MODELOVANIE POTENCIALOVYCH POLI
POCITACOVYMI METODAMI

(Felix Virsik, Rastislav Dosoudil)

Ulohy

Pre ucitel'om zadany priklad urobte vypocet pol'a pomocou pocitacového programu pre modelovanie

poli MEP:

1. zadajte potrebné geometrické tidaje

2. zadajte potrebné fyzikalne tidaje

3. vygenerujte vhodnu trojuholnikovi siet’ s dostatocnym poctom uzlov a vypocitajte potencial a

vektor intenzity pol'a pomocou pocitacového programu MEP

4. nakreslite sustavu ekvipotencidl a silo¢iar

. minimalne v troch zvolenych bodoch (mimo uzlov siete!) pola vypocitajte potencial a vektor
intenzity pola

6. vypocitajte kapacitu a energiu.
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Analyza uloh

Analytické rieSenie elektrickych, magnetickych, alebo pradovych poli (¢ize urovanie priestorového
rozlozenia potencialov, ekvipotencialnych pléch a siloCiar) je zname len pre niektoré teoretické pripady. Pri
rieSeni praktickych technickych pripadov sa tieto postupy daju pouzit' len zriedkakedy, a to eSte za
predpokladu urcitych zjednoduseni, ako je napr. zanedbanie okrajovych poli.

Pre rieSenie technickych pripadov sa preto pouzivaju iné, experimentalne metody, ako je napr. fyzikalne
modelovanie (elektrolyticka vaia a pod.), ale aj matematické modelovanie. Do poslenej skupiny patria r6zne
matematické, ¢islicové postupy, ktoré sit zname uz pomerne dadvno, ale sa nedokézali v praxi uplatnit’. Vedu
totiz k ststave tisic, desat'tisic aj viac (hoci aj miliéon) podmienkovych rovnic, ktoré sa moézu riesit’ napr.
iterativne. Vysledky jedného rieSenia sustavy sa pouziji ako vstupné hodnoty pre d’alSie, itera¢né rieSenie tej
istej ststavy. Tychto iteraénych rieSeni moze byt tiez niekolko tisic. Vstupné hodnoty pre prvé rieSenie sa
musia zvolit. Za posledné rieSenie povazujeme tu iterdciu, pri ktorej vysledok rieSenia je totozny (alebo
mensi ako dovolena odchylka) s vysledkami predosiého riesenia.

Tieto &islicové, numerické metddy st velmi zdihavé tym, Ze vyzaduju velky pocet opakovanych rieseni
vztahu, ktory je sdm o sebe pomerne jednoduchy. Staci si predstavit’ napr. rieSenie matice o rozmere 1000 x
1000, ktoré sa opakuje tisickrat. Je zrejmé, Ze ru¢né pocitanie takého prikladu jednym clovekom vedie ku
niekol’kym tyzdnom, mesiacom trvajucej prace. Takato numerickd metoda sa dala pouzit’ napr. pre maticu 10
x 10, ¢o ale nedavalo dostato¢ntl presnost’ pre technické vyuzitie. Niet divu, Ze sa takato metdda v minulosti
neuplatnila, ved’ rychlejS$im, a hlavne lacnejsim sa ukdzalo modelovanie fyzikalne.

Zavedenim pocitaCov do praxe sa situdcia Ciasto¢ne zlepSila. Az vykonnejSie pocitaCe s vicSou
rychlostou a s velkou pamitou otvorili cestu rozvoju pocitacovych programov pre numerické rieSenie
roznych poli v dostatocne malou ndro¢nostou na Cas. V teorii elektromagnetickych poli sa numerické
rieSenie stalo dolezitym problémom a dnes sa hladaju stale rychlejSie, presnejSie, spolahlivejsie, ale hlavne
univerzalnejSie metédy s ¢o najpohodlnejSou obsluhou pocitaca. Odvodenie teoretického zakladu pre
algoritmus a vyvoj nového programu vyzaduje nad’alej stovky az tisicky hodin. Samotné rieSenie trva dnes
uz len niekol’ko sektind, neimerne dlhsie trva zadavanie samotného prikladu.

