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2D a 3D simulace elektrickych poli VN zdroje

Abstrakt:

V diplomove] praci sa autor zaobera  problematikouimuicii
elektromagnetickych poli ako aj ich pouzitim v etekechnickej praxi pri navrhu
elektrotechnickych zariadeni. V prvé&gsti prace je pojednavané o 3 programoch pre
simulaciu poli, ich vzajomné porovnanie a vyber vhagnejSieho znich pre
prevedenie praktickefasti prace. Druh&ad’ prace obsahuje praktické vyuZitie
simul&cii elektrostatického a elektromagnetickéblapyn sekcii napajacich zdrojov.

KPuéové slova:

Elektromagnetické pole; simulacia; vn napajaci gdapacita
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Abstract:

In the master’s thesis author deals with simulatioh electromagnetic fields
and their applications in the electric practiceha&t design of electromagnetic devices.
The first part of thesis deals with 3 electromagngeld simulation softwares, their
comparison and selection of the best softwareHerpractical part of the thesis. The
second part contains the practical applicationslettrostatic and electromagnetic
field simulation of HT power supply.

Key words:
Electromagnetic field; simulation; HT power supptgpacitance
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1 Uvod

Modelovanie a simulovanie elektromagnetickych potikoli elektrotechnickych
zariadeni alebo ichasti je v stiasnosti dblezitou a v podstate uz aj neodmysida
sttag’ou vyvoja tychto zariadeni, ktoré vyuzivaju inZimigo celom svete.

Simulovanie poli je taktieZz v gastnej dobe nedielnou &g’ou analyz, ktoré su
dolezité z liadiska kvality zariadeni s tdidom na elektromagneticki kompatibilitu.
Tieto analyzy su vykonavané spravidla vhodnymicifaovymi programami.
K zlozitym analyzam dokonca niekedy nepdsja vykonnos jedného péitaca
a preto su najvyspelejSie z tychto programov scéomrdeli vypatet na viacero
spolupracujucich potacov.

Cielom tejto prace je zhodnotenie a porovnanie moznosikonnosti
a dostupnosti programov, ktord su \asnosti k dispozicii pre modelovanie
elektromagnetickych poli v 2D a 3D prostredi, ptely firmy FEI Czech Republic,
s.r.o. avybré najvhodnejSi program pre vykonanie praktickgsti prace ato
nasimulovanie elektrostatickych a elektromagnetimstgch poli v okoli sekcii
vysokonapéovych napdjacich zdrojov.

V praci boli skimane a hodnotené 3 programy : O 3a Maxwell 2D (3D)
a FEMM, wvyuZivajuce pre vyget elektromagnetickych poli jednu
z najuniverzalnejSich numerickych gi@covych metdd, ktorou je metdda kangch
prvkov. V paiatocnom Stadiu vypracovavania prace boli absolvovan®&ood
prednasky a Skolenia pod vedenim odbornikov na gaogukt, na zaklade ktorych
bolo mozné ziskapodrobnejSie materidly a nadviézeontakty s tymito odbornikmi.
Dalej boli poskytnuté&asovo obmedzené licencie, za pomoci ktorych bolazmena
praca, na zaklade ktorej je mozné porovnanie danychduktov a vyber
najvhodnejSieho z nich k praktickym aplikaciam. Roadujucimi kritériami pri vybere
vhodného programu su predovSetkym prostredie, wegha dostupnas daného
produktu, na ktoré sa v tejt@sti prace bude prihliadaVel'mi podstatnou funkciou
pre prax je aj mozndsefektivneho importovania sustav, ktoré siu namodelé
v inych modelanych programoch a nasledna praca s tymito modékpraci bola
preto kladena pozorntsa vlastnosti a furhos’ importu v realnych aplikaciach.

Po porovnani danych programov a zvoleni najvhodeteds z nich, nasleduje
prakticka¢ag’ prace, ktora je zamerana na statické polia, prsetym elektrostatické
polia. Riesili sa praktické ulohy firmy FEI Czeclepublic, s.r.o., ktorymi boli analyzy
poli v okoli vysokonapibvych napajacich zdrojov, denych pre napdjanie
elektronovych mikroskopov. Na zaklade tychto andigli urcené potrebné parametre
zariadenia ako su vlastné avzajomné kapacity ekemgialnych kruzkov zdroja,
indukénog’ cievky napajacieho transformatora a jej zavisloa veé’kosti vzduchovej
medzery medziag’ami feritového jadra transformatora. c8&ou elektrostatickej
analyzy vysokonap@veého zdroja je tiez overenie vhodnosti pouzitejrgetrie zdroja
z hradiska elektrickej intenzity, a teda nenastdva prektene elektrickej pevnosti
izolacného média, v ktorom je zdroj uloZeny.
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Introduction

Modeling and simulation of electromagnetic fieldsetectrical equipments or
their parts is nowadays an important and in factaaly an indispensable part of the
development of these devices, used by engineeldwide.

Simulating of fields is also in contemporary tinmaesintegral part of analyses
that are important to the quality of facilities itregard to electromagnetic
compatibility. These analyses are usually perform®d appropriate computer
programs. For the complicated analyses is sometimas sufficient one PC
performance and therefore are the most advanc#dtesé programs able to divide the
calculation to the number of cooperating computers.

The aim of this thesis is to evaluate and compa®is, performance and
availability of programs that are currently avaiabbor modeling electromagnetic
fields in 2D and 3D environments for the purposd-Bt Company Czech Republic,
Ltd. and select the most appropriate program fergharforming of practical part of
thesis that is the simulation of electrostatic afettromagnetostatic fields around HT
power supply sections.

In the thesis has been researched and rated 3apnegOpera 3D, Maxwell 2D
(3D) and FEMM, using for the calculation of electragnetic fields one of the most
versatile computer numerical methods, which isfithiee element method. In the early
stage of the thesis has been visited vocationalitigs and lectures led by experts in
these products, which made it possible to obtaimenttetailed materials and liaise
with these professionals.

There were also granted time limited licenses,wbich assistance has been
possible the work, which makes it possible to camphe products and select the
most suitable one for practical applications. Thezisive criteria in choosing the
appropriate program are particularly environmeetfgrmance and availability of the
product, which in this part of thesis will be taketo account. Very essential function
for the practice is also the possibility of effeetimport of model assembly, that are
modeled in other modeling programs, and subsequerk with these models. In the
thesis was therefore lies with attention to theuess and functionality of import in
real applications.

After comparing the programs and selection of thestmsuitable of them
follows the practical part of the thesis, whichuees on the static fields, first of all the
electrostatic fields. There were solved the pratttasks for FEI Company Czech
Republic, Ltd., which were the analyses of fieldsuad HT power supplies, designed
for electron microscopes. Based on these analyses specified parameters of device
such as self and mutual capacity of equipoteniigls; inductance of transformer coll
and its dependence on the size of the air gap lettree parts of ferrite transformer
core.

Part of the electrostatic analysis of the HT powepply is also verifying the
suitability of the used power supply geometry frone point of view of electric
intensity, and whether does not exceed the elestrangth of the insulating medium
in which the power supply is stored.
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2 Teoreticky uvod

Ciel'om tejto kapitoly je objastiinajdolezitejSie pojmy a metddy, ktoré su pri
praci s elektromagnetickymi poliami vyuzivané. Tfonpojmami su predovSetkym
zakladné fyzikalne veliny elektrického a magnetického llgoa zakony popisujuce
spravanie pka. V praci budd popisované programy, ktorych Wgige zaloZeny na
metode konénych prvkov, ktora bude v tejto kapitole taktieasmena.

2.1 Pole

Pd’'om rozumieme obecnu funkciu, ktor4 popisuje danzkginu veltinu
v priestore &ase. Poznadme pole skalarne, pri ktorom je analyroveltina skalar,
Cize zobrazuje iba VY&os’ veliciny vdanom bode, a pole vektorové, ktoré okrem
vel’kosti veliny zobrazuje tiez smer véiny.

Prikladom skalarneho pa je pole elektrického potencialu, ktoré je zobvare
pomocou ekvipotencial, hladin s rovnakou hodnotalicmy. Za pole vektorové
povazujeme napriklad pole elektrickej intenzityndukcie, ktoré su zobrazované
predovsetkym pomocou vektorov.

Zobrazovanie poli sa vykondva vrovine, pripadneodviymi rezmi
trojrozmerného pka. Pa@itacové programy vykrdslju ekvipotencialy réznej farby,

ktora udava vikos’ fyzikalnej velginy.
\ !

e

-y

L'

[
b.)

Obr. 2.1 a.) priklad skalarneho pda  b.) priklad vektorového p#a

2.1.1 Z&kladné fyzikalne veli ¢€iny elektrického a magnetického po la

Veliciny elektrickych a magnetickych poli roZdgeme podla miesta ich
posobenia na lokalne a globalne fyzikalne dmeyi. Lokalne veléiny popisuju pole
v danom bode, kym globalne wghy charakterizuji danlu oblasa su ukené
lok&lnymi veliginami pomocou integralov.
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Tab. 2-1 Lokélne a globalne veliny magnetického pda
Lokalne veltiny Globalne veliiny
B[T] Magneticka indukcial ¢ = j_B.dé [Wh] _Magrvlet,icky
s indukeny tok
H [A/m] Intenzita Magnetické

magnetického pga

U, =[Hdd [A]

napatie

Tab. 2-2 Lokalne a globalne vetiiny elektrického poPa

Lokalne veltiny

Globélne veliiny

p [CIm’] Objemova hustota Q= J‘ pdVv [C] Elektricky naboj
naboja v
J[A/m?] Hustota pradu | = j JdS [A] Elektricky prud
S
D[C/n?] Elektricka indukcia W= jf).dé [C] Elektricky
s indukény tok
E[V/m] Intenzita elektrickéhg U = I_E.dd [V] Elektrické
pola g napéatie

2.1.2 Zakladné rovnice po ra — Maxwellové rovnice

Ampérov zakon celkoveho prudu- zakon magnetoelektrickej indukcie

Cirkulacia vektoruH po orientovanej krivked je rovna celkovému pradu

| a posuvnému prud%, ktory prechadza v kladnom smere plochy S, okieartiu

krivkou d. Orientacia krivky sa twje pravidlom pravej ruky.

fHdd =1 +=——
d

dw
dt

2.%)

Faradayov indukény zakon— zakon elektromagnetickej indukcie

Cirkulacia vektoruE po orientovanej krivkel je rovna zaporne vzatéasovej
zmene magnetického toku, ktory prechadza ploc&puwhranéenou krivkou d.
Orientacia sa @uje pravidlom pravej ruky.

§_E.da =——
d

do
dt

3.




2D a 3D simulace elektrickych poli VN zdroje 18

Gaussova veta elektrostatiky

Vytok vektoru indukcieD je rovny celkovému nabojQ@ v objemeV, ktory je
uzavrety plochos.

§DdS=Q 2.8)

Z&kon kontinuity magnetickej indukcie
Vytok vektoru magnetickej indukcie z uzavretej plgge vzdy nulovy.

§BdS=0 2.4)

2.2 Metbdda kone énych prvkov - MKP ( Finite element method - FEM )

2.2.1 MKP Obecne

Vznik metddy si vyziadala potreba inzinierov rigSipri modelovani
inzinierskych dloh, zlozité systéemy atajnych a parcialnych diferencialnych rovnic.
MKP vyvijali spolaine matematici, fyzici a inZinieri, aby sa uz v @&kaech minulého
storctia rozSirila a z&ala sa pouziapri vypaitoch arieSeni uloh fa. Jej vyvoj
nieje ani dnes ukaeny. Mozno ju poufiv réznych odvetviach fyziky, ako napriklad
v mechanike pevnych a poddajnych telies, pri tewich poliach, pradeni plynov
a kvapalin, v elektrike a magnetizmed at

MKP je numerickd metdda, ktora transformuje systélmgajnych alebo
parcialnych diferencialnych rovnic, ktoré popisuidant dlohu, na systém
algebraickych rovnic, ktoré sa daju riedia pditaci. Diferencidlne rovnice su
zostavené pre neznamu funkciu rieSenéhtapako napriklad teplotu, elektricky
potencial, af’., na utitej kone&nej suvislej oblastidara, plocha, objem). RieSenim
rovnic je tato funkcia spujuca p@iatocné a okrajové podmienky rieSenia.

Pri rieSeni sa pre neznamu funkciul'pozvoli vhodna nahradna funkcia,
sphujuca p@iatocné a okrajové podmienky, ktord pozostavacréino typu funkcie
ako napriklad polyndmy, goniometrické funkcie, radi. a z vdnych koeficientov.

MKP sa od inych numerickych metéd liSi tym, Ze @d@ma funkcia sa nevoli
pre celu oblag ale pre podobnosti kotieych rozmerov — kori@é prvky, na ktoré je
dana obla rozdelena. Konmé prvky mézu mitvar ciary, plochy alebo objemu
konenych rozmerov.
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Obr. 2.2 Rozdelenie krivky na kongné prvky

Obr. 2.3 Rozdelenie plochy na konmé prvky

Obr. 2.4 Rozdelenie objemu na konmé prvky
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Nahradna funkcia je rovnaka pre vSetky prvky, ki@@ pospajané tzv.
uzlovymi bodmi. Vénymi parametrami potom s nezname rieSenéliia pazlovych
bodoch. MKP pe¢ita nezname iba v uzlovych bodoch a teda je metdquidaliznou
a presnos vypcoctu zavisi na jemnosti rozdelenia rieSenej oblasin je kon€nych
prvkov a teda aj uzlovych bodov viac, tym presngjsiysledok.

