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Motivace

Matematicky model
m Elektrostatika
m Elektrické proudové pole
m Magnetické pole

Metody ¥eeni

Agros2D
m Deskovy kondenzator
m Solenoid

Vybrané tlohy
m Dynamika dvojice magnetd
m Kulové jiskFisté
m Separdtor nabitych &astic
m Vysokonap&tovy izolator
m Reluktanéni motor s permanentnimi magnety
m Rotadni indukéni ohtev
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Studeny kelimek Indukéni ohtev

Pavel Karban — Modelovani fyzikélnich poli 6/90



Motivace Matematicky model Metody feseni Agros2D Vybrané tilohy

FACULTY OF ELECTRICAL .

P> ENGINEERING M otivace
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

Krystalizator

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli



Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tilohy

FACULTY OF ELECTRICAL

P> ENGINEERING Elektrostatika

UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

m Diferencidlni rovnice
div e grad ¢ = —p

v linedrnim prostfedi (¢ = konst)

m kde ¢ je skaldrni potencidl, € je permitivita prostfedi a p znadi
objemovou hustotu naboje
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Okrajové podminky
m Dirichletova OP (znamy potencidl na hranici oblasti):
Yr = f(xayyzvt)
m Neumannova OP (zndma hustota ndboje na hranici oblasti):

o=D, = ’Eagjzr - f(a:,y,zj)

m Nulovd Neumannova OP (nulovd normélovd slozka intenzity pole =
nulovy indukgni tok sténou):
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Ekvipotencidly a vektory
elektrického pole
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m Diferencidlni rovnice
div v grad ¢ =0

v linedrnim prostfedi (y = konst)
Ap =0

m kde ¢ je skalarni potencial a v je elektrickd vodivost
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P Encineeanc Elektrické proudové pole
:miﬁlg"mm Okrajové podminky

m Dirichletova OP (zndmy potencidl na hranici oblasti):
Yr = f(l)vyvzvt)
m Neumannova OP (zndma proudovd hustota na hranici oblasti):

g 0er

=7 on :f(wayvz’t)

m Nulovd Neumannova OP (nulovd normélové slozka proudové hustoty
= nulovy proud st&nou):

Jh=7—-—=0
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Mé&dény vodi¢
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> evcnszning Elektrické proudové pole

OF WEST BOHEMIA Medeny vodic
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Ekvipotencidly a vektory proudové

RozloZeni proudové hustoty hustoty
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m Diferencidlni rovnice
1 dA
rot — (rot A — By) + Vg T X rot A = —ygrad @ + Joxs
1L
v ustdleném stavu bez uvaZzovani pohybu
1
rot — (rot A — B,) = —ygrad ¢ + Jext
1
v linedrnim prostfedi (p = konst)
AA = pvygrad ¢ — pd oy — rot By
m kde A je vektorovy magneticky potencidl, 1 je permeabilita
prostfedi, B, je remanentni indukce, v je rychlost pohybu télesa v

mag. poli, v elektrickd vodivost, grad ¢ je gradient elektrického pole
a Joyt znali externi proudovou hustotu
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m Dirichletova OP (zndmy vektorovy potencidl na hranici oblasti):
Ar = f(‘La Y, Zat)
m Nulovd Neumannova OP (nulovy induk&ni tok st&nou):

O0Ar
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m analytické metody — tyto metody jsou v dnedni dobé jiz vy&erpany
a k Fegenf sloZit&jsich problémi nejsou vhodné

m diferencidlni metody — metoda koneZnych diferenci (pouze pro
specidlni pfipady — FDTD), metoda kone&nych prvki (v dnesni dobg
nejpouzivangjsi metoda analyzy), implementovédna ve vétsing
dostupného software pro ¥eseni fyzikalnich poli

m integralni metody — metoda hrani¢nich prvkid (linedrni prostfedi) —
pouze specialni aplikace
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m Uvazujme Poissonovu parcidlni diferencidlni rovnici na pfedem
znamém intervalu s nulovou Dirichletovou podminkou ve tvaru

—Au=f

m Dile uvaZujme v z H' a zavedeme slabou formulaci této rovnice. Lze
dokazat, Ze pro libovolnou testovaci funkci v musi také platit rovnice

/Vu-VvdV:/fvdV
Q Q

m Tato slaba formulace je ekvivalentni k uvedené Poissonové& rovnici
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m Hlavni mySlenkou MKP je ndhrada neohrani¢ené tlohy ohrani¢enou
(uvaZujeme kone&ny potet testovacich funkci v)

m UvaZovanou oblast diskretizujeme kone¢nym poltem element(i a na
kazdém z nich aproximujeme hledané ¥eSeni polynomem ve tvaru

