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Abstrakt

Obsahem diplomové prace je seznamit se s volné Sifitelnym software na bazi metody
konecnych prvku a prostudovat moznosti implementace volné Sifitelnych knihoven fesicq,
generatoru siti a vizualizacnich nastroja. Nasledn€ jsou zde postupné prezentovany jednotlivé
moduly dil¢ich Casti simulace. Dale je vybran vhodny fetézec OpenSource nastroju, tvorici
kompletni simulacni prostiedi pro praci s metodou konecnych prvkia. V dalsi Casti prace je
vypracovano nékolik dil¢ich uloh pro feSeni elektromagnetickych struktur.

Klicova slova
SALOME PLATFORM, metoda kone¢nych prvka, GETDP, OpenSource, gmsh

Abstract

The content of master’s thesis is to introduce with OpenSource software, which use finite
element method and to study facilities implementation of free accessible library solvers,
meshes and visualization tools. Further there are individual modules introduced. Is chosen
suitable combination of OpenSource tools, which create full simulation facility for finite
element method. In the conclusion, several electromagnetic examples are solved.
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1 Uvod

Kazdy den obklopuje ¢lovéka mnozstvi predmétl, slouzicich k uspokojovani lidskych
potfeb a zjednodusujici kazdodenni praci. Kazdy predmét musi vSak absolvovat dlouhou
cestu, nezli se stane pro Cloveéka uziteCnym. Pfi vyrobé je na pfedmét kladeno mnoho
pozadavku, jako jsou jeho jednoduchost, dlouha Zzivotnost, minimalni vliv na Zivotni
prostfedi, zvoleni optimalniho materidlu, testovani atd. Ne vzdy nam vSak podminky
umoziuji jeho realné zkoumani. Mohou nastat pfipady, kdy dané prostfedi nejsme schopni
vytvorit (chovani téles pfi cestovani vesmirem), nebo pokusy jsou velice nebezpecné
(nefizené Stépeni jader uranu, odolnost prehrady pred tlakem vody), ¢i pripadné zkuSebni
testy jsou finanéné€ velmi naro¢né (narazové testy automobill). S postupem Casu se tyto
naroky stale zvySuji, coz vede k nutnosti navrhu a testovani predmétd ve virtualnim prostiedi.
Toto virtualni prostfedi nam mohou poskytnout rizné pocitacové simulace, navrzené pro
danou oblast pisobeni navrhovaného predmétu.

V prabéhu nékolika poslednich let doslo k ohromnému pokroku v oblasti vypocetni
techniky. Vykon dnesnich vypocetnich zafizeni byl jest€¢ pfed nékolika lety témér
nepiedstavitelny. S timto rozmachem vypocetni techniky se pfed nami oteviraji nové
moznosti pouziti a to v oblasti neustale se vyvijejiciho simulacniho softwaru.

Hlavnim ukolem simula¢niho softwaru je na zékladé znamych zakonitosti z fyziky,
matematiky, chemie a v neposledni fadé také ze znalosti predesSlych zkuSenosti, vytvofit
zobecnény model, ktery bude fesit danou problematiku navrhu pfedmétu, nebo zkoumat jeho
vlastnosti. Vlozime-li tedy do programu vstupni data, kterda mame pevné dana (rozméry,
struktura materialu, okrajové podminky), vytvofime matematicky model fyzikalniho
problému. Program za pouziti numerickych metod vypocte feSeni této matematické
reprezentace. V ramci postprocesingu mizeme vycislit a vizualizovat hledané veliCiny. Tento
vysledek je nakonec nutné porovnat se skutecnosti a provést zpétnou analyzu, zdali jsme se
pii simulaci nedopustili chyby. Pokud se vysledek se skuteCnosti neshoduje, je nutné chybu
analyzovat, zobecnit a tento poznatek se snazit pfi dalSim navrhu vyuzit pro nas prospéch.

V dnesni dobé se simula¢ni software vyuziva v riznych odvétvich, jako jsou stavitelstvi,
letectvi, strojirenstvi, elektromagnetismus, proudéni a dalSi. Je nepostradatelnou soucasti
vyrobniho procesu a pomaha snizovat ¢as a v dusledku predevsim cenu vysledného predmétu.
Na trhu je v dnesni dobé jiz ohromné mnozstvi simula¢niho softwaru. Nalezneme zde jak
verze komercni, tak 1 verze navrzené pro volné Sifitelnou platformu Linux. Komercni verze
jsou obvykle vytvareny odborniky, a proto je zaruCena vysoka presnost vysledkd. Programy
pfi vypoctech vyuzivaji rizné numerické metody. V této praci se omezim na metodu
kone¢nych prvkl a také se zminim a metodé koneénych diferenci.



2 Matematické modely

Jiz tadu let predstavuji numerické metody mocny vypocetni nastroj. Vyuzivaji se
predev§im pro simulacni programy a feSeni nami pozadovaného problému. Diky rozvoji
vypocetni techniky bylo mozné vytvofit vypocetni metody, které jsou aplikované na velmi
slozité geometrické tvary. Témto geometrickym tvarim je také nutné nadefinovat vhodné
okrajové podminky, aby se dany problém co nejvice priblizil realnému problému. V dnesni
dobé pfevazna vétSina simulanich programi pouziva matematicky model, vyuzivajici
metodu konecnych prvki nebo metodu konecnych diferenci.

2.1 Metoda konec¢nych prvki (MKP)

Vyvoj metody konecnych prvki zapocal jiz na pocatku padesatych let 20. stoleti. Velky
vyznam meéla tato metoda pfedevS§im v oboru stavebniho inzenyrstvi. Metoda konecnych
prvkl je v souCasnosti povazovana za nejucinng€j$i nastroj pro feSeni problémi popsanych
diferencialnimi rovnicemi. Touto metodou lze pifi dnesnich vypocetnich moznostech, vyftesit
jakoukoli ulohu témért libovolné geometrie a rozsahu.

Metoda kone¢nych prvki se z matematického hlediska vyuziva k nalezeni
aproximovaného feSeni parcialnich diferencialnich rovnic a integralnich rovnic. Cilem je
zcela eliminovat parcialni diferencialni rovnice, nebo je pievést na jednoduchou ekvivalentni
diferencialni rovnici, kterou je mozné fesit standardnimi postupy. Tato metoda je vhodna
zejména tam, kde je nutné fesit nepravidelnou strukturu téles [2].

Metoda kone¢nych prvka vyuziva rovnici, popisujici dany problém. Nutnosti je také
definovani okrajovych podminek. Zakladnim principem je rozdéleni (diskretizace) zkoumané
oblasti na prvky (nejCastéji trojuhelniky). Vrcholy téchto prvkd nazyvame uzly. Dale
provedeme linearni, kvadratickou nebo kubickou aproximaci nad kazdym konecnym prvkem.
Aproximovana funkce je vyjadfena pomoci neznamych hodnot intenzity v uzlech a pomoci
znamych bazovych funkci. Vyhodou této bazové funkce je skute¢nost, ze nabyva hodnoty
jedna v jednom uzlu a nulové hodnoty ve vSech ostatnich uzlech. Tuto aproximaci dosadime
do feSené rovnice.

Aproximace je pouze piiblizna, proto zcela presné nespliiuje feSenou rovnici. Pro presné
feSeni je tedy nutné priGist reziduum (chybovou funkci). Cim je toto reziduum mensi, tim
muzeme oCekavat presnéjsi feSeni rovnice. Postupnym vynasobenim rezidua vhodnymi
vahovymi funkcemi a integrovanim toho soucinu pfes celou oblast zkoumaného vinovodu
docilime minimalizace rezidua. K tomuto ucelu lze vyuzit Galerkinovu metodu, pifi niz
zvolime za vahové funkce bazové funkce vsech uzli, v nichz nezname hodnotu intenzity. Tim
dostaneme N rovnic pro N neznamych. Vystupem této metody je tedy maticova rovnice.

VyfteSenim této maticové rovnice ziskame hodnoty doposud neznamych uzlovych intenzit.
Vysledkem feSeni této maticové rovnice je vektor vlastnich Cisel (vektor kvadrata kritickych
vlnovych ¢isel jednotlivych vidi) a matice odpovidajicich vlastnich vektora (uzlové hodnoty
podélnych slozek intenzit jednotlivych vidi). Naslednym dosazenim uzlovych hodnot do
aproximace ziskame aproximacni funkci hledané podélné slozky intenzity v kazdém bodée
zkoumané oblasti. Z podélné slozky intenzity mizeme dale vypocitat v§echny ostatni slozky
vektort intenzity elektrického i magnetického pole [21].



2.2 Metoda konec¢nych diferenci (MKD)

Metoda konecnych diferenci je numerickd metoda, slouzici k aproximaci slozitych
diferencialnich rovnic. Podstatou metody koneCnych diferenci je pokryti oblasti, v niz
hledame feSeni diferencialni rovnice, siti, ktera se sklada z kone¢ného poctu uzlovych bodu.
V kazdém bodé¢ sité se nahradi derivace v téchto uzlovych bodech prislusnymi diferencemi, tj.
linearnimi kombinacemi funk¢nich hodnot v okolnich bodech. V zavislosti na tom, zda
volime diference dopredné Ci zpétné, dostavame razné typy metody siti (metody explicitni,
implicitni). Po zdméné derivaci diferencemi ve vSech uzlovych bodech dostavame soustavu
linearnich algebraickych rovnic sneznamymi hodnotami posuni v téchto uzlovych
bodech [9].

2.3 Srovnani obou numerickych metod
Rozdily mezi MKP a MKD jsou nasledujici:

e Vynikajici schopnosti MKP je schopnost relativné snadno feSit wvelice
komplikované geometrie. Oproti tomu MKD jsou vazany na pravouhelnikové
oblasti, popf. oblasti z nich odvozené. Vyhodnou vlastnosti MKD je jeji snadna
implementace.

e Za bazové funkce lze zvolit po Castech konstantni funkce nebo Diracovy delta
funkce. V obou pristupech probiha aproximace na celé oblasti, ale ta nemusi byt
spojita. Popt. lze definovat specialni funkci jen na urcité oblasti ovSem s tim
disledkem, Ze spojity diferencialni operator jiz pozbyva smyslu a zvoleny piistup
jiz nelze povazovat za MKP.

e Kvalita aproximace MKP je Casto vyS$si ve srovnani s MKD, ale na druhou stranu

je silné zavisla na typu ulohy a lze sestavit pfiklady, kde naopak bude lepsi
aproximace u MKD.

e MKP s porovnanim s MKD poskytuje piesnéjsi nahrazeni geometricky slozitych
tvart a zadanych okrajovych podminek v feSené oblasti [3].

Pouziti numerickych metod je velice vSestranné. Mnoho simulaci je také zaméfeno
napiiklad na oblast proudéni vzduchu (tekutiny) okolo téles nebo vzduchotechniku. Pevnostni
simulace pfevazné pouzivaji pevnostni vypocty, které umoziuji simulovat narazové testy.
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3 CAD systémy na bazi Open Source

CAD (Computer Aided Design) software je obecny nazev pro programoveé nastroje, které
se vyuzivaji v pocCateCnich etapach vyrobniho procesu. Jedna se predevSim o vyvoj,
konstrukci a technologickou piipravu pro vyrobu. CAD je vSak pouze jednou z mnoha
soucCasti vyrobniho cyklu. Zkratka je odvozena od oznafeni CAx, kde CA znamena
pocitaCova podpora. CAx technologie tedy spojuje maximalni vyuziti vypocetni techniky a
programového vybaveni, které uzivateli (konstruktér, technolog) umoziuje feSeni uloh, které
souvisi s vyrobnim procesem. CAx technologii je mozné rozdélit do nasledujicich oblasti

[11]:
e CIM — Computer Integrated Manufacturing
e CAM - Computer Aided manufacturing
e CAE - Computer Aided Engineering
e CAD - Computer Aided Design
e CAPE - Computer Aided Production Engineering
e CAP - Computer Aided Programming
e CAPP — Computer Aided Process Planning
e CAQ — Computer Aided Quality

Jejich souvislost je mozné popsat nasledujicim Obr. 1.

Konstrukce Technologie Planovani Marketing
, v
CAD CAP CAPP| [CAQ
CAPE
v
CAE v
CAM
v
CIM

Obr. 1 Souvislost CAx systémii.

CAD systémy se stale vyviji a souCasn¢€ zdokonaluji s vyvojem vypocetni techniky.V této
praci se nadale budu zabyvat jiz pouze systémy CAD.

3.1 OpenSource vs komeréni software

Na trhu je mozné nalézt kromé& komeréniho softwaru také tzv. Open Source software.
Komerc¢ni software lze chapat jako software, ktery je mozné vyuzivat pouze pii jeho
zakoupeni. Instalace komercniho software na vice pocitaci je omezena pocCtem licenci a
modifikace zdrojového kodu programu je vyloucena. Zakoupeny software je vzdy zaméfen na
urcitou profesni oblast a tvoii kompletni sadu nastroju pro feseni daného problému. Na vyvoji
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softwaru pracuje tym odborniki, ktefi se snazi vytvorit uzivatelsky pratelské a srozumitelné
prostfedi, které usnadiiuje koncovému uzivateli praci. Mezi vyhody dale patii technicka
podpora, ktera nabizi podrobnou dokumentaci programu a moznost zucastnit se raznych
Skoleni. Naopak nevyhodou je zpravidla vysoka cena (fadové stovky tisic korun), proto je
tento software dostupny spiSe pro velké firmy, které si mohou dovolit zaplatit tuto licenci.
Mezi zakazniky patii Casto velké spolecnosti automobilového, leteckého, vojenského a
stavebniho prumyslu. Tento druh software je také Casto pouzivan vzdé€lavacimi institucemi,
jako jsou stfedni a vysoké Skoly. Pro vzdélavaci ucely jsou nabizeny specialni licence se
snizenou cenou (tzv. academic licence).