2.2.2 Postup rieSenia MKP
1) Zostavenie fyzikdlneho modelu a definovanie pigthok

V tomto kroku sa zadava z akej oblasti rieSeny lgmlpochadza — mechanika,
termodynamika, prudenie tekutin, elektrinyd’.aStanovi sa geometria, atocne
a okrajové podmienky, vlastnosti materiatujde o linearnu alebo nelinearnu ulohu,
stacionarnu alebo dynamicku ulohud’ at

2) Rozdelenie rieSenej oblasti na kome prvky

V tomto kroku rozdBEujeme oblas naciarové, ploSné alebo objemové koné
prvky. Ciarové sa pouzivaju pri jednorozmernych UGlohactznaea sa meni iba
v jednom smere. PloSné kame prvky sa pouzivaju pri dvojrozmernych oblastjach
neznama sa meni v dvoch smeroch. Objemové ckenervky su uzivané pre
trojrozmerné oblasti. Neznama sa mdze mgriubovd’nom smere. Tieto prvky maju
tvar kvadra (8 az 21 uzlové) alebo ihlana (4 aZ6ue) .

3) Identifikacia primarnych neznadmych a'lsa ndhradnych funkcii fia

Primarne nezname zavisia od rieSenéhiape mechanike pevnych telies su to
premiestnenia bodov telesa, v elektrickom poli gleky potencial, pri pradeni tekutin
rychlog’ pradenia, af. NajpouzivanejSie nahradné funkcie su linearneymiohy
a Lagrangeové polynomy.

4) Definovanie konstitutivného vahu medzi akciami a reakciami rieSenéhtepo

Tab. 2-3 Akcie a reakcie pri inzinierskych tlohach

Pole Akcia Reakcia Zavislog
Silové Sila Premiestnenie Hookeoy
zakon
Teplotné Tepelny tok Teplota Fourierov
zakon
Elektrické Elektricky prad Elektricky Ohmov
potencial zakon
Pradenie tekutin Tlak Rychls Bernoulliho
prudenia rovnica
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5) Odvodenie prvkovych rovnic

Prvkova rovnica vyjadruje zavislbsmedzi akciami a reakciami v uzlovych
bodoch prvku aje definovand maticou kém&ho prvku pba, ktory obsahuje
geometrické charakteristiky a materialové vlastinost

Tab. 2-4 Matice kon€ného prvku a geometrické charakteristiky fyzikalnyd poli

Pole Matica Charakteristika
Silové pole Matica tuhosti Modul pruznosti
Teplotné pole Matica tepelnej vodivos}i Koeficieéaplotnej
vodivosti
Elektrické pole Matica elektrickej Elektricka vodivos
vodivosti
Pole prudenia Matica odporu prudenip Viskozita

6) Odvodenie rovnic MKP pre celu rieSenu oblasch rieSenie pre primarne nezname

7) Vypccet sekundarnych neznamych

Sekundarne nezname vyiame pomocou fyzikalnych vahov z primarnych
neznamych, ktoré boli vygitane v predchadzajiucom kroku. M6zu nimt mapriklad
mechanické napatie, pradova hustota, tlak prudiaéeitiny, ad’.

8) Interpretacia vysledkov rieSenia a optimalizag&enej Ulohy

Vysledky su zobrazené pomocou ,Postprocessora“‘ovmd tabuliek, grafov
a grafickych map. Ztychto vysledkov mézeme pravieptimalizaciu rieSeného
problému.
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3 Programy pre modelovanie elektromagnetickych poli

V tejto kapitole je pojedndvané o samotnych progrempre elektromagnetické
simulacie, ktorymi su Opera 3D, Maxwell a FEMM, #&doli pre tato pracu zvolené
na zaklade dostupnosti danych produktov na trhupodoeni a komunikacie
s firmami, ktoré sa touto problematikou zaober&taca v tychto programoch bola
umoznena na zaklad&sovo obmedzenych verzii, ktoré boli poskytnutéokgami
tychto produktov ako Cobham (Opera 3D) a Ansoft Xiall). Licencia na program
Opera bola poskytnuta dasovom obdobi od 20.10.2010 do 25.11.2010. Licenaia
program Maxwell bola poskytnuta od 3.12.2010 dd.2D11. DalSia komunikacia so
spola@nog’ou Cobham, ktord& ma svoje sidlo volWej Britanii, bola zabezgena
prostrednictvom internetu. Spétms’ Ansoft ma svoje zastipenieCeskej republike
spolanog’ou SVS FEM Brno a preto bola komunikacid’adne programu Maxwell
ovela jednoduchS$ia prostrednictvom osobnych pohovomvzamestnancami tejto
spolanosti. Dha 30.11.2010 bolo taktiez absolvované Skolenieogname Maxwell
pod vedenim Ing. Bachorca, zamestnanca firmy SV8.FEK praci v programe Femm
bol vyuzivany manuél k tomuto produktu, alke bol do tejto doby tento program
vyuzivany firmou FEI Czech Republic, s.r.o. pre mloganie poli, bolo mozné
konzultova pracu v tomto programe aj zo samotnymi zamestmandadraz v tejto
kapitole je kladeny na prostredie a praktickl pracianych programoch.

3.1 OPERA 3D

3.1.1 Opera 3D Obecne

Opera 3D ( OPerating environment forElectromagnetic Research and
Analysis) je Pre a Post processing systém pre zréekgromagnetické analy&ae
programy ako Tosca, Elektra, Scala, Carmen, Somarempo.

Zakladnu metddu pouzivanu v tychto anatygaech programoch tvori metoda
konenych prvkov (Finite element method), ktora sa peaizia rieSenie parcialnych
diferencialnych rovnic. Opera 3D je teda prostrellteré vyuziva teoriu koraych
prvkov, pre kompletnd analyzu elektromagnetickycii p trojrozmernom priestore.
Aby bolo mozné pouZituto metédu pre vypet elektromagnetickych poli obsahuje
Opera 3D nastroj pre geometrické modelovanie a Roeessor”, ktoré poskytuju
moznos tvorby modelov, Specifikdciu komplikovanych geonigtzadefinovanie
materialovych charakteristik, vytvorenie siete mwvk z modelu pre vypet
elektromagnetickych poli metddou k@éngch prvkov, af’. Samotny vypeet
elektromagnetickych poli metédou kéngch prvkov zaistia analyZaé programy
Tosca, Elektra, Scala, Carmen, Soprano a Tempdapmthoco a na akom modely
chceme analyzovaVysledky analyzénych programov spracovava ,Post processor*,
ktory d’alej zabezp&ije zobrazovanie grafov, obrysovych map a rezowieeth cez
pocitané elektromagnetické pole.

Opera 3D ajej siasti bola vyvijana a vylepSovanac¢ps takmer 30 rokov,
poctas ktorych sa podarilo vytvarikompaktny program teny pre Siroky rozsah
aplikacii ako napriklad rieSenie statickych, niZziekvertnych a vysoko frekvamych
elektromagnetickych poli, ako aj tepelnych poldzmrych odvetviach priemyslu.
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3.1.2 Analyza €éné programy zahrnuté v Opera 3D
Tosca

Tento program je @eny na rieSenie nelinearnych magnetostatickych a
elektrostatickych poli. Pouziva sa uz vySe 20 rokpatas ktorych bol neustale
vylepSovany ztadiska jeho presnosti a efektivhosti. Tosca je rjede
z najrozSirenejSich a najstarSich programov vyyzdich metodu konsych prvkov
pre elektromagnetickl analyzu v trojrozmernom poes PouZiva sa pre navrhy
elektrickych zariadeni ako motorov, generatoroekebnovych SoSoviek, vedeckych
pristrojov, c¢asticovych urychovatov, katodickej ochrany, elektromagnetického
tienenia aft.

Electra

Elektra je pouzivana na analyzasovo zavislych elektromagnetickych poli
a virivych prudov v trojrozmernom priestore.

Obsahuije tri nastavenia analyzy:
TR (transient)-<€asova zmena je prechodna
SS (steady state) — ustaleny stav

VL — virivé prudy sa indukuju v pohybujucom sa wbdi danou priam&arou alebo
ota’avou rychlosou v pritomnosti statického pe

Dynamické simulacie reSpektuju skin efekt vo vodivy materialoch a mézu
zahfiova® nelinearne magnetické, anisotropické a hysterégpgavanie. Elektra
umoziuje prispdsohicasove krokovanie a sledavameny poli Vubovd’nomcase.

Je utena na navrhy zariadeni v Sirokom rozsahu, akoikiagr:
Elektrickych zariadeni (motory, generatory,atd.)
Nedestruktivnych testovacich zariadeni
Magneticko-rezonammych zariadeni

Virivo prudovych ohrievéov

Casticovych uryctovasov

Elektromagnetického tienenia

Atd.

Scala

Patita efekt priestorového naboja tvorenéhocémil nabitych ¢astic
v elektrostatickom poli v trojrozmernom priestore.
Typické pouzitie:
elektronové dela a &, i6nové dela a tie, mikroskopy vyuZivajuce studend emisiu,

analyza Idov v CRT obrazovkach, analyzaidy rontgenovych trubic , analyzaay
elektronovych mikroskopov, atd.
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Carmen

Tento program analyzuje prechodné magnetické pold&avych strojoch
s konStantnou otavou rotorovou rychlad®u a v zariadeniach s priatiarym
pohybom. Pouziva sa napriklad na modelovanie kamuyth efektov, prechodnych
a nevyvazenych stavov rgtaych strojov. V tomto programe je mozné namodelova
straty virivymi pradmi vo vSetkych materidloch akaj dynamické spravanie
indukénych motorov (generatorov). Program unnge uzivatéovi pohybova
scag’ou modelu witou rychlogou a zrychlenim nezavisle na ostatny&dstiach
modelu. Simulator umaitije Specifikovéd vzduchovld medzeru, ktora spaja
nepohyblivé a pohyblivéasti modelu.

Soprano

Soprano je vyuzivane na analyzu vysoko frekmgoh elektromagnetickych
poli v trojrozmernom priestore. Jahko pouzitény v pripade analyzy vinovodnych
siastok a rezonamych zariadeni.

Tempo

Program Tempo je geny na analyzu prechodnych (teplota sa meni’gpod
zdrojov tepla) a ustalenych (teplota sa nemeniglitgigh poli vystupujacich ako
vysledok elektromagnetického ohrevu — importovaiyyzh analyzanych programov
Opery 3D alebo vonkajSich tepelnych zdrojov — mimfanych uzivatem. Dokaze
pocitat’ trojdimenzionalne teplotné a tepelno-gradientnéaptepelny tok a hustotu
tepelného toku. Tepeln& voditpdustota, kapacita a hustota tepelnych zdrojoveméz
byt zavisla na teplote alebo mézetbgadana ako funkcia. Pre zadanie prepojenia
tepelného systému a jeho okolia sa udavaju okrgjodénienky.

3.1.3 Obmedzenia programu Opera 3D

Program Opera 3D ma Zddiska p6tu objektov a entit, s ktorymi pracujeme,
urcité obmedzenia. ,Pre processor® Opery 3D ma obnmdzea maximalny piaet
entit (celkovy poet bodov ciar, stran a dielov), ktoré sa mézu vytvorjModeller*,
analyz&né programy a ,post processor‘ maju jedin0 obmegdzujhranicu ato je
vel'kog’ virtualnej pamate pidtaca, na ktorom je analyza prevadzana.

Tab. 3-1 Obmedzenia prostredia Pre processor v Opar3D

Pre processor

Paet entit 5000 000

Dostupné vodie Ziadne obmedzenie

Zobrazené vode 20 000
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3.1.4 Uzivatel'ské rozhranie Opery 3D

Vstupnym dvermi do systému Opera 3D je ,Opera Maragktory
zabezpéuje spustenie jednotlivyctiasti Opery 3D ako ,modeller®, ,Pre Processor
a ,Post Processordalej kontroluje licencie a spte analyzy. Tvori prepojenie medzi
jednotlivymi¢ag’ami Opery 3D.

113

© Opera Manager

File. Edit Opera-2d Opera-3d  Options  ‘Windows  Help

B AT @

Batch Processar ==
¢ fedod o N2 K B

| Folder File'Mame  Program @ Status Time Started Created On

Current Jobs Job History

Obr. 3.1 Prostredie Opera Manager

V Opere 3D su uzivalevi k dispozicii ako prikazovy riadok tak grafické
uzivatéd'ské rozhranie. V pripade, Ze sa uziVatehodne pouzitagrafické rozhranie,
v prikazovom riadku sa generuju prikazy, ktoré nrajnaky syntax ako keby sme
dané prikazy pisali priamo do prikazového riadkongcou klavesnice. AvSak existuje
zopar prikazov, ktoré sa v grafickom rozhrani nédajevies a musia sa napita
prostrednictvom klavesnice priamo do prikazovéhadkil. Text napisany
v prikazovom riadku pozostava z prikazu, ktory wyko danu akciu, spolu
s parametrami, ktoré stanovia ako sa ma dana akgiana’. Kazdy prikaz a jeho
parametre sa mézu sktatia minimalnu jednoziau (jasnu) formu. Napriklad prikaz
DISPLAY sa da napisaako Displa, Displ, Disp, Dis, Di, ale samostatn@&ndzeme
pouzt’, pretoze na D z&naju aj iné prikazy avtom pripade by bol prikaz
nejednoznény. Do prikazového riadku mézeme napiaptzv. pomocny znak, ktorym
je vykriénik (). V pripade, Ze vykEnik napiSeme na novy riadok, zobrazi sa nam
zoznam vSetkych prikazov, ktoré mézeme puzkratkym popisom.

OPERA > !

Valid commands are:
BHDATA Define and modify BH data

SOLVE Create or update an analysis database
READ Read a file of OPERA-3d pre processor data
END End OPERA-3d pre processor

V pripade, Ze vyktinik napiSeme za &ity prikaz, tak sa zobrazi popis daného
prikazu so zoznamom parametrov s ich aktualnoudtodra popis ich funkcie.
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3.1.5 Geometricky modelator Opery 3D

Tento modul sluzi v Opere 3D na tvorbu modelov,r&tdalej moézu by
spracované v analygaych moduloch a v post processore.

