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POROWNANIE PROGRAMOW MAXWELL ORAZ FEMM
DO SYMULACJI ROZKLADU NATEZENIA POLA
ELEKTRYCZNEGO

W artykule przedstawiono ogoélne réznice migdzy dwoma programami stuzacymi do
wykres§lania rozkladu nat¢zenia pola elektrycznego. Omowiono interfejs uzytkownika,
jego wady 1 zalety oraz przedstawiono motywacj¢ podjecia tego typu badan.
Przedstawiono zalozenia projektowe przyswiecajace wykresleniu danych uktadow.
Pokazano rozklad natezenia pola elektrycznego oraz wykresy funkcji tej wielkosci w
zaleznosci od odlegtosci migdzy elementami. Artykut konczy podsumowanie z wadami i
zaletami kazdego programu.
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1. WPROWADZENIE ORAZMOTYWACJA

Graficzny interfejs uzytkownika Program Ansoft Maxwell jest zaprojektowany
dla $rodowiska Unixowego (rys. 1.1), przez co dla osoby przyzwyczajonej do
srodowiska Windows moze sprawia¢ wrazenie skomplikowanego. Jest platnym
programem komercyjnym, z darmowsg wersja studencka 9.0 (SV), z 2006 roku,
ktéra byla testowana w wykonywanych badaniach. Program Finite Element
Method Magnetics (FEMM) (rys. 1.1) jest programem wydanym w 2013 roku i
udostepniany jest na licencji publicznej, a autorem jest David C. Meeker (cztonek
IEEE) [4]. Program pracuje w §rodowisku Windows i jego wyglad nie odbiega od
innych programéw dziatajacych w tym srodowisku, co powoduje, ze jest bardziej
przyjazny dla uzytkownika. Testowano wersj¢ 4.2 programu.

Zdecydowano si¢ na symulacje rozktadu nat¢zenia pola ze wzgledu na jej
potrzebe przy projektowaniu urzadzen elektrycznych poddawanych obcigzeniu
elektrycznemu [2] (np. izolatory, uktady badawcze) w celach informacyjnych (np.
czy w projektowanym urzgdzeniu przy danym napigciu, na detalu wystapi ulot)
oraz obliczeniowych, np. wspotczynnik niejednorodnosci pola. Poréwnano

* Politechnika Poznanska.



144 Grzegorz Malinowski, Krzysztof Siodta

dziatanie obu programéw w celu sprawdzenia ich przydatnosci do wykonywanych
analiz, niezbednych na etapie projektowania rzeczywistych obiektow badan

eksperymentalnych.
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Rys. 1.1. Graficzny interfejs uzytkownika programéw a) Maxwell, b) FEMM

2. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Jako state przyjeto Srednice kul 2R = 20 mm, odlegtos¢ elementoéw (kula, ptyta,
walec) od kuli d = 10 mm, oraz siatk¢ dyskretyzujaca na poziomie 4100 trojkatow.
Wynikato to z faktu, ze jest to ilo$¢ zadana domyslnie w projektowanym uktadzie
w programie FEMM, co w zupelos$ci wystarcza, zeby dobrze odwzorowac
rozklad natezenia pola. W programie Maxwell siatka zostata zwickszona do 4100
trojkatow. Dokladniej to omoéwiono w rozdziale trzecim. Poniewaz program
Maxwell ma domyS$lnie ograniczong wielko$¢ przestrzeni do szkicowania,
sztucznie ograniczono przestrzen programu FEMM. Odleglosci kul i ich promien
dobrano tak, zeby tworzyly uktad jednorodny (wspotczynnik niejednorodnos$ci
rowny wartosci 1).

Zasymulowano trzy uklady o zasilaniu niesymetrycznym (tj. jedna elektroda
pod wysokim napigciem réwnym 100 kV, druga uziemiona): uktad kula-kula,
kula-ptyta oraz uktad dwdch walcow wspotosiowych. W niesymetrycznym
uktadzie najwigksze natgzenie pola elektrycznego jest przy elektrodzie znajdujace;j
si¢ pod wysokim napig¢ciem oraz gestos¢ linii ekwipotencjalnych jest najwigksza
[1]. Na rysunkach 2.1-2.3 przedstawiono w formie graficznej rozklad natezenia
pola elektrycznego oraz linie ekwipotencjalne dla w/w ukladéw. Na rysunkach
2.4-2.6 przedstawiono ten sam rozktad w funkcji odlegtoéci migdzy elementami.
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Rys. 2.1. Poréwnanie rozktadu nat¢zenia pola w uktadzie kula-kula w programie a) Maxwell,
b) FEMM
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Rys. 2.3. Poréwnanie rozktadu nat¢zenia pola w uktadzie dwoch walcow wspotosiowych

w programie a) Maxwell, b) FEMM
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Rys. 2.4. Wykres rozktadu natezenia pola elektrycznego w funkcji odlegtosci dla uktadu kula-kula
w programie a) Maxwell, b) FEMM. OX — odlegtos¢ [mm], OY — nat¢zenie pola elektrycznego [V/m]
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Rys. 2.5. Wykres rozktadu natezenia pola elektrycznego w funkcji odlegtosci dla uktadu kula-ptyta
w programie a) Maxwell, b) FEMM. OX — odlegtos¢ [mm], OY — nat¢zenie pola elektrycznego [V/m]
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Rys. 2.6. Wykres rozktadu natezenia pola elektrycznego w funkcji odlegtosci dla uktadu dwoch
walcow wspotosiowych w programie a) Maxwell, b) FEMM. OX — odlegto$¢ [mm], OY — natgzenie
pola elektrycznego [V/m]
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3. ANALIZA 1 WNIOSKI

