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Uvod

Modelovani elektromagnetickych poli pomoci pocitaci zaznamenalo v posledni dekadé
vyznacné rozsifeni a rychle se stava jednim z dllezitych néstroju, které maji k dispozici
konstruktéii a navrhafi riznych elektrotechnickych zafizeni a fyzikalnich aparatur. V této
dob¢ byla vydana celd tfada knih, zabyvajici se modelovanim nebo castéji jeho dil¢imi
castmi. Je proto dulezit¢ zachovat si nadhled nad celou fadou metod, pocinaje
problematikou generace optimalnich casoprostorovych siti pfes vlastni matematickou
a fyzikalni ¢ast az po vhodné zobrazeni vysledkd.

Nedavné pokroky v pocitatovém modelovani zahrnuji samocinnou generaci siti vcetné
adaptivnich metod feSeni, zajist'ujicich co nejvyssi presnost ziskanych veli¢in pole.

K vlastnimu matematickému feSeni rovnic elektromagnetického pole byla vyvinuta fada
numerickych metod, které jsou neustale zdokonalovany. Divodem zna¢ného poc¢tu metod
je sama slozitost Maxwellovych rovnic a jejich rozpad na jednodussi soustavy, umoziujici
Casto pouzit efektivnéj$i postupy. Daéle je tfeba pfipomenout nesouméfitelnost nékterych
praktickych problémi, kdy napf. jeden z rozmért je velmi maly a diskretizace rovnic pole
vede na pfili§ velky pocet rovnic. Dalsi téidu tvofi tlohy propojeni oblasti pole s ¢astmi
popsanymi rovnicemi elektrickych obvodi nebo kombinované ulohy ve spojeni
s rovnicemi tepla nebo pruznosti a pevnosti. Pfes neustaly vyvoj vSech metod, jak bylo
konstatovano v panelové diskusi na posledni celosvétové konferenci COMPUMAG
(Evian, Francie, ¢erven 2001), zaostava oblast modelovani za potfebami praxe a v mnoha
ptipadech pii vyvoji zafizeni snovymi technologiemi je stale tfeba upfednostnit
experiment pfed modelem.

Zakladni vztahy z elektromagnetického pole

Zakladni experimentalné méfené veliciny elektromagnetického pole jsou v tabulcel.
Tab. 1. Pfehled integralnich veli¢in pole

Nazev znacka | nazev jednotky SI zkratka
elektricky naboj 0 coulomb C
elektrické napéti U volt A%
magnetické napéti Un ampér A
elektricky proud 1 ampér A
elektricky indukéni tok '4 coulomb C
magneticky indukéni tok @ weber Wb

Zakladni lokalni veli¢iny pole jsou v tabulce 2.
Tab. 2. Zakladni skaldrni a vektorové funkce pole

Velicina znacka SI Velicina znacka SI
objemova hustota naboje Yo} C/m’ |hustota proudu J A/m’
intenzita elektrického pole E V/m |elektricka indukce D C/m’
intenzita magnetického pole H A/m | magnetickd indukce B T




Zakladni vztahy mezi veli¢inami pole vyjadiuji Maxwellovy rovnice. V integralnim tvaru
se obvykle zapisuji
do

{E-dl:—z, 411 dl = 1+— (1a, b)
1

D-dS=0, B-dS=0. (2a, b)
] ]

Rovnice dopliuji materidlové vztahy (M, w, & » jsou magnetizace, permeabilita vakua,
permitivita a konduktivita)

B=yu,(H+M), D=¢F, J=yE. (3a, b, ¢)
Diferencidlni tvar Maxwellovych rovnic je
rot E = _%B D), rotH =J + D (I1),,
ot ot
divD = p (1) , divB =0 Iv).

Rovnice v diferencidlnim tvary neplati na rozhrani dvou prostfedi se skokovou zménou
materidlovych parametri. Zde se nahrazuji podminkami spojitosti te¢nych a normalovych
slozek vektorti pole

E,-E,=0, H,-H, =0, (4a, b)
Dnl _Dn2 =0, Bnl _Bn2 209 Jnl _Jn2 :()9 (4C> d)

kde o je hustota volného plosného naboje v rozhrani. Soustavu je tfeba doplnit vhodnymi
pocate¢nimi a okrajovymi podminkami. Uplnou soustavu (I) — (IV) pouZijeme pii vypoétu
uloh vyzatovani, Sifeni a odrazu elektromagnetickych vin.

Podle poc¢tu proménnych rozliSujeme ulohy jedno-, dvou- a trojrozmérné, zkracené 1D,
2D, 3D (D -dimense). Podle casové zavislosti lze obecny nestaciondrni problém
elektromagnetického pole zjednodusit na problém staticky, staciondrni, kvazistaticky
a kvazistacionarni.

Analytické fe§en1’ konkrétni 1’110hy dokéieme nalézt jen pro néktere’ 1D a 2D ﬁlohy
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vypocetni techniky nedokdzeme dosud nalézt dostatecne piesné feseni vétSiny problému
inzenyrské praxe. VSechny metody feSeni jsou zavislé na zjednoduSeni obecné soustavy,
a proto si zjednodusené skupiny rovnic uved’'me.

Pole statické

je pole, ve kterém jsou naboje v klidu a proudy nulové. Vektory pole jsou v ¢ase konstantni
a derivace podle casu nulové. Maxwellovy rovnice se pak rozpadnou na dvé nezavislé
soustavy

rot E =0, divD = p, D=¢E, (5a, b, ¢)

rot H =0, divB =0, B=uH+uM,. (6a, b, c)



Soustava (5) popisuje pole elektrostatické, jehoz zdrojem jsou naboje v klidu.

Soustava (6) popisuje pole magnetostatické, jehoz zdroje jsou permanentni magnety
s magnetizaci M, a ¢ast obvodu tvoii magneticky mekky material s permeabilitou 4 Oba
typy poli jsou nevirové a Ize je modelovat pomoci skalarnich potencialti.

Pole staciondrni

je pole, ve kterém se naboje pohybuji konstantni rychlosti, tj. pole stejnosmérnych proudd.
Soustava (I) az (IV) se opét rozdéli na dvé. Magnetické pole staciondrni je popsano
rovnicemi

rotH =J, divB =0, B=uH+uM,. (7a, b, c)

Zdrojem magnetického pole jsou stejnosmérné proudy ve vodi¢ich a permanentni magnety.
Na rozdil od piedchozich poli je toto pole virové a pocita se jak pomoci skalarniho, tak
i vektorového magnetického potencialu.

Protoze plati div J = div rot H = 0, vznikne dal$i soustava
rot E =0, divJ =0, J=yE, (8a, b, ¢c)

ktera popisuje rozlozeni hustoty ustalenych proudii ve vodivém prostiedi. Pole je popsano
formalné stejnymi rovnicemi, jako pole elektrostatické a mizeme je modelovat i pomoci
stejnych programt.

Pole kvazistacionarni

Pti modelovani ¢asové proménného pole ve vodicich lze zanedbat posuvné proudy, ale je
tteba respektovat proudy vodivé, spojené sindukénim zdkonem a pohybem vodice
proudy. Naproti tomu jsou ve vodi¢i zanedbatelné proudy posuvné. Takto pocitame pole
a ztraty ve vSech vodicich v¢etné vinovodi, vlastnosti indukénich snimaci, kovova stinéni
v ¢asoveé proménnych polich a problémy spojené s elektromagnetickou kompatibilitou.
Pole ve vodici je popsano rovnicemi

rotE=—a—B, divJ =0, J=yE,
ot ©)
rot H = y(E +vxB), divB =0, B=uH.

