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1. Pokročilé magnetické 
materiálové modely
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Frekvenční závislost ztrát v magnetických materiálech

• Ekvivalentní eliptická smyčka – 
trasování eliptické smyčky, jejíž plocha je 
shodná s původní hyterézní smyčkou.

• Výhoda - popis ztrát na základě běžně 
dostupných ztrátových koeficientů

Magnetická 

permeabilita

Ztrátové 

koeficienty

Teplotní závislost

Volba mat. 

modelů
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Magnetizace a demagnetizace PM

Zdrojový projekt
Cívka

Před magnetováním Křivka prvotní magnetizace

Nastavení propojení

• Cílový projekt může obsahovat různé instance magnetů 
pocházejících z různých zdrojů.

• Zdrojový a cílový projekt mohou mít různé geometrie. 
• Mapování je založeno na souřadnicových systémech objektů.

Cílový projekt
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Hysterézní motor s masivním 
rotorem

• Zohledňuje hysterezní chování mag. materiálů

• Paměťově nenáročný

• Běžné experimentální nároky

Minoritní smyčky 
- automaticky 
zahrnuty

Vektorový hysterezní model

• Funguje ve všech čtyřech 
kvadrantech.

• Zároveň modelujte proces 
magnetizace i demagnetizace.

• Magnetizace/demagnetizace 
ve všech směrech.

• Použitelné pro všechny 
nelineární PM.

• Efektivní modelování reálných 
fyzikálních vlastností.
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Elektrická ocel

Lineární materiál
µr=20000

Vektorový hysterezní model
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Vektorový hysterezní model

Nelineární 
magnet

Lineární materiál
µr=20000
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⚫ U elektrických strojů s PM se můžou

vyskytnout stavy, které mohou vést ke

změně jejich normálního pracovního bodu.

⚫ Kombinace přetížení s teplotou, kterých

důsledkem může být demagnetizace

permanentních magnetů.

⚫ Demagnetizaci lze modelovat

zjednodušeně sérií reverzních křivek

vycházejících z demagnetizační křivky ve 2.

a 3. kvadrantu.

⚫ Demagnetizační koeficient: 

Demag_koef = Br1/Br0*100%

⚫ Demag_koef = 1 … žádná demagnetizace

⚫ Demag_koef = 0 … úplná demagnetizace

⚫ Pokles účinnosti a funkce stroje. A … Jmenovitý pracovní bod
B … Porucha (demagnetizace)
C … Posunutý pracovní bod

A

B

C

Demagnetizace permanentních magnetů 

Lokální demagnetizační koeficient

Procentuální křivky demagnetizace

Okamžitá demagnetizace
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Demagnetizace permanentních magnetů 

Popis
• 3 fázový 4 pólový

generátor s PM
• 550 W, 50 Hz
• 1500 ot min-1

• PM: Ceramic 8D
Porucha
• Zkrat všech fází

v okamžiku maxima              
proudu fází A Indukované napětí naprázdno

BH charakteristika PM
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Demagnetizace permanentních magnetů 

Popis
• 3 fázový 4 pólový

generátor s PM
• 550 W, 50 Hz
• 1500 ot min-1

• PM: Ceramic 8D
Porucha
• Zkrat všech fází

v okamžiku maxima              
proudu fází A
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Teplotně závislé BH křivky

• Kromě stávajícího teplotního modifikátoru je 
možnost zadání více BH křivek závislých na 
teplotě.

• Solver vytvoří novou nelineární BH křivku na 
základě zadané nebo vypočtené teploty pro 
každý element zvlášť.

• Podporována je obousměrná tepelná vazba.

• Platí pro

▪ 2D i 3D simulace.

▪ Magnetostatiku.

▪ Harmonický ustálený stav.

▪ Transientní řešič.
20C

100C

140C
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Podpora anizotropních ztrátových koeficientů

• Pro izotropní koeficienty ztrát v železe jsou ztráty ve 
frekvenční oblasti:

           Pv = Ph + Pc + Pe = Kh f(Bm)2 + Kc (fBm)2 + Ke(fBm)1.5

• Pro anizotropní koeficienty mají koeficienty různé 
hodnoty v jednotlivých hlavních směrech:

            (Khx, Khy, Khz), (Kcx, Kcy, Kcz) and (Kex, Key, Kez) 

• Anizotropní koeficienty se zadávají volbou 
„Anisotropic“.
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• Nový model ztrát jádra „B-P Curve“ 
v transientním a harmonickém řešiči.

