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1 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Fyzikalni velic¢iny
a meérné chladivost povrchu
a, meérné chladivost povrchu
o nahradni velikosti mérné chladivosti, vztazeno na povrch vodice
on P, (zahrnuje v sobé¢ i vliv tepelnych odporti mezivrstev)
a, Cinitel chladivosti
%) pomocna proménna
5, Objemovy soucinitel teplotni roztaznosti tekutiny
A determinant matice
1) Sitka, tloustka
0, pomocna promeénna pro substituci
o stfedni vzdalenost
&£ uhel
n dynamick viskozita
7 uhel
A tepelnd vodivost
A meérnd tepelna vodivost
Aer efektivni soucinitel mérné tepelné vodivosti
Aek ekvivalentni soucinitel mérné tepelné vodivosti
v kinematicka viskozita
T Ludolfovo ¢islo = 3,141593...
o otepleni
@]0, @20 uzlova otepleni @]0, @20, ceey 2] (n-1)0-
O, otepleni okoli
P meérny elektricky odpor
04 mérnd hmotnost
o proudova hustota
) pomocné proménné, odvozeno v textu
A pomocna proménna
a rozméry prvkl
A, pomeérna tepelna pohltivost (absorpce)
b rozméry prvki
B pomocna promeénna
c rozmeéry prvkl
C4 je mérné skupenské teplo
Ch merné teplo (hmotnostni)
C. tekutinova konstanta
Ck tekutinova konstanta
Chre tekutinova konstanta pro rtizné teploty
u Opravny Cinitel, zachycuje vliv pfestupu tepla
mezerou v okoli kontaktnich stykovych plosek
d Sitka, tloustka, primér

Jednotky
W.m2K"
W.m2K"

W.m>2K!
W.m!lK!

K-l



Fyzikdlni veliciny
a Sitka vzorku méteného materialu
b vyska vzorku méteného materialu
c rychlost svétla ¢ =299 792 458 m-s™
By vektor indukce zédkladniho magnetického pole
B, vektor indukce vysokofrekvenéniho magnetického pole
Bg vektor indukce statického magnetického pole ve vzorku
B, vektor efektivni indukce magnetického pole
AB magneticka indukce reak¢niho pole
c délka vzorku méfeného materidlu
C Curieova konstanta
d Sitka vybuzené vrstvy
e elementarni ndboj e =1,602:10"
fo rezonancni kmitoc¢et jader v magnetickém poli By
fi kmitocet vf budiciho impulsu
ft signal excita¢niho impulsu
F(o) spektrum signalu excita¢niho impulsu
g Landétv faktor, empiricka korekce kvantovani momentu atomu
G, gradient magnetického pole v obecném sméru
Gz gradient magnetického pole ve sméru osy x resp.yaz
Gp kodovaci fazovaci gradient magnetického pole
Gr kodovaci Cteci gradient magnetického pole
Gs vymezovaci gradient magnetického pole
h Planckova konstanta
h redukovana Planckova konstanta
H, vektor intenzity zakladniho magnetického pole
AH intenzita reakéniho pole
J moment hybnosti jadra
kg Boltzmannova konstanta
m magneticky moment atomu nebo molekuly
Am; indukovany magneticky moment atomu
Me klidova hmotnost elektronu m, = 9,109-10'31
my, klidova hmotnost protonu m, = 1,673-10%
ms jaderné spinové kvantové ¢islo
M obecny vektor magnetizace
M, rovnovazna hodnota vektoru magnetizace
M, podélny vektor magnetizace ve sméru osy z
M, pri¢ny vektor magnetizace
N pocet atomul
r prostorova soutfadnice ve sméru jednom ze sméru x, y, z
ro poloha sttedu vybuzené vrstvy
S plocha
s(2) signal MR
S () spektrum MR signalu
t ¢asova proménna
Ty spin-miizkova relaxa¢ni doba
T, spin-spinova relaxacni doba
T, efektivni spin-spinova relaxaéni doba
T echo cas
Tr opakovaci perioda excitacnich impulsi
u, jednotkovy vektor v obecném sméru r

x’yﬂz

prostorové soufadnice laboratorni soustavy
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Fyzikalni veli¢iny Jednotky

x,y,z’ prostorové soutadnice rotujici soustavy m
r hranice oblasti geometrick¢ého modelu
£ dosah reakéniho pole m
® absolutni teplota K
O Curieova teplota K
0, Debyeova teplota K
CN Néelova teplota K
/4 gyromagneticky pomeér jadra rad-s- T
¥ redukovany gyromagneticky pomér jadra Hz T
H permeabilita Hm"
Hy magneticka konstanta, H'm"'
H, relativni permeabilita SI
Hy Bohritv magneton Am’
H; jaderny magneton A'm’
H, orbitalni magneticky moment elektronu A'm’
A, spinovy magneticky moment jadra Am’
H spinovy magneticky moment elektronu Am’
P meérna hmotnost kgm™
O plo$na hustota magnetického néboje Am’
T doba trvani excitacniho impulsu ]
?, skalarni magneticky potencial A
)] magneticky indukéni tok Wb
Xm magneticka susceptibilita SI
Am mérna magneticka susceptibilita m’ kg
Xa diferencialni magneticka susceptibilita SI
7% faze komplexniho signalu MR rad
@y uhlovy kmitocet rezonance jader — Larmortiv kmitocet 5!
o) uhlovy kmitocet vysokofrekvencniho magnetického pole s
Q oblast v geometrickém modelu
Zkratky
FT Fourierova transformace (Fourier Transform)
FFT rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)
FID signal volné precese (Free Induction Decay)
GE technika MR zobrazovani (Gradient Echo, nékdy téz FE — Field Echo)
MHP metoda hrani¢nich prvki
MKO metoda konecnych objemu
MKP metoda konecnych prvki
MR magneticka rezonance (také NMR - nukledrni magneticka rezonance)
MRI zobrazovaci technika vyuzivajici MR (Magnetic Resonance Imaging)
MRT synonymum pro MRI (Magnetic Resonance Tomography)
SE technika MR zobrazovani (Spin Echo)

kvantovy detektor magnetického indukéniho toku (Superconducting Quantum
SQUID Interference Device)
vf vysokofrekvencni



2 Uvod

Vznik pocitact, rozvoj kybernetiky a rostouci matematizace obort ovlivnily
témet vSechny vyznamné obory lidské Cinnosti. Pocitace jsou nejcastéji vyuzity jako
prostiedku hromadného zpracovani dat a fizeni a jsou i nastrojem pro modelovani
a simulace procest a systémil. Vedle pocitacovych modelt (napt. [1], [2], [3], [4], [5])
se vyskytuji technicky se stale zdokonalujici fyzikalni modely a fyzikalni analogie.
V zavislosti na stupni technického vyvoje md model své stalé misto v systému
zvlastnich experimentéalnich prostfedkii, neustale se rozsifuje a zdokonaluje. Zakladni
podminkou pro efektivni vyuzivani modelu jako experimentalniho prostiedku je
uvédomit si existenci riznych modeld, jejich osobitych vlastnosti, vyloucit nadfazenost
v pohledu na rizné modely a pochopit zékonitosti vyvoje v modelovani.

Habilitacni prace [6] se zabyva hybridnimi numerickymi metodami spojujicimi
v sobé vyhody analytického feSeni a moznosti metod experimentalniho a numerického
modelovani (zejména metody konec¢nych prvki (MKP), kone¢nych diferenci (MKD),
kone¢nych objemt (MKO), hrani¢nich prvka (MHP), atd. ) a fyzikéalnich analogii pro
feSeni praktickych uloh materialového inzenyrstvi. V praci je jak tavod do problematiky
vyuziti hybridnich modelt (kapitola 4), tak i1 piiklady zplsobu feSeni konkrétnich
zadani pomoci hybridnich metod numericko - numerické (v kapitole 5), numericko -
analyticke (v kapitole 7) a numericko - experimentalni (v kapitole 8).

3 Zakladni rovnice matematické fyziky

Pro vytvofeni matematického modelu existuji dva hlavni pFistupy (Obr. 1).
V prvnim pristupu se vychazi ze souhrnu védomosti o chovani zkoumaného objektu
ziskanych identifikaci 1 jako vysledek rozvoje védomosti v piislusSném oboru.
V druhém pristupu se informace ziskavaji nepiimo z fyzikalniho modelu. Vysledky
experimentu jsou predstavovany souhrnem poznatkil, vyjadienych nejéastéji ve tvaru
fenomenologického popisu fyzikalniho modelu, a v disledku modelového pfirazeni,
1 popisu zkoumaného objektu. K ziskdni obecného matematického modelu je nutna
podrobna analyza fyzikalni podstaty problému a informaci ziskanych modelovanim.
Pak Ize po transformaci piejit na simula¢ni model a ziskat z néj vérohodnou informaci
o chovani systému. Informace je soubor tdajti o libovolném objektu, procesu nebo jevu.
Fyzikalnim nositelem informace je signél. Pravidla pro pfifazeni informace a signélu
vyjadiuje kod. Kvantovani je zpisobem zkoumani obsahu informaci, pii kterém se
spojita veli¢ina nahrazuje veli¢inou o konecném poctu diskrétnich hodnot.
Ukézky matematickych modeli jsou napf. v literatuie [7] a [8].