N
=1

m Zvolime vhodné bazové funkce daného prostoru V' (jako testovaci
funkce volime rovn&Z polynomy)

m Uvedené kroky vedou na soustavu linedrnich algebraickych rovnic
jejichz ¥eSenim je aproximace funkce u splfiujici Poissonovu rovnici
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m Konetné prvky vyssiho ¥adu presnosti — hledana funkce je
aproximovana na elementu polynomem vyssiho ¥adu

m KFivolaré elementy — feSend oblast je zpravidla diskretizovdna
trojuhelnikovymi prvky. V nékterych p¥ipadech je vhodné zvolit
diskretizaci k¥ivo¢arymi elementy, které |épe respektuji tvar Fesené
oblasti

m Automaticka adaptivita — diskretizaéni sit a stupefi aproximace je
volen automaticky na zdkladé odhadu chyby FeSeni v porovnani s
referenénim ¥eSenim
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> encineerin Z3akladni koncept aplikace
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m Preprocesor — tvorba geometrie, “)
definice materidlovych parametri a
pfitazeni okrajovych podminek

m Procesor — vypoletni &ast zpravidla
zaloZend na metodé& konelnych prvkd.

m Postprocesor — vyhodnoceni
obdrzeného FeSeni, barevné mapy,
kontury, vektorova pole, grafy velicin,
lokaIni a integrdIni veli¢iny

Postprocesor
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m Univerzalni komeréni multifyzikalni aplikace (2D/3D)
m ANSYS (http://www.ansys.com/)
m COMSOL Multiphysics (http://www.comsol.com/)
m Komeréni aplikace
m Opera (3D/2D) (http://www.comsol.com/)
m QuickField (2D) (http://quickfield.com/)
m Volné Sititelné s GUI
m FEMM (2D) (http://www.femm.info/)
m Agros2D (2D, KTE FEL) (http://agros2d.org/)
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m multiplatformni aplikace uréena k ¥eSeni fyzikalnich poli ve 2D
kartézském a osové-symetrickém usporadani

m GNU GPL v2 — volné Sifitelnd aplikace

m staciondrni a harmonickd analyza, pfechodné dgje

m FyzikdIni pole:

m elektrostatika

proudové pole

magnetické pole (staciondrni, harmonické, pfechodny dg&j)

teplotni pole (staciondrni, ptechodny d&j)

termoelasticita

akustické pole

TE, TM a TEM vIna

m aplikace je zaloZena knihovné Hermes, kterd implementuje metodu
kone¢nych prvki vy$§iho ¥addu presnosti

m hlavni vyvoj na KTE (kontakt: Pavel Karban) — http://agros2d.org/

[m] [ =
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Z3akladni okno aplikace Agros2D
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P encimeenG Agros2D — postup FeSeni problému
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m vytvofeni matematického modelu fyzikdIniho problému
m zjednoduseni tvaru feSeného objektu
m popsani pole pomoci parcidlnich diferencidlnich rovnic
m ureni okrajovych podminek

m Zadani geometrie, materidly a okrajovych podminek

m body, hrany, popisky oblasti
m materidlové parametry
m okrajové podminky

diskretizace oblasti
vypocet

zhodnoceni redlnosti vypoltenych dat

analyza vypoctenych dat a konfrontace s p¥ipadnym experimentem
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Vzduchovy kondenzstor Model |dealn|holdvouvrstveho
kondezatoru
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UNIVERSITY
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=10V Ap =0

e, =4

o}

O/ p=0V

Defini¢ni oblast — idedlni kondezator

Op
n
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|dedIni deskovy kondenzator

Diel 1

.a
Diel 2

Geometrie feSeni
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|dedIni deskovy kondenzator

Diel 1

Diskretizagni sit (po&et st. volnost = 3, rel. chyba ¥egeni 0%)

L/
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|dedIni deskovy kondenzator
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Procesor — vypocet rozloZeni potencidlu
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Ekvipotencidly a vektory elektrické intenzity
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RozloZeni intenzity elektrického pole
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Postprocesor — priib&h potencidlu stfedem kondezatoru
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Ekvipotencidly a vektory elektrické intenzity
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./7/' // . V- AVARY ' « \ ) N .‘ X | \ B .
Diskretizagni sit (potet st. volnost = 1139, rel. chyba ¥egeni 0,9%)
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FACULTY OF ELECTRICAL

D> ENGINEERING Deskovy kondenzétor

UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

RozloZeni potencidlu

v

@ = N W R U O N O W

V)
00e+01

00e+00
00e+00
00e+00
00e+00
00e+00
00e+00
00e+00
00e+00
00e+00

.00e+00

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli
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Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané Glohy

FACULTY OF ELECTRICAL

P> encineering Deskovy kondenzator

D (C/m2)

.75e-08

7
6.97e-08
6.20e-08
5.42e-08
4.65e-08
3.87e-08
3
2
1
7
0.

