_heat_fl{ikleat_heat_flux" : 0,
"heat_convection_heat_transfer_coefficient" : 3@&dt_convection_external_temperature" : 293.15,
"heat_radiation_emissivity" : 0, "heat_radiation ka@emt_temperature” : 293.15})

# materials

heat.add_material("Steel", {"heat_velocity_x" "Beat_velocity y" : 0, "heat_velocity_angular" : 0,
"heat_conductivity" : lam(T), "heat_volume_hea®, "heat_density" : ro(T), "heat_specific_heatp(1)})
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heat.add_material("Copper", {"heat_velocity x" "Beat velocity _y" : 0, "heat_velocity _angular",: O
"heat_conductivity" : 393, "heat_volume_heat" ‘lteat_density" : 8900, "heat_specific_heat" : 390})
heat.add_material("Air_ekv", {"heat_velocity_x".'eat_velocity y": 0, "heat_velocity _angula,:
"heat_conductivity" : lamekv(T), "heat_volume_hea®; "heat_density" : roekv(T), "heat_specific_tiea
cpekv(T)})

# magnetic

magnetic = a2d.field("magnetic")

magnetic.analysis_type = "harmonic"

magnetic.matrix_solver = "mumps"

magnetic.transient_time_skip =0

magnetic.number_of refinements = 1

magnetic.polynomial_order = 2

magnetic.adaptivity type = "disabled"

magnetic.solver = "linear"

# boundaries
magnetic.add_boundary("A=0", "magnetic_potentifiihagnetic_potential_real" : 0, "magnetic_potentialag" :

0})

# materials

magnetic.add_material("Steel", {"magnetic_permaghit nyr(T), "magnetic_conductivity" : gama(T),
"magnetic_remanence" : 0, "magnetic_remanence_'anglé'magnetic_velocity x": 0, "magnetic_velociy" : 0,
"magnetic_velocity_angular" : 0, "magnetic_curretgnsity external_real" : 0
"magnetic_current_density_external_imag" : 0, "nedgn total _current_prescribed" : 0,
"magnetic_total_current_real" : 0, "magnetic_totakrent_imag" : 0})

magnetic.add_material("Air", {"magnetic_permealyllit 1, "magnetic_conductivity" : 0, "magnetic_reneamce" :
0, "magnetic_remanence_angle" : 0, "magnetic_vilokT : 0, "magnetic_velocity y" : 0,

"magnetic_velocity _angular" : 0, "magnetic_currelgnsity external_real" : 0
"magnetic_current_density_external_imag" : 0, "nedgn total _current_prescribed" : 0,

"magnetic_total current_real" : 0, "magnetic_totakrent_imag" : 0})

magnetic.add_material("Copper", {"magnetic_permiighi: 1, "magnetic_conductivity" : 5.6e+07,
"magnetic_remanence" : 0, "magnetic_remanence_‘anglé'magnetic_velocity x": 0, "magnetic_velociy" : 0,
"magnetic_velocity _angular" : 0, "magnetic_curretgnsity external_real" : 0
"magnetic_current_density_external_imag" : 0, "negn total current_prescribed" : 1,
"magnetic_total_current_real" : proud(tnaTI(T)),dgmetic_total _current_imag" : 0})
magnetic.add_material("Air_ekv", {"magnetic_permiigy : 1, "magnetic_conductivity" : 0,
"magnetic_remanence" : 0, "magnetic_remanence_‘an@lé'magnetic_velocity x": 0, "magnetic_velociy" : 0,
"magnetic_velocity _angular" : 0, "magnetic_currelgnsity external_real" : 0
"magnetic_current_density_external_imag" : 0, "nedgn total _current_prescribed" : 0,
"magnetic_total_current_real" : 0, "magnetic_totakrent_imag" : 0})

# geometry

geometry = a2d.geometry

geometry.add_edge(0.072771, 0.0318586, 0.07270058356, boundaries = {"heat" : "Convection20"})
geometry.add_edge(0.0873125, 0.0046736, 0.087313®-15, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.100142, 0.0054356, 0.08807d854356, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.100141, 0.0443731, 0.10120432955, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.101219, 0.0432955, 0.1012041?981, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.101219, 0.0375594, 0.10120368641, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.101219, 0.0322254, 0.1012031 0301, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.101219, 0.0268914, 0.1012095?961, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.101219, 0.0215574, 0.10120208621, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.101219, 0.0162234, 0.101209691256, boundaries = {heat "Convection"})
geometry.add_edge(0.0889, 0.0474211, 0.0889, 04627 Houndaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.0889, 0.0775462, 0.088709%/84B2, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.100141, 0.0443731, 0.09194848731, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.0889, 0.0474211, 0.09194848734, angle = 90, boundaries = {"heat" : "Conwatt})
geometry.add_edge(0.0871245, 0.128346, 0.07414523846, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.0882015, 0.0780542, 0.0882018/269, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.0882015, 0.0780542, 0.08810@57/5462, angle = 90, boundaries = {"heat" :
"Convection"})