Modelovat mozeme pole len v presne vymedzenom, koneCnom priestore, ktory nazveme oblastou
rieSenia. Pre zadany priklad musime preto urcit’ odpovedajuce prvky kone¢nych rozmerov: elektrody, ako aj
podoblasti, vyplnené vodivym, dielektrickym alebo magnetickym materidlom. Potom zvolime oblast’
rieSenia pre dany priklad tak, aby obopinala vSetky spomenuté prvky. Do tejto oblasti vlozime potom
myslenu priestorova siet, ktora vo svojich prieseCnikoch vytvori sustavu uzlov. NajjednoduchSou je siet’
pravouhld s konstantnymi vzdialenostami medzi susednymi bodmi, a to vo vietkych troch smeroch. Ulohou
rieSenia je vypocet potencialov a vektorov intenzity pol'a v kazdom bode zvolenej siete.
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Na obr.1 je znazorneny jeden z tychto uzlov "0" a jeho 6 susednych uzlov "1" az "6" (vo vsetkych
smeroch osi x, y a z). Vzdialenosti tychto bodov od bodu "0" st d| aZ dg. Mdzeme si to predstavit’ ako
priestorovy element oblasti, v strede ktorého je bod "0".

Ak predpokladame, ze tieto body sa nachadzaji napr. v podoblasti naplnenej dielektrikom, tak potom
interpretaciou fyzikalnych zakonov pre dielektrikum a linearizaciou pol'a v danom elementdrnom priestore
dostavame pre potencial ¢, vztah, ktorému musi vyhoviet:
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S ohl'adom na to, Ze vzajomné vzdialenosti uzlov
y vo zvolenej sieti su pocas vypoctu nemenné, mozeme
vztah (1) prepisat’ do zjednoduSeného tvaru:
e (02 _
Py = Qrky + Orky + Psks + Quky + Qshs + gk (2)
& (g Podobné linearne vztahy dostaneme aj na rozhrani
materidlov a na povrchu elektrod, pricom len konStanty
ki sa musia urcit’ inak, nez ako to vyplyva pre vztah (2)
0 °4 di =1 zo vztahu (1). Ak napiSeme vzt'ah pre kazdy z N uzlov
4 %’ di ® x zvolenej siete pre danu oblast’ rieSeného prikladu,
mozeme napisat’ maticu o rozmeroch NxN. RieSenim
(é) 7 ds tejto riedkej matice dostaneme hodnoty potencialov vo
vSetkych N uzloch siete. Hodnoty tychto potencialov
vo vacSine uzlov nie st zhodné s niektorou zvolenou
50 (g hodnotou potencialu ekvipotencialnych ploch. Ak napr.
z hl'adame ekvipotencialnu plochu pre potencial ggp = 10
V, tak musime v celej rieSenej oblasti vyhl'adat
Obr.1 vSetky uzly, na ktorych sme vypocitali potencial 10 V,
ale aj vSetky dvojice susednych uzlov, z ktorych jeden
ma potencial nizsi a druhy potencial vyssi ako 10 V. Linearnou interpolaciou najdeme pre kazdy takyto tisek
suradnice bodu, ktorého potencial je 10 V. Takto ndjdeme mnozinu bodov s potencialom 10 V (uzly, aj body

medzi uzlami), ktoré lezia na ekvipotencialnej ploche potencidlu @gp = 10 V. Vhodné numerické alebo
grafické znazornenie takychto ekvipotencialnych ploch moze viest este k d’alsim naro¢nym vypoctom.

Spracovanie vysledkov

Pre ulohy 4-6 obkreslite obrazky z pocitaca (v pripade moznosti ich vytla¢te na tlaciarni) a opiste
vypocitané hodnoty.

