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Abstrakt

V prispévku se zabyvame moznosti vyuZziti programoveho balikMATLAB v oblasti
pocitac¢ovych simulaci interakce plazma — textilni material Pozornost soudted’ujeme
piedevSim na tvorbu geometrie ve formatu, ktery lze quZzit v programovém
prostiredi COMSOL Multiphysics, a nasledné zpracovani a xualizaci dat ziskanych
v tomto programu.

Uzivdme predpokladu, Ze geometrii vidkna uvnif tkaniny je mozno popsat pomoci
Peirceova modelu, ktery jsme pro nasSe péeby modifikovali Skalovanim osy kolmé
na rovinu tkaniny. Vlakno ma tak v ¥ezu rovinou kolmou na jeho osu elipticky tvar.

1 Uvod

Pcatitatové simulace si ziskaly nezastupitelné mistostéme vSech oblastech lidskénnosti.
Tento gistup umo#uje efektivni vyuZziti finatinich prostedki a zarové zkracujecas potebny k
vytvoreni technickych #ézeni vhodnych ndfklad pro kometni provoz. Krong toho pd@itacove
simulace umaiuji zvoleni optimalnich fyzikalnich podminekji pnichZz probiha dany proces
s nejlepSimi vysledky.

Zajimavou oblasti, kde p@acové simulace nachazeji své uptati je studium interakce
plazmatu s textilnimi materialy. Plazmova modifigaextilu nabizi Siroké spektrum moznych aplikaci
jak vtechnické praxi, tak i veéiném Zivot [1-4]. Nane&isti je detailni pochopeni mechanitsm
uplatiujicich se p téchto procesech paimé sloZité s ohledem jak na komplikovany matematicky
popis usptadani jednotlivych vidken ve tkarintak nafadu fyzikalnich a chemickych prodeske
kterym g modifikaci povrchu jednotlivych vidken dochézi.

Na naSem pracovisti jsméipravili za vyuZiti programovych prastdki MATLAB a COMSOL
Multiphysics p@itacovy model, ktery umaije gredpowdét profil vysledné vrstvy na jednotlivych
vlaknech v zavislosti na jejich umdgi ve tkanig a danych depo&ich parametrech, jako je
nagiklad tlak a teplota pracovniho plynu, parametryfiteho prekurzoru, parametry tkaniny atp.
Vysledky ziskané JgSenim tohoto modelu jsou v p&me dobré shodl s daty, kterd jsme ziskali
experimentalnim progiienim deponované vrstvy pomoci elektronového milopal SEM).

Obrazek 1: Schematické uspdani viakna ve tkanirdle Peirceova modelu.



Jak jiz bylo uvedeno v abstraktu, popiSeme v topiitspsvku postup fi vytvareni geometrie
modelu a nasledné zpracovani ziskanych dat. Pagpgadani vlakna ve tkandnje zaloZzen na
Peirceo¥ aproximaci [5], kterou jsme pro na&elicasténé modifikovali odstrasinim predpokladu o
kruhovém péirezu vldkna f tezu rovinou kolmou k jeho ose. Timto krokem je desa® lepSi
korespondence mezi teoretickym modelem a realitae. samogejmé pouZit i jiny matematicky

e

kterd nam poskytuje kompletni informaci o danéntésysi.

Po vyreSeni fyzikalnicasti modelu v programu COMSOL Multiphysics jsou lppe metodami
numerické matematiky &eny sodadnice povrchu jednotlivych viaken, které slouziziskani
informaci o ziskané vrsha k jeji vizualizaci.

2 Vytvoieni geometrie v programu MATLAB

Pro vytvdeni geometrie modelu je mozné vyu¥didu nastrdj. V naSem fipad jsme se
rozhodli vyuZit kombinace funkci programu COMSOL Ihphysics a MATLAB.

UvaZujeme tkaninu typu ,platno [1/1]". deme pedpokladat, Ze pracovni oblast Ize rditd
do elementarnich bek, které ndm umozni optimalizovat cely v¥pt Kazda zdchto burk je
urc¢enactyifmi body, ve kterych se vzajemkiizi vzdy d¥ sousedni vilakna osnovy a Utku tkaniny.