geometry.add_edge(0.0882015, 0.127269, 0.08712133846, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.0711673, 0.130745, 0.06141P15823, boundaries = {"heat" : "Convection"})
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182 geometry.add_edge(0.0601635, 0.181254, 0.05955484048, boundaries = {"heat" : "Convection"})

183 geometry.add_edge(0.0711673, 0.130745, 0.07414528846, angle = 77.7097, boundaries = {"heat" :
184 "Convection"})

185 geometry.add_edge(0.0601635, 0.181254, 0.06141215823, angle = 90, boundaries = {"heat" : "Coticex})
186 geometry.add_edge(0.0595548, 0.184048, 0.05463389%, boundaries = {"heat" : "Convection"})

187 geometry.add_edge(0.05461, 0.249536, 0.05461, 82Z44oundaries = {"heat" : "Convection"})

188 geometry.add_edge(0.0573786, 0.251663, 0.0573786]1 155, boundaries = {"heat" : "Convection"})

189 geometry.add_edge(0.0573786, 0.251663, 0.054631663, boundaries = {"heat" : "Convection"})

190 geometry.add_edge(0.0554572, 0.25064, 0.05737861 055, boundaries = {"heat" : "Convection"})

191 geometry.add_edge(0.0554572, 0.25064, 0.05461983%4 angle = 75, boundaries = {"heat" : "Convatip
192 geometry.add_edge(0.0573786, 0.243281, 0.05737842073, boundaries = {"heat" : "Convection"})

193 geometry.add_edge(0.0573786, 0.243281, 0.0557883281, boundaries = {"heat" : "Convection"})

194  geometry.add_edge(0.05461, 0.244424, 0.05575332824 angle = 90, boundaries = {"heat" : "Conveat{jp
195 geometry.add_edge(0.05461, 0.241154, 0.05461, 80&3®oundaries = {"heat" : "Convection"})

196 geometry.add_edge(0.0554572, 0.242258, 0.054641 052, angle = 75, boundaries = {"heat" : "Conwattj)
197  geometry.add_edge(0.0573786, 0.242773, 0.05545222P68, boundaries = {"heat" : "Convection"})

198 geometry.add_edge(0.0573786, 0.228676, 0.0557838676, boundaries = {"heat" : "Convection"})

199 geometry.add_edge(0.055753, 0.228676, 0.05461753&2 angle = 90, boundaries = {"heat" : "Convatip
200 geometry.add_edge(0.0573786, 0.228676, 0.057378B91084, boundaries = {"heat" : "Convection"})

201 geometry.add_edge(0.0554572, 0.229699, 0.057378B91084, boundaries = {"heat" : "Convection"})

202 geometry.add_edge(0.05461, 0.230803, 0.0554572969®, angle = 75, boundaries = {"heat" : "Con@t}j)
203 geometry.add_edge(0.0573786, 0.224993, 0.0557524993, boundaries = {"heat" : "Convection"})

204  geometry.add_edge(0.055753, 0.224993, 0.0546138x2ngle = 90, boundaries = {"heat" : "Convectjpn
205 geometry.add_edge(0.0573786, 0.224993, 0.05737385801, boundaries = {"heat" : "Convection"})

206 geometry.add_edge(0.0554572, 0.226016, 0.05737385801, boundaries = {"heat" : "Convection"})

207  geometry.add_edge(0.05461, 0.22712, 0.0554572601% angle = 75, boundaries = {"heat" : "Convettjp
208 geometry.add_edge(0.05461, 0.227533, 0.05461, D2 2bundaries = {"heat" : "Convection"})

209 geometry.add_edge(0.0573786, 0.22112, 0.055753102 boundaries = {"heat" : "Convection"})

210 geometry.add_edge(0.055753, 0.22112, 0.05461, 97Z1@ngle = 90, boundaries = {"heat" : "Convecfpn
211 geometry.add_edge(0.0573786, 0.22112, 0.05737881628, boundaries = {"heat" : "Convection"})

