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1. Въведение

FEMM е пакет програми за решаване на магнитостатични задачи и задачи със синусоидално нискочестотно изменение на величините на магнитното поле. В момента пакетът има възможност за решаване на задачи в двумерни плоскопаралелни и осесиметрични области. 

Пакетът  FEMM се състои от три части:

1. Препроцесор (femme.exe). Това е програма, подобна на CAD  системите, за изчертаване геометрията на решаваната задача и за дефиниране свойствата на материалите и граничните условия. Могат да бъдат въвеждани и DXF-файлове, създадени от програмата AUTOCAD, за да се улесни въвеждането и анализа на съществуващи геометрични области.

2. Основен изчислителен модул (fkern.exe). Основният изчислителен модул прочита група от файлове с данни, които описват проблема, и решава свързаните с него Максвелови уравнения за да се получат стойностите на магнитната индукция в разглежданата област.

3. Постпроцесор (femmview.exe).
  Това е графична програма, която визуализира получените полета под формата на еквипотенциални контури или цветово кодирано разпределение на магнитната индукция. Програмата позволява на потребителя да получи стойностите на полевите величини в произволна точка от областта, а също и да изчисли няколко различни интеграла и да изчертае различни интересуващи го величини по зададени от него контури.

В процеса на работата пакетът се обръща към две допълнителни програми, изпълняващи  специализирани задачи. Това са:

· Triangle.exe    Програмата Triangle разделя областта на решението на голям брой триъгълници, което е жизнено важна част от прилагането на Метода на крайните елементи.  Тази програма е написана от Джонатан Шевчук и е достъпна от страницата на университета Карнеги-Мелон, или от Netlib.

· Femmplot.exe
  Тази малка програма се използува за да се изчертаят различни двумерни графики (x-y/r-z). Тя позволява на потребителя да записва и разглежда файлове в emf формат (Extended Metafile).
Предназначението на този документ е да даде кратко обяснение на видовете задачи, решавани от FEMM, и да осигури една достатъчно подробна документация за използуване на програмата.

2 Общ преглед
Целта  на този раздел е да  даде на потребителя кратко описание на задачите,  които пакетът FEMM решава. Тази информация не е решаваща за тези, които не се интересуват от подхода, използуван за формулиране на  задачата във FEMM. В такъв случай може да се пропусне по-голямата част от този преглед, но се препоръчва да бъде прочетен Раздел 2.2. Този раздел съдържа някои важни насоки свързани със задаването на достатъчни гранични условия за да се получи задача, която може да бъде математически решена.


Предполага се, че читателят има известни познания от областта на електромагнитното поле и от уравненията на Максвел, тъй като прегледът на този материал е извън целта на това ръководство. Авторът обаче препоръчва няколко литературни източника, оказали се полезни при извеждането и решаването на Максвеловите уравнения в различни ситуации. Един много добър въвеждащ учебник е този на Plonus, “Applied electromagnetics”. Книгата на S.R.H. Hoole – “Computer-Aided Analysis and Design of Electromagnetic Devices” съдържа  преглед на средно ниво на Максвеловите уравнения, както и една полезна аналогия на магнетизма и подобни проблеми в други дисциплини. Разглеждане за напреднали може да бъде намерено в книгата на Jackson – “Classical electrodynamics”.

2.1 Съответстващи Максвелови уравнения


За нискочестотните задачи, които FEMM решава, е необходимо само едно подмножество на Максвеловите уравнения. По дефиниция, нискочестотни задачи са тези, в които токовете на електрическата индукция могат да се пренебрегнат. Тези токове обикновено са значими само при радиочестоти.

2.1.1 Магнитостатични задачи


Магнитостатичните задачи са задачи, в които полетата не се променят във времето. В този случай, интензитетът на полето (H) и магнитната индукция  ( B ) трябва да удовлетворяват уравненията:
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като се отчита основополагащата връзка между B  и  H  за всеки материал:
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Ако материалът е нелинеен (напр., насищащо се желязо или постоянни магнити от Алнико), магнитната проницаемост  (  е в действителност функция на B:
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Пакетът FEMM работи като намира поле, което удовлетворява уравнения (1)-(3) чрез подхода с магнитния вектор потенциал A. Магнитната индукция B се намира чрез вектор потенциала  А, като:

[image: image5.wmf]A

B

´

Ñ

=



(5)

Това дефиниране на B трябва да удовлетворява уравнение (2). Следователно, уравнение (1) може да бъде преписано като:
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За  линейни изотропни материали, уравнение (6) се свежда до :



[image: image7.wmf]J

A

=

Ñ

-

2

1

m


(7)

Пакетът FEMM използува уравнение (6), така че с него могат да бъдат решавани магнитостатични задача с нелинейни B-H зависимости.


В общия тримерен (3-D) случай, величината А е вектор потенциал с три компоненти. В двумерни (2-D) планарни и осесиметрични случаи, две от трите компоненти са нули, като остава само компонентата в посока перпендикулярна на страницата (“навън от страницата”).


Предимството от използуването на формулировката с магнитен вектор потенциал се състои в това, че всички условия, които трябва да бъдат удовлетворени, са комбинирани в едно единствено уравнение. Ако се намери разпределението на магнитния вектор потенциал А,  то магнитната индукция B и интензитета на магнитното поле H могат да бъдат получени след това чрез диференциране на  А.  В допълнение, уравнение от вида (6) /елиптично частно диференциално уравнение/, възниква при изучаването на голям брой различни инженерни явления. Съществуват голям брой изчислителни методи и средства, разработени в продължение на много години, които решават тази частна задача.

2.1.2 Синусоидални (квазистационарни) задачи 


Ако полето е променливо във времето, в материалите с ненулева проводимост ще бъдат индуктирани вихрови токове. В този случай трябва да бъдат въведени допълнителни Максвелови уравнения, свързани с разпределението на електрическото поле. Ако се означи интензитетът на електрическото поле с  E  и токовата плътност с  J,  то E  и  J  удовлетворяват следното основно съотношение:
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Индуктираното електрическо поле следователно ще удовлетворява:
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Замествайки в уравнение (9) магнитната индукция B изразена чрез A, се получава :
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В случая на двумерни задачи, уравнение (10) може да бъде интегрирано и се получава:
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Като се използува основното съотношение (8), се получава:
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Замествайки в (7) се получава частното диференциално уравнение:
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където  Jsrc  представляват приложените токови източници. Членът 
[image: image14.wmf]V
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 е допълнителен градиент на напрежението, който при двумерни задачи е постоянен по протежение на едно проводящо тяло.  Пакетът FEMM използува този градиент на напрежението в някои квазистационарни задачи със синусоидално възбуждане, за да се наложат ограничения върху тока, протичащ  през проводящите области. 

FEMM разглежда уравнение (13) за случая в който полето е синусоидално изменящо се с фиксирана честота. За този случай, с комплексната трансформация от [2] се получава едно стационарно уравнение, което се решава за амплитудата и фазата на магнитния вектор потенциал А. Тази трансформация е:
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където 
[image: image16.wmf]a

 е комплексно число. Замествайки А в уравнение (13) и разделяйки на комплексния експоненциален член, се получава уравнението, което FEMM в действителност решава за електромагнитни задачи със синусоидално възбуждане:
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в което 
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 представлява комплексната моментна стойност на приложените токови източници.


В пакета FEMM при синусоидално изменящи се във времето полета (квазистационарни задачи) магнитната проницаемост  (  се приема за постоянна величина.  Възможно е въвеждането на комплексна и честотно-зависима магнитна проницаемост, което е полезно при моделирането на  тънкослойни материали и материали с хистерезисен ефект.
2.2 Гранични условия


Тук е необходимо да бъдат разгледани граничните условия за задачата, така че потребителят да бъде сигурен, че е дефинирал необходимия брой гранични условия, гарантиращи единствено решение. Граничните условия, използувани във FEMM, са три вида:

· Гранични условия на Дирихле.  При този тип гранични условия стойността на магнитния вектор потенциал А се задава явно по границите, напр. А = 0. Най-общото приложение на граничните условия на Дирихле е да се зададе А = 0 по границата за да се предотврати пресичането и от линиите на потока.

· Гранични условия на Нойман.  Това гранично условие задава нормалната производна на вектор потенциала А по границата. Обикновено условието   (А/(n = 0 се задава по границата за да се осигури преминаването на потока през нея точно на ъгъл 90(. Този вид гранично условие е приложимо на  границата на материал с много висока магнитна проницаемост.
· Гранично условие на Робин.  Граничното условие на Робин е един вид комбинация между граничните условия на Дирихле и Нойман. То задава връзка между стойностите на магнитния вектор потенциал А и неговата нормална производна върху границата. Пример за това гранично условие е:
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Това гранично условие е най-често използувано от FEMM във вихровотокови задачи, по граници на тела с вихрови токове с малка дълбочина на скин-ефекта.

Ако граничните условия не са зададени явно, на всяка граница се приема по подразбиране (A/(n = 0, т.е. хомогенни Нойманови гранични условия. За да има обаче задачата единствено решение, поне в една точка по границата трябва да бъде зададено гранично условие на Дирихле. 

За осесиметрични задачи неявно се налага условието   А = 0   по линията   r = 0. В този случай валидно решение може да бъде получено без явно да се задават гранични условия, при положение, че част от границата на областта лежи върху остa  r = 0.
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Фиг. 1: Триангулация на щата Масачузетс

2.3 Анализ с Метода на крайните елементи


Въпреки че диференциалните уравнения, които описват разпределението на магнитния вектор потенциал А по областта, изглеждат относително компактни, оказва се, че е много трудно да се намерят техните решения в затворена форма, освен за най-прости геометрични области. Именно при сложни геометрични области численият анализ с Метода на крайни елементи може да бъде много полезен. Идеята на Метода на крайните елементи е да се разчлени геометрията на изходната задача на голям брой малки подобласти, всяка от които има проста геометрия (напр., триъгълници). Така например, фиг. 1 показва карта на Масачузетс, разделена на триъгълници. Върху тези прости области “истинското” решение за магнитния вектор потенциал А се апроксимира с една много проста функция /напр., линейна функция от координатите/. Ако се използуват достатъчно малки области, приблизителното решение за вектор потенциала А ще бъде много близко до точното решение.

Предимството от разделяне на областта на голям брой малки елементи е, че магнитостатичната задача се трансформира от малка, но трудна за аналитично решаване задача, в голяма, но относително лесна за числено решаване задача. По-конкретно, триангулацията на задачата (разделянето на областта на триъгълници) води до задача на линейната алгебра с често хиляди и десетки хиляди неизвестни. Съществуват обаче методи, които позволяват решението на такава линейна система уравнения да се осъществи с помощта на компютър в рамките на секунди.


Пакетът FEMM използува само триъгълни крайни елементи от първи ред. Върху всеки елемент решението се апроксимира с линейна интерполация на стойностите на вектор потенциала А в трите върха на тригълника. Линейната алгебрична задача се формира избирайки такава съвкупност от стойности на А , която да  минимизира  общата енергия на задачата.

3 Препроцесор


Препроцесорът е програма, която се използува за изчертаване на геометрията  на проблема, задаване на свойствата  на материалите и задаване на  граничните условия.


Изчертаването на достоверна геометрия обикновено се състои от четири стъпки (не задължително последователни):

· Изчертаване на крайните точки на линиите и дъгите, които съставят чертежа.

· Свързване на крайните точки с линейни сегменти или със сегменти от дъги.

· Поставяне на маркери “Block Labels” (“Блокови етикети”) във всяка подобласт от модела (геометричната област) за да се дефинират свойствата на материалите и размерите на елементите и.

· Задаване на гранични условия върху външните граници на геометричната област.

В тази подточка ще бъде описано как се изпълняват тези стъпки и как да се зададе задачата, така че да може да бъде решена.

3.1 Режими на чертане на препроцесора

При използуване на препроцесора той е винаги в един от петте режима: режим Point (Точка), режим Segment (Сегмент), режим Arc Segment (Сегмент от дъга),  режим Block (Блок) или режим Group (Група). Първите четири от тези режими съответствуват на четирите типа обекти, които дефинират геометрията на проблема: възлите, които дефинират всички ъгли в геометрията на областта, линейни сегменти и дъгови сегменти, които свързват възлите за да образуват граници и разделни повърхнини, и блокови етикети, които означават кои материални свойства и размери на мрежата са свързани с всяка област на решението. Когато препроцесорът е в един от първите четири режима на чертане, операции за редактиране могат да се извършват само върху избрания тип обекти. Петият режим, груповият режим, е предвиден да обединява различни обекти заедно в части, така че целите части да могат да бъдат обработвани по-лесно.

Режимите на чертане могат да се превключват чрез щракване върху съответния  бутон от секцията Drawing Mode (Режим на чертане) от лентата с инструментите. Тази секция от лентата с инструментите е показана на фиг. 2. 
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Фиг. 2: Бутони за режимите на чертане

Бутоните съответствуват съответно на режимите  Point (Точка), Line Segment (Сегмент от линия), Arc Segment (Сегмент от дъга), Block Label (Блоков етикет) и Group (Група). Подразбиращият се режим на чертане при стартиране на  програмата е Point.

3.2 Команди с клавиатурата и мишката

Въпреки, че повечето от функциите на препроцесора са достъпни чрез бутони от лентата с инструментите, има някои важни функции, които се извикват само чрез използуване на т.н. “горещи” клавиши. 

Кратък преглед на тези клавиши и свързаните с тях функции се съдържат в Табл. 1. 

По подобен начин специфични функции са свързани с бутоните на мишката. Потребителят използува мишката за да създаде нов обект, да избере обекти, които вече са били създадени, и да запита за свойства на обектите. Табл. 2 дава кратък преглед на действията с бутоните на мишката.

	Клавиши в Режим Point (Точка)

	Клавиш
	Функция

	Space
	Редактират се свойствата на избрана(и) точка(и)

	Tab
	Показва се диалог за въвеждане координатите на нова точка

	Escape
	Де-селектират се всички точки

	Delete
	Изтриват се избраните точки


	Клавиши в Режим Line/Arc Segment (Линеен/Дъгов сегмент)

	Клавиш
	Функция

	Space
	Редактират се свойствата на избран(и) сегмент(и)

	Escape
	Де-селектират се всички сегменти и начални точки на линии

	Delete
	Изтриват се избраните сегменти


	Клавиши в Режим Block Label (Блоков етикет)

	Клавиш
	Функция

	Space
	Редактират се свойствата на избран блоков етикет

	Tab
	Показва се диалог за въвеждане координатите на нов етикет на блок

	Escape
	Де-селектират се всички блокови етикети

	Delete
	Изтриват се избраните блокови етикети


	Клавиши в Group Mode (Групов режим)

	Клавиш
	Функция

	Space
	Редактира се груповото назначение на избраните обекти 

	Escape 
	Де-селектира се всичко  

	Delete
	Изтриват се избраните блокови етикети 


	Клавиши за действия с изгледи (View Manipulation)

	Клавиш
	Функция

	Left Arrow
	Панорама наляво

	Right Arrow
	Панорама надясно

	Up Arrow 
	Панорама нагоре

	Down Arrow 
	Панорама надолу

	Page Up 
	Увеличение (Приближаване)

	Page Down 
	Намаление (Отдалечаване)

	Home 
	Увеличение за напасване в екрана


Табл. 1: “Горещи” клавиши на FEMME
	Режим Point (Точка)

	Действие
	Функция

	Щракване с ляв бутон
	Създава се нова точка в мястото на текущия указател на мишката.

	Щракване с десен бутон
	Избира се най-близката точка

	Двойно щракване с десен бутон
	Показват се координатите на най-близката точка


	Режим Line/Arc Segment (Линеен/Дъгов сегмент)

	Действие
	Функция

	Щракване с ляв бутон
	Избор на начална/крайна точка на нов сегмент

	Щракване с десен бутон
	Избира се най-близкия линеен/дъгов сегмент

	Двойно щракване с десен бутон
	Показва се дължината на  най-близкия линеен/ дъгов сегмент


	Режим Block Label (Блоков етикет)

	Действие
	Функция

	Щракване с ляв бутон
	Създава се нов етикет на блок в мястото на указателя на мишката

	Щракване с десен бутон
	Избира се най-близкия етикет на блок

	Двойно щракване с десен бутон
	Показват се координатите на най-близкия етикет на блок


Табл. 2: Действия с бутоните на мишката във FEMME

3.3 Работа с изгледи

Обикновено потребителя се нуждае да промени размера или да премести изгледа на геометрията на проблема, показан на екрана. Повечето от командите за работа с изгледи са дублирани с бутони от лентата с инструменти на препроцесора. Тези команди са достъпни и чрез клавишите за работа с изгледи, описани в Табл. 1. Бутоните за View Manipulation (Работа с изгледи) от лентата с инструментите са показани на фиг. 3. 
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Фиг. 3:    Бутони за работа с изгледи
Значенията на бутоните за View Manipulation (Работа с изгледи) са:

· Стрелките от лентата съответствуват на придвижване на изгледа в посоката на стрелката приблизително на 1/2 от текущата ширина на екрана.

