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1. Uvod

Praca sa zaobera programom COMSOL Multiphysics ktory je produktom
$védskej spoloénosti COMSOL AB. Jeho distribitorom v Ceskej republike je firma
HUMUSOFT.s.r.o. COMSOL Multiphysics umoznuje modelovanie a simulaciu
fyzikalnych procesov popisanych parcialnymi diferencialnymi rovnicami (d’alej PDE)
rieSenymi metddou konecnych prvkov. Program je ureny na modelovanie viacerych

druhov dejov za pdsobenia rozli¢nych fyzikalnych javov.

V oblasti fyzikalnych simulécii pdsobi niekol’ko podobnych programov,
napriklad Simulia, ANSYS, MATLAB & Simulink, zaoberajuce sa modelovanim $irokého
spektra roznych tloh a CST Microwave Studio, Ansoft HFSS, ktoré sa naopak venuja
len uzkemu okruhu dejov. Program COMSOL Multiphysics bol Katedrou
experimentalnej fyziky Univerzity Palackého ziskany za pomoci grantu Fondu rozvoje

vysokych skol.

Ulohou tejto prace bolo zoznamit' sa s prostredim programu, na$tudovanie
prilozenych manudlov s cielom zvlddnutia samotného procesu modelovania dejov.
PretoZze momentalne neexistuje ¢esky preklad priloZenych manudlov, cielom prace bolo
ziskané poznatky pretlmoc¢it do podoby kratkeho sprievodcu programom. Pomocou
tejto prace by sa mal uzivatel' oboznamit’ s funkciami programu a s moznostami jeho
vyuzitia. Sucastou prace je taktiez podrobny postup vytvorenia simulacie [1] atiez

niekol’ko prikladov pouzitia programu v praxi. [2]



2. Predstavenie COMSOL Multiphysics

2.1 Zdkladné vlastnosti programu

Program je urCeny predovsetkym pre vedecké a vyskumné ucely, ale vd’aka jeho
Sirokym moznostiam je mozné ho pouzit’ i pri vzdelavani $tudentov. Pri navrhu modelu
je mozné simulovat’ zaroven viacero pdsobiacich fyzikalnych vplyvov (ide o takzvané
multifyzikélne ulohy) a ziskat' tak komplexnejSiu analyzu problému. Program je tesne
prepojeny s univerzalnym nastrojom MATLAB® zameranym na vedecko-technické
vypocty. Toho je mozné vyuzit' pri kresleni geometrickych tvarov, generovani FEM
sieti (Finite Element Method - Metoda kone¢nych prvkov), vlastnom numerickom
rieSeni alebo pri kone¢nom spracovani vysledkov ulohy. Tieto su rieSené na zaklade
definicie prostredia objektu a zadanim okrajovych podmienok na plochach, hrandch
alebo bodoch daného geometrického modelu. Riesené problémy mézu mat’ podobu 2D
I 3D modelov, ktoré sa daji kreslit priamo v grafickom editore programu alebo
importovat v podobe niektorého zpodporovanych CAD systémov. Samotné
importované objekty sa dajii Fubovolne upravovat’, & menit’ a dopliiiat’ ich vlastnosti.
Pri navrhu simulacie musi uzivatel' vediet aké fyzikalne vplyvy na dani geometriu
posobia apodla toho zvolit' spravnu Parcidlnu diferencidlnu rovnicu (PDE). PDE
upravend Specidlne pre dany druh modelu sa nazyva aplikacny rezim. Vyberom rezimu
sa uzivatel'ovi v grafickom editore zobrazuju prislusné dialégové okna pre zadavanie
potrebnych vlastnosti a okrajovych podmienok modelu. Ide vSak o vlastnosti
konkrétnych fyzikalnych veli¢in, nie o ich matematické definicie. Jednou z hlavnych
prednosti programu je moZznost’ kombindcie viacerych aplika¢nych reZzimov do jedného
modelu atym ziskanie moznosti jeho dokonalejSicho popisu. Tieto kombinacie
aplikaénych rezimov su uz preddefinované a nie je tak potreba vytvarat' akékol'vek
pridavné kody. COMSOL Multiphysics® tiez umoznuje, aby data vypocitané v jednej
Casti geometrie boli premietnuté do inej jej Casti, €i Uplne inej geometrie, nezavisle na
priestorovej dimenzii modelu. Modelovych prikladov je v programe velké mnoZstvo,
prakticky zo vsetkych oblasti, ktoré program obsahuje. Tieto oblasti, v programe
nazyvané modulmi, su v suCasnosti definované aplikaénymi reZimami pre akustiku,
pruznost apevnost, prestup tepla, konvekciu adiftziu, -elektromagnetizmus,
elektrostatiku a dynamiku tekutin. Pokrocily uzivatelia si mézu aplikacné tulohy

vytvarat vlastné a zahrnut v nich fyzikalne deje podl'a svojich potrieb.



2.2 Aplikacné ReZimy - Moduly

Pri Starte programu a vytvarani nového modelu je uzivatelovi pontknuty
zoznam aplika¢nych rezimov (modulov), pricom kazdy je urCeny rieSenie urcitého typu

fyzikalnych dejov. [3]

AC/DC Modul — uréeny na zist'ovanie vlastnosti kondenzatorov, cievok alebo motorov,
simuluje ovplyviiovanie elektrickych vlastnosti vlastnym teplom stciastok,

vibraciami

Akusticky Modul (Acoustic module) — pracujici s F'ubovolnym druhom akustického
prostredia, mé& vyuzitie V priemysle, napriklad pri projektovani zvukovych
bariér, navrhu akustiky miestnosti i celych budov ale i modelovanie zdrojov

zvuku ako st reproduktory, ultrazvuk ¢i sonar.

Modul chemickych technolégii (Chemical Engineering Module) — zaoberajtci sa
chemickymi reaktormi, filtracnymi a separa¢nymi zariadeniami, vymennikmi

tepla a elektrochemickymi systémami ako st palivové ¢lanky.

Prirodovedny Modul (Earth Science Module) — urfeny na rieSenie geofyzikalnych
a environmentalnych problémov, Studujici prudenie tekutych a plynnych latok
V pérovitom prostredi, pradenie vody alebo Sirenie zneCistenia v atmosfére

a pode.

Modul prenosu tepla (Heat Transfer Module) — pouzitel'ny pri objektoch skumajucich

vedenie, prevod, vyzarovanie a pohlcovanie tepla.

Modul MEMS (Mikro — Elektro - Mechanické Systémy) — rieSenia pre miniatirne

zariadenia ako su pohony, regulatory a senzory.

Vysokofrekvenéni Modul (RF Module) - simulujici modely antén, vlnovodov,

mikrovlnnych ziariov, optickych komponentov a taktieZ metamateridlov.

Reaction Engineering Lab — ureny na tvorbu modelov vzijomne reagujicich

fyzikalnych systémov, napriklad z oblasti mechaniky.

Modul strukturalnej mechaniky (Structural Mechanics Module) — zaoberajuci sa



deformaciami roznych konstrukcii, stavebnych ploch, nosnikov alebo samotnych
stavieb. Tieto modely mdzu byt’ staciondrne i dynamické, umoziuju vykonavat’
frekven¢nu, parametricku alebo kvazistabilnt analyzu a tak zistovat’ chovanie sa

realnych konstrukcii, ako je ich materidlové pnutie alebo v nich pdsobiace tlaky.

Optimaliza¢ny modul (Optimalization Lab) - vyspely vypoctovy program ureny pre
Siroku Skalu multifyzikalnych problémov rieSenych v COMSOL Multiphysics

a jeho moduloch.

CAD Import Module — nahrava kompatibilné subory priemyselne S$tandardnych
programov ako su STEP, IGES, ACIS® (SAT®) alebo Parasolid® a umoziuje

napriklad Gipravu geometrie a materialu modelu.

Materialova kniZnica — obsahuje 2500 materidlov ako su zdkladné chemické prvky,
mineraly, typy pod, kovové zliatiny, oxidy, rézne druhy oceli, tepelné izolatory,
polovodice a optické materidly. VSetky tieto materidly maju popisané svoje

vlastnosti, ako je pruznost’ a tepelné a elektrické vlastnosti.

2.3 Postup modelovania ulohy

Pracovny postup pri modelovani tlohy v COMSOL Multiphysics je mozné
popisat’ v niekol’kych krokoch:

Vytvorenie Geometrie:

Pozadovani geometriu je mozné vytvorit CAD nastrojmi priamo
v zabudovanom grafickom editore programu alebo funkciami z prikazového riadku
programu MATLAB. Podkladom pre rieSenie ulohy vSak moézu byt tieZz geometrické
modely vytvorené v inych CAD systémoch. COMSOL Multiphysics je schopny naditat’
geometrické stbory vo formatoch STL, VRML, ktoré definuji model povrchovou
sietou, 2D subory vo formate DXF amodely popisané 3D sietou vo formate
NASTRAN. Nacitanie d’alsich geometrickych dat zaist'uje Specializovany modul a jeho
nadstavby.

Zadanie okrajovych podmienok a vlastnosti oblasti:

Zadanie hrani¢nych podmienok a popisanie vlastnosti jednotlivych oblasti je



nevyhnutnd podmienka pre vyrieSenie ulohy. Réznym castiam geometrie, ako su
oblasti, plochy (v 3D), hrany alebo body, mézu byt’ priradené premenné, vyrazy alebo
funkcie. Pri zad4vani vlastnosti tychto jednotlivych subdomén je k dispozicii kniznica
materidlov a chemickych prvkov. Vytvarany model moze obsahovat’ viacero oblasti
a kazdej z nich je mozné priradit’ vlastnost’ rozdielneho materidlu alebo prostredia. Do
pripravenej materidlovej kniznice je tiez mozné d’alSie materidly pridavat alebo si

uzivatel’ moze vytvarat’ kniznice vlastné.

Vytvorenie FEM siete:

Geometricky model s nastavenymi okrajovymi podmienkami je pripraveny pre
vygenerovanie FEM siete, v ktorej uzlovych bodoch sa vypocitavaji potrebné data. Siet’
moze byt vygenerovand automaticky alebo si uzivatel moze jej vlastnosti upravovat’
nastavovanim réznych parametrov vo zvolenych ¢astiach modelu. V jednom modely je
moznost’ nastavit’ nieckol’ko variant FEM sieti s roznym typom a stupiiom elementov.
Vytvorené varianty suvisia napriklad s pouzitym typom rieSica a pozadovanou

presnost’ou rieSenia pre dant ulohu.