Pokud uzivatel neni vlastnikem velké spoleCnosti, mize se uchylit k OpenSource
softwaru. Timto oznafenim rozumime software, ktery je vétSinou vytvafen menSimi
pracovnimi skupinami €i jednotlivci z vyzkumného nebo akademického prostfedi. Vyhodou
tohoto programu je, Ze kazdy uzivatel si miuze zdrojovy kod programu otevfit, rizné€ upravit a
pfizptsobit svym potiebam, popiipadé ho mize za jistych podminek dal volné Sifit. OvSem ne
kazdy uzivatel je schopny programator. Nevyhodou je ta skuteCnost, ze velka Cast programu
neobsahuje kompletni sadu nastroji. K provedeni kompletni analyzy je tedy potfebné vyuzit i
dalsich dostupnych, volné Sifitelnych programi. OpenSource programy jsou distribuovany
pod nejraznéjsimi licencemi, které urcuji, do jaké miry je dany program volné Sifitelny.
V nasledujici Tab. 1 je mozné vidét porovnani jednotlivych licenci [14].

Tab. 1 Porovnani druha licenci [14].

Licence Privo Pravo Sirit Zavisly kéd | Uzivatel Uzivatel Povinnost
upravovat kopie musi byt spustitelné sitového propagovat
program programu vydan pod | verze ma softwaru autora

(puvodni i stejnou pravo na ma pravo
upravené) licenci zdrojovy na zdrojovy
kéd kéd

GPL ANO ANO ANO ANO NE NE

Affero GPL ANO ANO ANO ANO ANO NE

LGPL ANO ANO NE ANO NE NE

BSD ANO ANO NE NE NE NE

Puvodni ANO ANO NE NE NE ANO

BSD

Na trhu je v souCasné dobé mozné nalézt ohromné mnozstvi ruznych simulacnich
programu. Jako zastupce z kategorie komerCnich programii je mozné uvést programy
COMSOL a ANSYS. Oba programy obsahuji kompletni sadu nastroji pro feSeni riznych
problému z oblasti mechaniky, magnetismu, proudéni tekutin apod. Naopak jako priklad
zastupce OpenSource programu je mozné uveést napiiklad program SALOME a GMSH.
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3.1.1COMSOL Multiphysics

Program COMSOL Multiphysics patii mezi profesionalni komeréni software. Umoziiuje
feSit zna¢né¢ komplexni fyzikalni problémy, které jsou popsané pomoci parcialnich
diferencialnich rovnic. K feSeni vyuziva metodu koneCnych prvkd. Program umoziuje
modelovani multifyzikalnich déji v mnoha vyvojovych oblastech technickych i védeckych
obort [9]. Jednotlivé programové komponenty pro pre-processing, processing a post-
processing jsou uzivateli zprostfedkovany jednotnym a intuitivnim uzivatelskym rozhranim,
¢imz se program COMSOL stal snadno pfistupnym vyukovym néstrojem, aniz by ztratil
cokoliv ze své funk¢nosti pro profesiondlni vyuziti [18]. Zahrnuje prostredi pro vytvoreni
geometrického modelu, generator siti, feSiC avizualni zobrazeni vysledku. Také nabizi
moznost propojeni s programem MATLAB a import geometrie z riznych CAD systémua.
Program také vyuziva virtualizaéni technologii JAVA™, diky které mizeme COMSOL
pouzivat na libovolném opera¢nim systému.

3.1.2ANSYS

Produkty komer¢ni firmy ANSYS jsou urCeny pro analyzu metodou konecnych prvki.
ANSYS je multifyzikalni program, zahrnujici strukturalni analyzu (statika, dynamika), razové
déje, teplo a proudéni, elektromagnetické pole, elektrostatiku, ale také akustiku, lomovou
mechaniku a kompozity. ANSYS umoziiuje provadét nejen kontrolni vypocty, ale na zaklade
kontrolnich vypocta nasledné optimalizaci a to jak topologickou, tak i citlivostni analyzy. Nad
vypocty je mozné provést hodnoceni unavy a zivotnosti [8]. Pro modelovani geometrie lze
vyuzit vnitini graficky editor. Pro analyzy slozitéjSich tvari lze prednostné vyuzit moznost
vstupni konverze nékterych vektorovych grafickych formata ze systému CAD. Pro pouzivani
programu ANSYS je nutna pokrocila znalost teorie konecnych prvki. Jedna se zejména o
podrobné nastavovani druha prvkd, rozsahu a presnosti jednotlivych matic modelu.

3.1.3SALOME Platform

SALOME patii mezi OpenSource simulacni programy. Je mozné jej volné stahnout na
oficialnich strankach [10]. SALOME je soucasti CAD/CAE technologie, soustied’ujici se
pfedevs§im na oblast konstruovani a simulaci. Pfi numerickych simulacich muze uzivateli
nabidnout jak preprocessing, tak i postprocessing. VSe je zaloZeno na prizpusobitelné
architekture, ktera umoziiuje implementovat rizné moduly do simulacniho prostfedi. Timto
modulem muze byt jak grafické rozhrani pro navrh geometrickych rozméra, tak i naptiklad
fesi¢ nebo generator siti [13].

Program SALOME byl vyvinut pfednostné pro systém Linux a jeho distribuce (Debian,
Ubuntu, Mandriva, Fedora Core, Red Hat Enterprise a Scientific Linux). Posledni zkuSebni
verze programu, vydana koncem roku 2009 je urcena také pro systémy Windows. Pro plynulé
uzivani programu jsou stanoveny nasledujici hardwarové naroky (Tab. 2)

Tab. 2 Hardwarové naroky programu SALOME [10].

Hardware Minimalni konfigurace Optimalni konfigurace
Procesor Pentium IV Dual Core
Operacni pamét’ 512 Mb 2 Gb
Prostor na pevném disku 1,5 Gb 5Gb
Graficka karta (pamét) 64Mb 128 Mb
CD/DVD mechanika Volitelna Volitelna
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SALOME obsahuje moduly pro feSeni dil€ich cCasti simula¢niho procesu. Pfi dobré
znalosti programovaciho jazyka lze moduly rozsifit o vlastni knihovny a ty dale vyuzivat.
Hlavnimi moduly jsou:

KERNEL - obstarava zéakladni funkce celého programu. Jedna se o funkce pro praci
s dokumenty (vytvareni nového dokumentu, ukladani dokumentu apod.), zakladni nastaveni
programu, Python konsole, ndpovéda programu a dalsi.

GEOM - nabizi funkce pro praci s CAD modely. Umoziuje geometricky navrh (pomoci
zakladnich geometrickych prvki), import a export CAD modelt riznych datovych formatu,
operace s jiz vytvorenou geometrii (otaCenti, priblizovani, barevné odliseni) apod.

MESH - hlavnim ukolem je vytvoreni sité koneCnych prvka. Lze vyuzit riznych
algoritmti (Triangulation, Quadrangle, Hexahedron). Dale umoziuje vytvareni skupin
s odliSnou hustotou sit€, informace o mnozstvi vytvorenych koneCnych prvkl, moznosti
importu a exportu, ptipadné modifikaci importované sité€ konecnych prvku.

VISU - nastroj slouzici k2D a 3D grafické representaci vysledkd simulace. Nabizi
zobrazeni jednotlivych povrchi odlisnou barvou, vektorové a skalarni zobrazeni, animace a
vytvareni grafu.
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4 Postup reseni simulaci

Simulaéni programy postupuji pfi feSeni daného problému jiz podle pfedem pfipraveného
schématu, ktery je mozné vidét na Obr. 2. Zakladnim krokem je vytvoreni geometrické tvaru,
rozdéleni geometrie télesa na jednotlivé prvky jednoduchych tvar( (napf. trojuhelniky,
Sestitthelniky). Tim vznikne diskretizacni sit, ktera je jednozna¢né urena mnozinou prvku a
uzla.

Kazda diskretizacni sit’ se mize skladat z jednoho nebo i vice riznych prvki. K vyteseni
problému je potom nutné provést vypocet diferencialnich rovnic, které popisuji budouci
pouziti daného télesa (pfedevsim je nutné zadat okrajové podminky, atd.). Timto krokem se
zabyva tzv. tesi¢. Poté data putuji do vizualiza¢niho prostfedi, kde se provadi vyhodnoceni
a pfipadna optimalizace.

o Ty

. 7 —
= Meshing £
+—| CAD Interface @
CAD modeling g; 3
Cleaning |<—>- Properties | T S
-
Visualization ) Post

. S -

Obr. 2 Schéma popisujici propojeni casti Salome Platform [7].

Reseni kazdé ulohy lze rozdélit do tfech zakladnich &asti. Nejdiive je nutné navrhnout
geometricky model a pfipravit vstupni data (preprocessing), poté provést vlastni vypocet
(processing) a na zaver zpracovat vysledky (postprocessing).

4.1 Preprocessing

Cilem preprocesingu je vytvoreni geometrického modelu télesa. Toho je mozné dosahnout
napiiklad vyuzitim integrovaného modulu GEOM, ktery je soucasti SALOME Platform.
Geometricky model je také mozné do programu importovat z riznych CAD/CAM systému.
Pfi jeho vytvafeni je nutné brat v uvahu podstatné a nepodstatné tvarové detaily télesa
vzhledem k budoucimu ucelu vyuziti. Se slozitosti a pfibyvajicimi detaily geometrického
tvaru roste také naro¢nost a doba vypocta.

Abychom zmensSili velikost geometrického modelu a s tim spojenou naro¢nost vypoctu, je
vhodné vyuzit symetrie télesa (geometrické symetrie, symetrie materialu, vlastnosti). V tomto
ptipadé je vsak nutné nadefinovat na osach symetrie pfislusné okrajové podminky. Pro
vytvareni diskretizacni sité€ se vyuZziva tzv. generatoru siti.
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4.2 Processing

Vtéto casti simulace dochazi k vlastnimu vypoctu feSené ulohy pomoci nékteré
z numerickych metod. Zasah uzivatele je zde z pravidla jiz minimalni. Processing provadi
nasledujici ukony:

e Nacteni vstupnich dat a kontrola jejich spravnosti.
e Vytvareni prvkovych matic.

e Sestaveni celkovych matic.

e Realizace okrajovych podminek.

e Reseni zakladni soustavy rovnic.

K vypoctim se vyuzivaji predevsim tzv. fesice .

4.3 Postprocessing

Postprocessing slouzi k ziskani vizualni reprezentace vysledkd. Moderni simulacni
systémy jiz nabizeji propracované grafické prostfedi, které umoziuje nazorné¢ prezentovat
vystupni data. Zejména pii simulacich teplotniho pole a namahanych konstrukcich, se vyuziva
barevného rozlieni Grovni mist s riznymi mechanickymi a teplotnimi vlastnostmi, ¢i riznym
potencialem napéti. V dilezitych bodech je navic mozné ziskat pfimo konkrétni Ciselné
hodnoty hledané veliciny.
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5 Graficky editor struktur

Graficky editor struktur umoziuje vytvorit geometricky tvar zkoumaného télesa. Jedna se
tedy o zakladni modul pro nasledné feSeni tlohy. Pfesnost navrhu geometrického tvaru télesa
ma znatelny vliv na konec¢ny vysledek analyzy.

Vétsina dostupnych programu pro modelovani jiz ma v sobé zaclenén i jednoduchy editor
struktur. Avsak troven téchto editort se velmi lisi. Je pravidlem, Zze komer¢ni programy, jako
je napriklad ANSYS, pouzivaji velice propracovany graficky editor. Naopak volné dostupné
programy se omezuji pouze na zakladni navrh geometrie pomoci jednoduchych tvart, jako
jsou usecky, ptimky, kruznice apod. Velkou vyhodou je vSak to, ze je mozné importovat
geometrie té€lesa z jiného programu. Nasledujici kapitoly popisuji zakladni vlastnosti modult
grafickych editort SALOME, GMSH a programu FREECAD.

5.1 SALOME GEOMETRY

Program SALOME Platform umoziiuje pomoci modulu GEOMETRY vytvaret
jednoduchou geometrii téles. Pro kresleni pfimek, kfivek a obloukd je vhodné pouzit tzv.
sketch. Princip spociva v zadavani hodnoty soufadnic x a y, pomoci nichz je mozné nakreslit
jakykoli rovinny objekt. Program nabizi také pomoci kreslici listy na Obr. 3 kresleni
prostorovych téles, jako jsou Ctytstény, valce, koule apod.

0 VN L PR Re BREDD PAID Sfuutiay|
Obr. 3 Kreslici lista.

Samotné vytvareni geometrie je 1 pres mnozstvi funkci, které program nabizi, dosti
slozité. Uzivatel, zvykly naptiklad na prostiedi AUTOCAD, bude velmi zklaman. Neni zde
umoznéno kresleni pomoci pohybu kurzoru mysi. Jakykoli tvar je nutné vytvaret pomoci
zadavani soufadnic. Pro vytvoreni slozité€jsi geometrické struktury je tedy vyhodnéjsi pouzit
import zjiného softwaru, kterym je napi. INVENTOR nebo AUTOCAD. OpenSource
alternativou muaze byt napiiklad program FREECAD. Jedna se propracovany graficky editor,
umoziuji export nakreslené geometrie do mnoha formata.

Modul SALOME GEOMETRY nabizi import geometrie pomoci nasledujicich datovych
formatt:

e BREP
e IGES
e STEP
Je zde vSak 1 mnoho uzite¢nych funkeci, které urychluji praci. Mezi tyto funkce patfi:
e FACE , vytvoreni souvislé plochy mezi zadanymi useCkami.
e EXPLODE , rozdéleni zvoleného télesa na hrany, uzly.
e GROUP , Vytvareni skupin pro okrajové podminky a mista s jinou

hustotou sité.

e SKETCH , hazorné kresleni pomoci soutradnic x a .
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5.2 GMSH GEOMETRY

Program GMSH nabizi také jednoduchy editor struktur. Kresleni geometrické struktury se
z pocatku jevi jako uzivatelsky nepfivétivé a zdlouhavé. Po pochopeni principu je vsak
nazorné a smysluplné. Nejdiive je nutné nakreslit body, mezi kterymi mohu nakreslit dale
usecky, kruhy a kiivky. Pokud pomoci usecek nebo kiivek vytvofime uzavienou plochu, je
mozné vytvaret povrchy. Pomoci toho systému muze byt s kazdou entitou manipulovano. Je
mozné ji otacet, presunovat, rotovat apod.

Program GMSH podporuje mnozstvi vstupnich formati souborti. Mezi nejpouzivanéjsi
patfi:

¢ GMSH GEOMETRY e IGES
e BREP e [-DEAS
e STL e STEP

Pro vytvofeni slozitéjsi geometrické struktury je ale opét vyhodné&jsi pouzit import
z jiného softwaru, kterym muze byt napt. FREECAD.

