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Abstrakt

Predlozena diplomové price se zabyva problematikou indukéniho ohfevu v pfiéném
Casové proménném magnetickém poli. Cilem préce je na zdkladé sestaveného mate-
matického modelu vysettit rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezeie C jadra,
rozlozeni Jouleovych ztrat v ohfivané desce, Casovy prubéh samotného ohfevu a vy-
brané vysledky ovérit experimentalné na fyzikalnim modelu.

V prvni ¢asti prace je popséna historie a teorie indukéniho ohfevu. Déle jsou od-
vozeny matematické modely popisujici rozlozeni magnetického pole a teplotniho pole
na zékladé parcidlnich diferencidlnich rovnic. Problém magnetického pole je mode-
lovan pomoci elektrického vektorového potencidlu T, teplotni pole je feSeno pomoci
rovnice prestupu tepla s upravenymi okrajovymi podminkami.

Déle jsou porovnany moznosti jednotlivych druhu sdruzenosti magnetického a
teplotniho pole a je realizovan navrh experimentdlniho zafizeni. Nasleduje popis
pouzitych numerickych metod.

Vysledky vypoétu pomoci obou numerickych metod a méfeni na experimentalnim
zafizeni jsou porovnany na zavér prace.
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Abstract

Hrbek, Jan. Induction heating of thin sheets in transverse time-variable magnetic
field. Pilsen, 2014.

Master thesis. University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.
Department of Electric power engineering and Ecology.

Supervisor: Prof. Ing. Ivo Dolezel, CSc.

This master thesis deals with mapping of induction heating of a thin sheet in
transverse time-variable magnetic field. The main objective of the thesis is to find the
distribution of magnetic field in the system according to the mathematical model, its
influence on heating of the thin sheet in the air gap and experimental verification of
selected results.

The history and theory of induction heating are described at the beginning of the
text. The mathematical models describe the distributions of magnetic and tempe-
rature fields on the basis of partial differential equations. The magnetic problem is
solved using the electric vector T-potential, the thermal problem is solved using the
heat transfer equation with modified boundary conditions.

In the next part, two approaches of coupling the problem are discussed and the
experimental equipment is designed. This is followed by a description of the applied
numerical methods. The results of both numerical computations are compared with
measurements on a physical model.
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Seznam pouzitych symbolu

Materialové konstanty

w H-m™! permeabilita

v S-m™! meérna elektricka vodivost
e F-m! permitivita

p kg -m3 mérnd hmotnost

¢ J-kg7'-K~! mérnd tepelna kapacita

A W-m'-K™! tepelna vodivost

Elektromagnetické pole

intenzita magnetického pole
intenzita elektrického pole
elektricka indukce

magneticka indukce

vektorovy magneticky potencidl
A-m™! vektorovy elektricky potencidl
A-m™? proudova hustota

Wb magneticky indukéni tok

w Jouleovy ztraty

W-m™3  mérné Jouleovy ztraty

ST NNLID DT
=
o
z

Teplotni pole

T K teplota
g W-m~2 tepelny tok
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Uvod do problematiky indukcniho ohievu

Indukéni ohfev patii v soucasné dobé mezi nejrozsitenéjsi technologie tepelného zpra-
covani kovovych materidlii. Proto je na misté se touto technologii zabyvat, zkoumat
jejl dalsi aspekty a optimalizovat ji. Po fyzikédlni strance predstavuje indukéni ohfev
nepfimou metodu ohfevu, coz znamend, ze teplo je do ohfivaného objektu predavano
formou energie elektromagnetického pole z externiho zdroje (napifiklad induktoru).

1.1 Historické objevy vedouci k technické realizaci in-
dukéniho ohievu

Fyzikaln{ zaklady indukéniho ohfevu objevili Michael Faraday a James Prescott Joule
v prvni poloviné devatendctého stoleti. Prvnim krokem byl objev elektromagnetické
indukce Michaelem Faradayem v roce 1832. Faraday si tehdy povsiml, ze pfi zménéach
magnetického pole vznikd v okolnim prostiedi (je-li vodivé) elektrické napéti, které se
projevuje vznikem indukovanych proudu [1].

Faraday vSak nebyl pfili§ zdatnym teoretikem. Vysledky jeho experimentu te-
prve asi o 20 let pozdéji matematicky popsal skotsky matematik a fyzik James Clerk
Maxwell. Poslednim milnikem pro popis indukéniho ohfevu byl objev anglického fy-
zika Jamese Prescotta Joule, ktery se zabyval tepelnymi ucinky elektrického proudu
a v roce 1840 je kvantifikoval zdkonem dodnes nesouci jeho jméno. Tento zdkon popi-
suje vzajemnou vazbu mezi elektrickym proudem protékajicim elektrickym odporem
a vykonem na tomto odporu vznikajicim, ktery se méni na teplo [2].

12



KAPITOLA 1. UVOD DO PROBLEMATIKY INDUKCNIHO OHREVU 13

Obr. 1.1: Michael Faraday, James Clerk Maxwell a James Prescott Joule

1.2 Fyzikalni principy indukéniho ohrevu

Hlavni podminkou pro realizaci indukéniho ohfevu je vytvoreni ¢asové proménného
magnetického pole uvniti ohiivaného objektu, coz lze zpravidla splnit nékolika zptsoby
[3]. Prvnim zpusobem je umisténi ohiivaného objektu do magnetického pole induk-
toru, protékaného casové proménnym elektrickym proudem. Za zminku stoji i druha
moznost — ziskani ¢asové proménného magnetického pole pohybem ohfivaného ma-
teridlu ve staciondrnim magnetickém poli vytvofeném bud induktorem protékanym
stejnosmérnym proudem nebo permanentnimi magnety. Stejné tak muze byt material
nehybny a pohybovat se muze induktor, popiipadé permanentni magnety.

V této praci je feSen piipad, kdy je magnetické pole generovano nestacionarnim
elektrickym proudem, ovSem i v tomto piipadé se nabizi vice variant indukéniho
ohfevu. Jako hlavni rozdéleni bych uvedl indukéni ohiev v podélném a pii¢ném casové
proménném magnetickém poli.

2 3
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Obr. 1.2: Usporadani zafizeni pro indukéni ohfev v podélném magnetickém poli
(vlevo) a v pfi¢cném magnetickém poli (vpravo)
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Na obr. 1.2 vlevo je zndzornéno geometrické rozlozeni zafizeni pro indukéni ohtev
vyuzivajici podélné magnetické pole. Induktorem 1 protékd nestacionarni elektricky
proud. Ten vyvolava vznik nestaciondrniho magnetického pole v okoli induktoru. In-
duktor mé zpravidla tvar dutého vélce. Uvniti je vlozeny ohfivany objekt, neboli
vsazka 2. Ve vsdzce se indukuji proudy pusobici proti zméné magnetického pole,
které je vyvolalo. Prichodem téchto proudu vsdzkou zde vznikaji Jouleovy ztraty,
ty se méni v teplo a vyvoldvaji ohfev daného materialu [4]. V zafizenich pouzivanych
v prumyslu byva soucasti zafizeni je§té stinéni, které méa za kol ochrénit predméty
v blizkosti indukéni pece pred nezdadoucimi ic¢inky silnych magnetickych poli.

Obr. 1.2 vpravo naznacuje geometrické uspoirdadani zafizeni pro indukéni ohfev
v pritném magnetickém poli. Induktor 1 vytvaii nestacionarni magnetické pole, které
se uzavird zejména magnetickym jadrem 3. Magneticky tok prochazi i vzduchovou
mezerou, v niz je vlozeno ohifvané téleso 2. Casové proménné magnetické pole v ném
opét indukuje vitivé proudy. Ty, jak jiz bylo popsano vyse, zpusobuji Jouleovy ztraty,
jimiz je docilen ohfev télesa.



Matematicky model magnetického pole

2.1 Model na zakladé magnetického vektorového potencialu

Pii odvozeni matematického modelu magnetického pole pomoci magnetického vekto-
rového potencialu jsem vysel z prvni Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru

oD
rotH—J+W, (2.1)
kde H oznacuje vektor intenzity magnetického pole, J je vektor proudové hustoty a
zlomek 0D /0t vyjadiuje hustotu posuvného proudu [5].

Pro piipad uvazovaného indukéniho ohfevu lze v8ak rovnici (2.1) zjednodusit.
Ponévadz se jednd o ohfev vodivého materidlu magnetickym polem o nizkém ¢&i
stfednim kmito¢tu (maximalné v rddu kHz), lze ukazat, ze hustota posuvnych proudu
je v ohfivaném materidlu oproti hustoté proudu indukovanych prakticky zanedba-
telnd [6]. Vskutku, uvazujeme-li harmonicky prubéh vsech veli¢in, 1ze rovnici (2.1)
modifikovat do tvaru

rot H=J+jwD, (2.2)

kde podtrzené veli¢iny oznacuji fazory. Po tpravé s vyuzitim vztaht J =~vE a D =
eF, kde v je elektricka vodivost, € permitivita a w thlova rychlost, obdrzime

rot H = (y+ jwe)E

(2.3)

A ponévadz v kovech plati, ze |y| >> |jwe|, 1ze druhy z ¢lenu bez jakékoli vyznamné
chyby zanedbat [7]. Predchozi dvaha samoziejmé plati nejen pro déj harmonicky,
ale 1 periodicky (usporddédni obsahuje feromagneticky obvod), takze v dalsim textu
budeme pracovat se zjednodusenou rovnici (2.1) ve tvaru

15



KAPITOLA 2. MATEMATICKY MODEL MAGNETICKEHO POLE 16

rot H=J. (2.4)

Vektor H intenzity magnetického pole nyni nahradme vektorem B magnetické
indukce (s vyuzitim konstitutivniho vztahu B = pH), takze

rot (;le) =J. (2.5)

V dalsim textu budeme uvazovat, ze permeabilita prostiedi je skalarni veli¢ina
(zanedbame tedy anizotropii magnetického obvodu). Tim se muzeme sice dopustit
vyznamnéjsi chyby v oblasti magnetického obvodu, v ohfivané desce v8ak nikoli.

Rovnice (2.5) je vSak pro samotné modelovani pole nevhodna. Jedna se o to, ze
vektor B neni v celé oblasti spojity, coz by mohlo ptisobit potize béhem numerického
vypoctu. Proto do ni dosadime magneticky vektorovy potencidl A z defini¢niho vztahu
B =rot A (pro néjz déle plati kalibraéni podminka div A = 0) a obdrzime

rot (;rot A) =J. (2.6)

Pro dalsi odvozeni vyuzijeme druhé Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru,
zvané Faradaytuv indukéni zdkon. Tento zdkon je ddn vztahem
0B
rot E = ——— 2.7
5 (2.7)

kde F je intenzita elektrického pole. Po dosazeni za B = rot A ziskdme vztah

0 (rot A)
ot

Poradi casového a prostorového operatoru lze v piipadé pole bez pohybu bez Gjmy
na obecnosti zaménit, takze

rot B =— . (2.8)

0A
t B = —rot —. 2.9
ro rot — (2.9)
Integraci této rovnice obdrzime obecné feSeni ve tvaru
0A

kde ¢ je obecnd skaldrni funkce (lze ji interpretovat jako skaldrni potenciél) a f(t) je
obecnd vektorova funkce ¢asu. Vynasobime-li tuto rovnici mérnou elektrickou vodi-
vosti v a preskupime-li jeji ¢leny, obdrzime
0A
J=—y gradgp—fyﬁ—’yf(t). (2.11)
Jednotlivym ¢lentim této rovnice lze jiz prisoudit nasledujici fyzikdlni vyznam:

e J oznacuje celkovou proudovou hustotu v daném bodé, jez sestava z téchto tii
Casti:
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o —vgrad ¢ = Jext je proudové hustota externich proudu dodévanych ze zdroje,

e —v9A/Ot = Jing je hustota proudu indukovanych v bodé v dusledku ¢asovych
zmén magnetického pole,

o —vf(t) = J, je hustota termoelektrického, piezoelektrického ¢i podobného
puvodu (ta je ovSem v nasem piipadé rovna nule).