.10e-08
.32e-08
.55e-08
.75e-09

00e+00

RozloZeni elektrické indukce (idedlni D = 4,04 x 108 C/m?)
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Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy
FACULTY OF ELECTRICAL

P> encineering Deskovy kondenzator

E (V/m)
30e+03
77e+03
24e+03
71e+03

18e+03
65e+03
12e+03
59%e+03
06e+03
30e+02

B U R o= NN W W R AU

40e-04

RozloZenfi intenzity elektrického pole (idedlni F; = 1,52 kV /m,
E, = 0,65 kV/m)

Pavel Karban — Modelovani fyzikélnich poli 43/90



Motivace Matematicky model Metody ¥feseni Agros2D Vybrané tilohy

FACULTY OF ELECTRICAL

D> ENGINEERING DeSkovy kondenzétor
UNIVERSITY '
OF WEST BOHEMIA Kapacita

| - | okrajovy efekt [ idedIni

Energie (nJ) 2,568 2,021
Kapacita z energie (pF) 513,60 404,20
Naboj (nC) 50,87 40,42
Kapacita z ndboje (pF) 508,7 404,2

Kapacita z naboje na jedné z elektrod:

L Q
C=7

Energie elektrického pole
1
We :/ lEDav = tou?
v 2 2

Energeticka definice kapacity:
2W,

C= 72

<
V)

9]
¢

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli
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Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL . 7 V4 Ve
ENGINEERING Solenoid — valcova civka
UNIVERSITY

OF WEST BOHEMIA

Vzduchova civka Model

D

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli 45/90



Motivace Matematicky model Metody FeSeni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL

P EnGiNEERING Solenoid — valcova civka

UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

\ rot L

/

azo

000QO0

{'A
\

rot i rot A = Jext

rot A=0

I

©)

idedln{ civka
homogenni pole

realna civka
okrajovy jev

realnd civka
resp. zavity

Defini¢ni oblast — vyuZiti osové symetrie (védlcové soufadnice)

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli
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Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL
> ENGINEERING
UNIVERSITY

Solenoid — valcova civka

Srovnani n&kolika provedeni civek (I =1 A)

O W N E =R N NN W

Bre (T)
.60e-
24e-
88e-
52e-
16e-
80e-
4de-
08e-
20e-
60e-

05
05
05
05
05
05
05
05
06
06

00e+00

Pavel Karban — Modelovani fyzikélnich poli
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Motivace Matematicky model Metody FeSeni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL . 7 7 7

P EnGiNEERING Solenoid — valcova civka
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

J;f;/;//@‘f
JMJQ ‘
o
NN
L‘\;\\\@_’]
VNN

[ T N

Silo¢ary magnetického pole Vektory magnetické indukce

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli 48/90



Motivace Matematicky model Metody FeSeni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL . Ve Ve Vs
P> enciveeninG Solenoid — valcova civka
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA
0.00004 T T T T i
‘ ‘ — idealni
0.00008 b — obdelnik | |
—  vodice

0.00002 b\

0.0000 frovvvevessvbosvvensnsbnnnden s N e s

0.00000

—0.000%1

000 0005 0010 0015 0020 002 _ 0030

r (m)

Srovndni né&kolika provedeni civek (I =1 A)
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Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL

ENGINEERING Solenoid — valcova civka
ik Induké&nost
OF WEST BOHEMIA

‘ Civka ‘ vodice ‘ obdélnik ‘ idealni ‘
Energie (1J) 103,3 | 102,5 | 157,4
Indukénost (©H) | 206,6 205,0 314,8

Energie magnetické pole
1 1.,
Wn= [ BHdV =_-LI
v 2 2

Energeticka definice indukénosti:

2WI!1
= 1_2

L

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli
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Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL . .e o
P> encineeRiNG Dynamika dvojice magnetd