• Pro jednu nebo více teplot uživatel zadává ztráty 
jádra P(B) v jednotkách: 

W/m³, kW/m³, W/lb, W/kg 

• Automatická extrakce Steinmetzových 
koeficientů ztrát jádra: 

Kh, Kc ,Ke

pro každou teplotu. 

• Odvozené koeficienty ztrát jádra jsou prostorově 
závislé a mohou se měnit jak s magnetickou 
indukcí, tak s teplotou. 

Teplotně závislé ztrátové křivky P(B,T)
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Rozšíření knihovny materiálů

V rámci instalace dostupné knihovny výrobců:

• Arnold Technologies (permanentní magnety) 

• ShinEtsu (permanentní magnety) 

• Hitachi Metals (elektrotechnická ocel) 

• China Steel (elektrotechnická ocel) 

• JFE Steel (elektrotechnická ocel) 

Další budou následovat…
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Magnetostrikce
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Základy magnetostrikce

Tahové napětí Tlakové napětí

Magnetostrikce je proces změny fyzických rozměrů 
materiálu vlivem působícího magnetického pole.

Inverzní magnetostrikční (Villariho) efekt – změna 
charakteristik feromagnetického materiálu při 
působení mechanického napětí.
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Vliv magnetostrikce na výpočet sil

𝐶𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖á𝑙𝑛í 𝑠í𝑙𝑎 𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑒𝑐 𝑧𝑢𝑏𝑢𝐶𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 𝑟𝑎𝑑𝑖á𝑙𝑛í 𝑠í𝑙𝑎 𝑝ů𝑠𝑜𝑏í𝑐í 𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑒𝑐 𝑧𝑢𝑏𝑢

EM síly + Magnetostrikce

EM síly 

Přetvoření = f(H)

• Transientní simulace. 
• Výpočet sil na konce zubů. 
• Vhodné pro NVH simulace (hluk, 

vibrace a nepříjemné projevy).
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Porovnání magnetických vlastností kaleného a žíhaného vzorku
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Hluk a vibrace elektrických strojů
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Přenos objemové hustoty sil na základě elementů

• Maxwell Eddy Current / Transient

do Mechanical Harmonic Response

• Používá DFT k převodu sil                         

do frekvenční oblasti 

• Harmonická odezva a akustika
Maxwell 3D

AkustikaHarmonická odezvaMapovaná objemová hustota sil

21
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Napájení motoru zdrojem SVPWM
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Modelování vibrací a hluku elektrických strojů

Maxwell NF Analýza Harmonická Analýza

Tvorba ERP a kaskádových diagramů

Akustická Analýza

O
tá

čk
y 

(r
p

m
)

Akustické Frekvence (Hz) 

Transfer Sil

Zvuk - VRXPERIENCE 
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2. triky na efektivní 
modelování
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Pohyb soustavy těles v magnetickém poli 
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Pohyb většího počtu těles v magnetickém poli

Axiální magnetické ložisko

Oblast1

Oblast2

• Kombinace různých typů pohybu v jednom projektu (cylindrický rotační pohyb,
necylindrický rotační pohyb, periodický translační pohyb a neperiodický translační pohyb).

• Oblasti mezi jednotlivými typy pohybu se vzájemně nedotýkají.

• Typické aplikace:

• Elektrické motory, například vícerotorové motory pro optimální výkon v různých rozsazích
otáček

• Simulace systémů – obvykle zahrnující více pohybových komponent

• Magnetické převodovky
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Simulace tenkých vrstev
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• Model tenké vrstvy založený na elementech.

─ Mezi uzly na obou stranách povrchu je definován potenciálový skok.

• Umožňuje obousměrnou tepelnou vazbu (AEDT a WB).

Tenké vrstvy – 3D proudové pole

Mořská voda

Tenký Cu prstenec

Objemové ztráty Povrchové ztráty
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Rezistivní vrstva – harmonický ustálený stav

• Rozšíření aplikace rezistivní vrstvy z transientní
simulace i na simulaci harmonického ustáleného 
stavu.