Nyni 1ze spojit rovnice (2.6) a (2.11) do tvaru

1 0A
t {—rot A) = —vy— — do. 2.12
ro (Mro ) Vg~ erad ¢ (2.12)
jez po upravé prejde do findlniho tvaru
1 0A
t [ —rot A — = Joxt - 2.1
ro (Mro > + 5 Jext (2.13)

V této rovnici se predpoklada, ze proudova hustota Jext externich proudu (dodévanych
ze zdroje) je zndma veli¢ina.

Numerické feSeni této casoprostorové rovnice je viak extrémné narocné. Ve vétsiné
takovych tloh se proto jesté zavadi predpoklad, ze v kazdém elementu diskretiza¢ni
sité je magnetickd permeabilita p konstantni (element od elementu se viak samoziejmé
muze ménit podle lokalniho syceni). Pak lze rovnici (2.13) pfevést do tvaru

rot (rot A) + jywuA = pd. (2.14)

ext ’

coz po upravé da

ANA — jywpA = —pd. (2.15)

ext *

Tato rovnice se nazyva Helmholtzova. Béhem jejiho numerického feSeni je vSak
nutno navrhnout itera¢ni proceduru, kterd lokalnim hodnotdm magnetického syceni
v oblastech s feromagnetikem ptifadi z magnetizaé¢ni kiivky odpovidajici permeabilitu.

Vysledkem feSeni rovnice (2.15) je znalost ¢asoprostorového rozlozeni fazoru A
magnetického vektorového potencialu v celé definiéni oblasti tilohy. Pro ohiev desky
je dulezité jeho rozlozeni v jejim objemu; z jeho rozlozeni lze jiz snadno urcit lokalni
hustoty indukovanych proudu J;,q4 = —jywA a odtud jiz uréime piislusné lokdlni
Jouleovy objemové ztraty py pomoci vztahu

‘lind ‘ 2

v

1
=1 (2.16)
(pFedpokladame, ze velicina Ji,q predstavuje amplitudu).

Abychom mohli rovnici (2.15) vyfFesit, musime k ni stanovit korektni okrajové
podminky. Za tim ucelem se v tomto pripadé zavadi uméld hranice defini¢ni oblasti,
kterd je dostatecné vzdélend od vysSetfované desky. Podél hranice této oblasti nahra-
zujici nekone¢no se poté zavede Dirichletova okrajova podminka ve tvaru A = 0.
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2.2 Model na zakladé elektrického vektorového potencialu

V piipadé matematického modelu magnetického pole pracujiciho s elektrickym vek-
torovym potencidlem [8] l1ze vyjit z druhé Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru
OB O(Bext + Baaa)

B T — (2.17)

J
rot F =rot — =
Y

kde Byt oznacuje magnetickou indukci z vnéjsiho zdroje a B,qq je dodatecnd indukce
generovand indukovanymi proudy.

Nyni ztizime své iivahy na ohiivanou desku. V této desce nejsou piitomny zdrojové
proudy a objevuji se zde pouze proudy indukované ¢asovymi zménami magnetického
pole. Oznacime-li jejich hustotu symbolem Jj,q, plati samoziejmé J = Jinq.

Zavedme nyni v oblasti uvnitf desky elektricky vektorovy potencial T vztahem

Jind =—rot T. (2.18)

Po dosazeni (2.18) do (2.17) a dpravé obdrzime

1 a-Bext aBa,dd
— T = . 2.1
rot ( 5 rot ) En + ot ( 9)

Aplikujme nyni na neferomagnetickou desku prvni Maxwellovu rovnici, pfi¢emz
v souladu s pfedchozi kapitolou zanedbdame vliv posuvnych proudu.

B,
mt( dd)szd. (2.20)
Ho

Po dosazeni z (2.18) okamzité dostaneme

B
rot < add) = 1ot T. (2.21)
Ho

Ve vysledném vztahu (2.21) nyni odstranime operator rot . Tuto operaci lze provést

nésledujicim zpusobem:

7 _Badd

Ho
kde v je libovolnd skalarni funkce. Protoze ale elektricky vektorovy potencial T je vy-
tvofen ptidavnym magnetickym polem B 44, plati, Ze ¢ = 0, coz v dusledku znamens4,

—grad ¥, (2.22)

ze
B.qa = —oT'. (2.23)

Po dosazeni z této rovnice do (2.19) konec¢né dostavame.

rot <irot T> + ,uo%f = ag;m . (2.24)

kde prava strana se predpoklada znama.
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Uloha je pomoci elektrického vektorového potencidlu ovSem definovand pouze
v desce. Proto je nyni jesté tieba na jeji hranici stanovit piislusné pocatecni a okrajové
podminky:.

Tyto podminky ale plynou z fyzikalnich aspekti problému. Poc¢ateéni podminka
plyne ze skutecnosti, ze pfed tim, nez je deska vystavena vnéjsimu magnetickému poli
By, musi platit Bex(£2,t) = 0, takze i Binq(£2,t) = 0 a Jinq($2,t) = 0. Z rovnice
(2.22) pak plyne, ze

T=—grad ¥, (2.25)

pricemz bez ijmy na obecnosti lze polozit ¢ = 0, takze T'(£2,t) = 0.

Podobné okrajové podminky plynou ze skuteé¢nosti, ze proudova hustota ve sméru
libovolné vnéjsi normdly n z desky je nulova (proud z desky nemuze téci do okolniho
vzduchu). To lze zapsat vztahem J), jnq = 0. Tento vztah je ale ekvivalentni vztahu

oT
15 (I) =0, (2.26)
takze

T(It) =K. (2.27)

V téchto vztazich oznacuje symbol 7 smér tecny k hranici desky v daném bodé a K
je ngjaky konstantni vektor. Aby okrajovd podminka béhem ohfevu desky byla kon-
zistentni s podminkou v ¢asech ¢ < 0, okamzité dostavame, ze K = 0.

Pokud bychom vypustili z feseni prechodny stav (jenz zpravidla trvé jen nékolik
malo period), podobné jako v predchozi kapitole lze rovnici (2.24) prepsat do fazorového
tvaru

1
rot <rot T> + jpowT = jwB . - (2.28)
v

coz je opét Helmholtzova rovnice. Na hranici desky pak plati T'(I',t) = 0.



Matematicky model teplotniho pole

V piipadé indukéniho ohfevu je majoritnim zptsobem §ifeni tepla kondukce, neboli
vedeni. Tento druh §ifeni tepla popisuje Fourier-Kirchhoffova rovnice ve tvaru [9].

T
div (Agrad T') = pccfi—t —pJ, (3.1)

kde T je teplota, A tepelna vodivost prostiedi, p jeho mérna hmotnost, ¢ mérna tepelna
kapacita a pj predstavuje mérné Jouleovy ztraty. Tyto ztraty jsou ztraty zpusobené
tepelnymi ucinky protékajicich proudu a jejich velikost v bodé se uréi ze vztahu [10].

_ P
7 )
kde J je celkova proudova hustota v bodé. Ta je v indukéné ohifvaném télese dana
hustotou proudu indukovanych Jinq-
V prostiedi bez pohybu, kde lze nahradit plnou ¢asovou derivaci v rovnici (3.1)
derivaci parcialni, ziska po dosazeni tato rovnice tvar

Py (3.2)

2
div (Agrad T') = pcaa—f - |J1f;d| . (3.3)
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Formulace problému

Prvnim 1kolem pfi volbé zptsobu feSeni problému je uréit, jaky stupen sdruzenosti
je treba zvolit, aby bylo mozné obdrzet dostateéné presné a fyzikalni realité od-
povidajici vysledky. Za tim tcelem je proto nejprve nutné posoudit vSechny okolnosti
doprovazejici indukéni ohfev hlinikové desky.

Ohfev hlinikové desky na teplotu cca 300°C potiebnou k jejimu zméknuti se odrazi
na materidlovych parametrech. Z kiivek jejich teplotnich zavislosti 1ze usoudit, ze pru-
béh mérné hmotnosti hliniku a jeho tepelné vodivosti 1ze v uvazovaném rozsahu teplot
pokladat s malou chybou jesté za konstantni. Tento predpoklad ovSem neplati pro
mérnou tepelnou kapacitu a mérnou elektrickou vodivost. To znamend, Ze je nutno
zvolit takovy stupen sdruzenosti, ktery dovoluje respektovat i zmény magnetického
pole béhem indukéniho ohievu.

Ze ti{ béznych moznosti (slabé sdruzeni, kvazi-sdruzeni a silné sdruzeni) proto
nyni posoudim eventudlni pouziti jednotlivych pfistupi.

4.1 Slabé sdruzené tlohy

V piipadé takto sdruzeného piistupu se nejprve vypocte rozlozeni elektromagne-
tického pole a nasledné se z jeho znalosti vyfesi pole teplotni a poté piipadné jesté
pole termoelastickych posuvi. U takovéto 1ilohy nedochézi ke zpétnému ovliviiovani
poli, da se tedy fici, ze zavislost mezi témito poli probihd pouze v jednom sméru.
Nelze tak proto resit problém, ve kterém se vyskytuji materidlové parametry teplotné
zavislé.

Resen{ mé pfiblizné takovyto pribéh. Nejprve se zjisti rozlozeni elektromagnetické
pole a z néj se urci sttedni hodnota Jouleovych ztrat. Tato znalost se vyuzije pii FfeSeni
nestacionarniho teplotniho pole. Na zdkladé vyieseného pole teplotniho se toto vyuzije
pro vypocet termoelastickych posuvu.

21
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Slabé sdruzenych tloh se vyuziva v problémech, kde jsou relativné velké ¢asové
konstanty charakterizujici zmény jednotlivych poli a v problémech, kde se nevyskytuji
materidlové parametry teplotné zavislé.

4.2 Kvazi-sdruzené ulohy

Tento druh sdruzenosti se vyuziva u uloh, kdy lze predpokladat, ze béhem delSich
casovych intervali procesu lze rozlozeni magnetického pole poklddat za ustélené (coz
v ptipadé elektrotepelnych tloh znamena, ze rozlozeni magnetického pole neni vyrazné
zavislé na teploté). Béhem feseni se tedy pii Feseni nestaciondrni rovnice vedeni tepla
vyuziva znalosti Jouleovych ztrat uréenych z predem vypocéteného magnetického pole
pro urcity teplotni interval, a to v kazdém ¢asovém kroku, béhem néhoz teplota v dané
oblasti neptekroc¢i jeho horni hranici. Po jejim pfekroceni se vSak nutno zkorigovat
materidlové parametry a jejich prostiednictvim i rozlozeni magnetického pole. Dochézi
tedy ke vzdjemnému ovliviiovani jednotlivych poli, ne vSak spojitému, ale po uréitych
(nékdy i zna¢nych) ¢asovych tsecich.

Tento stupen sdruzenosti se voli v pripadech, kdy casové konstanty zmén jed-
notlivych poli jsou srovnatelné a zmény materidlovych charakteristik jsou pozvolné
a rovnomerné.