Zakladne objekty, ktorymi su bloky, valce, prstengele a ihlany, mbézeme
vytvorit kdekdvek v pracovnom priestoreDalej tieto objekty mdZeme editaija
upravovd a premiestova’ pod’a potreby. K dispozicii su aj boolovské operacie,
pomocou ktorych je mozné jednotlivé objekty spaanymi, vzajomne ich adtave’
(orezavd) alebo preling okrem tychto funkcii existuje v ,modelatore” mrsivo
inych funkcii, pomocou ktorych mame moztiog/tvara’ aj zlozitejSie objekty. K
dispozicii je taktiez 2D rd@t, nastavenie materidlovych vlastnosti, pripojenie
externych obvodov a ,meshing“.

.Modelator* Opery 3D spolupracuje s CAD systémaarich subormi (Pro-
Engineer, Catia, STEP, IGES, atd.), z ktorych sanu#lel priamo naimportova
ad’alej s nim pracova Postup funguje aj opae, model vytvoreny v Opere 3D sa da
naimportovéd do CAD systému.

Pri spusteni ,modelatora“, je uzivBbei dostupné grafické rozhranie
Vv trojrozmernom priestore — s tromi osami. V hordagti prostredia su k dispozicii
»Toolbar‘, s najpouzivanejSimi prikazovymi dltkami, a,Menubar®, s rozvijacim
menu, v ktorom su obsiahnuté vSetky prikazy a msiznmodelatora®. V dolnegasti
prostredia sa nachadza prikazovy riadok, ktory gZmé vypniéi pomocou nastaveni
v ,Menubar“ v polozke ,Windows".

$i kolik.apc - Opera-3d Modeller

Flle Edt ‘Yiew Create Picking Operations Properties Model o Commant
FH RS oo DEB R wlOONE
(BEGRAHAS ~ wuE NRADY £

5/Nov/2010 14:11:44

Windows  Help
CoRSOONJSTE
R B e w B EExxw vz eoReEliDid)e

Toolbars Menubars

Graphical User Interface

command line Opera

Compenent £/ 0/ 0 0/ 000 0 Globalcoordinate system

Obr. 3.2 Prostredie Modeler Opera 3D
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3.1.6 Pre processor Opery 3D

.Pre processor® Opery 3D sluzi k priprave datcemych pre analyzu
elektromagnetickych poli, tak, aby bolo mozZné pavitito analyzu pomocou
analyz&nych programov.

.Pre processor® je interaktivny program ceny ktvorbe a Uprave
trojrozmernych modelov pozostavajucich z kim&ho pdtu prvkov, k definicii
charakteristik pouzitych materialov, k zadavaniaghrych podmienok, k presnému
ur¢eniu zlozitych geometrii vodov s predpisom budenia a vytudrivystupy vo
formate, ktory akceptuju analyaa programy. Program poskytuje aj mozhos
pripojenia externych obvodov, zdrojov a systémowsichulatorov.

Fle Edi Window Help

_Y10.0
_Y5.0

X100 x50 .z X5.0 X10.0 X15.0
L Y-5.0
LY-100
| Opera-3d
‘ Pre-Processor

Obr. 3.3 Prostredie Pre processor Opera 3D

3.1.7 Post processor Opery 3D

.Post processor® Opery 3D je aany k 3D zobrazovaniu a uskdimvaniu
naslednych vypsiov svysledkami programov, ktoré previedli analyzu
elektromagnetického pa, ako Carmen, Elektra, Scala, Soprano, Tempo ealos
Poskytuje moznas prezerd data konénych prvkov, spracovavaa zobrazova
vysledky pozé¥ krivky a v dvojrozmernej oblasti, zobrazovanieafgr, priebehov
a map. Pomocou ,Post processoru” je taktiez mozdéags rozne fyzikalne vetiny
analyzovanej oblasti ako silu, moment, energiu, at@rafické prostredie je podobne
ako v ,modelatore” , samozrejme s inymi nastrojmi.



2D a 3D simulace elektrickych poli VN zdroje 28

3.1.8 Postup prace v Opera 3D

1) Vytvorenie modelov v prostredi Modeler
V pripade, Zze chceme zadéwalradnice telesa za pomoci mySi musime wybra

z ponuky ,Toolbar* nastroj ,Sketching acti\:?ﬁ'-; a nasledne objekt, ktory chceme

vytvorit napriklad ,Block* ‘' ¥ . V pripade, 7e by sme nemali zapnuty nastroj
~Sketching activ* zadavali by sme suUradnice objetumocou klavesnice priamo do
editatného okna daného objektu. Teraz mdéZzeme pomocou madd tri body

v priestore tak, aby prvy a druhy bod v poradi ldliopriegne body v rovine a treti
bod ukoval vysunutie do priestoru. Bod sa zadava dvdfrkitim lavého tl&itka
mysSi.

1. point

oint

3. point
Obr. 3.4 Kreslenie bloku v Opera 3D

Po vykonani danej postupnosti sa objavi okno ,@redblock” (editéné okno),
kde mbéZzeme zadameno objektu, uprawijeho utujuce body (suradnice), a dif
material.

Create a Block E]@
e (elock 1] |

First cormer Cpposite cormer

% |-15.000000 ® ;}?.DDDDDD

| 8.000000 | v 3000000

z|0.000000 | z/5.000000

Cell Properties

Material :.copper v Diaka storage level '
| Cancel ] I Presview I

Obr. 3.5 Edita¢né okno bloku v Opera 3D

Teraz mame k dispozicii prvy objekt, ktory je moziadej editovd za pomoci
pravého tlaitka mySi. Systém rozliSuje, ktok#ags’ objektu je vybrana (cely objekt,
stena, hrana) a pta toho je po stk&eni pravého tkitka mysi k dispozicii aj ponuka
moznosti.
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Body Cell Face Edge
aﬁ% Transform. .. %I% Copy... Ed‘f' Transfarm..,. %.% Copy...
+ n

%Q' Copy... &7 Delete... Ded &a Copy... Blend or Chamfer...

Marphing T Sweep Face... Cover

Cover Cell Properties... Offset. .. B Move WS

Lisk Properties 2
Rebuid. .. L e oo
. elete. .. e

&2 Delete.., Del B Default selection HE Move WCS
P E Selection, .. Edge Properties...
iy Check... @ et view... &7 Delete... Del List Properties

Cell Properties. .. Views Face Properties. .. 2 Default selection

List Properties o List Properties )

Picking E Selection. ..

[: Default selection : Default selection @ Set View. ..
E Selection, ., E Selection. .. Views 3
B2 set view... a Set View... Picking >

Wiewws Wiews »

Picking Picking »

V naslednom kroku vytvorind’alSie teleso - valec (cylinder 1) tak aby bolo

Obr. 3.6 Editaéné moznosti roznych entit v Opera 3D

mozné previesboolovské operécie.

Create a Cylinder,

Centre of base

Centre of top

% [-9.000000

% |-9.000000 |

¥ |3.000000

 [3.000000 |

z|0.000000

&) Cylinder
) Tube

Z 15000000 |

Radius | 1.000000

) Cone
) General

Cell Properties

Material : COpper

1 [1 make n-sided prism  Muriber of 5ides|

- | Data storage level |

Cx 1 [e== ] e

Obr. 3.7 Tvorba objektu valec a jeho editacia v Opa 3D

Mame vytvorene dva objekty, vyuzitim kopirovaniatwgrim d’alSi valec, ktory
pomenujem cylinder 2. Teraz mame tri telesa, mddarymi mbézeme previ&s
boolovské operacie.
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Copy and transform

Transformation type Displacement wectar
(¥ Displace LI| |
) Rakate 'v'iD | .‘/J
) Reflect | y
w10 Nl
) Scale
O Edler humber DF'cu:upiesll |
Adld Iabel | |
[ Ok ] [ Cancel J [ Apply J [ Presigwm ]

B |
Obr. 3.8 Kopirovanie objektu valec v Opera 3D

Vyberieme, ako ,,Body‘_lt@.l, napriklad block 1 a cylinder 1, a prevedieme ich
spojenie do jedného objektu pomocou prikazu ,Unidtdry sa bude votaBlock 1.
Nasledne vyberiem objekt Block 1 a cylinder 2 avpdiem ,Subtraction“Cim sme
dospeli opék jedinému telesu s komplikovanejSou geometriou.

=1 B
Combine Bodies Unin, with reqularisation
!&é— TransForm. .. Inkersection, with regularisation B
: % Cap, Subtraction, with reqularisation
Morphing 3 Trimn overlap, with regularisation
| Cukbaway overlap, with regularisation
Rebuild. . ] i A 5E
: £7 Delete,., Dl Ininn, without reqularisation
T Subtraction, without regularisation '5‘
& Check... Trim overlap, without regularisation
- cell Properties. .. Cukaway overlap, without regularisation

List Properties
£ oot ' //1/ I
E Default Selection

E Selection. .. 5 5
B2 et view. . |
Views b _

Picking 3

Obr. 3.9 Boolovské operacie v Opera 3D

Pod’a predchadzajuceho postupu a prik@wytvorim d'alSie teleso Torus 1.

V tomto okamziku mame vytvorené objekty, ktoré cheeanalyzov& Nasleduje
priradenie vlastnosti a okrajovych podmienok .
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Chceme na Block 1 priratipotencial a to nasledne:

=
ozn&ime vSetky jeho strany (faces) a to tak, ze obykierieme ako ,,Bodyﬁ.l,

(#

stlatime nastroj na vybranie stré = — tym dosiahneme vybranie vSetkych stran
daného objektu. DéleZite je ale previesSte tuto zmenu pomocou ,Change type of

. S v ~ p .
picked entities* ¥, po¢om program uz teleso nerozpoznava ako jedno telesako
sustavu stran..

Teraz mozeme pravym Hakom mySi editova vlastnosti stran — ,Face
properties”, kde zadame nazov pre okrajovu podmiené&priklad Max,d’alej tu
mobZeme editoud,mesh control parameters” pre dany objekt, a faripade, Zze by
sme prikladali tejtocasti modelu zvlaStnu pozornbogri analyze, mézeme nastévi
mensSiu vékos’ kong&nych prvkov, ktoré budu vytvorené v danej oblastyra bude
vypocet v tejto oblasti presnejsi.

Face Properties

=

X

General | _Fyerihg_ |

Boundary condition label ; ax v|

Data storage level | |

Element type !Linear vl

Mesh control parameters

Maximum element size | |

Maximum andle between elements | -

Maximum deviation from surface i

[ Ok ] [ Canicel ] [ Clear ]

j 10
=5

Obr. 3.10 Vlastnosti stran objektu v Opera 3D
To iste prevediem pre druhy objekt torus 1, a giitee mu podmienku Min.

2) Vytvorenie okolia

Okolité prostredie vytvorime pomocatalSieho telesa s nhdzvom Background,
ktoré bude naSe dva objekty obkloptivaa jeho material bude vzducialSou
moznosou vytvorenia okolia je prikaz ,BACKGROUND" v zalké ,Model - Model
symmetry*.

tame [Background

First corner Opposil te corner

| -22. 000000 | % | -7.000000 |

| 9.000000 | v |-2.000000 |

2| 0.000000 | 2 | 16,000000 |
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Obr. 3.11 Vytvorenie okolia v Opera 3

Objekty mézeme zneviditelfhipomocou ,View — Selection, kde najdeme
polozku ,Name*“, v ktorej su obsiahnuté vSetky vywmeé objekty, vyberieme
napriklad objekt Background (okolie) a dame ,Hide".

Select ltems for Display

Basic options
[#-Svmmetry Boundary Condition

| Selection State | Dptions
g
i;-é‘-_;--Cu:n:uru:Iinate Syskem Mame Displayed i
i;-{-_!--EIement kype Clear
i+ InFarmatian
[+ Material Displayed
i+ Madel part
i%:--r'-.l.?me t5ome hidden/displaved item: Default
E i i~Block1 Displayed
1 | i i Background Hidden Clear all
1 i Torus 1 Displayed
- Mame (unique) |
- Pokertial

More options

[o& | 3

Close

Obr. 3.12 Zneviditekiovanie vytvorenych objektov v Opera 3D

3) Vyber a nastavenie analyzy, definovanie matavial okrajovych podmienok

V dalSom kroku vyberieme typ analyzy, ktorl chcemevigg, a nastavime
materialy a okrajové podmienky. (,set material mmd@s®, ,set boundary
conditions”).VSetky tieto moznosti najdeme v zalezkodel“ v Menubar.

pEEEN command Files  Windows = H'?"J Set TOSCA Electric Material Properties
Analysis Type r TOSCA Magnetic
TOSCA Electrostatic Settings. .. TOSCH Electroskatic

copper Relative permittivity

TS

1 Model Symmetry... | TOSCA Current Flow o
Set Material Properties. . SCALA |1.0
Set yiolume Properties. ., [[] anisatropic
Set Boundary Conditions.. . ELEKTRA Steady Stats
Set Drive Properties,., ELERTRAT ansiert Conductivity
ELEETRA Linear velocity
Create Model Body ELEKTRA Rotational Yelocity Itk

[20.0 | sim
[ anisatropic B
Skart Analysis, ..
Launch Post-Processar Apply ] | Ok ] | Cancel l | Set ko air ] | Delete

Obr. 3.13 Nastavenie analyzy a definovanie materidgy v Opera 3D
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Set TOSCA Electric Boundary Condition Data

iMax Elzctromagnetic boundaries
{Min Electromagnetic boundary condition bype
[ Mone Woltage
[ Tangential eleckric [T Marmal eleckric
[ Mormal electric + volkage [ Marmial derivative of volkage

[T Mixed scalar pokential

Funictional voltage | 30000]

| Drive label | |

Apply ] ’ [al'd | [ Cancel | [ Clear | [ Delete |

Obr. 3.14 Priradenie napatia v Opera 3D

Ako vidiet materidly a podmienky, ktoré sme zadavali objektdnoli
v skut@nosti doteraz iba nézvy, ktorym bolo nutné pritagkut@né vlastnosti
pomocou ,set material properties* a ,set boundamyditions“. V materialoch vidime
iba material s nAzvom cooper, pretoze materigleaiako jediny material v opere 3D,
preddefinovany a iny material sme v objektoch neityu

V okrajovych podmienkach nastavime pre Max a Mipatia (\Voltage) a to nasledne:
Max 30000V a Min 100V.
Teraz mb6zeme vytvatitzv. telo pre analyzu pomocou ,Create Body*.