Pole kvazistatické

Pti modelovani ¢asové proménnych poli nizkych kmitoctl ve slabé vodivém prostiedi
(znecistény vzduch, zdegradovana izolace dielektrik, znecistény povrch izolatoru) jsou
malé posuvné a vodivé proudy stejné¢ho fadu. Virové elektrické pole od téchto proudi lze
pak zanedbat (rot E = — 0B/0t = 0) a pro modelovani elektrického pole pouzijeme namisto
rovnic (8) soustavu

rot E =0, divJ,, =0, J,=yE+—. (10a, b, ¢)

tot

Zde druhy a tfeti vyraz pfedstavuji rovnici kontinuity celkového proudu Jiy. S vypoctem
poli na zaklad¢ téchto rovnic se setkame napft. ve specialnich programech pro modelovani
poli znecisténych izolatord. K vypoctu se pouziva skalarni potencial, proménny v Case.

Je na misté poznamenat, Ze diferencidlni tvar rovnic (I) az (IV) a (5) az (10) lze zpravidla
pievést pomoci Greenovy véty a jinymi Upravami na rovnice integrdalni, které v tomto
prehledu pro jejich velikou rozmanitost neuvadim. Jen napi. soustava (5) lze vyjadfit
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pomoci uvedené véty a jednoduchych manipulaci péti riznymi soustavami integralnich
rovnic.

Struény historicky vyvoj numerickych metod

Pocatek numerického vypoctu elektromagnetickych poli spadd do poloviny 60. let, kdy
byla shledana potieba novych vykonnych vypocetnich metod, a to zejména pii konstrukci
velmi nékladnych zafizeni, jako jsou vykonné generatory nebo urychlovade ¢astic pro
fyzikalni vyzkum. Do této doby pievazovaly metody zaloZzené na analytickém feSeni
rovnic pole nebo metody experimentalnich méteni dil¢ich ¢asti (napt. nelinearni reluktance
v magnetickych obvodech). Pozadavek, aby jiz prototyp nakladného zafizeni byl plné
funkéni, vedl ke vzniku vyzkumnych oddéleni u vyrobet a navrhait téchto zatizeni, napf.
u General Electric v USA, v Ruthefordové ustavu ve Velké Britanii, nebo pifi vysokych
Skolach. Tyto instituce mély na svoji dobu nejvykonnéjsi pocitace a vyvijely programy na
bazi metody kone¢nych diferenci (MKD) a metody kone¢nych prvka (MKP), zalozenych
na numerickém feSeni diferencidlnich rovnic poli. Vyhodou téchto metod byla moZnost
modelovat nelinearni ulohy. Soubézné byly rozvijeny numerické metody feSeni
integralnich rovnic pole stadou variant — v elektrotechnice to byla metoda hrani¢nich
prvki (MHP), metoda povrchovych naboji (SCM) a metoda simulovanych nabojti pro
vypocet statickych poli a momentovd metoda (MoM) k navrhu antén. Tyto metody byly
vhodné k feSeni linedrnich uloh. Vétsinou byly pievzaty zjinych oblasti inZenyrské
¢innosti, zabyvajicich se navrhem nékladnych zafizeni (strojirenstvi — letecky primysl,
stavitelstvi). S ristem vykonu pocitacii po r. 1970 byla pro nelinearni tlohy pievazné
rozvijena MKP, kdezto MHP byla pouzivana v elektrostatice. MHP vyzaduje v linedrnim
homogennim prostfedi feSeni hustych nesymetrickych rovnic, avSak jen pro hledané
veli¢iny na plochach nespojitosti a tedy pro redukovany pocet neznamych, oproti MKP,
ktera vyzaduje prostorovou sit. V nelinearnim prostfedi se vyhoda MHP ztraci. Po celé
desetileti byla MKP povazovana za nastroj vyzkumu, i kdyz dosahované vysledky
naznacovaly moznost efektivniho navrhu, snizeni ztrat a tim i nakladd. Jako piiklad z té
doby je na obr. 1 sit” a silocary
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Obr. 1 Sit’ kone¢nych prvki a silo¢ary pole v ¢asti motoru



vektoru B 2D pole v c¢asti motoru, ziskané pomoci MKP programu Roger-Magic,
vyvinutym ve VUES v Brné¢ skupinou prof. Melkese.

Na pocatku osmdesatych let byly nékteré varianty MKP zavedeny z vyzkumnych odd¢leni
pfimo do konstrukénich kanceléii jako soucast navrhu zatizeni. Problémem se ukazalo, Ze
jednak navrhaii oc¢ekavali okamzité feSeni slozitych uloh na malo vykonnych pocitac¢ich
s minimalni potfebou paméti, jednak byli zvykli pracovat s obvodovymi veli¢inami, jako je
napéti, tok, ztraty, a dulezité numericky pocitané veli¢iny pole, jako napt. vektorovy
potencidl a teorie pole byly (a u nas doposud jsou) malo zndmymi pojmy. Na vysokych
Skolach s elektrotechnickym zaméfenim se — az na vyjimky — numerické metody
nepiedndsely. Dokazuje to 1 neexistence ucebnic nebo monografii z této doby. Byla vSak
vénovana velikd pozornost ve zkraceni doby potfebné pro tvorbu modelu a vypocet
generace siti, grafické zobrazeni vysledkd. Byla navrzena fada alternativnich feSeni, 2D
ulohy se staly rutinnimi a s rostoucim vykonem pocitacii se pocaly vyvijet 3D ulohy spolu
s moznosti modelovani pfechodnych déji. Byla napt. zavedena povrchovéa impedance pro
vypocet ztrat v krytech transformatord nebo v laminovanych ¢astech stroji, model tenké
kovové vrstvy v prichodkach aj. VSechna tato vylepSeni spolu se zdokonalenim
plnoautomatickych generatoru siti a s ristem vykonu pocitact a pti poklesu ceny paméti
umoznila konstruktérim vyuzit numerické metody modelovani.

Ve vysokofrekvenéni technice nedoslo k Sirokému pouziti MKP do pocatku devadesatych
let. Divodem byla jednak potfeba feSit pii vyzafovani antén tzv. oteviené ulohy
a v uzavienych ulohach (rezonatory, vinovody) byly pomoci klasickych prvka s vektory
pole v uzlech sité ziskavany casto chybné vysledky (falesné vidy). Ke konci dekady byla
rozpracovana teorie ,hranovych prvka“ (edge elements - Bossavit) pfi modelovani
virovych elektromagnetickych poli, popsanych rovnici s operatorem rot v rot. Jeji feSeni
pomoci vektorti definovanych v uzlech sit¢ nedavalo uspokojivé vysledky. Dale byla
zdokonalena momentova metoda a byly vytvoteny zdklady pro vysoce ucinnou metodu
kone¢nych diferenci v ¢asové oblasti (finite difference in time domain — FDTD).

Je ironii vyvoje, zZe neSkoleni konstruktéfi a ndvrhafi pouzivali ¢asto modelovani poli ke
zkoumani zatizeni, které jiz bylo vyrobeno. To potvrzuje i autorova osobni zkusenost,
kdyz ziskal dlouhodobou podporu vyvoje programovych systémil z prostiedkd jisté
podnikové zkusebny. V lepSim ptfipadé byl proveden navrh prototypu na zéakladé
zkuSenosti, predpovédélo se jeho chovani pomoci zpravidla jednoduchého pocitacového
modelu a piipadné nasledovala opakovana pocitacova analyza heuristicky zlepSujici
parametry. To je pracnd metoda ,,pokusu a omylu®, ke které se vratim v oddile o moderni
optimalizaci.