Sila matematiky jako védy je v tom, Ze umi vyjadfovat slozité mySlenky a vazby
symbolicky, ale pfi tom zachovavat racionalitu, jednoduchost a jistou eleganci.
Matematicky model je vyjadieni problému symbolickou formou, ma znamé vlastnosti
(omezeni) a lze jim interpretovat rozsahlou oblast fyzikalnich efektii v realnych
geometrickych provedenich.



Matematické modely jsou napiiklad:
e Algebraické relace (rovnice)
e Obycejné diferencialni relace (rovnice)
e Parcidlni diferencialni relace (rovnice)
e Soustavy rovnic
e Relace mezi mnozinami
e Relace z oblasti algebry, pravdépodobnosti, matematické logiky, stochastiky,....

Matematicky model mize vzniknout jako vysledek:
e Pifimého vyzkumu, zkuSenosti (experiment, pozorovani,...) - fenomenologicky
e Dedukce- popis dil¢iho feSeni - asymptoticky

Podle stavu a Cetnosti pouzivani typti matematickych modeld se da usuzovat na
fazi védniho oboru a discipliny. Napiiklad ,,moderni fyzika*“ stagnovala na soustavé
matematickych asymptotickych modelt, ale od roku 2008 dochazi k zasadnim zménam.
Diky mnoha védnim oboriim z oblasti velmi vysokych frekvenci se dochézi k prestupu
z Casticového (integralni model) modelu hmoty (A. Einstein, R.P. Feynmann,...)
a difuzni rovnice na model vlnové teorie hmoty (diferencidlni model De Broglie),
telegrafni rovnice a solitony - obecné definice Castice.

Analyza problému Volba vhodného modelu  Parametrizace

‘ Zkoumany objekt Fyzikalni model

v

Analyza vysledkd,

: = interpretace Vysledky
‘ Matematicky model }—- experimentu "

Dilci vysledky

‘ Simulaéni model

Zobecnéné
vysledky

Obr. 1 Strukturni schéma postupu modelovani

Parametrizace

‘ Zkoumany objekt | i Fyzikalni model ‘

-
=

<

timalizace, inverzni
reseni - paramtri

if Vysledky I
‘ Matematicw mbdé >—' experimentu

Diléi vysledky

‘ Simulaéni model

Zobecnéné
vysledky
Obr. 2 Postup v modelovani

Matematické modelovani je pouze jednou casti procesu navrhu a fesSeni
veédeckého problému (viz Obr. 1 strukturni schéma postupu modelovéani a v Obr. 2 je
naznafen postup v modelovani). Dals§i zdkladni vyznam ma zjiSténi fyzikalnich
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vlastnosti, struktury a parametri zkoumaného systému a v ném probihajicich procest.
Ke zjistovani informace o zkoumaném objektu a ovéteni vysledkl simulace se vyuziva
experimentalni technika (méfici, vypocetni a fidici).

Obecnou rovnici matematické fyziky (unitarni model vesmiru) vyjadiuje vztah

Z i ax 8x

i,j=1 i=1

Zb—+c u+d —et+f6—’;+g—+h

o'u

y 3.1

kde ajj, bi, ¢, d, e, f, g, h jsou obecné spojité nebo po ¢astech spojité (nespojité -
diskrétni) funkce proménné u a nezavisle proménnych xi,...x,. Podle charakteru, vahy
a stavu koeficientll se méni zékladni relace matematicko - fyzikalniho modelu.

Koeficienty ajj, bi, ¢, d, e, f, g, h

¢ nejsou funkcemi zavisle proménné u linedrni model

e jsou funkcemi zavisle proménné u nelinedrni model
e jsou funkcemi zavisle proménné x,y,z,¢ anizotropni model
* a7k, biks, c=ks, 1, j=1,..,4, izotropni model

Eliptické rovnice
2 2 2
A% o 01 U iy,
ox OxOy oy’ dx dy

3.2

Laplaceova rovnice zachycuje statické ulohy, ustalend feSeni bez vnitinich zdroji

(virovy, ziidlovy).
Vu=0

33

Poissonova rovnice mize popisovat ulohy s vnitinim zdrojem, ale v ustdleném

stavu (statické).

Vzu—fc(x,y,z):O 34
Tricomiho rovnice
0u 82
— =0 3.5
o’ ay y>0
Cauchyova formulace
det =0 3.6
Parabolicka rovnice
2 2 2
Aal;"'zB Ou +Cal/zl:m(x9y’2,d_u’d_u) 3.7
ox OxOy oy dx dy
Fourierova rovnice
Vi Mg 3.8
Ot
Diftizni rovnice vedeni tepla
V2u+F2—L;—fc(x,y,z,t):0 39



Rozsifena diftizni rovnice vedeni tepla (ztratové prostiedi)

V2u+Cu+F%—fc(x,y,z,t):0 3.10

Fourier-Kirchhoffova rovnice

V2u+F2—l:iqu—ﬂ,(x,y,z,t):O 3.11

Diftizni rovnice ¢astic v plynech

qV2u+Faa—Ltt+qu=O 3.12

Tyto modely mohou popisovat kvazistatické a kvazistacionarni. Fourierova
rovnice a difizni rovnice ¢astic v atmosféie opét popisuji ulohy bez vnitinich zdroja.

Hyperbolické rovnice

2 2 2
Aaz{+238u+Ca =m(x, y,z,du du) 3.13
ox Ox0Oy oy dx dy

jsou vhodné modely pro popis tloh na zaklad¢é vinové teorie ale také k popisu
stavl napiiklad kvantové mechaniky.

Helmholtzova rovnice
Viu+Cu=0,vC(x,y,z)#0 3.14
je vhodna k vyjadieni amplitudy u periodického kmitani, uplna vlnova rovnice
postihuje tlumeni, ztratové prostiedi.

Schrédingerova rovnice

Viu+Cu=0,vC=f.(x,,z) 3.15
Neuplna vinova rovnice je vhodna k popisu ulohy netlumeného bezeztratového vinéni.
V2u+g%=0,Vg(x,y,z)<0 3.16
d’Allambertova rovnice
o’u o’u
azu ga 0,‘v’g(x)<0 3.17
Uplna vlnova rovnice
V2u+g%—fc(x,y,z,t):O,Vg(x,y,z)<0 3.18
Rozsitena vlnova rovnice
+f5+g%—f(x Vs Z, t) O,‘v’g(x,y,z)<0 3.19
Telegrafni rovnice v zapsané formée popisuje pienos signalii a event. energie podél tras.
2
Vu+cu+fa—1:+g%=0 3.20

Zkréacena telegrafni rovnice se lisi o Clen ztrat podél trasy.
2

V2u+cu+g2—?20 3.21
¢
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Rovnice vysSich fadi nebo vlastni formulace slouzi ke specialnim hledisktim, pfi
kterych ndm nevyhovuji vyse popsané a znamé ulohy.
2

827 u+f1 V2u+V2u 0 3.22
Obecna rovnice matematické fyziky vysSich rada
n a n aZM
z, + ) a, + b M ocu+rd
Ao o o, o, ,,zkly”" ox, a 8xk ,zl o ox, Zl X, -
ou o’'u , Ou .
=et+f—+g—+h—
4 8o " or

kde aj, b, c, d, e, f, g, h, y, z jsou obecné spojité nebo po Céastech spojité
(nespojité - diskrétni) funkce proménné u a nezavisle proménnych xi,...x,. Podle
charakteru, vahy a stavu koeficientd se méni zakladni relace matematicko-fyzikalniho
modelu.

Viu= 2;:: +2 8)?2‘1;;2 + 2:;! +fa—L; g%zfc (x,y,t) 3.24
Viu=0 3.25
Viu+cu=f.(x,y) 3.26
V4u+c%=fc(x,y,t) 3.27
V“qug(;2 —f(x Vs ) 3.28

Parcidlni diferencidlni rovnice 4. fadu se pouzivaji zejména v dynamice
a pevnosti - pruznosti feSeni vnitinich energii systému, vlastni kmitani soustav. Vice se
parcidlni diferencidlni rovnice pouzivaji pifi formulovani rychlych deformaci
(dlouhych), dynamickych systémi impulsnich d&t mechaniky. Obecné se mohou
pouzit u komplikovanych sdruzenych fyzikalnich tloh. Rozbor zékladnich pojmi
modelovani je v [6].

3.1 Modelovani a simulace technickych systému v souc¢asné dobé

Modelovani a simulace technickych systémti pfedstavuje v soucasné dobé
podstatnou ¢ast celé sit¢ modelovanych problému (napft. [5] az [62]. Mezi feSené ulohy
patfi problémy z energetiky, strojirenstvi technologie hutnictvi, elektrotechniky (napf.
[63], [64], [65] az [80]), kosmické a jaderné techniky, v nichz je tempo rozvoje
a uplatilovani modelovani nejvyssi.