212 geometry.add_edge(0.0554572, 0.222143, 0.057378B]1 628, boundaries = {"heat" : "Convection"})

213 geometry.add_edge(0.05461, 0.223247, 0.05545722D43, angle = 75, boundaries = {"heat" : "Con@t}j)
214  geometry.add_edge(0.05461, 0.22385, 0.05461, 042¥dundaries = {"heat" : "Convection"})

215 geometry.add_edge(0.05461, 0.219977, 0.05461, DX®oundaries = {"heat" : "Convection"})

216 geometry.add_edge(0.0573786, 0.207594, 0.05737387086, boundaries = {"heat" : "Convection"})

217 geometry.add_edge(0.0573786, 0.207594, 0.0557837594, boundaries = {"heat" : "Convection"})

218 geometry.add_edge(0.05461, 0.208737, 0.05575378920 angle = 90, boundaries = {"heat" : "Convettjp
219 geometry.add_edge(0.0554572, 0.206571, 0.05737387086, boundaries = {"heat" : "Convection"})

220 geometry.add_edge(0.0554572, 0.206571, 0.054605867, angle = 75, boundaries = {"heat" : "Conat)
221 geometry.add_edge(0.0573786, 0.203911, 0.05737383403, boundaries = {"heat" : "Convection"})

222  geometry.add_edge(0.0573786, 0.203911, 0.0557833911, boundaries = {"heat" : "Convection"})

223 geometry.add_edge(0.05461, 0.205054, 0.0557533914) angle = 90, boundaries = {"heat" : "Conveatip
224  geometry.add_edge(0.0554572, 0.202888, 0.05737883403, boundaries = {"heat" : "Convection"})

225 geometry.add_edge(0.0554572, 0.202888, 0.054601 032, angle = 75, boundaries = {"heat" : "Con@t}j)
226 geometry.add_edge(0.05461, 0.205054, 0.05461, 86Z)BHoundaries = {"heat" : "Convection"})

227 geometry.add_edge(0.0573786, 0.200101, 0.05737889893, boundaries = {"heat" : "Convection"})

228 geometry.add_edge(0.0573786, 0.200101, 0.0557880001, boundaries = {"heat" : "Convection"})

229 geometry.add_edge(0.05461, 0.201244, 0.055753000A0 angle = 90, boundaries = {"heat" : "Convettjp
230 geometry.add_edge(0.0554572, 0.199078, 0.05737889893, boundaries = {"heat" : "Convection"})

231 geometry.add_edge(0.0554572, 0.199078, 0.054627974, angle = 75, boundaries = {"heat" : "Conat)
232 geometry.add_edge(0.05461, 0.201244, 0.05461, D820boundaries = {"heat" : "Convection"})

233 geometry.add_edge(0.05461, 0.197974, 0.05461, 89@doundaries = {"heat" : "Convection"})

234  geometry.add_edge(0.041275, 0.256743, 0.0412780D43, boundaries = {"heat" : "Convection"})

235 geometry.add_edge(0.041275, 0.256743, 0.0412751663, angle = 66.797, boundaries = {"heat" :

236  "Convection'})

237 geometry.add_edge(0.041275, 0.251663, 0.05461]1 6635 boundaries = {"heat" : "Convection"})

238 geometry.add_edge(0.0406881, 0.326171, 0.04100380913, angle = 90, boundaries = {"heat" : "Comicat})
239 geometry.add_edge(0.0409575, 0.326441, 0.04095330P51, boundaries = {"heat" : "Convection"})

240 geometry.add_edge(0.0409575, 0.330251, 0.0406883062, boundaries = {"heat" : "Convection"})

241 geometry.add_edge(0.0409575, 0.326441, 0.040688261071, boundaries = {"heat" : "Convection"})

242  geometry.add_edge(0.041275, 0.320243, 0.04100380513, boundaries = {"heat" : "Convection"})

243  geometry.add_edge(0.0406881, 0.33052, 0.0387330823 boundaries = {"heat" : "Convection"})

244  geometry.add_edge(0.038735, 0.335092, 0.0387330823 angle = 90, boundaries = {"heat" : "Convatip
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geometry.add_edge(0.038735, 0.336931, 0.0387380043l, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.0314325, 0.373065, 0.031432B2053, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.0314325, 0.372053, 0.031432B0044, angle = 73.6117, boundaries = {"heat" :