Soucasny stav a perspektivy oboru

V posledni dekdd¢ bylo dosazeno tady uspéchi, dokumentovanych v literatufe.
celosvétové COMPUMAG, a IEEE CEFC (Conference on Electromagnetic Field
Computation), potadanych v uvedeném potradi pravidelné v liché a v sudé roky. Vybrané
¢lanky z téchto celosvétovych setkdni vyzkumnikid i1 uzivatel numerickych metod jsou
publikovany v [1]. Na téchto konferencich nelze publikovat vysledky ziskané pomoci
komerénich programi. Vlastni testy komercnich i experimentalnich programi na piedem
definovanych problémech se porovnavaji na tzv. TEAM Workshops (Testing
Electromagnetic Analysis Methods), které tvoii samostatnou ¢ast vyzna¢nych konferenci
a symposii. Prace zabyvajici se teorii metod jsou publikovany v fad¢ ¢asopist zaméfenych
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na numerickou matematiku. Né&které nejnovéjsi vysledky zoboru byly publikovany
i knizné se zamétenim na jednotlivé metody a oblasti pouziti (napt. [2] az [8]). Podrobnéjsi
studium literatury ukazuje, Ze oblast aplikace numerickych metod v elektromagnetismu se
stala jiz tak rozsahlou, ze vysledky nelze shrnout do jedné publikace.

Vyvoj samotnych metod numerického vypoc¢tu vpfedu uvedenych rovnic a jejich
integralnich proté&jskl neni dosud ukoncen. Uved’me si pro Uplnost piehled hlavnich metod
v soucasnosti pouzivanych, z nichz kazda prokazala své prednosti a nedostatky.

Numerické metody aplikované na diferencidlni rovnice

e Metoda kone¢nych prvki (FEM — MKP)

e Metoda koneénych diferenci (FDM — MKD)

e Metoda konecnych diferenci v ¢asové oblasti (FDTD)

e Metoda konec¢nych objemt (FVM — MKYV)
Numerické metody aplikované na integrdlni rovnice

e Metoda hrani¢nich prvkt (BEM — MHP)

e Momentova metoda (MoM)

e Metoda povrchovych naboji (SCM)

e Metoda simulovanych naboji (CSM)

Tento vycet neni uplny, nebot’ existuji u€inné metody vychézejici i z integralniho tvaru
Maxwellovych rovnic - napf. metoda konecnych integrald (FIT) nebo z kombinace
numerické metody s Fourierovou nebo Laplaceovou transformaci v ¢asové oblasti.

Jednotlivé vyse uvedené metody se spolu rovnéZ vzajemné kombinuji. Casté je spojeni
MKP — MHP, pii kterém se pocita prudce se ménici pole v nelinedrni oblasti pomoci MKP
a jinde pomoci MHP. Modeluji se i sdruzené ulohy s jinymi typy poli.

Soucasné tiidéni problematiky modelovani elektromagnetickych poli je podle uspotadani
na vy$e uvedenych konferencich déleno do nasledujicich oblasti:

1. Staticka pole

Kvazistaticka pole

Stacionarni pole

Kvazistacionarni pole

Siteni elektromagnetickych vin

Elektromagneticka kompatibilita

Optimaliza¢ni tlohy a zobecnény navrh elektromagnetickych zatizeni

Modelovani vlastnosti materialu

X N e

Sdruzené tlohy
10. Numerické postupy
11. Elektromagneticka zafizeni, aplikace

Zminime se stru¢né o souCasném stavu jednotlivych oblasti, pficemz vétsi pozornost
vénujeme problematice zobecnéného navrhu elektromagnetickych zafizeni. U vypocetnich
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metod pro stru¢nost uvadim vychozi diferencidlni rovnice bez piislusnych okrajovych
a pocatec¢nich podminek, které byvaji v fad¢€ ptipadd inzenyrské praxe velmi slozité.

Statickd pole

Tato oblast je rozvijena nejdéle a byla pfevzata zjinych oblasti, popsanych formalne
stejnymi rovnicemi. Diskretizuji se pfevazné diferencidlni rovnice pro potencial @ tvaru

divk grad @ = f, (11)

(x je linearni nebo nelinedrni materidlova konstanta, f je zdroj pole), nebo integralni
rovnice. Nejcastéji pouzivand metoda je MKP pro nelinearni ulohy — modelovani
elektrostatickych, a proudovych poli. MHP, nebo jeji varianty SCM a CSM se pouzivaji
pro linearni ulohy. CSM je vhodna k modelovani nesouméfitelnych tuloh, jako jsou
elektrickd pole venkovnich vedeni. ProtoZze ulohy nezéaviseji na case, jsou relativné
nenaro¢né na vypocetni techniku. Soucasny vyvoj se soustfed’uje na pole v nelinearnich
magnetickych obvodech s permanentnimi magnety, kde je nutné implementovat vhodné
modely hystereze a na zatizeni vysokého napéti, kde je tfeba vyvinout a implementovat
vhodné fyzikalni modely k vypoctu vyvoje kordny a preskoku.

Kvazistatickd pole

Stejné jako ptedchozi, je toto pole nevirové. Soustavu (10) lze proto piepsat na
div (7/ grad @(1) + g%grad @(z‘)) =0, (12)

K modelovani poli se pouziva MKP a MHP. Materidlové parametry se zavadéji nejen
v objemech, ale i na plochich (tenké rezistivni vrstvy). Pomoci MKP lze modelovat
i nelinearni rezistory (chranice prepéti).

Staciondrni pole

Rovnice (8), popisujici pole ustalenych proudu, Ize fesit v disledku formalni podobnosti
s (5) programy pro pole elektrostatické. Nesoumétitelné ulohy, jako jsou napt. slozité
zemnici soustavy, se modeluji pomoci CSM.

Soustava (7), predstavujici stacionarni magnetické pole, obvykle popisuje ulohu,
sestavajici z nemagnetickych civek (zdrojt pole), z nelinearni oblasti (obvodu se Zelezem)
a z nemagnetického prostfedi. V disledku ptitomnosti nelinearit se pouzivaji vyhradné
varianty MKP.

Protoze pole mimo oblast civky je nevirové, 1ze je pocitat pomoci skalarniho magnetického
potencidlu. Toto nevirové pole se kombinuje s polem civky, vyjadienym zpravidla pomoci
Biot-Savartova zakona. Bylo vyvinuto a prakticky aplikovano nékolik metod,
vyuzivajicich skalarni potencial.

Soustava (7) se také modeluje pomoci vektorového potencialu A, pro ktery plati B = rot A4.
Diskretizuje se rovnice s operatorem rot rot, typickym pro elektromagnetické pole

rot 1t”'rot A =J +rotu” u,M , (13)
kde M ptedstavuje vliv permanentnich magneti.

V piipadé 2D modelt (pole v elektromotoru) ma vektorovy potencial jen jednu slozku,
operator rot rot lze nahradit operatorem div grad a model je analogicky s modelem
statickym. Modely zahrnuji zpravidla nelinearni materidly a v posledni dobé je uspésné
feSen i problém hystereze.
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Pti modelovani 3D magnetickych poli vektorovym potencidlem podle (13) se pouzivaji
dva typy kone¢nych prvki, a to prvky s vektory definovanymi v uzlech sité¢ nebo vektory
na hranach prvku (,,edge elements®). Diskuse o vyhodach a nevyhodach obou typa prvki
a o vhodnosti kalibrace A pokracuje do soucasnosti (viz napf. [9]).