Dodatok
Program MEP - Modelovanie Elektrostatickych Poli

Je to jeden z programovacich systémov, ktory vyuziva moderné poznatky z oblasti modelovania poli a ma
aj pomerne l'ahko zvladnutelny sposob obsluhy. Program pritom nie je univerzalny; je pouzitelny len pre
rieSenie rovinnych, Cize dvojrozmernych poli. Rozumieme pod tym také polia, ktoré sa menia v zavislosti na
dvoch suradniciach, ale na tretej stradnici su nezavislé, v jej smere s stile. Sem patria v Kartézskej
suradnicovej sustave napr. pole koaxidlneho kabla, alebo vo valcovej, pripadne v gulovej sturadnicove;j
sustave polia rotatne symetrické. Pre rieSenie uvedenych pripadov sa pouziva siet’ nie priestorova, ale
rovinnd, dvojrozmerna. Program MEP pouziva pre rieSenie uvedenych pripadov siet nie pravouhlu s
obdiznikovymi okami, ale modernejsiu siet’ s trojuholnikovymi okami. Tieto trojuholniky pritom nemusia
mat’ rovnaky tvar a velkost. S vel'mi vyhodné lebo tam, kde je treba zvolit' uzly hustejSie (v oblastiach
silnych a nehomogénnych poli), mézu sa zvolit’ trojuholniky mensie. Program MEP si tuto trojuholnikovi
siet’ s nerovnomernou hustotou uzlov vygeneruje sam. Pre vypocet potencidlov v uzloch takto zvolene;j siete,
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¢ize pre rieSenie riedkej matice, sa pouziva jedna z modernych numerickych metod pre rieSenie poli —
metoda konecnych prvkov. Maximalny pocet uzlov je pritom 1600 a maximalny pocet trojuholnikov je
3200.

Vyuzitie vypocitanych potencialov v jednotlivych uzloch je v programe MEP mnohostranné. Program vie
odvodit’ a graficky znazornit' r6zne pohl'ady na rieSené pole. Je zrejmé, Ze pre rovinné pole sa odvodzuju
ekvipotencialne Ciary, nie plochy. Ich znazornenie v rovine je pochopitelne pomerne jednoduché, st to
rovinné krivky. Program MEP vie graficky znazornit’ nielen tieto ekvipotencialy, ale aj iné pohlady, ako su
napr. silociary, vektory intenzity pola v urcitej sieti bodov, Ciary s konStantnou intenzitou pol’a, priebeh
potencialu alebo intenzity pol'a na zvolenej priamke, vie vypocitat’ kapacity, energie a pod.

Obsluha programu MEP

Program MEP je vlastne programovym systémom, pozostivajucim z troch samostatnych sekcii
(programovych jednotiek). Kazda zo sekcii pracuje samostatne, priCom odovzdavanie dat z jednej sekcie do
druhej sa robi pomocou datovych siborov, ktoré sa ukladajii do pamite poCitaCa. Jednotlivé sekcie
programu pracuju so svojimi vstupnymi aj vystupnymi sibormi. Tieto sekcie su:

a) preprocesor GENERACE SITE - vstupné data pre geometricky tvar elektrod, celej oblasti rieSenia a jej
podoblasti sa mo6zu brat z uloZzeného stiboru *.ING, alebo sa takyto novy stbor vytvori pomocou
pontknutého menu; vystupny stbor s idajmi o vygenerovanych uzloch a trojuholnikoch siete ma oznacenie
* EXG, stbor so v§eobecnymi tidajmi o sieti (pocet uzlov a trojuholnikov) *. MEU

b) procesor POISE - najprv sa vygeneruje subor *.IPE, obsahujuci elektrické idaje zadania: permitivita
podoblasti, zadané napétia na elektrodach, zadana hustota naboja, okrajové podmienky a pod., pricom sa
tento subor moze vziat aj ako hotovy z pamiti; procesor potom zostavi maticu z podmienkovych vzt'ahov
pre kazdy uzol vygenerovanej siete, vypocita pre ne potencial a intenzitu pola, vysledky ulozi do suboru
* EXP

c) postprocesor POSTPROCES - jeho vstupnymi subormi su vystupné stbory *MEU zo sekcie
GENERACE SITE a *EXP zo sekcie POISE; slizi na spracovanie vysledkov ziskanych riesenim
potencialov a intenzit pol'a v uzloch siete pomocou réznych grafov (naznacené uz v predoslej kapitole),
alebo vypocitanim hodnét d’alSich udajov.

*.ING
|

[ GENERACE SITE ]

|
POISE « EXG
|
POSTPROCESOR POISE * MEU

Soubory

GENERACE SITE

* EXP ‘

|
Konec MEP
[ POST PROCES ]
Obr.1 Obr.2

Zadané hodnoty alebo vysledky rieSenia (vratane grafov a vypocitanych hodnot) z kazdej sekcie sa
daju aj vytlacit. Po zavolani programu MEP sa prihlasi riadiaci systém MEP a pomopcou menu ponukne tri
sekcie a ulozené subory, obr.1.