5.3 FREECAD

FREECAD je CAD/CAE fteSeni s otevienymi zdrojovymi kody, které je zalozené na
OpenCasCade, QT a Pythonu. Program obsahuje klicové vlastnosti jako je srozumitelné a
prehledné uzivatelské prostiedi, nahravani maker, schopnost pracovat jako server a muze byt
dynamicky zavolan jako rozsifeni aplikace. Lze ho vyuzit v mnoha oblastech techniky, jako
jsou strojirenstvi, stavebnictvi, ale také ve védecké a vzdelavaci oblasti. Ovladani programu je
velmi podobné komer¢ni verzi programu AUTOCAD. Program nabizi velké mnozstvi
vystupnich formatu dat a stava se zadanym grafickym editorem v oblasti OpenSorce software.
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6 Generatory siti

Hlavnim ukolem generatora siti je rozdé€leni analyzované oblasti na malé Casti, tzv.
konecné prvky. Kazdy tento maly koneCny prvek jiz lze snadno matematicky popsat.
S ohledem na piesnost analyzy mohou byt prvky razné velké, vzajemné na sebe navazuji, ale
nesméji se prekryvat. V té Casti, kde potfebujeme detailnéji prozkoumat danou oblast, nebo
v dané oblasti dochazi k vyraznym zménam, je mozné vytvorit jemnéjsi sit. Toho docilime
zminénou zménou velikosti prvki.

a) b) c)
Obr. 4 Konecné prvky a) usecka, b) trojuhelnik, c) ctyrstén [17]

Mezi zakladni tvary prvku lze povazovat tiseCku (1D), trojuhelnik (2D) nebo Ctyistén (3D)
(Obr. 4). Spojovanim téchto zakladnich tvart lze vytvorit dalsi konecné prvky.

6.1 GMSH

GMSH patii mezi tfidimenzionalni generatory siti. Vyuziva Delaunayho triangulaci, pfi
niz je zadouci, aby vytvorené trojuhelniky byly co nejvice rovnostranné. Také zahrnuje
algoritmus pro adaptivni zjemniovani sit¢ (MeshAdapt), ktery umoziuje zménu jemnosti sité
v prubéhu vypoctu. Nejdiive byl program vyuzivan pouze jako generator siti. V soucasné
dobé jsou soucasti tohoto programu také moduly pro vytvareni geometrie, generator sité, fesic
a také rutiny pro postprocessing. Proto pfedstavuje plnohodnotny CAD nastroj.

GMSH obsahuje vlastni grafické prostiedi, které uzivateli poskytuje snadnou orientaci
a rychlou praci. Samotny generator siti je mozné vlozit jako modul i do grafického prostredi
SALOME PLATFORM. Pro pokrocilé uzivatele také GMSH nabizi ovladani pomoci
ptikazového fadku. Zdrojovy kod je predkompilovany pro rizné verze operacnich systému
(pro Unix, Windows a Mac OS) [4] [5].

Vyhody programu GMSH:
e Rychly navrh geometrického tvaru pomoci vlozenych funkei, podminek, atd.

e Generovani 1D, 2D a 3D siti konecnych prvk( (ptfimky, trojahelniky,
ctytuhelniky, Ctyfstény, hranoly, Sestistény a jehlany).

e Specifikace presné velikosti prvkid. GMSH poskytuje rizné mechanismy pro
kontrolu velikosti prvku v konecné siti prvkd. Vyuziva interpolace velikosti
specifikované pii navrhu geometrického tvaru, nebo vyuziva ptizpusobivé sitové
pole.

19



e Spolupracuje s externimi feS§i¢i (GMSH nabizi rozhrani pro C++ a PYTHON,
které umoziuje snadné rozsifeni o dalsi moduly).

e Kvalitni vizualni vystup (umoziiuje zobrazit vystupni data ve skalarnim,
vektorovém nebo tenzorovém formatu). Nabizi export ziskanych hodnot do
riznych formatt.

e Umoziiuje vytvareni animaci.

e Pracuje na riznych typech operacnich systému.

e Program lze bez problému spustit i na méne vykonnych pocitacich.

Nevyhody programu GMSH:

e Neni vhodny k navrhu geometrickych tvara téles velkych rozmérd. V tomto
ptipadé je vhodné vlozit binarni kod GMSH do externiho CAD systému.

o Uzvatelské grafické rozhrani zpfistuptiuje pouze omezené mnozstvi dostupnych
vlastnosti.

e Skriptovaci jazyk je dosti omezen, nabizi pouze primitivni programovou smycku
ovladani a uzivatelskych funkci, bez zadnych lokélnich proménnych.

e 'V piipad¢ potfeby odstranéni chyby je nutné upravit zdrojovy kod

6.2 NETGEN

Projekt NETGEN =zacal jiz v roce 1994 ve forme diplomové prace na univerzit€¢ Linz
v Australii. Dale v ném bylo pokra¢ovano diky financovani tamni univerzity.

NETGEN je automaticky generator siti pro 2D a 3D algoritmy. Program je distribuovan
jako OpenSource pod licenci LGPL. Jedna se o samostatny program s grafickym
uzivatelskym rozhranim, ktery maze byt také pouzit jako C++ knihovna pro aplikace tretich
stran. Tento generator siti je dostupny pro platformy UNIX/LINUX a WINDOWS 98/NT a je
dostupny na strankach vyrobce [3]. Je schopny generovat trojuhelnikové a Ctyfuhelnikové
sité. Dale obsahuje modul pro sitovou optimalizaci a hierarchické zjemneéni sit¢.

6.3 TETGEN

TetGen je generator 3D siti, vhodny piedevsim pfi vyuziti metody kone¢nych prvkt nebo
metody konecnych objemu. Program je volné€ dostupny na strankach [19]. Pro jeho spusténi
jsou nutné pouze standardni knihovny C++. Pracuje na 32-bit 1 64-bit verzich systému.
Podporované systémy jsou Unix/Linux, MacOS a Windows. TetGen vyuziva predevsim
algoritmus typu Delaunay.

Kod je psany vjazyce C++. Z tohoto divodu mize byt kompilovan do spustitelného
souboru, nebo do knihovny, kterou je mozné integrovat do riznych aplikaci.

TETGEN neobsahuje grafické uzivatelské rozhrani (GUI). Pro zobrazeni vysledkd je
nutné pouzit napiiklad program TETVIEW, MEDIT nebo GID [6].
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6.4 SALOME MESH

Modul MESH, ktery je soucasti programu SALOME, umoziiuje vytvaret a modifikovat
ID, 2D a 3D diskretizacni sit' kone¢nych prvkd. K tomuto ucelu vyuziva fadu vlastnich
algoritmu (hexahedron, quadrangle, triangulation, wire discreatization, atd.), nebo lze vyuzit
externi algoritmus (BLSURF, tetrahedron NetGen, HDS3D, hexotic). Umoziuje také
nastaveni parametrd algoritmu (maximalni velikost hran prvku, velikost uhlu apod.).

Pro oblasti s riznou hustotou koneCnych prvki lze vytvaret skupiny, na které jsou dale
aplikovany odlisné vlastnosti (zbarveni oblasti, zména prvka v dané oblasti, apod). Pfinosem
jsou také souhrnné informace o celkovém mnozstvi kone¢nych prvki, délce hran apod.

Pomoci nastroji import 1ze do programu nahrat jiz vytvoreny soubor. Také 1ze z programu
vyexportovat vygenerovanou sit konecnych prvkd a vyuzit ji vjiném programu. Je nutné
pouzit neéktery z podporovanych formata (Tab. 3)

Tab. 3 Podporované formaty pro import/export

Import MED, UNV, DAT

Export MED, UNV, DAT, STL

21



A4
7 Resice
Parcialni diferencialni rovnice urcuji vztah mezi funkci nékolika proménnych a jejich
derivaci. Pomoci jedné nebo vice parcialnich diferencidlnich rovnic je mozné vyfesit velké
mnozstvi problému, se kterymi se bézné setkavame ve fyzice, strojirenstvi, matematice

a jinych technickych oborech. V oblasti OpenSource nastroji lze pouzit pro vyfeseni téchto
rovnic néktery z nasledujicich programu.

7.1 FREEFEM++
FREEFEM patii do skupiny programi, které umoziuji feSit parcialni diferencialni
rovnice. Jedna se o volné Sifitelny program, ktery je zaloZzen na metodé konecnych prvkd.
Resi fyzikalni ulohy jako napf. interakce tekutin a pevné latky, které vyzaduji interpolaci dat
mezi riznymi sit€émi. Uziva rychlou interpolaci ,,quadtree” [2]. Je kompatibilni se v§emi OS
na bazi UNIX, Windows a MacOS.

7.2 GETFEM++

Tento projekt je zaméfen na vyvoj vykonné knihovny C++, umoziujici vyuzit pocetni
metodu koneCnych prvkia. Cilem je poskytnout knihovnu, ktera bude umoznovat vypocet
jakékoli zakladni matice (i smiSené metody kone¢nych prvki) na nejrozsahlejsi tfidé metod
a elementl, libovolné dimenze (ne pouze 2D a 3D dimenze). Umoziuje snadné propojeni
s programem MATLAB a skriptovacim jazykem PYTHON.

Tato knihovna také nabizi bézné nastroje pro konec¢né prvky, mezi které patii kompletni
postup pro klasické parcialni diferencialni rovnice, interpolacni metody, okrajové podminky
a zékladni postprocessing nastroje. Lze také svyhodou vyuzit pro obecné koédy metod
konecnych prvkd, protoze nabizi snadnou zménu parametra.

Program vsSak nenabizi nastroje pro generovani sit€, ztohoto divodu je nezbytné
do programu importovat jiz vytvorenou sit’ kone¢nych prvki. Podporované formaty siti jsou
GID, GMSH a EMC2 [1].

7.3 FENICS

Projekt FENICS se zabyva automatickym feSenim diferencialnich rovnic. Program
umoziuje pracovat s vygenerovanymi sitémi, ODE a PDE formaty konec¢nych prvka
a linearni algebrou. Jedna se o sbirku knihoven, uzivatelskych rozhrani a fesict, mezi které
patfi:

e DOLFIN , C++/Python knihovna pro feSeni diferencialnich rovnic.

e FCC , kompilator pro kone¢né prvky ruznych formata.

e FERARI , optimalizace pro vyhodnoceni riznych formatu,

e PUFFIN , jednoduchy fesi¢ kone¢nych prvka pro OCTAVE/MATLAB.

DOLFIN je napsan v jazyce C++ a pouziva jednoduché a intuitivni prostfedi. Vyuziva
predpokladt a Krylovy metody [12].

7.4 ELMER

Program ELMER je freeware program, vytvoreny spolecnosti CSC pro modelovani
tfyzikalnich tloh. Vyvoj programu zacal jiz v roce 1995 ve spolupraci s finskymi univerzitami,
vyzkumnymi Gstavy a primyslem. ELMER obsahuje napfiklad modely dynamiky tekutin,
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konstruk¢ni mechaniky, elektromagnetismu, tepelné premény a zvukové premény. Tyto ulohy
jsou popsany parcialnimi diferencidlnimi rovnicemi, které jsou v programu feSeny pomoci
metody konecnych prvki.

Reseni modelt parcialnich diferencialnich rovnic pomoci fe§ic¢e ELMER vyzaduje
dikladny popis feSeného problému. Tento popis lze do programu importovat pomoci sif
souboru, ktery obsahuje uzivatelem pfipravena vstupni data, uruje umisténi potiebnych
soubort, parametry materialu, okrajové podminky, pocatecni podminky a dalsi [6]. Cely
program je napsan v jazyce Fortran90, C a C++.

ELMER se sklada z né€kolika riznych modult, které je mozné spustit nezavisle na
ostatnich. Po instalaci programu nam jsou nabidnuty tyto Casti:

ELMER GUI

e Jedna se o grafické rozhrani, které slouzi pro definici geometrie télesa
anasledné¢ generovani dat pro modul ELMERSOLVER (tzn. vytvofeni
geometrie, definice okrajovych podminek, fyzikalni vlastnosti).

e Schopnost fesit 2D a 3D ulohy.

e Soucasti je 1 generator sité, ktery lze pouzit pro generovani sité¢ vytvoreného
télesa nebo pro generovani sité télesa, které bylo vytvoreno jinym programem
a naimportovano do ELMER GUIL

ELMER SOLVER

e Zpracovava vstupni data a vygenerovanou sit’.

o Umoznuje velké mnozstvi uloh (elektrostatika, magnetismus, pruznost, atd.).
ELMER POST

e Jedna se o grafické prostredi pro vizualizaci vystupti z programu ELMER.

e Nabizi barevné vykresleni skalarnich poli, vektorova pole a atd.

7.5 GETDP

Program GETDP vyvinul Patrick Dular a Christophe Geuzaine na univerzit¢ v Liege.
Jednd se o obecny feSi¢ pro numerické feSeni integro-diferencidlnich rovnic. Umoziuje
vypocty fyzikalnich uloh (elektromagnetické, termalni, apod.) vyuzitim numerickych metod
(metoda konecnych prvku, integralni metody apod.). Jeho pomoci lze fesit 1D, 2D i 3D
dimenze.

Hlavni vyhodou GETDP je propojeni mezi vnitini strukturou, definici vstupniho problému
a symbolickym vyjadfenim feSeného problému. Program je tedy vyvojovym nastrojem
s ohromnou volnosti pro vytvafeni novych funkci. Nabizi rlizna uplatnéni v oblastech
vyzkumu, vzdélavani, individualnich projektd a primyslovych studii.

Program neposkytuje zadné grafické prostiedi pro vytvafeni vstupnich souborti a pro
definici feSeni problému.

GETDP je volné ke stazeni [15] ze stranek autora programu. Aktudlni stabilni verze je
dostupna pro operacni systémy Windows (XP/Vista/Win 7), Linux a MacOS X.
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7.5.1 Struktura programu

Pii definici problému se postupuje dle Obr.5. Kazdy blok zobrazené struktury
charakterizuje Cast feSeného problému, pomocné funkce, formulace problému atd. Pro psani
kodu 1ze vyuzit jakykoli textovy editor.

‘w‘\.\ ‘ \\
‘l“‘\ W N w
| \

|\ \

’I

FunctionSpace b‘ Formulation @ Resolution HPos‘cProcessmg

| "\
VN — / .
\ / Integration [————
\ \ ) B

\\‘

Obr. S Propojeni struktury GETDP [15].

