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1. Introducere

FEMM este o suitd de programe ce rezolvd probleme magnetostatice de frecventa
joasa.Programele rezolva in mod curent probleme bidimensionale in domenii plane si
axisimetrice. FEMM este divizat in trei parti:

1. Preprocesorul (femme.exe). Acesta este un program de tip CAD pentru realizarea
geometriei modelului, pentru definirea proprietatilor materialelor si pentru definirea
conditiilor de frontierd.Pot fi importate si fisiere Autocad cu extensia dxf pentru a
facilita analiza geometriilor existente in acest format.

2. Rezolvatorul (fkern.exe). Rezolvatorul citeste un set de date ce descriu problema si
rezolva ecuatiile lui Maxwell in vederea obtinerii valorilor mérimilor ce descriu
campul magnetic Tn domeniul ales.

3. Postprocesorul (femmview.exe). Acesta este un program care afiseazd campul
magnetic rezultat in urma calculului sub forma unor linii de camp sau sub forma de
densitdti de flux magnetic. Deasemenea, programul permite utilizatorului atat sa
observe care sunt valorile diferitelor marimi magnetice in puncte arbitrar alese cat si
sd evalueze diferite integrale si grafice ale marimilor de interes pe un anumit contur
predefinit.

Mai sunt folosite si alte doua programe dedicate afisarii corecte a rezultatelor:

*triangle.exe. Triangle imparte toatd geometria modelului intr-un numéar mare de
triunghiuri, o etapd vitald a metodei elementului finit. Aceasta aplicatie a fost creeata de
Jonathan Shewchuk, ea putand fi gasitd si pe pagina de Internet a universitatii Carnegie-
Mellon sau pe Netlib.

femmplot.exe.Acest mic program este folosit pentru a afisa grafice
bidimensionale.Este posibila deasemenea salvarea si vizualizarea oricaror fisiere in
formatul Extended Metafile (emyf).



2. Vedere de ansamblu

Scopul acestui capitol este sa-i ofere utilizatorului o scurtd descriere a
problemelor pe care le rezolva FEMM.Aceste informatii nu sunt importante daca nu
intereseaza in mod deosebit modul in care FEMM isi formuleaza problemele.Se poate
trece peste aproape tot capitolul, mai putin paragraful 2.2.Acest paragraf contine cateva
informatii importante despre desemnarea suficientd a unor conditii de frontierd in vederea
obtinerii unor rezultate corecte.

Se presupune ca utilizatorul este familiarizat atat cu notiunile fundamentale ale
magnetismului cat si cu ecuatiile lui Maxwell;de aceea se face doar o scurtd trecere in
revistd a acestor notiuni.Totusi autorul a gasit citeva materiale care s-au dovedit
folositoare 1n intelegerea derivarii si rezolvarii ecuatiilor lui Maxwell in diferite
situatii.Pentru incepdtori se recomandd consultarea lucrarii lui Plonus: Applied
electromagnetics [1].Pentru un nivel mediu, foarte bund este lucrarea lui Hoole:
Computer-aided analysis and design of electromagnetic devices [2] in care se face atat o
detaliata descriere a ecuatiilor lui Maxwell cat si o descriere a aplicatiilor magnetismului
in alte discipline.Pentru cei care au studii avansate se recomanda lucrarea lui Jackson :
Classical electrodynamics [3].

2.1. Ecuatiile lui Maxwell

In cazul problemelor de joasa frecventa rezolvabile cu FEMM este necesara doar
o parte din ecuatiile lui Maxwell.Prin definitie, problemele de joasa frecventd sunt acele
probleme in care se pot ignora curentii de deplasare.Acesti curenti sunt semnificativi doar
la frecvente radio.
2.1.1. Probleme de magnetostatica
Problemele de magnetostaticd sunt acele probleme in care marimile caracteristice
campurilor magnetice nu variaza in timp.In acest caz, intensitatea campului magnetic (H)
si inductia magnetica (B) trebuie sa respecte urmatoarele relatii:
VxH=J (1)
V-B=0 (2)
cu conditia ca sa existe urmatoarea relatie intre B si H pentru fiecare material in parte:

B=uH ©)

In realitate, dacd un material este neliniar (de exemplu, fierul saturat sau magnetii
AINiCo), permeabilitatea p se exprima in functie de inductia magnetica B astfel:

H=—7= (4)



FEMM calculeaza campuri magnetice care satisfac relatiile (1)-(3);se ia in calcul
si potentialul magnetic vector.Astfel, se poate scrie o relatie de calcul a inductiei
magnetice 1n care sa intervind si potentialul magnetic vector, 4:

B=VxA4 &)

Acum, analizdnd relatia (5), observdm ca inductia magnetica B satisface
intradevar relatia (2).Deci, putem rescrie relatia (1) astfel:

1
Vx| ——=VxA4|=J 6
{M(B) ] ©

Pentru un material liniar §i izotrop, ecuatia (6) se reduce la:

Lyyoy (7)

1)

In calculele pe care le face, FEMM foloseste relatia (6), putand astfel rezolva
probleme magnetostatice in care intervine relatia neliniara dintre B si H.

In cazul tridimensional, 4 este un vector cu trei componente.Cu toate acestea, in
cazurile bidimensionale si axisimetrice, doud dintre aceste trei componente sunt zero,
ramanand doar componenta “care iese din pagind”.

Avantajul metodei potentialului magnetic vector este ca toate conditiile ce trebuie
satisfacute sunt continute intr-o singurd ecuatie.Daca prin rezolvarea acestei ecuatii se
poate afla 4 atunci, prin derivare, se pot afla si B, si H.In plus, ecuatia (6), care este o
ecuatia elipticd cu derivate partiale, este folositd in descrierea mai multor fenomene
specifice ingineriei.In acest sens, s-au dezvoltat multe metode de-a lungul anilor pentru a
rezolva aceasta ecuatie.

2.1.2. Probleme armonice

Daca marimile caracteristice campului magnetic variaza in timp, in materialele
conductoare se pot induce curenti turbionari.Mai existd alte cateva ecuatii ale lui
Maxwell care evidentiaza distributia campului electric si care trebuie luate in considerare.
Notand cu E intensitatea campului electric si cu J densitatea de curent, aceste doud
marimi respectd urmatoarea relatie:

J=c-E ®)
Atunci intensitatea campului electric respecta relatia:

OB
VxE=-2 9
x Py 9)

Daca 1nlocuim relatia (5) in relatia (9), obtinem:



VxE=-Vx A (10)

Pentru o descriere corectd a problemelor bidimensionale se poate integra relatia
(10), rezultand:

E=—A4-VV (11)

si astfel, relatia (8) devine:

J=-6-4A-c-VV (12)

Inlocuind acum 1n relatia (7), rezultd urmatoarea ecuatie cu derivate partiale:

Lvig-—s A-J, +c-VV (13)
1)

unde J, reprezintd densitatea de curent sursd.Termenul V'V este un gradient de tensiune,

care este constant (in problemele bidimensionale) intr-un corp conductor. FEMM
foloseste acest gradient de tensiune in citeva probleme armonice pentru a impune limitari
curentului ce circula prin regiunile conductoare.

FEMM ia in calcul relatia (13) in cazul in care cAmpul este oscilant la o frecventa
constantd.in acest caz, printr-o transformare fazoriald [2] se ajunge la o ecuatie de stare
stabila care se rezolva pentru amplitudinea si faza vectorului 4.Aceasta transformare este:

A =Re[a(cosot + jsinwt)] = Re[ae’™™ ] (14)

in care a este un numar complex.Inlocuind in ecuatia (13) si descompunand termenul
complex exponential rezultd ecuatia pe care FEMM o rezolva pentru a putea rezolva
problemele magnetice armonice:

lvzazjcoc a—J,+c-VV (15)
9]

in care J reprezinta rezultatul transformarii fazoriale aplicate densitatii de curent sursd.

In mod obisnuit, permeabilitatea p este constanti in cazul problemelor
armonice.In orice caz, FEMM permite folosirea unei permeabilititi complexe care
depinde de frecventa, lucru care este folositor in modelarea materialelor cu imbinari fine
si care prezintd histerezis pronuntat.