Vyuziti numerickych modelll se tykd vSech oblasti lidské Cinnosti, napi. ve
vyrobnich technologiich v fizeni technologickych procesti napi. [38] az [40],
v dopravé napt. [81], v chemii napt. [58] az [60], v lingvistice napt. [110] vytvafeni
ruznych fonologickych modelt te¢i, v prekladatelstvi, ve Skolstvi napt. [111],
v elektrotechnice napi. 10, [64], [24], [30], v pojistovnictvi napt. [112], ve
stavitelstvi napt. [108], [109], v ekonomii napt. [43] az [45], [61], v ekologii
napt. [49], [50], [57], [106], [107], v biologii napt. [41], [42], v sociologii napt. [46],
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[47], [51] az [56], v biologii, sociologii, psychologii, 1éka¥stvi napt. [12] az [22], [41],
[42]. Fyzikalni analogie je rozSifenim pojmu fyzikalni podobnosti na fyzikaln¢ rizné
jevy, majici podobny matematicky popis napt. [64], [24], [30], [34] pouzivané napf.
v hydromechanice, termomechanice, pruznosti, elektrotechnice, aplikované matematice
1 netechnickych oborech. Pii volbé analogie rozhoduje obvykle vedle uvedenych
vlastnosti 1 pfesnost, dostupnost, charakter ulohy a métitelnost velicin.

Obecné matematické modely maji nejvétsi ve schopnosti vyjadfit myslenky
aslozité vztahy symbolicky a pfitom zachovavat ve vyjadfenich jednoduchost
a racionalnost. Matematicky model mtize vzniknout vysledkem:

— zkoumani a pozorovani — model fenomenologicky, vyjadiujici analyticky
nebo numericky vysledky empirického zkoumani,

— dedukce, kdy model vznika jako dil¢i pripad obecnéj$iho popisu modelu
asymptotického, vyjadiujiciho jednoznaény matematicky zdkon chovani systému nebo
procesu, pficemz zakon se chdpe jako dil¢i ptfipad obecné védni teorie (napf.

vvvvv

Prevaha urcitych typt modelti charakterizuje soucasné i stupeii vyvoje védni
discipliny. Fyzika je svdzéna se soustavou matematickych asymptotickych modelt, pro
kybernetiku jsou charakteristické modely komplexové. Piesné analytické feSeni uloh
s okrajovymi podminkami je mozné jen ve velmi omezené mitfe. Plati to zejména
o ulohach popisovanych rovnicemi matematické fyziky. Proto se pouzivaji rizné
piiblizné metody (napft. v literatute [82], [92], [93], [95], [96]). Podrobnéji v [6].

4 Hybridni modely

Hybridni modelovani nabyva v soucasnosti na vyznamu (napt. [82], [31] az [37],
[113]). Pomem hybridizace se rozumi pronikani prvki jedné simulacni techniky do
druhé. V hybridnim zafizeni je zastoupena jak analogova, tak cCislicova simulaéni
technika v rizné mife. Hybridizace se ubira dvéma sméry. Pronikéani ¢islicové techniky
do techniky analogové (leva vétev Obr. 3) zacina doplnénim analogového pocitace
diskrétnimi logickymi prvky pro individualni fizeni integratori a analogovych paméti.
Cislicové pogitate se doplituji analogovymi prvky k provadéni nékterych operaci (prava
vétev Obr. 3). PouZivaji se specidlni programy pro vytvafeni cislicového modelu
chovani analogovych operacnich prvkd (sumatori, integratori aj.) navzajem
propojenych. Programy umoziiuji kontrolu a ovéfeni analogového modelu.

Hybridni metody se déli podle zptusobu FeSeni problémovych zadani na:

Numericko-numerické

Patii mezi né€ napi. Metoda konec¢nych prvkl (MKP), Metoda kone¢nych diferenci
(MKD), Metoda kone¢nych objemti (MKO), Metoda hrani¢nich prvka (MHP),..., a
také kombinace metod napt. MKP/MHP, MKP/MKO...MKP/MKD,... V praci je
ptiklad feSeni numericko — numerickou hybridni metodou uveden v kapitole 5.
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Numericko - analytické

Patii mezi né napft. feSeni Metodou konec¢nych prvka (MKP), Fourierovou transformact,
vyuziti principu Superpozice. V praci je piiklad feSeni numericko — analytickou
hybridni metodou uveden v kapitole 7.

Numericko experimentalni

Patii mezi n¢ napi. Nukledrni magnetickd rezonance (NMR) v kombinaci s MKP.
V praci je piiklad feSeni numericko — experimentdlni hybridni metodou uveden
v kapitole 8.

analogovy o
potitat sméry &lslicovy poditas

hybridizace
analogovy poéitad A ] tislicovy ploéitaf:
+ logické prvky + analogoveé prvky
R A
analogovy pocitaé Cislicovy pocitad
+ gislicovy poéitaé + analogovy poditac

vyvazeny hybridni
systém

Obr. 3 Hybridizace metod a prostfedki simulace A — ¢islicové zpracovani

informace a logické tizeni, B — analogové zpracovani informace

Ptfi vytvafeni hybridnich simula¢nich modeli se kombinuji modely analogové
a Cislicové ve snaze vyuzit vyhodnych vlastnosti obou. Zpracovavaji se informace
zobrazené riiznym zpisobem. Mezi analogovym a d¢islicovym modelem dochazi
v prubehu simulace k jednosmérnému nebo obousmérnému predavani informaci, které
se spojovacim zatizenim prevadéji z Cislicového tvaru do tvaru analogového a naopak.
Analogové a Cislicové zpracovani modelové informace je sice zcela odlisné, ale
v konstrukci hybridnich simulaénich systémil se podafilo vyuzit vyhod obou zplsobi.
V systému jsou vsak spojeny dva nesourodé podsystémy, informace vyménujici se mezi
nimi musi byt neustale konvertovany z jednoho zptisobu zobrazeni na druhy [6].

4.1 Hybridni simulaéni modely a systémy
Hybridni simulacni systém je univerzalnim prostfedkem umoziujicim
kombinovat sériové pracujici Cislicové modely s paralelné¢ pracujicimi modely

analogovymi a fidit je jednak programem, jednak specidln¢ vytvofenou logickou tidici
siti.
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vstupy a vystupy pro komunikaci ¢lovék - stroj

analogové vstupy Cislicové vstupy

hybridni spojovaci :i:|  Cislicovy
pocitac zafizeni - pocitac

A 4

analogové vystupy

Obr. 4 Strukturni schéma hybridniho simula¢niho systému

Analogovy podsystém dovoluje rychlé paralelni zpracovani informaci, spojitost
veli¢in miize byt zachovana, feSitel mad moznost vstupovat do procesu simulace a ménit
nastaveni operacnich prvk i strukturu pocitaci a fidici logicke sité.

programy
pomocné kontrolni

— /T

operacni
matematicky
analogovy model

zapojeni simulaéni
poditaci sité analogovy model

numericka o

matematicky model matematika ™

|

automatické zapojovani

Obr. 5 Strukturni schéma vytvareni analogového simula¢niho modelu

Cislicovy podsystém zajistuje zejména piesné zpracovani diskrétnich nebo
diskretizovanych veli¢in, uchovani hodnot a fizeni simulace.

va
ovladani, indikace, propojovani N ovladaci ¢ast
Cislicové potenciometry P
funkéni ménice ~
— vnitfni
p— analogové pamét’
analogova sit’ E multiplexor ——=y ¢&islicovy +—)
' prevodnik
—
- . cCislicové
|ntegrat?|fy komparatory spinace analogovy
a paméti prevodnik
—
= )
¢ | Cteci linky
.
) operaéni
jednotka
logicka sit’
«—|
¢ ! povelové
' linky
«—|
hybridni spojovaci gislicovy
pocitac zafizeni pocitaé

Obr. 6 Schéma univerzalniho hybridniho systému
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Vyvazeny hybridni simulacni systém ma oba podsystémy, cislicovy i1 analogovy
rovnocenné co do kapacity, vybaveni vstupnimi a vystupnimi zafizenimi i moznosti pii
feSeni loh. Strukturni schéma vyvazeného hybridniho simula¢niho systému naznacuje
Obr. 4.

Informace mohou téci obéma sméry, tedy kolovat v systému. Vyvazeny hybridni
systém zavrSuje proces hybridizace simulacnich prostfedkli a dava predpoklady
k hybridizaci simulacnich metod tim, Ze volba ¢islicové nebo analogové metody zavisi
na charakteru feSeného problému a neni ovlivnéna omezenimi technického razu.
Obecné strukturni schéma hybridniho simula¢niho systému je na Obr. 4a jeho
podrobnéjsi uspofddani je na Obr. 6. Na Obr. 7 je blokové schéma typického

v

jednotcelového hybridniho systému. Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v literatuie

[6].