Kvazistaciondrni pole

Pole je popsané soustavou (9). Pocita se soucasné pole magnetické i elektrické a to opét
pomoci MKP nebo v piipadé€ linearnich prostiedi i pomoci integralnich rovnic. Pro modely
zahrnujici nelinedrni prostiedi se pouzivaji rizné varianty MKP. Nejcastéji se vyuziva
souCasn¢ skalarni elektricky a vektorovy magneticky potencidl (A — ¢ metoda) nebo
vektorovy elektricky potencial 7, definovany vztahem

rotT =J (14)

a skalarni magneticky potencial €2 (T - £2 metoda). Modely se zjednodusi pro harmonicky
ustaleny stav a linearni prostiedi. Aplikace metod jsou uvedeny vpiedu. Tyto ulohy jsou
zpravidla spojeny s elektrickymi obvody (pfipojeni civek ke zdrojim napéti) a vratime se
k nim v oddile Sdruzené ulohy.

SiFeni elektromagnetickych vin

Tato oblast zahrnuje tulohy vyzatfovani, Sifeni a odrazu elektromagnetickych vin,
popsanych soustavou (I) az (IV). Vybér modelu se lisi, stejné jako v pfedchozim odstavci,
v zé&vislosti na tom, je-li tloha linedrni nebo nelinearni a dale jde-li o harmonicky ustaleny
stav nebo pfechodny dé&j. MKP se prosazuje v této oblasti od pocatku devadesatych let se
zavedenim hranovych prvka. Vyuziti MKP pro ulohy vyzatfovani a difrakce (oteviené
ulohy) vyzadalo zavést zvlastni absorpéni (ABS) nebo ptizptisobovaci (PML) vrstvy, které
umoziuji modelovat neomezené §ifeni vin. Z integralnich metod se v linedrnim prostiedi
stale vyuziva momentova metoda. Velkého rozsifeni doznala metoda kone¢nych diferenci
v ¢asové oblasti — FDTD, vhodna 1 pro modelovani nelinedrnich aloh ([8]).

Elektromagneticka kompatibilita

Ukolem numerickych metod je vytvafet pro navrhaie vhodné modely, které ukazuji, kudy
vnikd do navrhované soustavy elektronickych obvoda rusivy signal, nebo naopak jakym
zpusobem soustava vyzaiuje. Protoze spektrum ruSivych signdlt je prakticky od
stejnosmérnych poli az po pole vysokofrekven¢ni nebo jsou uvazovany pulsy (tder
blesku, jaderny vybuch, elektromagnetickd bomba), pouzivaji se v této oblasti prakticky
vSechny metody modelovani.

Optimalizacni ulohy a zobecnény ndvrh elektromagnetickych zafizeni

Soucasna uroven vypocetni techniky spolu s rozvojem metod pro modelovani, expertnich
systémi a optimalizaénich metod umoziuje vytvofeni zobecnéného konstrukéné —
optimaliza¢niho prostfedi pro navrh elektromagnetickych zatfizeni. Protoze jde o oblast
vysoce perspektivni, zminime se o ni podrobnéji.

Inzenyrsky navrh nového zafizeni piedstavuje iterani proces vzajemné spoluprace,
provadény obvykle tymem zkuSenych pracovnikii z nékolika oblasti védy. Cilem procesu
je vytvorit ,,produkt”, ktery jak svymi fyzikalnimi parametry, tak i vykonem spliuje
pfedem definovanou mnozinu pozadavkil. Jak bylo uvedeno vyse, tradi¢né tento proces
zahrnuje vyvoj fyzického prototypu, coz je Casoveé naro¢ny a drahy pristup. V tad¢ ptipadii
tento prototyp musi byt i pln¢ funkéni (napi. generator 1000 MVA pro JE Temelin).

vvvvvv

které urcuji cenu produktu. Redukce téchto ndkladti byl a je zasadni ukol. Prvni

a nejprirozengjsi je redukce nakladi simulaci fyzického systému pocitatovym modelem.
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Kazdy pokrok vristu vykonnosti a poklesu ceny vypocetni techniky dovolil stale
realisti¢téjsi simulaci fyzického systému. V soucasné dobé je realné uvazovat o virtualni
laboratofi — poc¢itacovém prostredi, ve kterém prototyp miiZze byt konstruovan a zkousen se
stejnou piesnosti, jako prototyp v realné laboratofi, avSak pii vyrazném zkraceni Casu
a sniZzeni nakladd. Virtualni laboratof je kli¢ovy ¢lanek v procesu navrhu, nebot” dovoluje
navrh jednoho konkrétniho modelu. Avsak ke splnéni vSech pozadavkii ndvrhu je tfeba
splnit vSechny omezujici podminky, tj. vyuzit optimaliza¢ni metody.

Pfi tradiénim postupu navrhu je nutno uvazovat fadu aspektid od fyzického vykonu az
k finanénim a zdkonnym omezujicim podminkam. Radu znich lze modelovat pomoci
fyzikélnich zdkond, ale vyZzaduji alternativni vyuziti baze dosavadnich znalosti. Navic
vétSina systémil nevyuziva pouze jedné oblasti fyziky, nebot’ existuji vzajemné vazby napf.
mezi parametry elektromagnetickymi, tepelnymi a konstrukénimi. VSechny vazby proto
vyzaduji vyhodnoceni pocitaovych procesi a hardwarovych struktur, potiebnych
k sestaveni virtudlniho konstruktéra — systém, ktery simuluje tym inZenyr s jejich
zkuSenosti a odbornou znalosti. Tento systém by mél byt ulozen v distribuovaném
vypocetnim prosttedi. Takové prosttedi nemusi byt vytvofeno na jednom misté, ale mize
spojovat vhodné nastroje uvniti podniku nebo instituce i mezi institucemi. Pro pfenos dat
lze vyuzit sluzeb Internetu a dalSich siti. Rovnéz je tieba vyuzit zkuSenosti a odbornych
znalosti z pfedchozich feSeni podobnych zadani. Musi byt specifikovany pozadavky pro
kvalitni propojeni riznych systémd, které dovoli jinak nezavislym zdrojim znalosti, jako
jsou napt. analyzy riznych typa poli, expertni systémy, neuronové sité aj., spolupracovat
na zékladé ptislusnych protokolt.

V celém systému musi byt zaru¢eno a uznano postaveni zkuSenych navrhait, které ze
systému nelze vyjmout. Ve vétsing tloh existuje n€kolik ,,optimélnich™ feSeni. Které z nich
je skute¢né nejlepsi, mize zaviset na Cinitelich mimo datovou bazi virtualniho navrhare.
Inzenyr piipadné¢ mize vést postup navrhu, zatimco virtudlni névrhat urcuje duasledky
konkrétni volby. Soustava tak predstavuje symbidzu Cloveéka a pocitacového systému.
K zajisténi zpétné vazby je tfeba spravné prezentovat vysledky, a to nejen vizualizaci
ziskanou modelovanim poli, ktera je zdkladem k pochopeni Cinnosti, ale i vyjadfeni
nasledkli zmén jednotlivych proménnych a omezujicich podminek.