2.2. Conditiile de frontiera

Este necesara o discutie despre conditiile de frontierd pentru ca utilizatorul sa fie
capabil sd defineascd un numar adecvat de astfel de conditii pentru a obtine o solutie atat
corecta cat si unica.Iln cazul FEMM, conditiile de frontierd sunt de trei tipuri:

« Dirichlet. In cazul acestui tip de conditie de frontiera valoarea lui 4 este definita in mod
explicit pe frontierd, de exemplu 4=0.Acest tip de conditie de frontiera este cel mai des
folosita cand se doreste definirea lui A=0 cu scopul de a nu permite fluxului magnetic sa
treaca de frontiera.

* Neumann. Aceastd conditie de frontiera permite specificarea derivatei pe directia
normalei a vectorului 4 de-a lungul frontierei.In mod obisnuit, de-a lungul frontierei se

A .
foloseste Z—:O pentru a forta fluxul sd treacd de frontierda la exact 90° fatd de
n

frontiera.Se foloseste cu succes cand problema impune interfete realizate din metale de
inaltd permeabilitate.

* Robin. Conditia de frontiera de tip Robin este, de fapt, o imbinare intre cea de tip
Dirichlet si cea de tip Neumann, aparand, deci, o relatie intre valoarea lui 4 si derivata sa
pe directia normalei la frontierd.Un exemplu de astfel de conditie de frontierd este
urmatorul:

a—AJrcA:O
on

Acest tip de conditie de frontiera este cel mai des folosita de FEMM in
problemele in care intervin curentii turbionari la interfetele cu corpuri care permit
trecerea acestor curenti la adancime mica.

In cazul in care nu se specifica nici o conditie de frontiera fiecare frontiera este
setatd implicit la cea de tip Neumann.Totusi, se impune definirea unei alte conditii de
frontierd pentru a obtine o solutie unica.



Figura 1: Exemplu de discretizare a unui domeniu (statul Massachusetts)

Pentru problemele axisimetrice, este impusd valoarea 4=0 pe o linie pe care
r=0.In acest caz, se poate obtine o solutie corectda fara o definire explicita a vreunei
conditii de frontiera, atata timp cat o parte a frontierei se intinde de-a lungul liniei pe care
r=0.

2.3. Analiza prin metoda elementului finit

Desi ecuatiile diferentiale care 1l descriu pe 4 sunt aparent compacte, este foarte
dificil a se obtine solutii viabile chiar si Tn cazul geometriilor simple.Aici intervine
metoda elementului finit.Ideea de baza a acestei metode este Impartirea domeniului intr-
un numar mare de zone, fiecare zond avand cea mai simpla geometrie posibil (de
exemplu, triunghiuri).De exemplu, Figura 1 evidentiazd harta statului Massachusetts
impartitd in mici triunghiuri.in zonele delimitate de fiecare triunghi se aproximeaza
corect valoarea lui 4 printr-o functie foarte simpla.Daca se foloseste un numar suficient
de mic de astfel de zone, valoarea aproximata a lui 4 se apropie foarte mult de cea reala.

Avantajul discretizarii domeniului intr-un numar de mici elemente este acela ca
problemele de magnetism sunt transformate din unele usor de enuntat dar greu de
rezolvat 1n unele relativ simple insa cu un volum mare de calcul

In mod special, discretizarea problemei deriva in rezolvarea unei probleme de
algebra liniara cu zeci sau chiar sute de necunoscute.Existd totusi algoritmi care permit
calculatorului sa rezolve aceste sisteme de ecuatii in cateva secunde.

FEMM foloseste triunghiuri la discretizarea domeniului.Pentru fiecare element al
domeniului astfel discretizat, solutia este aproximatd printr-o interpolare liniard a
valorilor lui 4 pe cele trei drepte ale triunghiului.Problema de algebrd liniarda este
formulata prin alegerea lui A4 pe principiul efortului minim de calcul.
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3. Preprocesorul

Preprocesorul este folosit pentru desenarea geometriei problemelor, definirea
materialelor si pentru definirea conditiilor de frontiera.