"Convection"})

geometry.add_edge(0.0314325, 0.370144, 0.03873B0044, boundaries = {"heat" : "Convection"})
boundaries = {"heat" : "Convection30'})
boundaries = {"heat" : "Convection"})
boundaries = {"heat" : "Convection"})
boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.038735, 0.336931, 0.0387335092, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.0880745, 0.0054356, 0.087®12846736, angle = 90, boundaries = {"heat" :

geometry.add_edge(0.0212735, 0.386232, 0.02281323899,
geometry.add_edge(0.0314325, 0.373065, 0.03251874 143,
geometry.add_edge(0.0314325, 0.383566, 0.03251882488,
geometry.add_edge(0.0325101, 0.382488, 0.03251874 143,

"Convection"})

geometry.add_edge(0.072771, 0.0318586, 0.07168370599, angle = 24.1767, boundaries = {"heat" :

"Convection25"})

geometry.add_edge(0.0770255, 0.0054356, 0.07270054356, boundaries = {"heat" : "Convection20"})
geometry.add_edge(0.0777875, 0.0046736, 0.077#88=-15, boundaries = {"heat" : "Convection20"})
geometry.add_edge(0.0777875, 0.0046736, 0.0770@28354356, angle = 90, boundaries = {"heat" :

"Convection20"})

geometry.add_edge(0.0777875, -1.3e-15, 0.087312%-15, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.0212735, 0.14929, 0.02127386232, boundaries = {"heat" : "Convection30"})
geometry.add_edge(0.071657, 0.0370599, 0.02127B5929, boundaries = {"heat" : "Convection25"})
geometry.add_edge(0.0314325, 0.387822, 0.03143283066, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.100142, 0.0054356, 0.101209691256, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.119019, 0.045, 0.119019, Gdawies = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.121519, 0, 0.119019, 0, boiesdaq{"heat" : "Convection'})
geometry.add_edge(0.121519, 0, 0.121519, 0.00%dawies = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.121519, 0.005, 0.127519, 8r@fle = 90, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.127519, 0.01, 0.121519, Oabigle = 90, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.121519, 0.015, 0.121519, bdidaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.121519, 0.03, 0.127519, 0d0ffe = 90, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.127519, 0.035, 0.121519, ar@le = 90, boundaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.121519, 0.04, 0.121519, Obmimdaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.121519, 0.045, 0.119019, Obmmdaries = {"heat" : "Convection"})
geometry.add_edge(0.0228132, 0.388899, 0.02951323899, boundaries = {"heat" : "Convection"})

geometry.add_edge(0.0295132, 0.388899, 0.0314325/822,
geometry.add_edge(0.101219, 0.0417981, 0.10146916581,
geometry.add_edge(0.103619, 0.0396787, 0.1014691 5581,
geometry.add_edge(0.101459, 0.0377994, 0.10360396787,
geometry.add_edge(0.101459, 0.0377994, 0.10120375594,
geometry.add_edge(0.101219, 0.0364641, 0.10146362241,
geometry.add_edge(0.103619, 0.0343448, 0.10146362241,
geometry.add_edge(0.101459, 0.0324654, 0.1036034 8448,
geometry.add_edge(0.101459, 0.0324654, 0.101209322254,
geometry.add_edge(0.101219, 0.0311301, 0.10146308901,
geometry.add_edge(0.103619, 0.0290108, 0.10146308901,
geometry.add_edge(0.101459, 0.0271314, 0.10360290108,
geometry.add_edge(0.101459, 0.0271314, 0.101209268914,
geometry.add_edge(0.101219, 0.0257961, 0.10146955561,
geometry.add_edge(0.103619, 0.0236767, 0.10146955561,
geometry.add_edge(0.101459, 0.0217974, 0.103609236767,
geometry.add_edge(0.101459, 0.0217974, 0.10120918574,
geometry.add_edge(0.101219, 0.0204621, 0.10146202221,
geometry.add_edge(0.103619, 0.0183428, 0.10146202221,
geometry.add_edge(0.101459, 0.0164634, 0.10360988428,
geometry.add_edge(0.101459, 0.0164634, 0.10120962234,

boundaries = {"heat" : "Convectio
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angle = 90, boundaries = {"heat" :
angle = 90, boundaries = {"heat" :
angle = 90, boundaries = {"heat" :
angle = 90, boundaries = {"heat" :
angle = 90, boundaries = {"heat" :
angle = 90, boundaries = {"heat" :
angle = 90, boundaries = {"heat" :
angle = 90, boundaries = {"heat" :
angle = 90, boundaries = {"heat" :
angle = 90, boundaries = {"heat" :
angle = 90, boundaries = {"heat" :
angle = 90, boundaries = {"heat" :
angle = 90, boundaries = {"heat" :
angle = 90, boundaries = {"heat" :

geometry.add_edge(0, 3.4365, 6, 3.4365, boundaddseat" : "T=293", "magnetic" : "A=0"})

geometry.add_edge(6, 3.4365, 6, -3.5785, boundaféweat" :
geometry.add_edge(6, -3.5785, 0, -3.5785, bourslar{gheat" :