Madel Cn:nmn'_land Files  ‘Windows
Analysis Tvpe »

TOSCA Electroskatic Settings. ..
Model Symmekry.. .

Generate the Surface Mesh |E|@

Target maximum mesh element size FSE |

Maximun angle between elements ESIII.III I

Sek Material Properties. .,

: o [ -
Set Yolume Properties. ., Maimum deviation From surface (0.0 |

Set Boundary Conditions. .. Absolite tolerance used bo kest point coincidence i 1.0E-06 |
Sel Drive Properties. ..
Create Model Body

Generate the ¥olume Mesh E|[E|
_Feaie Hnalysis Databasa,
Start Analysis. .. Absolute tolerance used ko test point coincidence | |

Launch Post-Processor
|

Obr. 3.15 Tvorba tela pre analyzu a nastavenie sfevania v Opera 3D
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Ako uz bolo spomenuté Opera 3D pracuje s metodoeckgch prvkov a preto
je v nasledujucom kroku potrebné vytubsie’ kone&nych prvkov pomocou ,Surface
mesh* a ,Volume mesh" (v zalozke ,Model") a z@dalastnosti ako vikod’
elementov, tolerancie, atd. Tieto nastavenia satlaéwju na pripadne oblasti, pri
ktorych uz bolo zadefinovane toto nastavenie pomqGeIl properties”, napriklad pri
oblastiach, ktoré nas zaujimaju pri analyze viéo, @& bolo spomenuté.

Po prevedeni meshovania (rozdelenia na &o@eprvky) mézeme vytvati
databazu pre analyzu (v zéalozke ,Model*) a spus@motnu analyzu pomocou
.Prepare and solve“. Pri tvorbe analyzy je potrebgbra’ jednotky, v ktorych bol
model kresleny napr. milimetre, ato tak, ze v imom okne ,Units” vyberieme
pozadovany jednotkovy systéialej je ddlezite zadanazov a cestu databazy.

Create Simulation for Analysis E]@

Option Create new database file |

Dratabase gruska.BRI"-.IO?'?J'?JT'I,Deskl:u:up'l,Martin'l,datal:uaza1 .op3 v/ [:]

Urits (R

Element bype .Mlx_ed

K l ’F‘repare and 5EI|\.-'E] [ Cancel

Obr. 3.16 Tvorba a nastavenie databazy pre analyzuOpera 3D

Nasledne sa nam vytvori databaza a prebehne analy@pera manager sa
ukaze priebeh analyzy a vysledok si méZzeme prezr@mmocou post processora
(tlacitko: ,post process").
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Loading model description complete D0:;00:00.17 {(00:00:00.0L cp)
Checking periodicity transformations
Preparing data complete O0:00:00_15 {00:00:00.10 cp)

Model size information

Nuwber of elements :© 402§
Hunber of nodes > E989
Number of equations : 1133
Munber of mon-zmeros : 2300

Forming Matrix Sparsity complete 00:00:00.04 (00:00:00.03 cp!
Solving linear solution

Generating matrix complete 00:00:00.0& {(00:00:00.03 cp!
DESLUCE iterations: 26, Belatiwe change=5.86378681119183E-0%

Iterative matrix solution complete O0:00:00.01 {00:00:00.00 cp)
Calculating nodal fields started

Generating nodal E fislds complete 00:00:00.04 {(00:00:00.04 cp)
Enforcing E fields on boundaries complete 00:00:00.032 {(00:00:00_03 cp)
Adjusting midside nodal walues complete 00:00:00.04 (00:00:00.04 cp)
Generating nodal I fields complete O0:00:00_02 (00:00:00.02 cp)
Estimated error in I Field: BMS = 17.88751l%, Weighted BME = 13.74639%
Calculating error estimate complete 00:00:00.06 (00:00:00.06& cp)
Calculating nodal fields complete D0:00:00.Z1 (00:00:00.21 cp)
Simulation L complete at 11:39:Z6&

00:00: 00,67 (00:00:00.40 cp)

Opera-3d Analysis wersion 13.033 complete on 09/Wow/Z010 at 11:39:Z¢6

|
|
| O0:00:0Z.23 (00:00:00.78 cp)
|

Close Window|  Stop Analysis |Post—Process
Obr. 3.17 Vypis databazy a priebehu vypé&u v Opera 3D

4) Post processor

Post processor je prostredie, v ktorom moézeme iaicdil grafické vysledky
analyzy. Pre zobrazenie celého modelu aj s&yaoymi veltinami (potencidl,
intenzita) pouzijeme moznbsView 3D display v zalozke View a zadame a ako
chceme zobraZi Mame moznas vykreslt' aj vektory pri vektorovej veline ako
napriklad intenzita.
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3d Display

() Material colours (3) Component conkours

Lines in matetial colour

Field component | W

Component lirits

Minirnur : # i Mairnunn .* |
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: [ l ; :
Yeckar | V| E] Scaling Fackar |1 | Display wectors by size
AEs NN G [l »] 2}z | »
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Mirimur | * Pl &sirriim !* |

Yiew parameters

entre of picture

ks i 46.4536327051 7374

|| 38.4331914055789

|Z1-7.1762115591584 |

Rotation around axes

" ! 597.342335314685511

[y ! 21.4593650252527

| Z|-17.241990766018 |

Size | 233,036079591837

Axis scaling Factors

i Curved facet angle l{degrees']l I-ITII

i Perspective view

%1 e

Cancel

Apphy

Obr. 3.18 Nastavenie pba v prostredi Post processor v Opera 3D

Vyberieme napriklad priebeh potencialu V .
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Surface contours: ¥
3.000000E+004

2.500000E+004

Fr—2.000000E+004

- 1.500000E+004

- 1.000000E+004

R

1.000000E+002

Obr. 3.19 Zobrazenie potencialiasti modelu v Post processor Opera 3D

Ak chceme vykresfi priebeh v utitej rovine rezu, musime vytvaripole,
pomocou zalozky ,Fields" v Menubar napriklad ,fisldn a cartesian path“. M6zeme

vytvorit' viacej poli a prepinamedzi nimi pomocou ,contour or vector ma,!}.

V kazdom poli volimeco chceme vykresli popripade moézeme pritlavektory.
Vytvaranie tychto poli je zlozZité, pretoZe uzivatewusi vedé presne suradnice
a umiestnenie oblasti, ktord chce vykrésl pripade, Ze uzivadtezada suradnice
mimo analyzovanu oblds(mimo BACKGROUND okolia), ktora v prostredi Post
processor nevidie systém vyhlasi chybu a pole sa nezobrazi.
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'll'wteg)'a'\s' Trajectories  Tables €

* Figlds at a Point..,

Field on a Cartesian Patch

Fislds errarire:s [Set field paint local cqord\nate'system]

i
r Fields on a Circle. .. Buffer
/ Fields on a Straight Line. ..
7
&

O Y Plane On ¥Z Plane || On Z¥% Plane || Ay Direction |

Flot Graph of Field values. ..
Polar Plot of Field Yales, .. First carner ...

Fit Fourier Series to Yalues. ., * | -20 | ¥ |? |

Cpposite corner. .,

() Figlds on a Polar Pakch,.. ® | R | ¥ | 0 |
& Fields on a Spherical Surface. .. %Y plane ...
0 Contour or veckor Map,.. Z coordinate ‘D |

Fit Legendre Polynomials to Yalues...

Fields on the surface of the Model..,
Surface with a Constant Field Yalue. .,

Sides 1 and 3 in ¥ direction
Sides 2 and 4 in ¥ direction

Number of points ...

onsides 1 and 3 10 | onsides 2 and 410 |

Component for map | Y V’| E]

Evalu_a_te fields | Evaluate and Ma;;

Obr. 3.20 Vytvorenie 2D rezu p#a v Opera 3D

Obr. 3.21 Zobrazenie rezov potencialu a intenzitylektrického porPa v Opera 3D
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3.1.9 Importovanie modelov a praca s importovanymi modelmi

NajjednoduchsSia cesta ako naimportdwdjekt do prostredia modeler Opery
3D je pomocou prikazu ,open” v zalozke ,file“. NapdnejSi format importovaného
modelu je STP forméat. Po naimportovani objektu grgbné previgs kontrolu
a opravu geometrie modelu pomocou nastroju ,chekddry je pristupny po Kkliknuti
pravym tl&itko na dany model. Tento nastroj odstrani v praepa/&sine vsetky
chyby v geometrii, ktoré vznikli importom modelu goostredia Opera 3D. Po tomto
kroku je mozne pracoves modelom ako s modelom vytvorenim v prostredi éed
Opery 3D. Ak je model zloZity a osovo sumerny mééesmnalyzové iba ¢ag’ tohto
modelu, aby sme uSetrdas a znizili naroky na vykon pibaca. V mnoho pripadoch je
to jedind Sanca ako previeanalyzu zlozitejSieho objektu v Opere 3D, pretakeby
sme nechali analyzovacely objekt, ktory by sa mal rozdélina véky potet
konenych prvkov, je vika pravdepodobnds Ze vypdet vyhlasi chybu a program
skolabuje. Cag’ objektu, ktord chceme analyzavavyberiem pomocou okolia
Background, tak aby Background obklopoval iba gotietas’ objektu.

Obr. 3.22 Vytvorenie okolia aby bola analyzovana i % modelu v Opera 3D

Nasledné kroky zadavania materialov, okrajovych npiedok a tvorby
databazy su rovnaké ako bolo spomenuté.
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Map contours: EMOD
~3.385594E+003

- 3.000000E+003

- 2.500000E+003

- 2.000000E+003

[ 1.500000E+003,

-1.000000E+003

- 5.000000E+002

- 5.402838E+000

Obr. 3.23 Vykreslenia priebehu intenzity elektrostéického pa’a v Opera 3D

Map contours: V.
- 8.138387E+004

- 7.000000E+004

- 6.000000E+004

~1.000000E+004

- 3.067776E+001

Obr. 3.24 Vykreslenie rozlozenia potencialu v rézngh rovinach v Opera 3D
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3.2 Maxwell 2D a 3D

3.2.1 Maxwell obecne

Maxwell je program, ktory je deny na simulaciu elektromagnetickych poli.
Pouziva sa na navrhy a analyzu elektromagnetickyelektromechanickych zariadeni
v dvojrozmernom  a trojrozmernom priestore. K rieen trojrozmernych
elektromagnetickych a elektrickych poli vyuziva étkt konénych prvkov.

Maxwell ~ma plne automatizovany priebeh rieSeniali,p&tory sa postara
o najvhodnejSiu a najefektivnejSiu cestu rieSeaidaného problému, od uzividesa
vyZzaduje iba zadanie geometrickych a materidlovycHastnosti modelu
a pozadovaného vystupu.

Pre vypdaet tepelnej analyzy a analyzy vnutorného pnutiangzné prepofi
Maxwell s Ansys Mechanical v prostredi Workbanch.

Maxwell podporuje 6 typov rieSeni:
1) Elektrostatické polia

2) Magnetostatické polia

3) RieSenie virivych prudov

4) Transientné magnetické polia

5) Transientné elektrické polia

6) Elektrické vodivostné polia

Solution Type: Project1 - Maxwell3DDe...

M agretic:
" Magnetostatic
7 Eddy Current
T Tranzient
Electric:

i* Electrostatic

{7 DC Conduction

-

(" Elechic Transient

K. | Cancel

Obr. 3.25 Typy podporovanych analyz v prostredi Mawell
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3.2.2 UzivateFPské rozhranie

VSetky moznosti Maxwellu su pristupné prostredrdot hlavného
uzivatéského rozhrania. Program uniiofe prispbésobenie prostredia tak, aby
sphovalo poziadavky uzivala.

Prostredie Maxwellu 3D pozostava z :
The menubar — tu s umiestnené vsetky prikazy anastizMaxwellu
The 3D modeler window — zobrazuje vysledok mo&lgfah operacii — model

The history tree window — zéfa vypis vSetkych prevedenych modeslach operacii a
definicii s moZznoou Uprav

The property window — zobrazuje vlastnosti vybrdnyabjektov alebo parametre
prikazov

The projekt manager — obsahuje moznosti hlavnychktameni, ¢i uz vo faze
modelovania alebo analyzy

The message window — zobrazuje informacie, varavarahyby

The progress window — ukazuje postup v aktualnomgse rieSenia

&N Ansoft Maxwell - Project]. - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - SOLVED - [Projecti - Maxwell3DDesign1 - Modeler] g@@
T File Edt ¥ew FProject Draw Modeler Mawel3D Tooks Window Help -=— [Mlenu Bar ==
. i 5 338 iococed

| | [Model Bl

Nieg@osLeso
MW@ iaegsns

=B Project!”
= § Mawwsli3DDesian? (Electiostatic]*
| & Model

e Paramer Project iy
- B Mesh Operations ) [z, Coordinate Systems
& Manager 1+ 4B Flanes
1 47 Analysis Wind i
P sennd Inaow iE3] ists
- [@ Optimet
: Results
+ Wi Field Overlays
(2 Definitions
Project H
ity History Tree
[Propeties. 2| Window
Property Window
L@ ;4001%7‘ is & duplioate name. Part named 'hon' has been renamedto None 2 (1:1223PM Dec 03, = ’f Prcject - MarwslaDDesian] - Setupt: Solving Matrs on Local Machine - RUNNING
i, None'is a duplcale name. Pait named None has besr tenamed 1o None_3' (1:12:23 PM Dec 03, R —— I3
= 2mn) Factor (Est. memory = 119MB, disk = 23MB]
g at }.) :t) ‘Solve inside' for object 'kiuzok1' is set, due to material assignment change. (1:20:07 PM Dec 03, 2010)
z .
2 " Progress Window
s Message Window
=il il |1, B}
Mothing is selacted I m

Obr. 3.26 Prostredie Maxwell 3D
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To ¢o program vyzaduje od uzivéiteje zhrnuté v naslednych bodoch:

1) vybranie typu elektromagnetickej analyzy, ktohte uzivatéprevies

2) nakreslenie geometrie modelu vyuzitym modiejan nastrojov, popripade
importovanie modelu

3) zadanie materialovych vlastnosti vSetkym objektoodelu, popripade zadefinava
materialové vlastnosti materialom, ktoré nie sualsuté v kniznici materialov

4) Specifikacia zdrojov poli a okrajovych podmiermk dané rieSenie

definovanie pridavnych parametrov, ktoré majlt’ Ipocitané (ako sila, moment,
kapacita, indué&no<’,atd.)