Sekcie sa musia vyvolavat’ pomocou tohoto menu v l'ubovol'nom poradi. Predpoklada sa pritom, ze v
paméiti st ulozené pre kazdu sekciu vstupné subory, ako je to znazornené na obr.3. V pripade, Ze sa ma riesit
novy pripad, musi sa vstupny subor * ING vytvorit' v sekcii GENERACE SITE pouzitim klavesnice. Praca s
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jednotlivymi sekciami sa ukoncuje vzdy cez menu volbou navratu do systému MEP, ktory sa ohlasi vyssie
uvedenou ponukou. Ukoncenie prace so sytémom sa urobi vol'bou poslednej z pontikanych poloziek. obr.2.
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PRIKLADY ZADAVANIA VSTUPNYCH DAT V PROGRAME MEP
(priloha)

Zikladna terminologia pouZitd v programe MEP

Ciary, znazoriiujiice na vykrese povrchy elektrod, rozhrania medzi dielektrikami, plochy nabité plosnym
nabojom znamej hustoty a vonkajsie hranice rieSenej ulohy tvoria vetvy orientovaného grafu. Vetvy grafu pozostavaju z
usekov, ktorymi su priamky alebo kruhové obluky. Koncové body tsekov su uzly isekov, podobne koncové body
vetvy su uzly vetvy. Priamkové useky su uréené dvoma uzlami - pocdiatoénym a koncovym uzlom. Oblukové useky su
naviac uréené stredom obluku a kladnym alebo zdpornym smerom postupu po kruznici z pociato¢ného do koncového
uzla useku vzhl'adom k zadanému stredu.

Parameter pocet deleni tiseku d udava, kol’ko trojuholnikovych prvkov bude mat’ jednu zo stran na prislusnom
useku. Na useku sa vygeneruje d — 1 vnutornych uzlov. Pre d = 1 sa vnutorné uzly negeneruju. Pocet deleni tiseku tak
priamo urcuje pocet vygenerovanych uzlov. Vygenerované uzly mozu byt zhustené smerom k pociatoénému alebo
koncovému uzlu tseku volbou parametra koeficient nelinearity delenia K, ktory zadavame v rozmedzi -8 az +8. Pre
hodnotu K = 0 st vzdialenosti medzi uzlami konstantné, pre kladné hodnoty st uzly zhustené ku koncovému uzlu
useku, pre zaporné hodnoty k pociatoénému uzlu useku. Vhodnou volbou K mozno zahustit’ siet’ v miestach, kde
ocakavame vel'ké zmeny pola a naopak.

Vetvy jednak obmedzuju eblast’, v ktorej pocitame pole, jednak rozdel'uju oblast’ na podoblasti. Podoblast’ je
jednoducho suvisla Cast’ oblasti, ohrani¢ena po obvode vetvami. Samostatnymi podoblastami st prostredia s odlisnymi
materialovymi parametrami alebo s objemovou hustotou zdrojov. Ku ziskaniu vhodnej hustoty siete prvkov je mozné i
oblast z homogénneho materidlu rozdelit na mensie podoblasti. Vyznam podoblasti bude demonstrovany na
prikladoch. Kazda podoblast’ je pre potrebu generacie prvkov a vnitornych uzlov popisand zoznamom Cisiel vetiev,
ktoré tvoria jej hranicu v kladnom zmysle obehu. Ak je niektora vetva orientovana proti smeru obehu, zapiSe sa do
zoznamu vetiev so zapornym znamienkom. Vol'ba pociatoénej vetvy je 'ubovolna, len je treba, aby vetvy podoblast’
uplne uzatvarali.

V pripade viacndsobne suvislych podoblasti je treba urobit’ rez medzi jednotlivymi hranicami a vytvorit’ tak
podoblast’ jednoducho suvisla (pozri Stvrty priklad).