Uspaadani vlakna ve tkandrize pak matematicky popsatkolika zpisoby. Nejjednodussi, ale
pro naSe paeby plre dost&ujici, je tzv. Peircév model. Tento model popisuje vidkno jako systém
pravidelr® se opakujictasti anuloidu @eso, které vznikne otenim kruznice kolemimky tvorici
osu symetriedlesa) a valce o vysag (viz schéma na obrazku 1). Peirceova aproximacedts#@va
deformaci vlakna vyvolanouigobenim sil fisobicich na vlakna, takZez vlakna rovinou kolmou na
jeho osu ma vzdy kruhovy tvar. Tentéedpoklad Ize v3ak s vyuZitim s@sné vypoetni techniky
casté&ne obejit transformaci ssdadnych os (viz dale).

NeZ gistoupime k vytvEeni geometrie, je nejprve nutnéitirpotiebné parametry — Uhet
(definuje uvazovanodast anuloidu) a (definuje vysSku valce). Oba tyto parametry Izeadit na
zakladt vzdalenostL dvou sousednich niti a jejich poldrar.

Ozn&ime-li pris&tiky podstavy véalce s osou x na obrazku 1 jAkaB, pak Ize Uhelr urit z
piedpisu

cosa = ﬁ (1)
kde pro vzdalenost obou bioglati
|AB =L -2rtana . (2)
Dosazenim rovnice (2) do (1) ziskame

cosr (L -2r tana)=d, (3)

coz po rkolika algebraickych Upravach ai@geni kvadratické rovnice dava vysledny ttnikxredpis
pro parametm :

2Ld +16r?

a = arcco .
2(L% +4r?)

(4)

Vy3ku valce Ize pak vyjait v jednoduchém tvaru



d=+vL?-12r2 . (5)

Vytvoieni geometrie praihne v rgkolika krocich:

1. ZaloZeni 3D modelu.

2. Vytvoreni roviny (x=0), ktera poslouzi pro vytehi dalSich 3d geometrickych utual této

10.
11.

12.

13.

roving se vytvdi kruznice o poloréru vidkna.

Vytvoieniéasti anuloidu otéenim této kruznice kolem osy anuloidu o Ubelpomaoci funkce
revolve— obrazek 2A. Polo#n otoceni je3r.

Vytvoieni valce vytaZzenim kruznice o vzdalerbéiunkceextrudg — obrazek 2B.

Otoceni kruznice o uhel alfa podle osy, ktera je sémmé s osu anuloidu podle osy x —
obrazek 2C.

Posunuti objekt vytvorenych ve dvou i@dchozich bodech o vzdalenasive sngru osy x
(funkcemovg.

Sloweni vSech vytvienych objeki do jednoho (funkceoercg — obrazek 2D — obrazek 2D.

Otoceni tohoto Utvaru o uhet kolem osy anuloidu — nyni je vytken reprezentant jednoho
vlakna — obrazek 2E.

Vytvoieni dalSich i kopii (funkcearray) a jejich rotace kolem osy prochazejictedem
elementéarni bitky o0 90, 180 a 270 stuip.

Sloweni gchto objekt: do jednohodlesa — obrazek 2F.

Transformace soustavy daané kompresi osy (funkce scald. Timto je dosaZzeno lepSi
korespondence mezi modelem a realitou, protoZzeéddéktilni vidkno je vaksledku misobeni
sil uvnitt tkaniny obvykle nekruhového jgezu.

Vytvoieni kvadru s parametry odpovidajicimi pro pracaMoiast — obrazek 2G. RoZny
kvadru jsou dany fyzikalnimi parametry systémie@hi volna drahaastic, parametry vidkna
atp.) a jsou wovany na z&tku vypatu.

Odebrani piniku oblasti, kde dochazi kipriku tohoto kvadru s objektem vytkenym
v kroku¢. 11 — obrazek 2H.

Takto vytvdenou geometrii uloZime jako m-file aud@eme ji exportovat do programu
COMSOL Multiphysics, kde nam nadefinuje pracovnliasb Dale provedeme zadani diferencialnich
rovnic, které popisuji na$ problém (v naSefpact je proudni aktivnichcastic popsano pomoci
rovnice kontinuity), poateni a okrajové podminky, nastavime dalSi parametoglelu a model
vyieSime. Vysledek fiteme bd’ zpracovat fimo v COMSOLu, anebo vyuZijeme exportu ziskanych
dat zgt do prostedi MATLABU, kde vytvdime poZadovany graficky vystuieseni modelu Ize
provést také fimo v MATLABuU za vyuZziti pedgipravenych funkci.

A)
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E)

G)

Obrazek 2: Jednotlivé krokyipvytvareni geometrie problému.

