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Modelovani a vizualizace
fyzikalnich poli v QuickFieldu
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Druhy fyzikalnich poli (Malé repetitorium)

Prirodni déje ¢asto popisujeme pomoci poli. Jedna se zejména o skalérni
a vektorova pole.

Skalarni pole je zobrazeni, které udélosti (v ¢ase a prostoru) pfifazuje
jedinou realnou veli¢inu. Jako priklad 1ze uvést: hustotu, tlak nebo teplotu
prostiedi. V elektromagnetickém (déale EM) poli je timto polem nap¥. elek-
trostaticky potencial, nebo hustota ndboje. Obecné je skalarni pole funkci
t¥1 prostorovych proménnych a ¢asu. Vizualizujeme ho pomoci isocar nebo
ekvicar, tedy mist, kde prislusna veli¢ina mé konstantni hodnotu.

Vektorové pole je zobrazeni, které udédlosti (v ¢ase a prostoru) pfifa-
zuje trojici veli¢in — slozek. Piikladem mohou byt rychlost proudu kapa-
liny, napéti a deformace télesa aj. V elektromagnetickém poli to je napf.
magneticka indukce nebo intenzita elektrického pole. S vektorovym polem
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souvisi pojem silocar a indukcnich linii. Teény vektor k silocafe zobra-
zuje smér intenzity elektrického pole. Hustota silocar v misté, je mirou jeji
velikosti. Pojem indukénich linii plati analogicky pro magnetické pole.

Vyvoj zkoumani poli

Hloubka a presnost poznani poli bezprostiedné ovliviiuje ne jen spravny
a ekonomicky navrh mnoha primyslovych zafizeni, ale i jejich bezpecny
a optimalni provoz. Cesty k dosazeni tohoto cile v pribéhu lidského po-
znavani byly rizné a postupné se zdokonalovaly. Hlavni sméry byly:

1) Matematické FeSeni vztaht pro tato pole.

2) Fyzikalni model (zmensenina) skutecného télesa nebo zafizeni.

Analytické feSeni rovnic vétSiny poli je mozné pouze v pripadech s jed-
noduchou geometrii a okrajovymi podminkami. Pomeéry u redlnych téles
se od téchto idealnich, znacné lisi. Rovnéz nelinearni vlastnosti materiala
takovéto feseni vylucuji. Nouzové se proto pfijimaji rtiznéd zjednoduseni
v geometrii i v popisu vlastnosti téles. Vysledky téchto postupti byvaji
znaCné nepresné, az nepouzitelné. Proto se v minulosti pfi navrhu no-
vého zafizeni a ovéfovani jeho fungovani pouzivaly fyzikalni modely. Jako
priklad 1ze uvést modelovani leteckych profild v aerodynamickém tunelu,
nebo ovérovani proudéni vody v privodnim kanélu turbiny na modelu hyd-
roelektrarny. Z elektrotechniky: napft. zkouSeni modelt transforméatora a
elektromotorti. Tyto modely predstavuji velmi dobré piiblizeni ke skutec-
nosti. Jejich zna¢nou nevyhodou je jejich finan¢ni ndkladnost. P¥i pouziti
pro navrh priumyslového vyrobku, je nevyhodou rovnéz zna¢na doba nutna
k realizaci modelu.

I kdyZ se ani dnes v prumyslové vyrobé bez fyzikalniho modelu neobe-
jdeme, vysSe uvedené dtivody byly pri¢inou rychlého rozvoje numerického
Tesent poli. Vyznamné pokroky byly patrné zhruba od poloviny minulého
stoleti a byly akcelerovany nastupem samocinnych pocitact. Jejich sku-
teény boom nastal cca pred ¢tvrt stoletim, po zkonstruovani prvniho PC.
Tim se pro uziti numerickych metod otevrela moznost pfimé vizualizace
zadani i vysledkti na monitoru. Z numerického modelovani poli se diky
dramatickému vyvoji SW a HW pocitaci stal mocny néastroj pro analyzu
poli, bez kterého si dnes dalsi vjyvoj mnoha obortu jiz neumime predsta-
vit. Kromé pouziti v prumyslu je uziti simula¢nich programt EM poli,
i vyznamnym pomocnikem pii vyuce na vysokych skolach. Na sklonku mi-
nulého stoleti doslo ve svété k bouflivému rozvoji v tvorbé simulac¢nich
programt. Podle uzité geometrie rozliSujeme dvé skupiny: tzv. 2D a 3D.
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Programy 2D jsou urceny pro feseni dvojrozmérnych poli. Zde lze dle
konkrétni alohy volit mezi soufadnym systémem rovinnym (plane-parallel),
nebo osové symetrickym (axisymmetric). Typickou aplikaci rovinného sys-
tému je FeSeni pole nékolika pfimych paralelnich vodic¢t. Typickou aplikaci
osové symetrického systému je feSeni magnetického pole valcové civky.