V ptipadé navrhu principidlné zcela nového zafizeni by mél systém virtualni laboratofe
vyjit ze zdkladnich zédkont fyziky a ptiblizné znalosti materidlovych vlastnosti. Dosavadni
zkuSenosti ukazuji, ze tento postup je proveditelny, avSak vyzaduje vhodné pocitacové
vybaveni.

Pti optimalizovani navrhu redlného elektromagnetického zatizeni pocet omezujicich
podminek drasticky stoupd. Konstrukce elektromagnetického systému je Casto metodou
»pokusu a omylu®, jak bylo uvedeno vpiedu. Navrh nemusi vést k optimu, nebot’ zavisi na
zkuSenosti navrhafe. Je proto nutné simulovat soustavu numerickymi metodami. Mame-li
nalézt optimalni navrh, musi numericka optimalizace dosahnout spravné optimum. Pfi
aplikaci k praktickym problémiim je tfeba skloubit dohromady u€inny preprocesing
a postprocesing spolu svysoce vykonnym = vypocetnim systémem. Zobecnéné
optimalizacni prostiedi je zndzornéno na obr. 2. Architektura systému pro navrzené
optimaliza¢ni prostfedi se sklada z péti hlavnich navzajem vazanych bloki. Jsou to 1)
soustava pocitacu, 2) ndstroje pro analyzu pole, 3) optimaliza¢ni blok, 4) blok, ve kterém
rozhoduje a vstupuje do procesu navrhat, 5) blok pro zménu prototypu.
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Jestlize navrh dosahne uspokojivou troven optimalizace, je navrZen jako prototyp. Pokud
testy zjisti nedostatky v navrhu, nastavi navrhaf nové parametry v hardwaru. Béhem
nékolika pokust systém stanovi pfijatelngjsi vysledky. Potom mohou byt nové nastavené
parametry navrhu vlozeny jako zcela novy navrh pro dalsi optimalizaci. Cykly nastaveni
parametri hardwaru a navrh opakované optimalizace mohou byt opakovany, az je dosaZen
uspokojivy stav.

Optimalizaéni blok je ,,Cerna skiinika®, obsahujici rizné optimaliza¢ni metody. Volba mezi
optimalizacnimi procedurami zavisi na jejich predpoklddané rychlosti nebo na kvalité
optimalizace. Souc¢innost mezi moduly vypocetniho systému vyuziva dostupnd vypocetni
zafizeni, zkuSenosti a nastroje ziskané z predchozich aplikaci.

Blok nastroji pro analyzu, ktery nas zajima nejvice, obsahuje programové systémy pro
analyzu pomoci MKP, MHP, FDTD a dalsi dostupné programy, které jsou piistupné
optimalizacnimu bloku k vypoétu cilové funkce. Tento blok rovnéz zahrnuje informaci
o riznych metodach a jejich formulaci, vybaveni pro pre- a postprocesing vstupnich
a vystupnich dat, pro generaci siti, adaptivni generaci siti a software k propojeni
s ostatnimi bloky.

Optimaliza¢ni blok obsahuje optimaliza¢ni programy, vyuzivajici evolu¢ni programovani
(EP) jako genetické algoritmy (GA) a genetické programovani (GP). Rovnéz obsahuje
algoritmy vyuzivajici umélé inteligence (Al), jako neuronové sité, simulované zihani (SA),
expertni systémy a adaptivni ufeni. Obsahuje rovnéz klasické algoritmy, jako napf.
gradientni metody (GM). Jelikoz praktické aplikace obsahuji fadu ukold, které nelze splnit
jednou metodou, miiZze byt u¢innou kombinace riiznych algoritmd.

Modelovani viastnosti materidli

Dosud bylo uspokojivé vyfeSeno a implementovano do profesiondlnich programi
modelovani magnetické hystereze ve statickych ulohdach pomoci riznych variant
Preisachova modelu. NevyfeSeno je modelovani dynamického modelu hysterezni smycky
a vypocet ztrat v magnetickych materidlech. Rovnéz pii feSeni uloh nelinedrni optiky je
tteba s vyvojem novych materidli vyvinout odpovidajici materidlové charakteristiky.
Vznikaji materidlové modely novych materidlti, jako naptf. kompozitnich struktur
v elektrickém poli, modely zachycujici anizotropii v laminovanych magnetickych
strukturach aj. Nové podnéty vychdzeji z oblasti magnetického zdznamu informace, ktera
pfedstavuje samostatnou oblast aplikovaného elektromagnetismu spojenou s novymi
technologiemi.

SdruZené ulohy
Kombinované sdruzené ulohy Ize rozd¢lit do dvou skupin:

Prvni skupinu ptedstavuji tlohy propojeni elektrickych obvodl a elektromagnetického
pole. V soucasné dobé jsou uspésné modelovany napt. riizné propojeni fidicich obvoda
pohont motoru, statické konvertory aj. Rada publikaci popisuje propojeni obvodovych
programovacich systému, jako je napt. P-SPICE se systémy vyuzivajicimi MKP. Stejnym
smérem smétuje vyvoj prostiedi MATLAB.

Do druhé skupiny patii sdruzené ulohy, zaloZzené na propojeni teplotniho,
elektromagnetického a mechanického modelu. Ty jsou bézné k dispozici napt. v prostiedi
systému ANSYS. Pracnost vypoétu zavisi na vzajemném pomeéru Casovych konstant
jednotlivych procest. Casto jsou feSeny napi. ulohy indukéniho ohfevu s nasledujicim
mechanickym zpracovanim obrobku. Rada publikaci se zabyva studiem vibraci a zdroji
hluku v elektromagnetickych zatizenich.
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Numerické postupy

Do této skupiny patii obecné problémy numerickych metod, jako napt. prace s daty, vyvoj
novych metod automatické generace optimalnich siti, nebo novych typt prvkd pro
jednotlivé metody. Patii sem i vyhodnoceni lokélni chyby a na jejim zakladé¢ modifikace
a adaptivni generace siti, numerické feSeni novych typt rovnic, jejich vzajemné propojeni
a nové zpusoby diskretizace. Dale sem patii i vyvoj novych, stabilngjSich a rychlejSich
typl fesicl soustav rovnic a vypocet vlastnich ¢isel matic. V fadé uloh, zalozenych na
MKP, neni dosud uspokojivé vytesen problém otevienych oblasti. Rovnéz se vyvijeji nové
metody zavedeni hystereze do dynamickych procesu.

Elektromagneticka zafizeni, aplikace

Vyse uvedené metody naSly celou fadu praktickych aplikaci. Optimalizuji se navrhy
elektrickych stroji z hlediska velikého mnozstvi ndvrhovych parametri (zmenseni vahy,
rozmérq, zvetSeni vykonu, sniZeni ztrat, modelovani supravodivych motord a generatort),
a to samostatné nebo ve spojeni s fidicimi obvody. Sestavuji se stale presnéjsi nahradni
schémata elektrickych stroji. Elektrické stroje a pfistroje se stale Castéji navrhuji jako
sdruZené problémy.

Novou oblasti je problematika stinéni poli a jejich vliv na zivé organizmy a okolni
prosttedi, a to ve spojeni s elektromagnetickou kompatibilitou. Ve spojitosti s zivymi
organizmy se rozvijeji inverzni Ulohy napf. rezistivni tomografie nebo nadhrada EKG
a EEG métenim magnetického pole srde¢nich a mozkovych proudi. Rozvijeji se metody
elektromagnetické defektoskopie materialu s novymi typy snimacu.