—
¢ blok P
— vstupni gislicovy procesor
informace
—
analogovy
procesor
> blok vystupni
> multiplexor vystupni )zéznamové
informace =3 jednotky
—

Obr. 7 Schéma jednoucelového hybridniho simulacniho systému

5 Hybridni numericko - numericka metoda teplotné radia€ni

Podrobné rozbory otepleni v ustaleném stavu, obecnéd diftizni rovnice, tepelného
pole, zdkladnich zdkonl tepelné¢ho toku, principu tepelné sité, ochlazovani povrchu,
salani ve volném prostoru, saldni v omezeném prostoru, stinéni okolnimi télesy,
konvekce, pfirozena konvekce, pfirozena konvekce v omezeném prostoru, chlazeni
konvekci v omezeném prostoru, piirozend konvekce ve volném prostoru jsou v [6].

6 Metody reSeni tepelného hybridniho modelu

6.1 Metoda uzlovych otepleni

Tepelnd uloha je formulovand pomoci dil¢ich feSeni parcidlni diferencialni
rovnice 4.4 a 4.5 v literatufe [6], pfi kterych jsou parcidlni derivace nahrazeny
diferencemi (MKD) a po Castech homogenni uloha je nahrazena siti s konstantnimi
parametry. Ziskame tak tulohu se soustfedénymi parametry se silné¢ nelinedrnimi
pribéhy funkci. Tato nelinearita je zpiisobena nelinearni teplotni zavislosti usekt ulohy,
napiiklad vztahy v ptiloze 9 v literatufe [6]. Pro feSeni nelinearni tlohy je zvolena
prosta iteratni metoda [92]. V iteranim procesu se sleduje zména otepleni ve vybraném

15



uzlu sit¢ modelu vzhledem k pfedchozimu iteraénimu kroku. Plati vztah pro ukonceni
iteracniho procesu kroku &

©F -0/ <é, 6.1

kde & je zvolené dostate¢n€ malé Cislo, j je ¢islo uzlu sit¢ MKD modelu.
Qz R
@ % R ®

1 1P &

Q01i
® ®
R ; 10 20 RTB

©
Obr. 8 K vysvétleni MUO

Reseni linearniho obvodu na zakladé metody uzlovych otepleni probiha ve tiech
krocich:

1) Vybere se jeden z uzll obvodu za tzv. referencni uzel, zpravidla se mu
pritazuje potradové ¢islo 0. Jeho otepleni pokladdme za rovné nule. O¢islujeme ostatni,
tzv. nezdvislé uzly, aoznaime v kladném smyslu jejich otepleni vzhledem
k referen¢nimu uzlu (tzv. uzlova otepleni) jako @y, G, ... On-1y.

2) Pro jednotlivé nezavislé uzly formulujeme rovnice podle 1. Kirchhoffova
zdkona. Tepelné toky tekouci zuzlu bereme s kladnym znaménkem, tepelné toky
tekouci do uzlu se zapornym znaménkem. ReSenim soustavy rovnic obdrzime velikosti
uzlovych otepleni v obvodu.

3) Vypocitame tepelné toky a otepleni na jednotlivych prveich obvodu.

Metoda uzlovych otepleni vyzaduje, aby zdroje v obvodu (nezavislé 1 fizené) byly
vyhradné zdroje tepelného toku. Zdroje otepleni nahradime ekvivalentnimi zdroji
tepelného toku. Ptiklady feSeni jsou uvedeny v literatute [6].

6.2 Modifikovana metoda uzlovych otepleni

Modifikovand metoda uzlovych otepleni vychézi zklasické metody uzlovych
napéti, tj. vektor neznamych veli¢in obsahuje pfedev§im uzlova otepleni, orientovana
od jednotlivych nezéavislych uzli k referen¢nimu uzlu. Vektor neznamych veli¢in je
vSak rozSifen o nékteré uzlové tepelné toky, jmenovité o otepleni ideédlnich zdroja.
Podrobné;ji v literatute [6].

Ptiklad reSené ulohy

Jako ptiklad feSeni uvedeno fteSeni rozlozeni teploty u elektrotechnického
rozvadéce, skladajiciho se pro danou konfiguraci ze tii variant.
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T3

Obr. 9 Schéma tesené testované  Obr. 10 Piiklad vysledného rozlozeni sit¢ v rozvadéci
ulohy s rozloZenim teplot

Prvni varianta feSena pro uzavieny prostor (pfirozena cirkulace vzduchu, radiace,
konvekce), druhd varianta je model s ventilatnimi otvory s pfirozenym proudénim
vzduchu (turbulentni cirkulace, radiace, konvekce) atfeti varianta s nucenym
proudénim vzduchu (turbulentni cirkulace, vyzafovani, konvekce). Model byl navrZzen
podle useku a fyzikalnich déji (konvekce, kondukce, radiace,...), navrzeny soustfedné
parametry, sestaven MKD model a iteracni solver. Na obrazovce jsou sledovany jak
vSechny uzly sit¢ modelu- otepleni, tak sledované tii body T;, T, a Ts. Po ukonceni
iteracniho procesu se uzlové hodnoty porovnaly s modelem a modelem feSenym MKP.

.05

.13

.25

.35

25 48 3 83 108

Obr. 11 Ptiklad vysledného rozlozeni Obr. 12 Priklad rozlozeni rychlosti [m/s]
teploty skiing a pfistroje v rozvadeci

Podrobné feseni a dalsi vysledky jsou uvedeny v literatute [10].
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7 Hybridni numericko — analyticka metoda, prechodova
analyza stacionarniho elmg. pole

Jinym typem hybridniho modelu je model nestacionarni ulohy piechodového
stavu. Jako pfiklad feSeni poslouzi model rozsifené vinové rovnice z odst. 3. Numericky
vysledek zname, ale feSeni je velmi narocné na tvorbu modelu a dobu feSeni. Lze
s vyhodou vyuzit hybridni model, ktery zrychli a zjednodusi celou analyzu, pfi¢emz
nedojde k ¢astecné ztraté presnosti, jak se stalo u pfedchoziho tepelného modelu.

7.1.1 Algoritmus odrazu a lomu elektromagnetické viny

E, E

Uno

Unez Um32 Untas
rozhrani 0 Buo EW
rozhrani 0 X 7
Unrs Upig ™ Uy m
Z U EIZD E Euz [THPAN
E Unrt : N
1 rozhrani 1
Unio
rozhrani 1 ke B 5
E Unyy E“U Em
W E, [ rozhrani 2
Uni1
rozhrani2 ks i U
] E; E, o rozhrani’3 <
| Vil % W%// /
7 %

Obr. 13 Vicevrstvé prostredi Obr. 14. Vlny na povrchu heterogenniho materialu
heterogenniho materialu. po odrazu od n¢kolika vrstev.

rozhrani3 K

Odvozeni a sestaveni algoritmu lomu a odrazu EMG vilny na rozhrani pomoci
koeficientu odrazu a koeficientu prostupu bylo provedeno s vyuzitim literatury [93],
[94] a [30], algoritmus testovany v programu Matlab, problematika publikovana v [23]
az [25]. Program generuje matici paprski, které se §ifi ze zdroje. Jsou vyhodnoceny
praseciky paprsku s objekty v modelu a uréen novy smér odrazen¢ho a prostupujiciho
paprsku. Program je koncipovan pro analyzu a vyhodnoceni vypocitat jakékoliv
mnozstvi odrazenych paprskl. Pocet odrazii kazdého paprsku vyrazné zvysuje ¢asovou
naro¢nost analyzy. Odrazy a prostup jsou feSeny na zdkladé Snellovych zakonid pro
elektromagnetické viny [93] a [94]. Podrobnéji v literatuie [1].

Odvozeni a upraveni algoritmu analyzy Siteni EMG vlny tak, aby vyhodnocoval
odraz a lom na jednom rozhrani ptimo z formulace EMG vlny ve tvaru:

El=E~e_j(k'”"").e_j(””¢) 71

Tento postup odladit pro vicevrstvy heterogenni material. Odrazy EMG viny
od heterogenniho materidlu a jeji prostup je feSen pomoci numerickych metod (pro
vicevrstvé prostiedi na Obr. 13).

Algoritmus zpracovavd odraz az od 10 vrstev. Odraz od n vrstev generuje
n primarnich (jednou odrazenych) EMG vin (na Obr. 14 dopadd EMG vlna na 5 vrstev
ana povrchu je 5 odrazenych EMG vin), které se ve vicevrstvém prostiedi odrazeji.
Vyhodnoceni Sifeni EMG viny na vicevrstvém prostiedi vede na vztahy:
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E,g = Ejoppq-e /1110

ko w0t 7.2
E, = Ejytgg-e 772070
—Jka+1) Unrin
E,=Eypg-e TV 73
—Jka+2)upyn ’
Ey=Eytg-e "7
kde E, a Ey jsou odrazend a prostupujici EMG vlna na rozhrani / (/=0, ..., max)

(podle Obr. 13), Ej je amplituda intenzity elektrického pole v misté rozhrani /, pE; a 7E)
jsou Cinitelé odrazu a prostupu na rozhrani /, k; je vlnové Cislo vrstvy, 7 je polohovy
vektor dopadu EMG viny na rozhrani / a uny a wuyg jsou jednotkové vektory sméru
Sifeni.

s\ — 3
— “épam?« t E.
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Obr. 15 Odraz od difuzniho povrchu [99]. Obr. 16 Kolmy dopad na vrstevné rozhrani.