4.3 Silné sdruzené ulohy

Vypocet takto sdruzeného problému probihd v nékolika opakujicich se krocich. Nej-
prve se vypocte magnetické pole odpovidajici budicimu proudu v daném okamziku.
Nasleduje vypocet rozlozeni virivych proudu a Jouleovych ztrat, pomoci nichz lze
v dalsim kroku vypocitat rozlozeni teplotniho pole. Z jeho znalosti 1ze poté bez-
prostiedné korigovat fyzikdlni parametry jednotlivych pouzitych materidli. Vypocet
se opakuje v kazdém dal$im ¢asovém kroku tak dlouho, dokud nedosdéhneme pozadované
teploty, ptipadné nenastane jind ukoncovaci podminka.

Algoritmus, ktery fesi ilohu jako silné sdruzenou, je nutné aplikovat vsude tam,
kde casové konstanty zmén pritomnych poli jsou nizké, pricemz teplotni zmény ma-
teridlovych parametru jsou naopak znacné.

4.4 Vyhody a nevyhody volby

Slabé sdruzeni je z vyse uvedenych duvodu nepfijatelné (vysledky by mohly byt
zatizeny zna¢nymi chybami), pfesto bude pouzito pfi vypoctu pomoci aplikace Agros2D.
To z duvodu, Ze v dobé vypoctu byl toto jediny piistup, ktery tato aplikace nabizela.
Navic nebude vyuzita implicitni funkce pro sdruzeni, z duavodu pouziti jiného mate-
matického modelu, ktery neni implementovan v této aplikaci, bude proveden vypocet
magnetického pole, skriptem vypocteny mérné Jouleovy ztraty v dané oblasti a ty
dosazeny do teplotniho vypoctu, coz odpovidé slabé sdruzenému pfistupu.
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Silné sdruzeny piistup sice poskytuje nejpresnéjsi vysledky, ale vzhledem k prepoci-
tdvani materidlovych parametru a rozlozeni obou fyzikédlnich poli v kazdém casovém
kroku jsou vypocty velmi zdlouhavé. Castéji se proto vyuziva kvazi-sdruzeného pifstupu
s kratsimi intervaly, v nichz je pfepoc¢itavano magnetické pole. V takovych piipadech
byvaji vypocéty o fad i vice rychlejsi, pricemz piesnost vysledku nijak vyrazné neutrpi.
Na tomto misté je tieba konstatovat, ze nejistoty materidlovych parametru a jejich
teplotnich zavislosti mohou zpusobit chyby podstatné vyssi.

Zminény silné sdruzeny piistup bude pouzit pro vypocet metodou koneénych di-
ferenci i v této praci. Duvodem je to, ze program, ktery je pro toto feSeni napsan,
vyuziva silné sdruzeny piistup. Kvazi-sdruzeny vypocet by byl v tomto piipadé vy-
hodnéjsi. Zde ovSem nutno ptihlédnout k faktu, ze i pfes delsi dobu feSeni bude
vypocet mnohondasobné méné naroény na vypocetni ¢as nez v pripadé feSeni tohoto
problému ve 3D. Algoritmy pouzitych zpusobu feseni jsou naznaceny v obr. 4.1.

o, KTy) L
AL T
Lo, ATo) o AT) magnetické pole
————» magnetické pole >
pi
WP MTo), ATo), eo(To) L
A(To), p(To), Cp(To) eo(T) teplotni pole
» teplotni pole P
T
l AD. eT) | r
\/

Obr. 4.1: Diagram slabé sdruzeného (vlevo) a silné sdruzeného (vpravo) reseni
problému



Navrh experimentalniho zarizeni

5.1 Odhad velikosti proudu zdroje

Pro odhad velikosti proudu zdroje byla zvolena tenkd kruhova deska o poloméru
50mm a tloustce 1mm vyrobend z hliniku. Predpokldda se, Ze tato deska se bude
ohfivat na teplotu 200°C. Jako vychozi teplota byla zvolena teplota pokojova, tedy
20°C.

Objem plechu ¢ini

V=rn-1?.2=7-0,05>-1-10"%=7,85-10"%m3. (5.1)

Mérna hmotnost hliniku pii 20 °C se pohybuje okolo hodnoty pa; = 2700 kg- m ™3,
takze hmotnost desky pii této teploté je priblizné

m=p-V =2700-8,64-107° = 0,0212kg (5.2)

a béhem ohfevu se neméni (zatimco mérnd hmotnost a objem se méni).

Meérné tepelnd kapacita hliniku silné zavisi na teploté, proto je dulezité tuto
zévislost zohlednit pii vypoctech. Tato zavislost je pro pozadovany teplotni inter-
val zndzornéna na obr. 5.1. Vzhledem k tomu, Ze je jen lehce nelinearni, interpoloval
jsem ji pro nasledné vypocty piimkou o parametrech spoc¢tenych metodou nejmensich
Ctvercu.

Po vypoctu vychazi rovnice piimky ve tvaru

c=0,5082 T + 748, 5157 (5.3)
Celkové teplo nutné pro ohfev desky z pokojové teploty 20 °C na predpoklddanou

stfedni teplotu 200 °C se urci ze vztahu

To 473,15
Q=m- [ ¢dT =0,0212- / (0,5082 - T + 748, 5157) dT =
T 293,15
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Obr. 5.1: Zavislost mérné tepelné kapacity hlintku na teploté v Kelvinech

= 3600, 3517 J ~ 3600 J .

Budeme-li predpoklddat, ze cca 50 % tepelné energie dodané desce se zmaii kon-
vekei do okolniho vzduchu a radiaci, je tfeba ji dodat celkové teplo o velikosti 7200 J.

Pro stanoveni tepelného vykonu dodavanému do desky budeme uvazovat, ze doba
ohievu se muze pohybovat od 30s do 600s.

2
szwﬁmmapzzg. (5.4)

Tato zavislost je zndzornéna na obr. 5.4.
Hloubka vniku a elektromagnetického pole do materidlu plechu je pfi parametrech
ya1=23,7-10S-m™, p, =1, po =47 - 1077 H-m~! a kmitoctu f = 1000 Hz

2
a = g
\/2‘7T'f"YAl'MO’Mr

2 -3
N \/2‘77'1000-23,7-106-4‘77-10_7~1 = 3,26923- 10" m.

Mérné elektricka vodivost v 4; je vSak rovnéz zavisla na teploté. To ovSem bylo pii
stanoveni hloubky vniku zanedbano, pro vypocet byla uvazovana vodivost pfi stFedni
teploté ohfevu 433,15 K. Prubéh zavislosti mérné elektrické vodivosti na teploté je
znazornén na obr. 5.3.

Z vykonu potfebného pro ohfev a z aktivniho objemu desky (jeji ¢asti mezi pdly
magnetického obvodu) nyni stanovime potiebnou intenzitu magnetického pole H
v tomto obvodu. Jestlize prufez C-jadra predpokladame ve tvaru ¢étverce o plose
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Obr. 5.2: Zavislost uzite¢ného vykonu doddvaného ohiivanému plechu v zavislosti

na dobé ohievu
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Obr. 5.3: Zavislost elektrické vodivosti hliniku na teploté v Kelvinech
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S =0,03-0,03=0,9-10"3m?, pak se vykon dodany desce vypoéte ze vztahu

1 2.4- }
pP— .HQ.SSH:MLAIQ:
2-a-v St

~/2-3,26923-103-23,7-106-7200  1,11-10°
B 0,9-10-3t IV

(5.5)

Daéle musime stanovit intenzitu Hp, magnetického pole vygenerovanou budici
civkou v magnetickém obvodu tak, aby v desce byla pravé vysSe vypoctend intenzita
H. K tomu ale musime mit k dispozici predstavu o tvaru a rozmérech magnetického
obvodu.

Jestlize predpokladame magneticky obvod ve tvaru C-jadra podle obr. 5.4, kde roz-
meéry a, b a d jsou znamy,

on
(oJoJoXoJoXoXoJoXoXoJo]

90000000000
=
(=%

Obr. 5.4: Geometrické uspoirddani experimentalniho zafizeni

1ze v prvni Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru (se zanedbéanim posuvnych proudu)

ve tvaru
%ﬁ%wﬂ:}jh, (5.6)
priblizné vypocitat
Nii2'HFe'a+HFe'b+HFe'(b_(s)—i_H'(S’ (57)

kde Hp, je velikost magnetické intenzity v Zeleze magnetického obvodu. Z rovnosti
normalovych slozek magnetické indukce na rozhrani vzduchu a Zeleza magnetického
obvodu vyplyva, ze

Hp = , (5.8)
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kde pir re je relativni permeabilita Zeleza. Potfebné ampérzavity induktoru pak ziskame

ze vztahu 0 ob s
Ni=H (“Jr_ n 5) . (5.9)
Hr Fe

Zvolime-lia = 12,5cm, b = 20,5cm, § = 0, 7 cm a budeme-li pFfedpokladat stfedneé
syceny magneticky obvod o permeabilité p, re = 1500, obdrzime

Ni=0.0075- H (5.10)

a po dosazeni za H ze vztahu (5.5)
8323
Vit

Pokud bychom chtéli ohfev desky realizovat v case t = 30 s, byla by nutna pfilozena
magnetomotorickd sila Ni = 1520 ampérzavitu, pro t = 1200s by pak postacovala
sila Ni = 240 ampérzavitiu. Z téchto idaji nyni navrhneme rozméry piislugné civky
z médéného vodice. Pipustime-li proudovou hustotu v jejich zavitech J = 5 A mm™2,
znamenalo by to, Ze Gisty priifez civky pro kratky ohfev (30s) by byl cca 304 mm?.
Pokud bychom zvolili vodi¢ kruhového prufezu, musime tento Cisty prufez jeSté vydélit
soucinitelem plnéni civky k,, jehoz velikost jsem zvolil k, = 0.65 (vodi¢ kruhového
prifezu, izolace apod.). Vychdazi tedy, ze skuteény priiez civky S, = 467,7mm?,
jenz lze zaokrouhlit na 500 mm?.

Vzhledem ke zvolenym rozmértum C-jaddraa = 12,5cm, b = 20,5cma S = 3 x 3 cm?
1ze volit délku civky [ = 10 cm a tloustku d = 0, 5 cm. Takto tedy bude zajistén i rychly
ohtev, v ptipadé pomalejsiho ohfevu lze ptislusné snizit proud protékajici civkou.

Z konstrukénich duvodu je vyrobena kostiicka, na kterou je civka navinuta. Ta
se skldda ze 110 zavit ve dvou vrstvach. Pro civku je pouzit lakovany médény vodié
o pruméru 2 mm.

Ni (5.11)

5.2 Zpétna vazba - regulace proudu

Z ruznych duvodu mohou byt béhem ohfevu vyzadovany zvldstni rezimy. Napiiklad
jeho zavérecna faze musi probihat pomaleji z divodu dosazeni homogenniho rozlozeni
teploty a podobné. Z téchto duvodu by mél byt proces v potifebném méritku regulova-
telny [11]. A regulovanou veli¢inou v tomto pfipadé bude amplituda budiciho proudu,
nebot fizeni kmito¢tu je daleko komplikovanéjsi a ndkladnéjsi.

Tato tloha v8ak neni z duvodu pouziti feromagnetického C-jddra linedrni. Pfi na-
rustajicim proudu induktoru poroste velikost vybuzeného magnetického toku v mag-
netickém obvodu do urc¢itého maxima, poté ale s pfesycenim zacne klesat. Proto je
vyhodné regulovat jeho amplitudu vhodnou zpétnou vazbou.