De obicei, desenarea unei geometrii cat mai exacte consta in parcurgerea a patru
pasi, care nu trebuie urmati neaparat consecutiv:

*Desenarea punctelor care delimiteaza diferitele linii si arce de cerc ce intervin.
*Conectarea punctelor definite prin linii sau prin arce de cerc.

*Adaugarea unei etichete pentru fiecare regiune a modelului in vederea definirii
proprietatilor materialelor i a dimnsiunii mesei.

*Specificarea conditiilor de frontiera la marginile geometriei definite.

Acest capitol 1si propune sa discute despre parcurgerea acestor patru pasi pentru a
creea o problema ce poate fi rezolvata.

3.1. Modurile de desenare ale preprocesorului

Preprocesorul este intotdeauna reprezentat de cele cinci moduri de operare ale
sale:modul Point, modul Line, modul Arc, modul Block sau modul Group.Primele patru
moduri corespund celor patru tipuri de entitdti care definesc geometria unei
probleme:nodurile, care definesc toate colturile geometriei, liniile si arcele, care
conecteaza nodurile intre ele pentru a forma frontiere si interfete, etichetele de bloc care
permit setarea proprietatilor unui material si a marimii mesei pentru o anumita regiune.

Cand este activat un anumit mod, trebuie stiut ca operatiile de editare se refera
doar la modul respectiv.Al cincilea mod si anume modul Group este menit sa grupeze
mai multe obiecte in entitdti care pot fi manipulate mai usor.

Pentru schimbarea modurilor de operare cu preprocesorul se apasd unul dintre
butoanele care sunt evidentiate in Figura 2.

e e
Figura 2 : Butoanele necesare schimbarii modului de desenare

Butoanele corespund, in ordine, modurilor Point, Line, Arc, Block si, respectiv,
Group.Modul implicit de operare este Point.

3.2. Comenzile de la tastatura si mouse
Desi majoritatea sarcinilor care trebuie intreprinse existd §i pe toolbar, existd

cateva functii importante care sunt activate doar prin folosirea anumitor combinatii de
taste.Aceste combinatii sunt evidentiate in Tabelul 1.
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Tabelul 1.

Operarea cu modul Point

Tasta Functia

Space Editare a proprietatilor punctelor selectate

Tab Apare o casuta de dialog care cere coordonatele unui punct ce se doreste a fi introdus

Escape | Deselecteaza toate punctele anterior selectate

Delete | Sterge punctele selectate

Operarea cu modul Line/Arc

Tasta Functia

Space Editare a proprietatilor liniilor selectate

Escape | Deselecteaza toate liniile anterior selectate precum si punctele care le delimiteaza
Delete | Sterge liniile selectate

Operarea cu modul Block

Tasta Functia

Space Editare a proprietatilor etichetelor de bloc selectate

Tab Apare o casuta de dialog care cere coordonatele etichetei ce se doreste a fi introdusa

Escape | Deselecteaza toate etichetele anterior selectate

Delete | Sterge etichetele selectate

Operarea cu modul Group

Tasta Functia

Space Editare a proprietatilor obiectelor grupate (se aplica tuturor blocurilor)

Escape | Deselecteaza toate obiectele din grup

Delete | Sterge obiectele grupate

Taste pentru vizualizare

Tasta Functia

Sageata stanga Defilare stanga
Séageata dreapta Defilare dreapta
Séageata sus Defilare sus
Séageata jos Defilare jos
Page Up Marire

Page Down Micsorare
Home Marire naturald

Analog, existd si functii care se activeaza cu ajutorul mouse-ului.Se pot creea
obiecte sau se pot modifica proprietatile obiectelor deja existente.Actiunile care se pot
intreprinde cu mouse-ul apar in Tabelul 2.

12



Tabelul 2.