· Бутонът с “Празната страница” мащабира екрана за най-малкия възможен изглед, който показва цялата геометрия на проблема.

· Бутоните “+” и “-“ съответно увеличават (zoom in) или намаляват (zoom out) текущия изглед.

· Бутонът със  “страницата с лупата” позволява да бъде увеличен изгледът на избрана от потребителя част от екрана. За да се използува този инструмент, най-напред натиснете бутона от лентата. След това придвижете указателя на мишката към един от желаните ъгли на “новия” изглед. Натиснете и задръжте левия бутон на мишката. Придвижете указателя на мишката към диагоналния ъгъл на желания “нов” изглед. Накрая, отпуснете левия бутон на мишката. Изгледът в прозореца ще се увеличи така, че  желаната от потребителя подобласт най-добре да се впише в него.  

Някои по-рядко използувани команди за изгледи могат да се намерят само като опции от подменюто Zoom (Увеличение) на главното меню. Това меню съдържа всички функции, предлагани от бутоните  на лентата с инструментите, и в допълнение опциите Keyboard ( Клавиатура ),  Status Bar (Лента на състоянието)  и  Toolbar (Лента с инструменти).


Изборът Keyboard позволява на потребителя да увеличи до размерите на целия екран  изображението в прозорец, чийто ъгли са явно зададени чрез въвеждане от клавиатурата на координатите на ъглите. Когато се избере Keyboard, се появява диалог, подканящ да се въведат координатите на прозореца. Въвеждат се желаните координати на прозореца за изглед и се натиска “OK”. Тогава изгледът ще се увеличи до най-малкия възможен прозорец, който ограничава желаните ъгли на прозореца. Типично, тази манипулация на изгледа се прави единствено когато се започва нов чертеж, за да се оразмери първоначално прозореца за наблюдение до подходящи граници.


Изборът Status Bar може да бъде използуван за се скрие или покаже едноредова лента за състоянието в долната част на прозореца на Femme. Обикновено е желателно лентата за състоянието да бъде видима, тъй като върху нея се показват текущите координати на указателя на мишката.


Изборът Toolbar може да бъде използуван за да се скрият или да се направят видими бутоните на лентата с инструментите. Тази лента не е жизнено необходима за работата с FEMM, защото всеки избор от лентата с инструментите е дублиран със съответен избор от подменютата на главното меню. Тази опция може да бъде избрана за да се скрие лентата с инструментите ако е необходимо повече място на екрана. Като се избере за втори път, лентата ще се появи отново. Може да се отбележи, че тази лента може да бъде откачена от главното меню и оставена “да плува” на избрано от потребителя място на екрана. Това се прави като се натисне левия бутон на мишката, когато указателят и сочи към празно място от лентата с бутоните /но не към бутон/, и след това лентата се влачи до желаното място. Лентата с инструментите може да бъде фиксирана отново на първоначална си позиция, като се придвижи обратно до нея.

3.4 Работа с мрежата

При изчертаването на геометрията полезен инструмент е Grid (Мрежа). Когато той е включен, мрежа от светло-сини точки ще бъде показана на екрана. Разстоянието между мрежовите точки може да бъде зададено от потребителя, а указателят на мишката може да бъде накаран да се “прикрепя” в най-близката точка на мрежата. 
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Най-лесният начин да се работи с мрежата е чрез бутоните Grid Manipulation от лентата с инструментите. Тези бутони са показани на  фиг. 4:

Фиг. 4 :  Бутони за работа с мрежата (Grid Manipulation)

Най-левия бутон показва или скрива мрежата. По подразбиране бутонът е натиснат, показвайки текущата мрежа. Втория бутон, с икона на стрелка сочеща към точка, е “snap to grid” (“прикрепване към точките на мрежата”). Когато този бутон е натиснат, положението на указателя на мишката се закръглява до това на най-близката точка от мрежата. По подразбиране, бутонът “snap to grid” не е натиснат. Най-десния бутон извиква диалоговия прозорец Grid Properties (Свойства на мрежата). Този диалог е показан на фиг. 5.
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Фиг. 5: Диалогов прозорец Grid Properties


Диалоговият прозорец Grid Properties има поле, в което потребителя въвежда желания размер на мрежата. Когато прозорецът се появи, числото в полето за въвеждане показва текущия размер на стъпката на мрежата. Този прозорец също съдържа падащ списък, който позволява на потребителя да избира между Декартови и полярни координати.  Ако се избере Cartesian (Декартови координати), точките се задават с техните (x,y) координати за плоско-паралелни задачи, или с техните (r,z) координати за осесиметрични задачи. Ако се избере Polar (полярни координати), точките се задават с ъгъл и радиално разстояние спрямо началото. По подразбиране са избрани Декартови координати.

3.5 Редактиране

Използувайки менюто Edit (Редактиране) от главното меню, могат да бъдат  извършени някои полезни действия. 

Може би най-често използувана е командата Undo (отмяна на предишно действие). С този избор се отменя последното добавяне или изтриване, което потребителя е направил в геометрията на модела.


За бързо избиране на много обекти е полезна командата Select Group (Избор на група). Тази команда позволява на потребителя да избира обекти от текущия тип, разположени в произволна правоъгълна област. Когато се избере тази команда, трябва да се придвижи указателя на мишката към един от ъглите на областта, която трябва да бъде избрана. Натиска се и се задържа левия бутон на мишката. След това указателят на мишката се придвижва до срещуположния диагонален ъгъл на областта. Ще се появи правоъгълник с червена граница, очертаващ областта, която трябва да бъде избрана. След като е зададена желаната област, левият бутон на мишката се отпуска. Ще бъдат избрани всички обекти от текущия тип, напълно съдържащи се в правоъгълника. 


Избраните обекти могат да бъдат премествани, копирани или изтривани. За да се придвижат или копират избраните обекти се прави съответния избор от менюто Edit на главното меню. Ще се появи диалогов прозорец, запитващ за размера на преместването или завъртането.

3.6 Дефиниране типа на задачата

Дефинирането на типа на задачата се извършва с избор Problem от главното меню. Този избор извиква диалоговия прозорец Problem Definition, показан на фиг. 6.
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Фиг. 6:  Диалогов прозорец  Problem Definition

Първото поле за  редактиране е Frequency (Hz) /Честота, Hz/. За магнитостатични задачи потребителят трябва да избере честота нула. Ако честотата е ненулева, програмата ще осъществи анализ при синусоидален режим, в който всички полеви величини се изменят синусоидално със зададената честота. По подразбиране честотата е нула.


Вторият избор е падащият списък Problem Type (Тип на проблема). Този списък позволява на потребителя да избира между двумерни плоскопаралелни задачи (избор Planar) и осесиметрични задачи (избор Axisymmetric). 


Третият избор е Comment (Коментар) - незадължително поле за коментари. Потребителят може  да въведе няколко реда текст, които дават кратко описание на решаваната задача. Това е полезно когато потребителя решава няколко леко различаващи се варианта на дадена геометрия. Тогава коментарът може да бъде използуван за да се идентифицират важни характеристики на разглежданата частна задача/геометрия.


Последен избор е падащият списък Length Units (Единици за дължина). Това поле показва в какви единици са зададени размерите в геометрията на модела. Могат да бъдат използувани единиците инчове, милиметри, сантиметри, метри, милс и микрометри.

3.7 Дефиниране свойствата на точки, линии и блокове


За да се зададе правилно задача, която да може да бъде решима, потребителят трябва да дефинира граничните условия, свойствата на материалите на блоковете, и т.н. Различните типове свойства, дефинирани за даден проблем, се задават чрез избор Properties (Свойства) от главното меню.


Когато се избере Properties, се появява падащо меню, в което фигурират  Materials (Материали),  Boundary (Граници)  и  Point (Точки). Когато се избере някоя от тези възможности, се появява диалога показан на фиг. 7. Този диалог управлява избора на специфичен тип свойства.
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Фиг. 7:  Диалогов прозорец  Property Definition
Всички вече дефинирани свойства са показани в падащия списък Property Name (Име на свойство), в горната част на диалога. В началото на дефинирането на нов модел, списъкът ще бъде празен, тъй като още не са били дефинирани свойства. С натискането на бутона Add Property (Добавяне на свойство) потребителят може да дефинира свойство с ново име. Бутонът Delete Property (Изтриване на свойство) изтрива дефиницията за свойството, чието име се вижда в полето Property Name. Бутонът Modify Property (Промяна на свойство)  позволява на потребителя да разгледа и редактира свойството избрано в полето Property Name. Подробности за дефинирането на свойствата на Point (Точка), Segment (Сегмент) и  Block (Блок) са дадени в следващите параграфи.


В общия случай, част от тези полета за въвеждане подканят потребителя да въведе както реална, така и имагинерна компонента на въвежданите величини. Ако дефинираната задача е магнитостатична (с нулева честота), тогава желаната стойност се въвежда в полето за реалната част и се оставя нула в полето за имагинерната част. Това е направено за да се получи лесно преминаване от статични към синусоидални задачи. Комплексната трансформация от уравнение (14) се въвежда при условие, че всички полеви величини се изменят синусоидално във времето с честота (. Комплексната трансформация взема косинусната част на полевата величина и я представя като реалната част на едно комплексно число. Имагинерната част представлява амплитудата на синусната компонента, която е дефазирана на 90(. Когато честотата клони към нула, се получава:
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Следователно, стойностите на полевите величини при магнитостатични задачи (при (=0) се представят точно с реалната част на зададеното комплексно число.

3.7.1 Точкови свойства


Ако е необходимо да се добави ново или да се промени съществуващо точково свойство, се появява диалоговият прозорец Nodal Property (Точково свойство). Този диалогов прозорец е показан на фиг. 8.
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Фиг. 8: Диалогов прозорец Nodal Property

        Първият избор е полето Name (Име). Подразбиращото се име е “New Point Property”, но това име трябва да бъде сменено с някакво друго, което описва свойството, което се дефинира.


       Следват полета за задаване на вектор потенциала  А  или за задаване на точков източник на ток в зададена точка. Двете величини са взаимно изключващи се. Следователно, ако има ненулева стойност в кое да е от полетата за  J, програмата приема, че е зададен точков източник на ток. В противния случай се приема, че е дефиниран точков вектор потенциал. 


       Има  две полета за дефиниране на реалната и имагинерната части на магнитния вектор потенциал А. Единицата за А сe приема че е Weber/Meter. Обикновено при решаването на задачи с гранични условия на Нойман върху всички граници на областта, е необходимо да бъде зададен А със специфична стойност (обикновено нула) поне в една точка от областта. Това е типичната употреба на задаването на стойност на вектор потенциала в точка.


      Накрая, има две полета за задаване стойността на тока в точка (с единица – ампер).

3.7.2 Свойства на границите


Диалоговият прозорец Boundary Property (Свойства на границите) се използува за да се зададат свойствата на линейните сегменти и сегментите от дъги, които са граници на областта на решението. Когато е необходимо да се добави ново гранично свойство или да се промени съществуващо свойство,  се появява диалога Boundary Property, показан на фиг. 9:
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Фиг. 9:   Диалог  Boundary Property

Първият избор в диалоговия прозорец е Name (Име) на свойството. Подразбиращото се име е “New Boundary”, но то трябва да бъде сменено с някакво друго по-описателно име за границата, която се дефинира. 

Следващият избор е падащият списък BC Type (Тип на граничното условие). От него се задава типа на граничното условие. Понастоящем, FEMM поддържа следните типове гранични условия:

· Prescribed A  (Зададено   А).  С този тип гранично условие се задава вектор потенциалът А по дадена граница. Това гранично условие може да бъде използувано, за да се зададе потока преминаващ нормално на границата, защото нормалния поток е равен на тангенциалната производна на А по границата. Формата за А по границата се задава чрез параметрите A_0, A_1, A_2  и  phi   в  прозореца за параметри озаглавен Prescribed A. Ако задачата е плоско-паралелна, параметрите отговарят на формулата:
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Ако задачата е осесиметрична, параметрите отговарят на:
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 EMBED Equation.3  [image: image25.wmf]
(18)

· Small Skin Depth  (Малка дълбочина на проникване)  Това гранично условие означава интерфейс с материал, в който има вихрови токове при достатъчно високи честоти, така че дълбочината на проникване в материала е малка. Добро обсъждане на извеждането на този тип гранично условие се съдържа в [2]. Резултатът се нарича Гранично условие на Робин с комплексни коефициенти в следната форма:
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където  n  означава посоката на външната нормала към границата , а ( означава дълбочината на проникване в материала при интересуващата ни честота. Дълбочината на проникване ( се дефинира с формулата:
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където (r  и  (  са относителната магнитна проницаемост и специфичната проводимост на материала имащ вихрови токове с малка дълбочина на проникване. Тези параметри се дефинират със задаване на величините mu  и sigma  в  карето озаглавено   Small skin depth parameters. При нулева честота това гранично условие се изражда  до 
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  (защото дълбочината на проникване клони към безкрайност).

· Mixed (Смесени гранични условия) .  Това означава гранично условие от вида:
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Параметрите за този клас гранични условия се задават в карето Mixed BC на диалоговия прозорец. Според избора на коефициентите, това гранично условие може да бъде условие на Робин или Нойманово гранично условие. Това гранично условие се използува в два основни случая:

1. Чрез внимателен избор на коефициента c0  и задавайки  c1 = 0, това гранично условие може да бъде приложено към външна граница, за да се апроксимира простираща се до безкрайност област на решение. Повече информация относно задачи с отворени (безкрайни) граници има в Приложение А.3.

2. Смесените гранични условия могат да бъдат използувани за да се зададе интензитета на полето H, което се разпространява паралелно на границата. Това се осъществява със задаване c0 равно на нула, и c1 равно на желаната стойност на H  в единици Ампер/метър. Отбележете си, че това гранично условие може още да бъде използувано за да се зададе 
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 по границата. Обаче, това не е необходимо, защото триъгълните елементи от 1-ви ред  дават гранично условие 
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· Strategic Dual Image (SDI) . Това е един вид “експериментално” гранично условие. Това гранично условие имитира “отворена” граница чрез решаване на задачата  двукратно: веднъж с хомогенни (нулеви) гранични условия на Дирихле върху SDI границата, и веднъж с хомогенни (нулеви) гранични условия  на Нойман върху SDI границата. Резултатите от двете решения след това се осредняват, за да се получи резултат за отворена граница. Това гранично условие трябва да се прилага само към външната граница на кръгова област в двумерни плоско-паралелни задачи. Чрез използуване метода на огледалните образи, може да бъде показано, че този подход дава правилния резултат при задачи с отворени граници, при които липсва желязо (т.е., при наличие само на токове или линейни магнити с относителна магнитна проницаемост единица в областта на решението).

3.7.3  Свойства на материалите
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Диалоговият прозорец Block Properties (Блокови свойства) се използува за да се зададат свойствата, които ще бъдат асоциирани с блоковите етикети. Свойствата, зададени в този диалог, трябва да характеризират материала, от който е направен блока. Въвеждат се и някои данни за това как е ламиниран материала. Когато се добавя нов материал или се променя съществуващо свойство, се появява диалоговият прозорец Block Properties, показан на фиг. 10.
Фиг. 10: Диалогов прозорец  Block Properties

Както при точковите и граничните свойства, първата стъпка и тук е да се избере едно описателно име за материала, чиито свойства ще бъдат задавани. То се въвежда в полето Name вместо началното име “New material”

Първата група полета за данни са за въвеждане магнитната проницаемост на материала при линейни задачи. FEMM позволява да се задават различни относителни магнитни проницаемости във вертикална и в хоризонтална посока (mu_x за хоризонтално направление и mu_y за вертикално направление). Ако се дефинира нелинеен материал, в тези полета трябва да се въведат стойности различни от подразбиращите се / 1 , 1 / за тези блокове. При нелинейни задачи, тази магнитна проницаемост се използува за началната итерация на нелинейното решение. За да се определи тази стойност за един нелинеен материал, се прекарва линия през “линейната” част на B-H кривата и се използува нейния наклон. При времезависими синусоидални задачи (които се приемат за линейни във FEMM), стойностите на mu_x и mu_y ще бъдат използувани за магнитната проницаемост даже ако е зададена B-H кривата на материала. 
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Ако се дефинира нелинеен материал, то се маркира  полето Nonlinear B-H Curve, с посочване на указателя на мишката в него и щракване с ляв бутон на мишката, така че в него да се появи отметка (по подразбиране това поле не е маркирано, то е празно). За да се въведе B-H кривата се щраква върху бутона Edit B-H Curve. Когато се натисне този бутон, се появява диалогов прозорец, който дава възможност да се въведат данните от B-H кривата (виж фиг. 11). 

