VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGI
USTAV ELEKTROENERGETIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

2D A 3D SIMULACE ELEKTRICKYCH POLI VN ZDROJE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARTIN KOVAC
AUTHOR

BRNO 2011



VYSOKE UCENI
] TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

Ustav elektroenergetiky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Elektroenergetika

Student: Bc. Martin Kovad ID: 72959
Roénik: 2 Akademichky rok: 2010/2011

NAZEV TEMATU:
2D a 3D simulace elektrickych poli VN zdroje

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

1) Podrobna reerSe sou¢asné dostupnych programu pro modelovani elektromagnetickych poli.
2) Zhodnoceni vykonnosti, uZivatelského prostfedi a dostupnosti vybranych programd.

3) Aplikace vybraného produktu na pfikladu fedeni simulace elektrostatickych poli VN sekci napajecich
zdroju.
4) Sumarizace ziskanych poznatkul.

DOPORUCENA LITERATURA:

podle pokynil vedouciho prace

Termin zadani: 7.2.2011 Termin odevzdani: 20.5.2011

Vedouci prace: doc. Ing. Jaroslava Orsagova, Ph.D.

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
Predseda oboroveé rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pii vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledkd
poruseni ustanoveni & 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sh., véetné moznych frestnépravnich
duasledki vyplyvajicich z ustanoveni €asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.



Bibliograficka citacia prace:

KOVAC, M. 2D a 3D simulace elektrickych poli VN zdroje . Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné€, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2011. 80 s.
Vedouci diplomové prace doc. Ing. Jaroslava Orsagova, Ph.D..



Prehlasenie:

Prehlasujem, Ze svoju diplomovu pracu na tému 2D a 3D simulace elektrickych
poli VN zdroje som vypracoval samostatne pod vedenim veducej diplomovej prace
a s pouzitim odbornej literatiry a d’alS§ich informacnych zdrojov, ktoré su vSetky
citované v prici a uvedené v zozname literatiry na konci préce.

Ako autor uvedenej diplomovej prace dalej prehlasujem, Ze v suvislosti
s vytvorenim tejto diplomovej prace som neporusil autorské prava tretich osob, hlavne
som nezasiahol nedovolenym spdsobom do cudzich autorskych prav osobnostnych
asom si plne vedomy ndsledkov poruSenia ustanovenia § 11 a nasledujiceho

v

autorského zdkona €. 121/2000 Sb., vratane moznych trestnoprdvnych doésledkov
vyplyvajicich z ustanovenia § 152 trestného zdkona ¢. 140/1961 Sb.

V Brne dna: Podpis autora:

Pod’akovanie:
Touto cestou by som rdd pod’akoval vedicej tejto diplomovej prace, ktorou je

doc. Ing. Jaroslava Orsagova, Ph.D., ako aj odbornému konzultantovi, ktorym je

Ing. Ivan HruSka (FEI Czech Republic), za jeho ochotu a odbornti pomoc.

V Brne dna: Podpis autora:



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

|
[
~

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

7/ USTAV ELEKTROENERGETIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
| DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

=

2D A 3D SIMULACE ELEKTRICKYCH POLI VN
ZDROJE

2D AND 3D SIMULATION OF ELECTRIC FIELDS OF MV SOURCE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARTIN KOVAC

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JAROSLAVA ORSAGOVA,
Ph.D.

SUPERVISOR

BRENO 2011



2D a 3D simulace elektrickych poli VN zdroje 6

Abstrakt:

V diplomovej praci sa autor zaoberd  problematikou  simulécii
elektromagnetickych poli ako aj ich pouZitim v elektrotechnickej praxi pri navrhu
elektrotechnickych zariadeni. V prvej Casti price je pojedndvané o 3 programoch pre
simuldciu poli, ich vzdjomné porovnanie avyber najvhodnejSieho znich pre
prevedenie praktickej Casti prace. Druhd Cast’ priace obsahuje praktické vyuzitie
simulécii elektrostatického a elektromagnetického pol'a vn sekcii napdjacich zdrojov.

KPlucové slova:

Elektromagnetické pole; simuldcia; vn napdjaci zdroj; kapacita



2D a 3D simulace elektrickych poli VN zdroje 7

Abstract:

In the master’s thesis author deals with simulations of electromagnetic fields
and their applications in the electric practice at the design of electromagnetic devices.
The first part of thesis deals with 3 electromagnetic field simulation softwares, their
comparison and selection of the best software for the practical part of the thesis. The
second part contains the practical applications of electrostatic and electromagnetic
field simulation of HT power supply.

Key words:

Electromagnetic field; simulation; HT power supply; capacitance
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1 Uvod

Modelovanie a simulovanie elektromagnetickych poli v okoli elektrotechnickych
zariadeni alebo ich Casti je v si¢asnosti doleZitou a v podstate uz aj neodmysliteI'nou
stcastou vyvoja tychto zariadeni, ktoré vyuzivaji inZinieri po celom svete.

Simulovanie poli je taktieZ v sicastnej dobe nedielnou sicastou analyz, ktoré su
dolezité z hladiska kvality zariadeni s ohl'adom na elektromagneticki kompatibilitu.
Tieto analyzy sd vykondvané spravidla vhodnymi pocitacovymi programami.
K zlozitym analyzam dokonca niekedy nepostauje vykonnost jedného pocitaca
a preto su najvyspelejSie z tychto programov schopné rozdelit’ vypocet na viacero
spolupracujicich pocitacov.

Cielom tejto prace je zhodnotenie a porovnanie moznosti, vykonnosti
a dostupnosti programov, ktord su v sicasnosti k dispozicii pre modelovanie
elektromagnetickych poli v 2D a 3D prostredi, pre tcely firmy FEI Czech Republic,
s.r.0. avybrat najvhodnejSi program pre vykonanie praktickej Casti prace ato
nasimulovanie elektrostatickych a elektromagnetostatickych poli v okoli sekcii
vysokonapit'ovych napdjacich zdrojov.

V préaci boli skiimane a hodnotené 3 programy : Opera 3D, Maxwell 2D (3D)
a FEMM, vyuzivajice pre vypoCet elektromagnetickych poli  jednu
z najuniverzalnejSich numerickych pocitaCovych metdd, ktorou je metéda konecnych
prvkov. V pociatonom Stddiu vypracovdvania prace boli absolvované odborné
prednasky a Skolenia pod vedenim odbornikov na dany produkt, na zdklade ktorych
bolo mozné ziskat’ podrobnejSie materidly a nadviazat’ kontakty s tymito odbornikmi.
Dalej boli poskytnuté ¢asovo obmedzené licencie, za pomoci ktorych bola umoZnend
praca, na zdklade ktorej je mozné porovnanie danych produktov a vyber
najvhodnejSieho z nich k praktickym aplikdcidm. Rozhodujicimi kritériami pri vybere
vhodného programu sid predovSetkym prostredie, vykonnost' a dostupnost’ daného
produktu, na ktoré sa v tejto Casti prace bude prihliadat. Vel'mi podstatnou funkciou
pre prax je aj moznost' efektivneho importovania sudstav, ktoré st namodelované
v inych modelaénych programoch a nasledna praca s tymito modelmi. V prici bola
preto kladend pozornost’ na vlastnosti a funk¢énost’ importu v redlnych aplikaciach.

Po porovnani danych programov a zvoleni najvhodnejSieho z nich, nasleduje
prakticka Cast’ prace, ktord je zamerana na statické polia, predovsetkym elektrostatické
polia. Riesili sa praktické ulohy firmy FEI Czech Republic, s.r.o., ktorymi boli analyzy
poli v okoli vysokonapdatovych napdjacich zdrojov, urenych pre napdjanie
elektronovych mikroskopov. Na zdklade tychto analyz boli ur¢ené potrebné parametre
zariadenia ako su vlastné a vzdjomné kapacity ekvipotencidlnych krizkov zdroja,
indukénost’ cievky napdjacieho transformétora a jej zavislost' na velkosti vzduchovej
medzery medzi Castami feritového jadra transformdtora. Sucastou elektrostatickej
analyzy vysokonapitového zdroja je tiez overenie vhodnosti pouZitej geometrie zdroja
z hl'adiska elektrickej intenzity, a teda ¢i nenastdva prekrocene elektrickej pevnosti
izola€ného média, v ktorom je zdroj uloZeny.
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Introduction

Modeling and simulation of electromagnetic fields of electrical equipments or
their parts is nowadays an important and in fact already an indispensable part of the
development of these devices, used by engineers worldwide.

Simulating of fields is also in contemporary times an integral part of analyses
that are important to the quality of facilities with regard to electromagnetic
compatibility. These analyses are usually performed by appropriate computer
programs. For the complicated analyses is sometimes not sufficient one PC
performance and therefore are the most advanced of these programs able to divide the
calculation to the number of cooperating computers.

The aim of this thesis is to evaluate and compare options, performance and
availability of programs that are currently available for modeling electromagnetic
fields in 2D and 3D environments for the purpose of FEI Company Czech Republic,
Ltd. and select the most appropriate program for the performing of practical part of
thesis that is the simulation of electrostatic and electromagnetostatic fields around HT
power supply sections.

In the thesis has been researched and rated 3 programs: Opera 3D, Maxwell 2D
(3D) and FEMM, using for the calculation of electromagnetic fields one of the most
versatile computer numerical methods, which is the finite element method. In the early
stage of the thesis has been visited vocational trainings and lectures led by experts in
these products, which made it possible to obtain more detailed materials and liaise
with these professionals.

There were also granted time limited licenses, for which assistance has been
possible the work, which makes it possible to compare the products and select the
most suitable one for practical applications. The decisive criteria in choosing the
appropriate program are particularly environment, performance and availability of the
product, which in this part of thesis will be taken into account. Very essential function
for the practice is also the possibility of effective import of model assembly, that are
modeled in other modeling programs, and subsequent work with these models. In the
thesis was therefore lies with attention to the features and functionality of import in
real applications.

After comparing the programs and selection of the most suitable of them
follows the practical part of the thesis, which focuses on the static fields, first of all the
electrostatic fields. There were solved the practical tasks for FEI Company Czech
Republic, Ltd., which were the analyses of fields around HT power supplies, designed
for electron microscopes. Based on these analyses were specified parameters of device
such as self and mutual capacity of equipotential rings, inductance of transformer coil
and its dependence on the size of the air gap between the parts of ferrite transformer
core.

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

Cielom tejto kapitoly je objasnit’ najddlezitejSie pojmy a metddy, ktoré su pri
praci s elektromagnetickymi poliami vyuZivané. Tymito pojmami si predovSetkym
zdkladné fyzikdlne veli¢iny elektrického a magnetického pola a zdkony popisujice
spravanie pola. V praci budd popisované programy, ktorych vypocet je zaloZzeny na
metdde konecnych prvkov, ktord bude v tejto kapitole taktieZ objasnena.

2.1 Pole

Polom rozumieme obecnu funkciu, ktord popisuje danud fyzikdlnu veli¢inu
v priestore a ¢ase. Pozname pole skaldrne, pri ktorom je analyzovana veliCina skalér,
Cize zobrazuje iba velkost veli¢iny v danom bode, a pole vektorové, ktoré okrem
velkosti veli¢iny zobrazuje tieZ smer veli€iny.

Prikladom skaldrneho pola je pole elektrického potencidlu, ktoré je zobrazované
pomocou ekvipotencidl, hladin s rovnakou hodnotou veliCiny. Za pole vektorové
povazujeme napriklad pole elektrickej intenzity a indukcie, ktoré su zobrazované
predovsetkym pomocou vektorov.

Zobrazovanie poli sa vykondva vrovine, pripadne vhodnymi rezmi
trojrozmerného pola. PocitaCové programy vykresluji ekvipotencidly roznej farby,
ktord uddva velkost fyzikdlnej veli¢iny.

PR N " el
by §

Obr. 2.1 a.) priklad skalarneho pola b.) priklad vektorového pola

2.1.1 Zakladné fyzikalne veli€¢iny elektrického a magnetického pola

Veli¢iny elektrickych a magnetickych poli rozdelujeme podla miesta ich
pOsobenia na lokdlne a globdlne fyzikdlne veliCiny. Lokdlne veliiny popisuju pole
v danom bode, kym globdlne veliiny charakterizuji dand oblast asi uréené
lokdlnymi veli€inami pomocou integralov.
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Tab. 2-1 Lokalne a globalne veli¢iny magnetického pola
Lokalne veli¢iny Globélne velic¢iny
B[T] Magnetickd indukcia D= J' B.dS [Wb] Magneticky
S induk¢ny tok
H [A/m] Intenzita U = J' Hdd [A] Magnetické
magnetického pola . napitie
Tab. 2-2 Lokalne a globalne veliciny elektrického pola
Lokalne veli¢iny Globélne velic¢iny
p [C/m’] Objemové hustota 0= J' pdV [C] Elektricky ndboj
naboja v
J[A/m?] Hustota pridu I = J' JdS [A] Elektricky prid
S
D[C/m?] Elektrickd indukcia W= J' D.dS [C] Elektricky
S induk¢ny tok
E[V/m] Intenzita elektrického U = J' Edd [V] Elektrické
pola . napitie

2.1.2 Zakladné rovnice pola — Maxwellové rovnice

Ampérov zakon celkového pridu — zikon magnetoelektrickej indukcie

Cirkuldcia vektoru H po orientovanej krivke d je rovnd celkovému pridu

I a posuvnému pridu (L—\f , ktory prechddza v kladnom smere plochy S, ohrani¢enou

krivkou d. Orientacia krivky sa urCuje pravidlom pravej ruky.

Faradayov indukény zakon — zakon elektromagnetickej indukcie

§ﬁ.dc_1:1+—
d

d¥
dt

2.1)

Cirkuldcia vektoru E po orientovanej krivke d je rovnd zdporne vzatej Gasovej
zmene magnetického toku, ktory prechddza plochou S, ohrani¢enou krivkou d.

Orientécia sa urcCuje pravidlom pravej ruky.