Modul Point
Actiune Functie
Click stanga Creeaza un punct in locul unde se afld cursorul mouse-ului
Click dreapta Selecteaza cel mai apropiat punct
Dublu click dreapta | Afigseaza coordonatele celui mai apropiat punct
Modul Line/Arc
Actiune Functie
Click stanga Creeaza un punct de plecare/sosire pentru o linie/arc
Click dreapta Selecteaza cel mai apropiat segment:linie/arc
Dublu click dreapta | Afigeaza lungimea celui mai apropiat segment:linie/arc
Modul Block
Actiune Functie
Click stanga Creeaza o etichetd in locul unde se afla cursorul mouse-ului
Click dreapta Selecteaza cea mai apropiata eticheta
Dublu click dreapta | Afiseaza coordonatele celei mai apropiate etichete
Modul Group
Actiune Functie
Click dreapta Selecteaza grupul asociat celui mai apropiat obiect

3.3. Modalitati de vizualizare

De obicei, utilizatorul trebuie sa miste sau sa vada mai bine geometria pe ecranul
monitorului.Majoritatea comenzilor pentru vizualizare sunt prezente pe toolbarul
preprocesorului.Deasemenea, aceste functii pot fi accesate de la tastatura, combinatiile de
taste putand fi vazute in Tabelul 1.Toolbarul pentru vizualizare arata ca in Figura 3.

= |0i[a)| [ #] ]

Figura 3 : Toolbarul cu comenzi de vizualizare

Butoanele de pe toolbarul din Figura 3 au urmatoarele semnificatii:

» Ségetile corespund miscdrii in directia doritd la aproximativ jumatate din latimea
ecranului.

* Butonul “pagina goald” permite vizualizarea intregii geometrii

6

* Butoanele “+” si “-” maresc sau micsoreazd geometria
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* Butonul “pagina cu lupd” permite utilizatorului sa maareasca o anumita regiune de pe
ecran.Pentru utilizarea acestei functii se va apdsa pe buton si apoi se va incadra regiunea
care se doreste a fi marita cu ajutorul butonului din stanga a mouse-ului.

Existd si cateva comenzi pentru vizualizare care nu sunt utilizate frecvent.Acestea
se afld la optiunea Zoom din meniul principal.Aceastd optiune contine atat comenzile ce
se afld si pe toolbar cat si altele precum Keyboard, Status Bar si Toolbar.Optiunea
Keyboard 11 permite utilizatorului s mareasca o regiune intr-un dreptunghi ale carui
varfuri trebuie specificate de acesta.Se specificd coordonatele acestora si se apasa
“OK”.Regiunea incadratd se va mari.

Optiunea Status Bar poate fi folositd pentru a ascunde sau nu bara de stare din
partea de jos a ferestrei FEMM.In mod obisnuit, este de dorit ca bara de stare si fie
afisatd, avand In vedere cd, implicit, la pornirea FEMM, cursorul mouse-ului este
pozitionat pe aceasta.Dacd se doreste spatiu mai mare pe ecran, se poate ascunde bara de
stare.Totodata, trebuie stiut ca bara de stare poate fi deplasatd oriunde pe ecran prin
simpla tragere catre locatia dorita.

3.4. Folosirea gridului

Pentru a veni in ajutorul celor care deseneaza geometrii complicate, existd o
unealtd foarte folositoare si anume gridul.Cand este activat, o retea de pixeli bleu apar pe
ecran.Spatiul dintre doi pixeli poate fi specificat de utilizator iar cursorul mouse-ului
poate fi setat sd “prinda” cel mai apropiat pixel cand este apasat butonul stanga.

Cel mai usor mod de a manipula gridul este acela de a folosi butoanele de pe
toolbar care sunt evidentiate de Figura 4.Cel mai din stdnga buton din Figura 4 ascunde

sau nu gridul.Implicit, acest buton este apasat, dezvaluind gridul.

s | grid |
- Bl e

Figura 4 : Butoanele pentru folosirea gridului

Al doilea buton, cu o iconita cu o sdgeatd aratand spre un punct al gridului, este
cel “snap to grid’;cand acest buton este apasat, cursorul mouse-ului este “captat” catre
cel mai apropiat pixel al gridului.Implicit, si acest buton este apasat la pornirea
FEMM.Cel mai din dreapta buton este acela prin care se seteazd proprietatile gridului
prin intermediul unei ferestre-dialog precum cea din Figura 5.