5.2.1 Veli¢iny pouzitelné pro regulaci

V daném zafizeni lze proud regulovat dvéma zpusoby. V prvnim piipadé je fidici
veli¢inou teplota ohfivaného télésa, ve druhém piimo magnetickd indukce B v mag-
netickém obvodu.
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Teplota jako fidici velic¢ina

Rozlozeni teploty daného objektu je mozné snimat soustavou termoclanku. Jejich
bézn4 citlivost se pohybuje v fadu desitek ©V/°C. Pro piipad experimentalniho zaii-
zeni by nejvice vyhovovaly termoc¢lanky typu J, jez maji teplotni rozsah 0°C az 750 °C,
pracuji s zelezem a konstantanem a jejich citlivost je 52,3 uV/°C. Je zde vsak nutno
podotknout, ze tyto ¢lanky maji vysoké casové konstanty. Pokud vezmeme v potaz,
ze bychom termoclanek typu J vyuzivali pouze do 300°C, coz je méné, nez polovina
jejich rozsahu, dojdeme k zavéru, ze na celém rozsahu ndmi mérenych teplot by byl
rozdil napéti pfiblizné 15,69mV. Uvéazime-li ddle zminéné velké casové konstanty
pro teplotu, jevi se jejich pouziti do zpétné vazby pro regulaci zdroje jako nevhodné.

Magneticka indukce jako fidici veli¢ina

V tomto pfipadé lze nejvyhodnéji pouzit Hallovu sondu. Vlozi-li se polovodiva desticka
do magnetického pole, prochézi skrz ni magneticky indukéni tok, a vzniké zde tzv. Hallo-
vo napéti

Us=k I-B, (5.12)

kde k je konstanta respektujici materidl, tloustku polovodi¢ové desticky atd., I je
stejnosmérny proud a B magneticka indukce vyvoland magnetickym polem.

Citlivost Hallovych sond byva vétsinou na trovni jednotek ¢i desetin mT a ma-
ximélni méfitelnd magnetickd indukce je vysokda, v nékterych piipadech dokonce
vyrobci uvadéji, ze je neomezena.

I zde ovSem vyvstavaji dva problémy. Prvnim z nich je skutecnost, Ze pracovni
teplota Hallovych sond je ve vétsiné piipadi kolem 100°C, odolnéjsi Hallovy sondy
maji maximalni pracovni teplotu kolem 200°C. Druhy problém souvisi s prvnim,
protoze pro korektni méreni magnetické indukce by bylo idealni umistit sondu do vzdu-
chové mezery C-jadra, kde je ovSem bude ohfivany plech a protoze predpokladdm
ohiev do teplot kolem 300 °C, lze o¢ekavat, ze pri pfenosu tepla konvekci a sialanim
bude snimaé¢ vystaven teplotdm vySSim nez je nejvyssi povolend teplota.

Zminéné problémy lze vSak vytesit bud tepelnou izolaci sond a odvodem tepla
z okoli snimace, nebo navrzenim jeho vhodnéjstho umisténi. Po zvazeni vSech pro
a proti proto jako fidici veli¢inu volim magnetickou indukci.



Metody numerického reseni

V této c¢asti bych rad pfiblizil numerické metody vyuzivané pii vypoctu.

Analytické metody Feseni fyzikalnich problému se od Sedesatych let minulého sto-
leti, kdy doslo k prudkému rozvoji vypocetni techniky, staly spiSe metodami Skolnimi.
Jejich pouzivani pro redlné vypocty vyzadovalo velka a ¢asto nepiipustnd zjednodusenti,
ale i tak bylo mozno fesit jen nékteré jednoduché problémy.

To bylo duvodem pro relativné rychly rozvoj aplikace a implementace ruznych
numerickych metod v prostiedi poc¢itaci. V dneSni dobé jiz existuje numerickych
metod velké mnozstvi a stale se rozsituji, vylepsuji jejich algoritmy, zlepsuje se stabi-
lita a celkové se zvysuji jejich moznosti. Pro feSeni elektromagnetického a teplotniho
pole se v minulosti do zna¢né miry vyuzivala metoda kone¢nych diferenci, kterd ma
ale jista omezeni. Proto se se zvySovanim vykonu pocitacu zac¢alo prechdzet na metodu
koneénych prvku (FEM).

Zadany problém indukéniho ohfevu je feSen aplikaci Agros2D, jenz je zalozen
na metodé koneénych prvku vyssiho radu presnosti a umoznujici vyuziti h-adaptivity,
p-adaptivity nebo hp-adaptivity. V dalsim textu bude kratce vysvétlen princip této
metody. Aplikace Agros2D nenabizi moznost feSeni matematického modelu vyuzivaji-
ciho elektrického vektorového T-potencial, proto pri feSeni v této aplikaci bude dochézet
k raznym zjednodusSovanim, kterd budou popsdna v kapitole 8.1, zabyvajici se sa-
motnym feSenim konkrétniho piipadu.

7 vyse popsaného duvodu jsem se rozhodl fesit problém kromé aplikace Agros2D
jesté pomoci metody kone¢nych diferenci. Stejné jako v piipadé metody koneénych
prvki, i tato metoda bude dédle popsana.

Po vyfeseni bude tedy mozné porovnat vysledky z aplikace Agros2D (se zjed-
nodusenimi), déle ziskané pomoci metody koneénych diferenci a experimentdlné.

30
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6.1 Metoda konecénych diferenci

Metoda konecnych diferenci (déle jen FDM), oznacovéana také jako metoda siti, vychézi
z velmi jednoduché myslenky a to, ze se derivace v diferencialni rovnici nahradi dife-
rencemi [12] [13]. Z toho duvodu pfechédzi matematicky model do tvaru algebraickych
rovnic. Princip této metody lze popsat ve tiech krocich. Necht existuje definiéni ob-
last €2, kterd je ohranic¢ena kiivkou I', plati také, Ze tato oblast muze byt rozdélena
do oblasti (21, Q9, Q3, ...), kde kazdd podoblast odpovidd jinému materidlovému
slozeni.

Nejprve je tieba defini¢ni oblast 2 diskretizovat, koneé¢nym poctem bodu, ve kterych
se nasledné bude hledat feSeni. Ve vétsiné piipadi se vyuziva ¢tvercové nebo obdélnikové
sité, v piipadé, ze problém je feSen v pravouhlych soutadnicich. V prusecicich car sité
vznikaji takzvané uzly. Za zminku stoji to, ze siti je nahrazovéna i hraniéni kiivka
T, kterd muze mit obecné jakykoli tvar. Pokud je tedy tento tvar nahrazen stranami
¢tvercu/obdélniku, dochézi k chybé. Tato chyba muze byti znacnd, jde ovsem kompen-
zovat zkrdcenim hrany jednotlivych ¢tvercu/obdélniku a tim docilit vyssi presnosti.
Toto zjemnovani lze provadét teoreticky do nekonecéna, tedy az k piipadu, kdy by
se skuteéna hranice shodovala s hranici sité, oviem s velmi vysokym narustem rovnic
pii kazdém zjemnéni, a tedy i ke znacnému zvysSeni vypocetniho ¢asu. Proto jiz v této
fazi je nutné volit kompromis mezi presnosti a dobou vypoctu. Na obr.6.1 je naznacena
diskretizovand oblast §2, ohrani¢end kiivkou ¢ervené barvy I', zde je pro ndzornost zob-
razeno, jak se muze lisit prava hranice od hranice diskretizac¢ni sité. Pro uzly na hra-
nici, majici ¢ervenou barvu, plati okrajové podminky. Déle je oblast {2 rozdélena na
oblasti € a s, které oddéluje rozhrani, znazornéné zelenou barvou. Uzly, pro které
plati podminky na rozhrani jsou oznaceny stejnou barvou jako rozhrani, tedy zelenou.
A Cernou barvou maji uzly, které se nachdzeji uvniti oblasti.

esusEeNenS
[T LD
Obr. 6.1: Diskretizovand oblast pomoci ¢tvercové sité

V dalsim kroku je tfeba vytvofit diferenéni aproximaci parcidlni diferencidlni rov-
nice. Diferen¢ni aproximace vétSinou vychazi z Taylorova rozvoje toho daného ma-
tematického modelu a je ji nutné provést pro vSechny uzly lezici v oblasti 2, kde je
nahrazena parcialn{ diferencidlni rovnice pro potencial rovnici algebraickou. Stejné tak
je nutné provést aproximaci v uzlech, které lezi na hranici I a nebo na rozhrani vice
podoblasti, a tedy maji pfifazenou okrajovou podminku, ptipadné podminku na roz-
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hrani. Tyto jsou taktéz nahrazeny algebraickou rovnici. V této fazi se jiz nachizime
v diskrétnim modelu problému.

Béhem posledniho kroku je soustava algebraickych rovnic, kterou jsme ziskali
v piedchozich krocich, vyfesena. Je velmi vyhodné zvolit optimalni numerickou me-
todu pro feseni, jelikoz takto vznikld feSend matice je specifickd v tom, ze se jednd
o pasovou matici, nebo téz ridkou, tedy nachézi se v ni zna¢né mnozstvi nulovych
prvki.

6.2 Metoda koneénych prvku

Metoda kone¢nych prvku (dédle jen FEM) se vyuzivd v mnohych oblastech fyziky,
od feseni problému z oblasti mechaniky, ptes elektromagnetické pole a teplotni pole,
proudéni a mnoha dalsich problémi, které lze popsat parcidlnimi diferencialnimi rov-
nicemi s uréenymi okrajovymi podminkami [13].

Pro pouziti této metody je nutné definovat matematicky model problému, tedy rov-
nice, které tento problém popisuji. Obecné lze kazdou z rovnic formalné zapsat nasledu-
jicim zpusobem.

Lo=Ff, (6.1)

kde £ je diferencidlni operator, f je budici funkce a ¢ je hledan4 veli¢ina. Jak budici,
tak hledané funkce mohou samoziejmé byt jak skalarni, tak i vektorové ¢i tenzo-
rové veli¢iny. Pro jednoduchost budou dalsi aspekty metody vysvétleny pro rovnice

Metoda koneénych prvkia nejcastéji vychazi z Galerkinovy metody nebo Ritzovy
metody. FEM se od zminénych metod lisi formulaci aproximaénich funkci.

Princip této metody spociva v nahrazeni spojité oblasti koneénym poc¢tem podob-
lasti ve tvaru elementi, na kterych je nezndmad funkce zastoupena jednoduchou inter-
polaéni funkei s nezndmymi koeficienty.

H, H,

n

Obr. 6.2: Resend oblast a okrajové podminky

Na Obr. 6.2 je zndzornéna ve 2D FeSend oblast {2 s vyznacenou vnéjsi hranici. Zde
je pro ilustraci tato hranice rozdélena na dvé ¢asti lisici se hraniéni podminkou. Cést
H; je charakterizovana Dirichletovu podminku, kterda hledané veli¢iné na této ¢asti
hranice ptitazuje konkrétni velikost a lze ji zapsat ve tvaru

¢=h,

kde h je znama funkce, zatimco ¢ast Hs je popsdna Neumannovu podminku, ktera urcuje,
7e je znamda zména hledané funkce ve sméru vnéjsi normély. Tuto podminku lze
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vyjadiit vztahem

09 0o _
<a8xw0 + a({)yy()) n=0,

kde g, yq jsou jednotkové vektory ndlezici jednotlivym osdm soufadnicového systému
a n je jednotkovy vektor ve sméru vnéjsi normaly.