Pro spusténi simulace se nam nabizeji dvé moznosti. Prvni moznosti je vyuzit ptfikazovy
radek, kde l1ze pomoci sledu prikazi

getdp filename options

provést spusténi simulace, kde £ilename predstavuje ASCII soubor s definici problému.
Tento soubor muze v sobé zahrnovat i odkazy do ostatnich soubor. Vstupni soubor tedy
obsahuje definici problému a musi byt uloZen s pfiponou *.pro. V prabéhu vypoctu
program vygeneruje dalsi potfebné soubory, které je mozné pozdéji vyuzit naptiklad na
vizualni zobrazeni vysledku.

Druhou moznosti spusténi simulace je vyuziti grafického prostiedi programu GMSH. Po
spusténi programu se pifepneme do modulu Solver a poté klikneme na nabidku GETDP.
Spusti se nam dialogové okno, ve kterém do druhého fadku zadame nami vytvoreny vstupni
soubor s pfiponou *.pro a do trettho fadku vlozime nazev souboru s vytvorenou
diskretizaCni siti s pfiponou * .msh. Spodni Cast okna nabizi tlacitka pro spusténi dil¢ich
krokt simulace (Pre, Cal s Pos). Vysledkem budou opét vystupni soubory, které je mozné
dale vyuzit.
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8 Vizualizace

Vizualizace nam umoznuje nazorné grafické znazornéni vysledkd simulaci. Také
poskytuje clovéku souhrnny prehled a urcité povédomi o spravnosti simulace.

Pti hledani vhodného vizualiza¢niho nastroje zalezi na povaze zobrazovanych dat. Pokud
uzivatele zajima vlastni struktura sité (napfiklad si chce ovéfit, zdali generovani sité dopadlo
dle ocekavani), m€l by nastroj umoznovat pohled na sit' z riznych pozic a Ghla, mél by
nastroj obsahovat napiiklad propracované moznosti piiblizeni pozadované oblasti a byt
schopen zobrazit 1 detaily sité. Pokud je cilem zobrazit vypoctené vysledky a namapovat je na
povrch sité, vyhodné je zobrazeni v prehledné formé, jakou muze byt dostatecné rozlisitelna
barevna Skala [16].

Na trhu existuje velké mnozstvi simulacnich programil, které piimo v sob& zahrnuji
jednoduchy vizualiza¢ni néstroj. Je vSak 1 spousta takovych, které vytvoii pouze vystup
v podobé datového souboru. V tomto piipadé je nutné pro kontrolu vysledku simulace vyuzit
néktery z vizualizacnich nastroju.

8.1 PARAVIEW

Program PARAVIEW patii mezi velmi pokrocilé vizualizaéni OpenSource nastroje. Na
vyvoji tohoto programu se podili fada spoleCnosti, jako jsou KitWare, Computational
Simulation Software a podobné. Program je distribuovan pro tfi hlavni platformy:

e  Windows
e Linux
e MacOS X

PARAVIEW je také navrzen pro béh na paralelnich pocitac¢ich se sdilenou nebo
distribuovanou paméti. Timto 1ze dosahnout krats$iho ¢asu pfi vizualizaci velkych objemu dat.
Samoziejmosti je ale také béh programu na klasickém stolnim pocitaci.

Velkou vyhodou programu je ohromné mnozstvi podporovanych formata [11] a také
spoluprace s datovymi formaty knihovny VTK. Pro naSe ucely potfebujeme zobrazit data
ziskana metodou kone¢nych prvkia. K tomuto ucelu se vyuziva barevné rozliseni jednotlivych
prvka v zavislosti na hodnot¢ intenzity neznamé veli¢iny v daném uzlu prvku.

8.2 GMSH POSTPROCESSING

Soucasti programu GMSH je také postprocessing modul. Tento modul umoziuje pracovat
se skalarnimi, vektorovymi nebo tenzorovymi daty, které jsou spjaty s geometrii a siti
koneCnych prvka. Vstupni data mohou byt importovana v riznych formatech. Mezi
nejpouzivanéj§i formaty patfi * .pos, MSH (ASCII nebo binarni soubor s pfiponou *.msh)
a n€kolik dalsich formatt, které byly vytvofeny programy tietich stran.

Skalarni pole je mozné zobrazit jako souhrn pfimek, ploch nebo barevnych map, zatimco
vektorové pole muize byt reprezentovano také pomoci 3D nebo posunutych map. Pro

programatory je tu také moznost veskeré piikazy a nastaveni pouzit pomoci skriptovaciho
jazyku. Timto je umoznéna naprosta automatizace vizualiza¢niho procesu.
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9 Retézec programu a moznosti propojeni

V prabéhu zkoumani riznych OpenSource programi jsem zjistil, ze velmi dualeZitou
vlastnosti programu je 1 schopnost exportovat dil¢i Cast procesu (geometrie objektu,
vygenerovana sit kone¢nych prvkl, vystup fesi¢e) do vhodného formatu. V dnesni dobé se
pouziva ohromné mnozstvi formata dat, ne kazdy program s nimi v§ak umi pracovat.

Zaméfil jsem se na nekolik vybranych programt a prozkoumal moznosti vzajemné
vymény dat. Na Obr. 6 je zobrazen fetézec programd, tvoficich kompletni simulaéni prostiedi.
Z grafickych editori se jevi jako nejvhodnéjsi pouzit FREECAD, pro vygenerovani sité
kone&nych prvkd nam poslouzi MESH modul programu GMSH, nebo SALOME. Rei¢ je
velmi specificka ¢ast fetézce a tvoti hlavni ¢ast simulacniho procesu. Jako fesi¢, ktery se ze
zkoumané mnoziny programi jevil jako nejvhodngjsi, byl vybran GETDP. Specifikace
feSeného problému je definovana uzivatelem v oddélenych zdrojovych souborech. Tyto
soubory jsou v prubéhu simulace postupné nacitany a realizuji se definované operace.
Ohromnou vyhodou tohoto programu je aktivni podpora ze strany autora programu a nékolik
elementarnich prikladd, které slouzi k pochopeni problematiky. Posledni ¢asti simulace je
vizualizacni prostfedi, v kterém je graficky znadzornén vysledek simulace. Zde je mozné pozit
modul programu GMSH (Gmsh postprocessing), nebo velmi dobfe propracovany nastroj
PARAVIEW.

U kazdého uvedeného programu nebo modulu (Obr. 6) jsou vypsany formaty vystupnich
soubort, které je schopen program exportovat. Tyto formaty dat 1ze bez problému pouzit pro
import soubort do jiného programu.

Graficky editor Generator sité Resic Vizualizace

GetDP
{in)

eSalome- msh

(out)
eGmsh—pos

eParaview -

GmshMESH (out) \ e
FreeCAD{out) | Elmer (in) Gmsh postprocessing (in}

« | ®Salome- MED, : . % -
*Gmsh -GS, “l unv svstupniformat ® vstupni format dat
BREP, STEP dat pouze z programu GetDP (POS)
sNetGen—STEP, z programu Elmer

BREF, STL, IGES
#5Salome— STEP,

BREP, IGES
NetGen + TetGen (out) FreeFem++ (in)
sMesh je moiné svstupniformat
vytvofit pouze dat pouze
Gmsh (out) z lmpor“fqvane iproﬁgranlli
eNelze export geomi‘trlel. reeFem
o Pfiimportu pouZit eMgshnelze
i exportovat .
funkeIMERGE : BR Retézec zvoleny za nejvyhodné&jsi

Alternativnifetézec

Obr. 6 Kompletni retézec pri simulaci MKP a formaty dat.
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10 Reseni elementarnich pfikladu

Obsahem nasledujicich kapitol je ukazkové feSeni nékolika elementarnich priklada
z oblasti elektromagnetismu. Byly zpracovany vybrané ulohy z pocitacovych cviceni
k predmétu Elektromagnetické viny, vedeni a antény [18]. Jedna se o tlohy:

e rozlozeni elektrického potencialu v okoli mikropéasku

e Sifeni elektromagnetické viny (Casova a frekvenéni oblast)

e rozlozeni pole ve vinovodu, kritické kmitocty vida

e rozlozeni pole po prichodu stérbinou a dielektrickou prekazkou

Pro navrh geometrie je vhodné vyuzit grafickych editord programti SALOME nebo
GMSH. Dalsi dil¢i kroky budou jiz provedeny v modulech programu GMSH a pomoci fesice
GETDP. U kazdého ptikladu bude uveden stru¢ny rozbor feSeného problému a nasledny popis
nejdulezitéjSich Casti zdrojového kodu fesice GETDP. Kompletni zdrojovy kod pro feseni
danych uloh bude k dispozici na pfilozeném médiu. Na zavér kazdého prikladu bude uvedeno
srovnani vysledkt, dosazenych pouzitim komercniho software COMSOL Multiphysics.

10.1 Rozlozeni elektrostatického pole v okoli mikropasku

Resenym piikladem (Obr.7) je rozlozeni elektrostatického pole v okoli mikropasku
(pasek). Mikropasek je obklopen ze spodni strany dielektrikem s hodnotou relativni
permitivity & = 9,8. Prostor nad mikropaskem je vyplnén vzduchem o relativni permitivité
&= 1. Aby bylo dile mozné problém numericky modelovat, je tfeba stanovit okrajové
podminky. Elektricky potencidl v okoli naboje dosahuje nulové hodnoty az témér
v nekoneCnu. Z tohoto divodu je nutné analyzovany prostor omezit. V nasem konkrétnim
priklad¢ je toto omezeni realizovano nastavenim okrajové podminky elektrického potencialu
na sténach ohraniceni na hodnotu 0 V. Z divodu usetfeni vypocetniho ¢asu a zjednoduseni
simulace je vyhodné vyuzit osové soumérnosti. Vysledkem je simulace pouze poloviny
objektu, coz je k pochopeni rozlozeni elektrického potencidlu dostacujici. Mikropasek zde
predstavuje zdroj elektrického naboje s hodnotou O = 107 Cm™.

I— osa symetrie

14 mm
|—2,36 mm—
\\ | |
| ohraniceni
| (PEC)
12 vzduch
I | (epsr=1)
1"}”‘ | dielektrikum (epsr =9.8)
\zeme
(PEC) y
| 2
Obr. 7 Geometrie objektu. Z X
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Nejdiive je nutné vytvofit v programu SALOME PLATFORM nebo GMSH geometricky
tvar objektu (Obr. 7). Pokud geometrii objektu vytvaiime pomoci grafického editoru
v SALOME PLATFORM, je nutné pouzit export do formatu IGS nebo BREP. Po nacteni
geometrie v programu GMSH je dulezité zvolit polozku File — Merge. Tento ukon prevede
geometrii do normované struktury, ktera je dale snadno zpracovatelna programem GMSH
(format * . geo). V dal§im kroku pomoci modulu Gmsh Mesh provedeme vygenerovani sité
kone¢nych prvka (Obr. 8).

AOINXDA]

Obr. 8 Sit’ konecnych prvkii

Nyni je nutné stanovit okrajové podminky a sestavit kod, ktery popisuje tento problém.
Pro vyfeSeni je pouzit fesi¢ GETDP. Jeho ovladani je umoznéno pomoci piikazového tadku,
nebo pomoci grafického modulu programu GMSH (Obr. 9).

A GetDP L= 2|

Controls  About

|getdp_exe Command  Choose
Edit ||Elel<lr05ticke_pole_pr0 Inputfle  Choose
|Elek‘lrosticke_pole_msh Mesh file Choose

| Extra arguments

|reseni_EIeK‘trostat j Resolution

|p0|e ﬂ PostCperation

Pre ‘ Cal ‘ Pos ‘ Kill

Obr. 9 Grafické ovidddani resice GETDP

Vstupnimi daty je soubor s pfiponou *.pro, ktery definuje feSeny problém. Obsahuje
informace o hodnotach permitivit pouzitych materialti, okrajovych podminkach, oblastech
jejich pouziti a umisténi dalsich potfebnych soubora s piedem pfipravenym obsahem. Dal§im
vstupnim souborem je vygenerovana sit kone¢nych prvkl, ulozena ve formatu * . msh.

Vysledek je mozné zobrazit také pomoci programu GMSH. Vysledkem naseho ptikladu je
rozlozeni elektrostatického pole v okoli mikropasku (Obr. 10).
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Na tomto jednoduchém priikladu bude podrobnéji vysvétlen postup pro vytvareni
zdrojového kodu geometrie a definice problému pro fesi¢ GETDP.

Pro pouziti fesice GETDP je nutné vytvorit geometrii, ktera je zapsana v urCité strukture.
Program je poté schopen s jednotlivymi prvky snadno pracovat a také zapis je dostatecné
srozumitelny pro modifikaci uzivatelem. Pti importu geometrie z jiného programu je vhodné
v programu GMSH pouzit funkci File-merge a soubor poté ulozit s piiponou *.geo.
Struktura takového souboru muze vypadat nasledovné:

Point(l1) = { 0, 0, O, pO };

Point (2) { xBox, 0, 0, pxBox};

Timto zapisem se definuji jednotlivé body. Cisla v zavorce udavaji soufadnice v prostoru
X, ¥, z. Pro 2D problém budou soufadnice zvzdy nulové. Posledni udaj v zavorce
charakterizuje velikost elementu pro generator sité. Je tedy mozné v ruznych oblastech
definovat riznou hustotu generované sit€ konecnych prvki. Body se dale spojuji do usecek.

Line(1l) = {1, 2}:

Line(2) = {2, 3}:

Udaje v zavorce urduji, mezi kterymi dvéma body bude usetka vytvofena. Dale je mozné
tyto usecky spojovat a tim vytvaret objekty. Podminkou je vSak to, ze vytvoreny objekt bude
uzavieny.

Line Loop(l4) = {10, -11, 8, 3, 4, 5};

Z kazdé takto vytvorené uzaviené smycky lze vytvorit plochu.
Plane Surface(1l5) = {14};

Timto zpusobem jsme tedy nadefinovali geometrii objektu. Nyni je mozné si dale
nadefinovat objekty, které vyuzijeme v fesici. Témto objektim se fika regiony a udavaji
informaci o vzajemném propojeni jednotlivych elementt.