RieSenie modelu:

Pre rieSenie modelu obsahuje COMSOL Multiphysics niekol’ko typov riesicov,
ktoré sa zaoberajii linedrnymi a nelinearnymi ulohami, wlohami vo frekvencnej
a casove] oblasti alebo S ulohami so zvolenym parametrom. Pri rieSeni slstavy
linedrnych rovnic je mozné pouzit' rieSice priame, ako UMFPACK a SPOOLES,
iteracné riesice GMRES, riesice so zdruzenymi gradientami alebo s geometrickym
multigridom. Samotné rieSenie Ulohy modze byt spustené z grafického rozhrania
programu. Pokial je ale tloha popisana v textovom M-stbore, je mozné k jej vyrieSeniu
vyuzit' prikazovy riadok programu MATLAB spustenim tohto stboru. Dal§im moznym

spdsobom je spracovanie ulohy v ddvkovom rezime.

Konecné spracovanie vysledkov:

Spracovanie vysledkov je mozné previest’ viacerymi sposobmi. Multifyzikdlne
ulohy obsahuju roézne typy vypocitanych premennych, ktoré¢ je mozné vo zvolenych
jednotlivych moédoch stcasne zobrazovat' pomocou farebnych map, izociar, izoploch,
pradnic, $ipiek, Castic alebo rezov. Ulohy rie$ené v ¢ase je mozné animovat’ a vysledné

video ulozit’ vo formate avi alebo Quick-Time. TaktieZ je mozné jednotlivé rieSenia



vyexportovat’ do textovych stiborov acely model sa da zapisat v datovej Struktire

prostredia MATLAB alebo do textového M-suboru.



3. Matematické principy modelovania v COMSOL
Multiphysics

3.1 Parcialne diferencidlne rovnice

Matematicka teoria diferencidlnych rovnic sa zaobera existenciou rieSent,
jednoznacnosti rieSenia a zavislosti rieSeni na pociato¢nych a okrajovych podmienkach.
V diferencialnych rovniciach vystupuji ako premenné derivacie funkcii. Zakladné
delenie diferencialnych rovnic je podl'a po¢tu obsiahnutych derivacii, a to :

Obycajné diferencidlne rovnice: obsahuju derivacie hl'adanej funkcie iba podl'a
jednej premennej

Parcidlne diferencialne rovnice: obsahuju derivacie hl'adanej funkcie podl'a
viacerych premennych. Pokial’ je danych m diferencidlnych rovnic pre n nezndmych,
tvoria sustavu diferencidlnych rovnic.

Rad diferencidlnej rovnice je rad najvyssej derivacie ktora je v nej obsadena
a rozliSuju sa tak rovnice prvého a vyssich radov. [4]

Obecny zapis parcialnej diferencialnej rovnice k-teho radu je

'anlZl_l"'l ) 21 IRERS] ) 2 1t K 1t
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n

2 2 2 2 k
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kde X1 X2.. Xpje neznama funkcia n premennych.

Parcialne diferencialne rovnice dokazu v ur¢itom obsahu a S urcitou presnostou
popisat’ niektoré fyzikalne deje a maju tak vo fyzike vel'ké uplatnenie.

Funkcia hl'adana v tychto rovniciach je obvykle zavisla na jednej ¢asovej
premennej t a na jednej, dvoch alebo troch priestorovych premennych X,y,z v zavislosti
na dimenzii, v ktorej skiimany jav prebicha.

Prikladom parcialnych diferencialny rovnic st napriklad: [5]

- Navier-Stokesova rovnica — popisujica pradenie nestlacite'nej Newtonowskej
tekutiny,

- Rovnica kontinuity — popisujuca hustotu elektrického pradu a ustalené pradenie
kvapaliny

- Maxwellovy rovnice — linearne rovnice popisujtce tedriu elektromagnetického pola
- Vlnova rovnica — vyznamna hyperbolické parcidlna diferencidlna rovnica druhého

radu, ktora popisuje celt radu vineni v akustike, elektromagnetizme alebo mechanike



3.2 Metoda konecnych prvkov

Metoda kone¢nych prvkov (FEM - Finite Element Method) je numerickd metoda

pre analyzu réznych Struktir a telies. Touto metddou je mozné riesit’ problémy, ktoré
klasickymi postupmi spravidla Gspesne riesit’ nie je mozné a je pouzitelna pre Siroké
spektrum fyzikalnych aplikacii ako je statika, dynamika, akustika, termodynamika,
elektromagnetické pole, elektrostatika, pradenie kvapalin a piezoelektrické javy. FEM
tieto Ulohy riesi sustavou linearnych rovnic, ktoré je mozné efektivne riesit’ pouzitim
vypoctovej techniky.
Zakladnym principom FEM je diskreditacia (rozdelenic) telesa na malé Casti, ktoré su
matematicky l'ahko opisatel'né a spocitatel'né. Zlozity objekt sa tak rozdeli na potrebny
pocet mensich prvkov, ktoré sa daju jednoducho matematicky zapisat napriklad
linedrnymi rovnicami.

Fyzikélne vlastnosti telesa a vplyvy nan pdsobiace je mozné nahradit’ funkciou
priestorovych suradnic. Tato funkcia sa nazyva aproximacna, alebo tiez funkcia tvaru.
Na Obr. 3.2.a je funkcia T (x, y), ktora charakterizuje rozlozZenie teploty na rovinnej
obdiznikovej doske. Tuto nezndmu funkciu nahradime v jednotlivych uzloch
aproximacnou funkciou, ktord musi mat’ pocet ¢lenov rovny poctu uzlov. Pri popise

trojuholnikového ¢lena tak vznikne polynéom treticho stupia

p=a +a,Xx+ay @)

ktory sa snazi priblizit' funkcii T (X, y). Koeficienty tejto rovnice ziskame na zaklade
rieSeni polyndomu pre vSetky tri uzly trojuholnikového prvku, rieSime teda ststavu troch
rovnic o troch nezndmych. Obdiznikovy prvok tak bude mat’ 4 uzly a bude o rad vyssi.

Polynémy pre prvky s viacerymi uzlami je mozné ziskat’ z Pascalovho trojuholnika. [6]

T

Obr. 3.2.a Aproximacia funkcie T
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Rozhodnutie, ktory prvok pouzit s ktorou aproximacnou funkciou nema
jednoznacéné pravidla. Vybratim prvku mozeme ziskat’ viac, ¢i menej presné vysledky v
zavislosti na tvare, okrajovych podmienkach a druhu zvolenej analyzy. Obecne vSak
plati, Ze s narastajicim poctom prvkov rastie presnost aproximacnej funkcie i
celkového vysledku analyzy. Pokial nie je k dispozicii matematicky presny alebo prilis
zlozity prvok, je mozné rieSenie nahradit’ diskreditdciou na vacsi pocet menej presnych
prvkov. Avsak s rasticim poctom prvkov, ktorych mozu byt az desat'tisice Ci statisice
rasta 1 naroky na vypoctovy vykon.

Vsetkym prvkom tiez musia byt priradené zékladné fyzikalne vlastnosti (napr.
elektrické, mechanické, atd’.) Tiez sa definuju okrajové podmienky ktoré musia dané
prvky, resp. ich funkcia pri pdsobeni réznych simulovanych vplyvoch spliiovat’.

O vypocitanie sustav rovnic jednotlivych prvkov sa stara tzv. solver (riesic) a vysledky
si nasledne vyhodnocované a podla potreby zobrazené v kroku nazyvanom

postprocesing. [7]
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4. Vzorovd iilloha - Uéinky tepla v elektrickom obvode

V modeli su popisané tepelné¢ Ucinky prechodu elektrického prudu castou
integrovaného obvodu. Tymto prechadza jednosmerny prad, priCom v obvode sa
vplyvom elektrického odporu generuje teplo, ktoré stpa s teplotou obvodu a tym meni
jeho vodivost. Su tak popisované dva fyzikalne javy, elektricky prud a teplo generované

obvodom pri jeho prechode.

Na obr. 4.1.a je geometria modelovaného zariadenia, ktoré predstavuje nosnii
Cast’ integrovaného obvodu. Jedna sa o dva jeho kontakty pripajkované k zakladnej
doske a vrchni vodiva Cast, s ktorou je spojeny samotny integrovany obvod. Kazdy
kontakt predstavujica v modeli vodi¢ je vyrobend z medi a pajka pozostava zo 60%
cinu a 40% olova.
Model som definoval pre dve situacie. V prvej su oba kontakty pripajkované spravne,
zatial ¢o Vv druhej je jeden kontakt preruSeny. Pre obe situdcie vSak plati, Ze do
pripojeného zariadenia prichadza rovnaké mnozstvo celkového elektrického prudu. To
vedie K odliSnym pracovnym teplotam v zavislosti na pocte pripojenych kontaktov,
pretoze odpojenim niektoré¢ho z kontaktov ddjde k naruseniu spravneho odvodu tepla

Z obvodu.

Medeny vodic

spajkovany
Spoj

Kontaktna plocha pajky s ploSnym spojom

Obr. 4.1.a Geometria modelu
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4.1 Matematicka definicia modelu
0. Dredstavuje elektricktu vodivost’ danej zliatiny (Siemens/meter). Tato je tepelne

zavisla podla vyrazu

Jmetal = 1 (3)
po(l+o(T -Ty,))

kde Po je pociatoény merny odpor (Q.m) pri teplote To (K) a a je konstanta imernosti

(K'l) st¢initel'u (koeficientu) dizkovej teplotnej roztaznosti.
Rovnica ¢islo (4) prva predstavuje tepelné straty v elektrickych vodi¢och

(kr VT) = Qiectric 4)
kde Kr je tepelna vodivost (W/mK) danej zliatiny a Qetectric je zdroj tepla (W/m?).

Pre simulovany obvod nastavaju tri okrajové podmienky:

e V cinovom spoji, kde sa spoj dotyka zakladnej dosky ma potencial danti hodnotu
v 0 =4 Vdevice (5)

e Vtenkej vodivej vrstve na povrchu zariadenia je prudova hustota funkcia

rozdielu potencidlov vo vrstve

(=oVV).n=x(V -V, ) (6)

kde n predstavuje vonkaj§i normalovy vektor, x vodivost vrstvy (S/m?) a Vq je

potencial zeme (0 V).
e Vsetky d'alSie okrajové podmienky predstavuju elektricky nevodivé Casti

(—oVV).n=0 (7

13



Okrajova podmienka pre teplo generované obvodom je izolacia, ktort predstavuju

plocha v hornej ¢asti obvodu i kontaktna plocha pajky so zakladnou doskou.
(—k,VT).n=0 (8)

Vsetky ostatné povrchy st obklopené okolitym vzduchom, ktory znich zaroven

odvadza teplo a sluzi ako prirodzeny chladic.

