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Abstrakt

Predkladana bakalarské prace je zaméfena na modelovani elektrickych stroji pomoci
freewarovych programi. Jejim cilem je zhodnotit vyhody a nevyhody freeware programu
vyuzivajicich MKP a vybrat z nich nejvhodnéjsi pro modelani elektrického stroje. Prace
obsahuje sezndmeni s metodou kone¢nych prvki, vlastnosti a moznosti freeware MKP
programu S vyslednym porovnanim a model elektrického stroje, na némz je detailné popsan

postup jeho modelovani a vlastnosti programu, ktery byl k modelovani zvolen.

Klicova slova

Metoda kone¢nych prvki, MKP, freeware programy vyuzivajici MKP, modelovani

elektrického stroje, asynchronni motor.
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Abstract

This bachelor theses is focusing on modeling of an electric machines in freeware
programs. Object of this work is asses advantages and disadvantages of freeware programs
using FEM and choose the best of them for modeling an electric machine. Work is containing
introduction to a finite element method, advantages and disadvantages of freeware FEM
programs with final comparison and a model of an electric machine. This model describes

progress of modeling and properties of program, which is chosen for modeling.

Key words

Finite element methods, FEM, freeware programs using FEM, electric machine

modeling, asynchronous motor
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Uvod

Modelovani elektrickych stroji slouzi predevsim k otestovani a simulaci vlastnosti
a chovani stroje jest¢ pred samotnou vyrobou. V dnesni dobé lze ve specializovanych
softwarech vytofit model stroje, ktery je identicky S vyrobenym a nasimulovat mu
podminky, které jsou velmi podobné realnym. Diky této moznosti 1ze jesté pred vyrobenim

stroje piedejit mnohym chybam a zamezit tak jeho pfipadnému zniceni.

V této praci je nejprve piedstavena metoda koneénych prvka, jez pouZzivaji softwary pro
modelovani elektrickych stroji. Popsan je zde princip této metody a postup vypoctu. Déle
oblasti pouziti a zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod. Druha ¢ast se zabyva porovnanim
freeware programtl vyuzivajicich MKP. To je provedeno na zékladé vytvoteni ulohy

magnetismu a vymodelovani jednoduchého modelu.

Cilem této prace je zhodnotit vyhody a nevyhody freeware MKP programti a vybrat
Z nich nejvhodnéjsi pro modelovani elektrického stroje. V posledni kapitole je ve vybraném
programu vymodelovan elektricky pohon hlavniho cirkulaéniho cerpadla v jaderné

elektrarné Temelin a to v uloze magnetismu a tepelného toku s jeho detailnim popisem.
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Seznam symbolul a zkratek

B magneticka indukce (T')

Fo e hustota tepelného toku (%)
IR teplotni gradient (%)
Hoee intenzita magnetického pole (%)
TA o obvodovy proud (4)

I e, maximalni proud (4)

J proudova hustota (%)

K s tepelna vodivost (%)
Mo normalova soufadnice
P vykon (W)
[ magneticky potencial
T teplota (Kelvin)

UN o jmenovité napéti (V)

(o TR fazovy posun

i oo relativni permeabilita (—)
[0 elektricka vodivost (%)
[ hranice domény

% JERR véazany magneticky tok (Wb)
diV.e divergence

0] A rotace

BMP.....coovein format Bitmap

CAD ....cccovvvrn Computer Aided Design
DXF ..ooovevene Drawing Exchange Format
MKP...cooviiiin metoda kone¢nych prvka
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1 Metoda koneénych prvkiu

Metoda konecnych prvkl je numerickda metoda pro feSeni velké casti inzenyrskych
problémti. Vznikla pro potfeby vypocti konstrukei v leteckém, kosmickém, jaderném
a vojenském prostedi kolem 50. let minulého stoleti. V dne$ni dobé ma MKP v oblasti
numerickych metod dominantni postaveni. Metodu vyuzivd mnoho komer¢nich softwart
(ANSYS, Cosmos, PMD, ...), ale také tada freeware softwart (FEMM, QuickField,
Agros2D, ...). Jeji princip se da vysvétlit na jednoduché uloze. [1]

1.1 Princip MKP

Princip metody spociva v diskretizaci slozitého objektu, ktery lze vyfesit jednoduchou
analyzou. Diskretizaci se rozumi rozdé€leni télesa modelu na pocet mensich téles nebo
jednotek, tedy rozdé€leni télesa na kone¢ny pocet téles — prvki. Prvky jsou vzajemné
propojeny v bodech - uzlech, které jsou spoleéné pro alesponn dva prvky. Uzel predstavuje

bod, ve kterém hledame feseni. [3] [4]

Kazdy typ prvku ma odli$ny tvar, dimenzi, pocéet a polohu uzli. Na obrazku Obr. 1 jsou
zobrazeny nékteré z typti. Nejjednodussi rovinné prvky se dvéma stupni volnosti (= soucin
poctu uzll a poctu hodnot v proménném poli, které musi byt vypocteny v kazdém uzlu)
v kazdém uzlu jsou na obrazku Obr. 1 (a) a (b). Pfidanim dasich uzli podél hrany Obr. 1 (c),
se stanovuje zakfiveni hran elementl. Kdykoliv jsou hranice zaktivené ve 3D prostoru, je
pouzivana specialni skupina prvki nazyvana izoparametrické prvky. Na Obr. 1 je zobrazen
1zoparametricky trojuhelnik (d), ¢tyrhran (e) a Sestihran (f). Tyto prvky jsou velmi uZitecné,
pokud je potfeba aproximovat zakfivenou hranici s minimalnim poctem prvkd. Dalsi
uzite¢na skupina jsou konstrukéni prvky. Ty jsou zaloZeny na spole¢nych strukturalnich
tvarech a typech zatizeni, uzivanych v mechanice téles. Nejcastejsi strukturdlni prvky jsou

axialni, oznac¢eny na Obr. 1 jako (g), (h) a (i). [5]

11



Moznosti modelovani elektrickych strojii pomoci freewarovych programii Petr Dédic¢ 2016

Nodes
(a) (d) (g)

(c) () ()

Obr. 1 Typy prvka sité
(prevzato z [5])

1.2 Postup pf¥i feSeni MKP

1.2.1 Pre-processing

Ve fazi preprocessingu se vytvari geometrie a to bud’ pifimo v programu, nebo se
importuje z CAD modelu. CAD modely museji byt Casto zjednodusovany odstranénim
malych nadbyteénych detailti (napt. maly pocet zavita civky, ulozenych v fad¢ vedle sebe,
se nahradi obdélnikem o ptislusné velikosti) a vyuzivanim vyhod soumérnosti, kvili redukci
vypocetniho Casu. Dale se geometrie rozdéluje na prvky, nazyvano jako meshing.
Problémem je védét, jaky typ prvki sité pouzit, zda rovinné s riznymi stupni volnosti, nebo

izoparametrické prvky. Volba spravnych prvkl je dulezitd pro vytvoteni sité, kterd bude

12
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poskytovat feseni s potfebnou presnosti. VéEtsina softwaru pro MKP poskytuje automaticky

meshing geometrie. [5]