"T=293", "magnetic" : "A=0"})

"T=293", "magnetic" : "A=0"})

geometry.add_edge(0, -3.5785, 0, 0, boundariehead" : "T=293", "magnetic" : "A=0"})
geometry.add_edge(0, 0.388899, 0, 0, boundariébeaf" : "Symetry", "magnetic" : "A=0"})

geometry.add_edge(0, 3.4365, 0, 0.388899, boursdarféheat"”

. "T=293", "magnetic" : "A=0"})

geometry.add_label(0.801169, 0.546789, materidlheat” : "none", "magnetic" : "Air"})
geometry.add_label(0.0491161, 0.152854, materidlheat" : "Steel", "magnetic” : "Steel"})
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geometry.add_label(0.120183, 0.0251398, materidlheat" : "Copper", "magnetic" : "Copper"})

problem.solve()
teplota=heat.volume_integrals(labels=[1])# volamigmetru teplotnich objemovych vlastnosti na olpast
oznacenim 1 (zihany dil)

Tk=teplota["T"]/teplota["V"]# vypocet stredni hodhpo

return

(Tk,magnetic.volume_integrals(labels=[1]),magnettume_integrals(labels=[2]),heat.local_values(84,0.0397
3, time_step=10, adaptivity_step = None, solutigpet= "normal"))

# vystupem funkce jsou 4 promenne: stredni teplofarmace o magnetickych objemovych vlastnostduhsii 1 a
2(induktor), informace o teplotnich viastnostectiefinovanem bode (svar)

Tpoc=295
Tav=295

k=fce(Tpoc,Tav)# volani hlavni funkce s nazvem "fse dvema vstupy

list_tep=[]# prazdny seznam urceny na ukladaniedisli funkce

list_tep.append(Tpoc)# pridani prvni pocatecniagpl

for i in range(39):# 39*30=1170 + 1*30 z prvnihokby = 1200s
list_tep.append([K[O],K[L]["Pj"1.K[2]["Pj"T.K[3]["T'ID# plneni seznamu vystupem funkce v kazdem cyklu
k=fce(k[0],k[0])# volani funkce s parametry z prédeziho cyklu

Graficky vystup:
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Priloha 4: Optimalizace

Zde je zobrazen kéd optimalizace. Pro svou shadh&dem modelu je uvedena jen odliSna

zawrecnacast . 310 a dale).

310

Koéd skriptu s fixnim krokem:

problem.solve()

teplota=heat.volume_integrals(labels=[1])

Tk=teplota["T"]/teplota["V"]

return (Tk,heat.local_values(0.1036,0.03973, tirtep=s10, adaptivity _step = None, solution_type =
"normal”),heat.local_values(0.1036,0.03436, timepsfi0, adaptivity step = None, solution_type =
"normal"),heat.local_values(0.1036,0.029, time_=sid€} adaptivity step = None, solution_type =
"normal"),heat.local_values(0.1036,0.02367, timepsfi0, adaptivity step = None, solution_type =
"normal"),heat.local_values(0.1036,0.01835, timepsfi0, adaptivity step = None, solution_type = hmait'))

def hodnoceni(l):#hodnotici funkce
s=abs(float(I[0][0])-reference)+abs(float(l[0][1ieference)+abs(float(I[0][2])-reference)+abs(fld@i( 3])-
reference)+abs(float(l[0][4])-reference)

return s

reference=float(908.7)

def poloha(x):# funkce volajici hlavni funkci s amgentem pozice induktoru
Tpoc=295