(ke VT)n=h(T T,y ) ©)

kde h je koeficient prenosu tepla (W/m?).

14



4.2 Vysledky simulacie

Obr. 4.2.a ukazuje zmenu elektrického napétia 1mV medzi pripajkovanymi
kontaktmi a vrchnou vrstvickou, pokial’ si oba kontakty spravne zapojenych, pricom

straty nastavaju v tzkych vyvodoch (,,nozi¢kach*), zariadenia.

dv(10)=0.001 Boundary: Electric potential [V] Max: 1.00e-3

x 1e-3

- 10.7

r 10.6

t 10.5

Min: 2.18e-4
Obr. 4.2.a Zmena elektrického napitia
Obr. 4.2.b zobrazuje teplotu =zariadenia pre elektricky prad priblizne
1,1A, pokial teplota okolia dosahuje 343K. Teplota je v celom zariadeni takmer stala,

ale je 0 14 K vyssia nez teplota okolia.
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Boundary: Temperature [K] Max: 356.062

356.062

356,062

356.062

1356.061

- LJ-

Min: 356,061

Obr. 4.2.b Teplota obvodu pri normalnej prevadzke

V druhom pripade Obr. 4.2.c je l'avy kontakt rozpojeny. Zariadenim vsak stale
prechadza rovnaky prud, ale tento krat len cez jeden kontakt. Teplota zariadenia je tak o
takmer 30K vyssia oproti teplote okolia, teda viac nez dvojnasobna oproti normalnemu
stavu. V praxi tak moze nastat’ situacia pri ktorej teplota kontaktov stiipne natol’ko, ze

dojde az k roztaveniu plastového puzdra a naslednému zni¢eniu integrovaného obvodu.

dv(10)=0.001 Subdomain: Temparature [K] Max: 373.83%9

[ « 1 »

S/3.835

373,83

1373.825

373.82

373.815

373.81

Min: 373.808

Obr. 4.2.c Teplota obvodu pri poruche
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V oboch pripadoch teplota kontaktov exponencialne narasta so zmenou napétia. (Obr.

4.2.d)

420 - - - - - - - -

4101

3%» 4

Teplota [K]
8

370 f
360
350 /
_--"//
340 2 =
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rozdiel potencialov [V] x10

Obr. 4.2.d Zavislost’ teploty na napati

4.3 Modelovanie ulohy

Realizacia modelu opisana v nasledujlicej sekcii vyuZiva vopred definované
modelovacie rozhranie (V COMSOL Multiphysics nazvané aplikacny mod) uréené pre

simulaciu elektrického pradu a tepelnej bilancie.

Aby bolo mozné si osvojit’ presny postup modelovania ulohy, je tento
Vv nasledujucej kapitole rozpisany krok za krokom. V kI'i¢ovych bodoch st pod textom

pre nazornost’ vlozené obrazky, ktoré predoslé body postupu znazornuji.

Modelovanie za pouzitia Grafického rozhrania:

V tlohe su simulované uZz spomenuté situdcie pri spravne zapojenych
kontaktoch asjednym kontaktom rozpojenym, ale taktiez je mozné upravovat
vlastnosti zariadenia nastavovanim roznych elektrickych parametrov jednotlivych ploch
a materialov.

Model vytvarame pomocou grafického rozhrania v siedmych hlavnych krokoch.

17


javascript:WWHClickedPopup('multiphysics',%20'quickguide.5.5.html#567337', '');

e Zvolime vhodny aplikacny mod, ktory je ureny na modelovanie dané¢ho javu. V
danom pripade vyberieme v Model Navigator — modelovanie suvislosti
prechodu elektrického pradu s tepelnou bilanciou zariadenia. Teplo je tu
generované ohmickymi stratami v elektrickom vodici.

e Nadefinujeme konstanty a ostatné vstupné data modelu v ponuke Option.

e Model nakreslime pomocou ponuky Draw.

e Ur¢ime parametre modelu, javy, ktoré prebichaji v zariadeni (pomocou
Subdomain Settings) a jeho interakciu s okolitym prostredim (Boundary
Settings (Hrani¢né podmienky), obe nastavenia sa nachadzaji v ponuke
Physics).

e Vytvorime siet’ (Mesh)

e Nakonfigurujeme tzv. riesice (Solver Parameters)

e Zhodnotime vysledky simulacie. Velky pocet vyhodnocovacich metdd najdeme

v menu Postprocessing.

4.3.1 Model Navigator

Spustte COMSOL Multiphysics

.V karte New, v zozname Space dimension nastavte 3D.

Rozkliknite zlozku COMSOL Multiphysics, polozku Electro-Thermal
Interaction.

.V zozname aplika¢nych modov oznaéte Joule Heating.

.V zalozke Settings, v zozname Unit system musi byt’ vybrana polozka Sl, potvrdit’
OK.
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r hl
%9 Model Navigator ==y lﬁ

New | Model Library ] User Models l Open l Settings

Space dmension: |
| Application Modes ] o v 2 ‘
= COMSOL Mukiphysics |
%} Acoustics
® Convection and Diffusion M
@ Electromagnetics * S 3
@ Fluid Dynamics A i
(-}, Heat Transfer 1 3
- ) Structural Mechanics
¥ PDE Modes
3 |, Optimization and Senskivity Description:
(- |y Deformed Mesh || |a predefined combination of application
=+~ 4 Electro-Thermal Interaction | Imodes for Joule heating (resistive heating).
G W oule Heating | Combines Conductive Media DC with heat
& |, Fluid-Thermal Interaction transfer by conduction for modeling of
- |} AC/OC Module electro-thermal applications such as Joule
41 | Acoustics Module «| [heating.
Dependent variables: TV
Application mode name: ht dc J
Element: Lagrange - Quadratic v | Multiphysics ]

[ ok ][ conca ][ hHep |

[S — a

4.3.3.a Okno Model Navigator

4.3.2 Nastavenia vstupnych veli¢in
Nasleduje nadefinovanie vstupnych dat.

1. V ponuke Options kliknite na polozku Constants

2.V prvom riadku dialégoveho okna sa zadefinuje referenéna teplota. V stipci Name
sa napise Tr, stipci Expression 273.15[K], kde [K] definuje fyzikalnu jednotku, v
tomto pripade Kelviny (Je potrebné zadat” desatinna bodku!). V stipci Description
napisat’ Reference temperature (referenéna teplota).(V stipci Name sa definuje
meno, ktoré sa pri odkazovani na danu veli¢inu nasledne musi pouzivat’ v celom
modeli; Polozka Expression prepocitava hodnotu — Value jednotky danej veli¢iny;
Stipec Description obsahuje uZivatel'ove poznamky tykajice sa veli¢iny;
Akakol'vek pouzita konstanta moze byt’ funkciou konstanty inej, ¢o je dovod, preco
sa hodnota stipca Expression ¢asto nezhoduje s hodnotou Value. Hodnoty v stipci
Value su taktiez vzdy uvedené v platnych jednotkach. Preto, ak sa uvedie 0[degC]
pre teplotu, hodnota vo Value bude stale 273.15[K], pretoze prave Kelviny st

jednotka pouzivana ststavou Sl).

3. V druhom riadku, stipci Name zadajte Td, v stipci Expression Tr+70[K], a
v Description device temperature (teplota zariadenia, zaroven i okolia).
4. Nasleduju veli¢iny
- Name dv, Expression 0,1[mV]; Description Voltage, soldering (napitie, v pajke)
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- Name Vg, Expression 0[V]; Description Voltage, film (napétie, vo vodivej
vrstvicke)

- Name kf, Expression 1e10[S/m"2]; Description Film conductance (vodivost
vodivej vrstvicky)

5. Dialogové okno Constants nasledne vyzera takto, potvrd’te OK:

P Y
%% Constants &J
Name Expression Value Description
Tr 273.15[K] 273.15[K] reference temperature -
Td Tr+70[K] 343.15[K] Device temperature i
dv 0.1[mV] (1e-4)[V] Voltage, soldering
Vg o[v] o[v] Voltage, film
53 1210[S/m~2] 1e10[Slm2] Film conductance =
~u
== [ oK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help
|
4.3.2.b Okno Constants

4.3.3 Vytvorenie geometrie modelu

Nasleduje vytvorenie samotného modelu, najskor vytvorenim 2D ,,pracovnej roviny*

(Work plane) a nasledne jej prevedenim do 3D.

Nadefinovanie Pracovnej roviny pomocou rychleho pristupu

1. V ponuke Draw oznacte Work-plane settings

2. Na zélozke Quick Kkliknite na tla¢idlo vol'by y-z.

3. Stlacte Apply a zobrazi sa nahl'ad pouzitého suradnicového systému v 3D. Stlacte
OK.

Nastavenie osi a suradnic

Este pred samotnym kreslenim geometrie je potrebné nastavit’ vel'kost’ kresliacej
plochy.
1. Z ponuky Option vyberte Axes/Grid Setting.

2. Nastavia sa minimalne a maximalne hodnoty x a y osi podl'a obr. 4.3.3.a.
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Axes/Grid Settings

Axis | Grid

x-y limits z limits
xmin: |-1.4e-3 [¥] Auto
xmax: |1.4e-3 ~

2 zmin: |-1
ymin: |-1e-3 e |
y max: le-3

[ OK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help

Obr 4.3.3a Nastavenie hodnoty osi

3. Prepnite na zalozku Grid, od znacte policko Auto a zadajte hodnoty podla

nasledujuceho obrazku 4.3.3b, potvrd’te OK.

7

Axes/Grid Settings

S5

s | Grid |
[7] Auto  [V] visible
x-y arid
X spacing: le-4
Extrax: |-9.5e-4
y spacing: le-4
i Extray: -3.5e-4

(V] Labels
z grid
[¥] Auto

Z spacing:

Extra z:

[

oK ][ Cancel ]] Apply |[ Help ]

Obr 4.3.3b Nastavenie hodnoty mriezky

Vykreslenie 2D objektu

Dal8im krokom je prie¢ny rez jednej z noZziciek zariadenia, ktorou je

pripajkované k zékladnej doske. K tomu sa vyuZiva néstrojova lista kreslenia (Draw)

umiestnena na l'avej strane pracovnej plochy. Nazov prislusného nastroja sa ukaze po

kratkom zotrvani kurzoru nad nim.