§E.dc_1:——
d

dod
dt

(2.2)
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Gaussova veta elektrostatiky

Vytok vektoru indukcie D je rovny celkovému ndboju Q v objeme V, ktory je
uzavrety plochou S.

§Bd§:Q (2.3)

Zakon kontinuity magnetickej indukcie

Vytok vektoru magnetickej indukcie z uzavretej plochy je vZdy nulovy.

§§d§:0 (2.4)

2.2 Metoda koneénych prvkov - MKP (Finite element method - FEM)
2.2.1 MKP Obecne

Vznik metédy si vyziadala potreba inZinierov rieSit, pri modelovani
inZinierskych uloh, zloZité systémy obycajnych a parcidlnych diferencidlnych rovnic.
MKP vyvijali spoloéne matematici, fyzici a inZinieri, aby sa uz v 60 rokoch minulého
storoCia roz$irila a zaCala sa pouzivat’ pri vypoctoch arieSeni tloh pola. Jej vyvoj
nieje ani dnes ukoneny. Mozno ju pouzit' v roznych odvetviach fyziky, ako napriklad
v mechanike pevnych apoddajnych telies, pri teplotnych poliach, prideni plynov
a kvapalin, v elektrike a magnetizme, atd’.

MKP je numerickd metdda, ktord transformuje systém obyc€ajnych alebo
parcidlnych diferencidlnych rovnic, ktoré popisuji dani udlohu, na systém
algebraickych rovnic, ktoré sa daju rieSit na pocitaci. Diferencidlne rovnice su
zostavené pre nezndmu funkciu rieSeného pola, ako napriklad teplotu, elektricky
potencidl, atd’., na urCitej konecnej suvislej oblasti (Ciara, plocha, objem). RieSenim
rovnic je tito funkcia spliiujica po€iato¢né a okrajové podmienky rieSenia.

Pri rieSeni sa pre nezndmu funkciu pola zvoli vhodnd ndhradnd funkcia,
spliiujica pociatoné a okrajové podmienky, ktord pozostava z ur¢itého typu funkcie
ako napriklad polynémy, goniometrické funkcie, rady atd’. a z volI'nych koeficientov.

MKEP sa od inych numerickych metdd 1iSi tym, Ze ndhradnd funkcia sa nevoli
pre celd oblast’, ale pre podobnosti konecnych rozmerov — kone¢né prvky, na ktoré je
dand oblast’ rozdelend. Kone¢né prvky modézu mat’ tvar Ciary, plochy alebo objemu
kone¢nych rozmerov.
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Obr. 2.2 Rozdelenie krivky na kone¢né prvky

Obr. 2.3 Rozdelenie plochy na kone¢né prvky

Obr. 2.4 Rozdelenie objemu na kone¢né prvky
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Néhradnd funkcia je rovnakd pre vSetky prvky, ktoré si pospdjané tzv.
uzlovymi bodmi. Vol'nymi parametrami potom st nezndme rieSeného pola v uzlovych
bodoch. MKP pocita nezndme iba v uzlovych bodoch ateda je metédou pribliznou
a presnost’ vypoctu zavisi na jemnosti rozdelenia rieSenej oblasti, ¢im je kone¢nych
prvkov a teda aj uzlovych bodov viac, tym presnejsi je vysledok.

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

V tomto kroku sa zaddva z akej oblasti rieSeny problém pochddza — mechanika,
termodynamika, pridenie tekutin, elektriny, atd’. Stanovi sa geometria, pociato¢né
a okrajové podmienky, vlastnosti materialu, ¢i ide o linearnu alebo nelinearnu tlohu,
staciondrnu alebo dynamicku dlohu, atd’.

2) Rozdelenie riesenej oblasti na kone¢né prvky

V tomto kroku rozdel'ujeme oblast’ na Ciarové, plosné alebo objemové konecné
prvky. Ciarové sa pouZivaji pri jednorozmernych tloh4ch, nezndma sa meni iba
v jednom smere. Plo§né kone¢né prvky sa pouZivaji pri dvojrozmernych oblastiach,
nezndma sa meni v dvoch smeroch. Objemové konecné prvky si uZivané pre
trojrozmerné oblasti. Nezndma sa moze menit’ v lubovol'nom smere. Tieto prvky majd
tvar kvadra (8 az 21 uzlové) alebo ihlana (4 a 10 uzlové) .

3) Identifik4cia primarnych nezndmych a volba ndhradnych funkcii pol'a

Primdrne nezndme zdavisia od rieSeného pol'a, v mechanike pevnych telies su to
premiestnenia bodov telesa, v elektrickom poli elektricky potencial, pri prudeni tekutin
rychlost’ pridenia, atd’. NajpouzivanejSie ndhradné funkcie su linedrne polyndmy
a Lagrangeové polynomy.

4) Definovanie konstitutivného vzt'ahu medzi akciami a reakciami rieSeného pola

Tab. 2-3 Akcie a reakcie pri inZinierskych dlohach

Pole Akcia Reakcia Zavislost’
Silové Sila Premiestnenie Hookeov
zékon
Teplotné Tepelny tok Teplota Fourierov
zékon
Elektrické Elektricky prud Elektricky Ohmov
potencial zékon
Pridenie tekutin Tlak Rychlost’ Bernoulliho
prddenia rovnica
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5) Odvodenie prvkovych rovnic

Prvkova rovnica vyjadruje zdvislost medzi akciami a reakciami v uzlovych
bodoch prvku aje definovand maticou konecného prvku pola, ktory obsahuje
geometrické charakteristiky a materidlové vlastnosti.

Tab. 2-4 Matice kone¢ného prvku a geometrické charakteristiky fyzikalnych poli

Pole Matica Charakteristika
Silové pole Matica tuhosti Modul pruZnosti
Teplotné pole Matica tepelnej vodivosti Koeficient teplotnej

vodivosti
Elektrické pole Matica elektrickej Elektrickd vodivost’
vodivosti
Pole pridenia Matica odporu pridenia Viskozita

6) Odvodenie rovnic MKP pre celd rieSenu oblast’ a ich rieSenie pre primarne nezndme

7) Vypocet sekundarnych nezndmych

Sekundarne nezndme vypocitame pomocou fyzikdlnych vzt'ahov z primdrnych
nezndmych, ktoré boli vypocitane v predchadzajicom kroku. M6Zu nimi byt napriklad
mechanické napitie, pridova hustota, tlak pridiacej tekutiny, atd’.

8) Interpretacia vysledkov rieSenia a optimalizicia rieSenej tlohy

Vysledky st zobrazené pomocou ,,Postprocessora® vo forme tabuliek, grafov
a grafickych mdp. Ztychto vysledkov moZeme previest optimalizdciu rieSeného
problému.
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3 Programy pre modelovanie elektromagnetickych poli

V tejto kapitole je pojedndvané o samotnych programoch pre elektromagnetické
simuldcie, ktorymi st Opera 3D, Maxwell a FEMM, ktoré boli pre tito pracu zvolené
na zdklade dostupnosti danych produktov na trhu, doporuceni a komunikécie
s firmami, ktoré sa touto problematikou zaoberaju. Praca v tychto programoch bola
umoznend na zdklade Casovo obmedzenych verzii, ktoré boli poskytnuté vyrobcami
tychto produktov ako Cobham (Opera 3D) a Ansoft (Maxwell). Licencia na program
Opera bola poskytnutd v ¢asovom obdobi od 20.10.2010 do 25.11.2010. Licencia na
program Maxwell bola poskytnutd od 3.12.2010 do 31.1.2011. Dal$ia komunikécia so
spolo¢nostou Cobham, ktord ma svoje sidlo vo Velkej Britdnii, bola zabezpecena
prostrednictvom internetu. Spoloénost’ Ansoft ma svoje zastipenie v Ceskej republike
spolo¢nostou SVS FEM Brno a preto bola komunikdcia ohl'adne programu Maxwell
ovela jednoduchS$ia prostrednictvom osobnych pohovorov zo zamestnancami tejto
spolo¢nosti. Dnia 30.11.2010 bolo taktiez absolvované Skolenie o programe Maxwell
pod vedenim Ing. Bachorca, zamestnanca firmy SVS FEM. K préci v programe Femm
bol vyuzivany manudl k tomuto produktu, a ked’Ze bol do tejto doby tento program
vyuzivany firmou FEI Czech Republic, s.r.o. pre modelovanie poli, bolo mozné
konzultovat’ pracu v tomto programe aj zo samotnymi zamestnancami. Doraz v tejto
kapitole je kladeny na prostredie a prakticku pracu v danych programoch.

3.1 OPERA 3D
3.1.1 Opera 3D Obecne

Opera 3D ( OPerating environment for Electromagnetic Research and
Analysis) je Pre a Post processing systém pre zndme elektromagnetické analyzacné
programy ako Tosca, Elektra, Scala, Carmen, Soprano a Tempo.

Zékladnd metédu pouZivand v tychto analyzacnych programoch tvori metdda
kone¢nych prvkov (Finite element method), ktord sa pouZiva na rieSenie parcidlnych
diferencidlnych rovnic. Opera 3D je teda prostredie, ktoré vyuziva teériu kone¢nych
prvkov, pre kompletnu analyzu elektromagnetickych poli v trojrozmernom priestore.
Aby bolo mozné pouzit’ tito metédu pre vypocet elektromagnetickych poli obsahuje
Opera 3D nastroj pre geometrické modelovanie a,,Pre processor®, ktoré poskytuji
moznost tvorby modelov, Specifikdciu komplikovanych geometrii, zadefinovanie
materidlovych charakteristik, vytvorenie siete prvkov zmodelu pre vypocet
elektromagnetickych poli metédou konecnych prvkov, atd. Samotny vypocet
elektromagnetickych poli metédou kone¢nych prvkov zaistia analyzaéné programy
Tosca, Elektra, Scala, Carmen, Soprano a Tempo, podla toho ¢o a na akom modely
chceme analyzovat. Vysledky analyza¢nych programov spracovava ,,Post processor,
ktory d’alej zabezpecuje zobrazovanie grafov, obrysovych mép a rezov vedicich cez
pocitané elektromagnetické pole.

Opera 3D ajej stcasti bola vyvijana a vylepSovana pocas takmer 30 rokov,
pocas ktorych sa podarilo vytvorit kompaktny program uréeny pre Siroky rozsah
aplikécii ako napriklad rieSenie statickych, nizko frekvenénych a vysoko frekvenénych
elektromagnetickych poli, ako aj tepelnych poli v r6znych odvetviach priemyslu.
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3.1.2 Analyzaéné programy zahrnuté v Opera 3D
Tosca

Tento program je ureny na rieSenie nelinedrnych magnetostatickych a
elektrostatickych poli. Pouziva sa uz vySe 20 rokov, pocas ktorych bol neustéle
vylepSovany  z hladiska jeho presnosti aefektivnosti. Tosca je jeden
z najrozSirenejSich a najstarSich programov vyuZivajicich metédu kone¢nych prvkov
pre elektromagneticki analyzu v trojrozmernom priestore. PouZiva sa pre navrhy
elektrickych zariadeni ako motorov, generatorov, elektronovych SoSoviek, vedeckych
pristrojov, cCasticovych urychlovafov, katodickej ochrany, elektromagnetického
tienenia atd’.

Electra

Elektra je pouzivand na analyzu Casovo zdvislych elektromagnetickych poli
a virivych pridov v trojrozmernom priestore.

Obsahuje tri nastavenia analyzy:
TR (transient)— Casova zmena je prechodna
SS (steady state) — ustdleny stav

VL - virivé prady sa indukuji v pohybujicom sa vodi¢i s danou priamociarou alebo
otdcavou rychlostou v pritomnosti statického pol'a

Dynamické simulédcie reSpektuji skin efekt vo vodivych materidloch a mdézu
zahriovat' nelinedrne magnetické, anisotropické a hysterézne spravanie. Elektra
umoziuje prispdsobit’ casové krokovanie a sledovat’ zmeny poli v 'ubovol'nom ¢ase.

Je ur€end na navrhy zariadeni v Sirokom rozsahu, ako napriklad :
Elektrickych zariadeni (motory, generatory,atd.)
Nedestruktivnych testovacich zariadeni
Magneticko-rezonanc¢nych zariadeni

Virivo prudovych ohrievacov

Casticovych urychlovadov

Elektromagnetického tienenia

Atd.

Scala

Pocita efekt priestorového ndboja tvoreného li¢mi nabitych Castic
v elektrostatickom poli v trojrozmernom priestore.
Typické pouZitie:

elektronové deld a luce, i6nové deld a lice, mikroskopy vyuZivajice studend emisiu,
analyza lu¢ov v CRT obrazovkach, analyza licov rontgenovych trubic , analyza li¢ov
elektrénovych mikroskopov, atd.



2D a 3D simulace elektrickych poli VN zdroje 24

Carmen

Tento program analyzuje prechodné magnetické polia v otd€avych strojoch
s konStantnou otd¢avou  rotorovou rychlostou a v zariadeniach s priamo¢iarym
pohybom. PouZiva sa napriklad na modelovanie komuta¢nych efektov, prechodnych
a nevyvazenych stavov rota¢nych strojov. V tomto programe je mozné namodelovat’
straty virivymi prddmi vo vSetkych materidloch ako ajdynamické spriavanie
indukénych motorov (generdatorov). Program umoziiuje uzivatelovi pohybovat
s Castou modelu urcitou rychlostou a zrychlenim nezdvisle na ostatnych cCastiach
modelu. Simulator umoziluje Specifikovat vzduchovi medzeru, ktord spdja
nepohyblivé a pohyblivé Casti modelu.

Soprano

Soprano je vyuZivane na analyzu vysoko frekvencnych elektromagnetickych
poli v trojrozmernom priestore. Je 'ahko pouzite'ny v pripade analyzy vinovodnych
suciastok a rezonan¢nych zariadeni.