5) ukenie pripadnej oblasti zvySeného zaujmu, a zadedime si€ovania v danej
oblasti

6) nastavenie vlastnosti rieSenia

7) spustenie procesu rieSenia

8) po skokeny vypd@tu, vyuZzitie post processingu, ako napriklad vylaeie grafov,
ad’

Maxwell 3D prevadza analyzy problémov elektromaighgch poli rieSenim
Maxwellovych rovnic v kongnej oblasti s vhodnymi okrajovymi a @atocnymi
podmienkami, ktoré su zadefinované uziVate. Geometria modelu je rozloZzena
automaticky na kori@y paset tetrahedronovych prvkov pri 3D a trojuholnikav 2D
modeloch, prostrednictvom nastroja pre tvorbu pveksiete. Presnévypoctu zavisi
od vdkosti a pdtu prvkov. RieSenie zaloZzené nac¢¥éam pdte prvkov s mensou
vel'kog'ou sa vyzné&uje va&sSou presna®u vypaitu ale analyza prebieha dlhSie a je
zlozZitejSia, preto je ulohou automatickej tvorbyetsi prvkov, vytvori sie’, ktora
sphuje poziadavky na presnbsianej analyzy, ale 8astne zbyténe nezéazuje
patitac a nezaberd priva casu. Maxwell dokaze rozozthablasti, v ktorych ,sa nim
deje”, a tam zvé&uje paet kon€nych prvkov. V ostatnych oblastiachged a vékos’
prvkov uz nemenigim zbyt@&ne nezéazuje pdéita¢ s vypa&tami v nepotrebnych
oblastiach modelu.
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3.2.3 Modeler

Maxwell poskytuje uzivat®vi plnohodnotné prostredie, v ktorom je mozné
vytvorit ako 2D tak 3D modely ¥eni podobne ako v CAD systémoch. Obsahuje
vSetky moznosti tvorby modelov od zakladnych olpekako kvader, dia, prstenec,
atld az po najzlozitejSie editaé funkcie, ktoré je mozné na tieto objekty uplgtni
a vytvort’ skutané zlozité modely priamo v prostredi Maxwell.

Praca s modelmi a ich editacia je pomocou ,Historg window" a ,Property
window" ve'mi efektivha a prdladna.

Priradenie materialov je z dévodu obsiahlych matewych kniznic a za
pomoci ,History tree window“ Jémi jednoduché. V pripade, Zeby materidlova
kniznica neobsahovala pozadovany material je motamo materidl dodatoe
dodefinovd alebo stiahnti zo stranok vyrobcu dodatod kniznicu s novymi
materialmi.

Select Definition

Materials | Material Filters
i~ Search Parameters - — —
Search by Mame - Search Criteria Libraries ¥ Show Project definitions T Show all libraries
| & by Nare ™ by Property sus] Materials
. . Relative Bulk »
o Mame Location Origin Bemittivity Conductivity Thermal +
beryllium SysLibrary Materials 1 2R000000ziemens/m MHone
brazz SyzLibram raterialz 1 15000000ziemens/m Hone
bronze SysLibramy raterialz 1 10000000ziemens/m MHone
BT_zystemsz SyzLibram raterialz 349 o Hone
cazt_iran SysLibrary Materials 1 1500000s1emens/m Mone
Ceramnich SysLibrary Materials 1 0.0007 siermenzdm MHone
CerarnicBD SysLibrary Materials 1 0.0007 siemenzdm Mone
chromium SyzlLibramy td aterials 1 FEOOD0Dzizmens./m MNone
cobalt Syalibrany b aterialz 1 10000000 giemens/m Maone
i 1 Tl siEmenzdm
copper Syslibrarny td aterials =
¢ B
Wiew/Edit Materials .. ‘ Add Matenal . J Clone Material(s] | Fiemove Material(s] ‘ Export to Library. .. ‘
QK | Cancel I Help |

Obr. 3.27 Materialova kniznica v prostredi Maxwell

Taktiez zadavanie budenia, okrajovych podmienokstaneenie analyzy a
siefovania je pomocou ,Project Manager Window"I'ne efektivne a prdadné.
VSetky nastavenia ostavaju po prevedeni fdiev okne ,Project Manager” aje
mozné ich jednoducho vyvalaa upraw pod’a potreby. Uzivatema daka tymto
skutainostiam skuténe véky preffad otom ¢o bolo v projekte nastavované
a vykonané.
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Project Manager <%

= Projectl®
= ﬁ b awwell 30 Dezign [Electrostatic]®
7 Model
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- e Parameters
ozl Matrind
BB Mesh Operations
- ﬁ Analyziz
- JF Setup
L@ Optimetrcs
Results
r?[i Field Owerlays
¥ [ Definitions

Obr. 3.28 Project Manager prostredia Maxwell 3D

Po spusteni analyzy je vidier ,Progress Window" priebeh vyptu. Uzivaté
ma moznos tento proces prerui nastaw alebo zmeni parametre vyptu
a pokra&ova’ vo vypaite od miesta kde bol vypet preruSeny. Program sam Vgka
zmenené miesta atieto miesta pEf@0 S novymi parametrami. Proces vypo
prebieha automaticky a opakuje sa dovtedy gdokiaje dosiahnuté zadanej presnosti
vypoctu alebo pokif sa nedosiahne maximalnydab opakovani zadany uzividen.
Pred kazdym opakovanym sa nastaviSvgpaet kon€nych prvkov, zjemuje sa sié
konenych prvkov,¢im sa zvySuje presndsypoctu.

Po kazdom opakovani, bez lakdu na toc¢i bola alebo nebola dosiahnuta
presnos vypaitu, sa vysledok odosle do tdty vysledkov, v ktorej je potom mozné
tieto vysledky prehliadaa vidi¢' ako sa menili a ako sa zvySovalépb kon€nych
prvkov a zmenSovala chyba vyjto.

Priestor (2D / 3D)
Typ analyzy
/ Podmienky
1. Model
(geometria, materialy)
‘l Budenie | 3. Operacie siet'ovania (Mesh)
T
)
2. Nastavenie analyzy Vypoéitat’ Ziemnenie siete Vypodet
Nie
Dosahuje poZzadovanu presnost™?
4. Vysledky
Ano
Kaniec

Obr. 3.29 Priebeh tvorby a analyzy modelu v prostrdi Maxwell
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B Solutions: Project] - Maxwell2DDesign1

Simulation: | Setup Lj
Diesign Wariatian: | J ‘M
Prafile  Convergence lFu:urc:e ] Tquue] Fd atri ] Mezh Statistics]
Mumber of Pazses Fazs | Trianglesl Total Energy [J) | Energy Error (%] | Delta Energy [3]
Completed 10 1 116 344572011 21 684 M2,
Mawirium 10 2 152 2.8946e-011 22981 16.09
| Minimum 2 3 20 285542011 1.0838 1.3568
Energy Errar/Delta Energy (%] 4 268 28182011 60803 13021
Target [0.1.0.1) = 350 279011 [.48093 0.76163
| Current  [0.045726, 0.10444) E 480 27835011 0.28079 0.47425
Vg & Tabls T Plot 7 0 277a7e0N 017966 031568
8 7o 2763011 011678 020362
Esport... 9 1020  27658e011  0.083367 0.11589
10 1326 2 7629e-011 0.045726 010444

Cloze

Obr. 3.30 Konvergeréna (vysledkova) tabwka vypoétu v prostredi Maxwell

3.2.4 Importovanie modelov

Samozrejmo®u programu Maxwell je aj mozno®fektivneho importovania
modelov z CAD systémov. NajvhodnejSim formatom ipnport je STP. Pri importe
modelu sa automaticky prevedie kontrola a pripadpéava geometrie modelu.
Nasledne je mozné premenovanie a priradenie miten@importovanym objektom
pomocou ,History tree window*, v ktorom sa po imfvSetky¢asti modelu zobrazia
a po oznéeni niektorého z nich je mozné previgsho editaciu v ,,Property Window".

3.2.5 Spracovanie a zobrazenie vysledkov analyzy

Po prevedeny vypdu su uzivatBovi vysledky dostupné v tom istom prostredi,
v ktorom bolo prevedené zadavanie geometrie aves@ vyp@tu. Pomocou
polozky ,Fields” v okne ,Project Manager” je mozmgkresli potrebné grafy a mapy
s pozadovanou vygétanou veléinou. Po vytvoreni sa vSetky polia nachadzaja
v poloZke ,Fields" a je moZzné medzi nimi prepina

UZivatd’ si moze vybrez piatych typov zobrazeni - Konturoveé mapy, Skadar
mapy, Vektorové mapy, Grafy pdzd preddefinovanej krivky a Animované
zobrazenia vetin pd’a. Maxwell teda umaitlje aj tvorbu animacii vytvorenych poli
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zavislych napriklad n&ase, polohe alebo fazovom uhle. Tieto animacie gZna

vyexportova vo forméate .gif alebo .avi.DalSou mozna®u programu Maxwell je
definovanie akéhokwek vypditu pozadovanej valiny (funkcie) v analyzovanej
oblasti pomocou ,Fields Calculator”. V okne it Manager® méze uzivdie
pracova s viacerymi analyzami géstne.DalSie analyzy mézZeme vytvériz prve;

analyzy jednoduchym kopirovanym. Tieto analyzy nmd&epotom upravi pod’a

potreby.
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Obr. 3.31Vektory intenzity magnetického pda vychy’ovacich cievok v Maxwell
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Obr. 3.32 Zobrazenie indukcie magnetického gta vychyrovacich cievok v Maxwell
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Obr. 3.33 Vektory indukcie magnetického p#ia vychyrovacich cievok v Maxwell
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3.3 FEMM - Finite Element Method Magnetics

Femm je program deny na rieSenie dvojrozmernych elektrostatickych
a nizkofrekvetnych magnetickych poli.

Femm mozeme rozdeélna tricasti:

Interaktivne prostredie (femm.exe), ktoré tvori rozhranie, v ktorom je méz
previes vSetkycasti simulacie od zadefinovania geometrie, matvia podmienok,

az po samotny vy@et a zobrazenie vysledkov. Geometriu analyzovarmphstredia
vytvorime bul’ priamo v prostredi FEMM pomocou dostupnych néastrojalebo
pomocou importu DXF suborov z prostredia AutocaieSBnie poli je zobrazene
pomocou obrysovych map. V &snosti je toto prostredie rozdelené do 6 hlavnych
sekcii :

Magneticky Preprocessor, Elektrostaticky Prepramedreprocessor tepelného toku,
Magneticky postprocessor, Elektrostaticky postpseoe Postprocessor tepelného
toku

Mesh (triangle.exe) — Ulohou tohto programu je roztdednalyzovanu obla@sna
mnoZstvo trojuholnikov, ktoré su potom vyuZzité pieSenie metddou kotmych
prvkov.

Analyzy — spracovavaju Udaje, ktoré charakterizujd dangbl@m a su zadané
uzivatdéom, a rieSia zodpovedajuce parcialne diferenciednaice, aby zistili hodnoty
pre vykreslenie poli okolo analyzovanej oblasti.

Femm obsahuje tieto analyzy:

- fkern.exe pre rieSenie magnetickych poli

- belasolv.exe pre rieSenie elektrostatickych poli

- hsolv.exe pre rieSenie tepelného toku

- csolv.exe pre rieSenie prudového toku

Modelainé prostredie programu Femm pozostdva z okna 2DebMnddo
ktorého sa zadava geometria dvojrozmerného modell&imi cag'ami prostredia su
Tool bar s ikonami naastejSie pouzivanych nastrojodalej Menu bar, v ktorom sa
nachadzaju vSetky moznosti programu.

Struktira prostredia Modeler je v podstate zhodpéostredim Postprocessor,
v ktorom sa zobrazuju vyp@ané polia a v ktorom prebieha spracovanie vysiedk
uzivatéom.
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Obr. 3.34 Prostredie FEMM
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Obr. 3.35 Zobrazenie intenzity elektrostatického pba v prostredi FEMM
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Obr. 3.36 RozloZenia potencialu v okoli vodov v prostredi FEMM
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4 Zhodnotenie danych programov

Cielom tejto kapitoly je poroviia spomenuté programy pre modelovanie
elektromagnetickych poli a vyltanajvhodnejSi program pre vyuZitie v technickej
praxi, ¢o bolo hlavnou ulohou prace.

Prvym skamanym programom bol program Opera 3D,yktwl z p&iatku, na
zaklade prvotnych materidlov, povazovany za najvlegi pre praktické vyuZitie.
Zial behom ziskavania novych praktickych skisenostirgd programom sa od tohto
konStatovania upustilo. Praca v tomto prostredo b@’'mi neintuitivna, neprdiadna
a zlozita. Ztohto dévodu sa presunula pozainoa d’alSi produkt, ktorym bol
Maxwell 3D.

Program Maxwell uz na prvy ptéd vzbudzoval dojem préadnosti, ktory bol
pri praktickej praci stymto programom potvrdenyrad¢a v prostredi Maxwell je
pref’adna, k dispozicii su vSetky potrebné nastrojestavania, ktoré sa dajiahko
editovad® pomocou okien, ktoré sa nachadzaju dineed’a hlavného modetaého
okna.

Tretim, zo skupiny skimanych programov, je progfEMM, ktory umo#iuje
pracu iba s dvojrozmernymi Struktarami, ale naprieknuto faktu je to vyborny
program pre rychle a jednoduché analyzy.

