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Modelovani liloh_
ve vedeée a technice

Slozité systémy nebo jejich ¢asti pomaha velmi
Casto resit metoda koneénych prvki. Touto meto-
dou jsou reseny draky letadel, karoserie automo-
bili, vyuZivana je naptiklad také pti simulaci prou-
déni tekutin. Kazd4d z téchto oblasti vyuziva
programové baliky, které jsou pro uvedené obory
svym zpusobem specifické.

Rada védeckotechnickych uloh, jejichZ model vy-
tvarime, véak miiZze byt popsana matematickymi
vztahy - rovnicemi. VétSinou se jednd o vyrazy re-
Sitelné pouze numerickymi metodami, které maji
stejny teoreticky zaklad. Pii modelovani ulohy se
tedy nabizi moznost rozdélit postup na dvé ¢ésti
— na vybér rovnice, ktera feSenou ulohu popisuje
a na vybér pouzité numerické metody. Modelovani
muze probihat v jednotném grafickém prostiredi
a mame-li k dispozici knihovnu rovnic popisujici
tlohy v Sirokém védeckotechnickém spektru, je
na svété univerzalni software pouzitelny v radé
oborech.

Jednim z produktd, ktery pracuje shora uvedenym
zpuisobem, je programovy balik FEMLAB vyvijeny
$védskou firmou COMSOL AB. Na strankach tohoto ¢asopisu se
¢tenari s FEMLABem seznamili v loriském prosincovém a v leto$-
nim lednovém ¢isle. Jedna se o univerzalni software s moznosti re-
$it ulohy popsané parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi (PDR)
metodou kone¢nych prvkii. Hnacim motorem pro jeho ¢innost je
Siroce rozsiteny MATLAB. Vyhodou tohoto spojeni je moznost
vzajemné vymény dat (zadani i vysledku), poptipadé vzajemné vy-
uziti ptikazi obou téchto programi.

Ve FEMLABu je kazda dloha formulovana pomoci PDR, zadavaji
se jejich okrajové podminky a parametry charakterizujici materidl
nebo prostiedi. Pro praci s programem v$ak neni tfeba rutinné
ovladat specidlni matematické postupy a teorie, ale rozhoduje zna-
lost profese. Prestoze je FEMLAB otevi‘eny systém, obsahuje fadu
preddefinovanych uloh z rtiznych oblasti fyziky jako je napriklad
elektromagnetismus, elektrostatika, prostup tepla, difiize nebo
pruznost a pevnost. Dal$i vyhodou tohoto programu zaloZeného
na principu modelovani pomoci rovnic je moznost kombinovat
v jedné feSené uloze nékolik aplikaci (a tedy rovnic) najednou.
Ptikladem muzZe byt soucasny vliv zatiZeni, teploty a elektrické vo-
divosti. Takto definované ulohy nazyvame multifyzikalni. Dale mu-
¢ FEMLAB vyuZivat tak zvané svazané proménné (coupling va-
riables), které umoznuji prenaset vysledky vypoctu na kterékoliv
misto geometrického modelu nebo dokonce do jiného geomet-

Obr.1 Deformace
a napjatost von Mises
uvnif pistu po 25 sec.

rického télesa. V tomto pripadé mluvime o roz-
$ifené multifyzice (extended multiphysics).

V nasledujicich odstavcich bude uvedeno nékolik
prikladi z riiznych profesnich oblasti. Prvni z nich
je pruznost a pevnost. FEMLAB sam o sobé umoz-
nuje resit ve 2D prostoru rovinnou napjatost a ro-
vinnou deformaci, ve 3D vypocet deformace plné-
ho télesa. Rozsitujici modul Structural Mechanics
module (SMM) nabizi dal$i aplikace jako jsou
Eulerovy nosniky, skotepiny, Mindlinovské desky
nebo osové symetrické tlohy s moZnosti tepelné-
ho zatizeni soucdsti.