Priklady zaddvania ddt
Priklad 1: Rovinné pole medzi dvoma elektrodami

Prostredie medzi elektrédami je homogénne, a preto tlohu modelujeme jednou oblastou. Zvolime rovnomerné
rozloZenie uzlov na vetvach.

a) b)
Y O ©) @Origo @[25,18]
10V V2 d7
l‘ 418 V3 @[10,10] V4
d18
oV X
@[0,0] VA1 d25 [25,0@

Obr.1 Usporiadanie elektrod a graf pre zadanie vstupnych dat

Jednotlivé tseky grafu st ur€ené 7 uzlami, oznacenymi ¢islami v krazku so siradnicami [x,y] v zatvorkach.
Samostatnymi vetvami su elektrody, oznacené V1 a V2, ktoré predstavuju Cast’ hranice s Dirichletovou podmienkou.
Useky na bokoch, ktoré st totozné so siloGiarami, oznadené V3 a V4, predstavujii ¢ast hranice s nulovou
Neumannovou podmienkou. Graf ma teda 4 vetvy.. Vetvy 1, 3 a 4 pozostavaju z jedného, vetva 2 zo Styroch tsekov.
Pociatocny uzol vetvy 2 ma €.7, koncovy uzol useku je postupne uzol €.6, 5, 4 a 3. Smery orientacie vetvi mozno zvolit’
lubovol'ne. V d’alSom pouzijeme orientaciu vetvi zavedenu podla obr.1b.

Hustotu siete, tj. pocet uzlov a prvkov, ur¢ime volbou poctu uzlov na jednotlivych vetvach. V tomto pripade
zvolime podet deleni totozny s poétom dizkovych jednotiek na jednotlivych vetvach. Vetve 1 zadame pocet deleni
useku d = 25, usekom vetvy 2 postupne d = 10, 8, 12, 7, vetvam 3 a 4 potom d = 18. Hodnotu d si pripiSeme k tisekom
grafu.
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Po spusteni programu GENERACE DATA vyberieme z ponuky polozku Nova vstupni data. Dolné dva riadky
na obrazovke sluzia pre zadavanie vstupnych dat a sicasne poskytuju informécie o zadavanej polozke. V hranatej
zatvorke [ ] sa pontikaju predvolené hodnoty, pri zadavani novych dat st to vécSinou [0], pri oprave su to
predchadzajuce zadané data. Ak ich nechceme menit’, sta¢i odoslat’ Enfer. V dalSom budu polozky zadavané
uzivatel'om do aktivneho riadku vyznacené tuénym pismom.

Popis ulohy:

Rovinné pole medzi dvoma elektrédami

— text moze mat’ max. 80 znakov alebo sa nemusi vobec zadavat’ (interpunkéné znamienka sa nezadavaju!);

Popis uzlov usekov:

Pocet uzlov tsekov (min. 1): [0] 7

Nasleduje zadanie suradnic uzlov usekov:

Stradnice uzlu useku X[ ], Y []

X[1] [.000] 0

Stradnice uzlu tseku X [ ], Y [ ]

Y[1] [.000] 0

Hodnoty suradnic ostatnych uzlov sa volia podl'a obr.1.

Popis stredov oblukov:

Pocet stredov oblikov: [0] 0

Pokial’ je pocet stredov oblukov nenulovy, nasleduje zadavanie suradnic stredov oblukov (bude vysvetlené v 3.
priklade). VSimnite si, Ze pri zadavani hodnot sa v predoslych pripadoch tieto zhodovali s preddefinovanymi hodnotami
v hranatych zatvorkach, preto namiesto vkladania nul stacilo jednotlivé polozky odklepnut’ klavesou Enter.

Popis vetiev (max. poCet vetiev = 40)

PocCetvetiev: [0] 4

Nasleduje popis jednotlivych vetiev. Program si ziada rovnakym dialégovym sposobom data vetiev, pricom pre kazda
zvlast’ pozaduje polozky v nasledujucom poradi: Cislo pociatocného uzlu; Cislo koncového uzlu tseku; pocet deleni
useku (max. 99); koeficient nelinearity delenia (—8 az +8); Cislo koncového uzla uiseku. Napr. pre vetvu 1 su to tieto
data: 1, 2, 25, 0, 0. Pre vetvu 2 su to data: 7, 6, 10, 0, 5, 8, 0, 4, 12, 0, 3, 7, 0, 0. Pre ostatné vetvy sa data definuji
rovnakym spdsobom.