Model je sitovan jednou ze dvou moznosti: strukturované (mapované) nebo
nestrukturovan¢é (voln¢). Strukturovana sit ma cistou strukturu trojuhelnikovych nebo
¢tyfuhelnikovych prvkl pro 2D tlohy a pro 3D ulohy ¢tyrhrani nebo Sestihranti. Tento typ
metoda ,,multiblock®, ve které je geometric vyplnéna siti, ktera je tvorena krychlemi. To
vyzaduje dodate¢ny krok ve vytvoreni spoje mezi bloky. Nestrukturované meshovani nema
pfedepsany postup pro vytvofeni sité, elementy jsou vytvareny nahodné. VétSina MKP
programl disponuje pokrocilymi nastroji pro kontrolu kvality sité. Pokud néjaky prvek

nesplituje pozadovana kritéria, je vyhodnocen jako chybny a sit’ nelze vytvofit. [5]

Dale se ve fazi pre-processingu nastavuji okrajové podminky a materialy. U materiala
se nastavuji vlastnosti, hlavni vlastnosti v magnetické uloze je relativni permeabilita pr, ktera
muze byt linearni (pro zelezo - u,, = 300 — 10000, pro méd’ - u,, = 0.99999 a pro vzduch

- 4 = 1,0000003 [7]), nebo nelinearni. Dalsi vlastnost je elektricka vodivost o, ktera se
nastavuje U materiald, jimiz potéka proud (pro Zelezo - 0 =5—10 %, pro méd’ -
o =156,2 % [8]). V metodé kone¢nych prvku je uzivano nékolika okrajovych podminek.
Jedna z nich je Dirichletova okrajova podminka, kterda ma uréitou hodnotu neznamého
magnetického vektorového potencialu na hranici, jez je popsana rovnici (1). Dalsi okrajova
podminka je Neumannova a Impedancni. Neumannova okrajovd podminka ma urcitou
hodnotu normélové derivace magnetického potencidlu na hranici, kterd je popsana rovnici

(2). Impedanci okrajova podminka ptedstavuje lehké zobecnéni Dirichtovi a Neumannovy

okrajové podminky a je popsana rovnici (3). [6]

O)lrer = h(F) [6] &)
o =h() 6] @
= ho [6] 3)

13
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1.2.2 Processing

Jedna se o vypocetni feSeni. Budeme uvazovat staciondrni elektromagnetické pole, ve

kterém plati 1. Maxwelova rovnice v diferencialnim tvaru (4) a rovnice (5). [9]
rotH = f [9] 4)
B = rotA [9] (5)
Dosazenim rovnice (5) do rovnice (4) dostaneme rovnici (6). [9]

rot%rotg = f[9] (6)

Provedenim matematickych uprav s uplatnénim znalosti z vektorové analyzy dostaneme

rovnici (6) v Poissonové tvaru:
. (1 N _ 7
—div (;gradA) =/ 19]. @)

S uvaZzovanim neménného vnitintho zdroje a zobecnénim rovnice (7) na obecné

vektorové pole @, ziskame rovnici (8) popisujici rozlozeni pole ve 2D prostoru. [9]

LO(x,y,t) = f(x,y,t) [9] (8)

Kde: L ... diferencialni operator dané diferencialni rovnice
@ ... analyzované vektorové pole

f ... externi zdroj energie

Tim, ze Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru plati jen v regulérnich bodech,
pouzitim rovnice (8) v celé feSené oblasti bychom ziskali nekonecn& mnoho feSeni. Proto se
rovnice (8) uplatituje pro vypocet rozlozeni potencialu pouze uvnitf feSené oblasti. Pro

ziskani jednoznac¢ného vysledku musime aplikovat okrajové podminky z ptedchozi kapitoly.

[9]
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Analytické feseni rovnic lze aplikovat pouze pro fyzikalni Glohy s velmi jednoduchou
geometrii. Diky tomu musime hledat funkciondl pro pievedeni diferencidni rovnice do
integralniho tvaru. Integralni tvar Ize nasledné vyiesit numericky. Pro obdrzeni ptivodni
diferencidlni rovnice musime nalezeny funkcional minimalizovat. Vysledkem minimalizace
funkcionalu je soustava algebraickych rovnic, které nam umoziuji vypocitat potencial ve

vSech uzlech sité. [9]
1.2.3 Post-processing

Jelikoz konecnéprvkové feseni miize snadno obsahovat az tisice hodnot, operace post-
processingu jsou nezbytné pro spravné a efektivni zobrazeni téchto hodnot v grafické

a ¢iselné podobé. [5]
1.3 Oblasti pouziti

Hlavni oblast pouziti je pfedev§im ve strojnim inZenyrstvi (napf. automobilovy
a letecky primysl), v elektroinZzenyrstvi a v neposledni fad¢€ i ve stavebnim inzenyrstvi.
Programy vyuzivajici MKP umoziuji simulovat deformace materidlu a jeho namahani,
tepelné proudéni, jevy elektromagnetismu a dalsi. Pro ulohy elektrickych stroji je vyuzivano

feseni jevi elektromagnetismu a tepelného proudéni. [2]

1.4 Vyhody a nevyhody MKP
Vyhody
e analyza slozitych problémi
e zkraceni doby vyvoje
e oOtestovani pied vyrobou
e zvySeni kvality

e snizeni nakladl na vyrobu

Nevyhody

e pii zméné vstupu je nutné provést analyzu znovu

e omezeni vypocetni technikou

15
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2 Freeware programy vyuzivajici MKP

v

Pro modelovani elektrického stroje ve 2D se jako nejvhodnéjsi jevi programy, které mayji
vlastni grafické prostiedi, umoziiuji import geometrie modelu a dokazi fesit fyzikéalni ulohy
magnetismu a tepelného proudéni. Tyto podminky spliiuji programy FEMM, Agros2D

a QuickField, které jsou voln¢ dostupné ke stazeni a jejich licence je zdarma.
2.1 Agros2D

Program pro feSeni pomoci metody konecnych prvka, nabizi numerické feSeni
fyzikélnich poli (umoziuje feseni jednotlivych i sdruzenych poli), komplexni Casove zavislé
nelinearni feseni, analyzu ustaleného, harmonického a ptechodného stavu, stopovani castic
v elektromagnetickém poli, uzivatelsky ptivétivy pre-processor, vykonny post-processor
a podporu skriptovani v jazyce Python. Program byl vytvofen tymem ze Zapadoceské
Univerzity v Plzni, je v ¢eském jazyce a jeho licence je zcela zdarma. Plna verze programu

je voln¢ dostupna ke stazeni.
2.2 QuickField

Program pro feSeni stacionarnich dvourozmérnych, c¢aste€né 1 trojrozmérnych,
fyzikélnich poli vyuzitim metody konec¢nych prvkt. Umi feSit linedrni/nelinedrni pole
elektrostaticka, stacionarni magneticka, proudova, teplotni a linedrni harmonicky proménné
magnetické pole. Resit umi i slabé sdruzené ulohy. Sklada se z nékolika vypodétovych
modult pro feSeni fyzikalnich tiloh:

e Transient Magnetics (nestacionarni magnetické pole),
e DC Magnetics (stejnosmérné magnetické pole),

e AC Magnetics (harmonické magnetické pole),

e Electrostatics (elektrostatika),

e DC Conduction (stejnosmérné elektrické pole),

e AC Conduction (harmonické elektrické pole),

e Transient Electric Field (nestacionarni elektrické pole),
e Heat Transfer (pfenos tepla),

e Electric circuit (analyza elektrickych obvodu),

e Stress Analysis (analyza mechanickych napéti).