Programy 3D umoziiuji fesit trojrozmérna pole. Jde vyhradné o zahra-
niéni programy, které snazi obsdhnout co nejvice fyzikalnich poli. EM pole
je tak pouze jedno z mnohych. To souvisi rovnéz s propracovanosti pre
a postprocessorit pro EM pole a zejména uzivatelskou vlidnosti. Ta byva
u 2D programi obvykle vétsi. Rovnéz ceny 3D programt byvaji vyrazné
vyssi nez jejich 2D obdoby.

V zebticku kvality a oblibenosti nabizenych, svétoveé vyznamnyjch a roz-
Sifenych simula¢nich programi zaujima QuickField (déle QF) jedno z nej-
vysSich mist. Mezi jeho uzivatele patfi ne jen fada prednich svétovych
univerzit, ale i NASA a jaderné stiedisko v Los Alamos.

QuickField (Co umi a jak pracuje)

V porovnani s jinymi programy jsou jeho hlavnimi pfednostmi snad-
nost vytvoreni geometrického modelu tlohy, rychlost vypoctu a presnost
vysledkti. Je orientovany zejména na modelovani a analyzu elektromagne-
tického pole, v mensi mife na teplotni a deformac¢ni pole.

Standardni oblasti pouziti jsou:

— Elektrostatika

— Proudova pole stejnosmérna a stiidava

— Magnetostatika

— Stfidavd magnetickd pole (ne jen harmonick4)

— Pfechodné elektromagnetické jevy

Umoznuje fesit i tzv. sdruzené tlohy, kdy zmény jednoho pole vyvolavaji
zmény druhého. Typickym pfikladem mize byt vysokofrekvencéni ohfev
ocelovych soucastek ve strojirenstvi, kde elektromagnetické pole méni tep-
lotni pole i deformacni v souCastce. Kromé toho umoziuje fesit i obvody
s témeér neomezenym poctem prvki.

Teoreticky podkladem pro numerické feseni jsou Ctyri Maxwellovy rov-
nice a dvojice materidlovych vztahu.

Nastin principu numerického reseni

K numerickému feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic v inZenyrské
praxi slouzi metoda koneénych prvka (MPK). Zakladni mySlenka MPK je
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zalozena na diskretizaci oblasti feseni, tj. na jeji rozdéleni do mnoha ele-
mentt jednoduchého tvaru, které se nazyvaji konecéné prvky. Prvek je ur-
¢en svymi vrcholy, nazyvanymi uzly. Nejjednodussim prvkem pro rovinnou
tlohu je trojuhelnik, QF ho pouziva. Veli¢ina popsanda parcidlni diferenci-
alni rovnici (napf. teplota, potencidl, slozky vektoru pole) je aproximovana
na kazdém prvku z uzlovych hodnot. Pro uzlové hodnoty pocitané veliciny
je na zékladé diskretizace pfislusné parcialni diferencialni rovnice nékterou
z variant MPK sestavena soustava rovnic. Vyfesenim soustavy obdrzime
hledané uzlové hodnoty. Podrobnéjsi informace k numerickému feSeni lze
nalézt napft. v [2], [3] a [4]. VySe uvedené kroky provadi program sdm —
bez zasahu uzivatele.

Reseni tilohy lze rozdélit do téchto tii etap:

1. Pfiprava tlohy (Preprocessing)

2. Resenti tlohy (Processing)

3. Analyza vysledki (Postprocessing)

1. Priprava ulohy

V této etapé vybereme podle druhu feSené tlohy prislusnou standardni
oblast analyzy (napf. magnetostatiku). Dale zvolime soufadny systém (napi.
osové symetricky) a délkovou jednotku (napf. mm). Nésleduje vytvofeni
geometrického modelu ilohy grafickym editorem programu. Jednotlivé ob-
lasti modelu vznikaji spojovanim hrani¢nich bodi, zadanych z klavesnice,
nebo pfimo mysi. Jejich spojenim tseckami a oblouky lze vytvorit i velmi
slozity tvar. K takto vytvorenym oblastem se priradi fyzikalni vlastnosti a
k jejich hranicim okrajové podminky. P¥ipravu tlohy zakon¢ime vygenero-
vanim diskretizacni sité. Tato ¢innost je zcela automatizovana a optimali-
zovana — uzivatel pouze klikne na ikonu pro start generovani.