V oblasti  vysokofrekvenéni techniky existuje ftada zajimavych aplikaci od
optimalizovaného navrhu antén ptes popularni modelovani vlivu mobilnich telefonti na
Zivotni prostfedi az po pocitacové optimalizovany ndvrh letadel se ,,stealth technology*.
Navrh propojeni sbérnic vysokorychlostnich paméti v pocitatich se neobejde bez
pocitacového modelu, nebot’ elektromagnetické procesy pii kmitoctech nad 1 GHz jiz
nelze modelovat obvodovymi modely. Modelovani nelinearnich optickych zatizeni slouzi
jiz praktickym aplikacim.

Zacinaji se numericky modelovat problémy tvorby kordony, vyboji a nizkoteplotniho
plazmatu spolu s rozvojem fyzikédlniho poznani téchto procest. Modeluje se rovnéz pole
v polovodi¢ovych zatizenich.

Nové vysledky se rychle zavadéji do profesionélnich programovych systému.
Uloha navrhaii a programatori

Moderni navrhaf musi byt schopen fesit nelinearni 3D casové proménné pole, avSak
potiebuje rovné€z optimalizani software k urychleni, zvladnuti a fizeni navrhového
procesu. Pro podniky nabyvad zasadni dilezitost investice do programového vybaveni,
ktery umozni vzajemné propojeni mezi nastroji riznych disciplin, tedy napf. vyménu dat
mezi programy CAD a mezi programy pro analyzu riznych typt uloh vcetné
elektromagnetickych, potfebnymi pro kompletni navrh. PfestoZe se toto spojeni podatilo
v fad¢ piipadl realizovat, ukazuje se, Ze je nedostatek zruénych néavrhait, kteti jsou
schopni upravit a sladit cely systém.

Moderni vyzkumny pracovnik ma zcela jiny tkol a jeho prvofadym ukolem je tvofivost,
ktera by pfipadné¢ vedla k novym mySlenkam a ndpadim, vyuzitelnych systémovymi
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programatory. Nové programy pak mohou byt vyuzity navrhati zafizeni a pozvednou tak
uroven navrhu. Je tfeba vzdy miti na paméti, Ze modelovani elektromagnetickych poli je
¢ast Sirsiho oboru pocitaového modelovani. Ma nékteré svoje zvlastnosti, nebot’ na rozdil
od mechaniky elektrické parametry volného prostfedi, jako permeabilita nebo permitivita,
jsou nenulové v neomezeném prostoru, coz je tieba respektovat. Dalsi rozdily se tykaji
napt. geometrické slozitosti komponent, jako jsou civky vinuti, nebo ohromny dynamicky
rozsah charakteristickych rozmérti, se kterymi se pracuje v elektromagnetickych
zafizenich. To jsou celkem evidentni faktory, majici praktické dusledky, avSak vice
zietelné jsou pravdépodobné rozdily ve fundamentalnich formulacich, potiebnych pro
analyzu pole. Ty jsou z teoretického hlediska zvlastnosti elektromagnetického modelovani.

Dalsi rozvoj oboru

Néavrh virtualni laboratofe, uvedeny v odstavei o zobecnéném navrhu zatizeni, vyzaduje
vyvoj blokd, z nichz nékteré jiz existuji a realizace jinych je otazkou nékolika piistich let.
Shriime si na zaver nékteré oblasti, které predstavuji vyzvu pro nejblizsi budoucnost.

1. Vytvofeni univerzalniho programovaciho prostiedi pro snadnou tvorbu
geometrického modelu, které je ur¢eno ke spojeni velmi slozitych objektii. Toto je
oblast, ktera oddéluje modelovani elektromagnetickych poli od ostatnich disciplin
pti modelovani kontinua.

2. Automatické a adaptivni generatory siti. Ty existuji pro 2D pole, avsak pro 3D pole
vytvareji dosud sité¢ v omezeném mnozstvi piipadi.

3. Vyvoj novych metod pro numerické feSeni pfislusnych rovnic pole. Soucasné
metody jsou pfili§ pomalé na to, aby byly schopny fesit tfidy tloh, pozadované
vyzkumem a primyslem, zvlasté pak v souvislosti s optimalizaci. Ustiednim
problémem zde muze byt nalezeni u¢innéjSich metod na algebraické tdrovni.
Zvlastni pozornost je tfeba veénovat velikosti ulohy a jeji eventudlni
nesoumg¢fitelnosti. Je otazkou, jak u€inné jsou formalni metody (MKP, MKD,
MKYV, FDTD aj.) pfi feSeni slozitych tloh s diferencialni nebo integralni formulaci.
Je mozné, ze metody zalozené na analogii s obvody (reluktan¢ni obvody) mohou
nabidnout vykonnéjsi alternativu. Je otazkou, jestli jsme dosahli meze v u¢innosti
algoritmu a dal$i zlepSeni pfinese jen zdokonaleni architektury pocitacii.

4. Reseni optimalizaénich a inverznich tloh. DuleZitym faktorem je zde rychlost
vypoctu ucelové funkce, kterd kriticky zavisi na pouzité procedute. Ukazuje se
potfeba vyvinout optimalizaéni nastroje, uréené specificky k optimalizaci
elektromagnetickych problému, které by vzaly v uvahu komplexnost modelli ve
volném prostoru, existenci fady lokalnich minim aj.

5. Redlny navrh vyzaduje modelovani kombinovanych tloh - spojeni nékolika
disciplin (elektromagnetismus, teplo, pruznost a pevnost, proudéni aj.). Dilezitym
problémem je volba té€sného propojeni (paralelni, drahé) nebo volné vazané ulohy
(sériova a levngjsi).

6. Vizualizace a postprocesing. Je tfeba vyuzit pocitacovou grafiku k dokonalému
znazornéni vysledkt. Otazkou je efektivni vyuziti 3D animace.

7. Databazové systémy. Zde je ukolem, jak zahrnout do systému zkuSenost navrhait,
udaje o materialech, a podnikové a osobni zkusenosti do navrhového prostiedi.
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8. Privlastnéni si novych fyzikadlnich zakonti k modelovani novych zafizeni.
Ptikladem jsou nové technologie, jako napt. vysokoteplotni supravodice, svazky
¢astic a vzajemna interakce plazmatu aj. Elektrotechnika a elektronika piebira nové
vysledky z fyziky a v posledni dobé i z oblasti chemie.

9. Vyuka elektromagnetismu by méla byt vsouladu s potiebami vyzkumnika
a navrhait jedenadvacatého stoleti.

10. Je tfeba rozsitit vzajemné porovnani programi stanovenim novych vhodnych testd
a jejich vzijemnym porovnavanim autory programll i experimentatorti pfi
prilezitosti setkani na akcich jako vpfedu zminény TEAM Workshop.

Elektrotechnika a elektronika zde c¢ekd na nové vysledky z oblasti fyziky, matematiky
a zfejme 1 z chemie a téZ na vétsi vykonnost vypocetni techniky.