4.1 Porovnanie Opera 3D a Maxwell 3D

Ked'Ze programy Opera 3D a Maxwell 3D umail pracu s trojrozmernym
priestorom a mali by ponukapoda ich reklamnych materialov, podobne funkcie
prevediem slovné zrovnanie prave tychto dvoch mnogv v najdolezitejSich bodoch
pod’a mojich praktickych skdsenosti s danymi programami

Prostredie programu Opera 3D zaostava za prostrgldixavell 3D vo viacerych
smeroch. Ten najddlezitejSi je pfadnos a intuitivnos prace v programe.

Pri simulaciach poli je nutné zadéva nastavovavel’ké mnozstvo parametrov,
a preto je dblezite aby uzivéitmal preliad o prevedenych operaciach. V Opera 3D su
tieto nastavenia nepréddne a hlavne skryté v rozvijacom menu. Kazdé vesia je
v inom okne a je zlozité tieto nastavenia v Opdba 8ol’adava a pracova s nimi.
Tento problém je v prostredi Maxwell vyrieSeni giednym stromovym menuliavej
strane obrazovky, v ktorom sU umiestnené aljadie zoradené vSetky nastavenia,
postupy a vysledky préace.

Dalsimi polozkami, v ktorych Opera zaostava za Mdkweé modelovanie
samotnej geometrie, jej Uprava a aj pripadny imp@®AD systémov. Pri modelovani
geometrie chybaju v prostredi Opera uchopovacie oy bez ktorych je takmer
nemozna praca pomocou mysSi, ateda sa musia zadaesne suradnice bodu
v priestore pomocou klavesniam znane komplikuje pracu ak v modeleri, tak v post
processore programu. V programe Maxwell je pracgemnetriu, za pomoci
uchopovocich pomdocok, okee jednoduchsia.
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Problémy v Opere nastavali aj pri importovani modet CAD systémov, ato
tak, Zze na importovanych modeloch sa vyskytovalybgh v geometrii, ktoré
komplikovali a v niektorych pripadoch aj znemo¥xali vytvorenie siete koraych
prvkov. V programe Maxwell bolo importovanie pomac&TP suborov, z CAD
systémov, zvé&a bezproblémové, po naimportovani zostavy progsam rozliSil
siastky s rovnakou geometriou a farebne ich rozl@&ll ostatnych¢asti modelu,
ktorym priradil iné farby. Vysledkom je priddna farebnd zostava, s ktorou sa
pohodine pracuje.

Ako vyhodu programu Maxwell tiez vidim obsiahle evélové kniznice, zatla
¢o v prostredi Opera sa musel kazdy material deéih@omocou jeho vlastnostip
vyrazne zdrzuje pracu s modelom.

Vytvorenie siete konmych prvkov je v Opere rozdelené do dvoch krokdo a
do vytvorenia siete na povrchu a v objeme modédtn kroky musi vykonav Opere
sam uzivatkeSte pred spustenim samotného ¥ypozatid ¢o v prostredi Maxwell je
vytvorenie siete korimych prvkov ovéa sofistikovanejSie, a je &g’ou samotného
vypoctu, paias ktoreho sa @et kon€nych prvkov zvaéSuje, aby bolo dosiahnuté
zadanej presnosti rieSenia.
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4.2 Tabulkové a grafické zhodnotenie

V tabu’ke je uvedené zrovnanie vSetkych troch programgedmotlivych
dbélezitych bodoch p¥bm najlepSie hodnotenie je 5 a najhorSie 1. Znarb&ly
priradzované jednotlivym programom pad subjektivneho dojmu z jednotlivych
programov na zaklade vykonanych praktickych uloh.

Tab. 4-1 Porovnanie programov v ddlezitych bodoch

Opera 3D Maxwell Femm
Systémové prostredie — pi@nos,
rieSenie pracovnej plochy, usporiadanie
pracovnych nastrojov 3 5 4

Modeler — moznosti kreslenia modeld v
programe 3 5 4

Nastavenia — moznosti prispésobenia
pracovného prostredia 3 4 4

Intuitivna praca (intuitivne postupy) 2 5 3

Uprava modelov 3 4 3

Import 2 5 4

Materialové kniznice 1 4 3

Zadavanie okrajovych podmienok 4 4 4

Tvorba vzduchového okolia modelu 3 5 4

Vypocet 4 4 4

Meshing (si€ovanie) 3 5 4

Post processor 3 5 4

Vypocet primarnych hodnot 4 5 4

—

Vypocet sekundarnych hodnét v Pos
processor 3 5 3

Vyskyt chyb pri siéovani a vypoéte 2 5 4

Oblag’ vyuzitia 5 4 2
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Systémove prostredie

O Opera 3D
Modeler

B Maxwell - |

Nastavenia
O Femm

Intuitivha praca (intuitivhe postupy)

Uprava modelov

Import

Materialové kniznice

Zadavanie okrajovych podmienok

Tvorba vzduchového okolia
modelu

Vypo cet

Meshing (sie t'ovanie)

Post processor

Vypo €et primarnych hodnét

Vypo €et sekundarnych hodnét
v Post processor

Chybovos t' pri sie tovani a vypo €te

Oblast’ vyuzitia

Obr. 4.1 Grafické porovnanie programov v délezitychbodoch
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4.3 Slovné zhodnotenie

Zo spomenutého vyplyva, Ze najvhodnejSi progranfaziska vykonnosti a
prostredia je z danych programov program Maxwell 3@nto program umaiije
efektivnu a presnu pracu avsak je zo spominanyeyramov aj najdrahsi, jeho cena
je 55000 €¢o zna&ne komplikuje rozhodovanie firmy o jeho vybere. é@p 3D je
sice lacnejSia, jej cena je s anatymami programami Tosca a Elektra 20 000 €, avSak
je na zvazenie jej obstaranie, pretoZze jej prosregirazne zaostava za ostatnymi
produktmi. Program FEMM je vhodny predovSetkym ednjoduchSie analyzy, ale
jeho obstaranie nieje problém, pretoze je tdneodostupny program, ktory sa da
jednoducho stiahnlz internetu.

Na trhu samozrejme existuje viacero inych programpwe vypaget
elektromagnetickych poli, o ktorych nebolo v praojednavané z dévodu, Ze neboli
v ¢ase vypracovavania prace k dispozicii. SU to négatilprogramy ako Hermes,
Comsol Multiphysics, CST Studio, Vizimag, VorpaleriLab, Amperes, Coulomb,
aud’.

K dispozicii su teda na vyber viaceré produkty, r&tanaju svoje vyhody
a nevyhody, a je len na rozhodnuti sgalasti, ktora uvazuje o zaobstarani niektorého
z nich, ktory z nich vyberie.
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5 Praktickd cast’

Kapitola pozostava z viacerych praktickych Ulotorétboli rieSené pias tvorby
prace. Ulohy su rieSené prevazne za pomoci progidewwell, ktory bol na zéklade
predoslej kapitoly weny ako najvhodnejsi k praktickym aplikaciam.

5.1 Vypo ¢éet kapacity kondenzéatora

V tejto cviénej ulohe, na porovnanie moznosti jednotlivych paogov, bude
rieSend kapacita ploSného kondenzatora za pomoektrestatického p@a
analyzovaného postupne pomocou vSetkych troch someh programov. Vysledky
budld porovnané s numerickym vyom za pomoci rozmerov kondenzéatora
a permitivity prostredia, ktoré sa nachadza meldkiteddami kondenzatora.

Zadanie ulohy:

Kondenzator pozostava z dvoch plochych elektréktomch jednd ma
potencidl 1V a druh& 0 V. Medzi elektrodami sahdaza vzduch. Rozmery elektrod
su 4cm x 4cm a vzdialendploch je 0,5 cm. Wite kapacitu daného kondenzatora.

5.1.1 Vypo €et kapacity kondenzatora z rozmerov a permitivity v zduchu

Pre doskovy kondenzator plati:

C=£O.£r.§ (5.1)

kde Sje plocha kondenzatorovej dosky,je vzdialenos elektrod, €, je permitivita
vakua ag, je relativna permitivita vzduchu

Permitivita vakua : £, = 8854110 2F.m"
Relativna permitivita vzduchu: g =1

Plocha dosky S=4102 4107 =1610"*m’
Vzdialenos elektrod d=0510"m

1610

—2

C=¢,¢ g =8854110"°.1. =28349.10™" = 2,8349pF

Kapacita daného kondenzétora je fmdumerického vypiiu 2,8349pF.
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5.1.2 Vypo éet v programe Opera 3D

V programe Opera 3D je mozné dofie’ pomocou hodnét, ziskanych
analyzou daného objektu s jeho okrajovymi podmiemka& prostredi Post processor
kapacitu skamaného objektu a to pomocotatz

cu?
: 23

Kde W je energia analyzovaného elektrostatickéholraptl je elektrické napéatie
(rozdiel potencialowasti modelu) & je adana kapacita.

W =

Vyjadrenim dostavame:

2W
C=13 5.8)

Energiu skimaného pa, potrebnu pre vyget, zistime pomocou integralu cez

cely model. Tato moznds ponuka v prostredi Post processor prl’k‘i_&_ (
.Energy,Power and Force*), po vyuziti ktoréeho spatjta energia pka ako aj objem
celej analyzovanej oblasti.

# Information:

Integrals owver wolumes with labels:
ALL
Linear snerogy (int D.EfE diwd 1.4167E-12 [T]

8.0004E+3 Imm**3]

&y

Obr. 5.1 Zobrazenie vysledku integralu cez cely obkt v Opera 3D

Tolume

Obr. 5.2 Kondenzator s rozlozenim potencialu medzlektrédami v Opera 3D
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Energia pomocou nélstrc:,,I§$ v oblasti medzi elektrédami j&=1,4167.10J
a teda kapacita vygdana pomocou tejto hodnoty bude:

_2W _ 21,4167.10°
u? (1-0)?

C = 2,833410™2F = 2,8334pF

Kapacita kondenzatora vygitana za pomoci elektrostatickeho’aos prostredi Opera
3D je 2,8334 pF.

5.1.3 Vypo éet v programe Maxwell 3D

V prostredi Maxwell 3D je mozny priamy vyget kapacit medzi jednotlivymi
objektmi v elektrostatickej analyze I@ pomocou tzv. matice kapacitnych
koeficientov, ktora sa zadefinuje eSte pred Wpm pd’a. V tejto matici su v tomto
pripade po prevedeny analyzy priamo uvederd&osti jednotlivych kapacit medzi
objektmi. A teda odpada vypet kapacity z energie pa ako tomu je v prostredi
Opera 3D.

M Solutions: Project] - Maxwell3DDesign]

Simulation: ‘Selupﬂ LJ JLasU&daptive j
Design Yariation: J _J l@
Prnh\el Ennvelgencel Foice l Torque  Matri IMesh Stal\sl\c31

Parameter. ]Matnx]—L| Type: W Expart Solution,..

Pass; 2 r Capacitance Units: oF b Export Ciicult..

| Yoltagel | Yoltage?2 |

Voltage1 28333 -2.8333
Voltage2 -2.8333 28333

Obr. 5.3 Kondenzator a tabwka s kapacitnou maticou kondenzatora v Maxwell 3D

Kapacita vypeitana v programe Maxwell 3D pre dany kondenzateega 2,8333pF.
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5.1.4 Vypo éet v programe FEMM

V programe Femm postaje pre rieSenie daného problému nakfesli
vzduchovd medzeru a na hornu a spodiaiu priradi’ potencialy. Na horn@&iaru
bolo priradeny potencial 1 V na dolniilaru bol priradeny potencial 0V. V tomto
programe je moZne za pomoci post processoi#t’ wlektricky naboj, z ktorého
vypocitame kapacitu kondenzatora.

0.500e-001 ¢ =1.000e+000
2.000e-001 : 8.500e-001
7.500e-001 : 8.000e-001
7.000e-001 : 7.500e-001
6.500e-001 : 7.000e-001
6.000e-001 : 6.500e-001
2.5300e-001 : 6.000e-001
2.000e-001 : 5.500e-001
4,5300e-001 : 5.000e-001
4,000e-001 : 4.500e-001
3.500e-001 : 4.000e-001
3.000e-001 : 3.500e-001
2.500e-001 : 3.000e-001
2.000e-001 : 2,500e-001
1.500e-001 @ 2,000e-001
1.000e-001 ¢ 1.500e-001
2.000e-002 : 1.000e-001
<0.000e+000 © 5.000e-002

—iZonduckor Mame

- Resulks

‘oltage = 1 Wolts
Charge = 2.83354e-012 Coulombs -

2.83334e-12
Coulombs

UNNNNDNENEEEERED

0
D
s
i
=
]
]
=1
=
=
o
o

DA )

Obr. 5.4 RozlozZenie potencialu a vyptet elektrického naboja v prostredi FEMM

Kapacitu kondenzatora vypilame zo znalosti elektrického nab@pea napatia
U, ktoré spdja nasledujuci fah

Q=CuU (5.4)
Po vyjadreny kapacitg :
-12
C =§ - w = 2833310 F = 28333pF

Kapacita kondenzatora vygitana pomocou elektrostatického I'po v programe
FEMM je 2,8333 pF.
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5.1.5 Zhrnutie vysledkov
Ziskané vysledky su uvedené v naslednejliladu

Tab. 5-1 Vypcdéitané kapacity zadaného kondenzéatora

Numericky Vypocet Vypocet Vypocet vo
vypocet v Opera 3D | v Maxwell 3D FEMM
Kapacita [pF] 2,8349 2,8334 2,8333 2,8333
Odchylka od - 0,0529 0,0564 0,0564
numerického
vypoctu [%0]

Ako vidiet’ vysledky kapacity zadaného kondenzéatora ziskapé&meci réznych
metod sa od seba liSia iba minimalde, méze by spbsobené neprestiami danej
metody vypdétu, ateda vypeet kapacit za pomoci elektrostatickéhd'gpge mozny
vo vSetkych troch skimanych programoch. AvSak v¥gpdkapacit za pomoci Opera
3D aFEMM je v pripade zlozitejSej geometrie agumhosti viacerych elektréd
s réznym potencialom Veni neprakticky a v niektorych pripadoch nemoznytolto
dévodu je pre vypiet kapacit vhodnejsi program Maxwell 3D, ktory pdsje po
prevedeni elektrostatickej analyzy zadaného modewt maticu kapacitnych
koeficientov, z ktorej je vyptet kapacit ovia jednoduchsSi ako bude ukazané na
naslednej praktickej ulohe.