16
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Zdarma je ke stazeni verze se studentskou licenci, kterd je omezena na 255 prvki sité.

Plna licence je pak zpoplatnéna.
2.3 FEMM

Sada programt pro feSeni nizkofrekvenc¢nich elektromagnetickych problémi v planarni
(rovinné) nebo osoveé soumerné oblasti. Program fesi linearni/nelinearni magnetostatické
problémy, linearni/nelinedrni casové harmonické magnetické problémy, linearni
elektrostatické problémy a problémy tepelného toku v ustaleném stavu. Program je ke

stazeni zcela zdarma v plné verzi.

Program se sklada ze tii ¢asti:

Interactiv shell — mnohonasobné dokumentové rozhrani pre-processoru a post-

processoru pro riizné typy problémi feSenych ve FEMM.

triangle.exe — rozlozeni oblasti feSeni do velkého poctu trojuhelniki, je dulezitou

soucasti feSeni metodou kone¢nych prvkda.

Solvers (Fesitelé) — kazdy fesitel pfevezme sadu datovych souboril, které popisuji

problém a fesi nalezité parcialni diferencialni rovnice pro ziskani vyslednych hodnot.
2.4 Porovnani programii

Porovnani vlastnosti a moznosti programi je popisovano na zakladé vytvoteni
jednoduchého modelu. Geometrie je vymodelovana v programu QCAD, ktery je takeé
freeware a podporuje export geometrie ve formatu DXF. Jedna se o jednoduchou tlumivku,
jejiz magneticky obvod se skldd4 ze dvou Zeleznych casti, které se navzdjem dotykaji. Na

jedné z nich je namotana civka protékana proudem.
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Obr. 2 Model geometrie tlumivky s pfifazenymi materialy

2.4.1 Pre-processing

Jak je jiz v pfedchozi kapitole zminéno, faze pre-processingu slouzi k vytvofeni
samotného problému. Voli se zde typ pozadované ulohy, vytvaii se geometrie modelu,

materidly, které se nasledn¢ ptifazuji segmentim modelu a okrajové podminky.

Program FEMM umi feSit linearni a nelinearni magnetostatické Ulohy, linearni
a nelinearni harmonické magnetické ulohy, linearni elektrostatické tllohy a ulohy ustaleného
tepelného toku. QuickField zvlada tesit stejné ulohy jako FEMM, navic umoZiuje feSeni
piechodného tepelného toku a analyzu elektrickych a mechanickych obvodi spolu s ulohami
stavebni mechaniky. Agros2D umi navic ulohy akustiky, ale oproti QuickFieldu neumi

analyzovat elektrické a mechanické obvody.

Pti tvorbé ulohy v programu Agros2D Ize jako prvni nastavit typ soufadnicového
systému (kartézsky a osové symetricky) a typ sit¢. Dale je v nabidce vybér typu
pozadovaného fyzikalniho pole, kde muizeme nastavit i jeho parametry. V okné pro
nastaveni parametrii pole je na prvnim misté¢ zobrazena parcidlni diferencidlni rovnice

popisujici dané pole. K nastaveni je pak typ analyzy, metoda feSice a jejich parametry. Dalsi
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moznosti nastaveni jsou parametry sité, kde lze nastavit jeji jemnost a fad feSené¢ho

polynomu.

Program QuickField nabizi pfi vytvofeni nové ulohy nejprve moznost jejiho
pojmenovani, umisténi, poptipadé vytvoreni kopie jiz existujici lohy. Nésleduje zakladni
nastaveni - vybér typu problému, kategorie modelu (rovinny, axisymetricky nebo 3D

model), jednotky délky, kartézsky ¢i polarni soufadnicovy systém a presnost analyzy.

FEMM pfi vytvofeni nové ulohy nabidne pouze typ ulohy, kterou chceme fesit.
Detailngj8i nastaveni tlohy se provadi az v grafickém prostiedi. Jako jediny ze zmifilovanych
programli umoziuje nastavit hloubku tlohy. Dalsi nastaveni je obdobné, vybrat mizeme

kategorii modelu (rovinny, axisymetricky), jednotky délky a piesnost fesitele.
o Geometrie modelu

Vsechny porovnavané programy maji vlastni grafické nastroje pro vytvoini geometrie

modelu a podporuji import geometrie modelu ve formatu DXF.

Grafické prostiedi programu Agros2D je velmi piehledné. Model se vytvaii pomoci
bodu, které se nasledné pospojuji. V okné vedle pracovni plochy jsou vypsané klavesové
zkratky, které usnadniuji modelovani. Body lze vkladat mySi nebo zaddanim soufadnic.
Zadavaji se v dialogovém okné, které se vyvola klavesovou zkratkou. Pohyb nad pracovni
plochou je umoZnén pomoci Sipek kladvesnice nebo koleckem mysi, kterym lze provest
1 funkce ptiblizeni a oddaleni. Vytvotfené objekty je mozné rotovat, kopirovat, premistovat,
zmenSovat €1 zvétSovat a exportovat geometrii jako obrazek nebo soubory v riznych

formatech.

QuickField ma grafické prostredi velmi podobné, ale nejsou zde k dispozici klavesové
zkratky. Body je mozné vlozit pomoci §ipek na klavesnici nebo zadanim soutadnic. Sipkami
se pohybuje na miizovém pozadi a enterem se vlozi bod. Mysi Ize vymodelovat ptimku,
ctvrtinovy oblouk, pll oblouk a tfictvrtinovy oblouk. Pohyb po pracovni ploSe je umoznén
pouze postranni a dolni liStou, softwarovymi tlacitky v programu lze model pfiblizit ¢i
oddalit. S modelem je moZzné manipulovat pomoci mysi, kopirovat ho nebo ptemist'ovat. To
Ize i po ¢astech. Cely model se pak da vyexportovat jako obrazek v riznych formatech.

Chybi zde funkce pro zménu velikosti modelu.
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FEMM disponuje jednoduchym grafickym prostiedim, ve kterém lze snadno vytvofit
jednoduchy model. Body je mozné vklddat mysi voln€ na pracovni plochu, zadanim
soutfadnic nebo pfimo do bodi zobrazované miizky, je-li zapnuta funkce uchyceni bodu na
miizku. Spojeni bodl je mozné piimkou a piill obloukem, u kterého se pifi vytvareni da
nastavit thel v dialogovém okné s jeho vlastnostmi. K pohybu po pracovni plose slouzi
navigacni lista, kde jsou jak tlacitka lupy, pro pfiblizeni a oddaleni, tak tlacitka Sipek pro
samotny pohyb. V listé jsou navic tlacitka pro zobrazeni miizky, pro uchyceni bodi na
miizku a pro zménu velikosti miizky. Model 1ze jako u predchozich programu kopirovat,
pfemist’ovat a ménit jeho velikost. Navic FEMM disponuje moznosti zrcadleni a zkopirovani

modelu jako soubor Bitmap nebo Metafile.