1. Kliknite na tla¢idlo Line.

2.V kresliacej oblasti sa vytvori prva &ara kliknutim na suradnice (—8-10, —4-10) a

nasledne na (—4-10™, —=4-10™). Ked’ze bola nadefinovana mriezka pracovnej plochy,

pokial’ sa uzivatel’ netrafi presne do nej, program automaticky umiestni kreslenti

¢iaru do

najbliz§ieho bodu tejto mriezky.(funkciu je mozné vypnut’ poklepanim na policko

SNAP v stavovom riadku umiestnenom vodorovne v spodnej Casti programu)
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. Vytvorite prvy obluk. Kliknite na 2nd Degree Bézier Curve na paneli kreslenia a
kreslite zo stradnic (0, —4-10) na (0, 0). Pokragujte na (0, 2-10%) a (2:10™, 2-:10™).
. Oznatte nastroj Line a kliknite na saradnice (8-10™, 2:10), (8:10%, 4-10%) a
(2:10™ 4-10™%).

. Opit’ oznacte 2nd Degree Bézier Curve a pokracujte vo vykresl'ovani krivky na
stradniciach (2107, 4-10), (-2-10, 0), (-2-10™, —2:10), a (-4-10*, —2-10).

. Oznatte nastroj Line a dokon¢ite nacrt cez suradnice (—8-10, —2-10™).

. Pre vytvorenie tiplného objektu, ktory je nasledne pomenovany CO1 kliknite

pravym tlac¢idlom.

r —
L9 COMSOL Madsiphysics - Gosm2 : [Unttled] P ) e
fde (dt Optoms Oraw Phyics Mesh Sohe Postprocessing MoRtiphysics Help

DEEael sRaF Aty 24=2 922524+ Tanc0p ¢

&350 ] - |\

99 -~
&

IIOCNes s s N Eo+ B ®
&

S GlALoG AR a0 Memary: (1347 163)
4

Obr. 4.3.3.c Kreslenie bokorysu 1

8. Oznacte opdt’ 2nd Degree Bézier Curve a vykresl'ujte na siradniciach

(-8:10" —2-10™), (910, —2-10), (-9-10™, =3-10), (-9-10, -3.5-10™),
(-9.5-10% -3.5-10%), (-1.0:103,-3.5-10%) a (-1.0- 103, —4-10™).

9. Kliknite na Line a uzatvorte objekt na stradniciach (—8-10™, —4-10). Kliknite

pravym tlac¢idlom mysi a objekt sa dokon¢i a oznac¢i ako CO2

22



X COMIOL Mottiphysics - Gromd : [Unatied]) e [EE)
lmzamhm.mmmmnmwam i
DEESF 18 F ALs 23=2 P 2Pis4Tana0p ¢
em————
O | W oo | G |
E’ "9-![- T
Led 1 2 |
- O] | o9 |
. ml e
[ oz
2ol os
r;f 0s
tad E 04
8kl
=l 02
Al
‘l‘t‘., [} !1
Glal o T
Big| *2
o} *=
o Oy e e
ooy bed [ 3 B
®iPl 5
varaties: T @ =
Rk dhamart bype: Lagre jem] 09
nshves tpe: tatonry (3= 1 - il
esmioibpmnrie S [ { N8 2 9% 06 o4 02 © O 04 06 oF 1 12 14
o J ay? =
Adding »olid vich laded ‘Caat. -
: Adding »elid vith Jadel '033".
¢ Bl b |addiag 9o13d vieh Jadel '033', -1
sed e | KGRI KouK [ [DINOG AT B | Shamory: (135 1 1630 |

Obr. 4.3.3.d Kreslenie bokorysu 2

Vytvorenie 3D objektu pomocou néstroja Extrude (tvarovat’)

1. V ponuke Edit kliknite na Select All a v ponuke Draw oznacte Extrude.
Do policka Distance zadajte -0.2e-3 pre ,,rozsirenie” oznacenych objektov do 3D

v smere kolmom na pracovnu plochu. Potvrd'te OK.

13 COMSOL Mtiphys - GoomHeat Trasste by Conduction () Pokuase mph. N 3 [E=EE———)
Foe fdn Optoni Oraw Physics Mesh Sohve Postprocessng MuRiphysics Melp
DEEST s F AL 24=2@ PR iR+ Thaanoop ?
T (o[ 0] oo [
Et? t: i&mt\ |« | P | v
£ wsfer by € 1® 91 . ]
Moot T o o~ -
(«mmm’g‘ &’,
=" Cz®
} |2
Rz
:8g 3|
[
sl
8.8 :
(Zial
.D <
|®s by
@ =
=T Eg
(> !
IO b! \l/ x4
}6 =
4 <
2]
truding peemetey to Gecal.
Extroding gecactey to Gocal.
(8480t . Ited, 2 500ed) (R o touR [GvE Memcry: (191 ) 172

Obr. 4.3.3.e Pouzitie nastroja Extrude

Vytvaranie 3D objektu pomocou nastroja Revolve (todit)

1. Kliknite na zalozku Geom2 na hornej Casti pracovnej plochy pre navrat spit’ do

pracovnej roviny a kliknutim oznacte objekt CO2.
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2. Zponuky Draw oznacte Revolve. V ¢asti Angles of revolution, poli al zadajte 0,
v poli a2 zadajte 90.
3. 'V casti Revolution axis, Point on axis zadajte v poli x -0.8e-3 a v poli y 0.

Nasleduje ¢ast’ Axis direction through, Second point kde zadate pre x -0.8e-3 a

prey 1.

r v
Revolve ﬂ
Objects to revolve: Angles of revolution
E - | - o (degrees)
<o1 a2: 90 (degrees)
Revolution axis
Point on axis:
x: -0.8e-3
y: 0
¥ "1 Axis direction through:
R to geometry:
.ev 20 @ Second point () Angle from x-axis
 Geom1 v T ¢ e\
Rivclved GBS ame: SOR-0.52-3 8: [50 | (degrees)
REVI y: il
[ ok ][ cancel ][ Hep
i

Obr. 4.3.3.f Okno Revolve
4. Potvrd'te OK a dostanete nasledovny vysledok.

(13 COMSOU Mulsiphysics - Gesmi/Hest Transfer by Conduction (M) | Pokusme meb b ) Sl
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DERST saf A2 24=00p25 2+ Thanadm ?
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Coom2 o 7k A
} =
i E™
B8 s
oW =
+ i a -
Gl .
e \ 1
@ l) &
@ 7
. ” Ll l.u.
orches o le. i
[} ?9 '\l/'
| & ®
|| 7 .
1 L:] :
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1 l:nn;dm: Feamescy o Geonl.
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13,2333, 211804, -7.3040-4) W5 R 1o v Mamory: (57113733 |

Obr. 4.3.3.g Pouzitie nastroja Revolve

Pouzitie nastroja Faces

1. V ponuke Draw oznacte Work-Plane Settings a na karte stla¢te Add na
vygenerovanie novej pracovnej roviny v Geom3.
2. Prejdite do zalozky Face Parallel a kliknite na REV1 Nasledne v ponuke Face

selection oznadte 6. Potvrd’te OK.
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-
Work-Plane Settings

Face selection: Offset from face:
BEXT1 All0
WEXT2 Workplane 2-axis drection
SREVI :
1 (@ Upward normal
2 () Downward normal
3
4
S

Workplane (2D geometry): .Geom:! v: Add

ol
EEE%E
=

Obr. 4.3.3.h Okno Work-Plane Settings

3. Kiliknite na tlacidlo Zoom Extents na hlavnej nastrojove;j liste.

4. Kliknite na zalozku Geom2, oznacte CO2. Z ponuky Edit vyberte Copy.

5. Kliknite spit’ na Geom3. Z ponuky Edit vyberte Paste. V dialdgovom okne Paste

nechajte obe polozky Displacement (posunutie) na nule a potvrd’te OK.

6. Opait stlacte tlacidlo Zoom Extents.

[ X9 €M Mgy oo e ———— .

‘Hc Edt| Optoma Draw Physics Mesh Selve Pestproceisng Multiphysics Hep
Pedsf ihal Abs 4= 0PN+ Vana0e ?

rrrrrr = 10 W ceomi | Gaoma) Goved

—
L 2] E
—_— xot [< 2

-l Gaoma (<1 % ) ' T v v
et Trarsder by Cor |
Conductive Meda OC | 7 3
Goom o |

Gacod

1|18 28 |17 PR | ] -

i C_Q

5r

U gk

199 -

N £ e Soly Bk |

e

CoWee8 oY HO+B@BIE AN -

IXCTRAANg PLemecry ©0 Geoml.
IXsreding peseetcy S Geoml.
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p:-:n.é—u @RI ToU e DINOG [T B

a2 <9 48 07 045 L5 S 03 02 01 0 o1 02

03 o

Mecnory: (147 | 175)

Obr. 4.3.3.i Pouzitie nastroja Faces

3D projekcia objektu je teraz vykreslena modrymi obrysmi. Musite teda premiestnit’

objekt CO1 na dant projekciu (obecne na projekciu odpovedajiceho tvaru).

7. Kliknite na objekt CO1 a presuiite ho na jeho projekciu REV1.
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Obr. 4.3.3.j Premiestnenie objektu CO1

8. Stlacte Zoom Extents. Z ponuky Draw vyberte Extrude a do pol'a Distance

napiSte 0.4e-3 a potvrd’te OK.
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Obr. 4.3.3.k Kreslenie kontaktu obvodu

Pouzitie zrkadlenia ploch.

1. Kliknite pravym tla¢idlom na ¢erveny objekt v zalozke Geml pre jeho oznacenie.
Farba objektu sa zmeni na modrt, ¢o znamena, ze objekt bol oznaceny. Touto metodou

je v 3D objekte mozné oznacovat’ jeho jednotlivé sekcie.

2. Kliknite na vrchnt ¢ast’ objektu REV1, ktory zmeni farbu na ¢ervendt.
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3.
4.

5.

Kliknite na tla¢idlo Mirror v paneli nastrojov Draw.
Nadefinujte Point in plane (Bod na ploche) a Normal vector (Normalovy vektor)
na hodnoty x -0.1e-3 a 1, ostatné hodnoty st nulové. Potvrd'te OK.