5.2 RieSenie simulacie elektrostatického po [la v okoli sekcii VN
zdrojov

Cielov tejto kapitoly je simulacia elektrostatickéholaov okoli sekcii VN
napajacich zdrojov a vypet vlastnych a vzajomnych kapacit medzi tymito sekc
za pomoci programu Maxwell 3D. Ulohou tejto simigéje aj overeniegi geometria
zdroja vyhovuje zFadiska intenzity elektrostatického ligop a teda¢i nedochadza
v niektorych miestach zdroja k prekemiu elektrickej pevnosti izataého meédia
a teda k prierazu alebo korone mett’ami zdroja s réznym potencialom.

5.2.1 Elektrostatické pole

Elektrostatické pole je pole, ktoré vytvaraju n&baejmiestnené na povrchu
elektréd pripojenych na konStantny zdroj napatiebal naboje viazané v objemu
dielektrika.
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5.2.2 Vypo €et kapacit v sustave elektrod

V sustave elektrod, ktorych naboje nie su rovnajeg,naboj l'ubovdnej
elektrody viazany s odpovedajucim nabojom na ogtdtrelektrodach. Vi&os’ tejto
vazby je dana tvarom, geometriou a usporiadanykiréld v priestore a udava vlastnu
kapacitu a vzdjomné kapacity elektréd. Vlastnouak#ipu sa rozumie véazba medzi
danou a uzemnenou elektrodou. Vzajomné kapacitywaaby medzi jednotlivymi
zvySnymi elektrodami.

Q12+,-Q12
¢1 ® i| |: ® (I)z
fll=
Qo €12 Qa0
| ++ | ++
Cro—=— Cro ==
Q10 ~Qa0
Obr. 5.5 Vazbhy elektrickych nabojov medzi elektrodani
Q1= Q10+ Qu=Cio¢a + C1o (4 - @) (5.5)
Q2= Q20+ Q2=C® + Cx (- @) (5.6)
Plati maticovy zapis:
¢=a.Q (5.7)
Q=a" =@ 58)

kdea je matica potencialovych koeficiento\Bge matica kapacitnych koeficientov.
Potom mbzeme pisa
Q1=B1o@ + Br2® = Bio @ +B12.@1 - P12 @1 + Bro. @ = (BuotBr2). 1~ Bu2 (Pr-@)

(5.9)

Q2=Bo1.@1 + Boo® = - Bor. @+ Bor. . PrtBor.@tBoo®= - Bor. (@-@) + (B21+B20) @
(5.10)

Pri porovnany s rovnicami (5.5) a (5.6) mdézeme sapdbecné vyrazy pre vlastnu
a vzajomnu kapacitu:

Vlastna kapacita : Ci =C = ZIBij (5.11)

Elektrody

Vzajomna kapacita : Cij = _,Bij (5.12)
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5.2.3 Zdroj 120 kV

Precinnog’ elektréonovych mikroskopov su nediel s&ag’ou zdroje vysokého
jednosmerného napaétia, ktoré musia pre spré&mpg’ zariadenia spbva’ vysoké
kvalitativne vlastnosti. Medzi tieto pozadovanésutasti patri vEmi nizky elektricky
prad (mensi ako 1 mA) , vysoké jednosmerné nafifiez 300 kV) a vysoka stabilita
napatia. Aby boli tieto poziadavky dodrzané musia’ nmzinieri, ktori pracuju na
vyvoji tychto zariadeni, préad o vSetkych parametroch navrhnutych zdrojov. yiedn
z tychto parametrov su aj parazitné kapacity mgiriotlivymicag’ami zdroja.

Jednym zo spbsobov generacie vysokého jednosmemegtittia je kaskadny
generator.

Zakladny princip generacie vysokého napdtia totmatoadenia je zdvojova
alebo nasolinapatia, ktorého zapojenie a princip su znazornargbr. 5.6 .

C Dy
o— o] . A
| B S
g u Udstu
vstup /N Dy == C> vysiup
O ‘ : o

Obr. 5.6 Zdvojovat napatia

V pripade zopnutia spita sa zaéne Vv zapornej polperiode striedavého
napajacieho napéatia kondenzatarrapija cez didodu . Kondenzator sa @as tejto
zapornej polperiddy nabije na napéatie amplitudyajepeho napétia.

C Dp
- Il
e = S
U r
U Uystup /N Dy == C2 S
+ O ' C}

Obr. 5.7 Princip ¢innosti nasobia napéatia 1
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Pri naslednej kladnej polperiéde napajacieho nap&il napatie na
kondenzatore Ca napdtie napajacieho zdroja v sérii a kondenZatea cez diddu P
nabije na napatie dvojnadsobku amplitidy napdjaciaehpatia. Tym ziskame na
vystupe zdvojovéa napdtia jednosmerné napatie tkesti dvojnasobku amplitady
zdroja.

C1 D7
+ & v H + Dl C
+ Usrd
U Uygtup /N Dy ==Cs vystup
e ‘ : o

Obr. 5.8 Princip ¢innosti nasobia napéatia 2

V pripade potreby eSte vySSieho napétia na vystie je tomu u zdrojov pre
elektronové mikroskopy, je potrebné viacnasobnék&dne zapojenie. Zapojenie pre
nasobenie vstupného napéatia Styrmi je na nasleolj@brazku.

Cl C3
Il I
O Il Il

Nustup  PD; WDy ADy YD
Il |
© | I—
Cq

————0O- +0
Uvystup

Obr. 5.9 Stvornasobt napatia

Kaskadny generator teda pozostava z viacerychngtumasohia napétia.
Medzi kazdym stupom analyzovaného typu zdroja je umiestneny ekeipaéliny
krazok zo stalym potencidlom. Na kazdom ekvipotEnom kruzku je potencial
zvySeny oproti predosSlému o 30kV. TakZe zdroj A20bozostava zo Styroch
ekvipotencialnych krazkov, medzi ktorymi siliadané vzajomné kapacity. Cely tento
zdroj je umiestneny v uzemnenom kovovom obale retvalca, a teda medzi kazdym
kraZkom a valcovym obalom su vlastné kapacity, &tst taktiez Fadané. Tieto
kapacity budu vypgtané na zaklade elektrostatickéhd'ae okoli zdroja, za pomoci
programu Maxwell 3D.
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Pre vypaet elektrostatického (fia je podstatnd geometria ekvipotencialnych
krazkov, valcového obalu aich potencialy. Preto regktoré ¢asti zdroja, ako
napriklad plosné spoje medzi jednotlivymi krazkanpgdnotlivé vyvody, at'.,
zanedbaneé.

Obr. 5.11 RozlozZenie potencialu v okoli 120 kV zdja
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Matica kapacitnych koeficientov, vypitana pomocou programu Maxwell 3D
za pomoci elektrostatického #o v okoli daného zdroja (ndzvy ,Voltage 2 az 5°
ozn&uju jednotlivé ekvipotencialne krazky):

| Woltaged | Yoltagel | Woltaged | Yaltageh |

Voltage2 14423 -4.0513 -0.94898  -0.566496
Yaltaged -9.0819 20506 -8.5607 -0.99276
Voltaged -094898  -B.HE07 20455 -4.14813

YoltageS -056696  -089276  -9.1913 13.698

Obr. 5.12 Matica kapacitnych koeficientov pre zdroj120 kV

Principialna schéma jednotlivych kapacit medzi eedami je znazornena na
nasledujucom obrazku (5.13) . Valcovy obal a eki@poialne kruzky su zakreslené
v priereze v polowinom profile zdroja. Modro je znazorneny valcovy lohgerveno
jednotlivé ekvipotencialne krazkgisla 1 az 5 majdisto popisny charakter.

C
51
—( :
Cas | Cas | B _1
Sy o~ T ==
4
\_/ C
31 TN
3
A
AR
2/

Obr. 5.13 Kapacity medzi elektrédami pre zdroj 12kV
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Vypocet vlastnych kapacit:

C, = 25: B,; =14,423-9,0819- 0,94898- 0,56696= 38251pF
j=2

C, = i f,, = -9,0819+ 20506~ 85607- 0,99276= 18706pF
=

C, = i B,; = —0,94898- 85607+ 20,485- 91913= 1,7840pF
=

Cy = i f;, = -056696- 0,99276-91913+13898= 31469pF

1l
N

Vzajomné kapacity:
Cys =B, = 9,081PF
C,= —,334 =85607F
5= _/845 = 9'19133F
20 =~y = 0948DF
3 — _/835 = 019927p|:
25 = ~Bs = 0566PF

O 000

Ako vidiet, z u€enych kapacit, jednotlivé kapacity sa od seba wnediSia
velkog'ou ateda je mozné konStatévae z praktického Itadiska maju vyznam
hlavnhe vlastné kapacity a niektoré zo vzajomnyclpak#. Tieto, z praktického
hradiska vyznamné kapacity, su uvedené v nasledndijkie.

Tab. 5-2 Dblezité kapacity pre zdroj 120 kV

C45 023 Q4 021 CSl Ql C41

Kapacita | 9,1913 | 9,0819| 8,560 3,825  3,1470 1,8706 1,7840
[pF]
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Schému kapacit pre zdroj 120 kV mdzeme teda pre pednodudi ako ukazuje
nasledujlci obrazok.

Csq
O—
C

45 |
Ca1 : -
4
1 Caa_L_
C31 H :
217 5
| O

Obr. 5.14 Doélezité kapacity pre zdroj 120 kV

Zo simuléacie elektrostatického ffaod’alej vyplyva, ze geometrické usporiadanie
sekcii zdroja je vhodné, pretoZze nenastava ptekiie elektrickej pevnosti izalaého
média, ateda nenastdva neZiadlci prieraz medziofidd/mi ekvipotencialnimy
krazkami.
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5.2.4 Zdroj 210 kV

Pre zdroj 210 kV plati to isté ako pre zdroj 120, kidktiez je tvoreny
kaskadnym nasotom napatia, ale ma az 7 sty — 7 ekvipotencialnych krazkov.

Obr. 5.15 Intenzita elektrostatického p&a v okoli 210 kV zdroja
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Obr. 5.16 Vektory intenzity elektrostatického pd’a v okoli 120 kV zdroja

Obr. 5.17 Rozlozenie potenciélu v okoli 210 kV zdia
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Matica kapacitnych koeficientov, vypidana pomocou programu Maxwell 3D za
pomoci elektrostatického pa v okoli daného zdroja (nazvy ,Voltage 2 az 8“
ozn&uju jednotlivé ekvipotencialne krazky):

2
[ o }
[
|
|

| ‘Voltaged | Yoltages | Voltaged | ‘oltageh | Yoltageh | Yoltage? | Yoltaged
Yoltage? 14434 41084 091706 035922 017255 0091816 -0.073235
Yoltaged -9.1084 20 5493 -3.5448 0170173 025798  -012283  -0.097194
Woltaged -091705  -85438 20 65 -1.5184 -069146 026804 -017296
Voltageh -035922 070173 -B.5164 20 658 -8.5168 170176 -0.36000
Woltageh 017256 026798  -069146  -B5168 201648 ~3.5455 -0.91653
Voltage? -0.081815 -D12283 025804 070176  -B.h4RE AIRTHE -9.0578
Yoltage® -0073235 009199 017296 -036001  -D91653  -5.0978 14432
Obr. 5.18 Matica kapacitnych koeficientov pre zdroj210 kV
Cg1
()
\-/c78__ G L Gg_L O Csg Ces_L
“11
(N
C \JC67—— C27 —_ CS? - C47 — C57==
61 T
O,
Co | Cos L | | Cas_L| | “6 L
51 T
O
Cs | Cos L | | [C3s_L
Cy1 - T T
—OF—
Cay_L_ C24J=
G
O
()
N

Obr. 5.19 Kapacity medzi elektrédami pre zdroj 21kV
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Vypocet vlastnych a vzajomnych kapacit:

8
C, = Z,BZJ. =14,494-91084-0,91705- 0,35922- 0,091815- 0,073235= 3944 F

N

C; = ZS: Bs; =—91084+20599-8,5438-0,70173-0,25798- 012283~ 0,09199=1,772F
j=2

C,= 28:,341 =-0,91705-8,5438+ 20,65- 85184~ 0,69146- 0,25804- 017296= 1,548 pF
j=2

C,= 28: Bs; = —0,35922-0,70173-8,5184+ 20,658-85168-0,70176- 0,36001= 15pF
j=2

Cy = iﬂﬁi =-017255-0,25798- 0,69146—- 85168+ 20,648—- 85455- 0,91653=1,547F
j=2

C, = iﬂ” =-0,091815-012283- 0,25804-0,70176- 85455+ 20,584~ 9,0978= 1,766 pF
j=2

Ce = iﬂSj =-0,073235-0,09199-017296- 0,36001-0,91653-9,0978+14,432= 3 7194F

Il
N

C,; = —0,, =91084F
C,, =-0,, =09170QF
C,s = =L, = 0,3592F
C,s = Lo = 0172%F
C,, =-f,, =00918F
C,s ==L, = 0,0732F
C,. =—/,, =85438pF
C,. = /3, =0,7017pF
36 — _:836 =0,2579pF
. =—f,, =01228pF
C,, =—/3,, = 0,0919pF
C, =B, =8518%F
Cus = —B.s = 069149F
C,, =B, =02580F
Cus =B =0172DF
C, = —B; =85165F
C,, =L, =07017F
Cos = —Fss = 036pF
Cer = —Bs; = 85459F
Ces = —Bss = 09165F

O 0

Crg = ~B7s = 9097%F
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Zo ziskanych vysledkov je patrné, Ze niektoré zo¢itanych kapacit nemaju
prakticky vyznam, si omnoho menSie ako ostatné, tagla mozné uit’ kapacity,
ktoré su pre prax vyznamné. Tieto vyznamné kapatibahuje nasledna tdixa.