Problematika vyuky modelovani poli

Dosavadni stav vyuky modelovani se v CR 1ii na jednotlivych fakultach. V zakladnich
ptedmétech, at” to je Elektromagnetismus, nebo Teorie elektromagnetického pole, se
seznamuji studenti s principy numerickych metod. Na nasi fakult¢ se studenti diive
seznamovali po prvé s MKP v pfedmétu Numerickd matematika, ktery vSak byl zruSen.
V predmétu Elektromagnetismus jsme piednaseli struény uvod do numerickych metod ve
skriptech [10]. V laboratornich nebo numerickych cvicenich studenti vytvaieji jednoduché
modely vyuzitim programu MEP [11] a MMAP [12], ke kterym existuji sbirky, obsahujici
celé teSeni vzorovych piikladli a vstupni data pro generaci siti dalSich piikladid. Na
ustavech teoretické elektrotechniky nebo jim piibuznym pii vysokych $kolach v Ostrave,
v Bratislavé a v Praze si vyucujici vytvofili vlastni sbirky k t¢émto programim napf.
formou skript. V bakalafském studiu se studenti nasi fakulty seznamili s MKP pouze
informativné, nebot’ vyuka elektromagnetického pole v odpovidajicim predmétu Uzity
elektromagnetismus nepouzivala diferencidlni tvar rovnic pole.

Vyuka ve vyssich roénicich pokratuje na nasi fakultd jen na Ustavu radioelektroniky, kde
je pouzivano prostiedi programu MATLAB. Doktorandi jsou v tomto oboru $koleni kromé
téchto dvou ustavi i na Ustavu vykonové elektrotechniky a elektroniky na Odboru
elektrickych stroji a piistroju.

Oproti osmdesatym 1étim lze pozorovat pokles zajmu studentd o modelovani poli. Ten
vyplyva z malych mozZnosti uplatnéni nabytych znalosti v brnénské spadové oblasti.
Zatimco pied 15 a vice lety existovaly zkusené tymy ve vyzkumnych ustavech jako VUEP,
VUES, EGU nebo UPT AV, zabyvajici se problematikou vypoétu poli a podporované
vyrobnimi podniky, jsou v souasnosti tyto skupiny rozpustény a vyzkum a vyvoj ve
vyrobni sféfe byl prakticky zruSen a pfesunut do zahrani¢nich vyzkumnych center novych
majiteld. Dalsi pfi¢inu malého zajmu spatfuji na zakladé zkuSenosti z dlouhodobé
spoluprace s primyslem ve velmi nizké teoretické urovni konstruktérii — pojmy jako
intenzita elektrického pole a jeji piipustné hodnoty nebo vektorovy potencial, potfebné
k praci s modely, jsou pro n¢ neznamé. Pfi rutinni praci vystaci s existujici bazi zkuSenosti.

Nové ucebni plany zavedly do bakalaiského studia na FEKT fadu prakticky zaméfenych
pfedmétii na ukor omezeni teoretického zékladu. Z toho divodu byl zrusen i predmét
Elektromagnetismus a vyuka zdkladl elektromagnetismu bude probihat jen zkracené
v kurzu Fyziky. Zustava otdzkou, jestli a jakou formou maji byt bakalafi seznameni
s moznostmi a zdklady modelovéani poli. Zatim se o této moznosti neuvazuje. Vzhledem
k dobré znalosti zakonii pro elektrické obvody by mohla byt studentim bakalatského
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studia MKP pro 2D staticka a stacionarni pole interpretovana s vyuzitim siti linedrnich
trojuhelniki jako (viz [13])

1. sit vodivosti pomoci I. Kirchhoffova zédkona pro rovnice typu div grad

2. sit reluktanci magnetického obvodu se sestavenim rovnic pro vektorovy potencial
s aplikaci II. Kirchoffova zakona na smycky magnetického obvodu pro rovnice
typu rot rot.

Vyuka Elektromagnetismu byla posunuta do magisterského studia kde mezi volitelné
predméty teoretické nadstavby byl zafazen pfedmét Modelovani elektromagnetickych poli,
jehoz jsem garantem. Pfi jeho vyuce budou vyuzity zkuSenosti z patnactileté vyuky
numerickych metod na FEI. V soucasné dobé dokoncujeme pro pottebu budouci vyuky
nové verze 7.0 programi MEP a MMAP pro operaéni systém Windows, které jsou analogii
relativné drahého komeréniho programu QUICKFIELD. Pro obor Elektroenergetika bude
pfepsan program zalozeny na metodé simulovanych naboji, vhodny pro vypocet poli
v rozvodnach. Dosavadni zku$enosti s pouzitim programového systému ANSYS, ktery je
standardem na VUT, ukazuji Ze pfes modernizaci jeho elektromagnetického modulu tento
stale nevyhovuje pottebam vyuky, nebot’ slozitost modelovani zejména 3D tloh odrazuje
vétsinu studentd. Jeho vysokofrekvenéni ¢ast je omezena na jednoduché zptsoby buzeni
pole a jeho studium a pouziti 1ze doporucit jen opravdovym zijemctiim v ramci odbornych
predmétt pii finalnich tstavech.

ZkuSenosti z vyuky v doktorandském studiu ukazuji, Ze je tfeba individudlni pfistup ke
studentim a volit zaméfeni k tématu prace. Namisto prace s univerzalnimi programy je
vhodné studenty nechat sestavit jednoduché samostatné programy, které jim piiblizi 1épe
pochopit feSenou problematiku. Ke studiu je tfeba doporudit zakladni literaturu, nékolik
aktualnich ¢lanku k feSené problematice a zadat projekt, ukonc¢eny funkénim programem.

Prispévek autora k rozvoji oboru

Vypoctem elektromagnetickych poli se zabyvam od r. 1968. Do r. 1976 jsem se zabyval ve
spojeni sfeSenymi vyzkumnymi ukoly zoblasti elektromagnetické defektoskopie
modelovanim poli indukénich snimact. Nékteré vysledky jsem publikoval v kandidatské
a v habilitacni praci. Vr. 1973 byl na pracovisti k dispozici prvni importovany program
pro vypoc¢tu 2D nelinearnich poli. Podilel jsem se s vyzkumnou skupinou katedry
na vypoétu NMR magnetii pro UPT CSAV.

Od r. 1980 se vénuji vyvoji vlastnich programi se zaméfenim na vypocet riznych typi
poli. Prvni program pro vypocet statickych poli byl vyvinut ve spolupraci s prof. Zlamalem
a za podpory VUEP Brno. Program vyuzival aproximaci Hermitovymi polynomy, nemél
vSak vlastni generator sit¢ a bylo ho tfeba provozovat na vykonném pocita¢i mimo VUT.

V prub¢hu zahrani¢niho pobytu na MTC v Bagdadé v letech 1981 — 1984 jsem pracoval
ve skupin€, zabyvajici se vyvojem programu, vyuzivajictho 2D MKP a uréeného
k modelovani laminarniho proudéni. S malymi obménami jsem program piizpisobil pro
vypocet elektrostatickych poli. Po navratu z Irdku jsem zalozil SVK a se skupinou az 10
studentti jsme odzkouseli programy zalozené na MKP, MHP, SCM i CSM. Ve spolupraci
s VUEP jsme dale vyvijeli novy program, vyuzivajici 2D MKP k vypoctu
elektrostatickych poli. Program byl vybaven generatorem trojuhelnikové sité
a postprocesorem, zobrazujicim veli¢iny pole. Jednotlivé verze programu byly postupné
instalovany ve VUEP Brno. K vypoétu byl pouZivan poéitaé ADT na VUT a SM ve
VUEP. Omezujicimi faktory byla pamét po¢itade 128 kB a alfanumericky displej.
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Vr. 1987 byl tspésné ukoncen vyvoj programu BEM pro vypocet 3D poli, vyuzivajici
metodu povrchovych naboji. Byl to pravdépodobné prvni program v tehdejsi CSSR,
poditajici tiirozmérna elektricka pole. Byly snim vypoéteny rizné tlohy pro VUEP,
zachované v diplomovych projektech vr. 1987 a 1989. V ramci vyvoje tohoto programu
jsem navrhl, otestoval a implementoval spojeni oblasti 2D a 3D poli ([14]), novy typ
toroidalniho elementu a odstranéni singularit pfi feseni integralni rovnice ([15]).