Фиг. 11:  Диалогов прозорец  за въвеждане на B-H кривите
 Информацията, която трябва да бъде въведена в този прозорец обикновено се взема по точки от графики в каталозите на производителите на феромагнитни материали. По очевидни причини трябва да се въведат еднакъв брой точки в “B”-колоната (магнитната индукция) и в “H”- колоната (интензитета на магнитното поле). За да се дефинира един магнитен материал трябва да се въведат поне три точки, но по-добре е да се използуват 10-15 точки за да се получи едно по-добро приближение на B-H кривата.

След като точките от B-H кривата са въведени, се препоръчва тя да бъде разгледана, за да се види дали изглежда така, както се “предполага”. Това се прави като се натисне бутона Plot B-H Curve от диалоговия прозорец. Трябва да се изобрази B-H крива, която изглежда подобно на тази от фиг. 12. Кривата трябва да изглежда гладка, и което е най-важно – монотонна (т.е., B  да нараства когато H нараства). Тъй като FEMM интерполира между въведените точки с кубични сплайни, е възможно да се получи лоша крива ако не са използувани достатъчен брой точки. Могат да се получат “странни” B-H криви, ако са въведени малък брой точки около относително резки изменения в B-H кривата. B-H кривата може да се поправи с добавяне на повече точки в участъците, които не изглеждат добре.

Важно е да се отбележи, че FEMM екстраполира линейно навън от края на B-H кривата, ако програмата срещне нива на магнитната индукция/интензитета, които излизат извън обхвата на стойностите въведени за B-H кривата. Тази екстраполация може да направи материала да изглежда повече магнитно проводим, отколкото е “реално” такъв при високи магнитни индукции. Трябва да се внимава и да се въвеждат достатъчно точки за B-H кривата, за да се получи точно решение в силно наситени магнитни материали (така че програмата да интерполира между въведените точки от кривата, а не да екстраполира).
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Фиг. 12:  Графика на примерна  B-H крива

Следващото поле в диалоговия прозорец е H_c,  A/m .  Ако материалът е постоянен магнит, тук трябва да се въведе коерцитивният интензитет на магнита. Срещуположното поле,  Direction, deg.  представлява посоката на намагнитването на постоянния магнит. Посоката се дава с ъгъл, измерен в градуси обратно на часовниковата стрелка, започвайки от x-оста (или r-оста, ако задачата е осесиметрична). Съществуват някои тънкости свързани с  дефинирането на свойствата на постоянните магнити (особено нелинейните постоянни магнити). Подробно обсъждане на моделирането на постоянни магнити във FEMM може да бъде намерено в Приложение А.1.
Следващите полета, J_re  и J_im представляват приложената токова плътност в блока. Обичайните правила за въвеждане на величини с реална и имагинерна части се прилагат и за  J.

Полето sigma означава специфичната електрическа проводимост на материала на блока. Тази стойност се използува само във времезависими синусоидални задачи (с вихрови токове). Единиците за проводимост са 106 сименс/метър (еквивалентно на 106 ((*метър) –1 ). За справка, медта при стайна температура има проводимост 58 MS/m; добра силицива стомана за ламели на електрически машини има проводимост 2 MS/m. Стандартните трансформаторни ламарини имат проводимост около 9 MS/m. Трябва да се отбележи, че проводимостта обикновено силно зависи от температурата, така че задаването на стойностите и трябва да бъде съобразено с този факт. Накрая една особеност: на насипните секции на намотките при вихровотокови задачи трябва да се зададат стойности на проводимостта нула – тънките проводници пречат на формирането на вихрови токове вътре в проводниците до твърде високи честоти. Ако се използува ненулева проводимост за насипни намотки ще се получат изопачени резултати.
Друго входно поле, което се използува само за синусоидални задачи, е полето phi_h. Това означение е за 
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 , ъгълът на изоставане при хистерезис. Един прост, но изненадващо ефективен модел за хистерезис при синусоидални задачи е да се приеме, че хистерезисът създава постоянно фазово изоставане между B и H, което е независимо от честотата. Това е същото както да се приеме, че хистерезисният цикъл има елипсовидна форма. Тъй като хистерезисният цикъл не е точно елипсовиден, отчитаният хистерезисен ъгъл ще се изменя до известна степен при различни амплитуди на възбуждането. Хистерезисният ъгъл не е типичен параметър, който може да се намери в брошурите на производителите. Той трябва да се определи самостоятелно при вариране на честотата в тороидална намотка с ядро съставено от използувания материал. За повечето ламинирани стомани хистерезисният ъгъл има стойност между 00  и  200 [4]. В същия литературен източник има много добро обсъждане на извеждането и приложението на модела на хистерезис с фиксирано фазово изоставане.

Входното поле d_lam  представлява дебелината на ламелите използувани в този тип материал. Ако материалът не е ламиниран, в това поле се въвежда нула. В противен случай в него се въвежда дебелината само на желязната част (а не на желязото плюс изолацията) в единици милиметри.

С входното поле за дебелина на ламелите е свързано входното поле Lam fill factor (Коефициент на запълване на пакет ламели).  Това е частта от ядрото, която е запълнена с желязо. Например, ако е налице пакет от ламели, в които желязото е с дебелина 12.8 mils, а изолацията е с дебелина 1.2 mils, то коефициентът на запълване ще бъде равен на:
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Последният избор е падащият списък Fill orientation.  Тази информация се използува, за да се означи направлението, в което материалът е ламиниран. Различните възможности за избор са показани на фиг. 13. Понастоящем във FEMM има ограничение посоката на ламиниране да бъде по някоя от координатните оси.
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Фиг. 13:  Възможности за ориентация на ламелите

Дебелината на ламелите, коефициентът на запълването, и ориентацията на ламинирането са параметри, използувани за реализирането на  обемен модел на ламинирания материал. Резултатът от този модел е, че при синусоидални задачи може да се отчете ламинирането, заедно с хистерезиса и вихровите токове. При магнитостатични задачи може да се апроксимира ефекта от нелинейните ламели без да се моделират отделните ламели. Обемният модел на ламинирането е обсъден в повече детайли в Приложение А.2.

3.7.4 Библиотека с материали

Тъй като един вид материал може да бъде необходим в няколко различни модели, FEMM има вградена библиотека с дефиниции за Блокови Свойства на материали. Потребителят може да получи достъп и да поддържа тази библиотека чрез избор Properties | Materials Library  от главното меню. Когато се избере тази опция, се появява диалоговият прозорец Material Library  от фиг. 14. Функциите от този диалог позволяват на потребителя да разменя дефиниции на Блокови Свойства между текущия модел и библиотеката с материали.
Библиотеката с материали трябва да се намира в същата директория, в която са изпълнимите файлове на FEMM, с файловото име mlibrary.dat . Ако библиотеката с материали бъде преместена, FEMM няма да може да я намери.
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Фигура 14:  Диалогов прозорец  Material Library
3.7.5 Свойства на веригите 

Дефинирането на свойства на веригите ( “Circuit” properties) е едно “ново” допълнение към версия 3 на програмата. Целта на  въвеждането на свойства на веригите е главно да се даде възможност на потребителя да налага ограничения за общия ток, протичащ в един или повече блокове. 
За магнитостатични задачи, като алтернатива, потребителят би могъл да зададе токовата плътност за проводника, представляващ интерес, и да получи подобни резултати. За вихровотокови задачи, обаче, “свойствата на веригите” са много по-полезни – те позволяват на потребителя да наложи ограничение върху общия ток (т.е., тока на източника + вихровите токове),  като плътността на тока на източника е само една компонента от токовете за вихровотокови задачи. 
С прилагане свойства на веригите, потребителят може също да налага свързаност във вихровотокови задачи. По подразбиране, всички обекти във вихровотоковите задачи са “свързани накъсо в безкрайността” – което означава, че няма нищо, което да попречи на индуктираните токове да  се връщат в други сектори на областта, които може да не са били предвидени да бъдат физически свързани. Чрез налагане с “верижно” свойство на ограничението за нулевa сумарна токова плътност за всяка физическа “част” от геометрията, се задава свързаност на всяка част и се задава всички токове в разглежданата част да бъдат затворени вътре в нея.  

Диалогът за въвеждане на свойствата на веригите е показан на фиг. 15. Освен за налагане ограничения върху тока, свойствата на веригите могат също да бъдат използувани за прилагане на зададен градиент на напрежението  върху блок или група от блокове.  
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Фиг. 15:  Диалог Circuit property
3.8 Стартиране на изпълними програми
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За да се създаде мрежата от триъгълни крайни елементи на модела, за да се анализира модела и да се разгледат резултатите, графичният редактор femme трябва да извика външни програми. Тези задачи се изпълняват най-лесно с бутоните от лентата с инструментите, показани на фиг. 16:

Фиг. 16:  Бутони за извикване на външни програми

Първият от тези бутони (иконата с “жълтата мрежа”) стартира мрежовия генератор. В действителност, основният изчислителен модул автоматично извиква мрежовия генератор, за да бъде гарантирано, че мрежата съществува. Затова на потребителя обикновено няма да му се налага  да стартира мрежовия генератор от средата на femme. Обаче, почти винаги е важно да се разгледа  мрежата и да се види дали тя “изглежда добре”. Когато се натисне бутона на мрежовия генератор, се извиква програмата за генерация на мрежа. Когато тази програма работи, ще се появи една иконка, означена с “triangle”, в лентата за задачите на Windows. Triangle в действителност е конзолна изпълнима програма, която работи в минимизиран прозорец. След като геометричната област се запълни с триъгълни крайни елементи, мрежата с тези елементи се зарежда в паметта и се изобразява заедно с дефинираните възли, сегменти и блокови етикети, с множество от жълти линии.

Ако моделът е много голям, запазването на цялата информация за мрежата в оперативната памет може да заеме значителен дял от тази памет. Ако ще бъде  анализирана много голяма задача, добра идея е да се избере опцията  Mesh|Purge Mesh  от главното меню. Когато се избере тази опция, мрежата се отстранява  от оперативната  паметта и мястото, което тя е заемала, се освобождава  за използуване от други програми.

Вторият бутон, с иконата с “манивелата”, стартира основния изчислителен модул fkern.exe . Преди  fkern  в действителност да стартира, той отваря един конзолен прозорец за да показва информация за развитието на процеса. Fkern не изисква потребителска намеса докато работи. Когато fkern приключи решаването на задачата, конзолния прозорец се скрива. Времето, което fkern използува за решението, силно зависи от решаваната задача. Времето за решение може да варира от по-малко от секунда, до няколко часа, в зависимост от размера и сложността на задачата. Обикновено линейните магнитостатични задачи отнемат най-малко време. Синусоидалните задачи отнемат малко повече време, защото решението и резултатите са с комплексни числа. Комплексните числа в действителност удвояват броя на неизвестните в сравнение с магнитостатичните задачи със същата мрежа. Най-бавни за анализиране са нелинейните магнитостатични задачи, защото трябва да бъдат използувани много итерации за да се стигне до крайното решение. Нелинейните задачи обаче почти никога не използуват повече от 10 итерации. По-късните итерации в нелинейните задачи са обикновено много по-бързи в сравнение с първата или втората итерация, защото по-късните итерации могат да бъдат инициализирани с едно приблизително решение, което е много близко до “истинското” решение.

За потребители, които проявяват интерес към подробностите от работата на fkern, е дадена  информация в Раздел 6.

Иконата с “очилата” се използува за да се стартира постпроцесора, след като анализът е завършен. Детайлно описание на постпроцесора е дадено в Раздел  4.

3.9 Четене и извеждане на графични файлове с DXF-формат

За връзка с CAD програми и други пакети за анализ с крайни елементи, femme поддържа четене и извеждане на файлове от тип dxf, използувани в пакета за инженерна графика AutoCAD. По-конкретно, интерпретаторът на dxf-файлове във femme е написан за стандарта  dxf, версия 13. Могат да бъдат импортирани и четени пълноценно само двумерни dxf файлове.
За да се вмъкне  dxf  файл, се избира Import DXF  от менюто  File. Ще се появи диалогов прозорец, в който се пита за името на файла, и след това  друг, в който се пита за толеранс. Този толеранс е максималното разстояние между две точки, при което програмата разглежда двете точки като една и съща. Подразбиращата се стойност обикновено е достатъчна. За някои файлове обаче, е необходимо толерансът да бъде увеличен, за да се извърши импортирането правилно. Femme не разбира всички възможни команди, които могат да бъдат включени в един  dxf  файл. Той извлича само командите, свързани с чертане на линии, окръжности и дъги. Останалата информация се игнорира. Обикновено  четенето на файлове в dxf формат е много полезна функция. Тя позволява на потребителя да начертае първоначалната геометрия, използувайки  предпочитания си CAD пакет. Веднъж начертана, тази геометрия може да бъде импортирана във femme и допълнена със свойствата на материалите и граничните условия.

Импортирането отнема известно време  (особено при големи dxf файлове). Причината е, че femme извършва много проверки за съвместимост при преобразуването на dxf файлове във валидна FEMM геометрия.  Например, големите dxf файлове могат да отнемат 1-2 минути за импортиране.

Текущата геометрия във femme може да бъде записана в dxf формат с избор Export DXF  от менюто File.  Файловете в dxf формат, генерирани от femme, след това могат да бъдат въведени в CAD програма за да се облекчи  изчертаването на механичните детайли и завърши проектирането на магнитната система. Възможно е също тези файлове да се използуват в други пакети по крайни елементи или гранични елементи.

4 Постпроцесор

Изпълнимата програма femmview.exe е постпроцесорът, използуван за да се разглежда решението, генерирано от основния изчислителен модул fkern. Тази програма може или да бъде стартирана самостоятелно от менюто “Start” (за да се разгледат предишни решени задачи), или да се извика от femme за да се разгледа едно ново генерирано решение.  Файловете с данни за femmview имат наставка .ans  .

4.1 Режими на постпроцесора

Подобно на препроцесора, постпроцесорът винаги работи в един от три режима, в зависимост от задачата, която ще се изпълнява. Тези режими са:

· Point Values Mode (Режим Точкови стойности)  В този режим потребителят може да щракне върху различни точки в областта на решението. Тогава локалните стойности на полевите величини се изписват в изходния прозорец на постпроцесора Femmview.
· Contour Mode (Режим Контури)  Този режим дава възможност на потребителя да  дефинира произволни контури в областта на решението. След като е избран контур, могат да бъдат изчертани x-y графики на полевите величини по дължината на контура, както и да бъдат изчислени различни линейни интеграли по тази дължина.
· Block Mode (Режим Блокове)  Този режим дава възможност на потребителя да дефинира подобласт (блок) в областта на решението. След като блокът е дефиниран, по неговата площ могат да бъдат изчислени различни лицеви и обемни интеграли. Тези интеграли включват запасената енергия (а чрез нея може да се изчисли индуктивността),  различни видове загуби, общият ток в блок, и т.н.
Текущият режим на постпроцесора се управлява чрез бутоните от лентата Analysis Mode, показана на фиг. 17. Бутоните означават: Point Values Mode,  Contour Mode  и  Block Mode, съответно.
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Фиг. 17: Бутони  Analysis Mode
Натиснатият бутон означава текущия режим. Подразбиращият се режим при стартирането на femmview  е Point Values.
4.2     Управление на изгледите и мрежата
     Външността на текущият изглед и текущата мрежа се управляват чрез използуване на бутони от лентата с инструментите. Изгледът се управлява от следните бутони:
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Фиг. 18:  Бутони за управление на изгледа

Мрежата се управлява от следните бутони:
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Фиг. 19:  Бутони за управление на мрежата

Управлението на изгледите и на мрежата в постпроцесора работи точно по същия начин, както в препроцесора. Повече информация ще намерите в Раздели 3. 3 и 3.4.

4.3    Команди от клавиатурата

    За разлика от препроцесора, постпроцесорът femmview не е много зависим от команди от клавиатурата.

В режим Point Values има само един значим клавиш – Tab. В този режим, клавишът Tab позволява на потребителя да въведе координатите на дадена точка. След въвеждането на координатите на точката, стойностите на полето в тази точка се изобразяват в прозореца Output на femmview.

В режим Contours има три значими клавиша: 

Escape  - изтрива текущата дефиниция на контур или блок. 