Physical Surface (101) = {15};
Physical Line (120) = {1};

Dalsim krokem je vytvorit sit kone¢nych prvkd. K tomu bude vyuzit nastroj programu
GMSH, tedy MESH generator. Zde je mozny vybér mezi 1D, 2D a 3D dimenzi a také lze
nastavit algoritmus pro generovani sité (MeshAdapt, Delaunay, Frontal). V fesenych tlohach
bude wvyuzito nestrukturovaného algoritmu MeshAdapt, ktery je schopen vytvaret
trojuhelnikovou sit’ v zavislosti na aktualnich potfebach jemnosti sité.

Nyni je nutné vyuzit fesiC, specifikovat feSeny problém a zobrazit vysledky. Zde se tedy
zaméfime na definici dil¢ich kroku, jako jsou vytvoreni oblasti, funkci, definice rovnic,
vypocet a v neposledni fad¢ také zobrazeni vysledku.

Zpusob, kterym je problém mozné fesit, 1ze nejlépe pochopit z Obr. 5. Prvnim krokem je
definice tzv. Group objektu. Jedna se o oblasti geometrie, které byly definovany v souboru
*.geo (Physical Surface, Physical Line). Zde je témto oblastem pfifazena
proménna a také je mozné tyto oblasti rizné spojovat do vétsich celki. VSechny prvky, patfici
do skupiny Group musi byt uzavieny ve slozenych zavorkach.
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Group {

vzduch = Region[101];

zeme = Region[120];

sum = Region|[{vzduch, dielektrikum}];

V naSem pfipad¢ je nutné definovat oblasti:

vzduch prostor nad mikropaskem.

dielektrikum oblast dielektrika.

zeme usecka, slouzici pro definici okrajové podminky mezi dvéma
prostfedimi.

pasek oblast mikropasku.

ohraniceni useCky, tvorici hranice simulovaného prostiedi, na které je
uplatnéna okrajovéa podminka.

sum oblast sum spojuje regiony vzduch a dielektrikum. Tim

vytvati celkovou oblast, na které bude proveden vypocet.

Nasledujicim objektem je Function. Slouzi nam k definovani funkci, konstant,
proménnych, vlastnosti konkrétnich oblasti atd. DefineFunction umozfiuje definovat
globalni funkei, kterou je mozné vyuzit v ostatnich objektech programu. Definice konstant je
totozna s ostatnimi programovacimi jazyky. Do hranatych zavorek se vklada nazev oblasti, ke

které se bude tato podminka vztahovat.

Function {
DefineFunction[ epsr ];
eps0 = 8.854187817e-12;
epsr([vzduch] = 1.;
epsrdielektrikum] = 9.8;

Objekt Constrain umoziuje definovat okrajové podminky. Okrajové podminky se
vzdy vztahuji k uréitému regionu. Pokud je nutné definovat okrajovych podminek vice,
vyuzivd se piikazu Case. Type Assign udava, ze se jednd o Dirichlet okrajovou
podminku (urcitému regionu bude prifazena konkrétni hodnota veli¢iny).

Constraint {

{ Name ElectricScalarPotential;
Case {
{ Region Region[{zeme, ohraniceni }];

{ Region pasek; Value 1l.e-3; }
}

Type Assign;

Value 0.; }



FunctionSpace je objekt, ktery je charakterizovan typem pole (skalarni ¢i vektorové).
Jeho hlavnim ukolem je vytvofit bazové funkce a postarat se o uplatnéni odpovidajicich
okrajovych podminek. Typ objektu FormO je jiz autorem nadefinovana funkce, ktera
umoziuje feSit skalarni pole pro vypocet rozloZeni potencidlu. Function BF Node
v objektu BasicFunction slouzi k tomu, aby vSechny vypocitané hodnoty rozlozeni
potenciall byly pfifazeny k odpovidajicim uzlim v daném regionu (v tomto piipadé€ se jedna
o region sum). VySe nadefinované okrajové podminky jsou zde zahrnuty pomoci vyrazu
NameOfConstraint, ktery odkazuje do objektu Constraint.

FunctionSpace {
{ Name SP electrostatic; Type FormO;
BasisFunction {
{Name sn; NameOfCoef vn; Function BF Node;

Support sum; Entity NodesOf[ All ]; }
}

Constraint {

{ NameOfCoef wvn; EntityType NodesOf;

NameOfConstraint ElectricScalarPotential; }

}

}

Nejdalezit€jsim objektem je objekt Formulation. Sklada se ze tii Casti. Nejprve je
pojmenovani objektu (Poisson) a deklarace jeho typu. Type FemEquation definuje, ze
se jedna o vypocet pomoci metody kone¢nych prvka (umoziuje feSit ulohy také pomoci
momentové a integralni metody). Quantity definuje neznamou veli¢inu v, kterou je
vnaSem piipadé rozlozeni elektrostatického pole. Dale odkazuje na jméno objektu
FunctionSpace, s kterym je propojena. Posledni ¢asti je Equation, do které se zapisuji
rovnice nebo soustavy rovnic, slouzici pro feseni daného problému.

V obecném tvaru Poissonovy rovnice proménnd a predstavuje diftuzni koeficient,
e oznaCuje rozlozeni skalarni veli¢iny a f reprezentuje zdroj. Pro feSeni rozlozeni

elektrostatického pole proménna a predstavuje permitivitu prostiedi, v odpovida rozlozeni
elektrostatického potencialu a f reprezentuje hustotu volného naboje.

div (a . grad(v)) =f (D

Formulace této rovnice v programu GETDP je nasleduyjici
epsr[]*Dof{d v}, {d v}

,kde epsr[] je funkce, obsahujici informaci o hodnotach permitivity v jednotlivych
regionech geometrie. Vyraz Dof{} definuje hledanou neznamou veli¢inu v. Vyraz
d oznaCuje derivaci. VSe je opét vztazeno k urCitému regionu (sum). Pfivypoctu jsou
vyuzivany objekty Jacobian a Integration, které budou popsany nize.
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Formulation {
{ Name Poisson;Type FemEquation;

Quantity {
{Name v; Type Local; NameOfSpace SP_electrostatic;}

}
Equation {

Galerkin {[epsr[]*Dof{d v},{d v}];In sum;
Jacobian Vol; Integration Il;}

}

}
Takto sestavena rovnice, ¢i soustava rovnic je dale feSena pomoci objektu Resolution.
Ve slozitéjsich pripadech se definuje ne€kolik objekti Resolution, které se poté lisi svym
jménem a také zpusobem feSeni problému. Zde je umoznéno propojeni s objektem
Formulation (definice rovnic pro vyfeSeni problému) a dale je mozné zde uptesnit, zdali

se problém bude fesit ve frekvencni oblasti, Casové oblasti, pfipadné zménit typ algoritmu
(GMRES, CGNR,.)).

Resolution {
{ Name reseni Elektrostat;
System {
{ Name A;NameOfFormulation Poisson;}
}
Operation {Generate[A];Solve[A];SaveSolution[A];
}

}

Objekt PostProcessing vyuziva vypoctenou neznamou veli¢inu, definovanou
v objektu Formulation, a pomoci autorem nadefinovanych vyrazi ¢i matematickych
operaci umoziuje jeji naslednou upravu. Takto mizeme tedy zobrazit rozlozeni
elektrostatického pole nebo vektord, charakterizujicich smér nejvétsiho riistu potencialu.

V definici objektu PostProcessing je nutné definovat jméno, nazev objektu
Formulation ataké jméno objektu System, ktery jsme pouzili. Opét je zde nutné zapsat,
na jaky region se ma dany ptikaz uplatnit.

PostProcessing {
{ Name Elektrostat pole; NameOfFormulation Poisson; NameOfSystem A;
Quantity {
{ Name wv; Value { Local { [ {v} ]; In Sum;Jacobian Vol; }

}

}

Objekt PostOperation slouzi k vytvoreni soubord s pozadovanymi daty, které lze
vyuzit k zobrazeni vysledki. Vysledky miZeme poté zobrazit pfimo pomoci programu
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GMSH, nebo vyuzit uloZeni do riznych formati dat a takto vytvoreny soubor dale pouzit
v jiném vizualizaCnim programu. Je mozné nadefinovat nékolik moznosti pro vykresleni
vysledku. Vykreslovana velicina je vzdy pfimo propojena s objektem PostProcessing, je
mozné tedy vykreslit pouze hodnoty, v ni obsazené.

Prikaz Print slouzi k vykresleni hodnot vyrazi. V nasem konkrétnim pfipadé budou
vykresleny hodnoty rozlozeni elektrostatického potencialu na vSech prvcich vsech regiona
(sum). Vyraz File "Elektrostat pole.pos" definuje soubor, do kterého budou
ulozeny vykreslené hodnoty.

PostOperation ({
{ Name pole; NameOfPostProcessing POST electrostatic;
Operation {
Print [v, OnElementsOf Sum, File "Elektrostat pole.pos"];
}

}

Jacobian objekt zde reprezentuje Jacobiho determinant. Jeho vlastnosti lze vyuzit
v objektech Formulation a PostProcessing. Jedna se o algoritmus, ktery se vyuziva
pro vypocty integralnich vyrazii. Je propojen s objektem Group a charakterizuje geometrické
usporadani odpovidajicich prvku (pfimek, trojuhelnikd, atd.).

Jacobian {
{ Name Vol ;
Case {
{ Region All ; Jacobian Vol ; }
}

Poslednim objektem je objekt Integration. Vyuziva se k vypoctu integralnich vyrazu
za pomoci Gaussovy numerické integrace. Princip spociva v zavedeni aproximace integrantu
pomoci polynomu zvoleného stupné a nasledna integrace tohoto polynomu. Je tedy nutné pro
kazdy typ prvku specifikovat pocet integracnich bodd. Pro popis usecky je dostacujici popis
pomoci tii integracnich bodd, pro popis trojuhelniku jsou nutné jiz minimalné Ctyfi integracni
body.

Integration {

{ Name I1 ;
Case { {Type Gauss ;
Case { { GeoElement Point ; NumberOfPoints 1 ;}

{ GeoElement Line ; NumberOfPoints 3 ;}
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{ GeoElement Triangle ; NumberOfPoints 4 ;}

{ GeoElement Quadrangle ; NumberOfPoints 4 ;}
{ GeoElement Tetrahedron ; NumberOfPoints 4 ;}
{ GeoElement Hexahedron ; NumberOfPoints 6 ;}

{ GeoElement Prism ; NumberOfPoints 9 ; } }

Objekty Jacobian a Integration se z divodu piehlednosti zapisuji do oddélenych
soubort. Jsou tedy nezavislé na zdrojovém kodu a je mozné jejich poziti v jakékoli jiné
feSené uloze. V piipadé potieby se pouze upravi pocet integra¢nich bodu jednotlivych prvki,
¢imz dosahneme vyssi presnosti vypoctu. Prodluzuje se tim vSak vypocetni Cas. Pro pfistup
k témto oddélenym objektim je nutné do programu vlozit piikazy:

Include "IntJac.pro"

Include "BlackBox Elektostat.pro"

Intenzita el. statickeho pole [V/m]

0 0.0005 0.001
EE— -

a) b)

Obr. 10 Rozlozeni elektrostatického pole v okoli mikropdsku: a) vysledek pomoci
programu GETDP b) vysledek pomoci program COMSOL Multiphysics

Na Obr. 10 je znazornéno rozlozeni elektrostatického pole v okoli mikropasku. Lze
pozorovat vliv rozlozeni elektrostatického pole v zavislosti na vlastnostech okolniho
prostiedi, kde v oblasti dielektrika je pole postupné pohlcovano.



10.1Sifeni elektromagnetické viny v uzavieném prostredi

Tento ptiklad je zaméfen na Sifeni elektromagnetické viny v uzavieném prostredi. Bude
zkoumano pfedevsim rozlozeni pficné elektrického vidu TE Zkoumany prostor se sklada ze
tfi Casti (Obr. 11). V Casti zdroj je buzena elektromagneticka vina. Tato vlna se Sifi nejprve
prostfedim, jehoz vlastnosti odpovidaji vakuu. Hodnoty permitivity 1 permeability jsou rovny
€0 a Wo. Dale se viny §ifi do prostiedi PML, které predstavuje absorpCni prostiedi. Jeho ukolem
je pohltit vstupuyjici vinu a zabranit tak pfipadnym odrazim. Hrana buzeni slouzi jako budici
hrana vlnovodu. Ostatni hrany jsou nastaveny jako dokonaly elektricky vodi¢ (PEC - Perfect
Electric Conductor), kde slozka £, = 0. Oblast PML je definovana jako prostiedi
s absorb¢nimi vlastnostmi.

hrana buzeni zdroj

I

:steny (PEC)

40 cm VZdUCh PML /

| /

50 cm ———

2cm
Y

70 cm == 7 X

Obr. 11 Geometricky tvar vinovodu pro Sireni viny (frekvencni oblast)

Zdrojovy  kod  je  rozdélen do  Ctyf  riznych  soubort. Soubor
frekvencni oblast.geo reprezentuje geometrii tlohy. V souboru IntJac.pro jsou
ulozeny pomocné objekty Jacobian a Integration, slouzici pro vypocet feseni tlohy.
Soubor frekvencni oblast.pro obsahuje definice objekti Group, Function,
Contraint a PostOperation. V poslednim souboru BlackBox Freq.pro se
nachazi objekty FunctionSpace, Formulation, Resolution a PostProcessing.
Hlavnim ukolem toho rozdéleni je snadna néslednd modifikace. Pouhou upravou soboru
frekvencni oblast.pro je moznd modifikace parametr(i fesené tlohy. Ostatni soubory
muzeme oznacit jako ,,BlackBox “ a jiz do jejich obsahu nezasahovat.

Postup pro vytvoreni zdrojového kodu je obdobny, jako v minulé tloze. Z tohoto diivodu
se zam&fim na ty ¢asti kodu, které se odliSuji. Nejprve je nutné vytvorit geometrii objektu. Jeji
rozméry jsou 70 x 40 cm, kde oblast buzeni je Sirokd 2 cm a oblast PML vrstvy odpovida
Sitce 20 cm (Obr. 11). Vyuzijeme k tomu program GMSH, nebo obycCejny textovy editor.
Princip vytvareni geometrie je popsan v minulé uloze.