Takto definovany okrajovy problém prevadi metoda koneénych prvku na FeSeni
kone¢ného systému algebraickych rovnic tim, Ze defini¢ni oblast {2 pokryje diskre-
tiza¢ni siti, v jednotlivych elementech této sité nahradi hledanou funkci jeji vhodnou
aproximaci a k této aproximaci se poté urcuji piislusné koeficienty [14].

6.2.1 Diskretizace oblasti

Rozdéleni definiéni oblasti {2 na elementy, neboli diskretizace oblasti, je velmi dulezitym
krokem v metodé koneénych prvki. Je na ni zdvisla rychlost vypoctu, mnozstvi dat
v paméti pocitace pii feSeni a v neposledni fadé presnost numerického vypoctu.

Pii diskretizaci oblasti se (podle dimensionality ilohy) nejcastéji vyuzivé jedno-,
dvoj- nebo trojrozmérnych elementt v ruznych tvarech. Na obr. 6.3 jsou zobrazeny
nejCastéjsi tvary elementu. Dalsim prvkem diskretizovaného prostoru jsou takzvané
uzly, které jsou na obr. 6.3 vyznaceny body [13].

Obr. 6.3: Elementy ve tvaru usecky, trojuhelniku a tetrahedronu

Pro nazornou ukazku diskretizované oblasti je na obr. 6.4 zobrazena diskretiza¢ni
sit realizovand trojuihelnikovymi elementy. Diskretizace m4a nékolik pravidel. Prvnim
je, ze elementy se nikdy nesmi prekryvat a druhym, Ze mezi nimi nesmi byt mezery.
Vrcholy jednotlivych prvki jsou soumistné s uzly elementu sousednich [15].

Obecné plati, ze ¢im mensi elementy jsou, tim je vypocet presnéjsi, ale narusta
doba vypoctu.

6.2.2 Aproximacni funkce

Pokrac¢ujme déle v ilustraci 2D problému. Po diskretizaci oblasti je tfeba zvolit funkce,
kterymi bude aproximovéno hledané feseni ¢(x, y) uvnitt jednotlivych elementu. K to-
muto ucelu mohou poslouzit linearni aproximaéni funkce, které jsou Casto vyuzivany
pro svou jednoduchost.

Linearni funkce je vyjadfena pro kazdy z uzlu elementu, coz pii trojihelnikovém
elementu dava soustavu tii rovnic. Soustavu je nutné vyfesit pro neznamé koeficienty
aproximacni funkce, které se vzapéti vyuziji pro jeji dalsi popis.
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Obr. 6.4: Diskretizovana oblast pomoci trojihelnikové sité

6.2.3 Vyssi fady aproximace

Pokud Ize ocekavat, ze se fyzikalni pole v prostoru neméni p#ilis prudce, staci k aproxi-
maci hledané funkce v elementu polynomy nizkého (zpravidla prvniho nebo druhého)
fadu [16]. Prace s takovymi polynomy je celkem jednoduchd, odvozeni piislusnych
algebraickych rovnic neni obtizné a vysledky byvaji ve velmi dobrém souladu s fy-
zikalni realitou. Procedury pro zpracovani takovych ndhrad nizkych fadu jsou rovnéz
implementovany v kazdém dobrém profesiondlnim SW.

(piikladem muze byt elektromagnetické pole ve feromagnetickych télesech tam, kde do-
chazi k jejich presyceni). Chceme-li je popsat v tomto piipadé pomoci elementt nizsich
radu tak, aby vysledky byly dostatecné presné, musi byt tyto elementy velmi malé,
coz zvySuje jejich pocet a tedy pocet stupn volnosti diskretizované 1ilohy. Ukazuje se,
ze v tomto pripadé je ¢asto vyhodnéjsi pracovat s vétsimi elementy, v nichz je v8ak pole
aproximovano polynomy vyssich fadu. Hledani koeficienti téchto polynomu ovSem
zvySuje vypocetni narocnost, ale prislusné elementy mohou byt (pfi stejné nebo lepsi
presnosti vysledku) podstatné vétsi, a tato vyhoda zde prevldada. A pravé na tomto
principu jsou vybudovany procedury v systémech Agros2D a Hermes, které jsou
schopny pracovat s polynomy az desatého fadu.

6.2.4 Dokonceni vypoctu

Ze znalosti aproximac¢niho polynomu pro jednotlivé elementy vychazi odvozeni rov-
nic pro element, které se odvozuje z principu minimélni energie (také Thomsonuv
nebo Lagrangeuv princip). Ten k4, ze kazda fyzikalni soustava se za danych podminek
nastavi tak, aby se jeji potencidlni energie snizila na minimum. Energie je veli¢ina
aditivni, takze energie vSech elementu je rovna souc¢tu funkciondlt vSech elementu.
V kazdém elementu je proto nejprve nutno vyjadrit piislusnou energii pomoci apro-
ximované hledané funkce a celkovou energii je poté nutno minimalizovat.
Pokud jsou rovnice pro elementy odvozené, systém rovnic lze psat ve tvaru

[K][¢] = [0] , (6.2)

kde [K] je matice soustavy. Tato matice muze byt samoziejmé nelinedrni, to zna-
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mend, ze jeji koeficienty mohou zaviset na feSeni — pak je nutno pro feSeni pouzit
vhodny iteracni proces. Po vyteSeni se ziskaji hodnoty hledané funkce ¢ ve vSech uz-
lovych bodech diskretiza¢ni sité, v dalsich bodech se pak ziskaji vhodnou interpolaéni
technikou.

6.3 Adaptivita

Aplikace Agros2D vyuzivé pii FeSeni fyzikalnich problému ti{ typu adaptivity, jak jiz
bylo zminéno vyse, v této ¢asti bych rad v kratkosti popsal, co to adaptivita je a pro¢
je jeji pouziti vyhodné [17].

Prvnim popisovanym druhem adaptivity je h-adaptivita, ktera spoc¢iva ve zjemno-
véani sité v oblastech, kde velikost chyby pferoste maximalni pifipustnou mez. V tomto
misté se puvodni elementy rozdéli na mensi elementy, pficemz fdd polynomu zustava
ve vSech novych elementech zachovan z elementu puvodniho, jak je patrné z obr. 6.5.

3
3\3/3

3

Obr. 6.5: h-adaptivita

Dalsi vyuzitelnou adaptivitou je p-adaptivita, kterd neméni pocet a velikost ele-
menti v dané oblasti, nybrz zvySuje fdd aproximacniho polynomu pii zachovani
puvodni velikosti a mnozstvi prvki. Na obr. 6.6 je zobrazen princip p-adaptivity.

3 D

Obr. 6.6: p-adaptivita

Posledni typ adaptivity, hp-adaptivita, kombinuje vlastnosti obou vyse zminénych
druhu. Tento typ adaptivity patii mezi nejflexibilnéjsi a nejvykonnéjsi techniky, vy-
znacujici se pfredevsim exponencidlni konvergenci vysledku. hp-adaptivita zvySuje
v oblastech s vysokou chybou Fad polynomu a zaroven zvysuje pocet elementu a zmen-
Suje jejich rozmeéry. To lze vidét na obr. 6.7. Na druhé strané je ale zapotiebi tici,

v~z

Ze tento typ adaptivity je ¢asové i pamétové nejndrocnéjsi.

4
NN

3

Obr. 6.7: hp-adaptivita




Priprava experimentu a experiment

Experimentalni zafizeni bylo navrzeno v piedchozi kapitole a podle tohoto navrhu
poté zkonstruovano. Nejprve bylo provedeno ovéreni funkénosti s autotransformatorem,
ktery pracoval na sitové frekvenci 50 Hz a regulovatelnym proudem 0 = 4 A, piicem?
kratkodobé bylo mozné dosdhnout proudu az 8 A. Pti snaze o dlouhodobéjsim vyuziti
vyssiho zatizeni byl proud po odpovidajici dobé vypnut tepelnou pojistkou.

U zafizeni byla ovéfena funkénost, ale z duvodu nizké frekvence a proudu bylo
dosazeno ohfevu minimélniho, proto nebyl zaznamenavan prabéh teploty v zdvislosti
na Case. Bylo provedeno méteni zavislosti magnetické indukce na elektrickém proudu,
ktera je znédzornéna na obr. 7.1. Tim bylo zjisténo, do jaké velikosti proudu, ktery je
schopen zdroj dodat, je magnetiza¢ni charakteristika linearni, tedy kdy lze p magne-
tického obvodu povazovat za konstantni.

Po provedeni prvotniho méfeni s autotransformatorem byl k zafizeni pripojen
zdroj, ktery je navrzen pro napéjeni zafizeni pro indukéni ohiev. Toto zafizeni pracuje
s regulovatelnym proudem 5 = 25 A, frekvenci 5 = 40kHz a generovany prubéh
m3é charakter pilového signalu. Béhem prvotniho méfeni s timto zdrojem se objevilo
nékolik problému, a tedy i otdzek, jak tyto problémy vytesit. Otdzky, které bylo nutné
pred samotnym experimentem vyfesit, znély

e jakym zpusobem méfit teplotu ohfivaného objektu,

e jakym zpusobem pievést pilovity priubéh doddvany zdrojem na harmonicky
prubéh pfi stejné frekvenci, ktery bude mozno vyuzit pfi numerickém vypoctu,

e oteplovani civky na zakladé vyssi frekvence, zpusobujici vyssi vliv povrchového
jevu, nez na kterou bylo zafizeni navrzeno,

e nutnost pouziti kompenzace,

36
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e problém s EMC béhem experimentu.

450
400k S S e ]

350 .............. ................. ..................

— 50 Hz

Obr. 7.1: Zavislost magnetické indukce na elektrickém proudu pro frekvence 50 Hz
a 4166 Hz

7.1 Meéreni teploty

Pro méreni teploty bylo mozné vyuzit termoclanky, pyrometr nebo termokameru. Nej-
prve bylo provedeno méfeni teploty ohfivaného objektu termoclanky, avsak od této
moznosti méfeni bylo ihned odstoupeno z duvodu velkého zkresleni. To bylo zpusobeno
vysokou frekvenci a vy§sim proudem, coz zpusobovalo relativné vysokou indukei ve vzdu-
chové mezefe a tim i indukované napéti na termoc¢lanku. Toto napéti zpusobovalo
zobrazovani nerealnych hodnot teplot.

Dalsi moznosti bylo vyuziti pyrometru. Tato moznost nebyla téz vyuzita. Ten-
tokrat to nebylo zpusobeno problémy fyzikdlniho rézu, ale tim, Ze nebylo mozné
méfit teplotu v konkrétnim bodé, ale v oblasti. Dalsim omezenim bylo, ze pyrome-
try nemély stativ, proto by bylo velmi obtizné méfit jen jednu oblast bez odchylek,
zpusobenych tfasem ruky apod. Navic u pyrometru je nutnost nastaveni emisivity e,
kterda se musi nastavit i u termokamery, ¢imz pro tento experiment pyrometr nema
oproti termokamete zadnou vyhodu.

Posledni, a zaroven pouzitou moznosti je termokamera. Ta byla vybrana pro moznost
meéfeni teploty v konkrétnich bodech, nezavislost na magnetickém poli ve vzduchové
mezeie magnetického obvodu a také diky prostorové stabilité.