Jak pokazano na rysunkach 2.1-2.3 przy zblizonej zadanej ilosci trojkatow,
rozklad nat¢zenia pola przyjmuje zblizone wartosci. Linie ekwipotencjalne
pokrywajg si¢ w obu programach ze sobg. Sposob zadawania warto§ci mimo, ze z
innym interfejsem uzytkownika, dla kazdego programu jest podobny. W obu
przypadkach nalezy najpierw zdefiniowa¢ model na siatce. O ile w programie
FEMM nie ma ograniczen wzgledem wielko$ci rysowania (teoretycznie, bo
problemy zaczynaja si¢ w momencie posiadania obiektow o réznicy wielkosci 10°
mm na jednej kartce), o tyle w programie Maxwell pole rysowania jest
ograniczone. Sprowadza si¢ to do tego, ze projektant musi martwi¢ si¢ o skale w
przypadku rysowania w programie Maxwell. Program FEMM jest pod tym
wzgledem bardziej podobny do programéw typu CAD.

O ile warto$ci natezenia pola elektrycznego oraz linie ekwipotencjalne sa
zblizone (rys. 2.1-2.3), o tyle wykresy rozktadu pola w funkcji odleglo$ci ro6znig sig
i to znaczaco: wykresy rysowane w programie Maxwell sg uproszczone (maja
mniej punktow pomiarowych). W programie FEMM jest mozliwosé
zadeklarowania ilo$ci punktow pomiarowych (domyslnie 150). Najlepiej widaé to
na rysunku 2.5, gdzie w programie Maxwell wida¢ tyko trzy punkty pomiarowe.
Po wygenerowaniu wykresow XY w programie Maxwell, mozna opisa¢ osie. Tej
mozliwo$ci nie ma w programie FEMM, aczkolwiek dane wyjsciowe z tego
programu mozna zapisa¢ do pliku tekstowego 1 pdzniej je edytowaé (dzigki czemu
mozna okresli¢ np. wspotczynnik niejednorodnosci pola), czego nie mozna zrobié
w programie Maxwell.

W programie Maxwell wykres rozktadu natezenia pola lub kazdej innej funkcji
jest warstwowy, tj. rysowane funkcje nakladaja si¢ na siebie w formie stosu [3] i
nie mozna wroci¢ do wcze$niejszej funkcji bez usuniecia pdézniejszych. Zeby ja
usung¢, trzeba wybrac¢ opcj¢ usuwania, a nastgpnie dopiero usungé dang funkcje
lub nadpisa¢ nowa. W programie FEMM nie ma funkcji usuwania, biezaco
rysowana funkcja jest jedyna istniejacg. Nie ma odkladania funkcji na stos.
Sprowadza si¢ to do tego, ze jesli chee si¢ usuna¢ z rysunku linie ekwipotencjalne,
w programie Maxwell trzeba wej$¢ w funkcje usuwania i wybra¢ dany element do
usuniecia. W programie FEMM mozna wylaczy¢ funkcje linii ekwipotencjalnych.

Dodatkowo, programu Maxwell mozna uzywa¢ tylko w minimalnej
rozdzielczosci w pionie rownej 864 pikseli. Wyswietlanie obrazu ponizej tej
warto$ci powoduje, ze niektore opcje programu sg ucigte dotem ekranu (program
nie zmienia polozenia przy zmianie rozdzielczosci), co powoduje, ze program jest
bezuzyteczny dla monitorow 15,6" (16:9, stosowane w laptopach) i mniejszych.
Program FEMM dostosowuje si¢ do wielko$ci okna, lub rozdzielczosci.

[los¢ trojkatéw w programie FEMM okresla si¢ podajac minimalny kat ostry
jednego trojkata w zakresie 8-30° lub zaggszczajac trojkaty przystajace do danego
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elementu (co jest funkcjg bardziej skomplikowang, niz w programie Maxwell). Na
potrzeby symulacji natozono siatke dyskretyzujgca na uktad w programie FEMM,
odczytano wartos¢ domyslna (ok 4100 trojkatow) i nastepnie ze wzgledu na ta
warto$¢ zadano ja w programie Maxwell, gdzie zwickszenie ilosci trojkatow
nastepuje przez zaznaczenie danego obszaru i wpisaniu ilosci trojkatow, ktore maja
by¢ w wewnatrz tego obszaru.

Po opanowaniu programow, szybko$¢ projektowania i analizy pola
elektrycznego jest poréwnywalna. Z powodu na poczatkowe wrazenie
skomplikowania programu Maxwell, moze on wydawac si¢ trudniejszy do
opanowania. Czas spedzony na uczenie si¢ obshugi programu Maxwell mozna
przeznaczy¢ na projektowanie uktadéw w programiec FEMM.

Tabela 3.1. Poréwnanie wybranych funkcji programu Maxwell i FEMM

Ansoft Maxwell

FEMM

Prosta dyskretyzacja calosci oraz wybranego
obszaru

Prosta dyskretyzacja calosci, skomplikowana
dyskretyzacja obszaru

Ograniczony obszar rysowania,

Nieograniczony obszar rysowania

Ograniczenie  funkcji  programu  poprzez

rozdzielczo$¢ ekranu

Dowolna rozdzielczo$¢ pracy programu

Uproszczone wykresy XY

Dowolna doktadnos¢ wykresu XY

Warstwowe naktadanie funkcji, konieczno$é

recznego usuwania kazdej funkcji

Jedna funkcja w danym momencie
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COMPARISON OF MAXWELL AND FEMM PROGRAMS
FOR SIMULATION OF ELECTRIC FIELD DISTRIBUTION

The paper shows the differences between two FEM based programs used to plot electric
field distribution. In the first section, the GUI and motivation is presented. In the second
section, project’s variables are shown as well as the results. In the third section both
programs pros and cons are presented.