Popis oblasti (max. pocet oblasti = 20)

PoCetoblasti: [0] 1

Nasleduje popis hranice kazdej oblasti. Volime za kladny smer obehu oblasti smer proti pohybu hodinovych ruciciek a
zadavame postupne Cisla vetiev v smere obehu so znamienkami. Znamienko minus znamend, Ze sa orientdcia vetvy
zmeni na opacnu. Napr. pre nas pripad bude oblast’ zadana takto (ak zvolime ako prvi v poradi vetvu 1): 1, -4, -2, 3, 0.
V d’alSom si program automaticky vyziada meno pracovného suboru, do ktorého ulozi vSetky nami doteraz definované
data. Meno tohto suboru staci napisat’ bez pripony. Ak sme sa pomylili pri zadavani dat, treba vojst’ do polozky
Oprava dat. Pri opravach dat su tentoraz v hranatych zatvorkdch nami naposledy definované hodnoty. Po oprave je
mozné ulozit’ opravené data do nového alebo pévodného siiboru. Program nakonci teda vygeneruje subor s priponou #
UNG.

V d’alsom sa generuje vo vnutri zadanych podoblasti (v naSom pripade iba v jednej oblasti) siet’ trojuholnikov.
Ta sa behom generacie kresli na obrazovku. Po vygenerovani siete prvkov na vSetkych oblastiach su dielCie siete
kazdej oblasti samocinne geometricky optimalizované, tj. upravi sa tvar siete tak, aby boli vedl'a seba trojuholniky s
priblizne rovnakou vel'kostou a tvarom blizkym rovnostrannému trojuholniku. Pre optimalne vyuzitie paméti procesora
POISE je treba precislovat’ uzly a prvky siete. Program si vyziada zadanie pozicie po¢iato¢ného uzla pre preéislovanie.
Pomocou kurzora a mysi alebo Sipkami na klavesnici zadame graficky kliknutim do obrazka najlepSie niektory z
krajnych (na vonkaj$ej hranici) uzlov — doporucuje sa volit’ uzol v rohu, ak kruhové obliiky netvoria vonkajsiu hranicu.
Program vypocita spotrebovani pamit’ a porovna ju s maximalnou pripustnou hranicou paméti pre vypocet matice
prvkov. Ak je spotrebovana pamit’ vicsia ako maximalna, treba vol'bu nového uzla na precislovanie uzlov a prvkov
opit’ zopakovat'. Udaj o maximalnej aj spotrebovanej pamiti sa vypise vpravo hore do okienka.

Po spusteni programu POISE mdzeme vybrat’ pracovny subor * EXG z programu GENERACE SITE pomocou
ponuky Vypis adresare... . Po ispe$Snom natiahnuti siboru do procesora POISE sa v pravom hornom okienku zobrazia
udaje o pocte oblasti, uzlov a prvkov. Po stlaeni Enter-u sa najprv zadavaji data popisujuce typ symetrie rieSenej
ulohy. Preddefinovana je rovinna symetria (pravouhla stiradnicova sustava s osami "x" a "y"). Pri volbe rotacnej
symetrie (valcova siradnicova ststava) program kontrol'uje, ¢i niektora siradnica x = r nie je zaporna. Ak je zaporna,
program na to upozorni a rotacni symetriu v tomto pripade nemozno zvolit’.

Dalej sa zadajti zlozky tenzora relativnej permitivity. Hranice oblasti, ktorych permitivita sa bude zadavat’, sa
vysvietia bielou farbou. Permitivita sa chape ako tenzor so zlozkami v smere hlavnych osi. Preto sa zadavaju dvojice
hodndt Eps(x) a Eps(y) v smere osi X, y pre rovinnu ulohu alebo Eps(r) a Eps(z) v smeroch r, z pre rotacne symetricka
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ulohu. V nasom pripade sa volia obe hodnoty Eps(x) a Eps(y) rovnaké, lebo zadefinovana oblast’ predstavuje
homogénne izotropné prostredie.
Po permitivite sa popisuju elektrody a to tak, Ze sa najprv zada pocet elektrod:

Elektrody so zadanym potencidlom max. 10

Pocet elektrod:  [0] 2

potom sa ku kazdej elektrode zada pocet vetiev:

Elektroda ¢.1

Pocetvetiev: [0] 1

a Cisla vSetkych vetiev elektrody:

Elektroda ¢.1

Vetvalmacislo: [0] 2

po zadani ¢isiel vSetkych vetiev sa elektrode priradi hodnota potenciélu s rozmerom [ V ]:

Elektrdda ¢.1

Potencial: [0] 100

Pri definovani druhej elektrédy postupujeme rovnako, len elektrode ¢.2 prisudime vetvu €.1 s hodnotou potencidlu 0 V.