Po vybéru systému méfeni teploty bylo nutné nastavit emisivitu €, coz je tkon
velmi naro¢ny. V tomto piipadé bylo vyuzito toho, ze ohfivany objekt byl natien
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Cernou matnou barvou, tedy odrazeni, které ve vétsiné piipadu zkresluje méreni ter-
mokamerou, se minimalizovalo. Déale byl pouzit cejchovany termoclanek, kterym ne-
bylo mozné métit v magnetickém poli, ale pfi pokojové teploté a s vypnutym zdrojem,
se nastavila emisivita € na hodnotu odpovidajici hodnoté zobrazované na zobrazo-
vacim zafizeni termoc¢lanku. Néasledné se objekt ohfal na 100°C, zdroj byl vypnut
a teplota byla ovéfena termoclankem. Stejné ovéfeni se provedlo i pro teplotu 150 °C.
Timto zpusobem byla stanovena hodnota emisivity € = 0,98, pii niz teplota zméfrena
termokamerou odpovidala teploté zobrazované na displeji piistroje, k némuz byla
pripojena teplotni sonda.

7.2 Prevedeni pribéhu dodavaného zdrojem na pribéh
harmonicky

V tomto piipadé bylo vyuzito znalosti vztahu pro vypocet efektivni hodnoty perio-
dické funkce, coz prubéh doddvany zdrojem spliuje. Pak plati

1 [T . 1 [T 1 — cos 2wt
I = \/T/o 12, sin®wtdt = \/T/o Iﬁlaxfdt:

I2 1 T I2 Tnax
[t]o — [2sin2wt} ]: max gy JIAX

max
w 0 2T V2

2T
Lze tedy fici, ze pfi zachovani frekvence neharmonického pribéhu pro amplitudu har-
monického prubéhu bude platit

Imax = lef * \/i

Pro numericky vypocet je tedy mozné pouzit prubéh harmonicky s amplitudou
Lnaz & frekvenci shodnou s frekvenci doddvanou do zafizeni ze zdroje, zde f = 4166 Hz.

7.3 Oteplovani civky a nutnost jejiho chlazeni

Pii experimentu byl pouzit zdroj s minimélni frekvenci uvddénou vyrobcem 5 kHz,
povedlo se ovSem dodavat proud s frekvenci nizsi a to 4166 Hz. Pii takto vysoké
frekvenci je nutné do ndvrhu zahrnout i vliv povrchového jevu, pii némz je proudova
hustota vytlacovana do tenké vrstvy pod povrchem vodice. Tim zde dochézi k prutoku
stejné velkého proudu, ale mensim prufezem, coz vede k vétsimu otepleni vodi¢u.
Navic z duvodu bezpeénosti byl induktor vlozen do plastové krabicky, z niz vychézel
pouze izolovany napdajeci vodi¢. Toto bezpec¢nostni opatfeni ovSem minimalizovalo
moznost prestupu tepla konvekei a tedy ochlazovani civky.

Proto mezi prvni a druhou vrstvu induktoru byla zavedena teplotni sonda a bylo
provedeno méieni teploty induktoru. I zde plati to, Ze nelze méfit teplotu za provozu,
a proto byla teplota induktoru métfena vzdy az po dosazeni urcité teploty ohfivaného
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objektu, kdy byla zastavena dodavka elektrické energie do induktoru. Pro pfedstavu,
pii teploté ohiivané desky 90 °C byla teplota induktoru 72°C. To bylo vyhodnoceno
jako nebezpeéné z duvodu mozného prurazu laku vodice, ze kterého byl induktor
navinut. Pro dal$i méfeni byla teplota, pii niz pruraz izolac¢niho laku je realny, sta-
novena na hodnotu 100°C, tedy pouhych 28 °C nad teplotou dosazenou pii ohfevu
vsazky na teplotu 90 °C. Z téchto tdaji bylo usouzeno, ze pro dosazeni vyssich teplot
v ohfivaném télese musi byt induktor chlazen.

Chlazeni bylo provedeno tak, ze dvé stény krabicky induktoru byly odebrany
a misto nich byly do blizkosti induktoru instalovany dva ventilatory s prutokem vzdu-
chu 69, 66 m3 /h pti 3200 RPM. Jeden z nich ptitom vhénél vzduch na krabicky a druhy
slouzil k odvodu ohiatého vzduchu z oblasti induktoru z krabicky pryc.

Po navrzeni a zkonstruovani chlazeni induktoru bylo opét provedeno méieni tep-
loty induktoru, kam jiz z doby predchozi byla natrvalo zavedena teplotni sonda pravé
pro tucel méfeni otepleni induktoru béhem experimentu. Prvotni méfeni ti¢cinnosti chla-
zeni civky bylo provedeno nejprve po intervalu 300s, po ktery bylo experimentalni
zafizeni pripojeno ke zdroji s hodnotami proudu a frekvence, s nimiz mél byt prove-
den samotny experiment. Po tomto ¢asovém tseku se teplota civky zménila o 2°C.
Nasledoval interval 600s, po kterém doslo k narustu teploty o 5°C. A posledni test
chlazeni byl proveden na cyklicky se opakujicich tfech intervalech trvajicich 600 s pau-
zou 30 s mezi intervaly. Zde doslo k otepleni civky o 13 °C na teplotu 35°C. Z tohoto
davodu bylo chlazeni induktoru prohldseno za dostacujici a déle jiz nijak neomezovalo
prubéh experimentu.

Po kazdé ¢asti experimentu, kdy byl vypnut zdroj napéjeni induktoru, byla infor-
mativné zkontrolovana teplota induktoru. Ta nikdy nepiekrocila 35 °C.

7.4 Kompenzace

Pii testovacim méteni se nepovedlo do induktoru dodévat vyssi proud nez I = 3,5 A,
coz je proud nizsi nez minimalni proud udavany vyrobcem. Proto nebylo mozné vyuzit
regulovatelnost zdroje. Divodem této skute¢nosti byla vysoka indukénost, ktera byla
méfena pro civku véetné magnetického jadra a méla hodnotu L = 8mH. Déle byl
zméfen elektricky odpor induktoru, ktery mél hodnotu R = 0,34 ). Tedy impedance
induktoru pii frekvenci 4166 Hz odpovidala Z = 0,34 + j209, 692, tedy ¢ = 89,907°
acosp=1,622-1073.

V laboratofi se v dobé experimentu nachazel model indukéni pece pro ohiev
vétsich vsazek. Toto zarizeni vyuzivalo magnetické pole podélné a neobsahovalo mag-
neticky obvod. Proto bylo provedeno otestovani moznosti regulace proudu u tohoto
zalizeni a zde byl proud regulovatelny v celém rozsahu zdroje. Proto byla zmérena
indukénost a odpor tohoto zaiizeni, které mély velikost L = 120uH a R = 0,41.
Impedance tohoto zafizeni se pii 4166 Hz rovnd Z = 0,4 + j3,93€. V tomto piipadé
p =284,19° a cosp = 0, 101.

Kompenzaéni kondenzator byl tedy navrzen na hodnoty odpovidaji modelu in-
dukéni pece, a to z divodu, ze v tomto piipadé nebylo ziddouci, aby cosy bylo
co nejblize hodnoté 1, protoze pak by impedanci zafizeni tvofil pouze odpor a zdroj
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by pfi takto nizkém elektrickém odporu byl prakticky zkratovan. Proti takovému
stavu je ovSem napéajeci zdroj chranén a nebylo by tedy ani mozné takovy experiment
provést.

Pro experimentalni zafizeni lze pouzit sériové kompenzace, pii cemz vypocet kom-
penzacéniho kondenzatoru se provede podle vztahu

X = X1, — Xiomp = 209,6 — 3,93 = 205,67,

kde X, je reaktance kompenzacniho kondenzatoru, Xy, je vypoctend reaktance induk-
toru ze znalosti indukénosti a Xyomp, je hodnota velikosti reaktance, na kterou chceme
systém kompenzovat. Déle

RIS N
wC  21fC 2 f X

Pri sériové kompenzaci by ovSem proud dodéavany do civky tekl i pfes kompenzacni
kondenzator. Z tohoto duvodu by byl zapotiebi kondenzator, pres ktery bez problému
projde proud o velikosti minimélné 10 A, s frekvenci 4166 Hz a jeho kapacita by méla
byt 185,75 nF. Takovyto kondenzator nebylo mozné poiidit z divodu vysoké ceny.
Zatizeni tedy bylo provozovéano pouze s proudem o amplitudé 5 A.

X. =

— 185, 75nF .

7.5 Mozné problémy s EMC

Proud byl méfen proudovou sondou, kterd byla pfipojena k osciloskopu. Zde bylo
pfi provadéni experimentu potieba dévat pozor na ruSeni kabelu, na némz byla tato
sonda pfipojena, jelikoz tento kabel byl nestinény a mohlo by tedy dojit k ruseni
od silového kabelu, na ktery byla sonda nasazena. Tento vliv byl kratce zkoumén,
aby byly znamy podminky, kdy lze bez ovlivnéni méfit proud a kdy jsou vysledky
méfeni proudu ovlivnény a tedy znehodnoceny. Idedlné vysla konfigurace, kdy ka-
bely k sobé byly polozeny kolmo, v zadné ¢asti neprochézely kolem sebe rovnobézné
a nikde se nektizily. V takovémto piipadé nebyl zadny vliv silového kabelu na kabel
prendsejici informace z proudové sondy pozorovan. Naopak pokud kabely prochazely
kolem sebe rovnobézné do vzdalenosti 0,5m, byly hodnoty naprosto zkreslené a to
jak co do velikosti frekvence, tak i co velikosti proudu.

Tento problém tedy byl taktéz odstranén pfed zapocetim samotného experimentu.

7.6 Experiment

Jak jiz bylo zminéno, v prvotnim navrhu experimentu bylo poc¢itano s tim, ze bude
zméfena zavislost magnetické indukce na velikosti doddvaného proudu a pro samotny
experiment bude vybran proud, ktery se bude jesté nachéazet na linearni ¢asti magne-
tiza¢ni charakteristiky, ale v jejim nejvyssim mozném bodé. Duvodem je co nejvyssi
efektivnost zafizeni (pokud by byl pouzit proud nizsi, bylo by zafizeni provozovano
pod svymi moznostmi, ovSem pokud by byl pouzit proud vétsi, tak by pti velké zméné
proudu byl nérust magnetické indukce minimalni, coz by bylo neefektivni).
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Tuto myslenku narusil problém s tim, ze zafizen{ bez kompenzace bylo mozné pro-
vozovat pouze na jedné velikosti proudu, kterou nebylo mozno regulovat. Pro alespon
casteéné dodrzeni puvodniho konceptu prace byla zavislost magnetické indukce na ve-
likosti proudu zméfena, a to zpusobem takovym, Ze pro méfeni s proudy nizsimi byl
pouzit rezistor zapojeny jako proudovy déli¢ a tim bylo mozné ¢ast proudu ze zdroje
odebrat z vétve, na které bylo pfipojeno experimentalni zafizeni. Takto byla zmérena
indukce pro proud o amplitudé od 0 A do 5 A. Aby byla jistota, ze i bod 5 A je stéle
jesté na linearni ¢asti charakteristiky, byl pfipojen sériové k induktoru kondenzator,
ktery byl schopen kratkodobé propustit proud az 8 A a pii frekvenci 4,1kHz mél
kapacitu pfiblizné 30 uF. Tim doslo k urc¢ité malé kompenzaci a amplituda proudu
mohla doséhnout az 5,5A. Pfi této hodnoté byla zméiena velikost magnetické in-
dukce ve vzduchové mezere a bylo zjisténo, ze proud o amplitudé 5 A jesté opravdu
spadd do linearni ¢asti magnetiza¢ni charakteristiky.