Tab. 1 Vyhody a nevyhody programii ve fazi pre-processingu

Vyhody Nevyhody
Agros2D Prehledny vypis klavesovych zkratek Nelze nastavit hloubka ulohy (defaultné
g Pohyb pomoci mysi nastavena na 1m)

Nelze nastavit hloubka ulohy (defaultné
nastavena na 1m)

QuickField | Podpora 3D geometrie Pohyb po pracovni plose neni umoznén mysi

Nelze ménit velikost modelu

Volné vkladani bodl
FEMM | Export geometrie jako Metafile

Pohyb pouze kldvesnici a tlacitky v navigacni
listé

Lze nastavit hloubku ulohy

Jelikoz programy nejsou primarné urceny k tvofeni geometrie, jejich gratické néstroje
maji pouze zakladni vlastnosti, pomoci kterych se da vytvoftit jednoduchy model. Naptiklad
tvorba modelu elektrického pohonu je velmi sloZita a proto se vyuziva programti CAD, které
jsou pro tvorbu geometrie pifimo urcené, maji dostatetné vybavené grafické nastroje

a podporuji export ve formatu DXF.
o Materialy

V programu Agros2D se materidly do segmentii geometrie piidavaji zelenymi body.
Onacenim vice bodd v segmentech muizeme pfiradit stejny material a to vS§em oznacenym
segmentim najednou. V dialogovém okné pro vytvoreni materidlu je zobrazena rovnice
popisujici chovani materidlu v dané iloze. Materidlové vlastnosti Ize nastavit na vlastni
hodnoty nebo Ize material najit v materialové knihovné, kde mizZeme nalézt n¢kolik druht
slitin, prvki, oceli a privodce kovy. Umoznéno je i vytvofit vlastni novy material, ktery

bude po ulozeni pouzitelny u dalSich uloh. U kazdého materialu jsou kromé konstantnich

20



Moznosti modelovani elektrickych strojii pomoci freewarovych programii Petr Dédic¢ 2016

hodnot jeho vlastnosti, potfebnych k feSené uloze, vykresleny i grafy jejich zavislosti.
Materialové vlastnosti v knihovn¢ Ize i ru¢n¢ aktualizovat. Dal$i nastaveni je pro vlastnosti
permanentniho magnetu, rychlosti pohybu a zdroje, kde mizeme nastavit proudovou
hustotu, nebo celkovy proud. Pokud je zapotiebi nastavit do nékolika segmenti se stejnym

materialem jiny proud, je nutné vytvofit pro kazdou hodnotu proudu novy material.

V programu QuickField nejsou zavedeny zelené body pro pfifazovani materiala do
jednotlivych segmentt, ale pfifazeni se provadi vybranim a dvojim kliknutim na segment.
Material 1ze jako u piedchoziho programu vytvofit novy nebo se da vybrat z knihovny.
Knihovna vSak neni sou¢asti programu, musi se stahnout jako samostatna ¢ast a nasledné do
programu piidat. U nové vytvofeného materidlu je mozné nastavit zakladni vlastnosti a typ
B-H ktivky, zda bude linearni, ¢i nelinearni. Hodnoty nelinedrni B-H kiivky se mohou
zadavat pouze rucné, moznost importu z textového souboru QuickField nenabizi. Pii
zadavani hodnot se automaticky ve stejném okné vykresluje graf zobrazujici B-H ktivku
vytvofenou ze zadanych hodnot B (T) a H (A/m). Pti nutnosti nastaveni vice proudu je nutné

vytvofit pro kazdou rozdilnou hodnotu proudu material zvIast'.

Stejny postup piifazovani materiald do jednotlivych segmentd, jako v programu
Agros2D, je zaveden i ve FEMMu. Je zde ale jedna vyhoda, kdy pfi ptifazovani materialu
lze segment zatadit do skupiny. Skupiny jsou od sebe rozliSeny &iseln€é. Vyhodné je to
Vv piipad€, je-li potfeba zménit materidl ¢i vlastnost ve vétSim poctu segmenti. Diky
moznosti zaclenéni segmentt do skupin se da jednoduse oznadit cela skupina, u které lze
nasledné upravit vlastnosti vS§ech segmenti, které jsou ve skuping€, najednou. Materialy se
mohou vytvofit nové nebo se mohou importovat z materialové knihovny. Ta je velmi
obsahla, v seznamu jsou materialy pro permanentni magnety, mékké a tvrdé magnetické
materialy, nemagnetické materialy a mnoho druhi médi. VSechny materidly lze upravovat
a aktualizovat jejich vlastnosti. Dialogové okno pro nastaveni vlastnosti materialti je
rozdéleno na nékolik ¢asti. Prvni ¢ast je pro nastaveni B-H kiivky materidlu, ta mize byt
linedrni nebo nelinedrni. V ptipad¢ materidlu s linearni B-H kfivkou jde nastavit konstantni
hodnoty nabizenych vlastnosti, v ptipad¢ materialu s nelinedrni kiivkou umozituje FEMM
zapsani hodnot magnetické indukce B (T) a intenzity magnetického pole H (A/m) ru¢né nebo
z textového souboru. Tyto hodnoty je pak mozné vykreslit do grafu pro ovéteni spravnosti
kiivky. Navic je zde ¢ast pro urceni specidlnich vlastnosti laminace a typu vodice. Pfi

nutnosti nastaveni vice odliSnych proudit FEMM disponuje funkci obvodovych proudd, kdy
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se vytvoii proud o pozadované hodnoté a typu. Pfifazeni obvodového proudu se provadi
v dialogovém okné¢ pro nastaveni materialu a skupiny daného bloku.

Tab. 2 Vyhody a nevyhody programii pri nastavovani materialii

Vyhody Nevyhody

Nelze vytvotit obvodové proudy

Agros2D - Nelze import hodnot B-H kiivky z
textového souboru

Nelze vytvofit obvodové proudy

Nelze import hodnot B-H kiivky z
QuickField - textového souboru

Knihovna materialti neni soucasti
programu

Moznost vytvoreni obvodovych
proudil

FEMM | Moznost vytvofeni skupin segmentii -
Import hodnot B-H kiivky z
textového souboru

o Okrajové podminky

Nastaveni okrajovych podminek je ve vSech zminovanych programech témét stejné.
Ptidéleni se provadi oznaCenim hranice segmentu a pfidélenim vytvofené okrajové
podminky. AvSak nabizené druhy okrajovych podminek se v kazdém programu lisi. Agro2D
nabizi krajovou podminku pro magneticky potencial a proudovou hustotu. FEMM ma
nabidku obsahlejsi, navic je zde podminka malé povrchové hloubky, mixovana (spojeni
Neumannovy, Dirichletovy a Robinovy okrajové podminky), periodicka a neperiodicka
okrajovéd podminka. Oproti programu Agros2D je v nabidce vice nastavitelnych parametrt
pro jednotlivé podminky. QuickField nabidne okrajové podminky pro magneticky potencial,
nulovou normalovou slozku magnetické indukce a periodickou podminku pro kladny ¢i

zaporny magneticky potencial. Nastavitelnych paremetrii je zde minimum.