Delete   - премахва последната добавена точка към текущия контур или блок. 

Tab    – позволява да се въведат координатите на точка, която да бъде включена      в текущия контур.

В режим Block, клавишите Escape  и  Delete имат същите функции както в режим  Contours. Клавиш Tab не върши нищо, тъй като всички точки по контура трябва да бъдат също точки дефиниращи геометрията на проблема.

4.4    Действия с мишката

Тук напротив, работата на постпроцесора е силно зависима от действията с мишката.

В режим Point Values, щракване с ляв бутон на мишката се използува за да се покажат стойностите на полето под текущия указател на мишката. Ако е избрана опцията Snap to Grid, вместо в точките под указателя, се показват стойностите в най-близките точки на мрежата.

В режим Contours, щракванията с мишката се използуват за да се дефинира контура. Щракване с ляв бутон на мишката добавя към контура най-близката точка от геометрията на модела. С щракване с десен бутон на мишката, текущата точка на указателя на мишката се добавя към контура. Контурът се обозначава с червена линия на екрана.

Блоковете се дефинират в режим Block по начин много подобен на начина, по който се дефинират контурите. Един блок се дефинира чрез изчертаване на контур около интересуващата ни област. Контурът се обозначава  със зелена линия върху екрана на femmview. Когато краищата на контура се срещнат, блокът е дефинран. Тогава, всички елементи обградени от контура (всички елементи, които формират блока) стават зелени в прозореца на femmview.

Щракване  с ляв бутон на мишката добавя най-близката точка от входната геометрия към контура на блока. Обаче, един блок може да бъде дефиниран само по линия или дъгов сегмент от входната геометрия. Всеки възел върху границата на блока трябва да бъде избран, за да образува блокова граница.  В режим Block на десния бутон на мишката не е присвоена  функция.

4.5   Изчертаване на еквипотенциални контури

Един от най полезните начини, за да се получи субективно усещане за решението на магнитостатична задача с крайни елементи, е да се изчертаят “линиите на потока” . Това са линиите, по които потокът тече в една геометрия, дискретизирана на крайни елементи. Там, където линиите на потока са разположени близо една до друга, магнитната индукция е висока. При използуваната във FEMM формулировка с магнитен вектор потенциал, линиите на потока при плоско-паралелни задачи са просто линиите на ниво (еквипотенциалните линии) на вектор потенциала  А;  при осесиметрични задачи, това са линиите на ниво на  величината 
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За синусоидалнини задачи, контурите са малко по-специфични – вектор потенциалът А има както реална, така и имагинерна компонента. В този случай femmview дава възможност на потребителя да изчертае еквипотенциалните контури или на реалната, или на имагинерната част на А.  Контурите на реалната част са черни, а тези на имагинерната част са сиви.

При първоначално  зареждане на решението във femmview по подразбиране се изчертават 19 линии на ниво. Броят и типа на еквипотенциалните линии, които ще се изчертават, може да бъде променен, използувайки иконата Contours Plot (Изчертаване на еквипотенциални контури)  в секцията  Graph Mode (Графичен режим) на лентата с инструментите (виж фиг. 20):
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Фиг. 20: Бутони за избор на графичен режим

Иконата Contour Plot е тази с черните контури. Когато се натисне този бутон , се отваря диалогов прозорец, позволяващ да се избере броя на еквипотенциалните контури (между 4 и 100), и кои контури да се изчертават (или на реалната част, или на имагинерната част, или никои от тях).

4.6   Изобразяване разпределението на магнитната индукция

      Картината на магнитната индукция е също полезно средство за да се получи бърза представа за големината на магнитната индукция в различните части на модела. Когато femmview се стартира за първи път, по подразбиране такава картина не се изобразява. Тази картина може да бъде показана с натискане на средния бутон от секцията бутони Graph Mode на лентата с инструментите (фиг. 19). В резултат се появява диалогов прозорец, който позволява на потребителя да включи изобразяването на картината на магнитната индукция. Ако се решава синусоидална задача, потребителят може да избере да се изобрази или модула, или само реалната, или само имагинерната част на магнитната индукция.

Магнитната индукция във всяка точка се класифицира в една от 12 зони (на които е присвоен различен цвят), разположени равномерно, или между минималната и максималната магнитна индукция, или между зададени от потребителя граници. Примерен чертеж на бобина с въздушна сърцевина, с изчертани както еквипотенциални линии, така и разпределение на магнитната индукция, е показан на фиг. 21.

4.7   Изчертаване на x-y графики

      Когато femmview е в режим Contours, могат да бъдат изчертани по предварително зададен контур различни стойности на полето, интересни за потребителя. Графика на полева величина по предварително зададен контур се изчертава с натискане на бутона с икона “graphed function” (“графика на функция”) от групата бутони на лентата с инструментите, наречена “Plot and Integration”, показани на фиг. 22. Когато се натисне този бутон, се появява диалога “X-Y Plot” (фиг. 23), в който има падащ списък съдържащ наличните типове x-y графики. Избира се желаният тип графика и се натиска “ОК”.
След като се натисне “ОК”, програмата  изчислява желаните стойности по дефинирания контур. След това тези стойности се изчертават, използувайки програмата femmplot, която се извиква автоматично. 

По подразбиране входното поле Write data to text file (Запис на данните в текстов файл) не е маркирано. Ако потребителят избере тази опция, се появява диалог за избор на файл, който ще поиска име на файл, в който да запише данните. Данните се записват в двуколонен текстов формат. Ако е избрано Write data to text file, прозорецът на femmplot не се появява. 

Понастоящем могат да бъдат използувани следните типове x-y графики:

· Вектор потенциал по контур;

· Амплитудата на магнитната индукция по контур;

· Нормалната компонента на индукцията (по отношение на контура);

· Тангенциалната компонента на индукцията (по отношение на контура);

· Амплитудата на интензитета на полето по контур;

· Нормалната компонента на интензитета (по отношение на контура);

· Тангенциалната компонента на интензитета (по отношение на контура);
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Фиг. 21:  Еквипотенциални линии и разпределение на магнитната индукция за бобина с въздушна сърцевина
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Фиг. 22: Бутони  Line Plot и Integration от лентата с инструментите

Във всички тези графики, направлението на нормалата се приема както е показано на фиг. 24. Тангенциалното направление се приема да бъде направлението, в което е дефиниран контура.

В някои случаи величината, която трябва да бъде изчертана, може да бъде нееднозначна. Това може да се случи, например, ако се зададе  изчертаване на  графиката на тангенциалната компонента на интензитета по контур минаващ по разделната повърхност между въздух и желязо. В този случай има прекъсване на тангенциалния интензитет на границата, и стойността на тази величина е различна от всяка страна на разделната повърхност. Femmview разрешава конфликта като винаги изчислява графиката на много малко разстояние от “нормалната” страна на линията (от страната на външната нормала към границата при обхождане по посока на часовниковата стрелка). Следователно, с дефиниране на същия контур, но с обръщане на реда, в който точките са зададени, може да бъде получена графика на интересуващата ни величина от всяка страна на границата.
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Фиг. 23: Диалогов прозорец  X-Y Plot
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Фиг. 24: Графиките и интегралите се вземат от тази страна на контура

4.8   Интеграли по линия

      След като един контур се зададе в режим Contours, по него може да бъде изпълнена операцията Line Integrals (Интеграли по линия). Тези интеграли се пресмятат чрез изчисляване на подинтегралната величина в голям брой точки, равномерно разположени по контура, и интегрирайки с използуване на проста интеграционна схема по метода на трапеците.

За да се осъществи интегриране, се натиска иконата “integral” от лентата с инструментите (фиг. 22). Ще се появи малък диалогов прозорец с падащ списък. Избира се желания интеграл от списъка и се натиска ОК. Времето, необходимо за да се изчисли интеграла, ще бъде почти нулево за някои типове интеграли; за други типове обаче ще са необходими няколко секунди. Когато изчислението на интеграла завърши, резултатът  се появява на екрана в малък прозорец.

Понастоящем могат да се изчисляват следните видове линейни интеграли:

· B.n  Този интеграл изчислява общия поток минаващ перпендикулярно на контура. Този интеграл е полезен при определянето на общия поток в масивен магнитопровод. След това този резултат може да бъде сравнен с данни от по-прост модел, използуващ например магнитна верига.

· H.t  Интегралът от тангенциалния интензитет на полето по даден контур дава пада на магнитно напрежение между крайните точки на контура. Този интеграл е полезен за сравнение или за потвърждаване резултатите от модели, използуващи магнитни вериги.

· Contour Length (Дължина на контур). Този интеграл изчислява  дължината на зададения контур в метри.

· Force from stress tensor.  Този интеграл изчислява силата, действаща върху контур,  с Максвеловия тензор на напрежението. Получаването на реалистични резултати за силата изисква известно внимание при избора на интеграционния път. В Раздел 4.10 детайлно е  обсъдено изчисляването на сили и моменти.

· Torque from stress tensor  Този интеграл дава момента спрямо точката (0,0), получен с Максвеловия тензор на напрежението. И тук отново трябва да бъдат следвани някои правила за да се получат точни резултати за момента (виж Раздел  4.10).
· B.n^2   Този избор изчислява интеграл от квадрата на нормалния поток по една линия. Този интеграл не се използува широко, но е полезен за някои специални цели, като например определянето на ефективната стойност (RMS) на разпределението на периодичен във времето поток.

4.9   Интеграли по блокове

      След като се зададе затворен контур  в режим Block и блокът се появи оцветен в зелено, могат да се изчисляват блокови интеграли по зададените области.  Тези интеграли се изчисляват с аналитично интегриране на зададено ядро върху всеки елемент от зададената област, и сумирайки резултатите за всички елементи.

За да осъществите интегрирането, натиснете иконата “integral” от лентата с инструментите (както е показано на фиг. 21). Ще се появи малък диалогов прозорец с падащ списък. Избира се желаният интеграл от списъка и се натиска ОК. Обикновено обемните интеграли изискват няколко секунди време за изчисление, особено върху гъсти мрежи. Когато изчислението на интеграла завърши, резултатът се появява на екрана в малък прозорец.

Поддържаните в момента блокови интеграли са:

· A.J    -Този интеграл се използува за  изчисление на  индуктивности.

   Собствената индуктивност на една бобина се дава с :
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където 
[image: image37.wmf]i

 е токът, който тече през бобината.

· A    - Този интеграл може да бъде използуван за да се изчисли взаимната индуктивност между две бобини. Подобно на формулата за собствена индуктивност, взаимната индуктивност е:
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където А1 е компонентата на А създадена от първата намотка, 
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е токовата плътност във втората намотка, а  
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 и 
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 са токовете на първата и втората намотка. Използуваното означение 
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 показва , че интегралът се взема по обема на втората намотка. 

Уравнение (23) може да се представи в малко по-проста форма, ако се вземе предвид, че 
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. Т.е., общият брой ампер-навивки за втората намотка е равен на токовата плътност във втората намотка по площта на сечението и. Заместването на  J2  в уравнение (23) дава:
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(24)
където първият член в скобите на (24) е приносът от навивките на Бобина 2, които са  насочени навън от равнината на листа, а вторият член е приносът от навивките на Бобина 2, които са насочени на влизане в равнината на листа. За да се изчисли взаимната индуктивност с FEMM, се заместват стойностите в (24). Първо, задачата се изчислява с възбудена с ток само първата намотка. След това се интегрира А по обема, в който лежи втората намотка (въпреки, че втората намотка не е била възбудена). За плоскопаралелни задачи обикновено трябва да се направят две отделни интегрирания – едно по областта, в която намотките на Бобина 2 са насочени навън от листа (т.е., тази част от бобината, в която положителния ток означава ток, който тече в посока навън от листа), и другото по областта, в която навивките на Бобина 2 (т.е. токът) са насочени навътре в листа. Тези резултати се събират за да се получи общият резултат за интеграла A1dV2.  Накрая интегралът се умножава по  n2/(i1a2)  за да се получи взаимната индуктивност.

· Stored energy – С този избор се изчислява енергията, запасена в магнитното поле на зададена област. Този интеграл може да бъде използуван като алтернативен метод за изчисляване на индуктивност. Ако се означи с Е енергията, запасена в магнитното поле, индуктивността може да бъде получена с формулата:
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В случай на нелинейни материали, енергията се изчислява с формулата:
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за да се отчете по подходящ начин енергията при нелинейни условия.

· Magnetic field coenergy (Ко-енергия на магнитното поле) – За линейни задачи, ко-енергията е числено равна на енергията. За нелинейни задачи ко-енергията се дефинира с :
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Ко-енергията се използува в един алтернативен метод за изчисление на силата /наречен Метод на виртуалната работа/ (например, като алтернатива на Тензора на напрежението). За да се изчисли силата чрез ко-енергията, токовете се поддържат постоянни, а положението на обекта, върху който се търси силата, се променя леко. Тогава силата може да се изчисли чрез:
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където p означава началното положение, 
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 означава измененото положение и ( е големината на промяната. Компонентата на силата, определена по този начин, действува по посока на промяната на положението – необходимо е да се осъществят две такива операции, за да се получат както хоризонталната, така и вертикалната компонента на силата.

· Hyst. and/or Laminated eddy current losses.  – Този избор се използува обикновено за да се получат загубите в ядрото, появяващи се в ламинирано желязо при хармонични задачи.
· Resistive losses  - С този избор се интегрират загубите 
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 дължащи се на токове течащи в “z” направление (или (  направление, ако се решава осесиметрична задача).

· Block cross-section area  - Изчислява напречното сечение на блок.

· Total losses  - Този избор сумира всички загуби от всички възможни причини за загуби, които могат да се проявят в даден блок. Това е особено полезно за намиране на загубите в област, която може да включва няколко различни типа материали с различни механизми на загубите.

· Lorentz force (JxB)  - Лоренцовата сила е силата, създадена от магнитно поле, действащо върху ток:
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Много устройства (например бобини на говорители) произвеждат сили, които могат да се изчислят с този интеграл.

· Lorentz torque (r x J x B)  - Този избор изчислява момента спрямо началото (0,0), получаващ се от Лоренцовите сили.

· Integral of  B over block  - Този интеграл може да бъде полезен при изчисляване на Лоренцовите сили. Тъй като Лоренцовата сила е J x B,  силата, която ще действува върху бобина, ако тя се постави в определено място от областта на решението, може да бъде получена чрез интегриране на B и след това умножавайки по една произволно избрана токова плътност (при постоянна токова плътност в сечението на бобината).

· Total current  - Този интеграл изчислява общия зададен ток в даден блок.

· Block volume – За осесиметрични задачи този избор изчислява обема заграден от избрания блок.

4.10  Изчисление на сили и моменти

      Най-често целта на анализа с Метода на крайните елементи е оценката на получените в магнитното поле сили и моменти. Обаче, невнимателното  използуване на Максвеловия тензор на напрежението може да доведе до грешни оценки на силите и моментите. Целта на този раздел е да обясни как да се дефинира задачата и как по най-подходящия начин да се избират контурите на интегриране, така че да могат да се получат добри резултати за силата и момента с използуване на метода с тензора на напрежението.

Максвеловият тензор на напрежението определя силата за единица площ, действаща върху повърхността на обект, поставен в магнитно поле.   Диференциалът на силата е:
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където n означава посоката нормална на повърхността в интересуващата ни точка. Сумарната сила върху обекта се получава чрез дефинирането на повърхност изцяло обхващаща интересуващия ни обект и интегриране на  магнитната сила върху тази повърхност.

Въпреки че интегрирането от формула (30) теоретично дава магнитната сила върху обект, то могат да възникнат изчислителни проблеми когато този интеграл се изчислява върху мрежа от триъгълни крайни елементи от първи ред.  Въпреки, че решението за вектор потенциала А е относително точно, рапределенията на B и H са с един порядък по-неточни, тъй като тези величини се получават с диференциране на пробните функции за А. Тъй като А се описва с линейни функции върху всеки елемент, то B и H са по-части постоянни във всеки елемент. Грешките в B и H  могат да бъдат особено големи в елементи, в които точното решение за B и H се изменя бързо – решението в тези области  не се апроксимира добре с по-части линейна апроксимация. По-конкретно, възникват големи грешки в тангенциалните компоненти на B и H в елементите съседни на границите между материали с различни магнитни проницаемости. Най-големи грешки при този вид граници възникват в ъглите, където точното решение за B е почти особено (клони към безкрайност).