Prikladem osové symetrické tlohy muze byt vypo-
Cet tepelného zatiZzeni horni ¢asti pistu spalovaciho
motoru. Prechodné zvyseni teploty odpovida zvy-
Senému vykonu motoru. ZatiZeni vypoétené v pre-
chodném stavu je podstatné vy$si, nez ve stavu
ustaleném. Model je tesen jako multifyzikdlni tlo-
ha se soucasnym vyuZitim dvou aplikaci — feSeni
osové symetrické deformace a napjatosti a vlivu
teploty na chovani materialu.Vstupnimi daty pro
feseni je zavislost modulu pruznosti v tahu na tep-
lot¢ matridlu spole¢né s jeho dal$imi charakteristikami, jako jsou
tepelné a mechanické vlastnosti. Uloha je fegena ve dvou krocich
- jako stacionarni a zavislda na case. K reSeni jsou vyzity
Lagrangeovy elementy druhého adu (obr. 1).

Dalsim prikladem z oblasti pruznosti a pevnosti je reseni zatiZeni
a deformace tlakové nadoby definované jako skorepina. Tloustka
stén je 3 cm a vnitini tlak v nadobé je 0.8 MPa, k reseni jsou vy-
uzity Argyrisovy elementy (obr. 2).

Kombinaci aplikaci pro vypocet Eulerovych nosniki1 a skotepiny
vznikla nasledujici multifyzikalni tloha. Je proveden vypocet zati-
Zeni mostu dlouhého 40 m jehoZ nosnou ¢ast vytvari prihradova
konstrukce z prvku, jejichZ prufez ma tvar H. Spodnim ¢ast mos-
tu tvori vozovka $iroka 5 m, ktera ma betonovy podklad. Ve vy-
poctu se uvazuje gravitaéni sila vozovky a jednotlivych prvka most-
ni konstrukce. V poloviné mostu vytvari zatizeni nakladni
automobil o hmotnosti 10 tun. Vozovka je fe$ena jako skorepina.
Uloha je nejprve resena jako statickd, v druhém piipadé jsou zji§
tovany vlastni frekvence mostu (obr. 3).

Univerzalnost pouziti FEMLABu doklada dalsi priklad. Nasim
tkolem je zjistit rezonanéni oblasti v mistnosti o ptidorysnych roz-
mérech 5 x 4 m a vy$ce stropu 2.6 m s umisténym televiznim pti-
jimacem, hifi zat{zenim a reproduktory. Uloha je z oblasti akustiky,
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Obr.2 Napjatost von Mises a deformace
nadoby zatizené vnitinim tlakem

Obr.3 Statické feSeni mostu zatizeného
uprostfed nakladnim automobilem

Obr.4 Zobrazeni izoploch se stejnou
frekvenci, rezonance je Kriticka
za sedaci soupravou
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Obr.5 V prufezu je zndzornéna zména koncentrace
proudicich latek pfi prichodu trubkou
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Obr.6 Zobrazeni elektrického potencialu, Sipky znazornuji
elektrické pole ve vSech tfech prostorovych osach

kde zjistujeme mozné rezonance pii nizsich ténech, tj. s frekven-
cemi pod 100 Hz. Pro teSeni tlohy neni vyuZita pfedem popsana
standardni aplikace, ale do obecné PDR vyjadiené pomoci koefi-
cientli uzivatel tyto koeficienty sam definuje. Dale je pti reseni vy-
uzita dalsi vlastnost FEMLABu - definice svazanych proménnych.
Mistnost je po délce symetrickd a kazda polovina tvoii jednu ob-
last, nazyvanou ve FEMLABu jako subdoména. V tomto piipadé je
to objem. Pri reseni jsou predavana data z jedné poloviny mistnos-
ti do druhé a také do okrajovych podminek na hranach mistnosti
a na vSech geometrickych objektech uvnitit (obr. 4).

Ve FEMLABu lze provadét akustickou a vibra¢ni analyzu v oblas-
tech jako je automobilovy priamysl, navrh reproduktort a ostat-
nich audio zafizeni, vibrace stroji a zatizeni, akustika konstrukci
a jejich interakce s tekutinami, aeroakustika, piezoelektricka zati-
zeni a ultrazvuk.