3 Zpracovani a vizualizace dat

Popis fyzikalni¢asti modelu (rovnice kontinuity popisujici pohybtigkich ¢astic v pracovni
oblasti, okrajové a p@tecni podminky systému, parametry vlidken a plazmatyppsana v [7]. Nyni
se tedy zagtime na posledni, ne vSak ndahileZitoucast modelu — na zpracovani ziskanych dat.

Program COMSOL Multiphysics umbidje vyexportovat vSechna data z modelu do
programoveého progtdi MATLAB v podolg strukturyfem ze které Ize informaci ziskat pouZzitim celé
fady gipravenych funkci. V naSemtipadt nas zajima ffedevSim velikost toku aktivnictastic na
povrch vlaken, protoZze prévato veltina nam v prvnim fiblizeni popisuje trst vysledné vrstvy na
povrchu tkaniny.

S ohledem na dalSi zé&ny prace s modelem jsme se vSak rozhoflfiravit vlastni funkci, jejiz
vystupem budou matice obsahuijici gainice povrchu vidken a hodnoty tokktivnicheastic v gchto



bodech. Analogicky Ize ziskat informace o dalSighziklalnich veléinach. VyuZivame ifitom
vlastnosti datové strukturfem afunkce COMSOLupostinterp kdy v bodech, které lezi mimo
pracovni oblast (v naSentipact se jednd o body uviitvlaken), je navratova hodnota funkce
postinterprovnaNaN Metodou fleni intervalu Ize pak dojit k dostéte presné hodneéttoku castic
na povrch tkaniny.

Postup je tedy nasledujici:

1. Pro danoux-ovou a y-ovou sotadnici bodu potuph zvySujeme hodnotwz-ové
souadnice z hodnoty .4 0 predem zvoleny krok do okamZziku, neZz hodnota fukce
postinterpv boc [X, y, z] nabude hodnotiaN Tuto hodnotwz ozn&ime jako horni
odhadz-ové sotiadnice povrchu.

Posledntiselnou hodnotu ozna&ime jako dolni odha#tové sodwadnice povrchu.
Nasleduje zfesiovani hledané-ové sotiadnice povrchu metodou bisekce.

Po dosaZeniipdem zvolenéiesnosti je zaznamenéna aktualni hodnota téktic a je
uloZena do vysledné matice.

5. Nasleduje posun ve $m jedné z ox neboy o zvoleny krok a cely algoritmus se
opakuje, dokud neni ziskana informace wgmhém rozsahu.

V algoritmu navic je$tvyuzivame vlastnosti vlakna na elementérnidey a to, Ze i pohybu
v daném srru osy X (respektive y) je z-ova gadnice na povrchu vlakna nerostouci funkce. VyuZiti
této vlastnosti ma dv velké vyhody. V prvnim kroku algoritmu nemusimecirat z hodnoty
minimalni z.,, ale start Ize provést z posledni znAmégzgnée) hodnoty z¢imz se cely algoritmus
urychli. Dale se tak vyhneme rozhodovaci podminkgro, zda se nalezeny bod nachazi sktea
povrchu sledovaného vidkna nebo zda je tento l#odgipovrchu vlidkna vedeného v kolméntrm
(napiklad na obrazku 3ipskenovani hodnot zleva doprava narazime na videmovy vedené pod
zobrazenym vildknem).

Po dokowteni algoritmu nasleduje ziskani hodnoty sledovagl@&irry pomoci funkceinterp,
,rozkopirovani“ vysledlt z elementérni biky na \#tSi oblast s naslednou vizualizaci a je tak vigmo
obraz celého vlakna.

VIakna
osnovy

Zhomi odhad
Zdolni odhad
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Obrazek 3: Schéma —deni sowadnic povrchu a toku aktivnicfastic.



4  Shrnuti

Programové progtdi MATLAB a COMSOL Multiphysics umaditiji pohodlnou praciip feSeni
problémi zaloZenych na&eSeni soustav diferencialnich rovnic na pracoviéstbs komplikovanym
geometrickym usp@danim, jako je ndfklad plazmova modifikace povrchu vidken textilnich
materiab metodou PECVD.

Postupy poitacove fyziky je mozno ziskat detadi§i predstavu o jevech, jejichZz pochopeni na
zaklad experimentélnich #teni nam rze init potize.

V piispivku jsme se za#fili na popis vytvéieni geometrie uspadani vliaken. Fyzikalntast
modelu a interpretace ziskanych vyslitiie nalézt lancich [7-8].
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