Paprsky dopadajici na plochu

Dale se upravi testovaci model metody ray-tracing pro modelovani odrazu na n
vrstvach, postup vyhodnoti odraz od zrcadlového, polodiftizniho a difuzniho povrchu.
Situace pfi odrazu od difizniho povrchu je naznaCena na Obr. 15. Vytvotfené algoritmy
zpracovavajici pouze postupnou EMG vlnu jsou dale rozsifeny o vypocet zpétné EMG
viny. Zjednodusena situace na kolmy dopad EMG viny je na Obr. 16.

rozhrani 0

rozhrani 1

rozhrani 2

Obr. 17 Sikmy dopad na vrstevné rozhrani.

Podle odvozeni [100] plati pro E 4 dopadajici a E 4 odrazenou EMG vlnu, které
se §ifi kolmo na rozhrani
~ jk2d + . _jkzd .
E, = € P12P23 € Ep 74
712723
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kde pi» je Cinitel odrazu viny S§ifici se vn&j$im prostfedim rozhrani 1 a odrazejici
se od rozhrani 1, p»; je €initel odrazu viny Sifici se vnitinim prostiedim a odrazejici se
od rozhrani 1. Analogicky jsou indexovéany Cinitelé prostupu 7. k;je vinové Cislo
prostiedi 2 a d je vzdalenost rozhrani. Sikmy dopad EMG vlny je zndzornén na Obr. 17.
ProtoZe je vyhodnoceni Sifeni EMG vIn na vrstvach a pti uvazovani zpétné viny casoveé
narocné, je nutné algoritmy omezit podminkou, kterd ukon¢i vypocet pii velkém
utlumeni viny.

Intenzita elektrické slozky EMG viny vyzafené ze zdroje je u testovanych
algoritmii v Case konstantni (E(¢) = konst.). Zdroj bude zménén tak, aby intenzita
elektrické slozky byla proménnd v Case.

7.1.2 Numerické metody pro automatizovany vypocet

Pro automatizovany vypocet fyzikélnich tloh existuje v soucasné dobé cela tfada
numerickych pfistupti a komeréné dostupnych programiti. Velmi casto vyuzivanymi
metodami jsou predev§im Ray — tracing, metoda Radiozity a Metoda konec¢nych prvki
(MKP). Podrobnéji v literatute [6].

8 Hybridni numericko-experimentalni metoda, Modelovani
vlivu magnetické susceptibility na MR obraz MKP

8.1 Uvod do numerického modelovani vlivu magnetické susceptibility

Nukledrni magnetickd resonance (NMR) je znama jako nedestruktivni
a neinvazivni diagnosticka metoda [9] a [14] pouzivana pro vysetfovani materialovych
vlastnosti. Jednou z oblasti nejcastéjSiho vyuziti NMR jsou medicinské aplikace
[16], [17]. Prostorova analyza MR piedstavuje nejdokonalejsi 1ékatskou diagnostickou
metodu poskytujici formou zobrazeni dilezité informace o stavbé a slozeni lidského
organizmu. Na rozdil od jinych zobrazovacich metod (RTG, CT) nevyuzivda MR
1onizujiciho zafeni a nevyvolava proto vedlejsi t€inky na organizmus. Doposud nebyly
pti béZznych expozicnich €asech aplikace magnetickych poli pfi vySetfeni pozorovany
zadné negativni biologické ucinky.

TIW/FFE

Obr. 18 MR obraz a) a ptiklad deformace MR obrazu zptisobené materialy pro zubni implantaty b)
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Velkou vyhodou NMR tomografického zobrazeni je vysoky kontrast, pfedevS§im
meékkych tkani. Obrazy relaxacnich vlastnosti jader a MR spektra z vymezenych oblasti
nelze jinymi technikami ziskat. V Iékatské MR tomografii ma zasadni vyznam
pritomnost kovu v lidském téle, naptiklad zubni implantaty, inlaye, endoprotézy apod.
Tyto materidly svou susceptibilitou natolik ovliviiuji magnetické pole, Ze dochazi ke
zkresleni detailll a v extrémnim ptipad¢é ztraté informace ze ziskaného obrazu (vice
v literatute [10]).

Jinou moznosti méteni susceptibility je vyuziti jevu magnetické rezonance.
Stanoveni nezndmé magnetické susceptibility slabé magnetickych latek je jednoduse
mozné u materidld davajicich MR signal, napf. ziskanim obrazu s kontrastem
zpusobenym zménou indukce magnetického pole, jak je popsano napt. v literatute [77],
[80], [21], [22]. Vhodnou zobrazovaci metodou je pouziti sekvence gradientniho echa.
Obraz ziskany touto metodou ma fazové zakodovanou informaci o zmén€ magnetické
indukce.

U materiali, které MR signal nedavaji (naptiklad diamagnetické a
paramagnetické kovy), existuje moznost méfeni v MR spektrografu porovnanim
s materidlem se zndmou hodnotou susceptibility (voda, aceton, benzen, atd.) v MR
spektrometru [78].

Zobrazeni technikami magnetické resonance (MRI) se ve svém vyvoji zaméiuje
k mozZnosti neinvazivni cestou sledovat mikro nastroje navrzené k vykonavani zakroki
ve vzdalenych a nepfistupnych mistech naptf. v kardiovaskularnim systému c¢lovéka.
Matematicky model takovéhoto systému je popsan napft. v literatuie [11]. Jsou v ném
brany v uvahu takové parametry jako je velikost krevni cesty, rychlost a viskozita krve,
magnetické vlastnosti materialli, charakteristické rozméry gradientnich civek MRI nebo
pomér mezi primérem sférického jadra a primérem krevni cesty. Dal§im ptikladem
vyuziti MRI uvedeném v literatufe [12] je mikromanipulator, ktery se mtize byt vyuzit
k provedeni medicinskych a biologickych vyzkumi. Jeho schopnosti je soucCasné
manipulovat a métit objekty velikosti mikronil uvnitt MRI platformy. Sestdva ze dvou
prsti mikroruky, do nichZ mtze uchopit mikroobjekty. Dalsi aplikaci vyuZivajici NMR
je materidlové inzenyrstvi. Pfikladem je NMR sbér dat jako pokrocild metoda pfi
urcovani ohodnoceni a tézbe ropy. Dokdze rozeznat porovitost, permeabilitu, vazanou
vodu v objemu, propustnost, volny tekuty objem a viskozitu. NMR sbér dat hraje
vzristajici ulohu ve vyhleddvani nalezist’ ropy a zemniho plynu.

Vysledky z NMR metody a zpracovani signdlu jsou citlivé na pouzité materidly,
zejména kdyz jsou tyto materialy naprosto odlisné v atributech jako je susceptibilita,
vodivost a permeabilita. Vede k deformacim obrazu a NMR se tak stdva nevyuzitelnou
(priklad ztraty informace ukazuje [17]).

Kapitola 8 popisuje hybridniho numericko — experimentalni inversni metodu,
ktera umi zredukovat vliv extrémné odliSnych materialovych vlastnosti.

Inverzni metoda je vyuZivana v rtznych aplikacich [10], [20]. Zde teSi ulohu
nelinearity, ktera je podrobnéji napt. v [20], kde autofi ukazuji dvé nelinearni inverzni
metody rekonstrukce vodivostniho profilu z méteni pomoci elektromagnetické indukce
(EMI) : wylepsenou dvoukrokovou inverzni metodu zalozenou na rozsifené¢ Bornové
aproximaci (EBA) a kombinaci EBA a metody kontrastni inverze zdroje (CSI). V prvni
metod€ je nelinedrni problém pieveden na dvoukrokovou inverzni metodu a feSen
Bornovou aproximaci. Aplikace inverzni metody v NMR technice sestava z teplotniho
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meéieni : metoda vhodna pro ptimou identifikaci povrchového teplotniho toku. Teplotni
méteni neni vzdy mozné uskuteCnit, zvlasté napi. v piipadech jako jsou agresivni
prostiedi nebo nepfistupné zény. To je duvod, pro¢ byla inverzni metoda rozvinuta :
pfimy problém sneznamymi hrani¢nimi podminkami (teplotni tok zdi) je feSen
v literatute [10] s pfidanim rovnice teplotniho méteni na protilehlém povrchu zdi.

DalSim krokem je nalezeni jednoduchého numerického modelu a ovéfeni
vysledki  NMR méfenim. Materidlové vlastnosti mohou byt ménény a dale
experimentalné méfeny. Pro feSeni jsou v numerickém modelu vyuzity experimentalné
(MRI) ziskand data. Aplikaci numerickych vysledki do nasledného zpracovani
vysledktit NMR vzroste zna¢né kvalita kone¢ného obrazu.