Tab. 3 Vyhody a nevyhody programii pri nastavovani okrajovych podminek

Vyhody Nevyhody
Agros2D - -
QuickField | Obsahly vybér OP Maly pocet nastavitelnych parametrti
FEMM Obsahly beer OP a nastavitelnych i
parametru

2.4.2 Processing

Neboli feseni ulohy s korektné nastavenymi parametry. V této c¢asti programy

nenabizeji mnoho nastavitelnych mozZnosti. V programech QuickField a FEMM je solver
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vybirdn automaticky, k feSeni linedrnich problém je pouZzita metoda ,,Conjugate Gradient*.
Agros2D nabizi vice typu solvert, klasicky linearni a navic solver vyuzivajici metodu
Picardovu a Newtonovu. Piesnot vysledné analyzy zavisi na jemnosti sité a rychlost jejiho
vypoctu na vykonu uzivané¢ho hardwaru. V programu FEMM je mozné také naprogramovat
postup solveru pfi pottebé pohybu nékterych ¢asti geometrie. To je umoznéno skriptovanim
Vv jazyce LUA, ktery je detailn¢ popsan v manualu k programu. Agros2D podporuje psani

skriptd v jazyce Python a program QuickField skriptovani nepodporuje.
2.4.3 Post-processing

Agros2D poskytuje zobrazeni vysledné analyzy ve 2D a 3D. Ve 2D zobrazeni lze zjistit
hodnoty vybrané veli¢iny Vv jednotlivych bodech, které se daji vlozit mySi nebo pomoci
soufadnic, na hranicich a v jednotlivych segmentech geometrie. K zobrazeni je dale skalarni
pole n€kolika veli¢in (napf. magneticka indukce, vektorovy potencial, hustota energie, ....),
jejich vektory a kontury. Do grafu Ize vykreslit hodnoty vySe zminénych veli¢in. Hodnoty,
které maji byt vykresleny v grafu, jsou vyty¢eny useckou, jejiz krajni body se urcuji zadanim
soufadnic. Pocet vykreslovanych bodu grafu je nastavitelny. Vysledna analyza ve 3D dokaze
v ose z vykreslit velikost vybrané veli¢iny v celé oblasti modelu. Pro realnou predstavu je
v piiloze na Obr. 17 zobrazeno rozlozeni magnetické indukce ve 3D. Vsechna graficka

zobrazeni a grafy Ize vyexportovat jako obrazek ve formatu BMP.

Prostiedi post-processingu v programu QuickField je pouze ve 2D. K zobrazeni jsou na
vybér magneticka indukce, magneticky a teplotni potencial, proudova hustota, sila,
popiipadé relativni permeabilita, Jouleovo teplo a hustota energie. U vS8ech zmifiovanych
veli¢in Ize vykreslit jejich barevné rozlozeni s pfislusnou tabulkou hodnot, kde je ke kazdé
zobrazované barvé piitazeno odpovidajici rozmezi hodnot. Pfitomna je i funkce vykresleni
silo¢ar a vektorli veli¢in magenetické indukce a magnetické intenzity. Lokélni hodnoty
Vv jednotlivych mistech geometrie umi QuickField zobrazit pouhym kliknutim do
pozadovaného mista. Stejnym zplsobem se da oznalit i jednotlivy segment, ve kterém
chceme zjistit hodnoty uréitych veli¢in. Graf 1ze vykreslit z hodnot mezi dvéma body, které
se daji spojit iseckou, ¢tvrt kruhem, ptil kruhem a tfic¢tvrtinovym kruhem. Mezi témito body

je pak mozné zobrazeni vSech vySe zminovanych veli¢in

FEMM je v grafickém prostfedi velmi podobny programu QuickField. Funkce jsou

témef totozné, az na malé rozdily. Barevné lze zobrazit rozlozeni proudové hustoty,
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magnetické indukce a magnetické intenzity. Vykreslit vektory je mozné pro magnetickou
indukci a intenzitu. Lokalni hodnotu je mozné zjistit vytvofenim bodu na pozadovaném
misté. Tento bod se ur¢i kliknutim mys$i nebo zadanim soufadnic. FEMM disponuje
1 moznosti zobrazeni hodnot veli¢in v jednom ¢i vice segmentech geometrie. Funkce
vytvoreni grafu z hodnot mezi dvéma body je také. Spojnici bodi, na které lezi hodnoty
grafu, lze vytvofit mezi dvéma ¢i vice jiz existujicimi body nebo mezi body nové
vytvofenymi kliknutim do prostoru. Body se daji spojit iseCkou, u niz se miize definovat

uhel oblouku.

Tab. 4 Vyhody a nevyhody programii ve fdzi processingu a post-processingu

Vyhody Nevyhody

3D zobrazeni vysledku analyzy
Body pro lokélni hodnoty lze zadat Nelze definovat tihel usecky pro
pomoci soufadnic vymezeni hodnot do grafu

Skriptovani v jazyce Python

Agros2D

Riizné tvary kiivky pro uréeni hodnot

Analyza nelze zobrazit ve 3D
grafu

QuickField Body pro lokalni hodnoty lze zadat

pomoci soufadnic Nepodporuje skriptovani

Usecku pro vymezeni hodnot grafu
1ze vytvorit kdekoliv

Useéce pro uréeni hodnot grafu Ize
FEMM | definovat Ghel oblouku Analyza nelze zobrazit ve 3D
Body pro lokélni hodnoty lze zadat
pomoci soufadnic

Podpora skriptovani v jazyce LUA

Pro ové&feni vypoctenych hodnot byl v programech zvolen bod A, ve kterém programy
vypocetly lokalni hodnoty. Program QuickField je omezen velikosti sit€, proto jim
vypoctené hodnoty se mirné€ lisi. Pro vypocet byly zvoleny hodnoty magnetické indukce

B (T) a intenzity magnetického pole H (A/m), které jsou vypsany v tabulce Tab. 5.

Tab. 5 Lokalni hodnoty vypoctené programy

Agros2D FEMM QuickField
B (T) 0,488 0,488 0,459
H (A/m) 826,2 826,1 777,88
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Obr. 3 Model geometrie s bodem pro uréeni lokalnich hodnot

3 Model elektrického stroje v programu FEMM

3.1 Pre-processing

3.1.1 Vytvoreni ulohy

Uplnym za&atkem pro praci s programem FEMM je vytvoteni nové tlohy. Na vybér je
ze tii typl uloh — magnetismus, elektrostatika, tepelné¢ a proudové pole. Ukazkovym
ptikladem bude model elektrického pohonu hlavniho cirkula¢niho cerpadla v jaderné
elektrarné Temelin. Jedna se o asynchronni elektromotor s kotvou nakratko o vykonu
P=8MW, napéjen¢ho jmenovitym napétim Un=6kV a se statorovym vinutim zapojenym do

hvézdy [10]. Elektromotor bude modelovan v uloze magnetismu a tepelného toku.