UNIVERSITY . .
OF WEST BOHEMIA Studentsky projekt

m cilem projektu je nasimulovat dynamiku pohybu
dvojice magnetl a na zdkladé téchto zkuSenostf

navrhnout G¢innou brzdu
m studentsky projekt — Frantisek Mach 2009

-
=
.
=
*
i

Usporadani

magnetd

D

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli
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Motivace Matematicky model Metody FeSeni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL . . o
P encivecrinG Dynamika dvojice magneti

UNIVERSITY

OF WEST BOHEMIA

dfevéna tycka
. 1ot i (rot A — By)

|

|

|

3 “ rotﬁrotA:O
{ perm. magnety /
‘ /
|

I

|

}

=

SA=0

me =3 F, = F, + Fo + F,

Zakladni rozméry a defini¢ni oblast

=0

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli
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Motivace Matematicky model Metody FeSeni Agros2D Vybrané Glohy

FACULTY OF ELECTRICAL
> ENGINEERING

Dynamika dvojice magneti

RozloZeni magnetické indukce

Bre (T)
1.08e+00

9.73e-

8.

e T I = - ]

65e-
57e-
49e-
4le-
32e-
24e-
16e-
08e-
.76e-

01
01
0l
01
01
0l
01
01
0l
10

Pavel Karban — Modelovani fyzikélnich poli
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Motivace Matematicky model Metody FeSeni Agros2D Vybrané tlohy
FACULTY OF ELECTRICAL . . o
P Encinceninc Dynamika dvojice magneti

UNIVERSITY . .
OF WEST BOHEMIA Studentsky projekt

Vektory magnetické indukce Silo¢ary

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli 54/90



Motivace Matematicky model Metody FeSeni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL
> ENGINEERING

UNIVERSITY

OF WEST BOHEMIA

Dynamika dvojice magneti

0.18 j
0.16 :
0.14f-e
0.12H {} e

Z 010

5 0.08)
0.06}
0.04} |-
0.02-

0.00 ‘

— vypocet ||

e e mereni

0 1

Dynamickd charakteristika — poloha — srovnani vypoltu s experimentem

4
t(s)

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli
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Motivace Matematicky model Metody FeSeni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL . . o
Dynamika dvojice magneti

> ENGINEERING
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

v (m/s)

4
t(s)

Dynamicka charakteristika — rychlost — srovnani vypoctu s experimentem

56/90
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Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL , v s
D> ENGINEERING Zaznam Z mereni
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

DA™

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli 57/90



Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL

P> encimeeRig Magneticky oscilator
UNIVERSITY , .
OF WEST BOHEMIA Studentsky projekt

Magneticky oscildtor s chaotickym chovanim
Studentsky projekt - Jifi MouZek, Michal Hord¢ek

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli 58/90



Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL ;o v v
P Encineenin Kulové jiskristé
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

m elektrickd pevnost je charakteristickym
parametrem izolant(

m definice — maximalni moZnd intenzita elektrického,
p¥i které nedojde k pfeskoku nebo priirazu

m preskok — plynné nebo kapalné izolanty (po
preskoku obnovi své izolagni vlastnosti)

m priiraz — pevné izolanty (trvaly jev — vznik
vodivého kandlu)

m zjednodudeny vztah (deskovy kondenz&tor)

U,
B, =2 (V/m)
d
m Elektrickd pevnost vzduchu Obrézek: KET —
E, = 3,1 kV/mm = 3100000 V/m. mé&¥eni el. pevnosti

o F = = £ DA

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli 59/90



Motivace Matematicky model Metody FeSeni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL VT VIV Vv

P Encinceninc Kulové jiskfisté — model
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

on

! Dp =0
2500 :
Tkulovs = |
pulkulova i
elektroda v |

U d i
|
AN i
| | |
z U =100 kV | | Soe_yg

|
|

E,=3,1kV/mm  de (25,80) mm

Zakladni rozméry a defini¢ni oblast

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli 60/90



Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL P
P ouanezmme Kulové jisk¥isté — model
OF WEST BOHEMIA

Model kulového jiskF¥isté

DA™

Pavel Karban — Modelovani fyzikalnich poli 61/90



Motivace Matematicky model

Metody Fedeni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL

P encivecrinG Kulové jisk¥isté — model

UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

Scalar potential

RozloZeni potencidlu

V)
.00e+05

.00e+04

.00e+04

.00e+04

00e+04

3

w

.00e+04

~

.00e+04

w

.00e+04

N

.00e+04

.