Tempo

Program Tempo je uréeny na analyzu prechodnych (teplota sa meni podla
zdrojov tepla) austidlenych (teplota sa nemeni) tepelnych poli vystupujucich ako
vysledok elektromagnetického ohrevu — importovany z inych analyzaénych programov
Opery 3D alebo vonkajsich tepelnych zdrojov — definovanych uzivatelom. Dokaze
pocitat’ trojdimenziondlne teplotné a tepelno-gradientné polia, tepelny tok a hustotu
tepelného toku. Tepelnd vodivost, hustota, kapacita a hustota tepelnych zdrojov moze
byt zdvisld na teplote alebo modze byt zadand ako funkcia. Pre zadanie prepojenia
tepelného systému a jeho okolia sa udavaji okrajové podmienky.

3.1.3 Obmedzenia programu Opera 3D

Program Opera 3D ma z hl'adiska poctu objektov a entit, s ktorymi pracujeme,
urCité obmedzenia. ,,Pre processor Opery 3D ma obmedzenie na maximalny pocet
entit (celkovy pocet bodov, ¢iar, stran a dielov), ktoré sa mo6zu vytvorit’. ,,Modeller®,
analyzacné programy a ,,post processor* maji jedini obmedzujicu hranicu ato je
velkost’ virtudlnej pamite pocitaca, na ktorom je analyza prevadzana.

Tab. 3-1 Obmedzenia prostredia Pre processor v Opera 3D

Pre processor

Pocet entit 5 000 000

Dostupné vodice Ziadne obmedzenie

Zobrazené vodice 20 000
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3.1.4 Uzivatelské rozhranie Opery 3D

Vstupnym dvermi do systému Opera 3D je ,Opera Manager®, ktory
zabezpecuje spustenie jednotlivych Casti Opery 3D ako ,,modeller®, ,,Pre Processor
a ,,Post Processor®, d’alej kontroluje licencie a spista analyzy. Tvori prepojenie medzi
jednotlivymi ¢astami Opery 3D.

© Opera Manager,

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

B AR v

Batch Pracessar T
e goeeoe oo o ¥ E

| Folder File Mame Program  Status  Time Skarted Created On

Current Jobs Job Hiskory

Obr. 3.1 Prostredie Opera Manager

V Opere 3D sd uZzivatelovi k dispozicii ako prikazovy riadok tak grafické
uzivatel'ské rozhranie. V pripade, Ze sa uZivatel rozhodne pouZzivat’ grafické rozhranie,
v prikazovom riadku sa generujui prikazy, ktoré majd rovnaky syntax ako keby sme
dané prikazy pisali priamo do prikazového riadku pomocou kldvesnice. AvSak existuje
zopar prikazov, ktoré sa v grafickom rozhrani nedajui previest a musia sa napisat’
prostrednictvom kldvesnice priamo do prikazového riadku. Text napisany
v prikazovom riadku pozostdva z prikazu, ktory vykond dani akciu, spolu
s parametrami, ktoré stanovia ako sa md dand akcia vykonat. Kazdy prikaz a jeho
parametre sa mozu skratit’ na minimdlnu jednozna¢nu (jasnd) formu. Napriklad prikaz
DISPLAY sa da napisat’ ako Displa, Displ, Disp, Dis, Di, ale samostatné D nemdzeme
pouzit, pretoze na D zalinaji aj iné prikazy avtom pripade by bol prikaz
nejednoznaény. Do prikazového riadku mézeme napisat’ aj tzv. pomocny znak, ktorym
je vykriénik (!). V pripade, Ze vykri¢nik napiSeme na novy riadok, zobrazi sa nam
zoznam vSetkych prikazov, ktoré mdzeme pouZzit, s kratkym 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 vykri¢nik napiSeme za urcity prikaz, tak sa zobrazi popis daného
prikazu so zoznamom parametrov s ich aktudlnou hodnotou a popis ich funkcie.
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3.1.5 Geometricky modelator Opery 3D

Tento modul slizi v Opere 3D na tvorbu modelov, ktoré d’alej moézu byt
spracované v analyza¢nych moduloch a v post processore.

Zékladne objekty, ktorymi st bloky, valce, prstence, gule aihlany, m6Zeme
vytvorit kdekol'vek v pracovnom priestore. Dalej tieto objekty moZeme editovat’,
upravovat’ a premiestiiovat’ podl'a potreby. K dispozicii st aj boolovské opericie,
pomocou ktorych je mozné jednotlivé objekty spdjat’ s inymi, vzdjomne ich od¢itavat
(orezavat) alebo prelinat, okrem tychto funkcii existuje v ,,modeldtore* mnoZstvo
inych funkcii, pomocou ktorych mame moZnost’ vytvarat' aj zlozitejSie objekty. K
dispozicii je taktiez 2D ndacrt, nastavenie materidlovych vlastnosti, pripojenie
externych obvodov a ,,meshing*.

»Modelator* Opery 3D spolupracuje s CAD systémami a ich subormi (Pro-
Engineer, Catia, STEP, IGES, atd.), z ktorych sa d4 model priamo naimportovat
a d’alej s nim pracovat’. Postup funguje aj opacne, model vytvoreny v Opere 3D sa da
naimportovat’ do CAD systému.

Pri spusteni ,,modeldtora®, je uZivatelovi dostupné grafické rozhranie
v trojrozmernom priestore — s tromi osami. V hornej Casti prostredia su k dispozicii
»LToolbar®, s najpouZivanejSimi prikazovymi tlac¢itkami, a,Menubar®, s rozvijacim
menu, v ktorom su obsiahnuté vSetky prikazy a mozZnosti ,,modelatora“. V dolnej Casti
prostredia sa nachddza prikazovy riadok, ktory je mozné vypnit pomocou nastaveni
v ,,Menubar v polozke ,,Windows*.

i kolik.opc - Opera-3d Modeller

Fle Edt Wiew Creste Pickng Operations Propertiss Modsl o C
FH RS v CEB R 060
AEFRBEAER a4 E ARADT £
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les  ‘Windows Help
CoRSOONITR
YRV shY M Exxwvzz eoBeE D Ble

Toolbars Menubars

Graphical User Interface

command line Opera

> PICK OPTION=TOGGLE PROFERTT=UnigusNams LEBEL='Block'
> PREVIEY OPTION=PICK | PICK ODTION=ADD PROPERTY=UniqueName LAEEL='Block'

» REPLAT OPTTON-REBUILGPREPARE STATE=' '

> PREVIEV OPTION-UNPICK REDISPLAY=VES | PICK OPTION-RESET

> DREVIEY OPTION=PICK | PICK OPTION=ADD PROPERTY=UniqueName LABEL=Blosk'

> PEEVIEY OPTION=ACCEPT REDISFLAT=NO | DELETE REGULARISE=YES EXTERNAL=HO

> PREVIEV OPTION-PICK | PICK OPTION-ADD PROPERTY-UnigueName LABEL-'Cylindsr'
> PREVIEY OPTION=ACCEPT REDISPLAY=HO | DELETE RECULARTSE=YES EXTERNAL=HD

> THREED OPTTON=SETUIEW SIZE=0

v

#

Opera-3d > | -

Comporertt| 010/ 0/ 0/ 0 0 Gobal conrdinate 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 déat, urCenych pre analyzu
elektromagnetickych poli, tak, aby bolo moZné previest tito analyzu pomocou
analyza¢nych programov.

,»Pre processor je interaktivny program ureny ktvorbe a dprave
trojrozmernych modelov pozostdvajicich z kone¢ného poctu prvkov, k definicii
charakteristik pouzitych materidlov, k zadavani okrajovych podmienok, k presnému
ureniu zloZitych geometrii vodiCov s predpisom budenia a vytvorit' vystupy vo
formate, ktory akceptuji analyzaéné programy. Program poskytuje aj moznost
pripojenia externych obvodov, zdrojov a systémovych simulatorov.

L)
X
Y100
Y50
X-10.0 X-5.0 z X5.0 X10.0 X15.0
,,,,, e N e (N AUt
L Y-5.0
_Y-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 ureny k 3D zobrazovaniu a uskutocfiovaniu
naslednych  vypoctov s vysledkami programov, ktoré previedli analyzu
elektromagnetického pola, ako Carmen, Elektra, Scala, Soprano, Tempo a Tosca.
Poskytuje moznost’ prezerat data konecnych prvkov, spracovdvat a zobrazovat
vysledky pozdiz krivky a v dvojrozmernej oblasti, zobrazovanie grafov, priebehov
a map. Pomocou ,,Post processoru® je taktiez mozné pocitat’ rozne fyzikdlne veli¢iny
analyzovanej oblasti ako silu, moment, energiu, atd. . Grafické 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, Ze chceme zadavat’ stradnice telesa za pomoci my$i musime vybrat’

=2 |
z ponuky ,,Toolbar* ndstroj ,,Sketching activ® 2= a nésledne objekt, ktory chceme

vytvorit’ napriklad ,,Block* B Y pripade, Ze by sme nemali zapnuty ndstroj
»Sketching activ zaddvali by sme stradnice objektu pomocou kldvesnice priamo do
editacného okna daného objektu. Teraz mdzeme pomocou mysi zadat' tri body
v priestore tak, aby prvy a druhy bod v poradi boli uhloprie€ne body v rovine a treti
bod urcoval vysunutie do priestoru. Bod sa zaddva dvoj kliknutim lavého tlacitka

mySi.
1. point .
noint

NUsEsn::

Obr. 3.4 Kreslenie bloku v Opera 3D

. point

Po vykonani danej postupnosti sa objavi okno ,,Create a block* (editacné okno),
kde mdzeme zadat meno objektu, upravit jeho urcujice body (sdradnice), a ur€it
material.

Create a Block @@
e Blck 1] |

First corner Dppoasite corper

% |-15.000000 % ;:-g.uuuuuu

| 8.000000 | v 3.000000

Z 0.000000 | z/5.000000

Cell Properties

Material :.cupper VI Data storage level |
Com ] (oo )

Obr. 3.5 Editacné okno bloku v Opera 3D

Teraz mame k dispozicii prvy objekt, ktory je mozné d’alej editovat’ za pomoci
pravého tlacitka mySi. Systém rozliSuje, ktord Cast’ objektu je vybrana (cely objekt,
stena, hrana) a podl'a toho je po stlaceni pravého tlacitka mysi k dispozicii aj ponuka
moZnosti.
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Body Cell Face Edge
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p i selection... Edge Properties...
L Check... g Set View.. . &P Delete... Del List Properties

Cell Properties. .. Views Face Properties. .. i Defaul selection

List Properties o Lisk Properties "

Picking i selection...

E Default selection [: Default selection E Set View..,
E Selection, E Selection... Views >
B setview... a Set View... Picking >

Yiewys Views 3

Picking Picking »

Obr. 3.6 Editacné mozZnosti roznych entit v Opera 3D

V néslednom kroku vytvorim d’alSie teleso - valec (cylinder 1) tak aby bolo
mozné previest’ boolovské opericie.

Create a Cylinder,

Narme . Cylinder 1

Centre of base

Centre of top

% |-9,000000

| #|-s.000000 |

¥ |3,000000

| +|=.000000 |

Z |0.000000

| z|1s.000000 |

&) Cylinder
) Tube

Radius | 1.000000

O Cone

) General

Cell Properties

Material : copper

1 ] Make n-sided prism  Humber of sides | |

v| Data storage lewvel |: |

Lo ]

’ Cancel ] ’ Prewvigw ]

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

Mame vytvorene dva objekty, vyuzitim kopirovania vytvorim d’al$i valec, ktory
pomenujem cylinder 2. Teraz mdme tri telesa, medzi ktorymi mdZeme previest

boolovské opericie.
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Copy and transform

Transfarmation bype  Displacemert veckor
(& Displace ul/l |
) Raotate '.;.'|D | .‘/I)J
O Reflect , '
Wi Bl 5

) scale [
O Euler Murnber ujf'l:u:ipies|1 |

- Acd label | 1 .
L oK, i [ Cancel ] [ Apply ] [ Presdiew ]

LA I
Obr. 3.8 Kopirovanie objektu valec v Opera 3D

Vyberieme, ako ,,.Body* EJ_, napriklad block 1 a cylinder 1, a prevedieme ich
spojenie do jedného objektu pomocou prikazu ,,Union®, ktory sa bude volat’ Block 1.
Nisledne vyberiem objekt Block 1 a cylinder 2 a prevediem ,,Subtraction®. Cim sme
dospeli opit k jedinému telesu s komplikovanejSou geometriou.

Combine 5 Inian, with regularisation
[

L5 Transform..,., Intersection, with regularisation

g‘% o, Subtraction, with regularisation
= Marphing [ Trimn overlap, with regularisation
f‘ I Cukaway overlap, with reqularisation
\‘t i ' £P Delete.., Del Inior, witbout regularisatinlj
_ r,: Subtraction, without reqularisation )
3 Check.., Trim ovetlap, without regularisation

Cell Properties Cukaway overlap, without regularisation

Lisk Properties
/1/ o 4
E Default Selection

E Selection. .. 5 5
BB Set view. .. |
Wiews L4 4

Picking 3

Obr. 3.9 Boolovské operacie v Opera 3D

Podl’a predchddzajiiceho postupu a prikazu e vytvorim d’alSie teleso Torus 1.

V tomto okamziku mame vytvorené objekty, ktoré chceme analyzovat. Nasleduje
priradenie vlastnosti a okrajovych podmienok .
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Chceme na Block 1 priradit’ potencidl a to ndsledne:

. . ) =
oznac¢ime vSetky jeho strany (faces) a to tak, Ze objekt vyberieme ako ,,Body“ﬁg-l,
stlaéime ndstroj na vybranie strdn — — tym dosiahneme vybranie vSetkych stran
daného objektu. Ddlezite je ale previest eSte tito zmenu pomocou ,,Change type of

. o s y . . .
picked entities* '+, po ¢om program uZ teleso nerozpoznava ako jedno teleso ale ako
stistavu stran..