Po vybrani pozadované ulohy se dostaneme do grafického prostiedi, kde Ize modelovat
geometrii a upravovat vlastnosti celé ulohy. V zalozce Edit - Preferences muzeme
konfigurovat nastaveni vstupnich a vystupnich parametrii tlohy. Jako vstupni parametry
ulohy magnetismus Ize urcit frekvenci, hloubku tlohy, piesnost v poctu desetinnych mist,
hlavni jednotku délky, soutadnicovy systém (polarni, kartézsky), typ tlohy (planarni,
axisymetricky) a vlastnosti miizky. U tlohy tepelného toku jsou moznosti témet identické,

kromé volby frekvence, ktera zde neni.
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Obr. 4 Nastaveni vlastnosti jednotlivych uloh

3.1.2 Geometrie

Vytvoreni geometrie, odpovidajici co nejvice realnému modelu, je velmi dulezité pro
spravné vypocty a pro spravné vyhodnoceni vysledkti. FEMM umoziuje tvorbu pomoci

vlastnich grafickych nastroji, nebo importem souboru ve formétu DXF.

Tvorbu geometrie 1ze uskuteénit bud’to prostiednictvim piikazového fadku nebo pomoci
vlastnich grafickych nastrojii programu a interaktivni volbou mysi. Témito zplisoby se da
vytvofit jednoduchy model, se kterym se da dale pracovat. Prostiedi pro tvorbu neni ale
patiiéné vybavené pro modelovani slozitéjsi geometrie. Ta Ize vytvotit pomoci jednotlivych
bod, které se pospojuji pomoci tsecky nebo oblouku, u kterého I1ze nadefinovat uhel (napf.
180° pro pulku kruznice). V zalozce Edit FEMM nabizi funkce zrcadleni, zménu méfitka
a vytvofeni kruznice o daném poloméru. Manipulace s modelem je umoznéna tlacitky

V levém sloupci nebo pomoci Sipek na klavesnici.
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Obr. 5 Grafické prostfedni v programu FEMM

Druha pro moznost vytvoieni modelu, ktera je vhodné&jsi pro slozité geometrie, je import
z jiného programu. FEMM umoznuje import ve formatu DXF v zalozce File - Import DXF.
Pro tvorbu geometrie byl pouzit program QCAD, ktery je pfimo uréen pro tvorbu 2D
technickych vykresi. Prostfedi programu je pro modelovani geometrie uzivatelsky

privétivejsi, neZ prostiedi FEMMu a modelovani je tedy rychlejsi a snazsi.
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Obr. 6 Geometrie modelu v programu QCAD

3.1.3 Tvorba kone¢néprvkového modelu

o Materialy

Materidly se pfifazuji ke kazdému uzavienému segmentu, kazdé ¢asti motoru zvlast.
Vybérem zeleného tlacitka 1ze do kazdého segmentu vlozit zeleny ¢tverec, ktery slouzi pro
pfifazeni materialu. Pfifazeni se provede oznacenim zeleného bodu pravym tlacitkem mysi
a naslednym stisknutim mezerniku se dostaneme do vlastnosti zvoleného segmentu. Zde

mizeme vybrat zékladni vlastnosti, jako je material pro dany blok, velikost prvku, skupina
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bloku a dale vlastnosti specifické pro jednotlivé typy tloh. Opét zde FEMM umoznuje dvé

moznosti, jak ur¢it material.

i Pial [o] <

Obr. 7 Tlacitka pro vytvoreni geometrie a pridéleni materialu

Material miZeme vybrat z knihovny materiald, ktera se nachazi v zalozce Properties -
Materials Library. Knihovna je velmi obsahla, na vybér mame z né€kolika druhu
permanentnich magnett, magneticky mékkych materiali, magneticky tvrdych materiald,
meédénych a hlinikovych vodict pokrytych 10% a 15% médi. Vlastnosti materiald je mozné

ruéné upravovat a aktualizovat.

Materials Library >

) Library Materials ) Model Materials
=5 Air

-] PM Materials

-2 Soft Magnetic Materials

&2 Solid Non-Magnetic Conductors

|:| Copper AWG Magnet Wire

|:| Copper SWE Magnet Wire

|:| Copper Mefric Magnet Wire

(-] Metals Handbook DC Magnetization Curves

|:| 15% Copper Clad Aluminum Magnet Wire

|:| 10% Copper Clad Aluminum Magnet Wire

Cancel

Obr. 8 Knihovna materialt

Pokud se v knihovné nevyskytuje material s potfebnymi vlastnostmi, je zde moznost
vytvoreni nového materialu. V zalozce Properties - Materials 1ze vytvofit novy material

nebo upravit vlastnosti materialu pfifazen¢ho z knihovny.
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Property Definition >

Property Mame

Fe -]

Add Property

Delete Property

Modify Property

Obr. 9 Okno pro vytvofeni, upraveni, nebo smazani materialu

Material vytvofime pomoci tlac¢itka Add Property. Objevi se okno s vlastnostmi
materialu, které mizeme definovat. Pro tilohu magnetismu u materialu definujeme B-H
kiivku, kterd mlze byt linearni ¢i nelinearni. U linearni B-H kiivky se materidlu definuje
relativni permeabilita pr. V piipadé modelovaného elektrického stroje je B-H kiivka
nelinearni a misto relativni permeability musime definovat hodnoty magnetické indukce B
a intenzity magnetického pole H. V zalozce Edit B-H Curve mizeme hodnoty zapsat do
sloupct B, Tesla a H, Amp/m nebo nacist z textového souboru, kde hodnoty musi byt
zapsany ve dvou sloupcich. B-H kifivku lze v programu vykreslit do grafu a to bud

Y

S normalnim, nebo logaritmickym métitkem 0sy X.

B-H Curve Data *
B-H Curve for:
Fe
B, Tesla H, Amp/fm
2.100000 A | 149000.0000 ~
2.150000 194000.000C
2.200000 238000.000C
2,.250000 284000,000C
2,300000 329000,000C
2,350000 374000,000C
2,400000 419000,000C
2.450000 454000.000C
] W
Plot B-H Curve |
Log Flot B-H Curve |
Read B-H points from text file |
oK Cancel |

Obr. 10 Data nelinearni B-H krivky materialu
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Dale mlizeme definovat koercitivni silu, mérnou elektrickou vodivost a specialni
vlastnosti, jako je typ laminace, Cinitel plnéni, typ vodice, pocet zil vodice a pramér zily

vodice. To je mozné pro oba typy B-H kiivky.