Заключението е, че ако тензорът на напрежението се изчислява на границата между два материала, резултатите ще бъдат с големи грешки. Тензорът на напрежението обаче има особенността, че ако решението за  А  е точно, то се получава един и същ резултат за силата, независимо от пътя на интегриране,  при условие, че този път обкръжава разглежданото тяло и минава само през въздух (или най-малкото, всяка точка от контура е в област с постоянна магнитна проницаемост). Това означава, че тензорът на напрежението може да бъде изчислен по контур, разположен на няколко елемента разстояние от повърхността на обекта – където решението за B и H е много по-точно. Много по-точни резултати за силата ще бъдат получени чрез интегриране по контур отдалечен на няколко елемента от каквато и да е граница. 
Горното обсъждане е логичната основа  на  първото правило за изчисляване на сили с тензора на напрежението:

Никога да не се интегрира тензора на напрежението по границата между материали. Винаги да се дефинира интеграционния контур като затворен път около разглеждания обект, като контурът да бъде на няколко елемента ( поне два елемента) разстояние  от всякакви граници (интерфейсни или външни).

Пример за подходящо избран контур е показан на фиг. 25. Тази фигура представя подковообразен магнит действащ върху железен блок. Целта е да се определят магнитните сили, действащи върху железния блок. Червената линия на фигурата представлява дефинирания интеграционен контур. Контурът е дефиниран по посока на часовниковата стрелка, така че нормалата към контура сочи навън. Контурът да се дефинира винаги по посока на часовниковата стрелка, за да се получи верен знак за силата. Вижда се, че контурът е доста отдалечен от повърхността на блока и минава само през въздух. За да се облекчи дефинирането на затворения контур, са избрани опциите “grid”  и “snap to grid”,  така че ъглите на контура са точки от мрежата, които са били зададени с щраквания с десен бутон на мишката.

Второто правило за получаване на добри резултати за силата е:

Винаги използувайте колкото е възможно по-финна мрежа в задачи, в които се търсят сили.
Даже ако интеграционния път е бил избран подходящо (далеч от външни и интерфейсни граници), все още е възможно да възникнат значителни грешки ако се използува едра мрежа. Може да се отбележи, че формула (30) е съставена от 
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 членове – това означава, че тензорът на напрежението е с един ред по-неточен отколкото B. Единственият начин да се подобри точността е да се използува мрежа с голяма гъстота. Един добър начин да се определи дали една мрежа е “достатъчно гъста” е да се реши задачата с прогресивно сгъстяващи се мрежи, като се изчислява силата от всяка мрежа. Чрез сравняване на резултатите от мрежи с различна гъстота може да се получи представа за степента на точност (чрез проверка кои цифри от резултата за силата се променят при различните мрежи) . След това се взема мрежата с най-малката гъстота, която дава точност с желаните цифри. 
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Фиг. 25: Подходящо избран контур за интегриране на Максвеловия тензор на напрежението.

За изчисление на моменти се прилагат същите правила, както и за изчислението на силите (т.е., дефинирате интеграционните контури далеч от външни граници и интерфейси, и използувате гъста мрежа). При тестването на FEMM няколко души я използуваха за да получат моменти на електрически машини и генератори. При тези машини има някои стъпки, които трябва да се предприемат при дефинирането геометрията на модела, за да бъде по-лесно изчислението на моментите. Като пример ще бъде разгледана електрическата машина,  показана на Фиг. 26. 

Тази фигура представя трифазна индукционна машина с 6 полюса. Роторът представлява проводящ лист, прикрепен към цилиндър от ламинирано желязо. За да се определи пусковият момент на машината, могат да се приложат трифазни токове към намотката и да се стартира синусоидален анализ при 60 Hz. След това сумарният момент се намира чрез интегриране на момента, изчислен чрез Максвеловия тензор на напрежението по линия, минаваща през центъра на въздушната междина между ротора и статора.

Близък план на входната геометрия близо до едно от челата на зъбите е показан на фиг. 27. За да се улесни изчислението на момента, са дефинирани допълнителни сегменти от дъги, които минават през центъра на въздушната междина. Този контур  може да бъде избран чрез щракване в крайните точки на дъгите с левия бутон на мишката. Това е много по-лесно отколкото да се дефинира контур чрез явно задаване на множество точки във въздушната междина с щраквания с десния бутон на мишката. 
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Фиг. 26: Трифазна 6-полюсна индукционна машина

Може да се види,  че гъстотата на мрежата е избрана така, че да има четири реда елементи във въздушната междина. Така интеграционният контур, прекаран през центъра на въздушната междина, няма да е по-близко от два елемента до коя да е страна на междината. Мрежата, показана на фиг. 27, представлява възможно най-едрата мрежа, която изпълнява правилата за получаване на добри резултати за силата/момента. Тя изисква около 62000 елемента за цялото сечение на машината. Решението, заедно с интеграционния контур, оцветен в червено, е дадено на фиг. 28.

[image: image127.png]



Фиг. 27:  Входната геометрия на областта на въздушната междина
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Фиг. 28:  Решението с интеграционния контур, дефиниран във въздушната междина

4.11   Експортиране на графики

Често се налага да се експортират графики от FEMM за включване в доклади, отчети и т.н. Затова са създадени възможности да се копира изобразеното на екрана върху диска в няколко различни графични формата.

Най-лесният начин да се изведе графика от femmview е да се използува функцията Copy от списъка с команди Edit от главното меню. Тази команда прехваща всичко, което в момента е в прозореца на femmview и го копира в клипборда като Extended Metafile (.emf ) формат. След това тази графика може да се прехвърли директно в повечето приложения (например Word, MS Paint, и др.).

Привържениците на текстообработващата програма LATEX обикновенно смятат, че PostScript  е най-полезния тип от графичните формати. FEMM не поддържа изход в PostScript-формат директно, но все пак с него е сравнително лесно да се създадат такива фигури. За да се получи PostScript–версия на текущия изглед, първо трябва да се зареди PostScript принтерски драйвер, който извежда данни към File: . Това се прави със следните стъпки:

1. Избира се Settings/Printers  от Start менюто на Windows. Ще се появи прозорец със списък от текущо дефинираните принтери.

2. Щраква се двукратно върху иконата Add Printer от този списък. На екрана ще се появи помощника Add Printer Wizard.
3. Избира се Local Printer  и се натиска Next;
4. Ще се появи списък с принтерите. Избира се Postscript принтер. Добър избор е Apple Laserwriter II NT.
5. Изберете FILE: като порт, който ще бъде използуван с този принтер.

6. Приемете подразбиращите се отговори за всички останали въпроси. 

Когато трябва да се създаде PostScript-графика от текущо показания екран, просто се избира File/Print от главното меню на femmview. Като принтер се избира Postscript-принтера, който бе дефиниран предварително. Когато се отпечатва на този принтер, ще  бъде поискано име на файл и графиката ще бъде записана като Postscript-фигура във файла със зададеното име.

4.12   Резултати за дефинираните вериги

Ако са използувани “свойства на веригата” за да се зададе възбуждането, един полезен страничен резултат е лесният достъп до комплексното съпротивление на веригата. За да се видят резултатите за веригите, изберете View Circuit Props (Разглеждане свойствата на веригите) от главното меню на femmview. Ще се появи диалогът, показан на фиг. 29. В  този диалог има падащ списък , от който потребителят избира веригата, за която се търсят резултати. Когато веригата бъде избрана, се изобразяват градиента на напрежението, общия ток, и комплексното и съпротивление. За вериги, които са дефинирани върху непроводящи блокове, се изобразява само част от тази информация. 
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Фигура 29: Диалог с резултати за веригите

4.13  Различни полезни команди за работа с изгледи

Има няколко различни команди в менюто View на femmview, които могат да  бъдат полезни от време на време. Това са:

· Smoothing   - По подразбиране се прилага изглаждащ алгоритъм към решението за магнитните индукции. Тъй като за вектор потенциала се използуват като пробни функции триъгълници от първи ред, получените от него разпределения на магнитната индукция и на интензитета на полето са постоянни във всеки отделен елемент. Изглаждащият алгоритъм използува интерполационна схема на “най-близкия съсед” за да получи линейно изменящи се B и H по всеки елемент. Изгладеното решение изглежда като цяло по-добре върху екрана и до известна степен увеличава точността на B и H  близо до върховете на всеки елемент. Изглаждането може да се включва или изключва с избор на опцията Smoothing.
· Show points  - Когато се правят графики за отчети, представяния и др.,  е желателно да се скрият малките квадратчета от екрана, които означават входните възли. Опцията Show Points позволява на потребителя да изключва или включва  видимостта на входните възли.

· ToolBar  -  Тази опция се използува за да се скрие или покаже плаващата лента с инструменти.

· Point Props  - Тази опция се използува за да се скрие или покаже плаващият диалогов прозорец, използуван за показване информация за свойствата на точките.

5 Документация за използуване на Lua-скриптове 

5.1 Какво представляват Lua-скриптовете ?
 Езикът Lua е бил използуван, за да се добавят удобства за работа със скриптове, както и за пакетна обработка. Скриптовите файлове на Lua са прости текстови файлове, съдържащи команди на езика Lua. Скриптовият код е до известна степен експериментален, (поне що се отнася до частта за FEMM), и потребителят трябва да се отнася към него с известна предпазливост. 

Lua е един пълен скриптов език с отворен (общодостъпен) код. Изходният  код на Lua, както и детайлна документация за програмирането с него може да се получи от Интернет страницата на Lua:     http://www.tecgraf.puc-rio.br/lua/  

Тъй като скриптовите файлове са текстови, те могат да бъдат редактирани с кой да е текстов редактор (например  notepad).

В допълнение към стандартното множество от команди на Lua са добавени определен брой функции, специфични за програмата FEMM, за да се манипулира с файлове както в препроцесора, така и в постпроцесора. Тези команди са описани в следващите раздели.

Lua скриптовете се извикват с избор Open Lua Script от менюто File на пре- или пост-процесора. Появява се диалог за избор на файл и избраният Lua скрипт файл се изпълнява.

5.2  Lua команди за препроцесора  

    Няколко различни команди са предвидени за препроцесора. Могат да бъдат използувани два начина на означаване: един, в който думите са разделени с подчертаващо тире, и друг, който не използува този разделител. Списък с алтернативните имена на функциите на препроцесора е показан в Табл. 3. 

5.2.1 Команди за добавяне/изтриване на обекти 

· addnode(x,y) 


-  Добавя нов възел в точка (x,y)

· addsegment(x1,y1,x2,y2) 
- Добавя нов сегмент от линия от възел най-    близък до точка  (x1,y1)   до възел най-близък до точка (x2,y2).
· addblocklabel(x,y)

- Добавя нов етикет за блок в точка (x,y)

· addarc(x1,y1,x2,y2,angle,maxseg) – Добавя нов сегмент от дъга от възел най-близък до (x1,y1) до възел най-близък до (x2,y2) с ъгъл “angle”, разделен на “maxseg” броя сегменти.
· deleteselected 

Изтрива всички избрани обекти. 
· deleteselectednodes 
Изтрива избраните възли.
· deleteselectedlabels 
Изтрива избраните блокови етикети. 
· deleteselectedsegments 
Изтрива избраните сегменти. 
· deleteselectedarcsegments 
Изтрива избраните дъги. 
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Таблица 3: Алтернативни имена на функциите на препроцесора 
5.2.2 Команди за избор на геометрия

· clearselected()
- Изчиства всички избрани възли, блокове, сегменти от линии и сегменти от дъги
· selectsegment(x,y)
- Избира линейния сегмент най-близък до (x,y)
· selectnode(x,y)
- Избира възела най-близък до (x,y)
· selectlabel(x,y)
- Избира етикета най-близък до (x,y)
· selectarcsegment(x,y)
- Избира дъговия сегмент най-близък до (x,y)
· selectgroup(n)

- Избира n-тата група възли, сегменти, дъгови сегменти и блокови етикети. Тази функция ще изчисти всички избрани преди елементи и ще остави режим editmode в 4 (редактиране на група)
5.2.3 Команди за поставяне етикети на обекти

· setnodeprop("propname",groupno)
- Задава избраните възли да имат възлово свойство  "propname" и номер на група  groupno. Запомнете, че свойството трябва да е съществувало преди да се извика тази функция.
· setblockprop("blockname", automesh, meshsize, "incircuit", magdirection,   group)
- Задава избраният блоков етикет да има свойствата:

- "blockname" - Блоково свойство  

- automesh: 0 = мрежовият генератор използува ограничението за размер на мрежата, дефинирано в meshsize,   1 = автоматично избира гъстотата на мрежата.
- meshsize: ограничение за размера на триъгълниците в мрежата на блока, маркиран с този етикет.

- Блокът е член на верига с име "incircuit" (Отбележете, че това име на верига трябва вече да съществува.
- Магнетизацията е насочена по ъгъл, измерван в градуси, и означен с magdirection

- Член на група с номер group
· setsegmentprop("propname", elementsize, automesh, hide, group) – Задава избрания сегмент да има:
– Гранично свойство  "propname"
– Локален размер на елементите по сегмента не по-голям от elementsize
– automesh: 0 = мрежовият генератор използува ограничението за размер на елементите, дефинирано от elementsize, 1 = мрежовият генератор автоматично избира размера на елементите по дължината на избраните сегменти.

– hide: 0 = не е скрит в постпроцесора, 1 =  скрит в постпроцесора

– член на група с номер  group
· setarcsegprop(maxsegdeg, "propname", hide, group) – Задава свойствата на избран дъгов сегмент на:
– запълнен с елементи които имат разтвор най-много maxsegdeg градуса за елемент 
– Гранично свойство  "propname"

– hide: 0 = не е скрит в постпроцесора, 1 = скрит в постпроцесора
– Член на група с номер group
5.2.4 Команди за дефиниране на задачата

· Prob_def(frequency,units,type,precision) – Променя дефиницията на задачата.

Установява frequency на желаната честота в Hz. 

 Параметърът units задава вида на единиците, използувани за измерване на дължина в разглежданата област. Валидни  стойности за "units" са "inches", "milimeters", "centimeters", "mils", "meters и  "micrometers". 
Задава типа на проблема problemtype на "planar" (плоско-паралелен) за двумерни плоско-паралелни задачи, или на  "axi"  за осесиметрични задачи. Параметърът precision задава точността, която се изисква от изчислителния модул. Например, ако се въведе 1Е-8, това изисква  ефективната стойност на остатъка (L2-нормата) при решаването на системата уравнения да бъде по-малка от 10-8. 

· analyse("filename") -  Стартира основния изчислителен модул fkern за да реши задачата и предава  "filename" като име на Lua-скрипта, който ще се изпълнява в постпроцесора. 
analyse() - проверява дали мрежата е в изправност. Броят на елементите в мрежата се поставя отново в стека на Lua.  

· runpost("filename") стартира постпроцесора и инструктира femmview  да изпълни Lua-файла   "filename".  Текущото решение ще бъде предадено също на femmview и заредено. Името на файла трябва да бъде в C-printf  формат, така че за обратна наклонена черта използувайте две такива (например \\ ).  Ако името на файла съдържа интервал  (например файлови имена като c:\program files\stuff) трябва да затворите името на файла в допълнителни кавички с използуване на последователност \"  . Например: 
runpost("\"c:\\program files\\femm30\\bin\\testpost.lua\"")
Няколко допълнителни параметъра могат да бъдат включени в обръщението към runpost. Ограничен брой променливи могат да бъдат предадени на постпроцесора чрез добавяне на един допълнителен параметър във вида 

-lua-var=variable=value, например:
run_post("c:\\my-lua-script.lua","-lua-var=filename=myfilename")
Всички променливи се предават като стрингове, така че могат да бъдат използувани вътрешните команди на Lua за преобразуване на стрингове в числа. 
Прозорецът на постпроцесора може също така да бъде минимизиран с включване на параметъра "-windowhide", например:

run_post("c:\\myluascrip.lua","-windowhide")
5.2.5 Файлови команди 

· save_femm_file("filename")
- Записва файла с име "filename". Ако използува път, трябва да се използуват две обратни черти, например "c:\\temp\\myfemmfile.fem" 
· open_femm_file("filename")
- Отваря файл с име "filename". Ако се използува път, трябва да се използуват две обратни черти, например "c:\\temp\\myfemmfile.fem". Ако името на файла съдържа интервал (например файлови имена като c:\program files\stuff), трябва името на файла да се затвори в допълнителни кавички с използуване на последователността \" . Например:

runpost("\"c:\\program files\\femm30\\bin\\testpost.lua\"")

· new_document()
- Изчиства всичко до нов празен документ.
5.2.6 Команди за мрежата 

· createmesh()
- Изпълнява  програмата  triangle  за да генерира мрежата. Отбележете си, че това не е задължително необходимо за да извършите един анализ, тъй като командата analyse() ще провери дали мрежата съществува преди да стартира анализа.  Броят на елементите в мрежата се вкарва в стека на Lua.  
· show_mesh()
- Показва мрежата.
· purge_mesh()
- Изчиства мрежата както от екрана, така и от паметта.
5.2.7 Команди за редактиране 
· copy_rotate(bx, by, angle, copies, (editaction) )
– bx, by – базова точка за ротацията.
– angle – ъгъл, с който избраните обекти стъпково се преместват, за да се създаде всяко копие. angle се измерва в градуси.
– copies – броят на копията, които трябва да бъдат създадени от избраните обекти. 