Prubéhy zavislosti magnetické indukce na velikosti amplitudy proudu, prepoctené
na harmonicky pribéh o frekvenci 4166 Hz jsou znazornény na obr. 7.1.

Experiment probihal za dodrzeni vSech vyse popsanych podminek, pro proud o am-
plitudé 5 A a frekvenci 4166 Hz. Experiment probéhl pro desky o tloustkach 1mm
a 3mm. Cely experiment byl zaznamendvan na termokameru a zaroven byly touto
termokamerou méfeny Cas a teplota. Teplota byla méfena ve tfech smérech a na tfech
polomérech.

left right

‘ I front ‘

Obr. 7.2: Body, ve kterych byla méfena teplota (vlevo) a pohled na méfenou desku
s popsanymi sméry (vpravo)

Poloméry naznacené na obr. 7.2 maji velikosti ¢ = 16 mm, b = 15mm a polomér
desky r = 50 mm. Popisky v pravé ¢asti obr. 7.2 se shoduji se znacenim v charakteris-
tikdch, které se nachézeji v kapitole 9. Jako obr. 7.3 jsem pro nazornost zaiadil fotogra-
fii pofizenou termokamerou béhem experimentu, ktery probihal s plechem o tloustce
1 mm.

Prubéhy ziskané méfenim béhem experimentu jsou porovnény s vypoc¢tenymi hod-
notami na konci této prace, konkrétné v kapitole 9.



KAPITOLA 7. PRIPRAVA EXPERIMENTU A EXPERIMENT 42

Obr. 7.3: Fotografie potizend termokamerou v prubéhu experimentu s plechem o
tloustce 1 mm



Numerické reseni

8.1 Agros2D

Prvnim tkolem bylo navrhnout jakym zptisobem provést feseni sdruzeni magnetického
a teplotnfho pole. Posledni verze aplikace Agros2D! sice umi provadét sdruzeni po-
moci mérnych Jouleovych ztrat, ale s ohledem na to, Ze byl feSen jiny matematicky
model, néz ktery resi Agros2D, a bylo pouze vyuzito jeho forméalni podobnosti s mate-
matickym modelem, ktery tato aplikace vyuziva, nebylo mozné tento zptsob pouzit.
Resens oblast magnetického pole, kterd se nachézi piimo ve vzduchové mezefe magne-
tického obvodu, byla tedy rozdélena na 50 ¢asti, kde v kazdé ¢asti byl odebran vzorek
velikosti hustoty vifivych proudil Jing, na obr. 8.1 je vidét toto rozlozeni, jen s tim
rozdilem, Zze na obrazku znaéné B, podle matematického modelu vyuzivajictho mag-
neticky vektorovy potencidl, je v ptipadé matematického modelu vyuzivajiciho elek-
tricky vektorovy potencidl Ji,q. Je ovSem nutné si uvédomit, ze zadavané materidlové
parametry maji jiny vyznam, nez jaky je zadavan do aplikace. To plati pro kondukti-
vitu v a permeabilitu p. Tyto navzorkované velikosti Jiq z jednotlivych oblasti poté
stac¢i umocnit a vydeélit konduktivitou . A tim jsou zndmy mérné Jouleovy ztraty pj.
V této chvili je nutné si uvédomit, jak veliké zjednoduseni bylo timto krokem prove-
deno. Pro korektni vypocet je nutné tento vypocet provést v kazdém bodé fesené ob-
lasti, aby bylo mozné ziskat i skutec¢né rozlozeni mérnych Jouleovych ztrat, mnou zvo-
leny pristup je velmi zjednoduseny. Ze ziskanych prumérnych vzorka velikosti induko-
vanych proudu Ji,q je mozné provést jesté jedno zjednodusSeni, které neni tak vyrazné
vzhledem ke zjednoduseni predchozimu. Toto zjednodusSeni spo¢iva v tom, zZe lze sjed-
notit ¢asti oblasti do skupin, které maji mérné Jouleovy ztraty podobné velké. Bylo
zjisténo, ze bez veétsi ztraty na presnosti je mozné ¢asti rozdélit do ¢tyT skupin.

1V dobé Fesen{ to byla verze 3.2.0.0.20140302

43
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Obr. 8.1: Rozlozeni vitivych proudu v desce o tloustce 1 mm

Nyni, kdyz je navrzeno, jak feSit provazani magnetického a teplotniho pole, je
nutné navrhnout spravny postup numerického vypoctu, konkrétné konvergence jed-
notlivych pouzitelnych adaptivit a konvergence feseni, pro zvoleni vhodnych vypocet-
nich parametru.

Konvergence feseni byla provedena tak, ze byla nastavovédna velikost plochy ele-
mentu v feSené oblasti, ta byla zapsdna spolu s poftem stupnu volnosti a poctem
elementti. Obvykle se zapisuji i mérné Jouleovy ztraty, které jsou dosazovany jako
vstupni parametr do vypoctu teplotniho pole, ale jelikoz jsem neprovadél vypocet
obvyklym matematickym modelem, ale matematickym modelem vyuzivajicim elek-
tricky vektorovy potencial T a do aplikace Agros2D jsem zadédval velikost proudové
hustoty J, coz ovSem v mém matematickém modelu byla velikost wB a mérné Joule-
ovy ztraty se vypoctou jako kvadrat celkové proudové hustoty v bodé, kterd se vydéli
velikosti mérné vodivosti 7, nemél by tento pristup vypovidajici hodnotu, jelikoz J
je zadané a « téz. Bylo proto nutné nalézt takovou veli¢inu, kterd se méni s néjakou
veli¢inou, kterd je vypocCtena numerickym vypoctem. Touto veli¢inou jsem zvolil ener-
gii magnetického pole Wy,. Ta zavisi na B a H a obé tyto veli¢iny jsou vypoctené,
nikoli zadané. Energie magnetického pole se spocte

B
Wm:/ W AV wm:/ HdB, (8.1)
14 0

je tedy patrné, ze tato veli¢ina je zavisld na vypoctenych hodnotach. Nicméné bych
rad upozornil, Ze v mém piipadé nemad veli¢ina, kterou oznacuji jako energii magne-
tického pole, fyzikalni podstatu energie magnetického pole. Maximélni obsah elementu
(minimalni pocet stupnu volnosti) pro vypocet byl zvolen tak, ze nad uré¢itou veli-
kosti se jiz neménil ani pocet elementll, ani pocet stupnu volnosti, tak tato velikost
elementu byla urcena jako nejvétsi mozné pro konvergenéni prubéhy.

Jak je vidét z pribéht na obr. 8.2, energie magnetického pole se neméni v zdvislosti
na poctu stupnu volnosti. Lze tedy vypocet provést s nejmensi uvazovany pocet stupiu
volnosti, coZ pro plech o tloustce 1 mm je 48931 a to odpovida velikosti plochy ele-
mentu 5 mm?. Pro plech tloustky 3 mm je minimalni pocet stupit volnosti roven
15061, coz odpovida velikosti plochy elementu 10 mm?. Tyto velikosti elementti bu-
dou tedy déle pfi vypoctu vyuzity.
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Obr. 8.2: Zavislost energie magnetického pole na po¢tu stupnu volnosti pro plech
tloustky 1 mm a 3 mm

Dale je potfeba urcit vhodny druh adaptivity, ¢imz se budu zabyvat v dalsi ¢ésti
textu. Obvykle se délaji konvergenc¢ni grafy a z nich se usoudi rychlost konvergence
jednotlivych adaptivit, v tomto ptipadé se ovSem jednd o velmi jednoduchy problém,
proto vSechny adaptivity dosdhly chyby nizsi, nez zvolené ¢ = 1%, béhem prvniho
kroku. Nelze tedy udélat zavislost na poctu kroku a posuzovat vypocet podle poctu
potifebnych kroku pro konvergenci pod uréenou hodnotu. Proto je nutné zvolit jiné
optimaliza¢ni kritérium. V tab.8.1 jsou vSechny udaje k jednotlivym moznostem

Tab. 8.1: Porovnéani jednotlivych adaptivnich metod pro plech 1 mm

Adaptivita | R4d polynomu | ¢ (s) | DOF’s | Elementu | ¢(%) - adapt. chyba

h-adaptivita p=1 6,807 | 11572 12144 0,1965

h-adaptivita p= 15,025 | 47328 12144 3,1985-10~°
h-adaptivita p=3 30,018 | 107372 | 12144 5,2223- 107
p-adaptivita p=2 6,89 | 47328 12144 3,3944 - 10—°
hp-adaptivita p=2 28,77 | 47328 12144 3,4108 - 10~°

vypoctu, které jsou potfebné pro jejich porovnani. Samozfejmé fddem polynomu
u p-adaptivity a hp-adaptivity je mysSlen fad polynomu pocateéni. Tim jsem zvo-
lil rychlost vypoctu a velikost chyby. h-adaptivita s p= 1 ma spolu s p-adaptivitou
nejkratsi cas vypoctu, ale chyba prvniho jmenovaného zpusobu je o ¢tyii rady vyssi.
h-adaptivita s p= 2, hp-adaptivita a p-adaptivita maji stejnou velikost chyby, ale doba
potfebnd k vypoctu je nejkratsi u p-adaptivita. Z porovnani vSech uvedenych metod
bylo rozhodnuto, ze k vypoctu bude pouzita p-adaptivita. Opét pfipominam, ze ma-
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ximalni chyba sice byla zvolena na e = 1% a pii vypoétu bude chyba e = 3,3944 - 10°%,
ale pfi zjistovani mérnych Jouleovych ztrat bude zpusobena chyba mnohondsobné
vyssi, z divodu zjednoduseni.

Nynfi se stejné zhodnoceni provede i pro vypocet plechu o tloustce 3 mm. Veskeré
udaje, na jejichz zékladé analyza probéhla lze vidét v tab.8.2 V tomto ptipadé byl zvo-

Tab. 8.2: Porovnani jednotlivych adaptivnich metod pro plech 3 mm
Adaptivita | R4d polynomu | ¢ (s) | DOF’s | Elementu | €(%) - adapt. chyba

h-adaptivita p=1 1,898 | 3208 3424 0,2774
h-adaptivita p= 4,603 | 13248 3424 4,9267-10~4
h-adaptivita p=3 8,853 | 30136 3424 9,1736- 1076
p-adaptivita p=2 1,927 | 13248 3424 5,26 -107%

hp-adaptivita p=2 8,388 | 13248 3424 5,3025 - 1074

len jako nejvhodnéjsi vypocet vyuzivajici p-adaptivitu s po¢ateénim radem polynomu
p=2.

V tuto chvili jsou zndmy vSechny parametry numerického vypocétu. Proto je na fadé
spusténi samotného vypoctu magnetického pole a vypocet mérnych Jouleovych ztrat
pro jednotlivé oblasti a nasledné provedeni teplotniho vypoc¢tu. Okrajova podminka
byla zvolena na ose antisymetrie, ale i na vSech ostatnich tfech krajich hlinikové desky,
ve tvaru T' = 0. Na obr. 8.3 je vidét rozdéleni oblasti do skupin. V ¢asti, ktera je na-

Obr. 8.3: Rozdéleni do oblasti s priblizné stejnou hustotou vitivych proudu

znacena zelenou barvou a piimo sousedi s osou antisymetrie byla vypoc¢tena prumérna
velikost mérnych Jouleovych ztrat py = 60-10° W-m™3. Pro oblast oznacenou barvou
¢ervenou py = 90 - 106 W-m~3, Zlutou p; = 25 - 10 W-m™3 a modrou py = 1 - 10°
W-m—3.