Materidlové vlastnosti pro tlohu tepelného toku jsou odlisSné od tlohy magnetismu.
Materialu mizeme definovat, zda jeho tepelna vodivost bude konstantni, nebo zavisla na
teploté. Pii konstantni tepelné vodivosti, neboli linearni T-k kiivce, nastavujeme hodnotu
tepelné vodivosti Kx (W/(m*K)) a Ky (W/(m*K)). U tepelné vodivosti zavislé na teplot¢,
tedy nelinearni T-k kiivce, musime definovat hodnoty teploty T (Kelvin) a tepelné vodivosti
materialu K (W/(m*K)). Hodnoty lze jako u tlohy magnetismu vykreslit do grafu
s normalni, nebo logaritmickou osou. UmoZnéno je i zde nahrani hodnot z textovém souboru

0 dvou sloupcich.

Block Property >

Mame | Mew Material

T+ Curve |C|:|nstant Thermal Conductivity j

Thermal Conductivity, W /(m*k)

K |1 Ky |1

Volumetric Heat Capadity, M1f(m3%) | 0

Volume Heat Generation, W /m"3 |':'

QK | Cancel

Obr. 11 Nastaveni vlastnosti materialu s konstantni tepelnou vodivosti

o Okrajové podminky

Okrajova podminka ovliviiuje chovani a vlastnosti pole na rozhrani dvou materialt nebo

na hranici feSené¢ho problému.

Jak u tillohy magnetismu, tak u ulohy tepelného proudéni se podminka vytvofi v zalozce
Properties tlacitkem Boundary. V dialogovém okn¢ vytvoiime novou okrajovou podminku
tlacitkem Add Property. Dostaneme se do nastaveni vlastnosti, kde podminku muZzeme

pojmenovat a nasledné zvolit jeji typ. Na vybér je z nékolika typli podminek. Pro tlohu
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magnetismu mizeme zvolit Predescribed A, Small skin depth, Mixed, Strategic Dual Image,
Perodic a Anti-periodic. Pro tilohu tepelného proudéni je zde na vyber podminka typu Fixed
Temperature, Convection, Heat Flux, Radiation, Periodic a Anti-periodic. Zminénym typum

podminek pak Ize definovat parametry, které FEMM nabizi v butikach pod typem podminky.

Boundary Property >
Mame | Mew Boundary 0K |
Cancel
BCType |Prescribed A -~
Small skin depth parameters Prescribed A parameters
M, relative | ] A ID—
W]

g T MS,.’m | 0 A i)
Mixed BC parameters

A 1]
4 coeffident |':' 2
<, coeffident ||:| @, deg |0

Obr. 12 Moznosti nastaveni okrajové podminky pro tGlohu magnetismu

Boundary Property >
Mame | Mew Boundary | oK |
Cancel
BCType  |Periodic |
Fixed Temperature, K Heat Flux, W/fm~2
L Jo
Convection
aT h, Wim~2%) |0
K 4n(T-T)=0
e To, K o
Radiation
aT Beta |0
K—+ 8k, (TH-T}) =0
oo To, K | o

Obr. 13 MoZnosti nastaveni okrajové podminky pro ulohu tepelného toku
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o Obvodové proudy

U tiifazového elektrického troje, naptiklad u motoru, vinutim protéka proud. Kazda faze
ma stejnou velikost, ale jiny fadzovy posuv proudu. Vytvoienim obvodovych proudi miizeme
Vv nasem piipad¢ pfifadit jednotlivym draZkam statoru proud s piislusnou velikosti

a fazovym posuvem.

V zalozce Properties - Circuits se dostaneme do dialogového okna, kde muzeme
vytvofit novy obvodovy proud nebo editovat jiz vytvoieny. Pfi vytvoieni nového
obvodového proudu mame moznost pojmenovani, ureni typu (paralelni, sériovy)
a nadefinovat jeho velikost. Velikost se zadava jako komplexni Cislo ve slozkovém tvaru.

Pro modelovany stroj se obvodové proudy vypocitaji z rovnice (9), kde se fazovy posun

vytvoii zménou parametru a U funkci sin a cos. Pro fazovy posun 120° je @ = — %ﬂ a pro
120°je @ = — &,
3
Iy =L, x(cosa +i*sina) 9)

3.2 Processing

Pro ziskani vysledki vypoc¢teného modelu musime mit korektné nastavené vSechny
parametry, pfifazené materialy, okrajové podminky a dalSi. Pfi Spatném nastaveni solver
ukon¢i analyzu a zobrazi okno s chybovou hlaskou. Na spravnosti vysledki ma vliv jemnost
sit€ - ¢im je jemngjsi, tim vEtsi je pocet rovnic a neznamych v feSené matici. S tim souvisi
1 v€t8i naroc¢nost a €as potfebny pro vypocty. Program FEMM umi vyuZit jen jedno jadro
procesoru, coz je u naro¢né&jsich vypocti asové velmi naro¢né. Analyza se spusti v zalozce

Analysis — Analyze nebo tladitkem s ozubenym kolem a pakou.
3.3 Post-processing

K zobrazeni vypocteného modelu se dostaneme pomoci tlacitka View Results v zalozce

Analysis nebo ikonkou se znakem bryli.

7|

Obr. 14 Tlacitka pro vykresleni sité, spusténi analyzy a zobrazeni vysledki analyzy
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Program FEMM zobrazi vysledny model s vykreslenymi siloarami a plovouci okno
FEMM Output. Toto okno nas informuje o zakladnich udajich ulohy, jako je nazev, pouzité
jednotky délky, typ ulohy, jeji hloubka a pouzita frekvence. Pomoci tladitek v horni listé
muzeme vykreslovat grafy mezi dvéma body, zjistit ur¢ité hodnoty jednotlivych segmentt
modelu, pro ulohu magnetismu napfiklad energii magnetického pole, odporové ztraty,
celkové ztraty, celkovy protékany proud, objem a mnoho dalSich. Tlacitka umoznuji také
vykreslit sit’, pomoci které byl model analyzovan a barevné rozloZzeni magnetické indukce
a proudové hustoty, véetné jejich realné a imaginarni slozky. Barevné rozlozeni je doplnéno
legendou, kde podle barvy miZzeme piiblizn€ urcit, jaké je rozmezi hodnot zobrazované
veli¢iny vV daném misté. Kromé barevného rozlozeni a vykresleni silocar je mozné vykreslit
vektory magnetické indukce a intenzity magnetikého pole. V uloze tepelného toku je
barevné zobrazeno rozlozeni teploty, tepelného toku a teplotniho gradientu. Vektory lze

zobrazit u veli¢in teplotniho gradientu a tepelného toku.