Teraz moZzeme pravym tla¢itkom mysSi editovat’ vlastnosti strdan — ,,Face
properties®, kde zaddme nazov pre okrajovi podmienku napriklad Max, d’alej tu
mdzeme editovat’ ,,mesh control parameters® pre dany objekt, a to v pripade, Ze by
sme prikladali tejto Casti modelu zvlaStnu pozornost’ pri analyze, mdZeme nastavit
mensSiu velkost’ konecnych prvkov, ktoré budd vytvorené v danej oblasti a tym bude
vypocet v tejto oblasti presnejsi.

e Y Face Properties |z|rzl

e Lo

Eoundary condition label | Max vl

Data storage level | |

Element type |Linear vl

Mesh control parameters

Mazximum element size | |

Mazimum angle between elements | i

Maxirnum deviskion From surface i

ok | [ canes | [ e |

1 10
-5

To iste prevediem pre druhy objekt torus 1, a priradime mu podmienku Min.

Obr. 3.10 Vlastnosti stran objektu v Opera 3D

2) Vytvorenie okolia

Okolité prostredie vytvorime pomocou dalSieho telesa s ndzvom Background,
ktoré bude nase dva objekty obklopovat, ajeho materidl bude vzduch. DalSou
moznostou vytvorenia okolia je prikaz ,,BACKGROUND* v zdlozke ,,Model - Model
symmetry*.

Name |Background

First cormer Opposite cormer

» | -2z oooooo | % |-7.000000 |

| 5000000 | v|-z.o00000 ]

= [0.000000 = [ 16 000000

Cell Properties

~ | Data storage level |

[ cancar | Preview |
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Obr. 3.11 Vytvorenie okolia v Opera 3

Objekty mdzeme zneviditelnit pomocou ,,View — Selection”, kde ndjdeme
polozku ,Name“, v ktorej si obsiahnuté vSetky vytvorené objekty, vyberieme
napriklad objekt Background (okolie) a ddme ,,Hide*.

Select ltems for Display

| Selection Stake
i':;!--Bl:uunl:Iary
":;;--Cl:n:nrl:linate Systemn Mame Displayed
":;!--Element kype
":;E--InFl:urmati-:un
"_:.’--Level
"_:.’--Material Displayed
":;!--Mu:udel part
i%!--Name (5ome hidden/displaved ikem
E E----BI-:u:k 1 Displayed
1 i Background Hidden
b ----- Torus 1 Displayed
";.’--Name (unique)
"_:.!--P'cutential
- Symmekry Boundary Condition
& | |
—

Default

Clear all

Basic options

More options

Obr. 3.12 Zneviditeliiovanie vytvorenych objektov v Opera 3D

3) Vyber a nastavenie analyzy, definovanie materidlov a okrajovych podmienok

V d’alSom kroku vyberieme typ analyzy, ktord chceme previest, a nastavime

materidly a okrajové podmienky.

(,,set material

properties®,

,,Set

conditions*).VSetky tieto moZnosti ndgjdeme v zdlozke ,,Model*“ v Menubar.

Command Files

ctrostatic Settings. ..

5 Modsl Swmmetry, .,

Set Material Properties. ..
Set Yolume Properties. ..
Set Boundary Conditions. ..
Set Drive Properties..,

Create Model Body

Skart Analysis, ..
Launch Post-Processor

Windows  Help

boundary

Set TOSCA Electric Material Properties ? EJ
TOSCA Magretic I . il
CISCHA Electr ostatic .
TiZECA O k Fl -
et A Isotropic
SCALA [1.0 |
|:| Anisotropic
ELEKTRA Steady State
ELEKTR.A Transient Conductivity
ELEETRA Linear Velocity
ELEKTRA Rokational Yelocity Isatiopic .
|30.0 | Sfm
! | [] anisotropic -
|5 urits v
Apply ] l oK ] [ Cancel l I Set ko air l l Delete

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

EMax
| Min

Electromaanetic boundaries

Electromagnetic boundary condition bype

[ Mone yoltage
[] Tangential electric [ Marmal electric
[ Mormial electric + voltage [ Mormial derivative of voltage

[] Mixed scalar potential

Funictional voltage | 30000]

el

| Drive label | |

Apply J [ [al'd | [ Cancel | [ Clear | [ Deleke |

Obr. 3.14 Priradenie napiitia v Opera 3D

Ako vidiet materidly a podmienky, ktoré sme zaddvali objektom, boli
v skuto¢nosti doteraz iba ndzvy, ktorym bolo nutné priradit skutocné vlastnosti
pomocou ,,set material properties* a ,,set boundary conditions*. V materidloch vidime
iba materidl s ndzvom cooper, pretoZe material air je, ako jediny material v opere 3D,
preddefinovany a iny materidl sme v objektoch nevyuZzili.

V okrajovych podmienkach nastavime pre Max a Min napitia (Voltage) a to nasledne:
Max 30000V a Min 100V.

Teraz mdzeme vytvorit’ tzv. telo pre analyzu pomocou ,,Create Body*.

a8 Command Files

Analysis Tvpe

. TOSCA Electroskatic Settings.., | e

1 Madel Symmetry, .

Set Material Properties. ..

Set Yalume Properties,

Windows

- Generate the Surface Mesh

?X

Target maximurn mesh element size | 3]0

Mazimurn angle between elements ESEI.III

Mazcimun deviation From surface %EI.III

Set Boundary Conditions. .. Absaolite tolerance used bo kesk point coincidence i 1.0E-06

Sel Drive Properties. ..

Meidel Body

Start Analwsis, ..
Launch Post-Processar

D3z,

Generate the Yolume Mesh

?IX)

Absolute tolerance used to best point coincidence |

Obr. 3.15 Tvorba tela pre analyzu a nastavenie sieCovania v Opera 3D
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Ako uz bolo spomenuté Opera 3D pracuje s metédou kone¢nych prvkov a preto
je v nasledujucom kroku potrebné vytvorit’ siet’ kone¢nych prvkov pomocou ,,Surface
mesh a ,,Volume mesh” (v zalozke ,,Model*) a zadat’ vlastnosti ako velkost’
elementov, tolerancie, atd. Tieto nastavenia sa nevztahuji na pripadne oblasti, pri
ktorych uzZ bolo zadefinovane toto nastavenie pomocou ,,Cell properties*, napriklad pri
oblastiach, ktoré nas zaujimaju pri analyze viac, ako uz bolo spomenuté.

Po prevedeni meshovania (rozdelenia na kone¢né prvky) moZeme vytvorit
databdzu pre analyzu (v zdlozke ,Model®) a spustit samotnd analyzu pomocou
,Prepare and solve®. Pri tvorbe analyzy je potrebné vybrat’ jednotky, v ktorych bol
model kresleny napr. milimetre, a to tak, Ze v rozvijacom okne ,,Units* vyberieme
pozadovany jednotkovy systém. Dalej je doleZite zadat’ ndzov a cestu databézy.

Create Simulation for Analysis

Option |Create new database File V|

Datahase |ruska. BRNO795T|DesktopiMartin|databazal.ops v | [

[Mixed CGS

Element bype E-r'-';lixed -ViSurFace element bype i_Curveu:I |

(] 4 ] ’F‘repare and Sl:ulve] [ Cancel

Obr. 3.16 Tvorba a nastavenie databazy pre analyzu v Opera 3D

Nésledne sa ndm vytvori databdza a prebehne analyza, v Opera manager sa
ukdZe priebeh analyzy a vysledok si mdZeme prezriet pomocou post processora
(tlacitko: ,,post process®).
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Obr. 3.17 Vypis databazy a priebehu vypoctu v Opera 3D

4) Post processor

Post processor je prostredie, v ktorom mozZeme prehliadat’ grafické vysledky
analyzy. Pre zobrazenie celého modelu aj s vypoc€itanymi veli¢inami (potencidl,
intenzita) pouzijeme moznost View 3D display v zdlozke View a zaddme co a ako
chceme zobrazit. Mame moZnost’ vykreslit' aj vektory pri vektorovej veli¢ine ako

napriklad intenzita.
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Obr. 3.18 Nastavenie pol’a v prostredi Post processor v Opera 3D

Vyberieme napriklad priebeh potencidlu V .
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Obr. 3.19 Zobrazenie potencialu ¢asti modelu v Post processor Opera 3D

Ak chceme vykreslit' priebeh v ur€itej rovine rezu, musime vytvorit' pole,
pomocou zalozky ,,Fields* v Menubar napriklad ,,fields on a cartesian path*. MdZeme

vytvorit’ viacej poli a prepinat medzi nimi pomocou ,,contour or vector map‘ o
V kazdom poli volime ¢o chceme vykreslit popripade mdzeme pridat vektory.
Vytvéaranie tychto poli je zlozité, pretoze uZzivatel musi vedet' presne sdradnice
a umiestnenie oblasti, ktord chce vykreslit. V pripade, Ze uZivatel' zad4 suradnice
mimo analyzovanui oblast (mimo BACKGROUND okolia), ktord v prostredi Post
processor nevidiet’, systém vyhlasi chybu a pole sa nezobrazi.
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Obr. 3.20 Vytvorenie 2D rezu pol’a v Opera 3D

Obr. 3.21 Zobrazenie rezov potenciilu a intenzity elektrického pol’a v Opera 3D
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3.1.9 Importovanie modelov a praca s importovanymi modelmi

Najjednoduchsia cesta ako naimportovat’ objekt do prostredia modeler Opery
3D je pomocou prikazu ,,open* v zaloZke ,.file*. Najvhodne;jSi format importovaného
modelu je STP format. Po naimportovani objektu je potrebné previest kontrolu
a opravu geometrie modelu pomocou nastroju ,,check®, ktory je pristupny po kliknuti
chyby v geometrii, ktoré vznikli importom modelu do prostredia Opera 3D. Po tomto
kroku je moZne pracovat s modelom ako s modelom vytvorenim v prostredi Modeler
Opery 3D. Ak je model zloZity a osovo simerny mdZeme analyzovat’ iba ¢ast’ tohto
modelu, aby sme uSetrili ¢as a zniZili naroky na vykon poc€itaca. V mnoho pripadoch je
to jedina Sanca ako previest’ analyzu zloZitejSieho objektu v Opere 3D, pretoze ak by
sme nechali analyzovat' cely objekt, ktory by sa mal rozdelit na velky pocet
kone¢nych prvkov, je velka pravdepodobnost, Ze vypocet vyhldsi chybu a program
skolabuje. Cast objektu, ktord chceme analyzovat vyberiem pomocou okolia
Background, tak aby Background obklopoval iba potrebni Cast’ objektu.

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

Nésledné kroky zaddvania materidlov, okrajovych podmienok a tvorby
databazy st rovnaké ako bolo spomenuté.
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Obr. 3.23 Vykreslenia priebehu intenzity elektrostatického pol’a v Opera 3D
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Obr. 3.24 Vykreslenie rozloZenia potencialu v roznych rovinach v Opera 3D
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3.2 Maxwell 2D a 3D

3.2.1 Maxwell obecne

Maxwell je program, ktory je urCeny na simulédciu elektromagnetickych poli.
PouZiva sa na ndvrhy a analyzu elektromagnetickych a elektromechanickych zariadeni
v dvojrozmernom  a trojrozmernom  priestore. KrieSeniu  trojrozmernych
elektromagnetickych a elektrickych poli vyuziva metédu kone¢nych prvkov.

Maxwell mé plne automatizovany priebeh rieSenia poli, ktory sa postard
o najvhodnejSiu a najefektivnejSiu cestu rieSenia zadaného problému, od uzivatel'a sa
vyzaduje 1iba zadanie geometrickych a materidlovych vlastnosti modelu
a pozadovaného vystupu.

Pre vypocet tepelnej analyzy a analyzy vndtorného pnutia je mozné prepojit
Maxwell s Ansys Mechanical v prostredi Workbanch.

Maxwell podporuje 6 typov rieSeni:
1) Elektrostatické polia

2) Magnetostatické polia

3) RieSenie virivych pradov

4) Transientné magnetické polia

5) Transientné elektrické polia

6) Elektrické vodivostné polia

Solution Type: Project1 - Maxwell3DDe. ..

b agrietic:
[ Magnetostatic
T Eddy Current
" Transient
Electric:
* Electostatic
i DC Conduction
=

(" Electic Tranzient

k. | Cancel

Obr. 3.25 Typy podporovanych analyz v prostredi Maxwell
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3.2.2 Uzivatel'ské rozhranie

Vsetky moZnosti Maxwellu si pristupné prostrednictvom hlavného
uzivatel'ského rozhrania. Program umoziuje prispdsobenie prostredia tak, aby
splitovalo poziadavky uzivatela.