Nejdiive si vysvétlime objekty ze souboru frekvencni oblast.pro. V objektu
Group je nutné prifadit k oblastem geometrie rizné proménné, které budou danou oblast
reprezentovat. Jedna se o hranu buzeni, kde bude vznikat elektromagnetické vinéni. Stény
vlnovodu pro definovani okrajovych podminek a také oblasti vzduch a PML. Také se zde
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nachazi oblasti Vol a Tot, reprezentujici spojeni nékolika regiond do vétSich celki. Vol
sdruzuje regiony vzduch a PML, které budou vyuzity v procesu vypocti a postprocesingu. Tot
pfipojuje k regionu Vol také hranu buzeni.

Objekt Function obsahuje definice vSech konstant a také vlastnosti jednotlivych
oblasti. Je nutné definovat permitivitu epsilon, permeabilitu nu, mérnou vodivost prostredi
sigma, budici kmitocet Freq a vlastnosti oblasti zdroj a vzduch.

nu0 =1 / (4.e-7 * Pi) ;
8.854187817e-12 ;

epO
sigma [ Vol ] =0 ;

Freq = 6.0e8;

epsilon [ Region|[{zdroj,vzduch}] ] = ep0 ;

nu [ Region[{zdroj,vzduch}] 1] = nulO ;

Dale je nutné definovat oblast PML, neboli dokonale pfizptisobenou oblast (PML - Perfect
Matched Layers). Vyuziva se pii simulacich §ifeni elektromagnetickych vin na hranicich
simulaCnich oblasti. Jejim cilem je zamezit vzniku interferenci odrazenych vin s vlnou
ptimou. Tato vrstva je modelovana jako ztratovy material s dvourozmérnou strukturou, ktery
vykazuje anizotropii v jednom sméru. Pfimo popis PML vrstvy je velmi komplikovany, proto
se jako nahrada Casto vyuzivaji absorpcni vrstvy.

c[] = Complex[1l,-1*(X[]1-0.4)]1 ;

tens[] = TensorDiag([l/c[],cl]l,cl]]:
epsilon [ pml ] = ep0 * tens|[]
nu [ pml ] = nu0 / tens|[] ;

Uvedeny kod definuje absorpcni vlastnosti PML vrstvy. Prvni fadek znamena, ze se do
proménné c[] ulozi komplexni ¢islo, jehoz imaginarni slozka je zéavislda na aktualni
soufadnici v prostoru (X[]) ve sméru osy x. V dalSim kroku je vytvoren tenzor, v jehoz
hlavni diagonale se nachéazeji prvky proménné c. Poté jsou vytvofeny tenzory relativni
permitivity a permeability v oblasti PML, kdy maximalni absorpce viny je ve sméru
osy x [17].

buz [ buzeni ] = Vector[0,0,1] ;

Timto zapisem je mozné nadefinovat na budici hran€ budici impuls elektromagnetické
viny. Buzeni je provedeno pomoci vektoru, jehoz slozka z ma hodnotu rovnou jedné.

V objektu Constraint je nutné definovat okrajové podminky pro ohraniceni vinovodu.
V této uloze je na vSech hrandch, kromé& hrany budici, nastavena okrajova podminka PEC.
Slozka vektoru elektrické intenzity, ktera je teCna k dokonalému elektrickému vodic¢i, musi
byt v tomto vodici nulova, tedy £; = 0. Tuto podminku lze zapsat nasledovné
Constraint {
{ Name PEC ;
Case {

{ Region steny ; Value 0. ; }
}
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Tento soubor bude pii simulaci tlohy bran jako hlavni ¢ast programu, proto soucasti jeho
koédu musi byt odkazy na pomocné soubory.

Include "IntJac.pro"

Include "BlackBox Freq.pro"

Poslednim objektem v tomto souboru je objekt PostOperation. Jeho cilem je stejné,
jako v predchozi uloze, vytvortit soubory s pozadovanymi daty, kterd lze vyuzit k zobrazeni
vysledka.

PostOperation ({
{ Name e ; NameOfPostProcessing MW e 2D ;
Operation {
Print[ pole, OnElementsOf Vol , File "pole.pos" 1;
Print[ norm, OnElementsOf Vol , File "norm.pos" 1;

Print[ vektory, OnPlane {{0,0,0}{0.7,0,0}{0,0.4,01}}
{100,50} , File "vektory.pos" ] ;

}

V souboru BlackBox Freq.pro nalezneme objekty, které¢ neni nutné pfi modifikaci
parametri tlohy meénit. Prvnim objektem je FunctionSpace, ktery je definovan typem
interpolacniho pole, hlavni funkci a volitelnymi okrajovymi podminkami. Type FormlP se
vyuziva ke zkouméni Sifeni elektromagnetické viny v kolmém fezu vlnovodu. Pomoci
Constrains jedo FunctionSpace vztaZzena okrajova podminka, definovana vyse.

FunctionSpace {

{ Name Hcurl 2D; Type FormlP;
BasisFunction {
{ Name sn; NameOfCoef en; Function BF PerpendicularEdge;
Support Tot; Entity NodesOf[All]; }
}
Constraint {

{ NameOfCoef en; EntityType NodesOf ; NameOfConstraint
PEC; }

}

V objektu Formulation je vyuzita Galerkinova metoda. Vyuziva postup pouzivany pfi
feSeni soustavy parcialnich diferencialnich rovnic, jehoz princip spociva v nahrazeni pavodni
rovnice, tzv. silné formulace, jeji integralni formou, tzv. slabym feSenim, a naslednou
diskretizaci slabého teseni. Pfevedeni rovnice do tzv. slabé formulace je podrobné popsano
v literature [22]. V této uloze budeme fesit vektorovou vinovou rovnici elektrické slozky pole
Ez.



Formulation {

{ Name FORvlnovod 2D; Type FemEquation;

Quantity {

{ Name e; Type Local; NameOfSpace Hcurl 2D; }
}

Equation {

Galerkin { DtDt [ epsilon[] * Dof{e} , {e} 1;
In Vol; Integration Il; Jacobian JVol; }

Galerkin { [ nu[] * Dof{Curl e} , {Curl e} 1;
In Vol; Integration Il; Jacobian JVol; }
Galerkin { [ - buz []1 , {e} 1:

In Sur; Integration Il; Jacobian JSur; }

V objektu Resolution se opét definuje, zdali se bude uloha fesit ve frekven¢ni, nebo
Casovée oblasti. Zde je ukazka feSeni pro frekvencni oblast.

Resolution {

{ Name vlnovod 2D FREQ;

System {
{ Name A; NameOfFormulation FORvlnovod 2D;
Type ComplexValue; Frequency Freq; }
}
Operation { Generate[A];Solve[A]; SaveSolution[A];}

Poslednim objektem je opét PostProcessing, umoziujici pomoci vypocitané veli¢iny
zobrazit pozadovany vysledek analyzy pro Sifeni slozky viny E, (Obr. 12 a Obr. 13).
Vykresleny vysledek norm vznikne po vyndsobeni vektoru e komplexné sdruzenym
vektorem. Jeho vysledkem je tedy bezfazové rozlozeni pole v dané oblasti. Pokud vykreslime
proménnou vektory, ziskame rozlozeni pole podle fazort. Je tedy mozné zobrazit pole pro
raznou fazi.

PostProcessing {
{ Name MW e 2D;NameOfFormulation FORvlnovod 2D;NameOfSystem A;
Quantity {

{ Name pole; Value{ Local{ [ CompZ[{e}] 1 ; In
Tot; Jacobian JvVol; } } }

{ Name vektory; Value{ Local{ [{e} ] ; In Vol;
Jacobian JVol; } } }

{ Name norm; Value{ Local{ [ Norm[{e}] ] ; In Vol;
Jacobian JVol; } } }
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Obr. 12 Sifeni a absorpce viny pomoci programu GETDP (pFi f = 750MHz).
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Obr. 13 Sireni a absorpce viny pomoci programu COMSOL (pFi f = 750MHz).

Pti prechodu z frekvencni oblasti do ¢asové je nutna zména zdrojového kodu v objektech
Function, Constrains a Resolution. Budou zde tedy uvedeny pouze rozdily
zdrojového kodu oproti feseni ulohy ve frekvencni oblasti. Rozméry vlnovodu pro ¢asovou
oblast byly zvoleny dle Obr. 14. ReSena tloha je soudasti prikladu pogitatovych cvideni
¢. 1[25]. Oblast PML v ¢asové oblasti pro aktualni verzi programu GETDP je velice obtizné
vytvorit. Vyzadovalo by to narocnou matematickou formulaci dané PML oblasti. PML pro
Casovou oblast tedy neni zahrnuta. Cely vlnovod se tedy sklada z jedné oblasti se stejnymi

vlastnostmi (oblast sum).
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Obr. 14 Geometricky tvar vinovodu pro Sifeni viny (Casova oblast)

Objekt Function obsahuje definice permitivity epsilon a permeability nu pro
vakuum. Tyto vlastnosti jsou dale ptifazeny oblasti sum, tedy celému vinovodu. Dale jsou
definovany parametry pro feseni ulohy v ¢asové oblasti. Jedna se o pocatecni Cas simulace,
Casovy krok, konecny Cas simulace, parametry beta a gamma. Nastavenim téchto parametra
lze zkoumat Sifeni viny vinovodem v urcitych ¢asovych intervalech. Funkce TimeFct[]
definuje budici puls, ktery je charakterizovan amplitudou A a dobou nabéhu tr. Tento tvar
pulsu je vyuzivan pro definici Casové proménnych proudd, které jsou pficinou vzniku
elektromagnetického pole s vektorem elektrické intenzity kolmym na nékresnu [18].

nu [ sum ] = nuO ;
epsilon [ sum ] = epO0;
t min = 0;

t max = 4.0e-9;

dt = 0.02e-9;

beta = 0.25;

gamma = 0.5;
A =1;
ny = 2;

tr = 0.5e-9;
alfa = ny/tr;

TimeFct[] = A*((alfa*$Time/ny) ‘ny*Exp[-alfa*S$Time+ny])* ($Time>0) ;
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Casovy krok dt je vhodné nastavit jako maly zlomek celkového ¢asu. Tim se vyhneme
nespravnému vykresleni casového prubéhu. K nému dochazi v ptipadé rychlé zmény signalu,
ktera je kratsi, nezli délka Casového kroku analyzy. Nevyhodou je vSak prodlouzeni doby
vypoctu.

Na sténach vlnovodu jsou nastaveny okrajové podminky PMC. Nulova hodnota te¢né
slozky magnetického pole je soucasti integralni formulace problému Garlekinova integralu.
Pokud tedy neptifadime okrajovym st€éndm v objektu Constrains nulovou hodnotu, bude
platit na hranicich n x H = 0. Bude se tedy jednat o okrajovou podminku PMC. Buzeni
elektromagnetické viny je zajisténo na hrané buzeni pomoci Casové zavislé funkce
TimeFct[], ktera je definovana vyse.

Constraint {
{ Name BC ;
Case {

{ Region buzeni ; Value 1.0; TimeFunction TimeFct[]; }

Také je pro simulace v Casové oblasti nutné zmeénit objekt Resolution. Vyuziva se zde
aproximace zalozené na Newmarkové metodé. Tato metoda je velice efektivni pii pouziti pro
linearni tlohy, kde neni nutné meénit velikost ¢asového kroku. Parametry této aproximace jsou
vySe definované proménné t min, t max a dt. Parametry beta a gamma ovliviiyji
presnost a stabilitu vysledného algoritmu.

Resolution {
{ Name vlnovod 2D TIME;

System {

{ Name A; NameOfFormulation FORvlnovod 2D; }
}

Operation {
InitSolution[A] ;
InitSolution[A] ;

TimeLoopNewmark[t min,t max,dt,beta,gammal

Generate[A] ; Solvel[A] ; SaveSolution[A] ;
}
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Pro potieby exportu dat je mozné v programu GETDP wvyuzit objekt
PostOperation a pfikaz TimeTable. Tento pfikaz umoziiuje vyexportovat data z dané
oblasti a ulozit je do textového souboru. V textovém souboru jsou data ulozena do péti
sloupct, oddélenych mezerou. Jednotlivé sloupce reprezentuji casovy krok, c¢as a soutadnice
x, y a z. Piikaz TimeStep () udava Casovy krok, pro ktery dand data potfebujeme ziskat.
Nasledujici zapis vyexportuje data, nachazejici se na ose soumérnosti vinovodu.

Print [osa, OnLine { {0, 0.25, 0} {1, 0.25, 0} } {100},
TimeStep{59}, File> "osa.txt", Format TimeTable];

1,2

COMSOLt=3ns

/ \ e GETDP t =1 ns
4 == COMSOLt=1ns

/ \ ——GETDPt=3ns
)

Elektrické pole, slozka Ez [V/m]

x [m]

Obr. 15 Porovnani prithéhu budiciho pulsu f(t) v riiznych casech

Na Obr. 15 je zobrazen pribéh budiciho pulsu f{#), kterym je vinovod buzen. Jsou zde
zobrazeny pulsy pro dva ¢asové okamziky. Pfi porovnani Obr. 15 a Obr. 17 je mozné
pozorovat, ze maximum intenzity slozky elektrického pole £z v Case t = 3ns se skutecné
nachazi ve vzdalenosti 0,75 m od poc¢atku soutfadnic. Pfi exportu potiebnych dat si programy
GETDP a COMSOL vytvaii vlastni fetézec hodnot pro osu x. Program GETDP vytvafi
hodnoty rovnomérné rozlozené v celé oblasti. COMSOL vytvaii data dle aktualni strmosti
rastu hodnot zavislé promeénné. Tato skuteCnost mize byt pficinou, ze se pulsy v danych
Casovych okamzicich plné€ neptekryvaji.
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[V/m]

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Obr. 16 Sireni slozky Ez elektrického pole v ¢ase t = 3 ns pomoci GETDP.

[Vim]

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obr. 17 Sieni slozky Ez elektrického pole v ¢ase t = 3 ns pomoci COMSOL.
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Obr. 16 a Obr. 17 znazortiuji rozlozeni elektrického pole v Case t = 3ns. VIinovod je buzen
pulsem f(t), ktery charakterizuje rovinnou vilnu. Pro hladky pribéh Sifeni viny je vhodné
zvolit jemny Casovy krok. V opacném piipadé muze dojit k nepatrnym numerickym chybam,
které by se projevily jako mensi sekundarni viny za vinou hlavni.