2. ReSeni tlohy

Jde o etapu, ve které probiha vlastni feseni ulohy. Uzivatel kliknutim
na piislusnou ikonu tento proces pouze odstartuje a v jeho prubéhu do
néj nemusi zasahovat. Obvyklé doby feseni na bézném domécim PC se dle
slozitosti a typu tlohy pohybuji v fadu sekund az minut.

3. Analyza vysledku

Po vyftesSeni tlohy v predchozi etapé se v této etapé vyhodnocuji zis-
kana data. Programy zobrazuji rozlozeni vypoctenych veli¢in pomoci tzv.
barevnych map. Dale 1ze zobrazit potiebné ekvic¢ary, rozlozeni vektort

228 Matematika — fyzika — informatika 23 2014



v poli aj. Kliknutim na libovolné misto oblasti, lze v doprovodném okné
ziskat informaci o velikosti vSech veli¢in v tomto misté. Tyto veli¢iny, které
prislusi pouze konkrétnimu mistu, se nazyvaji lokdini. Pokud vybereme ce-
lou podoblast (blok), miizeme ziskat vycet tzv. integrdlnich veli¢in bloku
(nap¥. mechanickou silu, celkovy proud aj.). U stfidavych poli a pfechod-
nych jevu lze ¢asovy pribéh déje snadno zobrazit v animaci.

Na zavér uvadime tii ukazky map poli realizovanych QF.

Barevnou mapu indukce a pribéh indukénich linii v osovém fezu elek-
tromagnetem vidime na obr. 1. Oranzova oblast v obrazku pfislusi pohyb-
livé casti elektromagnetu — tahlu.
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Obr. 1: Magnetické pole valcového elektromagnetu — aktuatoru

Mapu proudové hustoty a indukéni linie v linedrnim elektromotoru
predstavuje obr. 2. Dobfe je patrna duhové oblast indukovanych vifivych
proudt.

Mapa proudovych hustot v priéném fezu trifazového ctyrpdlového asyn-
chronniho elektromotoru s kotvou nakréatko je na obr. 3. Soucasné je zob-
razen i pribéh indukénich linii. V tomto pfipadé€ je simulovan stav pro
nulové otacky rotoru.
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Obr. 2: Pole v linedrnim elektromotoru
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Obr. 3: Pole v asynchronnim elektromotoru

230 Matematika — fyzika — informatika 23 2014



Program existuje ve dvou verzich — profesionalni a studentské —, které se
lisi zejména presnosti vysledki, dané hustotou diskretizac¢ni sité a cenou.
Verze Professional, ma téméf neomezenou hustotu sité a dava velmi

presné vysledky.

Verze Student, ma limitovany pocet uzli a dava méné pfesné vysledky.
Presto, Ze tvorba vlastnich aplikaci je zde limitovana malym poc¢tem, uzli,
Ize tuto verzi pouzivat i jako prohlize¢ aplikaci, vytvorenych na husté siti

ve verzi Professional.

Zatim co verze Professional je cenové nédkladné (pro skoly vSak poskytuji
vyraznou slevu), je Studentska verze zcela zdarma. Vtom lze spatfovat jeji
hlavni velky potencial pro vyuziti v ¢eskych skolach, zejména pro dalsi

vzdélavani pedagogu a doktorandii.

Dalsi informace lze ziskat na strankach http://www.quickfield.cz nebo
http://www.quickfield.com a v niZe uvedené literatufe.
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ZPRAVY

Ustiedni kolo 63. ro¢niku MO
(kategorie A)

Organizaci tstfedniho kola 63. ro¢niku
Matematické olympiddy v kategorii A a P
byla v letoSnim sSkolnim roce povéfena
krajska komise MO Moravskoslezského
kraje. Finale soutéze v kategorii A se ko-
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nalo od 23. do 26. biezna 2014 v Ostrave,
jejim garantem bylo ostravské Wichter-
lovo gymnazium. Slavnostni zahajeni sou-
téZze v kategorii A se uskutecnilo v nedéli
23. bfezna v nové aule VSB TU Ostrava.
Soutézici i ¢lenové Ustiedni komise MO
byli ubytovani v nedalekém hotelu Garni,
ktery je soucasti vysokoskolského ubyto-
vaciho komplexu VSB v Ostravé-Porubé.
Zahajeni soutéze se zucastnili pfedni osob-
nosti spolecenského a politického zivota,
zastupci vyznamnych védecko-technickych
instituci v Ceské republice a zastupci
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