V tomto programe je mozné potom definovat’ eSte zdroje (oblasti) s objemovym nabojom. Pritom sa zada
pocet oblasti so zdrojmi pol'a konStantnej objemovej hustoty naboja; k jednotlivym zdrojom sa priradia ¢isla oblasti a
nakoniec vel'kost’ hustoty ndboja v normovanom tvare (vztiahnutu k permitivite vakua): p/e,.

Ako posledné mozno zadefinovat zdroje s nabojom na plochich. Zadava sa, ak existuju nenulové
Neumannove podmienky na 'ubovolnych vetvach mimo vetiev, ktoré tvoria elektrody. Nacita sa najprv pocet vetiev s
plosnou hustotou naboja, potom sa priradia k jednotlivym zdrojom ¢isla vetiev a nakoniec vel'kost plosnej hustoty
naboja v normovanom tvare (vztiahnutl k permitivite vakua): o/e,. S Neumannovou podmienkou je viazana vztahom:

o op . ,

— =& — , kde "n" je vonkajsia normala

80
Vsetky nacitané data sa ulozia do siboru s rozsirenim #/PE. Pokial’ sme pri zadavani dat urobili niekde chybu, je
mozné tuto odstranit’ podobne ako v jednotke GENERACE SITE pomocou volby Oprava dat z Poise. Po pripadnych

opravach program automaticky pontikne vytvorenie formatového suboru dat:

Otvorit’ *.PRP ?
Nie
Ano

Tento stibor obsahuje informacie o symetrii ulohy, permitivitach oblasti, elektrodach, oblastiach s ndbojom, vypocitané
potencialy v uzloch siete a intenzity na prvkoch. V pripade, Ze s data zadané, je mozné pokracovat’ vypoctom ulohy
potvrdenim polozky Vypocet ulohy v nasledujuicom menu. Behom vypoctu ulohy sa na obrazovke uvadzaju informacie
o momentalnej ¢innosti programu. Po uloZeni dat je mozné vyuzit’ program POISE opakovane pre vypocet potencialu s
inymi datami alebo sa vratit’ do vstupného menu systému MEP.

Po odchode do hlavného menu programového systému MEP mozno spustit’ programovi jednotku
POSTPROCES. Vstupnym suborom je vystupny subor z procesora POISE s priponou #EXP. Tento subor nacitame
opéat’ pomocou ponuky Vypis adresare... alebo priamo zadame ndzov datového suboru, pokial’ si pamétate jeho meno!
Postprocesor po ispesnom na¢itani pokracuje vypoétom pomocnych veli¢in. Dalsia ¢innost’ je riadena podl'a vlastného
vyberu z menu, ktoré ponuka: a) informacie o hodnotach alebo rozlozeni potencidlu; b) vykreslenie siloCiary
elektrického pol'a, ktora vychadza zo zadané¢ho uzla siete (mozno viackrat opakovat’, ¢im sa ziska mapa silociar); c)
informacie o hodnotach alebo rozloZzeni modulu intenzity elektrického pola; d) zobrazenie vektorov E na zadanej
rovnomernej sieti; d) vypocet toku indukcie elektrodami a celkovej energie systému; e) zobrazenie siete kone¢nych
prvkov; f) zvécSenie vymedzenej oblasti (funkcia Zoom); g) koépiu obrazovky na tlaciarenn (pomocou programu
PIZZAZ alebo napr. GRAPHICS.COM a pod.); h) moznost’ prace s inym datovym stiborom a i) navrat do vstupného
menu systému MEP. Poznamendvame, Ze praca s touto programovou jednotkou je ve'mi jednoduché a program vas
sam vedie pri akejkol'vek vol'be ponuky z menu k ciel'u.

Priklad 2: Rovinné pole medzi dvoma elektrodami

Priklad je analogicky ako priklad 1, len homogénne izotrépne prostredie medzi elektrodami rozdelime napr. na
Styri podoblasti, ¢im dosiahneme previdelnejSiu siet’ ako v prvom pripade. Skuste si sami naprogramovat takéto
geometrické usporiadanie oblasti!
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Obr.2 Usporiadanie elektrod a graf pre zadanie vstupnych dat

Pri zadévani geometrie treba definovat’ postupne kazdu oblast’ zv1ast, tj. postup z prvého prikladu opakovat’ 4-krat. To
isté plati aj o definovani materialovych parametrov u kazdej jednej oblasti.