10.2Problém vlastnich ¢isel

Program GETDP umoznuje také fesit problém vlastnich Cisel a vlastnich vektort. Pokud
budeme uvazovat matici 4 fadu n a x jako vektor o » slozkach, pak vlastnim ¢islem matice 4
je kazdé komplexni ¢islo A. Pro Cislo A plati rovnice

Ax = )X, (2

kterda ma netrivialni feSeni (x # 0). Takovy nenulovy vektor se nazyva vlastnim vektorem.
Rovnici (2) lze dale prepsat do tvaru

(A—ADx =0, 3)

kde I je jednotkova matice fadu n. Soustava ma netrividlni feSeni pouze v pfipadé€, kdy
determinant matice A — Al je nulovy. Vlastni Cisla matice A jsou tedy dany feSenim [24]

det(A —AI) = 0. 4)

Vlastni Cisla lze ur€it nékolika zpasoby, jakymi je vypoCet pomoci charakteristického
polynomu, metody vyuzivajici podobnosti matic nebo metody zalozené na pifevodu obecné
matice na matici tfidiagonalni (Lanczosova metoda). V naSem piipadé je vyuzita
implementovand knihovna Arpack [20], vyuzivajici implicitné restartovany Arnoldiho
algoritmus a Lanszosovu metodu.

ReSeni vlastnich &isel lze vyuzit také kureni vidd, Sificich se vlnovodem. Tuto
skuteCnost si ovéfime na uloze [26] z pocitacovych cviCeni pfedmétu Elektromagnetické viny,
vedeni a antény. Analyzu provedeme na jednoduchém obdélnikovém vinovodu R100 o
rozmérech 22,86 x 10,16 mm (Obr. 18). Kazdy vid je charakterizovan dvéma pfirozenymi
Cisly m a n, kterd se nazyvaji vidova cisla. Vidy ve vlnovodu se od sebe li§i svym meznim
kmito¢tem, fazovou a skupinovou rychlosti, atlumem atd. Pro praxi je nejzadanési vid
s nejniz§im meznim kmitoétem, tzv. dominantni vid. Casto se vyuZiva tzv. pasma
jednovidosti, které se nachdzi mezi dominantnim videm a prvnim vys$§im videm. V tomto

r~r

pasmu se signal §iti bez zkresleni.

Hodnoty frekvenci prvnich ¢ty vidd pro TE 1 TM, Sificich se vlnovodem, dale
vypocitame také pomoci programu COMSOL a hodnoty zobou programi porovname
s analytickym vypoctem (5).

ol ) )’ Y

f __ 2m a b
mez Veoko

kde m, n jsou pfirozena Cisla, charakterizujici dany vid. Znaky a a b jsou rozméry vinovodu,
kde a oznacuje delsi stranu vlnovodu. Znaky &y a o oznacuji permitivitu a permeabilitu
vakua.
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Obr. 18 Geometricky tvar vinovodu R100

Soubor s popisem geometrie objektu musi obsahovat region pro popis celkové plochy
vlnovodu a také region, na ktery budou aplikovany okrajové podminky.

V objektu Function je nutné definovat pouze rychlost viny. Nyni uvazujeme idealni
prostredi, jehoz vlastnosti odpovidaji vakuu. Vlna se tedy bude Sifit rychlosti odpovidajici
rychlosti svétla.

Function {
v[]=3.e8;
}
Pro feseni vlastnich Cisel a vidi TM je nutné definovat okrajovou podminku PEC.
Vyuzijeme tedy objektu Constraint a vytvofime okrajovou podminku, pfi niz je slozka

E,= 0. Pti feSeni pro vidy TE bude tato okrajova podminka odstranéna. Tim docilime na
okrajich zkoumané oblasti nulovych hodnot tecné slozky magnetického pole (PMC).

Constraint {
{ Name PEC; Type Assign ;
Case {
{ Region okraj ; Value 0.0 ; }

}
}
}

Pro vytvoreni bazovych funkci vyuzijeme objekt FunctionSpace. V tomto piipade
vyuzijeme typ FormO pro vytvoreni skalarniho pole. Pii feseni TM vidu je v ramci tohoto
objektu nutné uplatnit vytvoiené okrajové podminky.

FunctionSpace {

{ Name VlastCisla; Type FormO;

BasisFunction {

{ Name se; NameOfCoef ae; Function BF Node; Support
Povrch; Entity NodesOf[All]; }

}
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Nyni vlozime do objektu Formulation rovnici, feSici problematiku vlastnich Cisel.
K feSeni vyuzijeme obecnou formulaci vinové rovnice.

d%e , (6)
W = c“Ae

, kde proménna c predstavuje rychlost Sifeni viny (uvazujeme rychlost svétla), e odpovida

vektoru vlastnich &sel a A reprezentuje Laplacetv operator. V nasledujicim bloku je tato
rovnice piepsana do jazyka GETDP.

Formulation {
{ Name res VlastCis; Type FemEquation;
Quantity {
{ Name e; Type Local; NameOfSpace VlastCisla;}
}
Equation {

Galerkin {[ v[]*v[]*Dof{ d e},{ d e} 1; In Povrch;
Integration Il; Jacobian Jac;}

Galerkin { DtDt[Dof{e}, {e} 1; In Povrch; Integration Il;
Jacobian Jac;}

}

}

Takto sestavena soustava rovnic je feSena pomoci objektu Resolution. Pro vypocet
vlastnich Cisel se vyuziva piikaz EigenSolve[A,4,0,0]. Prvni ¢len v zavorce
reprezentuje pouzity systém (vygenerovany pomoci pfikazu GenerateSeparatel[A]),
druhy ¢len udava mnozstvi vlastnich Cisel, které si pfejeme vypocitat. Pro vyfeSeni je pouzita
implementovand knihovna Arpack [20], vyuzivajici implicitné restartovany Arnoldiho
algoritmus.

Resolution {
{ Name reseni;
System{

{ Name A; NameOfFormulation res VlastCis; Type
ComplexValue; 1}}

Operation{
GenerateSeparatel[A];
EigenSolve[A,5,0,0];

SaveSolutions [A]; }

}

Vysledné hodnoty vlastnich Cisel 1ze zobrazit pomoci piikazii v objektu PostOperation.
Jednotlivé prikazy vypisi hodnotu vlastniho ¢isla do konsole a dale vytvofi soubor s daty,
ktera jsou vyuzita pro zobrazeni daného vidu v postprocessingu.
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PostOperation ({

{ Name Vykresleni;

Operation{

Vysledkem této simulace jsou hodnoty prvnich ¢tyt vlastnich Cisel. Vysledky je mozné
porovnat s hodnotami ziskanymi pomoci programu COMSOL. Také je zde uvedena hodnota
ziskana analytickym vypoctem dle vzorce (5). Z Tab. 4 a Tab. 5 je patrné, ze se hodnoty
vlastnich ¢isel ne vzdy presné shoduji. Pokud jako referen¢ni hodnotu zvolime analytické
feSeni, poté Ize porovnat presnost vypoctu obou programu. Pro vidy TE je vypocet pomoci
COMSOLU velmi ptresny. Hodnoty GETDP se pohybuji v rozmezi do 1% od analytického
feSeni. Pii vypoctu vidi TM dosahuje rozdil mezi referencni a vypocitanou hodnotou u obou
programu max 1,3%. Rozdil od referen¢ni hodnoty se zvySuje u vyssich vidu, protoze vyssi

Print [

Print [

Print [

Print [

Print [

Cy

Cy

Cy

Cy

Cy

OnElementsOf Povrch,
"eigenVector0O.pos"];

OnElementsOf Povrch,
"eigenVectorl.pos"];

OnElementsOf Povrch,
"eigenVector2.pos"];

OnElementsOf Povrch,
"eigenVector3.pos"];

OnElementsOf Povrch,
"eigenVector4.pos"];

NameOfPostProcessing general;

TimeStep{O0},

TimeStep{l},

TimeStep{2},

TimeStep{3},

TimeStep{4},

File

File

File

File

File

prostorové kmitocCty vzorkujeme stale stejnym prostorovym krokem [18].

Tab. 4 Srovnani hodnot vlastnich ¢isel vidu TE v programech COMSOL a GETDP

TE vidy
Vcli;‘l’(‘)’e GETDP | COMSOL | Analyticky Rozdil Rozdil COMSOL
|GHz] |GHz] vypocet GETDP [MHz]
[GHz] [MHz]
1. 6,5384 | 6,5571 6,5583 19,9 1,2
2. 13,2425 | 13,1143 | 13,1142 -128,3 -0,1
3. 14,8355 | 14,7536 | 14,7535 -82 -0,1
4. 16,2042 | 16,1451 | 16,1450 -149,2 -0,1
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Tab. 5 Srovnani hodnot vlastnich ¢isel vidu TM v programech COMSOL a GETDP

T™ vidy
Vclj‘s‘l’(‘)’e GETDP | COMSOL | Analyticky Rozdil Rozdil
[GHz] [GHz] vypotet GETDP COMSOL
[GHz] [MHz] [MHz]
1. 16,2109 | 16,1931 | 16,1450 -65,9 48,1
2. 19,8420 | 19,8321 | 19,7396 -102,4 92,5
3. 24,7819 | 24,7741 | 24,5892 -192,7 -184,9
4. 30,4793 | 30,4454 | 30,0932 -386,1 -352,2
[V/m]
s
0 1
0.01

0.01

0.01
Obr. 19 Program GETDP - ukdzka vidu TM, pri f = 16,2109 GHz

[V/m]

0.01
Obr. 20 Program COMSOL - ukazka vidu TM,, pri f = 16,1931 GHz
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0.01
Y
2 X
0 0.01 0.02

Obr. 21 Program GETDP - ukdzka vidu TFEypri f = 6,5384 GHz

D -
-1 1
Dm - .
0

0.01 0.02
Obr. 22 Program COMSOL - ukdzka vidu TE opri f = 6,5571 GHz

[A/m]

Dale je uvedeno na Obr. 19 az Obr. 22 zobrazeni vida TE,y a TM;,. Také zde je mozné
porovnat nepatrny rozdil rozlozeni vidd, zobrazenych pomoci programu GETDP a programu
COMSOL. Pri¢inou muze byt dokonalejsi vizualni zpracovani vysledki pomoci programu
COMSOL (vyhlazeni prechodii mezi jednotlivymi vykreslenymi elementy). Také kazdy
program vyuziva nepatrné odliS§nou stupnici intenzity elektrického pole. Celkova piedstava o
prubéhu vidu je vSak zachovana.
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10.3Difrakce na rovinné a dielektrické prekazce

Pokud je elektromagnetickému vinéni vlozena do cesty piekazka, je vinéni prekazkou
ovlivnéno. V okoli této prekazky lze nalézt mista, ve kterych je intenzita pole vétsi, nezli
tomu je v prostoru bez prekazky. V téchto mistech dochazi ke skladani pfimé a odrazené viny
se stejnou fazi. Pokud se setkd pfimd a odrazena vlna s opaCnou fazi, nastdva naopak
v takovém misté velmi nizka intenzita pole. Casto nastava piipad, kdy se piekazkou stava
téleso, které vinu zcela neodrazi ani zcela nepohlti. Toto téleso se od okoli lisi predevsim
hodnotou permitivity. Ta zptsobuje zpomaleni rychlosti Sifeni elektromagnetické viny a tim
dochazi opét k deformaci vinéni. Tyto jevy jsou nazyvany difrakci. Difrakéni jevy 1ze rozdélit
na Fresnelovu a Fraunhoferovu difrakci. Fresnelova difrakce se zabyva predevsim intenzitou
interferen¢nich jevi v zavislosti na poloze v kone¢né vzdalenosti od zdroje rovinné viny.
Naopak Fraunhoferova difrakce studuje intenzitu v roviné v nekonecnu. Jedna se tedy o
zjednodusSeny ptipad Fresnelovy difrakce [23].

Analyticky popis té€chto jevtu byva velmi slozity. Vyuziva se Huygensova principu, podle
kterého se kazda Cast Sté€rbiny stava novym zdrojem vinéni. Po prichodu stérbinou se kazda
vina déle §ifi vSemi smeéry.

V této uloze se budeme zabyvat difrakci na prekazce, ktera je ozafena z jedné strany
rovinnou vlnou. V nasem piipadé se jedna o linearné polarizovanou vinu ve sméru osy y,
kterda dopadda na piekazku vroviné xz. Dale budeme zkoumat rozlozeni viny za
prekazkou[21].

Pokud budeme uvazovat, ze usporadani z Obr. 23 je nezavislé na soufadnici z, je mozné
intenzitu elektrického pole za prekazkou urcit dle Huygensova principu dle vztahu

k
Z2

E(x,y) =e fxo,oz_oo E(x) Hy®P (kr)dx’, (6)

kde E(x’) oznaluje rozlozeni elektrické intenzity a r = [(x-x ) + y’J'~.

y
1 N
Fraunhoferova zona
Fresnelova zéna
Blizka zona %
0

vvvvv

Stérbin€. Nyni vychazime z ulohy pocitaCovych cviCeni €. 4 [27] Analyza bude provedena
pro Casovou oblast. Pomoci programu gmsh nebo textového editoru si vytvofime soubor
s geometrii télesa. Vytvofime Ctverec o rozmeérech 0,5 x 0,5 m. Uprostfed tohoto Ctverce
vytvorime $térbinu o velikosti 0,2 m (Obr. 24). Pro moznost porovnani bude také vytvorena
Stérbina o velikosti 0,02 m. Pfi feSeni v programu COMSOL lze piekazku vytvofit pouhou
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useCkou a na tuto usecku aplikovat okrajové podminky. Aby vSak program GETDP spravné
rozpoznal Stérbinu a aby bylo mozné na pirekazku uplatnit pozadované okrajové podminky,
musi mit prekazka nenulové rozméry. Okrajové podminky na piekazce nastavime jako PEC,
na ostatnich hranach kromé hrany budici je nastavena okrajova podminka PMC.

strany (PMC
‘/ Y ( \)
hrana buzeni \
<_
prekazka (PEC)
= g
1= i=
g 8 sum
g
g
= Y
] strany (PMC)
Z X
elw 2mm
500 mm

Obr. 24 Geometrie vinovodu se stérbinou
Soubor s geometrii bude obsahovat geometrické usporadani dle Obr. 24 a také
odpovidajici regiony, pouzité v objektu GROUP.