• Rezistivní vrstvu lze definovat pro:

▪ Masivní proudový zdroj.

▪ Vinutí libovolného typu.

▪ Vodič s aktivovaným výpočtem vířivých proudů.

Předpoklady

• Proud teče kolmo k rezistivní vrstvě.

• Podpora DDM řešiče.

• Hustotu povrchových ztrát lze zobrazit na 
povrchu.

Tenký objemRezistivní vrstva
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Skořepinové elementy pro modelování tenkých vodivých vrstev

Motivace

• Vzhledem k velkému poměru rozměrů vede 
hrubá diskretizace tenkých objemů v MKP
prostředí k nekvalitní síti, která snižuje 
přesnost a zhoršuje konvergenci.

• Jemná diskretizace výrazně zvyšuje výpočetní 
náročnost simulace.

Řešení

• Objem tenkého vodiče je v numerické oblasti 
nahrazen geometrií se sníženou dimenzí 
(povrch nebo skořepinový objekt).
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Nelineární rezistivní vrstva – magnetostatický 3D řešič

Motivace

• Velký poměr rozměrů způsobený přítomností 
tenké vodivé vrstvy ve velké proudové dráze.

Řešení

• Použití povrchu jako okrajové podmínky 
reprezentující tenkou vodivou vrstvu.

Předpoklady

• Rezistivní vrstva musí být uvnitř proudové 
dráhy.

• Proud musí protékat rezistivní vrstvou.

• Proud v tenké vrstvě je považován za kolmý     
k povrchu. (Neznamená to, že proud 
vystupující z rezistivní vrstvy musí být kolmý.)

• Povrchové ztráty na rezistivní vrstvě jsou 
dostupné jako výstup.
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Nelineární vztah lze popsat lokální elektrickou vodivostí závislou na proudové hustotě:

• 𝜎(𝐽) = 𝐿(𝑐 + 𝐽𝑑)/(𝑎 + 𝑏𝐽𝑑−1)

Nelineární rezistivní vrstva pro magnetostatický 3D řešič
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• Impedanční okrajová podmínka dostupná v časové 
oblasti.

• Časový integrál hustoty povrchových ztrát.

─ Flexibilní výpočet průměrné hustoty ztrát v 
časovém interval definovaném uživatelem.

─ Časově průměrovanou hustotu povrchových 
ztrát lze zobrazit na impedanční okrajové 
podmínce.

• Na vodivost a permeabilitu materiálu impedanční 
okrajové podmínky lze aplikovat teplotní 
modifikátor.

3D transientní impedanční okrajová podmínka

Vypočtené a mapované rozložení hustoty tepelných ztrát
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Tepelná vazba s impedanční okrajovou podmínkou

• Impedanční okrajová podmínka využívá teplotně závislé materiály.

• Umožňuje obousměrnou vazbu s teplotními solvery.
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Splétané vodiče 
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Kompozice

Průřez drátků

Modelování splétaných vodičů Litz

• Vícežilový vodič složený z mnoha velmi tenkých, 
navzájem izolovaných drátků.

• Volba materiálové vlastnosti:
Kompozice – Litz Wire

• Průřez vláken: kruhové, čtvercové, obdélníkové

• Zohledňuje přídavné ohmické ztráty způsobené 
povrchovým jevem a jevem blízkosti.

• Vyčíslení ztrát: StrandedLossAC.

StrandedLossAC

Simulace

X 
Model Litz

✓ 
Model Litz

2DRZ 
Vodič po vodiči

Ztráty 314.3 mW 1013.2 mW 1003.9 mW

Litzendraht = „splétaný vodič“
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Ztráty ve vodiči typu Litz – impedanční matice 2D/3D 

• V rámci harmonické analýzy.

• Model Litz zohledňuje přídavné ztráty způsobené povrchovým jevem a jevem blízkosti
ve vláknech vodiče.

• Reálná část matice impedance zahrnuje vliv těchto ztrát.