– editaction 
0 –възли, 1 – линии (сегменти), 2 – блокови етикети, 3 – сегменти от дъги, 4 – групи

· copy_translate(dx, dy, copies, (editaction))

– dx,dy – разстоянието, с което избраните обекти стъпково се преместват 
– copies – броят на копията, които трябва да бъдат създадени от избраните обекти.

– editaction 
0 –възли, 1 – линии (сегменти), 2 – блокови етикети, 3 – сегменти от дъги, 4 - групи

· move_rotate(bx,by,shiftangle (editaction))

– bx, by – базова точка за въртенето
– shiftangle – ъгъл в градуси, с който избраните обекти се завъртат

– editaction 
0 – възли, 1 – линии (сегменти), 2 – блокови етикети, 3 – дъгови сегменти, 4 – групи

· move_translate(dx,dy,(editaction))

– dx,dy – разстояние, с което избраните обекти се преместват

– editaction
 0 – възли, 1 – линии  (сегменти), 2 – блокови етикети, 3 – дъгови сегменти, 4 - групи
· scale(bx,by,scalefactor,(editaction))

– bx, by – базова точка за мащабирането
– scalefactor – множител, който определя колко се мащабират избраните обекти.

– editaction 
0 – възли, 1 – линии (сегменти), 2 – блокови етикети, 3 – дъгови сегменти, 4 - групи

· mirror(x1,y1,x2,y2,(editaction))  Прави огледално копие на избраните обекти около линия минаваща през точките (x1,y1) и (x2,y2). Валидни стойности за editaction  са:   0  за възли, 1 за линии (сегменти), 2 за блокови етикети,  3 за дъгови сегменти, и  4 за групи.
· seteditmode(editmode) 
  Задава текущия режим на редактиране на:
– "nodes" – възли 
– "segments" – линейни сегменти
– "arcsegments" – дъгови сегменти 
– "blocks" – блокови етикети
– "group" – избрани групи 

Тази команда ще повлияе всички последващи употреби на другите команди за редактиране, ако те  са използувани БЕЗ параметъра editaction. 

5.2.8 Команди за мащабиране (Zoom Commands)

• Zoom_natural()  Мащабира към “естествен” изглед със забележими отстъпи

• Zoom_out()
 Отдалечаване (намаляване на изгледа) с множител от 50%.

• Zoom_In() 
Приближаване (увеличаване) с множител от 200%.

• Zoom(x1,y1,x2,y2)  Задава показваната област да бъде от долен ляв ъгъл, зададен с  (x1,y1),  до горен десен ъгъл, зададен с  (x2,y2).

5.2.9  Свойства на обектите 

· add_material("materialname", mu_x, mu_y, H_c, Jr, Ji, Cduct, Lam_d, Theta_h, lam_fill, LamType)  Добавя нов материал с име  "materialname" със следните свойства: 
– mu_x 
Относителна магнитна проницаемост в  x- или r-направление.

– mu_y 
Относителна магнитна проницаемост в  y- или z-направление.

– H_c 

Коерцитивна напрегнатост на постоянен магнит в  A/m.

– Jr 

Реалната част на приложената токова плътност в А/mm2.
– Ji 

Имагинерната част на приложената токова плътност в А/mm2.

– Cduct 
Електрическа проводимост на материала в  MS/m.

– Lam_d 
Дебелина на ламелите в милиметри.
– Theta_h 
Хистерезисен ъгъл на изоставането в градуси. 
– Lam_fill 
Частта от обема, зает с ламели, която е реално запълнена с желязо. (Отбележете, че този параметър по подразбиране е зададен 1 в препроцесорното  диалогово поле, защото по подразбиране, желязото напълно запълва обема)

– Lamtype 
Тип на ламелите. Задава се равен на:
*  0 – не-ламиниран или ламиниран в плоскостта
*  1 – ламиниран по x или r

*  2 – ламиниран по  y или  z
· add_pointprop("pointpropname",a_im,a_re,j_im,j_re) 
Добавя ново възлово свойство с име "pointpropname", със зададен или потенциал с a_im,a_re  в единици Вебер/метър, или точков ток j_im,j_re в единици ампери.  Установява неизползуваната двойка параметри на 0. 

· add_boundprop("boundpropname", A0, A1, A2, Phi, Mu, Sig, c1, c0, BndFormat)
Добавя ново гранично свойство с име  "boundpropname"
– При  “Prescribed A” тип гранично условие, задава параметрите A0, A1, A2 и Phi  както се изисква. Установява всички други параметри равни на 0.
– При “Small Skin Depth” тип гранично условие, задава  Mu равно на желаната относителна магнитна проницаемост и  Sig равно на желаната проводимост в  MS/m. Установява  bndFormat  равно на  1 и всички други параметри на 0.

– За “Mixed” тип гранично условие, задайте C1 and C0 както се изисква и bndFormat положете равно на 2. Установете всички други параметри на 0. 

– За  “Strategic dual image” тип гранично условие, положете  bndFormat равно на  3 и установете всички други параметри на 0.
– За  “Periodic” гранични условия, положете  bndFormat равно на  4 и установете всички други параметри на 0.

– За “Anti-Periodic” гранично условие, положете bndFormat равно на 5 и установете всички други параметри на 0.
· add_circprop("circuitname", I_re, I_im, dvolt_re, dvolt_im, circuittype) 

Добавя ново свойство за верига с име "circuitname" или със зададен градиент на напрежението или със зададен общ ток. Полага неизползуваната двойка свойства равна на нула. Параметъра circuittype е равен 0 за зададен ток и  равен на 1 за зададен градиент на напрежението.

· delete_material("materialname")
Изтрива материал с име  "materialname".

· delete_boundprop("boundpropname")   Изтрива гранично свойство с име “boundpropname".
· delete_circuit("circuitname")  Изтрива верига с име   “circuitname”.
· delete_pointprop("pointpropname") Изтрива точково свойство с име  "pointpropname".
· modifymaterial("BlockName",propnum,value) Тази функция позволява модифициране на свойствата на материалите без да се предефинира целия материал (т.е., така че токът може да бъде модифициран при всяко стартиране. Материалът, който трябва да бъде модифициран, се задава с параметъра "BlockName". Следващият параметър е номерът на свойството, което трябва да бъде зададено. Последното число е стойността, която трябва да бъде присвоена на зададеното свойство. Различните свойства, които могат да бъдат модифицирани, са изброени по-долу:

	propnum 
	Symbol
	Description

	0 
	BlockName
	Name of the material

	1 
	µx
	x (or r) direction relative permeability

	2 
	µy
	y (or z) direction relative permeability

	3 
	Hc
	Coercivity, Amps/Meter

	4 
	Jr
	Real part of current density, MA/m2

	5 
	Ji
	Imaginary part of current density, MA/m2

	6 
	(
	Electrical conductivity, MS/m

	7 
	dlam
	Lamination thickness, mm

	8 
	(h
	Hysteresis lag angle, degrees

	9 
	LamFill
	Iron fill fraction

	10 
	LamType
	0 = None/In plane, 1 = parallel to x, 2=parallel to y


· modifyboundprop("BdryName",propnum,value) Тази функция  позволява модифицирането на гранично свойство (гранично условие). Граничното условие, което трябва да бъде модифицирано се задава с "BdryName".  Следващият параметър е номера на свойството, което ще бъде зададено. Последният параметър е стойността, която трябва да бъде зададена на свойството. Различните свойства, които могат да бъдат модифицирани, са изброени по-долу: 
	propnum 
	Symbol
	Description

	0 
	BdryName
	Name of boundary property

	1 
	A0
	Prescribed A parameter

	2 
	A1
	Prescribed A parameter

	3 
	A2
	Prescribed A parameter

	4 
	(
	Prescribed A phase, degrees

	5 
	µ
	Small skin depth relative permeability

	6 
	(
	Small skin depth conductivity, MS/m

	7 
	c0
	Mixed BC parameter

	8 
	c1
	Mixed BC parameter

	9 


	BdryFormat
	Type of boundary condition:

0 = Prescribed A

1 = Small skin depth
2 = Mixed

3 = Strategic Dual Image

4 = Periodic

5 = Antiperiodic


· modifypointprop("PointName",propnum,value)  Тази функция позволява модифицирането на точково свойство. Точковото свойство, което ще се модифицира се задава с "PointName". Следващият параметър е номерът на свойството, което ще се задава. Последният параметър е стойността, която трябва да бъде зададена на свойството. Различните свойства, които могат да бъдат модифицирани, са изброени по-долу:
	propnum 
	Symbol
	Description

	0 
	PointName
	Name of the point property

	1 
	Are
	Real part of nodal potential, Weber/Meter

	2 
	Aim
	Imaginary part of nodal potential, Weber/Meter

	3 
	Jre
	Real part of nodal current, Amps

	4
	Jim
	Imaginary part of nodal current, Amps


·  modifycircprop("CircName",propnum,value) Тази функция позволява модифицирането на свойство на верига. Свойството, което трябва да се модифицира, се задава с "CircName". Следващият параметър е номерът на свойството, което ще се задава. Последното число е стойността, която ще се присвоява на зададеното свойство. Различните свойства, които могат да бъдат модифицирани, са изброени по-долу:
	propnum 
	Symbol
	Description

	0 
	CircName
	Name of the circuit property

	1 
	ire
	Real part of total current

	2 
	iim
	Imaginary part of total current

	3 
	(vre
	Real part of voltage gradient

	4 
	(vim
	Imaginary part of voltage gradient

	5 
	CircType
	0 = Prescribed current, 
1 = Prescribed voltage gradient
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 Табл. 4: Алтернативни имена на функциите на постпроцесора 

5.2.10   Разни други команди 
·  savebitmap("filename")  - Записва снимка на текущия изглед на екрана в bitmap-формат във файл "filename", с форматиране от тип  printf, обяснено преди в командата savefemmfile.
· savemetafile("filename") – Записва снимка на текущия изглед на екрана в  metafile-формат във файл с име "filename", с форматиране от тип  printf, обяснено преди в командата savefemmfile.
· refreshview()  - Изчертава отново текущия изглед. 
· exitpre()  - Излиза от препроцесора след завършване изпълнението на  lua script .
5.3 Група команди на постпроцесора

Съществуват няколко скриптови команди на езика Lua, предназначени да работят с постпроцесора. Както и при командите на препроцесора, тези команди могат да бъдат използувани или с разделител между думите – подчертаващо тире, или без такъв разделител. Еквивалентните имена на функциите според двете конвенции са показани на Табл. 4. 
5.3.1 Команди за извличане на данни  
·  Lineintegral(type)    Изчислява линеен интеграл по  зададен контур 
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Дължина на контура
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Връща като резултат 4-ри числа с плаваща запетая. Първите две стойности са реалната и имагинерната части на общия резултат за интеграла, втората двойка са реалната и имагинерната части на средния резултат за стойността на интеграла, например:

linere, lineim, advre, advim = lineintegral(0)
• Blockintegral(type)  - Изчислява блоков интеграл за зададен блок 
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Type 

Definition
((((((((((((((((((((((
0 

A · J

1 

A

2 

Енергия на магнитното поле

3 

Хистерезисни и/или загуби от ламиниране
4 

Джаулови загуби
5 

Площ на напречното сечение на блока
6 

Общи загуби
7 

Общ ток
8 

Интеграл от  Bx  (или Br) по блока

9

Интеграл от  By  (или Bz) по блока
10 

Обем на блока
11 

x (или r) част на стационарната Лоренцова сила
12 

y (или z) част на стационарната Лоренцова сила 

13 

x (или r) част на Лоренцовата сила с честота 2f
14 

y (или z) част на Лоренцовата сила с честота 2f
15 

компонентата на  Лоренцовия момент с честота 2f
16 

компонентата на  Лоренцовия момент с честота 2f
17 

Ко-енергия ма магнитното поле
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Връща два параметъра за реалната и имагинерната компоненти, например: 

re, im = blockintegral(10)
·  Getpointvalues(X,Y)   Извлича стойностите свързани с точката (x,y). Връща стойностите в реда: 
(((((((((((((((((((((((((((((((((
Символ 

Дефиниция

(((((((((((((((((((((((((((((((((
Are 


реална част на  A или  потока (
Aim 


имагинерна част на A или потока  (
B1re 


реална част на  Bx  (планарни),  Br (осесиметрични)

B1im 


имагинерна част на Bx ( планарни), Br (осесиметрични)
B2re 


реална част на By (планарни), Bz (осесиметрични)

B2im 


имагинерна част на  By (планарни), Bz (осесиметрични)

Sig 


специфична проводимост  (
E 


плътност на запасената енергия
H1re 


реална част на  Hx (планарни), Hr (осесиметрични)

H1im 


имагинерна част на  Hx (планарни), Hr (осесиметрични) 

H2re 


реална част на Hy (планарни), Hz (осесиметрични) 
H2im


имагинерна част на Hy (планарни), Hz (осесиметрични) 

Jere 


реална част на  плътността на вихровите токове 
Jeim 


имагинерна част на  плътността на вихровите токове 

Jsre


реална част на  плътността на токов източник 
Jsim 


имагинерна част на  плътността на токов източник
Mu1re 


реална част на   µx (планарни), µr (осесиметрични)
Mu1im 

имагинерна част на  µx (планарни), µr (осесиметрични)
Mu2re 


реална част на  µy (планарни), µz (осесиметрични) 

Mu2im 

имагинерна част на  µy (планарни), µz (осесиметрични)
Pe 


Плътност на мощността, разсеяна чрез Джаулови загуби 
Ph 


Плътност на мощността, разсеяна чрез хистерезис (((((((((((((((((((((((((((((((((
Пример: За да се извлекат всички стойности в точка  (0.01,0) използувайте
Are, Aim, B1re, B1im, B2re, B2im, Sig, E, H1re, H1im, H2re, H2im, Jere, Jeim,

Jsre,Jsim, Mu1re, Mu1im, Mu2re, Mu2im, Pe, Ph = getpointvalues(0.01,0) 

За магнитостатични задачи всички имагинерни стойности са нули. 

·  Get_problem_info()  - Връща информация за описанието на проблема. 
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Върната стойност 

Дефиниция
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1 



тип на задачата
2 



честота в  Hz
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·  get_circuit_properties("circuit")   Използува се главно за да се получи информация за комплексното съпротивление свързано със свойствата на веригата. Връщат се данни за свойство на веригата с име  “circuit”. Функцията връща 6 стойности. Те са следните, в реда на получаването им: 
– totalcurrent_re    Реална компонента на общия ток на веригата.

– totalcurrent_im    Имагинерна  компонента на общия ток на веригата.

– vgrad_re   Реална компонента на градиента на напрежението във веригата. Има смисъл само когато свойството на веригата е приложено към блокове с ненулева проводимост. 
– vgrad_im   Имагинерна компонента на градиента на напрежението във веригата. Има смисъл само когато свойството на веригата е приложено към блокове с ненулева проводимост. 
– impd_re     Реална част на комплексното съпротивление на веригата.

– impd_im     Имагинерна част на комплексното съпротивление на веригата.
– currentdensity_re   Реална част на токовата плътност във веригата. Има смисъл само ако свойството на веригата е приложено към един или повече блокове с нулева проводимост (в противен случай, токовата плътност не е задължително еднаква) 
– currentdensity_im    Имагинерна част на токовата плътност във веригата. 
5.3.2 Команди за избор 

· Selectblock(x,y)   Избира блока, който съдържа точката  (x,y).

· Groupselectblock(n)  Избира всички блокове, които са маркирани  с блокови етикети като членове на група  n.
· Addcontour(x1,y1)  Добавя точка от контур с координати (x,y). Ако това е първата точка, тогава тя слага началото на контура; ако има съществуващи точки, контурът продължава от предишната точка до тази точка. Командата addcontour има същата функционалност, както щракването с десен бутон  (right-button-click) за добавяне на точка от контур, когато програмата работи в интерактивен режим. 

· selectpoint(x,y)  Добавя точка от контур в най-близката точка от входната геометрия до точката (x,y).  Ако избраната точка и предходната избрана точка лежат на краищата на сегмент от дъга,  се добавя контур който минава през дъговия сегмент. Командата  selectpoint има същата функционалност, както щракването с ляв бутон на мишката  за избор на точка от контур, когато програмата работи в интерактивен режим. 
· Clearcontour()
Изчиства предварително дефиниран контур.