Dals$im uvedenym piikladem je feSeni tilohy pomoci definovanych
aplikaci v rozsifujicim modulu Chemical Engineering Module
(Chem) s vyuzitim PDR pro konvekci a difuzi spole¢né s proudé-
nim v nestlacitelném prostiedi popsaném Navier-Stokesovymi rov-
nicemi. Geometricky model je kovova trubka se tfemi pevnymi lis-
ty tvarovanymi do $roubovice. Do otvoru na vstupu proudi
oddélené dvé latky, které se po priichodu trubkou maji co mozna
nejvice promichat. Délka trubky je 17 cm a ma prumér 12 mm.
Nasim ukolem je zjistit, jestli je k promiseni obou latek pocet lo-
patek uvnitt trubky dostate¢ny, dale miZzeme zkoumat rychlostni
pole na vnitnich sténach a kolem lopatek (obr. 5).

Chem je také zvlasté upraven pro modelovani palivovych ¢lanku
s preddefinovanym aplikaénim rozhranim pro rovnice posuvu
v elektrochemickych ¢lancich.

V dal$im prikladé se resi model elektrostaticky laditelného kon-
denzatoru pouzivaného v mikro-elektro-mechanickych systémech
(MEMS), které pracuji ve rozsahu frekvenci od 300 MHz

do 300 GHz. V principu jde o to, Ze zménou napéti se méni vzdale-
nost mezi obéma elektrodami, pricemz rovnovaha systému je za-
jisténa pruZinou mezi destickami. Zname-li napéti a charakteristi-
ku pruZiny, muzZeme urcovat vzddlenost mezi destickami.
V uvedeném piikladé modelujeme pro nastavenou vzdalenost na-
péti a elektrické pole. K te$eni je vyuzita predem definovana apli-
kace Elektrostatika v linedrnim statickém reZimu z modulu
pro elektromagnetismus a elektrostatiku Elektromagnetics

Module (EM) (obr. 6).

Posledni piiklad je z mediciny, z oblasti onkologie, kde zhoubné
a malo pristupné nadory mohou byt odstranovany lokalnim puso-
benim vysokych vnitinich teplot. Pti pisobeni sondy nesmi byt po-
ruSena okolni tkan, proto je tfeba resit ovladani teploty, jeji spe-
cidlni rozloZeni a navrhnout tepelné senzory a jejich umisténi.
Zobrazeny model je tenkd mikrovinna anténa, kterd se vklada
do nadoru. Sklada se z tenkého koaxialniho kabelu a 1 mm $iroké
kruhové $térbiny vyiiznuté do silnéjsiho vodi¢e. Anténa pracuje
s frekvenci 2,45 GHz a z hygienickych dévodd je umisténa
do ochranného obalu. FEMLAB fe$i tilohu ve 2D a k feSeni je po-
uzita aplikace osové symetrické TM viny (Axisymetric TM waves)
z EM (obr. 7).
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Obr.7 Vypocet specifického absorp¢niho poméru (SAR)
je vétsi na konci sondy a kolem kruhového otvoru
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Uvedené piiklady jsou jenom ¢asteénym prifezem moznosti
FEMLABu. Soucasti programu je knihovna asi 100 feSenych pii-
kladi1 s ndzornym a krok po kroku popsanym postupem. Kazdé za-
déani ulohy muiZe probihat dvéma zpusoby. Nazornéjsi je zadavani
vstupnich dat pres grafické rozhrani, jehoZ vyhodou je zobrazova-
ni dialogu pro okrajové podminky podle preddefinované aplikace.
Pro pokro¢ilé uzivatele je moznost zadani celého reseni prostred-
nictvim prikazové radky MATLABu, véetné definice geometrické-
ho modelu. FEMLAB obsahuje funkce pro vytvareni geometric-
kych teles v prostredi MATLABu. Takto vytvorené modely (napf-.
parametricky vytvarena télesa) Ize snadno importovat do grafické-
ho prostredi FEMLABu. FEMLAB také ¢te soubory ve formatech
DXF a IGES. Naopak muZeme vysledna data exportovat do pra-
covniho prostoru MATLABu nebo geometrickd télesa zapisovat
do souboru DXF a IGES.

S FEMLABem miiZeme pracovat pod opera¢nim systémem
Windows nebo UNIX (véetné LINUXu).
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