Objekt GROUP obsahuje region buzeni, ktery slouzici jako budici hrana vlnovodu.
Stérbina je definovana jako oblast mezi dvéma useCkami. Tyto dvé usecky jsou seskupeny do
regionu prekazka. Cela oblast, na které vinovod analyzujeme, je zaclenéna v regionu sumn.

Group {
buzeni = Region[1l5] ;
sum = Region[999] ;

prekazka = Region [16];

Objekt Function je totozny s tlohou pro analyzu vlnovodu v Casové oblasti. Pouze je
pouzit jemnéjsi krok, aby bylo mozné 1épe analyzovat rozlozeni elektrické pole v okoli
Stérbiny.

Function {

dt = 0.01e-9;
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Usecky reprezentujici prekazku jsou definovany okrajovou podminkou PEC. Buzeni
elektromagnetické viny je zajisténo na hrané buzeni pomoci Casoveé zavislé funkce
TimeFct []. Jako budici puls je pouzit puls pro definici ¢asoveé proménnych proudi z Glohy

10.2. Vhledem k velikosti analyzované geometrie je vSak velmi dlouhy v ¢ase. Z tohoto
divodu je zménéna doba nabézné hrany pulsu na hodnotu t; = 0.1 ns.

Constraint {
{ Name BC ;

Case {

{ Region prekazka ; Value 0. ; }

{ Region buzeni ; Value 1.0; TimeFunction TimeFct[]; }

}

Ostatni objekty jsou soucasti souboru BlackBox.pro. Jeho obsah vSak neni nutné
meénit. Lze vyuzit pfimo soubor, pouzity pro analyzu vlnovodu v ¢asové oblasti. Rovnice

feSici danou problematiku a ostatni nastroje pro vypocty jsou vytvoreny tak, aby byly schopny
bez zasahu fesit vice typu tloh.

[V/m] [V/m]
| I - |
1.1 1.1 -1 11
0.5 05
0.25 0.25
Y
Z X
0 4 0.25 05 0 0.25 05

Obr. 25 RozlozZeni slozky Ez elektrického pole v case t = 0.88 ns pro §trku Stérbiny 0.2 m
pomoci programiu a) COMSOL, b) GETDP
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Obr. 26 Rozlozeni slozky Lz elektrického pole v case t = 1.5 ns pro Sirku Stérbiny 0.2 m
pomoci programiu a) COMSOL, b) GETDP

[V/m] [V/m]
-1.1 1.1
05 11 -
0.25 -
Y
Z X
0 5) 0.25 05 0 0.25 05

Obr. 27 Rozlozeni slozky Ez elektrického pole v case t = 0,88 ns pro Stérbinu o Sirce
0.02 m pomoct programit a) COMSOL, b) GETDP
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[V/m] [V/m]

11 1.1 -1.1 1.1
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0.25 0.25
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Z X
0 a} 0.25 0.5 0 b} 0.25

Obr. 28 RozlozZeni slozky Ez elektrického pole v case t = 1.5 ns pro dvé Stérbiny o Sirce
0.02 m pomoct programit a) COMSOL, b) GETDP

Na Obr. 25 az Obr. 26 je zobrazeno rozlozeni elektrického pole slozky Ez pro §térbinu o
velikosti 0,2 m. Pro nazornou ukazku bylo vlozeno rozlozeni ve dvou riznych casech. Vlna se
narazem na piekazku deformuje a vznika stojaté vinéni. Vlna prochazejici Stérbinou se za
prekazkou $ifi vSemi smeéry ve tvaru vinoploch, jejichz intenzita elektrického a magnetického
pole ma stejnou fazi. Tento jev je nejlépe vidét na Obr. 28. Dale byla provedena analyza na
Stérbin€ o velikosti 0,02 m (Obr. 27 a Obr. 28). Ve vSech analyzovanych €asovych intervalech
se prubéh rozlozeni elektrického pole shoduje s rozlozenim ziskanym pomoci komercniho
programu COMSOL.

Nyni vlozime do cesty Sifeni elektromagnetické viny dielektrickou prekazku a budeme
pozorovat zmény Sifeni vlny v zavislosti na hodnoté jeji permitivity. Budeme analyzovat
vinovod z Obr. 24, pouze z jeho geometrie odstranime Stérbinu a presné do stiedu vinovodu
vlozime kruh o priméru 0,2 m. Tento kruh bude representovat dielektrickou prekazku, na
které budeme pozorovat deformaci elektromagnetické viny. Cely postup budeme opakovat
1 pro kruh o polomeéru 0,02 m.

Do objektu Group je nutné vlozit nové vytvofeny region kruh, ktery representuje
dielektrickou prekazku. Aby bylo mozné regionu kruh nadefinovat vlastni hodnoty
permitivity, nesmi byt tento region soucasti celkové plochy vinovodu.

Group {
buzeni = Region[13] ;
kruh = Region [15];
sum = Region[1l2] ;
sumsum = Region[{12,15}] ;

}
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Dale je nutné pridat do objektu Function definici permitivity pro oblast regionu kruh
epsilon [ kruh ] = ep0*10;

Obsah ostatnich objektd zistane zachovan. Vysledky opét zobrazime pro rtizné Casové
okamziky a provedeme porovnani s programem COMSOL.

[V/m] [V/m]

-1.1 1.1 -1.1 1.1
0.5 0.5

0.25 | 1 -) 0.25 (
‘l.""\h // \-j
o o gt
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= x

0 a) 0.25 0.5 0 b) 0.25 05

Obr. 29 Rozlozeni slozky Ez elektrického pole v case t = 0.74 ns pro dielektricky kruh
priméru 0.2 m o permitivité &. = 10 pomoci programit a) COMSOL, b) GETDP

[Vim] [Vim]
[ C— B |
1.1 1.1 -11 1:1
0.5 0.5
| -“ ' ' ‘
;// / l‘\.“'.
0.25 7 i 0.25
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“‘--\ ,/’J’
‘ Y
+a"
Z X
0 a) 0.25 0.5 0 b) 0.25 0.5

Obr. 30 RozlozZeni slozky Lz elektrického pole v case t = 1.2 ns pro dielektricky kruh
priméru 0.2 m o permitivité &. = 10 pomoci programit a) COMSOL, b) GETDP
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Obr. 31 RozlozZeni slozky Ez elektrického pole v case t = 0.92 ns pro dielektricky kruh
priméru 0.02 m o permitivité &, = 10 pomoci programii a) COMSOL, b) GETDP

[V/m] [Vim]
[ o I T
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Obr. 32 Rozlozeni slozky Lz elektrického pole v case t = 1.2 ns pro dielektricky kruh
priméru 0.02 m o permitivité &, = 10 pomoci programii a) COMSOL, b) GETDP
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[Vim]

-1.1
0.5

1.1

0.25

0 4 0.25

Obr. 33 Rozlozeni slozky Ez elektrického pole v case t = 0.74 ns pro dielektricky kruh
priméru 0.2 m o permitivité e, = 2 pomoci programii a) COMSOL, b) GETDP
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Obr. 34 RozlozZeni slozky Lz elektrického pole v case t = 1.2 ns pro dielektricky kruh
priméru 0.2 m o permitivité e, = 2 pomoci programii a) COMSOL, b) GETDP
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Obr. 35 Rozlozeni slozky Ez elektrického pole v case t = 0.92 ns pro dielektricky kruh
priméru 0.02 m o permitivité &, = 2 pomoci programit a) COMSOL, b) GETDP
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Obr. 36 Rozlozeni slozky Lz elektrického pole v case t = 1.2 ns pro dielektricky kruh
priméru 0.02 m o permitivité &, = 2 pomoci programit a) COMSOL, b) GETDP
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Na Obr. 31 az Obr. 38 je zachyceno §ifeni elektromagnetické viny, kterému jsou do cesty
ve sméru Sifeni postupné vkladany rizné velikosti dielektrické prekazky s rozdilnou relativni
permitivitou. Velikost hodnoty permitivity dielektrické prekazky ma vliv predevS§im na
rychlost §ifeni viny touto prekdzkou. Na Obr. 31 az Obr. 34 je dielektricka prekazka
charakterizovana hodnotou relativni permitivity & = 10. Je zde mozné pozorovat znatelné
zpomaleni vlny pfi prichodu prekazkou. Toto zpomaleni viny je také zavislé na velikosti
plochy, kterou prekazka vytvari. Pro porovnani je také zobrazena dielektrickd prekazka s
hodnotou relativni permitivity &,= 2. Zde je zpomaleni Sifeni elektromagnetické viny jiz méné
patrné. Obrazky jsou zobrazeny ve stejné barevné stupnici, avSak u vysledki pomoci
programu GETDP je mozné pozorovat ne zcela piesné vykresleni §ifici se elektromagnetické
viny. Pfi¢iny mohou byt v dokonalejSim vizualnim zpracovani vysledkti pomoci programu
COMSOL, nebo také v pouzité aproximaci pii hledani nezname veli¢iny. Program COMSOL
vyuziva aproximaci pomoci kvadratické funkce (Lagrangeiv interpolacni polynom).
V ptipadé programu GETDP je mozné pouzit pouze aproximaci pomoci linearni funkce.
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11 Zaver

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s volné dostupnymi programovymi prostiedky
pro analyzu fyzikalnich problémi na bazi metody konecnych prvki. Na trhu je v dnesni dobé
ohromné mnozstvi komercnich programu, které se specializuji na rizné oblasti vyuziti. Pro
malou spolecnost nebo vlastni uziti je vSak nakup takového programu finanéné velmi
naro¢ny. Z tohoto diivodu je vhodné vyuzit volné dostupné programové prostiedky.

V prabéhu prace byly prostudovany voln€ dostupné grafické editory pro navrh
analyzované struktury, generatory siti pro vytvofeni diskretizacni sit€ analyzované oblasti.
Dale vhodny fesi¢, ktery je schopen vyftesSit velké mnozstvi fyzikalnich problému a také
program pro vizualni zobrazeni vysledki feseni.

Z téchto dil¢ich programt byla vybrana nejvhodnéjsi sada nastroja tvorici kompletni
simulacni prostfedi. Hlavnimi parametry pfi vybéru vhodného dil¢iho nastroje bylo zvoleno
mnozstvi volné pristupné dokumentace, pocet nabizenych funkci a také mnozstvi formatt pro
exportovana data.

Jako nejvyhodnéjsi se jevi sada nastroji z obr. 6. Byl vybran graficky editor FreeCad,
ktery poskytuje pro uzivatele piijemné prostfedi, vzdalené pripominajici AutoCad.
Generatorem sité byl zvolen program SALOME Platform, pfipadné Gmsh MESH modul. Oba
programy umoziuji 1D, 2D a 3D algoritmy generovani sité. Jako fesi¢ byl vybran GETDP,
ktery nabizi dobfe zpracovanou dokumentaci a velké mnozstvi predem piipravenych funkci,
urychlyjicich vytvareni kodu. Pro grafické znazornéni vysledku simulace byl vybran modul
Gmsh postprocessing, pripadné program Paraview, ktery nabizi propracované prostredi,
podporujici velké mnozstvi vstupnich formatt dat.

Dale jsem v praci prozkoumal vzajemné propojeni ruznych programa pomoci exportu dat
a naslednym nactenim v jiném programu. Grafické editory struktur a generatory siti maji
velké mnozstvi formatil pro prenos dat. Cim vice se viak v simuladnim fetdzci pohybujeme
vzhlru, tim moznost vzajemné vymeény dat klesa. Rizné programy, mezi které patii i Elmer,
TetGen, apod. neumoziiuji export dat. Od pocatku simula¢niho procesu az po vizualizaci
vysledku vyuzivaji svoje vlastni specifické formaty.

Posledni kapitola diplomové prace se zabyva ovéfenim vySe vybrané sady volné
Sifitelnych  nastroji. Byla zde implementovana sada ukazkovych tuloh pro feseni
elektromagnetickych struktur. Zde jsem vychazel také z vybranych priklada, které jsou
uvedeny v pocitacovych cvicenich k predmétu Elektromagnetické viny, vedeni a antény [18].
Navrh geometrie fesSené¢ho problému a vygenerovani diskretizacni sité je velmi intuitivni. Pro
definici problému v prostredi feSice GETDP je vSak prace jiz narocnéjsi a vyzaduje pouziti
mnoha funkci a objekta, které si mezi sebou predavaji vypoctena data. Definice problému se
vytvari v prostiedi textového editoru, které muze mnoho uzivateli odradit. Je to vSak mala
cena, vzhledem k cené licence komer&niho software. Regi¢ GETDP nabizi velké mnoZstvi
moznosti, pro jejichz pouziti je vSak v jistych pfipadech nutna hlubsi znalost problematiky
feSené ulohy. Ovladani fesiCe je umoznéno pro zkuSenéjsi uzivatele z prostiedi piikazového
radku, avsak existuje 1 moznost ovladat dil¢i kroky vypoctu z grafického rozhrani.

VyteSené dilci ulohy jsou uvedeny v kapitole 10. Jedna se o ulohy z oblasti
elektrostatiky ~ (rozlozeni elektrostatického pole v okoli —mikropasku) a  Sifeni
elektromagnetickych vin (v ¢asové a frekvencni oblasti, deformace viny na §térbiné a v okoli
dielektrické prekazky). K porovnani spravnosti feseni byl vybran komeréni software
COMSOL Multiphysics. Pfi porovnani odpovidajicich vysledkii programi GETDP a
COMSOL je ziejmé, ze implementace fesenych uloh je spravna.
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13 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

CIM
CAM
CAE
CAD
CAP
CAPP
CAQ
FEM
PEC
PMC
PML
PDE
ODE
TE
™

ool

€0

Mo

pocitac integrovany pro vyrobu
pocitaCova podpora vyroby
pocitaCova podpora inzenyrstvi
pocitaCova podpora navrhu
pocitaCova podpora programovani
pocitaCova podpora planovani procesu
pocitaCova podpora kvality

metoda kone¢nych prvka (Finite Element Method)
perfektné elektricky vodi¢

perfektné magneticky vodic

dokonale prizptisobena vrstva
parcialni diferencialni rovnice
obycCejna diferencialni rovnice
transverzalné (pficné) elektricky vid
transverzalné (pfi¢né) magneticky vid
intenzita elektrického pole

intenzita magnetického pole
permitivita vakua

permeabilita vakua

permitivita prostredi

permeabilita prostiedi
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