· Clearblock() 

Изчиства избрания блок. 

5.3.3 Zoom - команди

· zoom_natural() Увеличава до естествените граници на геометрията.

· zoom_in() 
Увеличава с едно ниво. 
· zoom_out()
 Намалява с едно ниво. 
· zoom(x1,y1,x2,y2) Увеличава изображението на прозореца, дефиниран с ляв долен ъгъл в (x1,y1) и горен десен ъгъл в (x2,y2).

5.3.4 Команди за разглеждане 
· show_grid()
Показва точките от опорната квадратна мрежа.
· hide_grid()
Скрива точките от опорната квадратна мрежа. 
· show_mesh()
Показва мрежата с крайни елементи.
· hide_mesh()   
Скрива мрежата с крайни елементи.
· show_points()  Показва възловите точки от входната геометрия. 
· hide_points()  Скрива възловите точки от входната геометрия. 
· smooth("flag")  Тази функция контролира дали се прилага или не изглаждане на стойностите на магнитната индукция  B и на интензитета  на магнитното поле H, които са по части постоянни във всеки елемент. Задавайки флага равен на  "on" включва изглаждането, задавайки флага равен на "off" изключва изглаждането. 
· grid_snap("flag")   Задаването на flag като  ”on”  включва функцията ‘snap to grid’,  задаването на  flag като  "off" изключва функцията ‘snap to grid’ (закрепване към точките на опорната мрежа).

· set_grid(density,"type")  Променя разстоянието между  точките на опорната мрежа.  Параметърът density задава разстоянието между точките на опорната мрежа, а параметърът type се задава като "cart" за правоъгълни координати или  "polar" за полярни координати.
· hide_density_plot()  
Скрива картината на магнитната индукция. 
· show_density_plot(legend,gscale,upper_B,lower_B,type) Показва картината на магнитната индукция, с опции :

– legend   Задава се равно на  0, за да се скрие легендата за чертежа, или 1, за да се покаже тази легенда. 
– gscale   Задава се 0 за цветна картина на магнитната индукция, или 1 за картина на магнитната индукция със скала със степените на сивото.

– upper_B   Задава горна граница за индукцията в картината на магнитната индукция.
– lower_B   Задава долна граница за индукцията в картината на магнитната индукция. 
– type    Тип на  картината на магнитната индукция. Валидни стойности са: 

mag, real, и  imag за модула, реалната и имагинерната компоненти на B. Като алтернатива може да бъде показана токовата плътност със задаване  на jmag, jreal, и  jimag за модула, реалната и имагинерната компоненти на J.
Ако legend  е зададено равно на  -1 , всички параметри се пренебрегват и се използуват стойностите по подразбиране, например: 

show_density_plot(-1)

· hide_contour_plot()   Скрива еквипотенциалните линии на А. 
· show_contour_plot(numcontours,lower_A,upper_A,type) Показва еквипотенциалните линии на вектор потенциала А, с опции:
– numcontours  Брой на еквипотенциалните линии, които да бъдат изчертани. 
– upper_A 
Горна граница за стойността на  A  по контурите.
– lower_A 
Долна граница за стойността на А по контурите. 
Ако   numcontours  е зададено равно на  -1, всички параметри се пренебрегват  и се използуват стойностите по подразбиране,  например: 

show_contour_plot(-1)

· refreshview() Изчертава наново текущия изглед. 
· showpointprops() Показва прозореца с точковите свойства /числа с плаваща запетая/. 
· hidepointprops() Скрива прозореца с точковите свойства. 
5.3.5 Различни други команди 

· savebitmap("filename") Записва снимка на текущия изглед на екрана в bitmap-формат във файл с име зададено с "filename". Отбележете, че ако използувате пътека, трябва да използувате две обратни наклонени черти. (например,  "c:\\temp\\myfemmfile.fem"). Ако файловото име съдържа интервал (например, имена като  c:\program files\stuff) трябва да затворите файловото име в допълнителни кавички с използуване на последователност\”.Например: save_bitmap("\"c:\\temp\\femm30\\bin\\screenshot.bmp\"")
· savemetafile("filename") Записва снимка на текущия изглед на екрана в metafile-формат във файл с име зададено с "filename", с форматиране от тип printf, обяснено преди за командата savebitmap.
· exitpost() 
Излизане от постпроцесора. 
· pause() 
Чака се да бъде натиснат бутона ОК, помощно средство при тестване. 
6 Числени методи

За тези, които се интересуват как работи основния изчислителен модул fkern,  този раздел дава кратко описание на методите и техниките, използувани във  FEMM. Литературни източници са цитирани, където е подходящо.

6.1  Формулировка на Метода с Крайните Елементи (МКЕ)

       Всички елементни матрици са били изведени с използуване на вариационна формулировка (основаваща се на минимизиране на енергията,  за разлика от метода на Галеркин, метода на най-малките квадрати, и др.). Използуването на вариационния подход за двумерни плоско-паралелни задачи с триъгълни елементи от първи ред е широко разпространено в литературата (за създаването на FEMM е използуван източник [5]).

Странното е обаче, че осесиметричният случай в магнетизма е много по-слабо разгледан. Hoole в [2] и Silvester в [6], препоръчват решаването на осесиметрични задачи с помощта на модифициран вектор потенциал. Предимството на модифицирания вектор потенциал е, че могат да бъдат формирани изрази в затворен вид за всеки член от елементните матрици. Една от по-ранните версии на FEMM използува този подход, но бе забелязано, че той дава относително големи грешки близо до r=0. Също така, при формулировката с модифициран вектор потенциал се оказва, че изчислението на  средната магнитна индукция във всеки елемент  е непроста задача.

В първите си версии FEMM използуваше осесиметрична формулировка, изведена директно от вектор потенциала А, линейно интерполиран по всеки елемент. Въпреки, че тази формулировка дава много добри резултати близо до r=0, и често работи добре като цяло, тя не винаги работи добре. Обаче формулировката предложена в [7], дава същата добра точност близо до r=0, като успява да се справи добре и там, където директната формулировка на А не успява. 

6.2  Програми за решаване на системите линейни уравнения

       За решаването на системите уравнения във FEMM навсякъде са използувани варианти на итерационния Метод на Спрегнатите Градиенти. Този метод е подходящ за задачите, които FEMM решава, защото матриците в тях са симетрични и силно разредени. Използувана е схема за запомняне по редове, в която само ненулевите елементи от диагонала и от горната триъгълна част на матрицата се използуват в решението. 

За решаването на магнитостатични задачи се използува програма по Метода на спрегнатите градиенти с предварителна обработка /Preconditioned Conjugate Gradient - PCG/, обсъдена в [6].  В този алгоритъм са направени някои много малки модификации, за да се избегне изчисляването на някои величини повече от един път на итерация. Въпреки, че Silvester препоръчва използуването на Incomplete Cholesky Preconditioned Conjugate Gradient Method, този метод не е използуван във FEMM, защото той почти два пъти удвоява изискванията за памет – за всеки запомнен елемент от матрицата, трябва също да бъде запомнен и съответствуващ елемент от програмата за предварителна подготовка. Вместо това е използуван метода, наречен Symmetric Successive Over-Relaxation (SSOR), описан в [8]. Предимството на този метод е, че предварителната обработка се построява в движение и по прост начин, използувайки само матрични елементи, които вече са в паметта. Показано е,  че скоростта на PCG използувайки SSOR е сравнима със скоростта на PCG, използувайки Incomplete Cholesky.

За синусоидални задачи, обикновеният PCG алгоритъм не може да бъде използуван; матриците, които възникват при формулирането на синусоидални задачи  са комплексно спрегнати (т.е.,  А = АТ ), а не ермитови (т.е.,  А = А*). Любопитното е, че има много малко литература по итеративни програми за решаване на комплексни симетрични линейни системи уравнения, като се има пред вид големия брой различни приложения, в които тези задачи възникват. Има обаче една много добра статия относно решаването на линейни задачи с комплексни симетрични матрици чрез различни видове методи на спрегнатите градиенти, написана от Freund [9]. Методите, описани от Freund позволяват на потребителя да оперира директно върху комплексните симетрични матрици и да се възползува от симетричната структура за да се минимизира броят на изчисленията, които трябва да бъдат извършени за итерация. Въпреки, че Freund препоръчва метода Quasi-Minimum Residual (QMR), в пакета FEMM е използувана комплексната симетрична версия на Bi-Conjugate Gradient (BCG), също описан в [9]. След програмиране и сравняване на скоростите на изпълнение на BCG и на QMR, бе установено, че BCG е малко по-бърз поради относително по-малкия брой изчисления, които трябва да бъдат извършени за итерация (даже при положение, че QMR има по-добра сходимост отколкото BCG).

При използуването на алгоритмите, описани в [9],  се оказа, че времената за решение са неприемливо дълги. За да се намали времето за решение, комплексният симетричен BCG алгоритъм бе модифициран за да включи SSOR за предварителна обработка /построен по точно същия начин както за магнитостатични задачи/. Използуването на SSOR за предварителна обработка в комплексни симетрични BCG задачи обикновено дава увеличение на скоростта от един порядък спрямо случая без предварителна обработка.

Във всички задачи бе използуван метод за преномериране на възлите. Въпреки, че методите на спрегнатите градиенти работят добре и без преномериране, се оказва, че преномерирането намалява приблизително два пъти времето за решение. Има и едно общо предимство от използуването на преномериране, защото времето за да се извърши преномерирането е малко в сравнение с времето, необходимо за да се осъществи CG  или BCG. Въпреки, че има много възможни методи за преномериране, FEMM използува метода на Cuthill-McKee, описан в [2]. Въпреки, че има по-нови схеми, които дават по-тесен профил на матрицата, Cuthill-McKee върши сравнително добра работа и изисква много малко време за изпълнение. Преномериращата програма е наследство от предишна версия на FEMM, която използуваше лентова програма за гаусово елиминиране, в която доброто номериране е от съществено значение за доброто действие. Преномерирането ускорява CG и BCG чрез намаляване на грешката между SSOR апроксимацията на матрицата А-1  и  точната  А-1. Една интересна статия за ефекта от подреждането на неизвестните върху сходимостта на методите на спрегнатите градиенти е  [10].

6.3  Изглаждане на полето

Тъй като във FEMM се използуват триъгълни крайни елементи  от първи ред, окончателното решение за B и H, получено чрез диференциране на А, е постоянно по всеки елемент. Ако така получените B и H се използуват от постпроцесора, картините на магнитната индукция B и двумерните графики на полевите величини по дефинирани от потребителя контури изглеждат лошо. Освен това стойностите на B и H не са достатъчно точни в точките отдалечени от центъра на тежестта на елемента.

Използуването на изглаждане, за да се възстанови точността, загубена при диференцирането на  А, е известно като свръхсходимост (superconvergence). Има много малко изследователи активно работещи в тази област. Добра библиография на текущите изследвания може да се намери в Интернет на адрес http://www.isc.tamu.edu/shrihari/refer.htm  

От най-голям интерес за FEMM са т.н. “patch recovery” техники. Основната идея е, че решенията за B са най-точни в центровете на тежестта  на триъгълните елементи (наречени Гаусови точки). Цели се да се получи непрекъснат профил на изменението на B по областта, който може да бъде интерполиран от възловите стойности по същия начин, по който се интерполира и вектор потенциала А. Проблемът е, че “необработеното” решение за B е многозначно в коя да е възлова точка, тъй като стойностите на решението за B са постоянни във всеки елемент, съседен на възловата точка. Общият подход за определяне на “вярната” стойност на B в кой да е възел е да се апроксимира една повърхност по метода на най-малките квадрати през стойностите на B в Гаусовите точки на всички елементи, които обкръжават интересуващия ни възел, и да се вземе стойността на повърхността в мястото на възела като изгладената стойност на B [11].
Този подход за възстановяване на точността в малки подобласти (кръпки) има много недостатъци. За често нерегулярните мрежи, които възникват в приложението на метода на крайните елементи, задачата за апроксимация с най-малки квадрати може да бъде лошо обусловена, или даже особенна в някои възли на мрежата от крайни елементи. Нещо повече, свръхсходимото решение може в действителност да бъде по-малко точно отколкото по-части постоянното  решение в съседство на граници или интерфейси.

Може да се отбележи, че методът Patch Recovery просто използува претеглена средна стойност на магнитните индукции, обкръжаващи даден възел. Вместо да прави апроксимация с метода на най-малките квадрати, FEMM просто претегля стойностите на магнитната индукция в Гаусовите точки на всеки съседен елемент със стойност обратно пропорционална на разстоянието от Гаусовата точка до интересуващата ни възлова точка. Далеч от границите, резултатът изглежда почти толкова добър, колкото и апроксимацията с най-малките квадрати. На границите и интерфейсите, изгладеното решение е не по-лошо отколкото неизгладеното решение.
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Фигура 30:  Примерна крива на размагнитването за Alnico 5

А   Приложения

А.1  Моделиране на постоянни магнити

     FEMM предоставя възможност за моделиране на постоянни магнити, но трябва да бъдат съблюдавани някои специални правила свързани с правилното им моделиране. Това приложение обяснява как да бъде намерена достатъчно информация от каталозите на производителите, за да се дефинира материала на постоянния магнит във FEMM.

Производителят доставя информация за своя материал във вид на крива на размагнитването. Примерна крива на размагнитването за Alnico 5 е показана на фиг. 30. Целта е да се получи подходящата информация от тази крива, за да бъде въведена в Block Property при моделирането с  FEMM.

Магнитите могат да бъдат моделирани от няколко различни, но еднакво валидни гледни точки. От перспективата на анализа с крайни елементи, най-полезният модел е да се мисли за магнита като обем от феромагнитен материал, обвит от тънък токов лист, както е показано на фиг. 31. От тази гледна точка, кривата на размагнитване е това, което се получава, когато нарастваща магнитодвижеща сила (МДС) се прилага към дълъг магнит, действаща в направление противопосочно на полето на магнита. Когато е приложена достатъчна МДС, така че полето точно да се компенсира, приложената МДС трябва да бъде точно същата като тази МДС, която дава енергия на магнита. B-H профила, който се обхожда по пътя към B=0, е точно B-H кривата на материала вътре в магнита.

Постоянният магнит може да бъде моделиран като се използуват тези идеи. Коерцитивният интензитет (означен с Hc) на магнита е абсолютната стойност на МДС, която е необходима за да доведе полето в магнита до нула. Стойността и (в единици  А/м) се въвежда в полето  H​_c  на диалоговия прозорец Block Property (виж фиг. 10). Ако материалът на магнита е нелинеен, подходящите стойности, които трябва да се въведат в диалога за B-H данни, могат да се получат чрез преместване на кривата на размагнитване надясно точно с Hc, така че точката B=0  да се изравни с началото. Например, изместената крива на размагнитването, съответстваща на Alnico 5 е показана на фиг. 32.  Ако кривата на размагнитването е достатъчно права, за да бъде считана за линейна, подходящата магнитна проницаемост може да бъде намерена вземайки наклона на кривата на размагнитване.
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Фиг. 31:  Магнитът като  еквивалентен токов лист
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Фиг. 32: Изместване на B-H кривата на постоянния магнит

Силните редкоземни магнитни материали при стайна температура имат съвсем линейна крива на размагнитването. Обикновено за тези материали е достатъчен линеен модел. В допълнение, тези материали имат относителна магнитна проницаемост много близка до 1. Моделирането на тези материали може да бъде опростено (въвеждайки само малки грешки) чрез приемане на относителната  магнитна проницаемост точно за 1. Следователно, ако се знае енергийното произведение на магнитния материал в единици MGOe (единицата, в която енергийното произведение обикновено се дава), подходящото Hc  може да бъде определено чрез (27).
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където Е  е енергийното произведение в MGOe.

При магнитите от Alnico голямо внимание трябва да бъде отделено при интерпретиране на резултатите от анализа с крайни елементи. За разлика от редкоземните магнити, тези магнити показват една голяма степен на хистерезис, когато се размагнитват. Което означава, че когато магнитната индукция се придвижи под “коляното” в кривата на размагнитване, тогава нивото на потока не се възстановява до предишната амплитуда, когато противоположната по знак МДС се отстрани. Този хистерезис е показан на фиг. 33. 
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Фиг. 33:  Възврат в частично демагнетизиран Алнико 5

Този вид размагнитване и възврат могат да се получат когато с магнитите е било работено преди сглобяването им в устройство. В една електрическа машина магнитите ще се размагнитят малко, когато машината се пусне за първи път. Накрая те ще завършат с движение на работната точка напред и назад по линия на възврата, която е под първоначалната (“девствената”) крива на размагнитване. Въпросът е, че изследователят  не може да е сигурен точно къде, по коя част на кривата, работят магнитите – анализът, който взема под внимание този вид хистерезис е далеч извън сферата на действие на FEMM. Трябва да се отбележи обаче, че това важи само за нелинейни магнити; за практически цели, редкоземните магнити обикновено не показват този вид хистерезисно поведение.