7 T - Ty
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Obr. 4.3.3.1 Pouzitie zrkadlenia ploch

V ponuke Edit vyberte Select All a kliknite na tlac¢idlo Union z panelu nastrojov

Draw.

Kopirovanie objektu s pouzitim posunutia

1.
2.
3.

V ponuke Edit pouzite Copy a nasledne Paste.
V poli x zadajte 1.2e-3. Potvrd’te OK.
Mate tak dva objekty CO1 a CO3.

Prepojenie oboch noziCiek zariadenia

1.

V ponuke Draw vybrat’ Work-Plane Settings, kliknut’ na Add, nasledne na Edge
Angle a v zalozke Edge selection oznacte COL1 a 36.

Prejdite na zalozku Face selection a v zozname CO1 oznacte 20. Kliknite Apply
pre Vizualizaciu a potvrd’te OK.

Stla¢te Zoom extents na hlavnej nastrojove;j liste a Rectangle/Square na liste

Draw. Oznaéte obdiznik v Pavom hornom rohu bokorysu.
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Obr. 4.3.3.m Prepojovanie vyvodov

4. V ponuke Draw pouzite Extrude a v poli Distance zadajte -1.0e-3. Potvrd’te OK.
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Obr. 4.3.3.n Vysledny objekt

5. Z ponuky Edit vybrat’ Select All a pouzit’ funkciu Union z panela nastrojov Draw.
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Pouzitie osvetlenia na zvyraznenie 3D objektu

1. Kliknite na tla¢idlo Scene light na panely nastrojov Camera.

[ cwmw;-wwrmnmwzwqmm' [E=RION X
[Fle 4t Optices Draw Physics Mesh Seve Postprocessing Mukipbyiics Melp -1
DEEsl sl AL 23=2p pppssToana®p ?
= S B G| oo oo | Gocens | Goomt
Coe:b: SIS - .
Hast Tra & 3
Condcts | o | ®
e o V4 2
Gaom) N -
Gromd LA
v . ls:?T
By
nl-
R e (]
G - (
[orttied] a od @ |
) 5 b
o Tl 3
T gl 1 YL..
&l ik
® W |
® s
[Extroding geemerry to Oeoml.
,l’xunmnq geoussry to Geoml.
[](-4 29104, S.45104, 9.05504) 0% [GRID [EquaL (s Mamcey: (201 ) 2030
n === T s = = SIS B

Obr. 4.3.3.0 Zvyraznenie objektu osvetlenim

2. Teraz mozete model ulozit'. V ponuke File oznacte Save a zadajte meno napr.

electronic_conductor. Potvrd'te Save.

4.3.4. Nastavenie fyzikalnych vlastnosti modelu

Nastavenie vlastnosti subdomén

V tejto Casti nastavite elektrické a tepelné vlastnosti modelu. Tiez si v§imnite Ze
k r6znym veli¢inam a funkciam modelu mate rychly pristup v Model Tree (V Tavej

Casti programu), polozke Detail.

1. Z ponuky Multiphysics vyberte 1 Geom1: Heat Transfer by Conduction (ht)

2. Z ponuky Physics vyberte Subdomain settings.

3. Presunte okno Subdomain settings mimo pracovnej plochy.

4. 'V zalozke Subdomain kliknite na polozku 7(connector) a nasledne na fiu kliknite
pravym tla¢idlom mysi, ¢im ju oznacite ,,natrvalo”. To zopakujeme i u poloziek i

4(connector) a 11(connector).
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Obr. 4.3.4.a Nastavovanie materialovych vlastnosti objektu

5. V zalozke Physics kliknete na tla¢idlo Load a tym vstapite do kniznice materialov.

6. V zozname kliknete na polozku Basic Material Properties a oznacite Copper
(Med).

7. Spéat’ v zozname Subdomain settings prejdite na zalozku Groups a v okne Group
Selection, v poli Name napiste connector. Kliknite spét’ na zalozku Subdomains.

8. V zalozke Init, poli T(To) napiste Tr. Spat’ v zalozke Physics od kliknite Select by
group.

Tento postup sluzi na oznacenie pozadovanych subdomén do jednej skupiny,
vd’aka ¢omu v d’alSom postupe nemusite oznacovat’ jednotlivé subdomény postupne, ale

staci oznacit’ pozadovanu skupinu.

9. V liste Subdomain section oznaéte vSetky subdomény,ktoré nie st zvyraznené

modrou farbou.
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Obr. 4.3.4.b Nastavenie materialu pajky

Nastavenie materialu pajky

1. V okne Subdomain settings stlac¢te Physics. V kniZnici materialov nastavte v Basic
Material Properties material Solder, 60Sn-40Pb a potvrd’te OK.

2. Spat’ v Subdomain setting, zalozke Group, poli Name zadajte soldering.

3. V zalozke Subdomains Kkliknite na Init a v poli T(to) napiste Tr. Potvrd'te OK.

Elektrické vlastnosti modelu

1. V ponuke Multiphysics ozna¢te 2 Geom1: Conductive Media DC, a v ponuke

Physics oznaéte Subdomain Settings.

Vsimnite si, Ze 0znacenie subdoménovych skupin z moédu Heat Transfer nie je v
momentalnom mode pristupné. V kazdom modde je totiz mozné definovat’ skupiny

osobitne.

2. Oznacte Solder, 60Sn-40Pb z ponuky Library material. Kliknite na zalozku
Groups a v poli Name zadajte soldering.

3. Prepnite sa na zalozku Subdomains a zatrhnite Select by group. Stlaéte Init a
v poli V(tp) napisete Vg.

4. Kliknite na zalozku Physics a oznacte vSetky subdomény, ktoré nie si zvyraznené
modrou farbou. Nasledne vyberte z Copper z Material list.

5. Overte si, ze v polozke Conductivity relations nastavené Linear temperature

relation.
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6. Kliknite na zalozku Groups, pole Name a napiste connector. Kliknite na zalozku

Subdomains pre uloZenie skupin a v zalozke Init, poli V(ty) zadajte Vg. Potvrd'te
OK.

Okrajové podmienky: Aplikaény méd Conductive Media DC

1. Z ponuky Physics vyberte Boundary Settings. V ponuke Edit vyberte Sellect All
a v Boundary conditions oznacte Electric insulation.

2. Nasledne oznacte Boundary 2 a kliknutim pravym tlac¢idlom mysi ho oznacte
,hatrvalo®. Nasleduje oznacenie dotykovych ploch kontaktov tak, ako je vidiet’ na

Nasledujucom obrazku.

Oznacovanie ploch v 3D rezime je pomerne zlozité, pretoze jednotlivé plochy sa
prekryvaji. Musite sa kurzorom presuntit’ nad pozadovant plochu a klikat’ dovtedy,
kym program neoznaci pozadovanu a nasledne stlacit’ pravé tlacidlo mysi, ¢im plocha

zmodra pre jej zapamaitanie.
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Obr. 4.3.4.c Nastavovanie okrajovych podmienok vyvodov

3. Opit okne Boundary settings, zalozke Boundary condition vyberte Electric
potencial. V poli V zadajte dv. Kliknite na zalozku Groups a v poli Name napiste
board.

4. Kliknite na ponuku Edit (na vrchnej néstrojovej liste) a kliknite na Deselect All.
Spat’ v okne Boundaries Settings, zalozke Boundaries oznacte plochy podl'a

nasledujuceho obrazku.
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Obr. 4.3.4.d Nastavovanie okrajovych podmienok vrstvy Film

V zalozke Boundaries, Boundary condition oznacte Inward current flow.

V poli Normal current density zadajte -kf*(V-VQ).

Kliknite na Groups, do pol'a Name napiste film. V zalozke Boundaries zatrhnite
Select by group.

Kliknite na ktortikol'vek subdémenu, ktora nepatri do skupiny film alebo board

a v zalozke Group, poli Name napiste air. Kliknite spat' na Boundaries

a potvrd'te OK.

Okrajové podmienky: Aplikaény mdéd Heat Transfer

1.
2.

3.

V ponuke Multiphysics oznacte Heat Transfer by Conduction (ht).
V ponuke Physics ozna¢te Boundary Settings, v Boundary Condition vyberte
Heat flux.

Do pol'a Heat transfer coefficient napiste ht.

Ked'Ze momentalne este nie je veli¢ina ht definovana, musi sa pridat’ medzi konstanty.

To je mozné i pri ponechani otvoreného okna Boundary Settings.

4.

Z ponuky Options vyberte Constatns a zadavajte: v poli Name ht, poli Expression
5[W/(m"2*K)] a poli Description Heat transfer coefficient. Potvrd’te OK.

33



-
49 Constants

Name Expression Value Description
Tr 273.15 273.15 reference [K] -
Td Tr+70 343,15 device [K] F
dv le-4 le-4 soldering volt [V] A
Vg 0 0 film volt [V] 3
If 1e10 1e10 film concuctance [S m”™-2]
| ht S[W/(m™... 5[w[(m2.|<)] Heat transfer coefficient
4
(= ﬂ [ OK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]
4

pA

O —

Obr. 4.3.4.e Doplnenie stucinitel'u prenosu tepla medzi konstanty

5. Spat’ v okne Boundary Settings, poli External Temperature zadajte Td, Kliknite

na zalozku Groups a v poli Name napiste air. Kliknite na zalozku Boundaries pre

ulozenie a potvrd’'te OK.

Tymto boli nastavené tepelné vlastnosti o simulécie a je z nich zrejmé, ze jedina

moznost’ chladenia zariadenia predstavuje okolity vzduch.

Generacia siete (Mesh)
1. Kliknite na tlac¢idlo Initialize Mesh.
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Obr. 4.3.4.f Zobrazenie Mesh

Tymto bola vytvorena siet, podla ktorej d’alej simulaciu spracovava. Jej vlastnosti a

zlozitost’ je mozné upravovat’ podla Zelania uzivatela a tiez si mozete vSimnut’ ze

hustota siete je d’aleko vdc¢sia na ohnutych plochach nez na rovnych.
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Vypocitanie rieSenia modelu

1. Stadte tlacidlo Solve.

Nasledné spracovanie vysledkov a vizualizacia

1. Kliknite na tlacidlo Plot Parameters na liste nastrojov Main a v zalozke Main
zakliknite Slice. Kliknite na zalozku Boundary a skontrolujte, ¢i je polozka
Predefine quantities nastavena na Temperature. Pokial’ nie oznacte Heat

Transfer by Conduction (ht)>Temperature. Potvrdte OK a simulaciu uloZte.
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Obr. 4.3.4.g Vysledok simulacie normalneho zapojenia obvodu

UloZenie obrazku modelu a jeho popis

1. Z ponuky File vyberte Save Model Image
2. Zponuky File vyberte Model Propherities (Tento popis je viditeI'ny pri otvarani

modelu v Model Navigator)

Vytvaranie premennych

V nasledujlcej Casti sa prevedie analyza elektrického pradu ktory opuiista zariadenie

v skupine subdomén nazvanej Film.