Prostredie Maxwellu 3D pozostava z :

The menubar — tu st umiestnené vSetky prikazy a moznosti Maxwellu

The toolbar — obsahuje grafické symboly najpouzivanejSich prikazov

The 3D modeler window — zobrazuje vysledok modelacnych operacii — model

The history tree window — zahrila vypis vSetkych prevedenych modela¢nych opericii a
definicii s moZnostou Uprav

The property window — zobrazuje vlastnosti vybranych objektov alebo parametre
prikazov

The projekt manager — obsahuje moZnosti hlavnych nastaveni, ¢i uz vo faze
modelovania alebo analyzy

The message window — zobrazuje informécie, varovania a chyby

The progress window — ukazuje postup v aktudlnom procese rieSenia

@ Ansoft Maxwell - Project]. - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler. - SOLVED - [Project] - Maxwell3DDesignd - Modeler] EHEME
T File Edt Yew Froject Draw Modelsr Maxwell 3D Tooks Window Help -=— [Mlenu Bar =[5
cRB&gXon|E: e  EHGR| s B NS 3S € DD Em G0 = o

BEs0@s ¢ o & [X =] [ W @B EE o S0 x| [Model e
R BB
s 2 Tool Bar
;G | [Obisot e eae v
[Project Manager = x| [ solids
Project” = 488 copper
X ¥ &2 kruzokl
@ Maxwel3DDesignl [Electiostatic] S
@ Model = 4 vscum
I Boundaries = €7 Region
- 8§ Excitations D CreateRegion
[+ e Parameters Project N Lines
1+ [2, Coordinate Systems
i Wesh Operatens | Wanagier . émms
=P fnlysis Wind f‘@ £
F Seut indow = R Lists
| [ Dptimetrics
i Results
T Field Overlays
(2 Defiritions
Project :
el History Tree
[Properties - % Window
Property Window
[ 3, Mone'is 5 duplicats nams. Pait nsmed Hons has been tenamedto Hons 2 (171223 PM Deo 03, 2| | %] prasct . a0 Desian - Setup: Seking Matis o Locsl Hachine - RUNHING
“ ¥ 2mn) ==l TR st e B SRR SISO oeE B acHnE SRR
i, None'is a duplicate name, Pait named None' has been tenamed to None_3. (1:12:23 P Dec 03, ) ]
¥ o Factor [Est. memory = 119ME, disk = 23MB)
5 “e O “Salve inside’ for abject kiuzok1* is set, due to material assignment change, (1:20:07 PM Dec U3, 2010 I
|2 - Progress Window
o Message Window 4
= =1 fle)
Nothing is selscted T o T

Obr. 3.26 Prostredie Maxwell 3D
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To ¢o program vyZaduje od uZzivatela je zhrnuté v naslednych bodoch:

1) vybranie typu elektromagnetickej analyzy, ktort chce uzivatel previest

2) nakreslenie geometrie modelu vyuZitym modelaénym néstrojov, popripade
importovanie modelu

3) zadanie materidlovych vlastnosti vSetkym objektom modelu, popripade zadefinovat
materidlové vlastnosti materidlom, ktoré nie sui obsiahnuté v kniZnici materidlov

4) Specifikdcia zdrojov poli a okrajovych podmienok pre dané rieSenie

definovanie pridavnych parametrov, ktoré maji byt pocitané (ako sila, moment,
kapacita, induk¢nost’,atd.)

5) urcenie pripadnej oblasti zvySeného zaujmu, a zadefinovanie sietovania v danej
oblasti

6) nastavenie vlastnosti rieSenia

7) spustenie procesu rieSenia

8) po skonceny vypoctu, vyuZitie post processingu, ako napriklad vykreslenie grafov,
atd’

Maxwell 3D prevddza analyzy problémov elektromagnetickych poli rieSenim
Maxwellovych rovnic v konecnej oblasti s vhodnymi okrajovymi a pociato¢nymi
podmienkami, ktoré su zadefinované uzivatelom. Geometria modelu je rozloZena
automaticky na konecny pocet tetrahedronovych prvkov pri 3D a trojuholnikov pri 2D
modeloch, prostrednictvom ndstroja pre tvorbu prvkovej siete. Presnost’ vypoctu zavisi
od velkosti apoc¢tu prvkov. RieSenie zaloZené na vidcSom pocte prvkov s menSou
velkost'ou sa vyznacuje vicSou presnostou vypoctu ale analyza prebieha dlhSie a je
zlozitejSia, preto je ulohou automatickej tvorby siete prvkov, vytvorit' siet, ktord
splituje poziadavky na presnost’ danej analyzy, ale sicastne zbytoCne nezataZuje
pocitac a nezaberd privela Casu. Maxwell dokdZe rozoznat’ oblasti, v ktorych ,,sa nieco
deje*, a tam zvicSuje pocet konecnych prvkov. V ostatnych oblastiach pocet a velkost’
prvkov uZz nemeni, ¢im zbytoCne nezatazuje pocitaC¢ s vypoctami v nepotrebnych
oblastiach modelu.
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3.2.3 Modeler

Maxwell poskytuje uZzivatelovi plnohodnotné prostredie, v ktorom je mozné
vytvorit' ako 2D tak 3D modely vel'mi podobne ako v CAD systémoch. Obsahuje
vSetky moznosti tvorby modelov od zdkladnych objektov ako kvader, gul’a, prstenec,
atd’ aZ po najzlozitejSie editacné funkcie, ktoré je mozné na tieto objekty uplatnit,
a vytvorit’ skutocné zloZzité modely priamo v prostredi Maxwell.

Préca s modelmi a ich editdcia je pomocou ,,History tree window* a ,,Property
window** vel'mi efektivna a prehl'adna.

Priradenie materidlov je z dovodu obsiahlych materidlovych kniZznic a za
pomoci ,,History tree window* velmi jednoduché. V pripade, Zeby materidlova
kniZnica neobsahovala pozadovany materidl je moZné tento materidl dodato¢ne
dodefinovat’ alebo stiahnut zo strdnok vyrobcu dodatocnd kniZnicu s novymi
materidlmi.

Select Definition

Materials | Material Filters |
i Search Parameters
Search by Mame - Search Criteria Libraies ¥ Show Project definiions T Show all libraries
| & by Mame " by Property | TESEEEER
. . Relative Bulk i
i Marme Locatior Drigiry Pt Coibebiciin Therrnal b
berllium Syslibrarny t aterials 1 2A000000siemens/m Mone
brass SyslLibrary I aterials 1 18000000siemens/m MNone
branze Syslibrary td aterials 1 10000000 siemens/m Mone
BT_zystems SysLibrary aterials 349 o Hone
cast_iron SysLibrary Materials 1 1500000siemens/m MHone
Ceramich SysLibrary aterials 1 10,0007 siemensdm Hone
Ceramic8D SysLibramy raterialz 1 0.0001 zsiemenz/m MHone
chramium SyzLibram raterialz 1 FEODODO=iEmens/m Hone
cobalt SysLibram taterialz 1 10000000ziemens/m MHone
copper SysLibrary Materials 1 E8000000ziemensm Mone 3
¢ B
Wiew/Edit Materialz .. ‘ Add Material ... J Clone Material(z] J Femove Material(z) ] Export to Library... ‘
0K | Cancel I Help |

Obr. 3.27 Materialova knizZnica v prostredi Maxwell

Taktiez zaddvanie budenia, okrajovych podmienok, nastavenie analyzy a
sietovania je pomocou ,Project Manager Window* vel'mi efektivne a prehladné.
Vsetky nastavenia ostdvaji po prevedeni viditeI'ne v okne ,,Project Manager a je
mozné ich jednoducho vyvolat’ a upravit’ podla potreby. UZivate] ma vd’aka tymto
skutocnostiam skuto¢ne velky prehlad otom co bolo v projekte nastavované
a vykonané.
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Obr. 3.28 Project Manager prostredia Maxwell 3D

Po spusteni analyzy je vidiet’ v ,,Progress Window* priebeh vypoctu. UZivatel
ma moZnost’ tento proces preruSit, nastavit alebo zmenit parametre vypoctu
a pokracovat’ vo vypocte od miesta kde bol vypocet preruseny. Program sam vyhlada
zmenené miesta atieto miesta prepoCita s novymi parametrami. Proces vypoctu
prebieha automaticky a opakuje sa dovtedy pokial’ nieje dosiahnuté zadanej presnosti
vypoctu alebo pokial’ sa nedosiahne maximalny pocet opakovani zadany uzivatelom.
Pred kazdym opakovanym sa nastavi viacsi pocet kone¢nych prvkov, zjemiluje sa siet’
kone¢nych prvkov, ¢im sa zvySuje presnost’ vypoctu.

Po kazdom opakovani, bez ohladu na to ¢i bola alebo nebola dosiahnutd
presnost’ vypoctu, sa vysledok odosle do tabulky vysledkov, v ktorej je potom mozné
tieto vysledky prehliadat’ a vidiet' ako sa menili a ako sa zvySoval pocet kone¢nych

prvkov a zmenSovala chyba vypoctu.

Priestor (2D / 3D)
Typ analyzy
/ Podmienky
1. Model
(geometria, materialy)
“l Budenie | 3. Operacie siet'ovania {(Mesh)
T
)
2. Nastavenie analyzy Vypoditat’ Zjemnenie siete Vypocet
Nie . i
Dosahuje pozadovanu presnost™?
4. Vysledky
Ano
Koniec

Obr. 3.29 Priebeh tvorby a analyzy modelu v prostredi Maxwell
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Obr. 3.30 Konvergencna (vysledkova) tabul’ka vypoctu v prostredi Maxwell

3.2.4 Importovanie modelov

Samozrejmostou programu Maxwell je aj moznost’ efektivneho importovania
modelov z CAD systémov. Najvhodnej$Sim formatom pre import je STP. Pri importe
modelu sa automaticky prevedie kontrola apripadnd oprava geometrie modelu.
Nasledne je moZné premenovanie a priradenie materidlov naimportovanym objektom
pomocou ,,History tree window*, v ktorom sa po importe vSetky ¢asti modelu zobrazia
a po oznaceni niektorého z nich je mozné previest jeho editaciu v ,,Property Window*.

3.2.5 Spracovanie a zobrazenie vysledkov analyzy

Po prevedeny vypoctu su uzivatelovi vysledky dostupné v tom istom prostredi,
v ktorom bolo prevedené zaddvanie geometrie a nastavenie vypoctu. Pomocou
polozky ,,Fields* v okne ,,Project Manager* je mozné vykreslit’ potrebné grafy a mapy
s pozadovanou vypocitanou veli¢inou. Po vytvoreni sa vSetky polia nachadzaji
v polozke ,,Fields* a je mozné medzi nimi prepinat’.

UZivatel’ si mdze vybrat’ z piatych typov zobrazeni - Kontirové mapy, Skaldrne
mapy, Vektorové mapy, Grafy pozdlz preddefinovanej krivky a Animované
zobrazenia veli¢in pol'a. Maxwell teda umoziiuje aj tvorbu animécii vytvorenych poli
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zavislych napriklad na Case, polohe alebo fazovom uhle. Tieto animacie je moZne
vyexportovat vo formate .gif alebo .avi. DalSou moZnostou programu Maxwell je
definovanie akéhokol'vek vypoctu pozadovanej veliiny (funkcie) v analyzovanej
oblasti pomocou ,,Fields Calculator. V okne ,,Project Manager* mdze uZzivatel
pracovat’ s viacerymi analyzami stidastne. DalSie analyzy modZeme vytvorit z prvej
analyzy jednoduchym kopirovanym. Tieto analyzy mdZeme potom upravit podla
potreby.
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Obr. 3.31Vektory intenzity magnetického poPa vychyl’ovacich cievok v Maxwell
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Obr. 3.32 Zobrazenie indukcie magnetického pol’a vychylovacich cievok v Maxwell
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Obr. 3.33 Vektory indukcie magnetického pol’a vychyPovacich cievok v Maxwell
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3.3 FEMM - Finite Element Method Magnetics

Femm je program ureny na rieSenie dvojrozmernych elektrostatickych
a nizkofrekvencnych magnetickych poli.

Femm mozZeme rozdelit’ na tri ¢asti:

Interaktivne prostredie (femm.exe), ktoré tvori rozhranie, v ktorom je moZné
previest’ vSetky Casti simuldcie od zadefinovania geometrie, materidlov a podmienok,
az po samotny vypocet a zobrazenie vysledkov. Geometriu analyzovaného prostredia
vytvorime bud’ priamo v prostredi FEMM pomocou dostupnych néstrojov, alebo
pomocou importu DXF suborov z prostredia Autocad. RieSenie poli je zobrazene
pomocou obrysovych map. V sucasnosti je toto prostredie rozdelené do 6 hlavnych
sekcii :

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

Mesh (triangle.exe) — udlohou tohto programu je rozdelit' analyzovani oblast’ na
mnozstvo trojuholnikov, ktoré st potom vyuZité pre rieSenie metddou konecnych
prvkov.

Analyzy — spracovavajui udaje, ktoré charakterizuji dany problém asu zadané
uzivatelom, a rieSia zodpovedajice parcidlne diferencidlne rovnice, 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 pridového toku

Modelacné prostredie programu Femm pozostdva z okna 2D Modeler, do
ktorého sa zaddva geometria dvojrozmerného modelu. Dal§imi ¢astami prostredia su
Tool bar s ikonami naj¢astejSie pouzivanych ndstrojov a d’alej Menu bar, v ktorom sa
nachddzaja vSetky moZnosti programu.

Struktdra prostredia Modeler je v podstate zhodn4 s prostredim Postprocessor,
v ktorom sa zobrazuji vypocitané polia a v ktorom prebieha spracovanie vysledkov
uzivatelom.
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Obr. 3.34 Prostredie FEMM

2.099e+006 :
1.988e+006 :
1.878e+006 :
1.767e+006 :
1.657e+0086 :
1.547e+0086 :
1.436e+006 :
1.326e+006 :
1.215e+0086 :
1.105e+006 :
9.942e+005 :
8.837e+005 :
7.733e+005 :
6.6282+005 :
5.523e+005 :
4.419e+005 :
3.314e+005 :
2.209e+005 :
1.105e+005 :
<1.099e-003 : 1.105e+005

=2,209e+006
2.09%e+006
1.988e+006
1.878e+006
1.767e+006
1.657e+006
1.547e+006
1.436e+006
1.326e+006
1.215e+006
1.105e+006
9.942e+003
8.837e+0035
7.733e+005
6.628e+00S
5.523e+005
4.41%e+005
3.314e+005
2.200e+005

Density Plot: [E[, ¥/m

Obr. 3.35 Zobrazenie intenzity elektrostatického pola v prostredi FEMM
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Obr. 3.36 RozloZenia potencidlu v okoli vodi¢ov v prostredi FEMM
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4 Zhodnotenie danych programov

Cielom tejto kapitoly je porovnat spomenuté programy pre modelovanie
elektromagnetickych poli a vybrat' najvhodnejs$i program pre vyuZitie v technickej
praxi, ¢o bolo hlavnou tlohou prace.

Prvym skimanym programom bol program Opera 3D, ktory bol z pociatku, na
zéklade prvotnych materidlov, povaZzovany za najvhodnejSi pre praktické vyuZzitie.
Zial behom ziskavania novych praktickych skiisenosti s tymto programom sa od tohto
konstatovania upustilo. Praca v tomto prostredi bolo vel'mi neintuitivna, neprehl'adna
a zlozitd. Z tohto dovodu sa presunula pozornost' na dalSi produkt, ktorym bol
Maxwell 3D.