R,L v rámci 6% 
tolerance pro 
všechny uvažované 
případy

Freq Solver R (mΩ)
100kHz

L 
(uH)

DC 2D Eddy Current 11.25 70.9

2D Litz Model 10.91 71.2

3D Litz Model 10.95 71.4

Freq Solver R (mΩ)
100kHz

L 
(uH)

100
kHz

2D Eddy Current 228.8 70.9

2D Litz Model 244.2 71.2

3D Litz Model 243.1 71.4

2D Litz Model

3D Litz Model

2D Eddy Current
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• DC ztráty a AC ztráty jsou přiřazeny jako Emloss pro tepelnou 
vazbu u Litz vinutí.

• Zobrazení pole ztrát Emloss.

• Integrovaný výpočet ztrát Litz vodiče v transientním solveru.

• Soubor .lss ve 3D solveru vířivých proudů pro výstup ztrát Litz 
vodiče.

• Podpora pro 2D/3D harmonický i transientní solver.

• Obousměrná tepelná vazba WB – AEDT.

• Na elektrickou vodivost materiálu lze aplikovat teplotní 
modifikátor pro zahrnutí modelu teplotně závislých ztrát Litz 
vodiče.

Obousměrná tepelná vazba ztrát vodiče Litz

Importovaná hustota ztrát Rozložení teplotního pole

EM ztráty – X Model Litz EM ztráty – ✓ Model Litz
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Vliv kroucení vodiče Litz na AC/DC odpory a ztráty

Stávající model

• Na svorkách vinutí typu Litz je efekt vířivých proudů zohledněny semianalyticky.

• Přesnost stávajícího modelu: Litz vodiče jsou uvnitř svazku dokonale zkrouceny, 
aby se zabránilo cirkulačním proudům mezi jednotlivými prameny vodiče.

• Při zanedbání vlivu kroucení jsou AC/DC ztráty podhodnoceny.

Vylepšený Litz model

• Není nutné vytvářet geometrii jednotlivých zkroucených plných vodičů po 
jednom.

• Vyžaduje pouze jeden dodatečný parametr – faktor délky zkroucení (Twisting 
Length Factor), tj. poměr délky zkrouceného vodiče k délce přímého svazku.

• Zohledňuje vliv kroucení na AC/DC odpory a ztráty v 2D/3D transientních 
simulacích a simulacích vířivých proudů.

• Podporuje kroucení různých typů Litz vodičů: kruhových, čtvercových i 
obdélníkových vodičů.
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Zešikmení drážek
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• Vícevrstvý model zešikmení.

• Porovnání simulací s a bez efektu zešikmení.

Podpora zešikmených drážek ve více řezných rovinách – 2D transient

2D (without considering 3D skew effects)

2D multi-slices (considering 3D skew effects)
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3D - Spojité zešikmení

3D - Krokové zešikmení

2D vylepšení zešikmení

• Podpora pro spojité i krokové zešikmení.

• Spojité zešikmení se obvykle používá k modelování šikmých 
drážek.

• Krokové zešikmení se obvykle používá k modelování 
magnetů nebo vícestupňových rotorů.

• Podpora sudého i lichého počtu řezů.
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Vyšší přesnost – zešikmení se spojitým vzduchem

• Vylepšené rozhraní pro zešikmení ve 2D.

• Vysoká přesnost i bez:

▪ Synchronizace časových 

kroků se sítí.

▪ Konstantního časového 

kroku/rychlosti.

Continuum Air

Without Continuum Air

moving part

stationary part coupling 

surface 1

coupling 

surface 2
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Přenos harmonických sil z 2D modelu se zešikmením drážek na 3D model

• Kvazi-3D efekt zešikmení drážek uvažovaný
v Maxwellu na 2D řezech.

• Objektově orientovaná harmonická síla.

• Harmonická síla přenášená do mechaniky         
na celý 3D model.

Maxwell 2D model 2D model celého statoru 3D segment statoru 3D stator pro harmonickou odezvu
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3. triky na urychlení simulací
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Metoda časové dekompozice
TDM řešič 
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Metoda časové dekompozice

Klasický postup – sekvenční výpočet 
časových kroků:

t1 t2 t3 t4 tnt0

t0 t1 t2 t3 t4 tn…

ANSYS Patent

Rychlé výpočetní metody – časová dekompozice

Nová metoda (TDM) – simultání výpočet 
časových kroků:

FEM Matrix
Simultaneous Simulation 

…
T1 Tk

T1

T2

T3

T(k-2)

T(k-1)

T(k)

k – Simultaneous Time Steps
n – Parallel Distributed Tasks

Matrix Size 

X k
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• Během jedné dávky Maxwell distribuje řešení 
časových kroků v rámci dostupných HW možností

Koncový časSimulovaný časový úsek

….