1.017e+000 : =1.071e+000
9.63%9e-001 : 1.017e+000
9.103e-001 : 9.639e-001
8.568e-001 : 9.103e-001
8.032e-001 : 8.568e-001
7.497e-001 : 8.032e-001
6.961e-001 : 7.497e-001
6.426e-001 : 6.961e-001
5.890e-001 : 6.426e-001
5.355e-001 : 5.890e-001
4.810e-001 : 5.355e-001
4.284e-001 : 4.819e-001
3.748e-001 : 4.284e-001
3.213e-001 : 3.748e-001
2,677e-001 : 3.213e-001
2.142e-001 : 2.677e-001
1.606e-001 : 2.142e-001
1.071e-001 : 1.606e-001
5.355e-002 : 1.071e-001
<2.119e-008 : 5.355e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

[=]

Obr. 15 RozloZeni magnetické indukce
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8.140e+001 : »8,272e+001
8.007e+001 : 8.140e+001
7.875e+001 : 8.007e+001
7.743e+001 : 7.875e+001
7.610e+001 : 7.743e+001
7.478e+001 : 7.610e+001
7.345e+001 : 7.478e+001
7.213e+001 : 7.345e+001
7.081e+001 : 7.213e+001
6.948e+001 : 7.081e+001
6.816e+001 : 6.948e+001
6.683e+001 : 6.816e+001
6.551e+001 : 6.683e+001
6.419e+001 : 6.551e+001
6.286e+001 : 6.419e+001
6.154e+001 : 6.286e+001
6.021e+001 : 6.154e+001
5.88%e+001 : 6.021e+001
5.757e+001 : 5.88%e+001
<5.624e+001 : 5.757e+001

ensity Plot: Temperature (K)

[=]

Lokalni hodnoty zjistime pomoci bodt. Pro vytvoreni bodu staci kliknout na misto, ve
kterém chceme znat hodnoty, nebo tlac¢itkem Tab na klavesnici vyvolat dialogové okno, ve
kterém zadame soutfadnice bodu. V plovoucim okné¢ FEMM Output se vypisi vSechny
dostupné udaje. Pro tilohu magnetismu napiiklad velikost magnetické indukce B (T) a jeji
slozky (x a y), velikost intenzity magnetického pole H (A/m) a jeji slozky (x a y) a proudova
hustota J (MA/m?). Pro ulohu tepelného toku Ize zjistit lokalni hodnoty napiiklad u veli¢in
teploty T (K), teplotniho gradientu G (K/m) a hustotu tepelnéh toku F (W/m?).

Vytvotenim Gse¢ky mezi body uréime oblast bodil, které chceme vynést do grafu. Uhel
usecky se definuje v dialogovém okné, které se vyvola tlacitkem Shift na klavesnici. Pomoci
tlacitka Plot X-Y se dostaneme do nastaveni moznosti grafu. Nastavit mtizeme veli¢inu, jejiz
hodnoty budou vykresleny a pocet vykreslenych hodnot. Na vybér jsou pro ulohu
magnetismu veli¢iny magneticka indukce B (T), intenzita magnetického pole H (A/m)
a proudova hustota J (MA/m?). Hodnoty, které jsou vyneseny do grafu, miizeme ulozit jako
textovy soubor a to zaSkrtnutim tlacitka ,,Write data to text file* v nastaveni moznosti

grafu.

35



Moznosti modelovani elektrickych strojit pomoci freewarovych programii Petr Dédic¢ 2016

BN I RN TN

Obr. 17 Tlacitka post-processoru

Pomoci tlacitka se zelenym ¢tvercem lze oznadit jeden, ¢i vice segmentii geometrie.
V oznaceném segmentu umi program FEMM funkci Integrate vypocitat celou fadu veli¢in.

Tato funkce se vyvola tla¢itkem se znakem integralu nebo tlacitkem Integrate v oblasti

zalozek.

Block Integrals >

|a. =~
A

Magnetic field energy
—|Hysteresis, Laminated eddy, or Proximity effect [
Resistive losses

Blodk cross-section area

Total losses

Total current

Integral of B over block

Blodk volume

Lorentz force (1 x B)

Lorentz torque {r x J x B)

Magnetic field coenergy

Force via Weighted Stress Tensor
Torgue via Weighted Stress Tensor
R~2 (i.e. Moment of Inertia [ Density)
Total Loss Density

Obr. 18 Veli¢iny mozné vypocitat funkci Integrate v tGloze magnetismu

Block Integrals >

Average Temp over volume

Average Temp over volume
Block cross-section area
Block wolume

Average F over volume
Average G over volume

Obr. 19 Veli¢iny mozné vypocitat funkci Integrate v uloze tepelného toku
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Zaver

V této praci jsou porovnany freeware programy pro modelovani elektickych stroju.
V tabulce Tab. 6 je vypsan seznam vSech dilezitych vyhod a nevyhod programt Agros2D,
QuickField a FEMM. Programy byly porovnany ve fazich pre-processingu, processingu a
post-processingu. Na zaklaté tabulky Tab. 6 je vidét, ze program FEMM je z porovnanavych
programtl svymi vlastnostmi nejvhodnéjsi pro modelovani elektrického stroje a proto byl

vybral pro vytvoreni modelu elektrického pohonu, ktery je popsan v kapitole 3.

V ¢asti processingu jsou programy porovnany pomoci vypoctenych lokalnich hodnot.

Program FEMM a Agros2D vypocetly stejné hodnoty magnetické indukce (B = 0,488 T) a
témef stejné hodnoty intenzity magnetického pole (FEMM - H = 826,1 %, Agros2D - H =
826,2 ). QuickField vypocetl lehce odlisné hodnoty (B = 0,459 T, H = 777,88 ). To je

zpusobeno omezenim velikosti sité, studentska verze programu QuickField je omezena na
255 prvka sité.

Tab. 6 Souhrn vsech vyhod a nevyhod porovnavanych programii

Vyhody Nevyhody

Nelze nastavit hloubka tlohy
(defaultné nastavena na 1m)

Pohyb pomoci mysi Nelze vytvofit obvodové proudy
Nelze importovat hodnoty B-H kiivky
z textoveého souboru

Prehledny vypis klavesovych zkratek

Agros2D | 3D zobrazeni vysledku analyzy

Body pro lokalni hodnoty lze zadat
pomoci soufadnic
Skriptovani v jazyce Python

Nelze definovat thel tsecky pro
vymezeni hodnot do grafu

Nelze nastavit hloubka tilohy
(defaultné nastavena na 1m)
Pohyb po pracovni ploSe neni
umoznén mysi

Podpora 3D geometrie

Nelze ménit velikost modelu

Obsahly vybér OP :
Nelze vytvotit obvodové proudy
QuickField Nelze import hodnot B-H ktivky z
Ruzné tvary kiivky pro urceni hodnot |textového souboru
grafu Knihovna materialt neni sou¢asti

programu
Maly pocet nastavitelnych parametrii

Body pro lokalni hodnoty Ize zadat oP
pomoci soufadnic Nepodporuje skriptovani
Analyza nelze zobrazit ve 3D
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FEMM

Volné vkladani bodi

Export geometrie jako Metafile

Lze nastavit hloubku ulohy

Moznost vytvoreni obvodovych
proudt

Moznost vytvoreni skupin segmentii

Import hodnot B-H kiivky z
textového souboru

Pohyb pouze klavesnici a tlacitky v
navigacéni liste

Obsahly vybér OP a nastavitelnych
parametra

Usecku pro vymezeni hodnot grafu
1ze vytvorit kdekoliv

Usecce pro ur¢eni hodnot grafu Ize
definovat thel oblouku

Body pro lokélni hodnoty Ize zadat
pomoci soufadnic

Podpora skriptovani v jazyce LUA

Analyza nelze zobrazit ve 3D
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Pfilohy

Piiloha 1 — 3D zobrazeni rozloZeni magnetické indukce v programu Agros2D
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