Kvalitativni zlom pii vyvoji novych programi a metod nastal zakoupenim prvnich
pocitact PC na katedru v r. 1988. Urychlilo se ladéni programi a k dispozici bylo grafické
zobrazeni vysledkd. Pocet feSenych rovnic v opera¢ni paméti pod operaénim systémem
DOS stoupl na 300 pro hustou soustavu pro 3D MHP a na 2500 pro tidké soustavy 2D
MKP.

Od r. 1991 jsem vedl vyvoj programoveého systému MEP, uréeného piivodné k modelovani
elektrickych poli na zakladé 2D MKP a rozsifeného postupné v dalSich verzich na pole
kvazistatickd v ustdleném harmonickém stavu a pii pfechodném rezimu (rdzové viny
vysokého napéti). Program v soucasné verzi 7.0 pro Windows nema praktické omezeni
poctu rovnic a obsahuje nékolik origindlnich prvki, které nebyly nebo dosud nejsou bézné
dostupné v profesionalnich programech. Program ma od r. 1992 upfesnény vypocet toki
elektrodami a tim 1 pfesnéj$i vypocet kapacity, dale zpfesnéni vypoctu intenzity na
elektrodé a umoznuje zavést toky (proudy) elektrodami. Tyto vysledky jsem publikoval
pfevazné na domadcich konferencich (viz [16] az [20]); prvni mezindrodni publikaci
o téchto metodach, zaloZzenych na zaméné plosnych integralli pro vypocet tokll jsem
dodatecné nalezl o 5 let pozdé€ji v [21], a to bez praktické implementace. Porovnani
s programy ANSYS a OPERA zté doby ukazaly, Ze chyba vypoctu piislusnych veli¢in
pomoci MEP je o fad nizsi.

Voln¢ sdruzenymi tlohami, pii kterych se uplatriuje vliv 3D pole ustalenych proudt, 3D
magnetické pole a pole proudici kapaliny, popsané Stokesovymi rovnicemi, jsem se
zabyval pii vytvofeni pfesného modelu indukéniho pritokoméru (napt. [22]). Vyzkum
v soucasné¢ dobé pokracuje pro piipad kdy je pritokomér s ptidavnymi elektrodami
umistén v blizkosti ohybu potrubi.

Kvazistatické pole se mi ve spolupraci s doktorandem Ing. Bachorcem podatilo
implementovat do prostfedi programu ANSYS. I kdyz diskretizovana forma rovnic ma tvar
totozny s rovnicemi pro teplotni nebo dynamicky model, nepodatilo se nam vlozit potiebné
okrajové a pocate¢ni podminky. Definovali jsme proto dva nové typy USER elementt, se
kterymi jsme dosahli dobré vysledky — napt. [23].

Inspirovan prof. Schitzerem z Institutu teoretické fyziky TU Graz jsem vypracoval teorii
numerického vypoctu proudii komory s rezistivnimi sténami (Resistive plate chamber —
RPC) k indikaci polohy vysokoenergetickych ¢astic. Teorie je v [24] a vysledky 3D
programu s nazvem RPC jsou v [25].

V oblasti vysokych kmito¢tt jsem vedl diplomovou praci Ing. Smic¢ky (1991), ktery pouzil
Momentovou metodu k vypoctu vyzatovacich charakteristik antén. O rok pozdé&ji jsem
vedl diplomanta Ing. Bachorce, ktery vypracoval praci ,,Analyza pole v optickém
vlnovodu®“ s vyuzitim MKP a v soucasné¢ dobé predkladd doktorand Ing. El Ghannam
praci, zabyvajici se Sifenim signalu v nelinearnim optickém prostiedi s vyuzitim FDTD.

Pro modelovani oteviené oblasti statickych poli [26] jsem navrhl tzv. Multipole Matched
Layer (MML), ktera ma blizko k metodé, nazyvané ballooning, avSak nevyzaduje
nastaveni nulového potencidlu v nekone¢nu. Transformaci hust¢é MML matice
v jednoduchou, dvojitou nebo trojitou vrstvu umélych elementti pouzitim optimalizace lze
neomezenou oblast rovinné ulohy s hranici kruhového tvaru (typickou pro elektromotory)
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nahradit otevienou hranici tfemi Cisly, které predstavuji jednoduchou umélou vrstvu,
pfipojenou k hranici (perfect matched layer — PML). Ptispévek byl pfijat se zdjmem na
konferenci COMPUMAG 2001 a byl vyhodnocen mezi tficeti nejlep$imi z 650 piispévkd.
Rozsitena verze byla piijata k publikaci v bfeznovém ¢isle IEEE Transaction on Magnetics
2002. Na obr. 3 vlevo je model oteviené oblasti (100 vrstev), vpravo nahofe nahradni
jednoduché vrstva a dole jeji parametry v zavislosti na poctu uzli m na hranici.
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Obr. 3. Oteviena oblast, nahrada 9
jednoduchou vrstvou a jeji parametry
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Zavér

Neni pochyby o tom, Ze oblast pocitaového modelovani elektromagnetickych zatizeni
jakozto ¢ast obecnéjsiho oboru pocitacové simulace se bude dale rozvijet a v budoucnosti
sehraje ve spojeni s optimalizacnimi metodami dominantni Ulohu. Vyvoj zfejmé bude
postupovat dil¢imi kroky, avSak smérem, ktery je dnes té¢zké odhadnout. Lze konstatovat,
7e nastava doba, kdy prace poslednich tficeti let v této oblasti pfispéje k rozvoji techniky
vysledky stejné zasadni dulezitosti, jako kdysi pfinesly parni stroje primyslové revoluci.
K tomu vSak, podle mého nazoru, bude muset byt ucinén zasadni pokrok v rychlosti
zavadéni novych metod do praxe, nebot fada objevi a novych technologii stale vznika na
zékladé experimentu.
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Abstract

This lecture presents a survey of the up-to-date state of the art and future perspectives
of the region known as the Computational Electromagnetism (CEM). The use of computer
modelling has increased enormously over the past decade, and it is rapidly becoming one
of the more important tool at the designers’ disposal. It is important then to maintain
a clear impression of the techniques that are presently available, and the applications that
can now be solved using electromagnetic field computation.

A short introductory part presents a survey of Maxwell’s equations and their
simplifications, describing static, quasi-static, stationary and quasi-stationary fields. This
part is followed by a short historical survey of the area of computational electromagnetism.

The more recent advances in computer modelling are discussed in detail. The list of
modern numerical methods is followed by the latest classification of the CEM area. This
classification includes the following areas: Modelling of fields (from static fields to
electromagnetic waves), application to the area of electromagnetic compatibility,
generalized problem of optimisation, material modelling, coupled problems, numerical
techniques, and electromagnetic devices and their application. The role of designers and
programmers is evaluated.

A short passage of the lecture is devoted to the problem of EMC education with special
regard to the changes in the Faculty curricula.

At the conclusion of the lecture the author’s contribution to the EMC area is summarized.
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