Pokracujici rozvoj rychlosti a vykonnosti vypocetni techniky a vyvoj vhodného
softwarového vybaveni maji za nasledek rozSifujici se moznosti numerického
modelovani a tim feSeni komplikovanych uloh ze vSech oblasti lidské ¢innosti. Mezi
vyznamné vyhody analyza a feSeni problematickych Uloh pomoci simulaci je
nepopiratelné¢ nedestruktivnost, opakovatelnost a moznost modifikovatelnost, které
umoznuji zajimavou usporu v prubéhu vyvoje, testovani a pozd¢jsi vyrobé prototypil
a funk¢nich vzorkli. V procesu numerického se pii feSeni nevyskytuji interference
méficich chyb dané chybou métici metody, méticich piistroji nebo obsluhy. V soucasné
dobé je jednou z nejpouzivangjSich numerickych metod metoda konecnych prvki
(MKP). V oblasti materidlového inzenyrstvi ptisobi fada simulaci, které pracuji
v procesu prizkumnych feSeni pfi testovani materidlovych vlastnosti vzork.

V kapitole 8 popsana moznost numerického modelovani deformace magnetického
pole v okoli méfenych diamagnetickych a paramagnetickych vzorka pro ucely studia
deformaci MR obrazi vlivem susceptibility heterogennich materiala (objektd). Pro
ovéteni zvolena jednoduchéd konfigurace vzorku a porovnany numericky modelované
fezy s experimentalnim méficim priib&éhem magnetického pole métfeného MR technikou
gradientniho echa.

8.2 Experimentalni metoda méreni vlivu magnetické susceptibility na
MR obraz

Podrobnéji o nukledrni magnetické rezonanci a technikich MR zobrazovani
a méfeni v literatute [6], [66] az [68], [71], [72], [77] az [80], [17] a [18].

8.2.1 Experimentalni méreni

Z divodu snadného ovéfeni vysledkii méfeni bylo uspofddani vzorkl
a experimentu bylo zvoleno s jednoduchou geometrii, ale podobnou realnym tlohdm :

* rovinné, u kterého se snadno volily méfené fezy deformace magnetického pole
v okoli materidlli s rozdilnou susceptibilitou. Z tohoto prub¢hu se stanovila
magneticka susceptibilita materialt vzorku Obr. 19.
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Obr. 19 Méteny ptipravek pravouhlé Obr. 20 M¢éteny pripravek
soustavy vzorku s nehomogenitou

= sférické, u kterého byla do praskového jilu vlozena sklenéna kulova nadobka
naplnéna vodou pro stanoveni prib¢hu magnetického pole v dutinach napt. pro
vypocty uvniti poréznich materialli, protoze jadra vody dévaly velmi dobry MR
signal a bylo mozno stanovit pribéh magnetického pole uvniti dutiny v jilovém
vzorku Obr. 20.

Experimentalni méfeni prob&hlo na MR tomografu UPT AV CR. Zakladni pole
tomografu By, =4,7000 T je generovano supravodivym solenoidalnim horizontalnim
magnetem firmy Magnex Scientific. Odpovidajici rezonan¢ni kmitocet pro jadra 1H je
200 MHz. Detail drzéku vzorku je na Obr. 22. Pfipravek je naplnény vodou jako
referen¢nim prostfedim s vlozenym méfenym vzorkem Cu. Vyobrazeni experimentu
srozméry je na Obr. 23. Jak ukazuje Obr. 20 referen¢nim prostiedim vzorku byla
krychlova nadoba naplnéna jilem s y = -8,85. 10°® uvnité se sklenénou kuli¢kou
(nehomogenitou) o priméru 10 mm naplnénou vodou s y = -9,04. 10°°.

Obr. 22 Nahled na usazeni piipravku Obr. 23 Vyobrazeni experimentu. Vzorek
pravouhlé soustavy vzorku v tomografu. tloustky 7 mm obklopeny z obou stran
referen¢nim prostredim

Zpracovani experimentalnich dat je podrobnéji popsano v literatute [6], [69], [73].
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V praxi je vzorek umistén v referencnim prostiedi poskytujicim MR signal
(a majicim susceptibilitu y _,) a proto je ve vztazich

BS:BO(“‘Zml) 8.1
a
—al2 £
[ AB, dx+ [ AB, dx
Z ~ __Z¢& al2 82
ml — aBO
potieba uvaZovat namisto susceptibility y, ,
Zm2_Zm1 m —O-m (r') dr uR'un+O-m (r):_ Zm2_Zm1 HO uz'un 83
272-(/1/m1+lm2+2) T R(r’r) 2 Zln1+Zm2+2 ’

rel,r=r’

diferen¢ni susceptibilitu vzorku
Z ml Z m2

= 8.4
Zml + ZmZ + 2

A

Pro méteni riznych vzorkl byl nejcastéji pouzit jako referenéni material vodny
roztok sfranu nikelnatého s y, =-13-10° y , =-13-10"°. Ziskany obraz je funkci
rozdilové susceptibility 8.4, proto je nutné v pfipadé, Ze méfeny vzorek ma
susceptibilitu pfiblizné¢ shodnou, volit odlisny referen¢ni material. Pti experimentech

byl vyzkouSen pro méfeni susceptibility médi aceton. Podrobnéjsi odvozeni vztahil je
v literatuie [66], [6].

8.2.2 Odvozeni numerického modelu

Pro numerické modelovani bylo vyuzito metody kone¢nych prvkl ve spojeni se
systémem Ansys. Jako hrani¢ni podminka byl zadan ¢, skalarni magneticky potencial
feSenim Laplaceovy rovnice

A, =divu(-grad ¢, )=0 8.5

s Dirichletovou hrani¢ni podminkou
@, = konst. na oblastech /7 a /3 8.6

a Neumannovou hrani¢ni podminkou
u -grad ¢ =0 naoblastech /3a 7} 8.7

Spojitost tecnych sloZek intenzity magnetického pole na rozhrani oblasti vzorku je
vyjadiena vyrazem

u xgrad o =0 8.8
Popis MKP quazistacionarniho modelu vychazi z redukovanych Maxwellovych rovnic
rotH=J 8.9
div B=0 8.10

kde H je vektor intenzity magnetického pole, B je vektor indukce magnetického pole, J
je vektor proudové hustoty. Pro ptipad statického magnetického nevirového pole se
rovnice 8.9 zjednodusi na vyraz

rotH =0 8.11
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Materidlové vztahy jsou reprezentovany rovnici
B=pu,uH 8.12

kde 14 je permeabilita vakua, 4(B) je relativni permeabilita feromagnetického
materidlu. Uzaviend oblast €2, na které¢ budou rovnice 8.10 a 8.11 feSeny, je rozdélena
na oblast vzorku (2 a oblast okoli (. Plati pro né¢ 2=« U2 . Pro intenzitu

magnetického pole H v oblasti (2 plati vztah 8.11. Vyjadieni rozlozeni magnetického
pole z vinuti je pomoci Biot - Savartova zakona formulovaného jako
1 JxR d

T=— | Q 8.13
4z o |R|3

kde R je vzdalenost mezi bodem v némz je hledand intenzita magnetického pole
T abodem v némz je uvazovana proudova hustota J . Intenzitu magnetického pole H
v oblasti 1ze vyjadfit jako

H=T —grad ¢, 8.14

kde T je ptedchozi nebo odhadnuté intenzita magnetického pole, @y je magneticky
skalarni potencidl. Okrajové podminky jsou zapsany jako
u, - u(T - gradg,)=0 na oblastech 73 a 7}. 815

kde u, je normalovy vektor, /. je rozhrani mezi oblasti (2. a {2 U Ay . Oblast £ je
prostor vzduchu v modelu, oblast €2y je prostor s vinutim. Spojitost te¢nych slozek
intenzity magnetického pole na rozhrani oblasti s feromagnetickém materidlem je
vyjadien
u, x (T—gradgbm):O 8.16
Aplikaci vztahu 8.14 ve vztahu 8.15 se ziska vyraz
div p,u T-div pyp gradg =0 8.17

Diskretizaci rovnice 8.17 Ize provést pomoci aproximace skalarniho
magnetického potencidlu

On=20,W,(%5.2) 8.18
j= pro V(x,y,z)c €2,

kde je ¢ hodnota skaldrniho magnetického potencidlu v j-tém uzlu, W, aproximacni
funkce, NN pocet uzli diskretizacni sit€. Aplikaci aproximace 8.18 do vztahu 8.17
a minimalizaci rezidui podle Galerkinovy metody se ziské semidiskrétni feSeni