1. Prepnite model do aplika¢ného modu Multiphysics>Conductive Media DC
2. 'V ponuke Postprocessing ozna¢te Boundary Integration, oznacte vrstvu podla

obrazku , v poli Expression zadajte kf*(V-Vg) a potvrd'te OK
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Obr. 4.3.4.h Zmena parametrov vrstvy Film

Aby sa tento krok nemusel opakovat’ pri kazdom novom spusteni modelu, je moZné

vytvorit' premennu, vd’aka ¢omu sa s kazdym rieSenim modelu, vypocita aj dand tiloha.

3. Ponechajte plochu oznacent a vyberte Options>Integration Coupling
Variables>Boundary Variables.
4. V kolonke Name zadajte tot_cur, v Expression kf*(V-Vg) a od kliknite Global

destination.
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Obr. 4.3.4.i Vytvorenie premennej tot_cur 1

5. Kiliknite na Destination, oznacte ¢islo 19 v Point selection a potvrd’te OK.
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Obr. 4.3.4.] Vytvorenie premennej tot_cur 1
6. V ponuke Solve oznacte Update Model.

Parametricka analyza

DalSia ast’ sa zaoberd analyzou réznych hodndt celkového rozdielu potencidlov

v zariadeni a v okrajovej ploche, definovanej v predosle;j casti.

1. Stlacte tlacidlo Solver Parameter v hlavnej nastrojovej liste. V zalozke General,

vybery Solver oznac¢te Parametric a do pol'a Parameter name napiste dv.

Tymto krokom prepiSete konstantu dv v zozname konstant a nahradite jej hodnotu vami

zadanou.
2. 'V poli Parameter values zadajte 1e-4:1e-4:1e-3. Potvrd'te OK.

Znamena to, Ze hodnota dv sa zmeni na 10™V a postupnymi krokmi po 10V bude

stupat’ k hodnote 107V,

3. Kliknite na tlacidlo Restart v hlavne;j liste.
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Obr. 4.3.4.k Vysledok simulacie so zmenenym parametrom dv

Vystup modelovania mozete zobrazit’ i ako graf. V tomto pripade velkost” celkového

pradu ako funkciu dv.

1. V ponuke Postprocessing oznacte Domain Plot Parameters a kliknite na zalozku
Point.

2. Oznacte ¢islo 19 a do pol'a Expression napiste tot_curr. Stlacte Apply.
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Obr. 4.3.4.1 Graf zavislosti celkového pradu na napéti so zmenenym parametrom dv
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3. V poli Predefined quantities zvol'te Heat Transfer by Conduction

(ht)>Temperature a stlacte Apply.

r
[ 3

B8R TF LLIA& I 4

Tovper sbure (V)

Tenper shu e

e |

Obr. 4.3.4.m Graf zavislosti teploty na napéti

Modifikacia modelu

Pre ukézku ako zmeny niektorého parametru pdsobia na model a ako je schopny

program dant zmenu vyrieSit’ slZi nasledujuci priklad.

1. V ponuke Multiphysics vyberte Conductive Media DC, v ponuke Solver, Solver
parameter oznacte v zozname Solver list polozku Stationary a v ponuke Physics
vyberte Boundary Settings. Nasledne oznacte spodnt Cast’ jednej nozicky.

2. 'V polozke Boundary condition vyberte Electric insulation, prejdite do zalozky

Group, pol'a Name napiste failure. Potvrd’te OK a stlacte Solve.
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Obr. 4.3.4.n Vysledok simulacie pri preruseni vodivosti jedného vyvodu
Vyhodnotenie simulacie sa nachddza na zaciatku kapitoly.

Rozpojenie jedného z vyvodov je len jedna z mnozstva moznosti, ako upravovat’
jednotlivé vlastnosti obvodu. Je napriklad mozné zmenit’ moznosti odvodu tepla
zmenou parametrov povrchu obvodu, zmenit’ smer toku elektrického pridu nastavenim
jedného vyvodu ako zeme, a podobne. Kazda z tychto zmien sa v simulacii ur¢itym

spdsobom prejavi a je mozné ich dobre sledovat’ v grafickom vystupe modelu.
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5. Zaver

Cielom prace bolo oboznamit’ sa s programom COMSOL Multiphysics Svédske;
spolo¢nosti  COMSOL  AB, jehovlastnostami a s moznostami  jeho
vyuzitia V konkrétnej technickej praxi.

Program je uzivatel'sky priatel'sky, jeho ovladanie je prehl'adné a tvorba modelu
nie je pre uzivatela, ktory ma vysokoskolské znalosti fyziky, prili§ narocna. Uzivatel
vSak musi mat’ veI'mi dobré znalosti o rieSenom probléme, aby mohol spravne zadat’
vstupné¢ hodnoty a nastavit' okrajové podmienky simuldcie. Tieto parametre totiz
podstatne ovplyviluju presnost’ simulécie.

Program je mozné odporucit’ na rieSenie najroznejSich fyzikdlnych uloh. Vd’aka
mnozstvu moznych aplikicii je tieZ mozné ho tiez vyuzit vo velkom pocte
prirodovednych oborov pri vzdeldvani Studentov. Ti sa vd’aka nemu zoznamia
S postupom rieSenia Gloh v oblasti simulacii a program sa tak moze stat’ vhodnou

pomockou pri vypracovani ich diplomovych prac.
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Prilohy
Priloha ¢. 1 — Priklady simulacii
Priklady rozlicnych modelov, prelozené a skratené verzie prezentacii

predvedenych na konferenciach usporiadanych firmou COMSOL, ktoré poukazuju na

Siroké moznosti uplatnenia programu COMSOL Multiphysics v realnej praxi.

1. Budiaci obvod pouzity v obvode obmedzovaca poruchovych

prudov

Field-Circuit Coupling Applied to Inductive Fault Current Limiters

D. Lahaye1, D. Cvoricz, S. W. H. de Haanzand J. A. Ferreiraz
Department of Electrical Engineering, Mathematics and Computer Sciences, TU Delft, The Netherlands

Obmedzovace poruchovych prudov (Fault Current Limiters - FCL) su
momentalne intenzivne vyvijané elektronické zariadenia ktoré by mali byt pouzivané
v buducich energetickych systémoch na obmedzenie nebezpecnych skratovych pradov.
Sucasné neustdle zvySovanie energetickych poziadaviek vedie k stale vicSiemu
zat'azovania rozvodnych sieti, ich vzdjomnému prepojovaniu a tym zvécSovaniu ich
zloZitosti. Vd’aka tomu sa Standardné prostriedky pradovych ochrdn moézu stat’ uz
v blizkej budtcnosti nedostato¢né. Taktiez sa zvysil podiel neobvyklych zdrojov
energie, ktoré dodavaji energiu narazovo a nepravidelne, ako su veterné elektrarne
asolarne ¢lanky. Tieto moéZu vyrazne prispievat k ndhlym vykyvom energie
a skratovym pradom. Od obmedzovacov poruchovych pradov sa ofakava, ze pokial
obvod nebude odpojeny Standardnou prudovou ochranou, budu prud prepustat’
Vv uréitom rozsahu hodnoét nepretrzite. (Obr. 1.a) Tak mézu poskytnut’ dostatok ¢asu na
uréenie konkrétneho miesta poruchy a zabranit’ tak odpojeniu védcésej Casti rozvodnej

siete nez je potrebné.

bez obmedz

Eil_._l:_l
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E 1000 |2 obmezdovacéom
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Obr. 1.a Vystupny prad obmedzovaca poruchovych prudov
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Princip ¢innosti

b[19

Zakladnou vlastnostou FCL je ,neviditelnost* obvodu pocas normalnej
prevadzky, kedy mé obvod nulovy odpor, a stav s vysokou impedanciou, pri vyskyte

skratového pradu.

V danej praci boli zistované vlastnosti indukcného FCL transformatora
S otvorenym jadrom (Open-core inductive FCL). Pozostava zjedného jadra,
jednosmerného a striedavého vinutia.

jednosmerné vinutie

pr— Nbc

striedavé
vinutie NBC

- —
——

Obr. 1.b Konstrukcia FCL transformatora s otvorenym jadrom

V tejto konfiguracii sa jednosmerny tok uzatvara cez magnetické jadro, ktoré je
tak uvedené do hlbokej saturédcie. V kazdej polovici striedavého cyklu pdsobi jedna Cast’
(na jednej strane jadra) striedavého vinutia proti jednosmernému toku a dostava tak tuto
Cast’ Ciastone zo saturdcie. Jednosmerny tok tym vSak viac pdsobi na druhtl Cast’
vinutia, ta tym dosahuje eSte hlbsiu saturdciu a poc¢as normélneho pracovného rezimu je
tak transformator celkovo neustale saturovany, Co sa prejavuje stavom s malou
impedanciou. Pri naraste skratového prudu tento oslabi jednosmerny tok natolko, Ze
jedna z Casti jadra prestane byt saturovana, ¢o vedie k zvySeniu indukéného odporu
striedavého vinutia, ktory tak za¢ne pdsobit’ proti skratovému prudu a znacne ho tak

obmedzi.
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Porovnanie vysledkov experimentu a modelu

V programe Multiphysics bol vytvoreny dvojrozmerny model FCL, ktorého
parametre boli zhodné sredlnym experimentdlnym transformatorom, uréenym na
overenie spravnosti po¢itacového modelu.

Parametre experimentalneho modulu a obvodu v ktorom bol zapojeny st nasledovné:

Parameter Value
Voltage value, Vi 28V
Load resistance, Rjoaq 4.58)
Nominal current, I,,,m |
Limited fault current, Ijim 104

Unlimited fault current, [, 284

Tab. 1.a Parametre obvodu so zapojenym FCL

Parameter Value
MNumber of ac turns, N, 200
MNumber of de turns, Nj. 250
DC current value, [, 104
Cross section of the core A, 12.6250m?
Mean ac flux path length, [,. 15.3cm
Mean de flux path length, 1. 30 2em
Winding resistance, R, ing 1.20

Tab. 1.b Parametre experimentalneho modulu

Pri experimente bol do obvodu privedeny skratovy prad 28A, ktory bol
obmedzovatom v priebehu priblizne 5ms stabilizovany na 10A. (Obr. 1.c) Tieto

hodnoty boli nésledne porovnané s vysledkom simulécie.