.00e+04

@

.00e+00

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli



Motivace Matematicky model Metody FeSeni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL 7 as VIV Vv

P> EncineeRinG Kulové jiskFisté — model
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

g

4 \
\
P \

Ekvipotencialy a vektory elektrického pole

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli 63/90



Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL VT VIV Vv

P Encineenin Kulové jisk¥isté — model
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

def model(Z):
# model
newdocument ("unnamed", "axisymmetric", "electrostatic", 1, 4, "disabled",
1, 1, 0, "steadystate", 1.0, 1.0, 0.0)

# boundaries

addboundary ("Neumann", "electrostatic_surface_charge_density", 0)
addboundary("Voltage", "electrostatic_potential", 100000)
addboundary ("Ground", "electrostatic_potential", 0)

# materials
addmaterial("Air", 0, 1)

# edges

addedge(0.125, -0.125, 0, 0, 90, "Ground")
addedge(0.01, -0.125, 0.125, -0.125, 0, "Ground")
addedge(0.01, -0.125, 0.01, -0.5, 0, "Ground")
addedge(0, Z, 0.125, Z+0.125, 90, "Voltage")
addedge(0.125, Z+0.125, 0.01, Z+0.125, 0, "Voltage")
addedge(0.01, 0.5, 0.01, Z+0.125, 0, "Voltage")
addedge(0.01, -0.5, 0.5, 0, 90, "Neumann")

addedge (0.5, 0, 0.01, 0.5, 90, "Neumann")

addedge(0, Z, 0, 0, O, "Neumann")

# labels
addlabel(0.288909, 0.206218, 0, 0, "Air")

u]
Q
I
Il
it

D
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Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL VT VIV Vv

P Encinceninc Kulové jiskfisté — model
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

# vektory

Eyl = []

Ey2 = []

d = [0.025, 0.03, 0.035, 0.04, 0.05, 0.06]

for Z in d:
model(Z)
zoombestfit ()
solve()

# hodnota v bode

value = pointresult(0, Z/2.0)
Ey1.append(-value["Ey"])
value = pointresult(0, 0)
Ey2.append(-value["Ey"])

pl.plot(d, Eyl, "-o", label="E1")
pl.plot(d, Ey2, "-o", label="E2")
pl.grid(True)

pl.xlabel("d (m)")

pl.ylabel("Ey (V/m)")

pl.legend()

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli 65/90



Motivace Matematicky model Metody FeSeni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL e v, v ;. . .
P> EncinecrinG Kulové jiskFisté — zavislost intenzity

UNIVERSITY

OF WEST BOHEMIA

4500000 1 1 , , ‘ :
-- B

| o—e FEgrea |

4000000
FEelektroda

3500000

£
= 3000000]
-

2500000

2000000

15000%9025 0.030  0.035 0.040 0.045 0.050 0.055  0.060

d (m)
Zavislost intenzity elektrického pole na vzdalenosti elektrod

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli 66,/90



Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL Ve - s v 7/ .
P> encineerinG Separator nabitych &astic

UNIVERSITY

OF WEST BOHEMIA

m t¥idéni nabitych
plastovych kuli¢ek
pomoci elektrického
pole

m rizné nabiti &astic
tFenim

m Lorentzova sila pdsobici
na nabité &astice

F.=QF

m Odpadové hospodatstvi

m Spoluprice s primyslem

Obréazek: Separator na KTE

u]
L)
I
i
it

D
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Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL

P> EnNeERinG Separator nabitych &astic

UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

podavaé

zemnici elektroda

zdrojova
elektroda

o °
O [J
(¢] [J
o \ﬁ/\;/
kose pro roztiidény material

Zakladni usporadani

o

600

220

160

220

500

Zakladni rozméry

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli



Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL 7 . s v 7/ .
P> encineening Separator nabitych &astic

UNIVERSITY

OF WEST BOHEMIA

Pohybové rovnice

Gravitaéni sila

F =mg,,

kde g, je gravita¢ni zrychleni. Odpor vzduchu

)

1
F,;= _§PCXS1/2 * Vo,

kde p pfedstavuje hustotu tekutiny, S je prifez télesa a kone¢né&
koeficient ¢, znadi soulinitel odporu, ktery zohledfiuje tvar i povrch
télesa. V elektrickém poli plsobi na nabitou &astici sila

F.=QE.