NN
>0, | ugradW, - grad W,d2 =0 8.19
=l 0 ,i=1...NN

Soustavu rovnic 8.19 lze zkracené zapsat
[k, ][9] =0.ije{L...NN} 8.20

Soustavu 8.20 lze rozdélit na
k| =] 8.21
Uu,| |0 '
kde U, = [(p1 yee @y ]T je vektor neznamych vnitinich uzli oblasti £2 véetné bodii na

plochach /3a 73. U, = [(p1 s  @np ]T je vektor znamych potencialli na plochach 77 a 75
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(Dirichletovy hrani¢ni podminky). NI v indexu znaci pocet vnitinich uzla diskretizacni
sit€, ND je pocet hrani¢nich uzli sit€. Soustavu pak miiZeme rozepsat na 4 submatice

k11 k12 UI _ 0
= 8.22
k21 k22 UD 0
a dostavame soustavu se zavedenymi hranicnimi podminkami, ktera se v MKP fesi
kU +k,U,=0 8.23

Koeficienty k; submatice k jsou nenulové pokud element sit€ obsahuje oba uzly
i aj. Piispévek prvku e ke koeficientu k;; je

k;:IyegradPKe-grad W' dae, e=1...NE 8.24
o

kde je (2 je oblast elementu diskretizacni sité, g je permeabilita prostiedi
zvoleného elementu, NE je pocet elementl diskretizacni sité. Prvky matice k jsou pak
soulty prispevku jednotlivych elementt

NE
k; = ij 8.25

Soustavu rovnic 8.20 lze fesit pomoci standardnich algoritmt. Z hodnoty skalarniho
magnetického potencidlu se pak stanovi intenzita magnetického pole podle 8.14

8.2.3 Geometricky model

Pro ovéteni vysledkl experimentalniho méteni (viz kapitola 8.2.1) byly vytvoteny
geometrické modely MKP.

Geometricky model pravouhlé soustavy vzorku

[ -

_______ B ——

RS

= =
------- > 17 == .
____]i__} & /
_______ o - —
Obr. 24 Geometrie vzorku pro vytvoifeni Obr. 25 Geometricky model MKP

numerického modelu

Geometrie vzorku pro vytvoteni numerického modelu je na Obr. 24. Vzorek je
obklopen zobou stran referenénim prostfedim. V redlném experimentu je touto
referenci voda, ktera je idealni pro ziskdni MR signalu. Jak ukazuje Obr. 24, v modelu
jsou definovany c¢tyfi objemy s riznou susceptibilitou. Materialy jsou definovany jejich
permeabilitou : materidl ¢ 1 - prostiedi vné krychle (vzduch), y =0, materidal ¢. 2 -

stény krychle (sodikové sklo), »=-11,67-10°, materigl ¢& 3 je material vzorku
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(sodikové sklo) y=-11,67-10", kiemenné sklo, y=-8,79-10°, sklo s obchodnim
nazvem simax, y=-8,82-10", materidgl & 4 je prostiedi uvnitf krychle (voda
s roztokem siranu nikelnatého NiSO4, y=-12,44-10"°. Velikost permeability byla

zadana pomoci vztahu

Pro geometrii vzorku podle Obr. 24 byl vytvofen v programu Ansys geometricky
model Obr. 25. V modelu bylo pouzito diskretizacni sit€ s 133584 uzly a 126450 prvky
typu Solid96 (Ansys, [105]). Okrajové podminky 8.6 byly voleny tak, aby hodnota
indukce statického zékladniho pole byla By=4,7000 T ve sméru soufadnice z (osa
krychle) — odpovida realnému experimentu na MR tomografu UPT AV CR Brno.
Vysledky numerického feSeni zobrazeni modulu magnetické indukce B podél
definované cesty a jsou zobrazené na Obr. 26.

Pro vysitovani modelu, byla zvolena jako optimalni velikost elementu 0,5.10”m.
Okrajové podminky +¢/2 byly zaddny na hrany modelu, na vné&jsi levy a pravy okraj
vzduchového prostiedi, jak je zndzornéno na Obr. 24. Velikost buzeni +¢/2 nabyva pro
tento ptipad zavislosti dle vztahu 8.30. Ta se odvodi pro ptfedpoklad, Ze v celé oblasti
neexistuji budici proudy, plati tedy rot H = 0 a pole je nevirové. Proto pro skalarni
magneticky potencial ¢, plati

H =-gradg, 8.27
Potencial budiciho statického pole
¢, = [H, udz=H, 8.28
s intenzitou Hy
B
H,= 8.29
/’IO : /’lr
je potom
@ Bxz 4,7000T x90mm
= = 8.30
2 2y 2u,

kde z je celkova délka hrany modelu.

(1T
4700, 034
4700, 010
4700, 004
4593, 393
4593, 392
4593, 358
4593, 380
4593, 37

4633, 363

4633, 362

Gri—2y

4533, 356
o 1.8 a6 S.4 7.z 9
Bl 2.7 4.5 6.3 a1

DIST

Obr. 26 Rozlozeni modulu magnetické indukce priifezem vzorku s ym = —8,79-10°°
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Geometricky model sférické soustavy vzorku s izolovanou nehomogenitou

Geometrie vzorku pro vytvoteni numerického modelu je na Obr. 27.

definovana
cesta
R —_—
_— nehomogenity
_—
B
R —_—
E—
E—
R —_—
300 2
Obr. 27 Geometrie vzorku pro vytvoieni Obr. 28 Geometricky model MKP

numerického modelu

Vzorek je obklopen z obou stran referenénim prostfedim. V redlném experimentu je
touto referenci voda, ktera je idedlni pro ziskani MR signdlu. Jak ukazuje Obr. 27
v modelu jsou definovany Cctyfi objemy s rlznou susceptibilitou. Materidly jsou
definovany jejich permeabilitou. Velikost permeability byla zaddna pomoci vztahu
pu=1-+y ze susceptibilit : material ¢é.1 - prostiedi vn& krychle (vzduch), y = 0, materidl &2 —

nehomog. vzorek, (jil) y = — 8,6. 10, materidl ¢.3 — material nehomogenit uvnit vzorku (vzduch), y =
0.

Pro geometrii vzorku podle Obr. 27 byl vytvoren v systému geometricky model
Obr. 28. V modelu bylo pouzito sité¢ prvki typu Solid96 (Ansys,[105]). Okrajové
podminky 8.6 byly voleny tak, aby hodnota indukce statického zdkladniho pole byla
By =4,7000 T ve sméru soutadnice z (osa krychle) — odpovida redlnému experimentu na
MR tomografu UPT AV CR Brno.

B[T] I\
4.700014 Maodu of the
spectum [ - | rn
4.700011
4.700005
4.699999
4.699993
4.699987
4.699981
4.699975
4.699969
4.699957 J8i = T 7 5 r - W T T—
0000 0014 0028 0042 0056 0070 008 0098 0112 0126 0142 |[m] o - o o ! T )
Obr. 29 Rozlozeni modulu magnetické Obr. 30 Métena spektralni charakteristika izolované
indukce fezem vzorku s ym = —8,79-10° nehomogenity, Af = 657 Hz (rezonan¢ni frekvence

bez jilu je 155 Hz)
Vysledky numerického modelovani jsou zobrazené na Obr. 29. Vysledky

numerického feSeni byly poté pouzity k zobrazeni modulu magnetické indukce B podél
definované cesty.
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Pro vysitovani modelu, byla zvolena jako optimalni velikost elementu 0,5.107 m.
Okrajové podminky +¢/2 byly zadany na hrany modelu, na vngjsi levy a pravy okraj
vzduchového prostiedi, jak je znazornéno na Obr. 27. Velikost buzeni £¢/2 bylo opét
zadano vztahem 8.31. Ten se odvodi pro pfedpoklad, Ze v celé oblasti neexistuji budici
proudy, plati tedy rot H = 0 a pole je nevirové. Proto pro skalarni magneticky potencial

¢m plati 8.27. Potencidl budiciho statického pole s intenzitou Hy je pouzitim 8.28, kde
H, je dano 8.29.
LP_ Bz _ 4,70007 -30mm

2 2y, 24,

8.31

kde z je celkova délka hrany modelu.

Pravouhlé soustavé piicné sekce odpovida métena spektralni charakteristika Obr.
26. Byla vybrana jednoduchd geometrie pro snazs$i porovnani prubéhi indukce pole.
Aby bylo urychleno méfeni, byl relaxa¢ni ¢as vody 7, zkrécen pridanim 1 molekuly
sulfatu nikelnatého NiSO4 a soli NaCl. Diky témto piimé&sim byl relaxacni ¢as vody
T, =900 ms zkracen na 175 ms. Efekt zpisobeny pfimésmi by také uveden pii feSeni
susceptibility, kterd se zménila na y = -12,44.10°°.