Úloha 1

Úloha 2

Úloha 3

Úloha N

…

Dávky jsou 
řešeny 
sekvenčně

Časové kroky obsažené v dávce 
jsou řešeny paralelně v rámci 
dostupného HW

dávka 1 dávka 2 dávka M

….….….….….….….…….….….….….….….………………………….….….….….….….…

Metoda časové dekompozice (TDM)

ANSYS Patent
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Metoda časové dekompozice – testovací úloha 
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Configurace: Small

8Δt=200 us -> 750 ts

Metoda časové dekompozice -testovací úloha 
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32

Configurace: Large

Metoda časové dekompozice -testovací úloha 
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Vlastnosti TDM řešiče 
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b

Hc

B

H0

Br'

Br

K

Br''

a

La

Lb

Nejhorší demagnetizační bod

TDMČistý stop/restart

Automatické nastavení

Hysteréze

Vířivé proudy 
periodický TDM

Základní externí obvod

Transient-Transient link

Demagnetizace

Distributed Expression Cache

Metoda časové dekompozice
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Metoda časové dekompozice
Periodický TDM řešič 
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Periodický TDM řešič – příklad

• 10 pólový stroj s PM na povrchu rotoru.

• 2D Model – 3354 elementů.

• Napěťový zdroj s velkým poměrem L/R.

• Periodický průběh 166 Hz..

• 3 simulace:
− 1 jádro, 30 elektrických period .

− 8 jader, HPC (TDM general transient), 30 elektrických 
period.

− 8 jader, HPC (TDM periodic), 1 elektrická perioda.

d:\Apollo\00_August\20_Ansoft\00_Prezentace\190103_Update_2019\Demo\PeriodicTDM\
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TDM řešič – příklad na přechodový děj
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Periodický TDM řešič – příklad



58
04.06.2026 12:05:57

TDM – magnetické prvky pro výkonovou elektroniku

• Simulace elektronického transformátoru.

Nelineární jádro

Masivní primární a sekundární vinutí

Finite Elements:  900k
DOFs’:   1.5Mil
Time Steps:  1,000
Input Voltage Rising Time: 20ns

ProudyZtráty
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Metoda časové dekompozice
½ periodický TDM řešič 
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½ periodický TDM řešič - příklad

d:\Apollo\00_August\20_Ansoft\00_Prezentace\190103_Update_2019\Demo\HalfPeriodicTDM\



61
04.06.2026 12:05:58 61

Urychlení dosažení ustáleného stavu
(Transient Fast Reach Steady State)
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• Problém: Trvá velmi dlouho, než dosáhne ustáleného stavu kvůli velmi 
pomalému úbytku stejnosměrné složky toku, zejména při velké časové 
konstantě.

• Řešení: přidat napěťový zdroj během první poloviny cyklu, aby DC tok 
rychle klesl na nulu.

• Použitelné pro všechny typy nestacionárních aplikací.

• Lze kombinovat s metodou časové dekompozice.

Urychlení dosažení ustáleného stavu

Before
Using Fast Reach Steady State

Set frequency
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• U elektrických strojů lze další zrychlení výpočtů dosáhnout pomocí simulace 
s nepohyblivým rotorem jako inicializačního kroku

Simulace s nepohyblivým rotorem 
pomocí „Fast Reach Steady state“

Stacionárního stavu se dosahuje 
mnohem rychleji

Dlouhý přechod bez aktivace „Fast Reach Steady state“

Urychlení dosažení ustáleného stavu
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Urychlení dosažení ustáleného stavu
(Restart transientní analýzy z harmonického ustáleného stavu)
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Urychlení dosažení ustáleného stavu
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Urychlení dosažení ustáleného stavu

Bez restaru

S restartem z harmonické
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Urychlení výpočtů 
volbou řádu elementů
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Elementy 1. řádu pro rychlejší 3D simulaci nestacionárních úloh

Maxwell využívá numerickou formulaci T-Ω omega

• T představuje vektorový potenciál (vířivé proudy 
odvozené z T) pomocí hranových prvků 1. řádu
(u vodivých objektů).