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli



Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL Ve F— v 7/ .
ENGINEERING Separator nabitych &astic
UNIVERSITY

OF WEST BOHEMIA

3.000+04
2.700+04
2.40e-+04
2.10e+04
1.80e+04
1.50e+04
 1.200+04
9.00e+03
 6.00e+03
3.00e+03
0.00e-+-00

RozloZeni potencidlu

D

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli
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Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL

P encimeeninG Separdtor nabitych ¢&astic

UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

A

— |

[

Sledovéni pohybu &astic

Pavel Karban — Modelovani fyzikélnich poli
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Motivace Matematicky model Metody FeSeni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL

D> ENGINEERING Vysokonapéfovy izolétor

UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

e 10
85
65
360
46
z
I
| 10
r |
I
Geometrie

t,.

source electrode, p = U

Neumann, D, =0

~__

insulator, &; = €; arr

ground, ¢ =0V

Y

Matematicky model

Izolator

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli
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Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL

P tuneenne Vysokonap&tovy izolator

Skalarni potencial

1.800+04
1440404
1.08e+04
7.20e+03
3.60e+03
0.00e+00

Intenzita pole

E (V/m)
173406

156406
1.39¢+06
1.21e+06
1.04c+06
8.67e-+05
6.94e+05
5.20e-+05
3.47e+05
174e+05
1.92¢+02

Pavel Karban — Modelovani fyzikélnich poli
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Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL v, s o» 7

P> encivesniG Vysokonapétovy izoldtor
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

28000

26000 -

24000

22000

— 20000 |
S 18000 -

16000

14000 |

12000 |

1
0.15 0.20 0.

1 L L1 .
00@0.05 0.00 0.05 0.1

5 0.30 0.35 0.40

o

z (m)

Elektricky potencidl podél izoldtor pro » = 65 mm
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Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL v, s o» 7

P> encivesniG Vysokonapétovy izoldtor
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

200000

180000

C
I
I
|
I

160000

140000

—

5 120000 [

e

2100000 |
Sa
80000 |
60000 |

40000

200(5)0.05 0.00

7z (m)

Intenzita elektrického pole podél izolatoru pro » = 65 mm
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Motivace Matematicky model Metody FeSeni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL v, VR Ve

P EncineesinG Vysokonapétovy izolator
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

0.002640 -
+—+  Quickfield (p = 1)
— FEMM(p=1)
e—e Comsol 4.2 (p =2)
0.002635 - e—e Comsol 4.2, h —adapt. (p = 2) |
= Agros2D, h — adapt. (p = 1)
< Agros2D, h — adapt. (p = 2)
_ +—+ Agros2D, hp — adapt.
jsfﬂ.()()zas()f B N
0.002625 s e DR s e e e
0.002620 - 165

DOFs (—)

Porovnani stupfil volnosti (po&tu algebraickych rovnic) v riznych
programech pro ¥eseni poli

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli 76/90



Motivace Matematicky model Metody Fedeni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL v 7
P encineeniG Reluktanéni motor s PM
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA
civka permanentni magnety

stator rotor

Reluktan&ni motor s permanentnimi magnety




Motivace Matematicky model Metody FeSeni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL v Ve
P ENGINEERING Reluktanéni motor s PM
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA
3.5
civk
3.0F Y
magnety
2.5 civky + magnety |7
T
2.0
T O15p
&
~ 1.0}~
0.5 :
0.0 A
0 | V.
—0.5F - . , H.
_1.0 i L L L L
0 50 100 150 200 250

@ (st.)

Moment motoru

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli
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Motivace Matematicky model Metody Fedeni Agros2D Vybrané tlohy
FACULTY OF ELECTRICAL
D> ENGINEERING

UNIVERSITY

Reluktanéni motor s PM
OF WEST BOHEMIA

KB [

+]
RozloZeni magnetického pole v zavislosti na thlu pootoceni

«O» «Fr «




Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL v ya v Ve v

P EncINEERING Rotacni indukéni ohfev
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

Za¥izeni firmy Bultmann pro ohfev hlinikovych ingoti (magnetické pole
produkovano soustavou supravodivych civek

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli 80/90



Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL ~ 7 ) v Ve v
> ENGINGENING Zafizeni indukéniho oh¥evu
OF WEST BOHEMIA

drzék — tepelné izolace

ohfivané téleso

Za¥izeni rota¢niho indukéniho ohfevu 2008

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli 81/90



Motivace Matematicky model Metody Feseni Agros2D Vybrané tlohy

FACULTY OF ELECTRICAL . Vs

P Encinceninc Magneticky obvod
UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

Magneticky obvod s permanentnimi
magnety

Magneticky obvod se soustavou
civek

DA™

Pavel Karban — Modelovani fyzikdlnich poli 82/90
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