Tab. 5-3 Délezité kapacity pre zdroj 210 kV

C23 C78 C67 Q34 C45 C56 021 C81

Kapacita | 9,1084| 9,097/8 8,545 8,5438 38,5184 8,5168 3,9443195,
[pF]

Schému kapacit pre zdroj 210 kV mézeme tedappe zjednodusi ako ukazuje
nasledujuci obrazok.

C

81
| ( 3 )
Il C
3,7195 pF T8 L= 9,0978 pF
: C
67T L= g s455pF

1

56

— 8,5168 pF

i

45
— 8,5184 pF

i

C
34 == 8,5438 pF

C — 9,1084 pF

21 \
3,9443 pF

Obr. 5.20 Doélezité kapacity pre zdroj 210 kV

Zo simulacie elektrostatického J@ d’alej vyplyva, Ze geometria zdroja
odpoveda predpokladom a nenastava piakme elektrickej pevnosti izalaého
meédia medzi ekvipotencialnimy kruzkami.
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5.3 Induk énos t’ cievky transformatora

Ciel'om tejto ulohy je zisti indukénosti cievky transformatora, ktoréhmsti
feritového jadra su od seba oddelene vzduchovowzemned o vékosti 1,5 mm, za
pomoci analyzy v programe Maxwell 3D. Dbvodom tepmoalyzy je odliSnas
vysledku fyzického merania indékosti cievky daného transformatora, ktora bola
namerana na urovni 111,18 mH, a v§panou hodnotou, zo znalosti parametrov
transforméatora a magnetického toku, ktora botend na urovni 74,29 mH. Ulohou
simulacie je teda zisti ktora z hodnét bude povazovana za refar@rmodnotu.

Dalej bude za pomoci analyzy zmerana zavislasdukinosti cievky
transformatora na V&osti vzduchovej medzere.

Transformator pozostava z feritového jadra, kt@éldada z dvochiasti tvaru
U, ktoré su spojené prostrednictvom vzduchovej medovplyviujucej induknog’
cievky namotanej okolo feritového jadra. Cievka B¥#0 zavitov a na jeden zavit
pripada 150 mA.

Obr. 5.21 Napéjaci transformator

Uloha bude riedena pomocou programu Maxwell 3D gnetstatickej
analyzy, v ktorej je mozne zadefinavaypaocet indukénosti cievky, ktory je viazany
na definovany prud cievkou. Vysledkom je indo&g’ na jeden zavi#, z ktorého je
mozne dopditat’ celkové induknog’ cievky.
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Meranie polo vykonavane postupnym d@flovanim feritovych ¢asti a za
kazdym bola dopfitana induknos’ pomocou magnetostatickej analyzy a zapisané do
tabu’ky.

Priklad vyp@tu indukénosti pre medzeru 1,5 mm :
L=AxN?=0,37%540 =10935@H = 01094 H (5.13)

Tab. 5-4 Namerané a vypditané indukénosti cievky transformétora za pomoci magnetostatiej analyzy

medzera [mm] A [uH] L[H]

0 11,133 3,2463
0,001 10,768 3,1399
0,002 10,475 3,0545
0,004 9,99 2,9131
0,006 9,55 2,7848

0,01 8,732 2,5463
0,013 8,323 2,4271
0,02 7,319 2,1340
0,05 4,811 1,4028
0,08 3,663 1,0681
0,12 2,747 0,8009
0,18 2,046 0,5964
0,25 1,573 0,4586
0,5 0,886 0,2584

1 0,507 0,1477

1,5 0,375 0,1094

2 0,304 0,0885
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Obr. 5.22 Zavislo®’ indukénosti cievky na vzduchovej medzere

¢

[H] A souQ 3npuj

Obr. 5.23 Vektory intenzity magnetostatického pba v okoli jadra transformatora
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Vypocet indukénosti cievky z parametrov transformatora
Parametre transformatora:

Stredné t¥ka feritového jadra U: liagro = 165 mm
Dizka vzduchovej medzery: | medzer= 1,5 mm
Obsah prierezu feritového jadra: S=625 mm
Permeabilita vakua : o= 4m. 10" H.m'*
Relativna permeabilita feritu: e = 4000

Rjadro

S —> Rmedzera Rmedzera

lmedzera

Rjadro

ljadro

Obr. 5.24 Prevod transformatora z magnetického obwitu na elektricky
Magneticky odpor jadra :

I 16510°°
RO .S 41107.400062510°
Magneticky odpor vzduchovej medzery:

o 15107
I:\)medzera_ - —7 -6
Lol S 477107162510

R

=52521110° H*  (5.14)

=1909910° H?

Celkovy magneticky odpor obvodu:
R=2R. 4 + 2R g™ 252521110° + 21,909910° = 3924810° H!

Indukénog’ na jeden zavit:

A=tz
R 3924810°

Celkova induknog’ cievky o 540 zavitoch:
L=A.N?=0,254810°540F =0,07429H

= 0,2548 uH (5.15)
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Tab. 5-5 Tabuwka s vypctitanymi a nameranymi hodnotami indukénosti pre vzduchovi medzeru 1,5 mm

Fyzické Vypocet z Simulécia
meranie parametrov
Induk ¢nost’ [mH] 111,18 74,29 109,437

Pri porovnani hodnoét nameranych, pomocou fyzick@eoania, a vyp&tanych
z parametrov transformatora a cievky je vidkel’k( odliSnos a preto bolo pristipené
k simulacii v prostredi Maxwell 3D, ktora potvrdikysledky fyzického merania.
Vysledky simulacia sa Veni priblizuju k nameranej hodnotéim bolo dokazané, ze
v praktickych uloh&ch takéhoto typu sa povazujeefaretnt hodnotu iba hodnota
namerana. Vypiet z parametrov transformatora nemodzeé pgvazovany za presny,
pretoze nezakuje vplyv rozptylovych poli a teda sa od skinej hodnoty v tomto
pripade odliSuje o priblizne 33 %. Rychiogypaitu pomocou simulacie jéasovo
porovnatény s klasickym vyp&om, ale vypoet pomocou simulacie je ofee
presnejsi.

Z vypctitanych hodnét pomocou simulacie, ktoré boli vyméseo grafu, je
vidiet ako vzduchova medzera vyrazne vplyva na iddok’ cievky. Hlavne pri
malych medzerach je vidi@ka vyrazna je zmena indtrosti. Pri zmene medzery z 0
mm na 1um je zmena induknosti priblizne 0,1 Ho je zn&na hodnota, ktora méze
vplyvat' nacinnog’ celkového zariadenia. Pri medzere 0,05 mm je itwlod oproti
indukénosti pri medzere 0 mm uz menej ako polovica. Odkesti medzery 1 mm je
zmena indu&nosti ovéa mensSia a pomaly sa uige.

Z merania vyplyva, Zze vzduchovd medzera mékyevplyv na induknog’
cievky transformatora a tato skatms’ musi by pri navrhu a vyrobe tychto zariadeni
zohradhovana.
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6 Zaver

Praca poskytla pr&ad moznosti 3 programov pre simulovanie dvojrozmehn
a trojrozmernych elektromagnetickych poli ato @p&D, Maxwell 2D (3D) a
FEMM. Na zaklade odbornych prednasok, Skoleni, utiaeii s odbornikmi
a samotnej prace vdanych programoch bolo vykongmmovnanie a vyber
najvhodnejSieho z nich. Zo zrovnania tychto progranje zrejme, Ze najlepSie
z Wadiska prostredia, uzivdského komfortu a celkovo moznosti obstal program
Maxwell, ktory je v8ak zo spominanych programowdraijSi. Cena tohoto produktu sa
pohybuje okolo 55000 €. Opera 3D ponuka tiez mivozsnoznosti avSak vo
viacerych smeroch zaostava za programom Maxwelijrid v uzivatiskom prostredi
a komforte. Cena tohto produktu, zaica analyzéné programy Tosca a Elektra, je
okolo 20 000 €. Poslednym programom, o ktorom belpraci pojednavané, je
program FEMM, avSak len z jediného dbvodu a to,ussoziuje modelovanie iba
v dvojrozmernom priestore. V inych kddoch je to jednoduchy a pifadny program,
v ktorom je mozné rieBiaj zloZitejSie geometrie. Jeho obrovskou vyhod®yeho
dostupnos, pretoZze ako jediny z programov, ktorym som saracipvenoval, je
zadarmo a moze si ho Kree stiahntl ktokal'vek.

V praktickej casti prace boli rieSene 3 ulohy, ktorymi boli v¢pb kapacity
kondenzatora, rieSenie elektrostatickéhd’apw okoli sekcii VN zdroja a rieSenie
indukénosti cievky transformatora za pomoci magnetostajicanalyzy. Vypoet
kapacity plosného kondenzatora bol prevedeny mdsictvom vSetkych troch
programov a vysledky boli porovnané s numerickynéniim vypatom. Uloha
ukazala moznosti rieSenia kapacit v danych progcamdypaiet pomocou Opery 3D
a FEMM bol neprakticky a pre rieSenie kapacitS&i zostavy takmer nemozny, preto
na rieSenie kapacit je vhodny hlavne program Mak8@I| DalSia z praktickych Gloh
sa zaoberala problematikou a analyzou elektrok&diw pda v okoli VN sekcii
napajacich zdrojov. Konkrétne boli analyzované #aakadne generatory vysokého
jednosmerného napdatia 120 kV a 210 kV, pozostéeaglviacerych stujov nasohia
napatia, medzi ktorymi sa nachadzaju ekvipoteneialkrizky. Na zéklade
vypatitaného rozlozenia elektrostatického’gos programe Maxwell 3D boli éené
vlastné a vzajomné kapacity medzi jednotlivymi @egencialnymi krazkami, ktorych
znalos je déleZitd pri samotnom vyvoji spominanych zdvojdalej bol overeny
predpoklad nepreksenia elektrickej pevnosti izalaého média medzi
ekvipotencialnymi kraZzkami ateda nenastava priemsedzi krazkami. Poslednou
praktickou uUlohou bolo rieSenie indtrlosti cievky transformatora za pomoci
magnetostatickej analyzy a porovnanie tejto hodnetflodnotou nameranou a
vypcocitanou. Sdag’ou tejto ulohy bolo aj zmeranie zavislosti indoksti na vékosti
vzduchove] medzery medzaiag’ami feritového jadra transformatora. Tato Uloha
ukazala, Ze aj feni mala vzduchova medzera ma’kse vplyv na induknog’ cievky.
Cim v&sia bola vzduchova medzera tym mengia bola itilogk cievky.

Praca ukazala mozZnosti a  prednosti cifaového  simulovania
elektromagnetickych poli, ktoré vyraznd’atkuju, ale hlavne sprésju pracu
vyvojovych inZinierov. P&itacové simulacie poli je mozne uplatma Siroky rozsah
navrhovych praci, a preto sa ich pouZivanie v bndst bude uiite rozSirovd do
réznych oblasti priemyslu.
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Conclusion

The thesis provided an overview of posibilities3programs for simulating
two-dimensional and three-dimensional electromagrietlds, which are the Opera
3D, Maxwell 2D (3D) and FEMM. On the basis of pmsdions, trainings,
consultation with experts and the work in thesegmms was done the comparison
and selection of the most suitable of them.

The reconciliation of these programs shows that bHsst in terms of
environment, user comfort and overall program oi®s program Maxwell, which is
the most expensive of the mentioned programs. Tize pf this product is around €
55 000. Opera 3D offers many opportunities too ibutmany ways is behind the
Maxwell program, especially in the user environmand comfort. The price of this
product, including analysis programs Tosca and tEdekis around € 20 000. The
recent program, which was mentioned in the thesithe FEMM program, but only
for one reason and that it allows modeling of dmlg-dimensional structures. In other
respects, it's simple and transparent program, twitan also deals with more
complicated geometry. Its great advantage is itlaility, because as one of the
programs, which | mentioned in the thesis, is fa@e can be freely downloaded by
anyone.

In the practical part of thesis were solved thess$ which were calculating the
capacity of a capacitor, solution of the electrostleld around the sections of HT
power supply and solution of transformer coil induce using magnetostatic
analysis. Calculation of surface condenser capawitg performed by all three
programs and the results were compared with nualeralculation. The task proved
possible solutions of capacities in these prograbadculation using Opera 3D and
FEMM was impractical and for solving of greaterustures nearly impossible,
therefore, to solve capacity is especially suitedxiell 3D. The next one of the
practical tasks dealt with the problems and anslgtthe electrostatic field around HT
power supply sections. Specifically were analyasd tascade generators DC high
voltage 120 kV and 210 kV, consisting of severagiss of voltage multiplier, between
which are equipotential rings. On the basis of th&ulated electrostatic field by
Maxwell 3D were evaluated self and mutual capaxibetween equipotential rings,
whose knowledge is important for the development tbé power supplies.
Furthermore, the assumption was verified, that e@leztrical strength of insulating
medium between equipotential rings doesn’t exceetl therefore does not occur
breakdown between the rings. The last practicak tass solution of the coll
inductance of the transformer using magnetostatalysais and comparison of this
value with the value measured and calculated.d?dhis task was the measurement of
inductance depending on the size of the air gapd®t the ferrite core transformer.
This task has shown that very small air gap hasresiderable impact on the coi
inductance too. The greater the air gap the smidiléecoil inductance was.

The thesis has shown the possibilities and advastafj computer simulation of
electromagnetic fields, which make the work of depement engineers easier, but
mainly detailing. Computer simulations of fieldsnche applied to a wide range of
design works, and therefore their use in the futuile surely expand into different
areas of industry.
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