• Ω představuje skalární potenciál (H je odvozeno 
z T, Ω) pomocí uzlových prvků druhého řádu.

Zavedena nová možnost, kde:

• T se stále řeší pomocí hranových prvků 
prvního řádu.

• Ω se řeší pomocí prvků prvního řádu.

Hranová reprezentace
pro T (1. řád)

Uzlová reprezentace
Pro Ω (2. řád)

Uzlová reprezentace
Pro Ω (1. řád)

Hranová reprezentace
pro T (1. řád)
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Asynchronní motor

57k elementů – 500 časových-kroků

Velikost matice Čas řešení

Prvky 1. řádu 14,700 1h11m

Prvky 2. řádu 84,000 3h45m

Bez TDM

Elementy 1. řádu pro rychlejší 3D simulaci nestacionárních úloh
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Srovnání

Průměrný moment:
Rozdíl 1%

Elektromagnetický moment

• Při použití stejné sítě poskytují prvky 1. řádu dostatečnou přesnost pro výpočet momentu, 
proudů a magnetického toku, ale nižší přesnost pro odvozené veličiny (např. ztráty v masivních 
vodičích).

Proudy Průměrné Jouleovy ztráty:
Rozdíl 10%

Jouleovy ztráty
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IPM

460k elementů – 1000 časových kroků

Velikost matice Čas řešení

Prvky 1. řádu 337,000 24h

Prvky 2. řádu 892,000 91h

2. řád

1. řád

Bez TDM

Elementy 1. řádu pro rychlejší 3D simulaci přechodných jevů
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Srovnání

CoreLoss:
<2% Rozdíl

JouleLoss:
26% Rozdíl

Jouleovy ztráty

Ztráty v železe

Moment:
<1% Rozdíl

Moment
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Masivní zrychlení 2D řešiče nestacionárního magnetického pole

• Nová možnost – prvky 1. řádu

• Nastavení řešiče – Solver

• Bylo dostupné jen v 3D řešiči magnetic transient

• Od 2026R1 je dostupná i ve 2D

• Vylepšení kódu a snížení režie
- Platí to pro prvky 2. a 1. řádu

17 000 prvků
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3.5 x zrychlení

Masivní zrychlení 2D řešiče nestacionárního magnetického pole

• Nová možnost prvku 1. řádu

• Nastavení řešení – Solver

• Byla dostupná jen v 3D řešiči magnetic transient

• Od 2026R1 je dostupná i ve 2D

• Vylepšení kódu a snížení režie
- Platí to pro prvky 2. a 1. řádu
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• Vylepšení mapování sítě pro pohyb (Band mapping).
- Globální nastavení maximální velikosti elementů

• Počáteční nastavení sítě

-  Nastavení úhlu segmentace

• Cylindrical Gap MeshOP

- Zjemňování na základě délky (v případě potřeby)

až 10 x zrychlení

Masivní zrychlení 2D řešiče nestacionárního magnetického pole
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Závěr

• Pohyb těles v magnetickém poli

• Simulace vířivých proudů

• Pokročilé materiálové modely

• Magnetizace, Demagnetizace, Magnetostrikce

• Magnetický vektorový hysterézní model

• Ztráty v železe, feritech

• Teplotní závislost materiálů

• Vinutí ze splétaných vodičů (Litz)

• Sešikmení drážek: soustava 2D řezů se zpětnou vazbou

• Excentricita: 2D & 3D

• Pokročilý transfer sil 2D&3D pro akustiku

• Spolupráce s programy Twinbuilder a Simulink

• Ztráty indukované střídačem

• Simulace různých provozních stavů (zkrat, rozpojení,…)

• Extrakce modelů s redukovaným stupněm volnosti: ROM, ECE

• Mapy účinnosti na ROM i detailním fyzikálním modelu

• HPC (TDM, DDM, DSO-Optimization/DOE)



Děkujeme Vám za pozornost !
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