Souhrnné vysledky experimentialniho ovéreni izolované nehomogenity a mnohonasobné
nehomogenity

Na Obr. 30 je MR spektrum izolované nehomogenity z Obr. 27 které bylo méfeno
jako spektrum objemu vzorku pouze s vodou. V tomto pfipad¢ je nezbytné ukazat, ze
byla méfena vSechna jadra vody rozprostfena v jilu. Jil ptedstavuje piivodce zmény
magnetického pole ve vodé, z tohoto divodu dochazi k posunu rezonancni Cary
0 Af= 657 Hz. Tento posun odpovida zmén¢ indukce magnetického pole AB = 15,44 uT

(vztah 8.32). Pfi numerickém modelovani ulohy Obr. 41 byla vypoctend hodnota
AB=14,76 uT. Vztah pro ptepocet spektralni charakteristiky Af na zménu 4B rozlozeni
modulu magnetické indukce z Obr. 30 je vztah 8.32.
2 N 2m Af

AB = = :
14 2,67¢

8.32

kde f [Hz] je frekvence, y [T".s"] je gyromagneticky pomér vody a 4B [T] je
zména rozlozeni modulu magnetické indukce ve vzorku.

Polositka spektralni cary (Sitka spektralni ¢ary odectend v poloviné jeji velikosti)
je 400 Hz, coz odpovida maximu zmeény magnetické indukce 4B =9,4 uT.

Vysledek numerického vypoctu zmény magnetické indukce pole uvniti kulicky
(nehomogenity) naplnéné vodou je 4B = 14,76 4T (Obr. 38 az Obr. 41). Rozdil mezi

vysledky zmén rozlozeni indukce magnetického pole pro numerické modelovani a MR
méftici metodu je AB = 0,68 uT, coz je 4,53 % z méfené hodnoty.
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Obr. 31 Faze MR obrazu kruhového vybéru o priméru 10 mm a) mapa magnetického
pole, b) ve svislé roviné elementarniho pole prochazejiciho pies stted nehomogenity.

Cisla bodti z Obr. 31 b AB [uT]
2 7,14
3 4,50
4 0
5 7,77

Obr. 32 Velikost indukce magnetického ~ Obr. 33 Mapa indukce magnetického pole
pole vybranych bodl uvnitt nehomogenity ve svislé roviné elementarniho pole
prochdzejici sttedem koule o priméru 10
mm. Ekvipotencidly jsou po 4B. =1 uT.

Byl vytvotfen numericky model Glohy s mnohondsobnou nehomogenitou uvnitt
vzorku, ktery ukazuje deformace modulu indukce magnetického pole vzdjemnym
pusobenim mezi odliSnymi nehomogenitami a také deformace modulu indukce
magnetického pole pérovitého materialu uvniti pora s vodou uvnitf.

Na Obr. 31 a) je MR fazova obraz ziskany GE metodou s 7 = 5 ms pro vzorek
jilu s nehomogenitou ve tvaru kulicky o priméru 10 mm. Zména faze o 27 odpovida
zméné indukce magnetického pole o AB=4,7 uT. Po pievedeni ndhlych fazovych
zmén programem Matlab pomoci dvojrozmérné unwrap funkce obdrzime mapu
magnetického pole v kolmé roviné ve stiedu kulicky (nehomogenity). Velikosti indukce
magnetického pole ve vybranych bodech jsou uvedeny v tabulce na Obr. 32. Maximalni
rozdil AB = 7,77 xT odpovida spektralni ¢afe o velikosti 330 Hz. Na Obr. 33 zobrazena
mapa magnetického pole ve stejné zobrazovaci roviné jako je na Obr. 31 b) s rozpétim
ekvipotencidl po ABe =1 xT. Maximalni zmé&na magnetick¢ého pole uvnitt kulicky
( nehomogenity) je 8 4T a piesné odpovida hodnoté zobrazené na Obr. 32.
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Porovnani vysledkii numerického modelovani a méreni pro pravouhlou soustavu vzorku

(el

4700, 014

4700,011

470,005

4633,333

493,393

4633,987

453,981

4633,375

4633, 369

4633, 363

4633,357

Obr. 34 Pribeh indukce magnetického pole B,
numericky model, bez vzorku

AT}
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4700, 004
4599, 398
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4599, 380
4549, 94
4543, 98

4693, 962

4633, 956
o

Obr. 36 Indukce magnetického pole B, numericky
model, kiemenné sklo, 4B=17 puT

-> deltaB [rad]

-> delta B [rad]
=) S <3 o
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Obr. 35 Zméieny pribeh indukce
magnetického pole B prostfedim, bez
vzorku

Sk I I I I I I I I

60 80 100 120 140 160
->x [body]

180 200 220

Obr. 37 Zméieny pribeh magnetické
indukce B prostiedim, kiemenné sklo,
AB=3,19 uT
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Porovnani vysledki numerického modelovani a méfreni pro sférickou soustavu vzorku

s izolovanou nehomogenitou

B[T]
4,70002

4,70001

4,70000 |-

4,69999 |-

4,69998

4,69997 |-

4,69996 |-

000 001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 I[m]

Obr. 38 Vysledky numerické analyzy rozloZeni
modulu indukce magnetického pole B v systému
Ansys pro nehomogenitu s vodou (y = -12,44. 10
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4,70002

azooot |
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Obr. 39 Vysledky numerické analyzy rozloZzeni
modulu indukce magnetického pole B v systému
Ansys pro jilové pozadi's y = -8,85.10°
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0.00 001 002 003 0.04 005 0.06 007 0.08 009 |[m]

Obr. 40 Vysledky numerické analyzy rozlozeni modulu indukce magnetického pole B v systému Ansys
pro nehomogenitu s vodou po odectu jilového pozadi 4B = 14,765281 uT
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Obr. 41 Numericka analyza MKP pro rozlozeni modulu B (T)
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Pro izolovanou nehomogenitu podle Obr. 27 hodnota zmény modulu indukce
magnetického pole piectena z Obr. 41 AB = 14,765281 uT.

Porovnani vysledki numerického modelovani a méieni pro sférickou soustavu vzorku s
nehomogenitami

MR signal with sample MR signal without sample (inhomogenity)
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Obr. 42 Nameétené hodnoty pro nehomogenni vzorek, jil

Numerické modelovani a analyza uloh potvrdily experimentalni vysledky a diky
modifikovatelnosti numerického modelu se podafilo v experimentech na pracovisti
AV CR postoupit v kvalitativnim zpracovani obrazu NMR.

9 Zaveér

Nekteré typy uloh nelze béZznymi metodami efektivné fesit. Hybridni numerické
metody pii feSeni praktickych uloh materidlového inzenyrstvi spojuji  vyhody
analytického feSeni, moznosti metod experimentdlniho modelovani, numerického
modelovani a vyuziti fyzikalnich analogii.

V habilita¢ni praci byl rozebran zplsob vyuziti hybridnich numerickych metod
a fyzikdlnich analogii pro feSeni praktickych uloh materidlového inZenyrstvi,
pfechodové analyzy staciondrniho elmg. pole, experimentalni metody méfeni vlivu
magnetické susceptibility na MR obraz, numerického modelovéani vlivu magnetické
susceptibility na MR obraz MKP a uloze feSené hybridni teplotné radiacni metodou.

Byly vytvofeny popisy feSenych tloh a pfimo uvedeny pfistupy k hybridnim
modelim na tfech riiznych typech uloh (feSeni numericko — numerickou hybridni
metodou uveden v kapitole 5, feSeni numericko — analytickou hybridni metodou uveden
v kapitole 7, numericko — experimentélni hybridni metodou uveden v kapitole 8).

Vysledky tloh feSenych hybridnimi numerickymi metodami a fyzikélnimi
analogiemi vykazuji velmi dobrou shodu s vysledky ziskanymi experimentalnim
ovéfenim.
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Abstrakt

Habilitatni prace se zabyva zpluisobem vyuziti hybridnich numerickych metod
a fyzikalnich analogii pro feSeni praktickych tUloh materidlového inzenyrstvi,
pifechodové analyzy stacionarniho elektromagnetického pole, experimentalni metody
méfeni vlivu magnetické susceptibility na MR obraz, numerického modelovani vlivu
magnetické susceptibility na MR obraz MKP a ptikladu feSeném hybridni teplotné
radia¢ni metodou.

Prace ukazuje vyuziti hybridnich modeli na tfech rtznych typech uloh feSeni
numericko — numerickou hybridni metodou v kapitole 5, numericko — analytickou
hybridni metodou v kapitole 7 anumericko — experimentdlni hybridni metodou
v kapitole 8. Vysledky uloh fesenych hybridnimi numerickymi metodami a fyzikalnimi
analogiemi vykazuji velmi dobrou shodu s vysledky ziskanymi experimentalnim
ovéfenim.

Abstract

Habilitation thesis deals with the way of hybrid numerical methods and physical
analogy can be used for solving practical problems the materials engineering, the
transient analysis of stationary electromagnetic fields, experimental measurement
methods for magnetic susceptibility effects in the MR image, numerical modeling of
magnetic susceptibility in the MR image solved by FEM method and example of the
hybrid heat radiation method solution.

The work shows a hybrid models solution on three different types of problems
numerical - numeric hybrid method in Chapter 5, numerical — analytic hybrid method in
chapter 7 and numerical - experimental hybrid method in chapter 8. The hybrid
numerical methods and physical analogies of the tasks were verified the experimental
results and shows very good agreement.
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