Tav=295

k=fce(Tpoc,Tav,float(x))

for i in range(39):

list_tep=[]

if i==38:

k=fce(k[0],k[0],float(x))
list_tep.append((K[L]["T"].k[2]["T"].K[3]["T"L.K[4]["T"T.K[SI["T"]))
optimal=hodnoceni(list_tep)

print("Vyhodnocovaci funkce nabyva hodnoty: ",opiin
print("Pocitana poloha je pro: ",float(x),"m")

else:

k=fce(k[0],k[0],float(x))

return optimal

#zakladni definice pozic
x1=poloha(0.00)# vychozi pozice
x2=poloha(0.001)# prvni nastrel
krok=0.001

vstupkl=0.001

vstupzap=0

minuskrok=-0.001

#vyhodnoceni stavu vzajemnych pozic

if (x1>x2):

while (x1>x2):#do kladnych hodnot

vstupkl=vstupkl+krok

X1=x2

x2=poloha(vstupkl)

else:

print("ldealni poloha induktoru proti zakladni pogje posunuta o ", float(vstupkl-krok)," m")
else:

x3=poloha(float(vstupzap-krok))

if (x3>x1 and x2>x1):

print("ldealni poloha induktoru je v zakladni pozi€j.",float(vstupzap),"m.")
else:

while (x1<x2):#do zapornych hodnot

vstupzap=vstupzap-krok
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if (vstupzap==minuskrok):

x2=x1

x1=x3

else:

x2=x1

x1=poloha(vstupzap)

else:

print("ldealni poloha induktoru proti zakladni pokgje posunuta o ",vstupzap+krok," m")

Kéd skriptu s pronnym krokem:

problem.solve()

teplota=heat.volume_integrals(labels=[1])

Tk=teplota["T"]/teplota["V"]

return (Tk,heat.local_values(0.1036,0.03973, tirtep=10, adaptivity _step = None, solution_type =
"normal”),heat.local_values(0.1036,0.03436, timepsfi0, adaptivity step = None, solution_type =
"normal"),heat.local_values(0.1036,0.029, time_si€} adaptivity step = None, solution_type =
"normal”),heat.local_values(0.1036,0.02367, timepsfi0, adaptivity step = None, solution_type =
"normal”),heat.local_values(0.1036,0.01835, timepsfi0, adaptivity _step = None, solution_type = hmait'))

def hodnoceni(l):

s=abs(float(I[0][0])-reference)+abs(float(l[0][ 1ieference)+abs(float(I[0][2])-reference)+abs(fld@i( 3])-
reference)+abs(float(l[0][4])-reference)

return s

reference=float(908.7)

def poloha(x):

Tpoc=295

Tav=295

k=fce(Tpoc,Tav,float(x))

for i in range(39):

list_tep=[]

if i==38:

k=fce(k[0],k[0],float(x))
list_tep.append((K[L]["T"].k[2]["T"].K[3]["T"L.K[4]["T"T.K[SI["T"])
optimal=hodnoceni(list_tep)

print("Vyhodnocovaci funkce nabyva hodnoty: ",opiin
print("Pocitana poloha je pro: ",float(x),"m")

else:

k=fce(k[0],k[0],float(x))

return optimal

#zakladni definice pozic

k1=-0.0072

k2=-0.007

k3=-0.0068

x1=poloha(k1)# vychozi pozice

x2=poloha(k2)# prvni nastrel

x3=poloha(k3)

print("x1,x2,x3 startovni: ",x1,x2,x3)

print("k1,k2,k3: " k1,k2,k3)

mezkrok=0.010#funguje zaroven jako maximalni krok

#vyhodnoceni stavu vzajemnych pozic

if (x1>x2 and x3>x2):

print("ldealni poloha induktoru je ve vychozi pozigk?2," m")

if (x1<x2):

while (x1<x2):#do zap hodnot

krok=(abs(x2-x1)/float(x2))*mezkrok #jenom posumitmo pricist k predchozimu kroku
k1=k1-krok

x2=x1

x1=poloha(k1)
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print("Zaporna poloha je pro krok: ",k1," m. Odpdaihodnote: ",x1)

else:

print("ldealni poloha induktoru proti zakladni pogje posunuta o ",float(k1+krok)," m™)
else:

while (x3<x2):#do klad hodnot

krok=(abs(x2-x3)/float(x2))*mezkrok

k3=k3+krok

X2=x3

x3=poloha(k3)

print("Kladna poloha je pro krok: ",k3," m. Odpowithodnote: ",x3)

else:

print("ldealni poloha induktoru proti zakladni poije posunuta o ",float(k3-krok)," m")
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Priloha 5: Seznam soubat piidruzenych k praci

Pro vysoké mnoZzstvi soulfiosouvisejicich s touto praci jsotilgzeny soubory ve formatu *.rar,
ve kterych se nachazi veSkerapbha data.

e Optimalizace.rar
e Prilohy.rar
*  Program.rar
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