10

"
[

Elektricky priad (A)
(=]

Obr. 1.c Namerana krivka obmedzeného skratového pradu pri experimente
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V navrhnutom modeli FCL boli pouzité parcialne diferencidlne rovnice pre
magnetické pole, generované FCL, skombinované so vzorcami pre popis daného
elektrického obvodu. Cievky boli modelované ako mnoho zavitové, s potlacenym
povrchovym javom (a to nastavenim elektrickej vodivosti cievok na nulu). Model pri
simulacii nasledne prepocitaval predovsetkym napitie indukované cievkami, ktoré ma
na funkciu obvodu prakticky najvacsi vplyv. Samotny skratovy prad bol v istom
¢asovom okamihu simulovany nahlym poklesom odporu obvodu, v ktorom bol FCL
zapojeny na vel'mi malid hodnotu. Aby sa vysledky pokusu a modelovania dali
porovnat’, pouzil model rovnaké hodnoty veli¢in, aké mal realny odvod. Na Obr. 1.d je

vidiet’ namodelovana krivka s obmedzovac¢om a bez neho.

30 — s ohmedzovadom

hez obmedzovaca

207

10

o

10_

Elektricky prid (A)

-20

305 002 o004 008 008

¢as (s)
Obr. 1.d Vysledna krivka obmezeného skratového prudu pri simulécii

Skratovy prud je tu obmedzeny az na hodnote 17A. Z porovnania oboch kriviek
je tak vidiet’ zjavné rozdiely vo vysledkoch. Pri vytvarani 2D modelu je sice zahrnuty aj
treti rozmer, ato hribkou modelu, ktord odpovedd redlnemu transformatoru. AvSak
model pri vypoctoch nezahfiia ,,prednii a zadn* stranu cievok, ¢o je zrejme hlavna

pricina tak rozdielnych vysledkov.

Na dalsich Obr. 1l.e, 1.f, 1.9 je zachytena situacia pri privedeni skratového
pradu. V danom priklade sa prava ¢ast’ FCL dostava zo saturacie, co ma za nasledok
vybudenie magnetického pola, zvysenie elektrického odporu a nasledné obmedzenie
skratového pridu na niz$iu hodnotu. Zmenu tychto hodnét je mozné dobre sledovat’ na

prilozenom videu.
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Priloha ¢.2.: FCL.avi zobrazuje pulzovanie Intenzity magnetického pola za

normalnej prevadzky a nésledne pri vyskyte skratového pradu.

: e
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prava strana jadra
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Obr. 1.e Krivka magnetické indukce striedavej cievky pred a pri skratovom prade
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Obr. 1.f Velkost’ magnetickej indukcie pri pri skratovom prade
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Obr. 1.g Velkost Intenzity magnetického pol'a pri skratovom prade
Zhrnutie prikladu

V programe Multiphysics bol UspeSne vyvinuty model, ktory je do znacnej
miery mozné pouzit’ na znazornenie dejov pri usmerfiovani skratového prudu pomocou
FCL. Zaroven sa vsak ukazalo ze zjednoduSenim realneho zariadenia z troch dimenzii
na dvojrozmerny model sa prejavili relativne zna¢né nepresnosti v hodnotach
simulovanych pradov. Preto, iked takéto zjednoduSenie modelu je menej Casovo
narocné na jeho navrh 1ivypoctovy vykon, poukazuje na nutnost vyvoja plne
trojrozmerného modelu. Zo simulécie teda priamo vyplyva Ze niektoré aplikécie si
vyzaduju ¢o najpresnejsi model svojej Struktury a funkcie, inak mézu nepresnosti viest’ i

k zna¢ne odlisnym vysledkom pri simulécii a redlnom zariadeni.

50



2. Poutzitie rovnic difuzie pri modelovani predpovedani Sirenia zvuku

v akusticky spojenych priestoroch

On the use of a diffusion equation model for sound energy flow prediction in
acoustically coupled spaces
Yun Jing and Ning Xiang*
Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, USA
Priklad sa zaoberd Sirenim akustickych vin a postupnym zoslabovanim energie
zvuku v dvoch akusticky spojenych miestnostiach, ktoré je zapri¢inené vymenou tejto
energie medzi danymi priestormi. Pri vypocte boli pouzité rovnice diftizie, pre ich
vysoku presnost’ a efektivitu pri predpovedani akustiky miestnosti. Pri modelovani
Sirenia energie zvuku boli tieto najskor rieSené numericky a vypocitana energia zvuku
nasledne vykreslend pomocou S$ipok, ktoré prezentuju jej smer v rdznych castiach
modelu. V d’alsej ¢asti simulacie bolo skumané zoslabovanie zvuku a vplyv odrazeného

zvuku nan.

Simulacia vychadzala zjavu, ktory sa vyskytuje pri dvoch prepojenych
miestnostiach. Pretoze zatial' o v jedinej miestnosti ma zvuk zvicSa exponencialnu
krivku utlmu, v dvoch spojenych miestnostiach tomu tak tplne nie je. Jav ,,Double-
Sloped energy decay* sa prejavi, pokial' je odrazivost’ miestnosti so zdrojom zvuku
mens$ia nez v miestnosti druhej a prejavuje sa rychlym utlmom zvuku prvych par
milisekund, nasledovany znatelnym spomalenim tohto Gtlmu. Vyhodou tohto javu je
Ciry a zrozumitel'ny zvuk dosiahnuty prvotnym Utlmom a ozvena dosiahnuta naslednym
utlmom pomalS$im. Tento jav sa €asto vyuziva pri navrhovani hudobnych a divadelnych

sal.
Popis modelu:

V modeli pouzité rovnice popisuji difuziu Castic v danom prostredi. V tomto
pripade &astic prenasajucich zvuk. Tieto sa pohybuju pozdiz priamych linii rychlostou
zvuku, Vv miestnosti ohrani¢enej odrazovymi stenami. Pohyb cCastic v simulécii je

znazorneny vektorom zvukovej energie J (Na Obr. 2.b je znazorneny Sipkami)

J =-D grad w(r,t) 1)
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AC. .. . . . ) .
kde D = 3 je diftzny koeficient, 4 oznacuje vol'nti drahu v miestnosti a w(r,t) je hustota

zvukovej energie na pozicii  a Vv ¢ase 1. Tiez boli pouzité¢ vztahy popisujuce napriklad
zmenu hustoty zvukovej energie, hrani¢né podmienky interiéru a ¢asovo zavisli zmenu

zoslabenia.

Ked'ze ,,Double-Sloped energy decay” od EFF sa vyskytuje len v pripade, Ze
miestnost’ so zdrojom zvuku ma mensiu odrazivost' ako miestnost’ druha, modelové
miestnosti (Obr. 2.a) mali presne uréeny absorpény koeficient. U prvej je to 0,2 a
U druhej 0,1; ¢o predstavuje dobu dozvuku 0,66 a 1,78 sekundy. Obe tieto Cisla boli

uréené pomocou Eyringovej rovnice (popisuje termodynamické vlastnosti).

Usporiadanie a rozmery miestnosti su na Obr. 2.a. Zdroj zvuku je umiestneny
V mensSej miestnosti na suradniciach (-5, 2.4, 1.3) m a apertiura, ktora predstavuje
Stvorec so stranou 3m je umiestnend 30cm od okraja miestnosti. Model obsahoval

priblizne 8000 prvkov siete (mesh).

x&m)

Aperture

Obr. 2.a Usporiadanie dvoch akusticky spojenych modelovych miestnosti
Sirenie energie zvuku v modeli:

Po wvypocitani hustoty zvukovej energie W bol vysledok v Multiphysics
zobrazeny pomocou vykreslenia Sipkami, ktoré znazoriiuji smer toku tejto energie. Na

Obr. 2.b vidime dvojrozmerné vykreslenie vo vyske 3 metrov v roznych ¢asoch.
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t=0.01s

t=0.05s

t=0.075s

Obr. 2.b Zmena smeru zvukovej energie v ré6znych ¢asoch

Z obrazku je vidiet, Ze spatny tok energie sa objavi v ¢ase 0,1 sekundy, teda
zvuk sa z druhej miestnosti do prvej zacne vracat’ priblizne po desatine sekundy. Tento
priebeh nastava, pretoze i ked’ zdroj prvotného zvuku sa nachadza v prvej miestnosti,
Vv druhej miestnosti sa tento zvuk absorbuje pomalSie. Tym je po urcitej dobe periddy
jeho energia vysSia nez ta v prvej miestnosti a zvuk sa tak do nej vracia. Pri d’alSich
simulaciach, v ktorych bola odrazivost' prvej miestnosti rovna, alebo vécSia nez

V miestnosti druhej, dany jav nenastal.

Na videu Priloha ¢.3 - Zvuk l.avi je vidiet' Sirenie zvuku v priestore miestnosti, na
videu Priloha &.4 - Sirenie zvuku 2.avi je znazornené jeho $irenie vo vyske 3m nad

podlahou.
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Zoslabovanie energie zvuku:

R1|
- - R2|

J.J

Vel'kost energie (dB)

-80 \ Bod pokiesu

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Cas (s)

Obr. 2.c ¢asova zavislost’ zoslabenia zvuku v prvej miestnosti

Na pozorovanie zoslabenia energie zvuku boli vybrané Styri r6zne pozicie R1 (-
0.05, 2.5, 3) m, R2 (-0.05, 4.5, 3) m, R3 (-2, 4.5,3) m, R4 (-2, 25,3) m. Z Obr. 5.2.c
vidiet' nahly bodovy pokles energie v bodoch R1 a R4, ktoré boli 2,5 m od okraja
miestnosti. Tento pokles sa vyskytol v ¢ase 105 az 110 ms. To sthlasi s ¢asom navratu
Casti zvukovej viny z druhej miestnosti a znamena to, ze energia zvuku v danej oblasti
prudko klesne pri navrate zvuku odrazeného z druhej miestnosti, ktory ma opacny smer
nez zvuk zdroja. V poziciach R2 a R3, ktoré boli od okraja miestnosti vzdialené 4,5 m
je pokles energie zvuku plynuly, bez nahlych, prudkych vykyvov. Oblast’ nahlych
vykyvov energie sa teda nachddza v iba oblasti otvoru medzi miestnostami, zatial’ ¢o v
oblastiach nachédzajicich sa mimo otvor sa tento jav neprejavuje. Z toho vyplyva zZe
rozmery a umiestnenie otvoru mozu podstatne ovplyvnit’ smer Sirenia akustickej energie

Vv miestnostiach a tym maja vplyv na ich celkovu akustiku.