Priklad 3: Pole v koaxialnom kabli
Tato uloha je ukazkou hlavne definovania hranic oblasti v tvare obluka. Hranicu tvoria teda vetvy, ktoré su

¢astou kruznice. Vzhl'adom na symetriu sta¢i definovat’ iba ¢ast’ zadaného modelu na obr.3. Volime rovnomerné
rozloZenie uzlov na vetvach kvoli pravidelnejSej sieti trojuholnikovych prvkov. Z obr. 3 je vidiet, ze vetvy 2 a 4 su
¢ast'ou kruhového obliku so stredom S1. Pocet stredov oblukov je teda rovny jednej. Vetvy 1 a 3 predstavuju siloCiary,
tj. nulovi Neumannovu podmienku. Pri popise tseku v tvare obluka teda postupujeme tak, ze zadame:
— Cislo poc¢iato¢ného uzla

—  ¢islo koncového uzla so znamienkom minus (znamienko minus znaci, ze sa bude vykresl'ovat’ kruhovy obluk!)
— Cislo stredu so znamienkom + alebo — ( + znaci, Ze obluk je vzhl'adom ku stredu orientovany kladne, — zéporne;
poznamenavame, ze kladnad orientacia oblasti, tj. vetviev prislichajucich k tejto oblasti je v smere proti pohybu
hodinovych ruciciek!)
— pocet deleni.

a) b)

S1
[0,0]

Obr.3 Usporiadanie elektrod a graf pre zadanie vstupnych dat

— koeficient nelinearity

— d’alsi usek alebo koniec vetvy.

Skuste si naprogramovat’ model koaxialneho kéabla! Pri definovani materidlovych parametrov postupujte ako v priklade
1.

Priklad 4: Viacnasobne suvisla oblast

Tento priklad je ukazkou definovania viacndsobne (v tomto pripade dvojndsobne) suvislej oblasti, obr.4.
Priklad mo6ze predstavovat’ napr. model koaxialneho kéabla s vysunutou vnutornou zilou alebo vélec s nabojom zadane;j
objemovej hustoty v podoblasti 2. Pre potreby generatora siete je treba urobit’ rez medzi jednotlivymi hranicami a
vytvorit' tak podoblast 1 jednoducho suvislii. Ulohu preto modelujeme dvoma podoblastami. Volime rovnomerné
rozloZenie uzlov na vetvach. Graf modelu ma 3 vetvy, pricom kazda je uréena jednym usekom. Vetva 3 je tzv. rezovd
(tj. pomocnd) a vetva 1 popisuje elektrodu. Pocet stredov oblukov je rovny 2.
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stred S1 ma suradnice: [0,0]

stred S2 ma suradnice: [2,0]
uzol 1 ma suradnice: [5,0]

uzol 2 ma suradnice: [7,0]

Obr.4 Usporiadanie elektrod a graf pre zadanie vstupnych dat

Pocet uzlov tsekov je rovny 2. Pocet stredov oblukov je 2 a pocet vetiev je 3. Vetvy zadanej tlohy su teda popisané
nasledujicimi datami (skuste si ich najprv sami urcit’!):

data vetvy 1: 2, -2 (znamienko minus znaci, Ze ide o kruhovy obluk!), 1, 28, 0, 0

data vetvy 2: 1,-1,2,12,0,0

data vetvy 3:1,2,3,0,0

a podoblasti:

vetvy oblasti 1: 1,-3,-2,3,0

vetvy oblasti 2: 2, 0.

Poznamka: ak chcete danu ulohu riesit’ ako rotacne symetricku so suradnicami "r" a "z", musite zvolit’ polozku R — Z
rotacni v menu Zmena symetrie ¢im sa vykona zamena stradnic r — x, z —> y. Osou symetrie je os z = y. RieSena
oblast’ (alebo podoblasti) mézu lezat’ iba v polrovine r > 0, tj. vSetky stiradnice uzlov musia vyhovovat podmienke: x[i]
> 0, av8ak uzly stredov oblukov mézu mat’ x--ova sturadnicu I'ubovolnu a stred oblika moze lezat’ i mimo rieSenu
oblast’ (alebo mimo rieSenych podoblasti)!
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