Program Maxwell uz na prvy pohlad vzbudzoval dojem prehladnosti, ktory bol
pri praktickej préaci stymto programom potvrdeny. Praca v prostredi Maxwell je
prehl'adnd, k dispozicii su vSetky potrebné ndstroje a nastavenia, ktoré sa daji l'ahko
editovat’ pomocou okien, ktoré sa nachddzaji hned’ vedla hlavného modela¢ného
okna.

Tretim, zo skupiny skimanych programov, je program FEMM, ktory umoZiuje
pracu iba s dvojrozmernymi Struktirami, ale napriek tomuto faktu je to vyborny
program pre rychle a jednoduché analyzy.

4.1 Porovnanie Opera 3D a Maxwell 3D

Ked'Zze programy Opera 3D a Maxwell 3D umoZiiuji pricu s trojrozmernym
priestorom a mali by pontkat, podla ich reklamnych materidlov, podobne funkcie
prevediem slovné zrovnanie prave tychto dvoch programov v najddlezitejSich bodoch
podla mojich praktickych skdsenosti s danymi programami.

Prostredie programu Opera 3D zaostdva za prostredim Maxwell 3D vo viacerych
smeroch. Ten najdolezitejsi je prehladnost’ a intuitivnost’ prace v programe.

Pri simuldciach poli je nutné zaddvat’ a nastavovat’ vel'ké mnoZstvo parametrov,
a preto je dolezite aby uzivatel’ mal prehl’'ad o prevedenych operacidch. V Opera 3D st
tieto nastavenia neprehl’adne a hlavne skryté v rozvijacom menu. Kazdé nastavenie je
v inom okne a je zlozité tieto nastavenia v Opera 3D dohladavat’ a pracovat’ s nimi.
Tento problém je v prostredi Maxwell vyrieSeni prehl'adnym stromovym menu v lavej
strane obrazovky, v ktorom st umiestnené a prehl'adne zoradené vSetky nastavenia,
postupy a vysledky préce.

Dal§imi polozkami, v ktorych Opera zaostdva za Maxwell si modelovanie
samotnej geometrie, jej Uprava a aj pripadny import z CAD systémov. Pri modelovani
geometrie chybaju v prostredi Opera uchopovacie pomocky, bez ktorych je takmer
nemoznd praca pomocou myS$i, ateda sa musia zaddvat presne suradnice bodu
v priestore pomocou kldvesnice, ¢o zna¢ne komplikuje pracu ak v modeleri, tak v post
processore programu. V programe Maxwell je prica s geometriu, za pomoci
uchopovocich pomdcok, ovela jednoduchsia.
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Problémy v Opere nastdvali aj pri importovani modelov z CAD systémov, a to
tak, Ze na importovanych modeloch sa vyskytovali chyby v geometrii, ktoré
komplikovali a v niektorych pripadoch aj znemoznovali vytvorenie siete konecnych
prvkov. V programe Maxwell bolo importovanie pomocou STP suborov, z CAD
systémov, zvicSa bezproblémové, po naimportovani zostavy program sidm rozlisil
suciastky s rovnakou geometriou a farebne ich rozliSil od ostatnych casti modelu,
ktorym priradil iné farby. Vysledkom je prehladnd farebnd zostava, s ktorou sa
pohodlne pracuje.

Ako vyhodu programu Maxwell tiez vidim obsiahle materidlové kniZnice, zatial
¢o v prostredi Opera sa musel kazdy materidl definovat pomocou jeho vlastnosti, ¢o
vyrazne zdrZuje pracu s modelom.

Vytvorenie siete kone¢nych prvkov je v Opere rozdelené do dvoch krokov a to
do vytvorenia siete na povrchu a v objeme modelu, tieto kroky musi vykonat’ v Opere
sdm uzivatel este pred spustenim samotného vypoctu, zatial' Co v prostredi Maxwell je
vytvorenie siete konecnych prvkov ovela sofistikovanejsie, a je sicastou samotného
vypoctu, poc¢as ktorého sa pocet konecnych prvkov zvidcSuje, aby bolo dosiahnuté
zadanej presnosti rieSenia.
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4.2 Tabul'kove a grafické zhodnotenie

V tabulke je uvedené zrovnanie vsetkych troch programov v jednotlivych
dolezitych bodoch pri¢om najlepSie hodnotenie je 5 a najhorSie 1. Zndmky boli
priradzované jednotlivym programom podla subjektivneho dojmu z jednotlivych
programov na zdklade vykonanych praktickych udloh.

Tab. 4-1 Porovnanie programov v dolezitych bodoch

Opera 3D Maxwell Femm
Systémové prostredie — prehl’adnost,
rieSenie pracovnej plochy, usporiadanie
pracovnych nastrojov 3 5 4
Modeler — moZnosti kreslenia modelu v
programe 3 5 4
Nastavenia — moZnosti prispdsobenia
pracovného prostredia 3 4 4
Intuitivna prica (intuitivne postupy) 2 5 3
Uprava modelov 3 4 3
Import 2 5 4
Materidlové kniZnice 1 4 3
Zadavanie okrajovych podmienok 4 4 4
Tvorba vzduchového okolia modelu 3 5 4
Vypocet 4 4 4
Meshing (sietovanie) 3 5 4
Post processor 3 5 4
Vypocet primdrnych hodnot 4 5 4
Vypocet sekundarnych hodnd6t v Post
processor 3 5 3
Vyskyt chyb pri sietovani a vypocte 2 5 4
Oblast’ vyuzitia 5 4 2
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Systémoveé prostredie

@ Opera 3D | |
Modeler

B Maxwell | |

O Femm Nastavenia ‘

Intuitivna praca (intuitivne postupy)

Uprava modelov

Import

Materialové kniznice

Zadavanie okrajovych podmienok

Tvorba vzduchového okolia
modelu

Vypocet

Meshing (siet'ovanie)

Post processor

Vypocéet primarnych hodnét

Vypoéet sekundarnych hodnét
v Post processor

Chybovost pri sietovani a vypocte

Oblast’ vyuzitia

Obr. 4.1 Grafické porovnanie programov v délezitych bodoch
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4.3 Slovné zhodnotenie

Zo spomenutého vyplyva, Ze najvhodnejSi program z hl'adiska vykonnosti a
prostredia je z danych programov program Maxwell 3D. Tento program umoZiuje
efektivnu a presnd pracu avSak je zo spominanych programov aj najdrahsi, jeho cena
je 55000 €, ¢o znacne komplikuje rozhodovanie firmy o jeho vybere. Opera 3D je
sice lacnejsia, jej cena je s analyzacnymi programami Tosca a Elektra 20 000 €, avSak
je na zvaZenie jej obstaranie, pretoZe jej prostredie vyrazne zaostiva za ostatnymi
produktmi. Program FEMM je vhodny predovSetkym na jednoduchSie analyzy, ale
jeho obstaranie nieje problém, pretoZe je to volne dostupny program, ktory sa da
jednoducho stiahnut’ z internetu.

Na trhu samozrejme existuje viacero inych programov pre vypocet
elektromagnetickych poli, o ktorych nebolo v praci pojednavané z dovodu, Ze neboli
v Case vypracovavania prace k dispozicii. Su to napriklad programy ako Hermes,
Comsol Multiphysics, CST Studio, Vizimag, Vorpal, FemLab, Amperes, Coulomb,
atd’.

K dispozicii si teda na vyber viaceré produkty, ktoré maji svoje vyhody
a nevyhody, a je len na rozhodnuti spolo¢nosti, ktord uvazuje o zaobstarani niektorého
z nich, ktory z nich vyberie.
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5 Prakticka ¢ast’

Kapitola pozostava z viacerych praktickych tloh, ktoré boli rieSené pocas tvorby
prace. Ulohy su rieSené prevazne za pomoci programu Maxwell, ktory bol na zdklade
predoslej kapitoly urceny ako najvhodnejsi k praktickym aplikdciam.

5.1 Vypocet kapacity kondenzatora

V tejto cvicnej ulohe, na porovnanie moznosti jednotlivych programov, bude
rieSend kapacita plosného kondenzdtora za pomoci elektrostatického pola
analyzovaného postupne pomocou vSetkych troch spominanych programov. Vysledky
budi porovnané snumerickym vypotom za pomoci rozmerov kondenzatora
a permitivity prostredia, ktoré sa nachddza medzi elektrédami kondenzéatora.

Zadanie tlohy:

Kondenzator pozostiva zdvoch plochych elektréd, z ktorych jednd ma
potencidl 1V a druhd O V. Medzi elektrédami sa nachddza vzduch. Rozmery elektrod
st 4cm x 4cm a vzdialenost’ ploch je 0,5 cm. Urcite kapacitu daného kondenzétora.

5.1.1 Vypocet kapacity kondenzatora z rozmerov a permitivity vzduchu

Pre doskovy kondenzéator plati:

S
C=¢g,& .— 5.1
0 rd ( )

kde S je plocha kondenzitorovej dosky, d je vzdialenost elektréd, &, je permitivita
vdkua a &, je relativna permitivita vzduchu

Permitivita vdkua : £, =8.8541.10"*F.m"'
Relativna permitivita vzduchu: g =1
Plocha dosky S =4.1024.107 =16.10*m’
Vzdialenost’ elektréd d=05.10"m

S 16.107

283,49.10™* =2,8349pF

2 =

C=¢,&.—=88541.10"".1.
d 0

Pron

Kapacita daného kondenzétora je podl'a numerického vypoctu 2,8349pF.
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5.1.2 Vypocet v programe Opera 3D

V programe Opera 3D je moZné dopocitat pomocou hodndt, ziskanych
analyzou daného objektu s jeho okrajovymi podmienkami, v prostredi Post processor
kapacitu skimaného objektu a to pomocou vzt'ahu

CU*?
2

W =

(5.2)

Kde W je energia analyzovaného elektrostatického pola, U je elektrické napitie
(rozdiel potencidlov ¢asti modelu) a C je hl'adand kapacita.

Vyjadrenim dostdvame:

2w
C= T (5.3)
Energiu skimaného pola, potrebnti pre vypocet, zistime pomocou integralu cez
cely model. Tidto moZnost pontika v prostredi Post processor prikaz _é_ (

,Energy,Power and Force*), po vyuziti ktorého sa vypocita energia pola ako aj objem
celej analyzovanej oblasti.

# Information:

Integrals over wolumes with labels=s:
ALL

Linear energy (int D.EfE du) 1.4167E-12 [T]

8.0004E+3 Inm**3]

&Y

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

Volume

Obr. 5.2 Kondenzator s rozlozenim potencialu medzi elektrodami v Opera 3D
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Energia pomocou néstroja - & v oblasti medzi elektrédami je W=1,4167.10"%]
a teda kapacita vypoc€itand pomocou tejto hodnoty bude:

_2W  2.1,4167.107"

NE 0 2,8334.107% F =2,8334 pF

Kapacita kondenzatora vypocitand za pomoci elektrostatického pol'a v prostredi Opera
3D je 2,8334 pF.

5.1.3 Vypocet v programe Maxwell 3D

V prostredi Maxwell 3D je moZny priamy vypocet kapacit medzi jednotlivymi
objektmi v elektrostatickej analyze pola pomocou tzv. matice kapacitnych
koeficientov, ktord sa zadefinuje eSte pred vypoctom pola. V tejto matici si v tomto
pripade po prevedeny analyzy priamo uvedené velkosti jednotlivych kapacit medzi
objektmi. A teda odpadd vypocet kapacity z energie pola ako tomu je v prostredi
Opera 3D.

M Solutions: Project - Maxwell3DDesign1

Simlation: 4Selup1 l] JLasmdaptive j
Design Yaiiation: J _-| @
Froh\e] Eonvelgencel Foice I Torque  Matris IMesh Stal\sl\031

Parameter. ]Matnx]—L| Type: W Export Solution. .

Pass: 2 r Capacitance Urits: pF hd Expart Circutt

| Woltagel | Wollage? |

Voltage! 28333 -2.8333
Voltage2 -2.8333 28333

Obr. 5.3 Kondenzator a tabul’ka s kapacitnou maticou kondenzatora v Maxwell 3D

Kapacita vypocitana v programe Maxwell 3D pre dany kondenzétor je teda 2,8333pF.
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5.1.4 Vypocet v programe FEMM

V programe Femm postacuje pre rieSenie daného problému nakreslit
vzduchovid medzeru ana horni a spodnd Ciaru priradit’ potencidly. Na hornd Ciaru
bolo priradeny potencidl 1 V na dolnu ¢iaru bol priradeny potencidl OV. V tomto
programe je moZne za pomoci post processora urCit elektricky ndboj, z ktorého
vypocitame kapacitu kondenzatora.

9.500e-001 © >1,000e+000
2.000e-001 : 8.500e-001
7.500e-001 : 8.000e-001
7.000e-001 : 7.500e-001
5.5300e-001 : 7.000e-001

G,000e-001 : 6.500e-001
2,500e-001 : 6.000e-001

—Conduckor Manme

~Resulks

‘olkage = 1 Wolts
Charge = 2,83354e-012 Coulombs -

: 5.0002-001 @ 5.500e-001
2.83334e-12 4,500e-001 ¢ 5.000=-001
Coulombs 4.000e-001 : 4.500e-001

3.500e-001 : 4.000e-001
3.000e-001 : 3.500e-001
2.500e-001 © 2.000e-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

Density Plot: 4, “alts

BEEFT LT 111 T

Obr. 5.4 RozloZenie potencialu a vypocet elektrického naboja v prostredi FEMM

Kapacitu kondenzétora vypocitame zo znalosti elektrického ndboja Q a napitia
U, ktoré spdja nasledujici vztah

0=CU (54)
Po vyjadreny kapacity C :
_ 0 _28333.10"
U

Kapacita kondenzdtora vypocitand pomocou elektrostatického pola v programe
FEMM je 2,8333 pF.