Tyto hodnoty byly pouzity pro teplotni vypocet. Tento vypocet byl proveden jako
tranzientni. Proto bylo zapotiebi nastavit poc¢atecni podminku a okrajové podminky.
Pocateéni podminka byla zvolena tak, ze bylo nastaveno, ze v ¢ase ty byla teplota
desky rovna T = 30°C, resp. T' = 303,15 K. Tato hodnota byla zvolena na zdkladé
shodnosti s experimentem, kde pocatecni teplota desky byla T = 30°C.

Okrajové podminky byly dvé rozdilné a to pro osu antisymetrie a druhd pro
vSechny ostatni kraje desky. V obou piipadech se jednalo o tutéz rovnici, pouze s jinymi
koeficienty. Tato okrajova podminka ma tvar

f= —AgnT =fot+ a (Tt — T) + 0 (T, — T%) (8.2)
0
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kde fo je hustota tepelného toku (W-m~2), a koeficient piestupu tepla konvekef
(W-m=2. K1), Ty teplota okoli (K), e je emisivita povrchu v rozsahu < 0;1 > (-),
o nazyvand Stefan-Boltzmannova konstanta a majici velikost 5, 6704-10% (W-m 2K %),
T teplota ohiivané desky (K) a T, teplota okolnich téles, kterd na sebe vzajemné
pusobi s ohffvanym objektem (K).

Pro pripad okrajové podminky piifazené ose antisymetrie byly zvoleny nasledujici
velikosti koeficientti fo =0 W-m™2, o = 0 W-m~2-K~! a téz emisivita ¢ = 0, tim jsou
vyfazeny Cleny v zavorkach. Okolni teploty tedy nemaji vliv na feSeni.

Pro véechny ostatni kraje byly zvoleny velikosti koeficientti takovéto fo = 0 W-m™2,
a = 20 W-m—2.K™!, tato hodnota byla odhadnuta na zikladé podminek v labo-
ratofi béhem prubéhu experimentu. Okolni teploty byly zadany Texy = 295,15 K,
stejné tak T,,p = 295,15 K a emisivita € = 0, 98.

Dalsi nastaveni je nutné provést pro tranzientni tlohu. Témito parametry jsou
délka casového kroku, piipadné pocet ¢asovych kroku, a celkova doba feSeni. Pro plech
o tloustce 1 mm byla zvolena celkové doba t = 300 s, s casovym krokem At = 1 s.
Ohfiev plechu o tloustce 3 mm byl poéitdn na dobu ¢ = 100 s , opét s ¢asovym krokem
At =1s.

Vysledky vypoctl jsou uvedeny v kapitole 9, kde je provedeno porovnani obou
metod vypoctu i experimentu.

8.2 Vypocet pomoci FDM

V tomto ptipadé byla situace velmi podobnd jako pfi vypoctu v aplikaci Agros2D,
jen s tim rozdilem, ze byl vypocet proveden jako silné sdruzeny, véetné vypoctu termo-
elastickych posuvii. Proto zde bylo nutné zadat i zavislosti jednotlivych materidlovych
parametri na teploté, tedy byla fedena i teplotni zévislost téchto parametrii. Resenf
problému zde bylo jednodussi o to, ze program byl pfimo urc¢en pro vypocet pomoci
matematického modelu zaloZzeného na elektrickém vektorovém potencialu T'.

Ptimo do kddu, pied jeho kompilaci, byla zadana amplituda magnetické indukce
B, ktera byla zméfena béhem experimentu. Do textového souboru, ze kterého nacital
program vstupni data, byly nahrany pomoci tabulek materiadlové parametry ohiivané
desky v zavislosti na teploté, dale geometrické uspoirddani a parametry sité.

Okrajové podminky byly nastaveny stejné jako u vypocétu pomoci aplikace Agros2D,
vcetné parametri. Jediny rozdil mezi témito dvéma vypocty byl v ¢asovém kroku
vypoctu pii pouziti FDM, ten byl nastaven na 1 us z duvodu vypocétové stability, po-
kud byl nastaven vétsi, vypocet nebyl stabilni. Vysledky byly ukladédny do vystupniho
textového souboru, kde jsem zvolil ¢asovy krok zapisu do tohoto souboru 1 s, protoze
pokud by byl stejny ¢asovy krok vypoctu, i zdpisu do souboru, velmi by se prod-
Casti vypoctu.

I vysledky ziskané timto zptsobem jsou zvefejnény v kapitole 9.



Zhodnoceni a porovnani vysledku

Na zéavér této prace bych rad porovnal vysledky ziskané pomoci jednotlivych me-
tod a experimentu a nésledné zhodnotil vhodnost pouziti matematického modelu
vyuzivajictho elektricky vektorovy potencidl T v inzenyrské praxi, a mozna uskali.
Nejprve bude porovndna varianta, kdy byl ohifvdn plech o tloustce 1 mm.

9.1 Hlinikovy plech, tloustka 1 mm

Na zacatek tohoto srovnéani je vhodné uvést, ze hloubka vniku magnetického pole,
pii kmitoctu f = 4166 Hz je pro hlinitk § ~ 1,27 mm. Lze Fici, ze magnetické pole
pusobi z obou stran ohfivaného plechu, proto je skuteé¢na hloubka vniku § ~ 2,54
mm. Plech tloustky 1 mm bude tedy pro toto magnetické pole transparentni, a budeme
moci predpokladat priblizné stejnou magnetickou indukci po celém prufezu desky.
Na obr. 9.1 jsou zobrazeny prubéhy teploty v zavislosti na ¢ase, méfené a pocitané
pro polomér 16 mm. Je zde vidét velmi dobra shoda mezi méfenim a vypoctem po-
moci metody koneénych diferenci, kde je rozdil teploty v jednotlivych ¢asech mi-
nimalni. Vypocet aplikaci Agros2D ma ponékud strméjsi narust teploty, ale po témér
shodném ¢ase s FDM vypocCtem a experimentem se ustali. A to na hodnoté pouze
o priblizné 20°C vyssi nez vypocet pomoci FDM a 30°C vyssi oproti experimentu.
Coz je velmi dobry vysledek, pii pfihlédnuti k tomu, jak velka zjednoduseni byla pro-
vedena. Na obr. 9.2 jsou shodné jako v predchozim piipadé teplotni prubéhy, tentokrat
v8ak pro polomér 31 mm. V tomto pfipadé jsou rozdily jesté mensi nez v piipadé po-
loméru 16 mm. Mezi FDM vypoctem a experimentem v ustalené hodnoté ptiblizné
5°C au vypoctu provedeného aplikaci Agros2D je teplota pouze o necelych 10 °C vySssi
vuéi teploté ziskané z FDM. Prubéhy z posledniho méfeného poloméru, tedy 46 mm,
jsou vidét na obr. 9.3. Rozdil ustalené teploty mezi experimentem a vypoctem FDM
je kolem 10°C. Rozdil mezi vypottem metodou kone¢nych diferenci a provedenym
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Obr. 9.1: Prubéhy odpovidajici poloméru 16 mm pro 1 mm plech
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Obr. 9.2: Prubéhy odpovidajici poloméru 31 mm pro 1 mm plech
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Obr. 9.3: Prubéhy odpovidajici poloméru 46 mm pro 1 mm plech

aplikaci Agros2D je pfiblizné taktéz 10°C.

Lze tedy fici, ze tato metoda je pro takovouto konfiguraci pouzitelna bez vyraznéjsi
ztraty na presnosti a s vyraznou usporou vypocetniho ¢asu. Vypocet pomoci FDM
trval 416's, aplikace Agros2D to samé vyfesila za dobu 18s. Zde je tfeba vzit v iivahu
to, ze vypotet FDM byl provadén jako silné sdruzeny a mél vyrazné kratsi casovy
krok, pficemz vypocet aplikaci Agros2D probihal jako slabé sdruzeny a casovy krok
mél nastaven delsi. Presto je ziejmé, ze vypocty nebyly nikterak naroéné na vypocetni
cas. Pro predstavu byl tento problém feSen i jako trojrozmérny. Vypocet 3D nebyl
vyraznéji presnéjsi nez vypocty provadéné v této praci, oproti tomu doba feSeni byla
vyrazné delsi, tim je mysleno, ze byla v fadu dnu.

Na prubézich jsou vidét ruzné chyby. Chyby u prubéhu ziskanych z vypoétu FDM
jsou zpusobeny tim, ze pii téchto vypoctech bylo provadéno zaokrouhlovani na dvé de-
setinna ¢isla, ale s tim, ze ¢isla byla zapisovana v exponencidlnim tvaru, pii prekroceni
hranice 100 °C tedy nastala situace, kdy exponencidlni tvar byl -10%, tim pidem zao-
krouhleni na dvé desetinnd ¢isla dalo s timto zdpisem celo¢iselnou hodnotu. Podobné
tomu je i u experimentu, kdy napdjeci zdroj pracoval v cyklech, pricemz nejdelsi
mozny cyklus trval pfiblizné 35s. Cykly §lo ovSem opakovat, ale byl mezi nimi vzdy
kratky ¢asovy prostoj, ktery se na prubézich projevil malymi poklesy teploty.
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9.2 Hlinikovy plech, tloustka 3 mm

I v tomto piipadé je hloubka vniku shodnd s vypoctenou v kapitole 9.1. Nyni tedy
neplati, ze § > d, kde d je tloustka plechu.
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Obr. 9.4: Prubéhy odpovidajici poloméru 16 mm pro 3 mm plech

Na obr. 9.4, 9.5 a 9.6 je vidét, ze vypoctené hodnoty se od experimentilné naméte-
nych velice vyrazné lisi. To je zpusobeno pravé tim, ze § < d, proto redlné neni
v celém prufezu témér stejnd indukce. Samoziejmé pii vypottu s § > d tomu
také tak neni, ale rozdily lze zanedbat, kdezto v tomto pfipadé je zanedbat nelze.
Proto pro systémy, kde plati, ze 6 < d nelze tento matematicky model pouzit.
Déle je vidét, ze se vyrazngji lisi i vypocéty pomoci FDM a aplikace Agros2D. Je
vhodné pripomenout, Ze nejde o ustdlené hodnoty a v piripadé uvedeném v kapi-
tole 9.1 se strmost obou prubéhu taktéz lisila a podobna velikost teploty nastala
az v oblasti ustalenych teplot. Proto je mozné, ze i v tomto pripadé by doslo k tomu,
ze ustdlené hodnoty teploty by byly podobné, nicméné bylo bezpredmétné nechat
vypocet probihat az do konce, kdyz od poc¢atku mél pouze demonstrovat to, ze i tento
matematicky model ma jistd omezeni. Rozdil ve strmosti obou vypoctovych feSeni
muze byt zpusoben zna¢nym zjednodusenim pii feSeni problému v aplikaci Agros2D.
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Obr. 9.5: Priubéhy odpovidajici poloméru 31 mm pro 3 mm plech

200

: : : : —  FDM-—model
B P P | —  Agros2D—model [

— experiment— front

180

160

| — experiment—right ||

— experiment—left

LAQf -+ of i 1
120F S S S ]
g_) 3 . . . . . . .
B S S

20

i i i i i I i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t (s)

Obr. 9.6: Priubéhy odpovidajici poloméru 46 mm pro 3 mm plech
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Obr. A.4: Pohled na hotové experimentdln{ zafizeni ze strany civky
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Obr. A.10: Pohled na zapojené experimentalni zatizeni béhem experimentu