Zhrnutie prikladu

Program COMSOL Multiphysics preukazal, Ze je vhodny na rieSenie danej
problematiky, pretoze dokazal pomocou Vv simulacii pouzitych rovnic diftizie vypocitat
Casovu zavislost’ energie zvuku v pomerne kratkej dobe a s dobrou presnostou.

Zo simulécie teda vyplynuli dva zavery:
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1. Program dokézal spravne simulovat’ v praxi overeni akustiku spojenych
miestnosti. Pokial' je teda odrazivost miestnosti so zdrojom zvuku menSia nez
odrazivost’ miestnosti druhej, nastava navrat relativne silného zvuku z druhej miestnosti
do prvej, o znamena podstatné ovplyvnenie vysledného zvuku.

2. V toku energie zvuku sa prejavuje nahly bodovy pokles, ktorého vznik sa da
vysvetlit zmenou smeru toku tejto energie. Tento pokles sa vSak nevyskytuje v celej
miestnosti, ale len v oblasti pred otvorom medzi miestnost'ami a na vlastnostiach tohto
otvoru je priamo zavisly.

Samotné vysledky simuléacie by po d’alSom spracovani bolo mozné vyuzit' pri
predpovedani Sirenia zvuku a akustickych vlastnosti rozli¢nych priestorov, napriklad

navrhu koncertnych a prednaskovych miestnosti, ¢i divadelnych salou.
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3. Vyuzitie COMSOL Multiphysics v optimalizacii aerodynamiky

Solarneho bezpilotného letadla

Use of COMSOL In Aerodynamic Optimization of the UNLV Solar-Powered

Unmanned Aerial Vehicle

Louis P. Dubel, Wade A. McElroy2 and Darrell W. Pepper3
University of Nevada Las Vegas, Las Vegas, Nevada, USA

Multiphysics 3.4 bol vyuzity na optimalizaciu aerodynamiky lietadla, navrh
tvaru koncovych kridielok a na zistenie ako tieto navrhy ovplyviiuji prudenie vzduchu
okolo celku trup-kridlo. Ciel'om $tudie tiez bolo zistit' pradenie vzduchu nad a pod
profilom kridla pri nainStalovanych solarnych ¢lankoch.

Na lietadla pohanané slne¢nou energiou su kladené poziadavky v podobe o najmense;j
spotreby energie, malého odporu vzduchu a vahy. S ohl'adom na limitovany vykon
pohonu sa tak musi klast’ vel'ky doraz na celkovu aerodynamiku lietadla, o najmene;j
znizit’ jeho aerodynamicky odpor a zvysit' vztlak. Pri solarnom pohone tiez treba brat’
do uvahy teplo vyzarované solarnymi ¢lankami, ktoré ovplyviiuje prudenie vzduchu
okolo kridiel, v ktorych st c¢lanky zakomponované. Spravnou optimalizaciou
aerodynamiky trupu a kridla sa da celkovy odpor vzduchu zmensit az o 15 percent,
pricom pocitatové modely st jedna z najlepSich moZznosti ako podstatne znizit’ ¢as a

naklady na dant optimalizaciu.

Formulacia problému

Cielom projektu bolo zlepsit' vlastnosti kridiel a minimalizovat’ odpor celého
lietadla vo vSetkych fazach a podmienkach letu.

Hlavnou ulohou koncovych kridielok je znizenie celkového odporu vzduchu
kridiel pomocou zniZenia parazitnych turbulencii na ich koncoch. Po instalacii kridielok
na kridla nimi pévodne nevybavenych vSak Ciastone vzrastie hmotnost’ kridiel, ¢o sa
moze prejavit’ na ich zvySenom ohybe. Na zéklade toho sa do simulécii musia zahrnat
aj vlastnosti materialu trupu a kridiel lietadla. Pocas letu sa tiez prejavuju interferencie
pradeni na spoji trupu a kridla, ¢o spdsobuje zvySenie odporu vzduchu a zhorSenie
letovych vlastnosti lietadla. Model sa zameriava i na rdzne tlaky posobiace na kridlo, na
prady vzduchu obtekajuce kridlo zoboch strdn ana ich vzdjomnl interakciu na
odtokovej hrane kridla. Posledny pozorovany dej je ovplyvilovanie priudenia vzduchu

nad ¢ast'ou kridla pokrytou solarnymi panelmi z dévodu ich tepelného vyzarovania.
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Popis modelu

Cast’ simulacie je koncipovand ako trojrozmerny virtualny veterny tunel,
obsahujuci skumany model (Obr. 3.a). Tunel ma jeden vstupny a jeden vystupny otvor

pre pradiaci vzduch, samotny model obsahuje 3 klzné plochy.

Obr. 3.a Siet’ (Mesh) modelu

Pri rieSeni ulohy boli pouZité rovnice popisujuce tlak a deformaciu materialu
kridla sposobenti odporom vzduchom, a Navier-Stokesove rovnice popisujuce prudenie

nestlacitel'nej Newtonovskej tekutiny.

V druhej cCasti problematiky, dvojrozmernom modeli kridla, problém zahrnuje
posobenie pradiaceho vzduchu a v kridle vznikajiceho tepla. V modeli su zadefinované
vstupné a vystupné plochy prudiaceho vzduchu, dve klzné plochy a material vypliajuci

kridlo. Na vypocet toku vzduchu su opit’ pouzité Navier-Stokesove vzt'ahy.

Obr. 3.b
Na (Obr. 3.b) predstavuje zelena plocha oblast’ solarnych ¢lankov, generujucich
teplo jednak do okolia, ale tiez do samotného materidlu kridla. Téato tepelna energia, (o

[W/m?] je imern4 intenzite slneného Ziarenia | a efektivite solarnych panelov 0.
Qo =(1—7)! )
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Na rieSenie daného modelu bola pouzitd vypoctova technika odpovedajiceho
vykonu a celkové naklady na technické zdzemie projektu tak v Auguste 2008 Cinili
priblizne 1300 dolarov. Pocitacovou simulaciou sa tak usetrili znacné prostriedky, inak

potrebné na stavbu pokusnych konstrukcii.

Vysledky simulacii

Cielom spravne navrhnutého trupu je v podstate minimalizovat nepriaznivé
tlaky ktoré na lietadlo posobia a udrzat’ lamindrne pradenie vzduchu okolo ¢o najvicsej
jeho casti. Plynulost’ pradiaceho vzduchu je pritom najviac ohrozend na hranach,

vy¢nelkoch trupu a na spoji kridla s trupom.(Obr. 3.c)

Boundary: Pressure [bf/%] Streamline; Velodity field Max: 232.68

1200

- {150

Min: -128.653
Obr. 3.c Pradenie vzduchu na spoji kridla s trupom s naznacenymi pradnicami
a stupnicou tlaku pdsobiaceho na povreh lietadla v Ib¢/ft? (pound-force / stopa na druhu;

pound-force — jednotka sily, 1 pound-force = 4.44822 N, 1 stopa = 30,48 centimetrov)

Simulécia ukézala znizenie celkového odporu vzduchu az 8,1% oproti konceptu
kridla bez koncovych kridielok pri lete a malé zniZenie v ostatnych podmienkach letu,

napriklad pri Starte a pristani.
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Izoplochy: tlak [Ibf/ft2], znazornenie prudnic Max: 105

15 -0

Izoplochy: tlak [Ibf/ft2], znazornenie pridnic Max: 105

ps

1]
j 2

0.5 1 1.5 -0

-60
Min: -65.00

Obr. 3.d Porovnanie prudenia vzduchu okolo kridla koncovym kridelkom

nevybaveného a nim vybavenym

Spojenie analyzy materialu lietadla s tokom vzduchu okolo kridla dovolilo zistit’
ako koncové kridelka posobia na celkovu konstrukciu kridla. (Obr. 5.3.d,e) Vysledky
bolo mozné numericky porovnat’ a vyvodit’ zavery tykajice sa poziadaviek na material
kridla. V tomto pripade vSak bol zisteny len maly vplyv hmotnosti koncového kridelka

na celkovua deformaciu kridla.

59



Izoplochy: tlak [Ibf/ft2], znazornenie pridnic ’:C 261
4 ls

05

Mn: -0925

Obr. 3.e Analyza priidenia vzduchu okolo celého profilu lietadla

Dvojrozmernd analyza suvislosti teploty a prudenia vzduchu ukazala prestup
generovaného tepla smerom do kridla i jeho okolia. (Obr. 5.3.f) Zo simulacie vyplynulo,
ze teplo generované solarnymi ¢lankami moéZe dosiahnut’ i1 vys$Sich hodnét, ktoré by
teoreticky mohli mat vplyv na vlastnosti materidlu kridla. To totiz obsahuje
I polystyrén, pre ktory je 160°F (80°C) uz teplota relativne vysoka.

Max: 22626 Max 160

Povrch: Teplota [°F], r¥chlost pridnic [m/s] 160

06 125 1150
055 {140
1130

0.S

0.45 jj120

1110
04

035

03

0.25

0.2

0.15

8 8 3 8 8

015 02 025 03 035 04 045 05 0S5 06 Mn 17656 Min: 50.0

[m/s] [°F]
Obr. 3.f Teplo generované v kridle
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Zhrnutie prikladu

COMSOL Multiphysics 3.4 dokazal, ze mdze byt v menSom meradle pouzity na
zistovanie vlastnosti lietajucich strojov, ako su napriklad bezpilotné lietadla. Vysledky
boli dosiahnuté v prijatel'nom ¢ase a pomohli optimalizovat’ kI'icové €asti trupu nielen
Z pohl'adu aerodynamiky ale preskiimali aj na vplyv modifikécii kridiel na Strukturalnu
integritu lietadla. Moduly zaoberajuce sa materialmi a pradenim vzduchu pracovali sice
efektivne, ale tvorba siete (mesh) vykazovala problémy na zlozitych krivkach trupu
a kridla, ¢o sa prejavilo na ¢asovej ndrocnosti niektorych simuldcii. Celkovo vSak
COMSOL Multiphysics ukadzal ze moéze fungovat’ 1 na priemernych osobnych

pocitacoch a postacujuce vysledky dokaze poskytnat’ v uspokojivom case.
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