А.2 Обемно моделиране на ламинирани материали 

Голям брой магнитни устройства използуват магнитопроводи, изградени от тънки ламели, с цел да се намалят загубите от вихрови токове. Един начин да се моделират тези материали в програма по крайни елементи e да се моделира всяка една отделна ламелка в геометрията на устройството (и изолацията между ламелите) с крайни елементи. Алтернативен начин е да се разгледа ламинирания материал като непрекъснато пространство и да се изведат обемни свойства, които дават същите резултати, като обаче изискват много по-малко финна мрежа от крайни елементи. Във FEMM се използува вторият, обемен подход към ламинираните материали.

Да приемем, че магнитният поток може да минава през ламелите по два пътя: по посока на “лесния” път, по протежение на ламелите, или по “трудния” път, напречно на ламелите. “Трудното” направление е по-голямо препятствие за потока поради две причини. Първо, процесът на валцоването прави желязото по-малко магнитно проводимо в “трудното”, отколкото в “лесното” направление. Втората, и по-важната причина е, че потокът трябва да пресича изолацията между ламелите, която типично има относителна магнитна проницаемост единица /1/. 

Първото допускане, което се прави при извеждането на модела на обемната магнитна проницаемост е, че магнитната проницаемост в самото желязо е изотропна. Това не е съвсем вярно, тъй като почти цялото магнитно съпротивление в “трудното” направление е в резултат на пресичането на междините между ламелите. Наличието на значителна грешка в проницаемостта на самото желязо в “трудното” направление ще доведе до незначителна промяна в обемното магнитно съпротивление в посока напречно на ламелите.

Използувайки това предположение, може да бъде създаден модел с магнитна верига за всяко направление на протичане на магнитния поток. За “лесното” направление моделът с магнитна верига е показан на фиг. 34. Тук има две магнитни съпротивления в паралел – едно за потока, който протича през желязната част на ламелите: 
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и друго магнитно съпротивление за потока, който тече през въздуха между ламелите:
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където L и W  са дължината и ширината на преминатия път, а  c  е частта от пътя, запълнена с желязо. Намирайки еквивалентното на тези две паралелни магнитни съпротивления, се получава:
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Тъй като L и W  са произволно избрани, обемната магнитна проницаемост на този участък е :
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(31)
За решението на нелинейни задачи, изводът на измененията в метода на Нютон, които трябва да се направят, за да се включи моделът на обемна магнитна проницаемост, се опростява много ако се приеме, че  
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 може да бъде апроксимирано така:
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Фиг. 34: Еквивалентна схема за потока в “лесното” направление
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Фиг. 35: Еквивалентна схема за потока в “трудното” направление

Това приближение води до съвсем незначителни грешки,  когато коефициентът на запълване клони към единица. Например, ако 
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 с  90% запълване, разликата между (31) и (32) е само около 0.01 % .

За “трудното” направление може да бъде начертана различна еквивалентна схема, показана на фиг. 35. В този случай еквивалентната схема представлява две магнитни съпротивления, свързани последователно, тъй като потокът трябва да пресича последователно изолацията и ламелите. Тези магнитни съпротивления са :
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Събирайки тези две магнитни съпротивления, тъй като те са последователно свързани, се получава:
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Тъй като L  и  W  са произволно избрани, обемната магнитна проницаемост в “трудното”  направление е:
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Ако материалът е ламиниран “в равнината” (x-y), целият поток тече в “лесното” направление и израз (32) се използува като магнитна проницаемост за всеки елемент. В задачи, в които ламинирането е паралелно на  x  или  y,  (32) и (36) се използуват като проницаемости по стандартния начин за елементи с анизотропна магнитна проницаемост. 
При синусоидални  задачи, в ламелите текат вихрови токове и хистерезисът причинява допълнителни загуби. Ако ламелите са тънки в сравнение с другите размери на геометрията, ефектите на вихровите токове и хистерезиса могат да бъдат съсредоточени в зависима от честотата магнитна проницаемост [4]. В този случай магнитостатичната магнитна проницаемост 
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 просто се замества с честотно-зависимата магнитна проницаемост 
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В (37), 
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 представлява  постоянно фазово изоставане между B и H,  дължащо се на хистерезиса, ( е специфичната проводимост на ламинирания материал, d е дебелината на желязната част на ламелите и ( е ъгловата честота на възбуждането в rad/s. Може да се отбележи, че понятието за създадено от хистерезиса изоставане може да бъде приложено също за неламинирани материали, като при синусоидални задачи просто се умножи магнитостатичната проницаемост с 
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А.3  Задачи с отворени граници

    Обикновенно методът на крайните елементи е най-добре приложим за задачи с добре дефинирани, затворени области на решението. Обаче голям брой задачи, които се налага да се решават, нямат естествени външни граници. Един типичен пример за това е соленоид във въздух. Граничните условия, които е желателно да се приложат, са 
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. Обаче, методът на крайните елементи има тази специфика, че включва в себе си работа с крайна област. Има обаче подходи при използуване на метода с крайни елементи, които могат да бъдат приложени, за да се получат решения, достатъчно точно апроксимиращи решение с “отворена граница” .

А.3.1   Ограничаване на външните граници

      Най-простият, но най-неточният начин за работа с граници простиращи се до безкрайността, е да се вземе една произволна граница “достатъчно отдалечена” от областта, която ни интересува, и да се положи върху нея или 
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 . Според [12],  едно обичайно емпирично правило е, че разстоянието от центъра на задачата до най-външната граница трябва да бъде поне пет пъти по-голямо от разстоянието от центъра до външните очертания на интересуващия ни обект. Ограничаването на външната граница е подходът, използуван от повечето програми по крайни елементи в магнетизма, защото при него не са необходими  допълнителни усилия за приложението му.

Отрицателната страна на ограничаването е, че за да се получи достатъчно точно решение в интересуващата ни област, трябва да се моделира обем от въздух много по-голям от областта, която ни интересува. Обикновено тази голяма въздушна област, външна на областта, която ни интересува, може да бъде моделирана с относително груба мрежа, за да се сведе до минимум времето за решение. Обаче, все още са необходими известно допълнително време и памет, понеже се търси решението и в област, която не е интересна за изследователя.

А.3.2  Асимптотични гранични условия

      Подробен преглед на методите за решение на задачи с отворени граници се съдържа в [12]. Може би най-простият начин да се апроксимира една “отворена” граница (освен подходът с ограничаването), описан в [12],  е да се използуват асимптотични гранични условия. Резултатът е, че решението в неограничена област може да бъде достатъчно точно апроксимирано чрез внимателно зададени параметри на “смесени” гранични условия, приложени върху една кръгова външна граница. Един пример, който използува асимптотично гранично условие за да се получи решение за поле в неограничена област, е показан в примера axi1.fem, включен в пакета FEMM.

Да разгледаме една двумерна равнинна задача в полярни координати. Областта е една кръгова черупка с радиус r0  в една неограничена област. Когато 
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, вектор потенциалът А клони към нула. На повърхността на кръга вектор потенциалът е зададена функция на (. Задачата има аналитично решение, което е:
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където параметрите 
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 и 
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 са избрани така, че решението да съответствува на зададения потенциал на повърхността на кръга.

Това решение може да се разглежда като решение, отнасящо се за външната област на крайно-елементна задача с кръгова външна граница. Решението вътре в кръга се намира с метода на крайните елементи. Трикът е да се свържат заедно аналитичното решение извън кръга с крайно-елементното решение вътре в кръга.

Разглеждайки уравнение (38), може да се види, че колкото е по-голям номерът на хармоника, толкова по-бързо амплитудата  му затихва с увеличаване на разстоянието  r . След едно късо разстояние, хармониците с висок номер затихват до такова ниво, че почти цялото решение за отворената област се описва само от основния хармоник. Ако n е номерът на основния хармоник, решението за отворена област при голямо, но не безкрайно r ,  много точно се описва с :
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Диференцирането по отношение на r  дава:


[image: image87.wmf](

)

n

n

n

n

r

na

r

A

a

q

+

-

=

¶

¶

+

cos

1

 
(40)

Ако уравнение  (40) се реши за 
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 и се замести в (39), резултатът е:
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Уравнение (41) е един много полезен резултат. Това е същата форма като тази на “смесените” гранични условия, поддържани от FEMM. Ако външната граница на областта на решението е кръгова, и външната крайно-елементна граница е до известна степен отдалечена от областта на основния ни интерес, решението за отворената област може да бъде достатъчно точно апроксимирано с прилагане на (41) върху кръговата граница.

За да се приложат Асимптотични гранични условия, се дефинира ново гранично условие от смесен тип. След това се задават параметрите така, че:
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където 
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 е външният радиус на областта в метри (независимо от работните единици за дължина)  и 
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Въпреки, че горният извод е специално направен за двумерни задачи, оказва се, че когато  същият извод се направи за осесиметричния случай, дефинициите за коефициентите на смесените гранични условия са точно същите както в (42).

При използуване на тези гранични условия трябва да се влага известна предпазливост. В повечето от случаите е достатъчно да се вземе 
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 (т.е., обектите в областта на решението изглеждат като един дипол, когато се разглеждат от голямо разстояние). Обаче, има други случаи (например 4-полюсен масив от постоянни магнити), в които основният хармоник е различен от 
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. Необходимо е да се използуват познанията за специфичната задача, за да се зададе подходящо n за основния хармоник.  Също така, разглежданите обекти трябва да се поставят приблизително в центъра на кръгова област с крайни елементи, за да се минимизира амплитудата на полевите компоненти от висок ред върху външната граница.

Въпреки, че приложението на това гранично условие изисква известни усилия от страна на потребителя, резултатите могат да бъдат доста добри. Фиг. 36, съответстваща на пример axi1,  представя полето създадено от бобина с въздушна сърцевина в свободно пространство. Към външната кръгова граница е приложено асимптотично гранично условие. Разглеждайки картината на полето  се вижда, че линиите на потока пресичат кръговата граница така, както би било когато областта на решението е истински неограничена.

Една кратка бележка относно изчислителната ефективност: прилагането на абсорбиращи (асимптотични) гранични условия (АГУ) не налага допълнителни изчислителни разходи за задачата. Прилагането на АГУ не отнема повече време, отколкото задаването на  А=0  върху външната граница. Времената за решение с изчислителния модул PGC са еднакви и в двата случая. Също така, лесно може да бъде показано, че АГУ работи точно по същия начин за синусоидални  задачи (за да се види това, се приема, че 
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 в (38) може да бъде комплексно число, и се следва същото извеждане).
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Фиг. 36: Бобина с въздушна сърцевина с “отворени” гранични условия

C.3   Келвинова трансформация 

C.3.1  Въведение
Един особено добър подход към задачите с “отворени граници” е Келвиновата трансформация, приложена най-напред в изчислителния магнетизъм в работи [13] и [14].
Силните страни на този метод са: 

·  Свойствата  на външните области се моделират точно (на теория);

· Представянето на задачата с разредени матрици се запазва (за разлика от FEM-BEM методите, които дават същото “точно решение”, но свързват тясно граничните възли, т.е., получава се по-плътна матрица).

·  Не изисква “специални” характеристики в решаващия модул по метода на крайните елементи, освен способността да се задават периодични гранични условия.
Целта на тези бележки е да се обясни как е изведена Келвиновата трансформация и как се прилага тя в контекста на програмата по метода на крайните елементи FEMM.
C.3.2   Извод
В далечната област на полето, материалът обикновено е хомогенен (например, въздух) и там няма източници. В този случай, диференциалното уравнение, което описва разпределението на вектор потенциала е Лапласовото уравнение:  
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Ако се запише (48) в полярни координати, се получава: 
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           (49)

Да предположим, че близката област на задачата може да бъде затворена в кръг с радиус r0 центриран в началото. Далечната област тогава е това, което е извън кръга. Един подход към решаването на неограничените задачи е да се опитаме да трансформираме неограничената област в една ограничена област, където задачата може да бъде по-лесно решена. По-специално, ние търсим начин да трансформираме неограничената област извън кръга в една ограничена област. Един прост начин да направим такава трансформация е да дефинираме друга променлива - R, която да е свързана с  r  чрез:


[image: image100.wmf]r

r

R

2

0

=

      



           (50)

Чрез разглеждане на (50) може да бъде установено, че това съотношение трансформира външната област в кръг с радиус r0 .
Следващата стъпка е да се трансформира (48), диференциалното уравнение, което полето трябва да удовлетворява, в трансформираното пространство. Т.е., (48) трябва да бъде записано с използуване на R и ( , а не с r и (.  Производните могат да се изразят чрез R вместо с  r, използувайки верижното правило:
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Сега може да се отбележи, че при r = R = r0  
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и може да се замести (51) в (48), а след известна алгебрична преработка да се получи:
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             (53)
Трансформираното уравнение за външната област (53) има точно същата форма както за вътрешната област, но е относно R, а не относно r. Косвеният извод е, че при двумерни плоско-паралелни задачи, външната област може да бъде моделирана просто чрез дефиниране областта на задачата като съвкупност от две кръгови области: кръгова област, съдържаща изследваните обекти и допълнителна кръгова област, за да се представи далечната област на полето. След това трябва да бъдат зададени периодични гранични условия на съответствуващите граници на кръговете, за да се осигури непрекъснатост на  вектор потенциала А върху границите на двете области. Това е непрекъснатостта на А на границата между външна и вътрешна област. При крайно-елементна формулировка с триъгълни крайни елементи от първи ред, условието (52) се изпълнява автоматично на границите на двете области. Втората кръгова област моделира точно решението за безкрайно пространство, но го прави върху ограничена област – полето в коя да е точка от пространството може да се намери с прилагане на преобразуване обратно на (50).
C.3.3  Пример за приложение на трансформацията на Келвин – open1.fem
Като пример е разгледано ламинирано феромагнитно ядро във формата на буквата Е, с намотка около него. Целта е да се определи полето около ядрото при отсъствие на затварящ път за потока (т.е., когато магнитната верига е отворена). В този случай магнитния поток не е принуден да следва добре дефиниран априори път, защото липсват ламели, които да затварят този път.   

Тази геометрия е избрана произволно, защото тук целта е да се покаже процедурата, а не действителен проблем. Ядрото е избрано да има централна част с дебелина  0.5”,  външни части с дебелина 0.25” и дълбочина на канала 0.75”. Материалът на ядрото е линеен с относителна магнитна проницаемост 2500. В намотката протича  ток с токова плътност 2 МА/m2. Входната геометрия е показана на фиг. 37.

На фиг. 37 ядрото е поставено вътре в една кръгова област, като втора кръгова област е начертана в съседство с тази област. Приложени са периодични гранични условия върху дъгите, които дефинират границите. По начина, по който периодичните гранични условия са реализирани във FEMM, всяко периодично гранично условие, дефинирано за задачата, трябва да бъде приложено на две и само две съответствуващи си части от границата. В този случай, всяка гранична окръжност се състои от две дъги, така че двете периодични гранични условия трябва да бъдат дефинирани да свързват заедно всяка дъга от областта с ядрото със съответната дъга от областта, представляваща външната област. Може да се отбележи, че в центъра на външната област е изчертана една точка (опорна точка). Към тази точка е приложено точково свойство, задаващо А = 0. Центърът на кръга съответствува на безкрайността в аналогичния проблем с отворена граница, затова има смисъл да се дефинира А=0 за безкрайността.

Ако не е зададена опорна точка лесно се вижда, че решението е единствено с точност до произволна константа. Тази ситуация е аналогична на ситуацията, в която по всички граници са били зададени Нойманови гранични условия, което дава в резултат неединствено решение за А. Поради типа на решаващия модул, който FEMM използува, задачата най-вероятно може да бъде решена даже ако не е зададена опорна точка. Дефинирането на опорна точка обаче елиминира възможността за възникване на числени трудности при решението, дължащи се на проблеми с единствеността му.

Полученото решение е показано на фиг. 38. Както бе планирано, линиите на магнитния поток пресичат границата на областта, съдържаща ядрото, така,  сякаш не са повлияни от присъствието на граница. Линиите на потока се появяват отново в кръга, представляващ външната област, затваряйки пътя си в нея.
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Фиг. 37: Областта на решаваната задача
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Фиг. 38: Решение на задачата – еквипотенциални линии
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