C =2,8333.10"* F =2,8333 pF
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5.1.5 Zhrnutie vysledkov

Ziskané vysledky st uvedené v naslednej tabul’ke

Tab. 5-1 Vypocitané kapacity zadaného kondenzatora

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
vypoétu [ %]

Ako vidiet’ vysledky kapacity zadaného kondenzatora ziskané za pomoci réznych
metdd sa od seba liSia iba minimélne, ¢o mdze byt spdsobené nepresnostami danej
metddy vypoctu, ateda vypocet kapacit za pomoci elektrostatického pola je mozny
vo vSetkych troch skiimanych programoch. AvSak vypocet kapacit za pomoci Opera
3D aFEMM je v pripade zloZitejSej geometrie a pritomnosti viacerych elektréd
s roznym potencidlom vel'mi neprakticky a v niektorych pripadoch nemozny. Z tohto
dovodu je pre vypocet kapacit vhodnejs$i program Maxwell 3D, ktory poskytuje po
prevedeni elektrostatickej analyzy zadaného modelu tzv. maticu kapacitnych
koeficientov, z ktorej je vypocet kapacit ovela jednoduchsi ako bude ukdzané na
ndaslednej praktickej ulohe.

5.2 Riesenie simulacie elektrostatického pola v okoli sekcii VN
zdrojov

Cielov tejto kapitoly je simuldcia elektrostatického pola v okoli sekcii VN
napdjacich zdrojov a vypocet vlastnych a vzdjomnych kapacit medzi tymito sekciami
za pomoci programu Maxwell 3D. Ulohou tejto simuldcie je aj overenie, &i geometria
zdroja vyhovuje z hladiska intenzity elektrostatického pola, ateda ¢i nedochiadza
v niektorych miestach zdroja k prekroceniu elektrickej pevnosti izolaéného média
a teda k prierazu alebo koréne medzi ¢astami zdroja s roznym potencidlom.

5.2.1 Elektrostatické pole

Elektrostatické pole je pole, ktoré vytvaraji ndboje umiestnené na povrchu
elektréd pripojenych na konStantny zdroj napitia alebo ndboje viazané v objemu
dielektrika.
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5.2.2 Vypocet kapacit v sustave elektréd

V sustave elektréd, ktorych ndboje nie si rovnaké, je ndboj lubovolnej
elektrody viazany s odpovedajicim ndbojom na ostatnych elektrédach. Velkost tejto
vizby je dand tvarom, geometriou a usporiadanym elektrdd v priestore a uddva vlastni
kapacitu a vzdjomné kapacity elektréd. Vlastnou kapacitou sa rozumie vizba medzi
danou a uzemnenou elektrédou. Vzajomné kapacity si vidzby medzi jednotlivymi
zvySnymi elektrédami.

Q12+, Q12
+ =
Q2 ¢1 ® +i I_ ® ¢2
il =
Qo ©12 Qa0
|+ |+
“o== Crao==
Q10 ~Q20
- - - - - - (I) =0 (I) =1
Obr. 5.5 Viizby elektrickych nabojov medzi elektrédami
01=010+012=Ci1p.01 + Cr2 (01 - P) (5.5)
0:=020+ 021=Co0.0+ C21 (6 - 1) (5.6)
Plati maticovy zapis:
0=0.Q (5.7)
Q=o'.0=B.¢ (5.8)

kde o je matica potencidlovych koeficientov a B je matica kapacitnych koeficientov.
Potom mdzeme pisat”
Q1 =Pi10.91 + Br2.02 = Bro.d1 +B12.01 - Pro-O1 + Piz. .92 = Bio+Bi2). O1- Pr2 (91-02)

(5.9)

Q2=Ba1.91 + Boo-02=- By 0ot Bor .01+B21.00+B20.02= - Bar. (P2-01) + (B21+B20) 02
(5.10)

Pri porovnany s rovnicami (5.5) a (5.6) mdzeme napisat’ obecné vyrazy pre vlastni
a vzdjomnu kapacitu:

Vlastn4 kapacita : C,=Cy= Z :Bij (5.11)

Elektrody

Vzédjomn4 kapacita : Cij = _lBij (5.12)
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5.2.3 Zdroj 120 kV

Pre Cinnost’ elektronovych mikroskopov st nedieliiou sti¢ast'ou zdroje vysokého
jednosmerného napétia, ktoré musia pre spravnu ¢innost’ zariadenia spliiovat’ vysoké
kvalitativne vlastnosti. Medzi tieto pozadované vlastnosti patri vel'mi nizky elektricky
prdd (mensi ako 1 mA) , vysoké jednosmerné napitie (10 az 300 kV) a vysoka stabilita
napitia. Aby boli tieto poziadavky dodrzané musia mat’ inZinieri, ktori pracuji na
vyvoji tychto zariadeni, prehl'ad o vSetkych parametroch navrhnutych zdrojov. Jednym
z tychto parametrov su aj parazitné kapacity medzi jednotlivymi ¢astami zdroja.

Jednym zo spOsobov generdcie vysokého jednosmerného napitia je kaskddny
generator.

Zakladny princip generdcie vysokého napitia tohoto zariadenia je zdvojovac
alebo ndsobi¢ napitia, ktorého zapojenie a princip sui zndzornené na obr. 5.6 .

C1 D7
o—e o—| . .
Il B O
gy u Usdstu
vstup N Dy =C vysiup
0 : : o

Obr. 5.6 Zdvojovac napiitia

V pripade zopnutia spinaca sa zacne v zdpornej polperidde striedavého
napéjacieho napitia kondenzator C; napijat’ cez diédu D;. Kondenzator sa pocas tejto
zépornej polperiddy nabije na napitie amplitidy napdjacieho napitia.

Cq Do
- p— | . .
© | P ©
U 7
U Uygtup i Dy =Cs vystup
+ O + > C

Obr. 5.7 Princip ¢innosti nasobica napiétia 1
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Pri néaslednej kladnej polperidde napdjaciecho napdtia sd napdtie na
kondenzatore C; a napitie napdjacieho zdroja v sérii a kondenzétor C, sa cez di6du D,
nabije na napitie dvojndsobku amplitidy napdjacieho napitia. Tym ziskame na
vystupe zdvojovaca napitia jednosmerné napitie o velkosti dvojndsobku amplitidy
zdroja.

il Dy
+ & v H + Dl C
+ Usrd
U Uygtup /N Dy ==C5 vystup
- O - - G

Obr. 5.8 Princip ¢innosti nasobica napitia 2

V pripade potreby este vysSieho napitia na vystupe, ako je tomu u zdrojov pre
elektronové mikroskopy, je potrebné viacndsobné, kaskddne zapojenie. Zapojenie pre
nasobenie vstupného napitia Styrmi je na nasledujicom obrazku.

C1 Cs
I .
o —

U Uystup ZSDI N/ Do ZSD3 N/ Dy

o1 L |
S Il Il
Co Cq
——O- +0
Uvystup

Obr. 5.9 Stvornasobi¢ napiitia

Kaskddny generator teda pozostiva z viacerych stupfiov ndsobiCa napitia.
Medzi kazdym stupfiom analyzovaného typu zdroja je umiestneny ekvipotencidlny
krizok zo stalym potencidlom. Na kazdom ekvipotencidlnom kriZku je potencidl
zvySeny oproti predoSlému o 30kV. TakZe zdroj 120kV pozostava zo Styroch
ekvipotencidlnych krizkov, medzi ktorymi st hl'adané vzajomné kapacity. Cely tento
zdroj je umiestneny v uzemnenom kovovom obale v tvare valca, a teda medzi kazdym
kriZkom a valcovym obalom st vlastné kapacity, ktoré su taktiez hladané. Tieto
kapacity budu vypocitané na zdklade elektrostatického pol'a v okoli zdroja, za pomoci
programu Maxwell 3D.
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Pre vypocet elektrostatického pola je podstatnd geometria ekvipotencidlnych
krazkov, valcového obalu aich potencidly. Preto st niektoré Casti zdroja, ako
napriklad plo$né spoje medzi jednotlivymi krdzkami, jednotlivé vyvody, atd’.,
zanedbané.

Obr. 5.11 RozloZenie potencialu v okoli 120 KV zdroja
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Matica kapacitnych koeficientov, vypocitand pomocou programu Maxwell 3D
za pomoci elektrostatického pola v okoli daného zdroja (ndzvy ,,Voltage 2 az 5“
oznacuju jednotlivé ekvipotencidlne kruzky):

“oltagez | Yoltaged | Woltaged | Voltageh
! 4

Woltage? 14423 -9.0815 -0.54898  -0.56696
Yoltaged -9.0819 20506 -8.5607 -0.99276
“oltaged -094898  -G5607 2485 -9.1913

“oltages -0656E9E  -089276  -9.1913 13.898

Obr. 5.12 Matica kapacitnych koeficientov pre zdroj 120 kV

Principidlna schéma jednotlivych kapacit medzi elektrédami je zndzornena na
nasledujicom obrazku (5.13) . Valcovy obal a ekvipotencidlne krizky su zakreslené
v priereze v poloviénom profile zdroja. Modro je znazorneny valcovy obal a cerveno
jednotlivé ekvipotencidlne krizky. Cisla 1 aZ 5 maji &isto popisny charakter.

Obr. 5.13 Kapacity medzi elektrédami pre zdroj 120 kV
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Vypocet vlastnych kapacit:

Vzijomné kapacity:

5
C, = Z B,; =14,423-9,0819 —0,94898 — 0,56696 = 3,8251 pF

j=2

5
C, = Z B;; =-9,0819 + 20,506 —8,5607 —0,99276 = 1,8706 pF
=2

5
Cy =Y B, = 094898 —8,5607 +20,485 —9,1913 = 1,7840 pF
j=2

5
Cs, = Z Bs; =—0,56696 —0,99276 —9,1913 +13,898 = 3,1469 pF
j=2

C,, =—p,, =9,0819pF
C,, =—p,, =8,5607pF
C.s =—PB,s =9,1913pF
C,, =—/3,, =0.9489pF
Cy, =B, =0,9927pF
C,s =—/Bys =0,5669pF

Ako vidiet, z uréenych kapacit, jednotlivé kapacity sa od seba vyrazne liSia
velkostou ateda je mozné konStatovat, Ze z praktického hladiska maji vyznam
hlavne vlastné kapacity aniektoré zo vzdjomnych kapacit. Tieto, z praktického
hl'adiska vyznamné kapacity, si uvedené v ndslednej tabulke.

Tab. 5-2 Délezité kapacity pre zdroj 120 kV

Cys

C23

Csy C

C5 1

C3 1

Cy

Kapacita
[PF]

9,1913

9,0819

8,5607 | 3,8252

3,1470

1,8706

1,7840
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Schému kapacit pre zdroj 120 kV mdZeme teda pre prax zjednodusit’ ako ukazuje

nasledujuci obrazok.

Csq

Cq1

C31“

i

ﬁ?

45

Caq_

C21"

?

Coz _1_

7

Obr. 5.14 Délezité kapacity pre zdroj 120 kV

Zo simulécie elektrostatického pol'a d’alej vyplyva, Ze geometrické usporiadanie
sekcii zdroja je vhodné, pretoZe nenastidva prekrocCenie elektrickej pevnosti izolaéného
média, ateda nenastdva neZiaduci prieraz medzi jednotlivymi ekvipotencidlnimy

krazkami.
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5.2.4 Zdroj 210 kV

Pre zdroj 210 kV plati to isté ako pre zdroj 120 kV, taktieZ je tvoreny
kaskddnym ndsobiCom napitia, ale ma az 7 stupniov — 7 ekvipotencidlnych krizkov.

Obr. 5.15 Intenzita elektrostatického pol’a v okoli 210 kV zdroja
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Obr. 5.16 Vektory intenzity elektrostatického pola v okoli 120 kV zdroja

Obr. 5.17 RozloZenie potencialu v okoli 210 kV zdroja
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Matica kapacitnych koeficientov, vypocitand pomocou programu Maxwell 3D za
pomoci elektrostatického pola v okoli daného zdroja (ndzvy ,Voltage 2 az 8“
oznacuju jednotlivé ekvipotencidlne kruzky):

Obr. 5.19 Kapacity medzi elektrédami pre zdroj 210 kV

| ‘Yoltaged | Yoltages | Voltaged | Yoltageh | ‘oltagek | Yoltage? | Voltaged
Yoltage? 14454 41084 091705 035822 017255 0031815 0073235
Voltaged -9.1084 200599 45438 070173 025798 012283 -0.09199
Yoltaged 081705 85438 2065 85184  -0B9146  -0.25804  -0.17286
Voltage5 -0.35822 070173 85184 20658 -3.5168 070176 -0.36007
Yoltageh 017285 025738 -0637148 85168 20648 85455 -0.971653
Voltage? -0.091815 012283 -0.25804 070176  -85455 20584 -4.0978
Voltaged -0.073235 -0.09199  -017286 036001 -D91653  -9.0878 14432
Obr. 5.18 Matica kapacitnych koeficientov pre zdroj 210 kV
Cs1
_® C C
Crs L Cg L Gs_L s 58 68_|
G
-0
Cor | o L| v _L| w_L| S%_L
%61 T
-®
Cs6 Cos L | | C36_L| | %6 _L
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Vypocet vlastnych a vzajomnych kapacit:

8

C, => p,; =14,494-9.1084 -0,91705 - 0,35922 - 0,091815 — 0,073235 = 3,9442pF

[}

~

C, = i Bs; =-9,1084 +20,599 —-8,5438 —0,70173 - 0,25798 — 0,12283 — 0,09199 = 1,7722pF
=2

C,= i,&” =-0,91705 -8,5438 + 20,65 - 8,5184 — 0,69146 — 0,25804 — 0,17296 = 1,5482pF
=2

C = i Bs; =-0,35922-0,70173 - 8,5184 + 20,658 —8,5168 —0,70176 — 0,36001 = 1,5pF
=2

Cq = iﬂw =-0,17255-0,25798 - 0,69146 — 8,5168 + 20,648 — 8,5455 — 0,91653 = 1,547 1pF
=2

C, = i B, =-0,091815-0,12283-0,25804 - 0,70176—8,5455+ 20,584 —9,0978 = 1,7662pF
=2

G, = iﬂ&/ =-0,073235-0,09199-0,17296—0,36001—0,91653—-9,0978 + 14,432 = 3,7194pF

~
Il
[S)

a

s == =9,1084pF
2 =B =09170pF
2 =~ =0,3592pF
26 =—B = 0,1725pF
C,, =—p,, =0,0918pF
Cy =— =0,0732pF
C,, =—p,, =85438pF
s =—B, =0,7017 pF
6 == =0,2579 pF
. ==, =0,1228 pF
Cy =—f% =0,0919 pF
C,s =—pf,s =85184pF
C, =—PB =0,6914pF
C, =—p, =0,2580pF
C, =—pP. =0,1729pF
Cy, =, =8,5168pF
C,, =—p,, =0,7017pF
Cs; =—Ps =0,36pF
Cs; =—Ps; =8,5455pF
Cg =—Ps =0,9165pF

a O q

a O na

Cy = =P = 9,0978pF
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Zo ziskanych vysledkov je patrné, Ze niektoré z vypocitanych kapacit nemaji
prakticky vyznam, si omnoho menSie ako ostatné, aje teda mozné urcit kapacity,
ktoré su pre prax vyznamné. Tieto vyznamné kapacity obsahuje naslednd tabulka.

Tab. 5-3 Délezité kapacity pre zdroj 210 kV

C23 C78 C67 C34 C45 C5 6 CZ] C8]

Kapacita | 9,1084 | 9,0978 | 8,5455 | 8,5438 | 8,5184 | 8,5168 | 3,9443 | 3,7195
[pF]

Schému kapacit pre zdroj 210 kV modZeme teda pre prax zjednodusit’ ako ukazuje
nasledujuci obrazok.

©x
3,7195 pF T8 == 9,0978 pF
: C
67 L= g s4s5pF
O—
0 —— 55168 pF
1 t : )—1.
Cys
—— §,5184 pF
C
34== 8,5438 pF
C
23 1 _
—— 9,1084 pF
| 3.9443pF

Obr. 5.20 Délezité kapacity pre zdroj 210 kV

Zo simuldcie elektrostatického pola dalej vyplyva, Ze geometria zdroja
odpovedd predpokladom a nenastiva prekroCenie elektrickej pevnosti izolacného
média medzi ekvipotencidlnimy krizkami.
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5.3 Indukénost cievky transformatora

Cielom tejto tdlohy je zistit' induk¢nosti cievky transformdtora, ktorého cCasti
feritového jadra su od seba oddelene vzduchovou medzerou o velkosti 1,5 mm, za
pomoci analyzy v programe Maxwell 3D. Ddévodom tejto analyzy je odliSnost
vysledku fyzického merania induk¢nosti cievky daného transformatora, ktora bola
namerand na urovni 111,18 mH, a vypocitanou hodnotou, zo znalosti parametrov
transformétora a magnetického toku, ktord bola uréend na drovni 74,29 mH. Ulohou
simuldcie je teda zistit', ktord z hodndt bude povazovana za referen¢nd hodnotu.

Dalej bude za pomoci analyzy zmerand zdvislost induk¢nosti cievky
transformatora na velkosti vzduchovej medzere.

Transforméator pozostdva z feritového jadra, ktoré sa sklada z dvoch Casti tvaru
U, ktoré su spojené prostrednictvom vzduchovej medzery ovplyviiujicej induk¢énost’
cievky namotanej okolo feritového jadra. Cievka ma 540 zivitov ana jeden zavit
pripadd 150 mA.

Obr. 5.21 Napajaci transformator

Uloha bude rieSend pomocou programu Maxwell 3D a magnetostaticke;
analyzy, v ktorej je mozne zadefinovat’ vypocet indukcnosti cievky, ktory je viazany
na definovany prud cievkou. Vysledkom je induk¢nost’ na jeden zavit A;, z ktorého je
mozne dopocitat’ celkové indukénost’ cievky.
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Meranie polo vykondvane postupnym odd’alovanim feritovych Ccasti aza
kazdym bola dopocitand induk¢nost’ pomocou magnetostatickej analyzy a zapisané do
tabulky.

Priklad vypoctu induk¢nosti pre medzeru 1,5 mm :

L=AXN?=0,375x540" =109350uH = 0,1094 H (5.13)

Tab. 5-4 Namerané a vypocitané indukcnosti cievky transformatora za pomoci magnetostatickej analyzy

medzera [mm] A; [pH] 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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Vypocet indukénosti cievky z parametrov transformatora:

Parametre transformatora:

Stredna dizka feritového jadra U: liagro = 165 mm

Dizka vzduchovej medzery: Lnedzera= 1,5 mm

Obsah prierezu feritového jadra: S =625 mm*

Permeabilita vakua : to=4m1.107 H.m™

Relativna permeabilita feritu: U= 4000
Rjadro

Lnedzera S —= Rpedzera Rmedzera
Rjadro
ljadro

Obr. 5.24 Prevod transformatora z magnetického obvodu na elektricky
Magneticky odpor jadra :
[ 165.107

R = = — —=52,5211.10' H'  (5.14)
Uoi,.S  4.7.107.4000.625.10

Magneticky odpor vzduchovej medzery:

[ 1,5.107

medzera = = 7 6 :1,9099106 H_1
" Mo, .S 4.7.107°.1.625.10

Celkovy magneticky odpor obvodu:

R=2R, +2R, . =2525211.10°+2.1,9099.10° =39248.10° H'

medzera
Induk¢nost’ na jeden zavit:

1 1

A=t U 0os4guH 5.15
'T R 3.9248.10° H (5.15)

Celkova induk¢nost’ cievky o 540 zdvitoch:

L=A,.N*=0,2548.10".540" =0,07429 H
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Tab. 5-5 Tabul’ka s vypocitanymi a nameranymi hodnotami induk¢nosti pre vzduchovi medzeru 1,5 mm

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

Pri porovnani hodn6t nameranych, pomocou fyzického merania, a vypocitanych
z parametrov transformétora a cievky je vidiet’ vel'kd odliSnost’ a preto bolo pristipené
k simulécii v prostredi Maxwell 3D, ktora potvrdila vysledky fyzického merania.
Vysledky simuldcia sa vel'mi priblizuji k nameranej hodnote, ¢im bolo dokdzané, ze
v praktickych dlohach takéhoto typu sa povaZuje za referencnd hodnotu iba hodnota
namerand. Vypocet z parametrov transformatora nemdze byt povazovany za presny,
pretoZe nezahriiuje vplyv rozptylovych poli ateda sa od skuto€nej hodnoty v tomto
pripade odliSuje o priblizne 33 %. Rychlost’ vypoctu pomocou simuldcie je ¢asovo
porovnatelny s klasickym vypoctom, ale vypofet pomocou simulicie je ovela
presnejsi.

Z vypocitanych hodn6t pomocou simuldcie, ktoré boli vynesené do grafu, je
vidiet' ako vzduchovd medzera vyrazne vplyva na induk¢nost’ cievky. Hlavne pri
malych medzerich je vidiet akd vyraznd je zmena induk¢nosti. Pri zmene medzery z 0
mm na 1 pm je zmena indukcnosti priblizne 0,1 H o je zna¢na hodnota, ktord moze
vplyvat’ na ¢innost’ celkového zariadenia. Pri medzere 0,05 mm je indukénost’ oproti
induk¢nosti pri medzere 0 mm uZ menej ako polovica. Od velkosti medzery 1 mm je
zmena induk¢nosti ovel'a mensSia a pomaly sa ustal'uje.

Z merania vyplyva, Ze vzduchovd medzera md velky vplyv na induk¢nost
cievky transformédtora a tato skuto¢nost’ musi byt’ pri ndvrhu a vyrobe tychto zariadeni
zohladiiovana.
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6 Zaver

Praca poskytla prehl'ad moznosti 3 programov pre simulovanie dvojrozmernych
a trojrozmernych elektromagnetickych poli ato Opera 3D, Maxwell 2D (3D) a
FEMM. Na zdklade odbornych predndSok, Skoleni, konzultacii s odbornikmi
a samotnej prace Vv danych programoch bolo vykonané porovnanie a vyber
najvhodnejSieho z nich. Zo zrovnania tychto programov je zrejme, Ze najlepSie
z hl'adiska prostredia, uZivatel'ského komfortu a celkovo moZnosti obstdl program
Maxwell, ktory je v§ak zo spominanych programov najdrahsi. Cena tohoto produktu sa
pohybuje okolo 55000 €. Opera 3D pontika tieZ mnoZstvo moznosti avSak vo
viacerych smeroch zaostdva za programom Maxwell, hlavne v uZivatel'skom prostredi
a komforte. Cena tohto produktu, zahriiujica analyza¢né programy Tosca a Elektra, je
okolo 20000 €. Poslednym programom, o ktorom bolo v priaci pojedndvané, je
program FEMM, avSak len z jediného dovodu a to, Ze umoZnuje modelovanie iba
v dvojrozmernom priestore. V inych ohl'adoch je to jednoduchy a prehl'adny program,
v ktorom je mozné rieSit’ aj zlozitejSie geometrie. Jeho obrovskou vyhodou je jeho
dostupnost’, pretoze ako jediny z programov, ktorym som sa v prici venoval, je
zadarmo a moze si ho vol'ne stiahnut’ ktokol'vek.

V praktickej Casti prace boli rieSene 3 ulohy, ktorymi boli vypocet kapacity
kondenzatora, rieSenie elektrostatického pola v okoli sekcii VN zdroja a rieSenie
induk¢nosti cievky transformdatora za pomoci magnetostatickej analyzy. Vypocet
kapacity ploSného kondenzitora bol prevedeny prostrednictvom vSetkych troch
programov a vysledky boli porovnané snumerickym ruénym vypodtom. Uloha
ukdzala moZnosti rieSenia kapacit v danych programoch. Vypocet pomocou Opery 3D
a FEMM bol neprakticky a pre rieSenie kapacit vicSej zostavy takmer nemozny, preto
na riesenie kapacit je vhodny hlavne program Maxwell 3D. Dal3ia z praktickych tloh
sa zaoberala problematikou a analyzou elektrostatického pola v okoli VN sekcii
napdjacich zdrojov. Konkrétne boli analyzované dva kaskddne generdtory vysokého
jednosmerného napitia 120 kV a 210 kV, pozostavajiice z viacerych stupfiov nasobica
napitia, medzi ktorymi sa nachddzaji ekvipotencidlne kruzky. Na zaklade
vypocitaného rozloZenia elektrostatického pola v programe Maxwell 3D boli uréené
vlastné a vzdjomné kapacity medzi jednotlivymi ekvipotencidlnymi kriZzkami, ktorych
znalost je doleZitd pri samotnom vyvoji spominanych zdrojov. Dalej bol overeny
predpoklad neprekroCenia elektrickej pevnosti izolaéného média medzi
ekvipotencidlnymi kriZkami ateda nenastdva prieraz medzi kriZkami. Poslednou
praktickou ulohou bolo rieSenie indukCnosti cievky transformdtora za pomoci
magnetostatickej analyzy a porovnanie tejto hodnoty shodnotou nameranou a
vypocitanou. Stcastou tejto tlohy bolo aj zmeranie zavislosti induk¢nosti na vel'kosti
vzduchovej medzery medzi Castami feritového jadra transformdtora. Téato uloha
ukdzala, Ze aj velmi mald vzduchova medzera ma velky vplyv na indukénost’ cievky.
Cim vii¢ia bola vzduchovd medzera tym mensia bola induké&nost’ cievky.

Praca  ukdzala moZnosti a  prednosti ~ pocitacového  simulovania
elektromagnetickych poli, ktoré vyrazne ulahcuji, ale hlavne spresiiuji pracu
vyvojovych inzinierov. PocitaCové simuldcie poli je moZne uplatnit’ na Siroky rozsah
navrhovych praci, a preto sa ich pouzivanie v budicnosti bude urcite rozSirovat’ do
roznych oblasti priemyslu.
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Conclusion

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

The reconciliation of these programs shows that the best in terms of
environment, user comfort and overall program options is program Maxwell, which is
the most expensive of the mentioned programs. The price of this product is around €
55 000. Opera 3D offers many opportunities too but in many ways is behind the
Maxwell program, especially in the user environment and comfort. The price of this
product, including analysis programs Tosca and Elektra, is around € 20 000. The
recent program, which was mentioned in the thesis, is the FEMM program, but only
for one reason and that it allows modeling of only two-dimensional structures. In other
respects, it's simple and transparent program, which can also deals with more
complicated geometry. Its great advantage is its availability, because as one of the
programs, which I mentioned in the thesis, is free and can be freely downloaded by
anyone.

In the practical part of thesis were solved three tasks which were calculating the
capacity of a capacitor, solution of the electrostatic field around the sections of HT
power supply and solution of transformer coil inductance using magnetostatic
analysis. Calculation of surface condenser capacity was performed by all three
programs and the results were compared with numerical calculation. The task proved
possible solutions of capacities in these programs. Calculation using Opera 3D and
FEMM was impractical and for solving of greater structures nearly impossible,
therefore, to solve capacity is especially suited Maxwell 3D. The next one of the
practical tasks dealt with the problems and analysis of the electrostatic field around HT
power supply sections. Specifically were analyzed two cascade generators DC high
voltage 120 kV and 210 kV, consisting of several stages of voltage multiplier, between
which are equipotential rings. On the basis of the calculated electrostatic field by
Maxwell 3D were evaluated self and mutual capacities between equipotential rings,
whose knowledge is important for the development of the power supplies.
Furthermore, the assumption was verified, that the electrical strength of insulating
medium between equipotential rings doesn’t exceed and therefore does not occur
breakdown between the rings. The last practical task was solution of the coil
inductance of the transformer using magnetostatic analysis and comparison of this
value with the value measured and calculated. Part of this task was the measurement of
inductance depending on the size of the air gap between the ferrite core transformer.
This task has shown that very small air gap has a considerable impact on the coi
inductance too. The greater the air gap the smaller the coil inductance was.

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