Aceasta fereastra are o optiune de editare a marimii gridului.Céand apare, fereastra
aratd marimea curentd a gridului.Fereastra mai contine §i o optiune pentru selectarea
tipului de coordonate folosit:cartezian sau polar.Daca este selectat sistemul cartezian de
coordonate punctele se specifica prin coordonatele (x,y) pentru o problema plana sau prin
coordonatele (7,z) pentru o problemd axisimetrica.Dacad este selectat sistemul polar de
coordonate punctele se indicd prin precizarea unghiului si vectorului lor de
pozitie.Implicit, este setat sistemul cartezian de coordonate.
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Gnd Properties X

3rid 5ize 025

Coordinates Cartesian -

Cancel

Figura 5 : Fereastra de setare a proprietitilor gridului

3.5. Meniul Edit

Prin intermediul meniului Edit se pot executa cateva sarcini foarte
importante.Probabil, cea mai importanta este comanda Undo.Aceasta va trece la ultima
schimbare pe care utilizatorul a facut-o geometriei modelului.Pentru selectarea rapida a
mai multor obiecte se foloseste comanda Select Group.Aceasta permite utilizatorului sa
selecteze obiecte de un anumit tip localizate intr-un anumit perimetru.Obiectele selectate
pot fi sterse, copiate sau miscate.Pentru miscarea sau copierea lor se apeleaza la meniul
Edit si va aparea o fereastra dialog care va cere cat de mare sa fie unghiul de rotire sau
deplasare.

Problem D efinition E3

Fiequency [Hz] ID

Froblem Tupe IF'Ianar j

Comment

Same a: Quickfield's magnl.phm

Length Units I Centimeters j

Solver Precision I'] e-NG

0K Cancel |

Figura 6 : Fereastra necesara definirii problemei
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3.6. Definirea problemei

Definirea tipului de problema se face selectand optiunea Problem din meniul
principal.Astfel, va aparea dialogul “Problem Definition” precum in Figura 6.

Prima optiune in aceastd fereastrd este cea in care se cere frecventa, In
hertzi.Pentru o problemad de magnetostatica, utilizatorul trebuie sa seteze frecventa pe 0
Hz.Daca frecventa este nenuld, FEMM va efectua o analizd armonica, considerand ca
toate marimile caracteristice campului magnetic vor oscila la acea frecventd.Implicit,
frecventa este setata pe zero.

A doua optiune este “Problem Type”.Aceasta optiune permite utilizatorului sa
aleagd dintre o problemad pland bidimensionald (optiunea Planar) si o problema
axisimetricad (optiunea Axisymmetric).

A treia optiune este fereastra de editare Comment.Aceasta este optionald,
utilizatorul putand sa insereze cateva linii de text care sa descrie problema ce trebuie
rezolvatda.Acest lucru este folositor dacd se fac schimbari secventiale la geometria
modelului.Comentariul poate fi deci folosit pentru identificarea particularitatilor impuse
de fiecare modificare a geometriei.

Urmeazd optiunea Length Units.Aceasta specificd ce unitate de masurd este
asociatd dimensiunlor geometriei. FEMM suportd tolii, milimetrii, centimetri, metri,
milele si micronii.

In cele din urma avem optiunea Solver Precision.Numirul din aceastd fereastra
specificad pasul de esantionare pentru rezolvatorul liniar.Problema de algebra liniara ar
putea fi specificatd prin urmatoarea ecuatie matriceala:

Mx=5>b

unde M este o matrice patratica, b este vectorul ce contine termeni liberi iar x este

vectorul ce contine necunoscutele.Valoarea pasului de esantionare determind valoarea
. b — Mx| . 5

maxima admisibild pentru W .Valoarea implicitd este 10"

3.7. Definirea proprietatilor

Pentru a defini corect o problema, utilizatorul trebuie s stie care sunt conditiile
de frontierd, proprietitile materialelor etc.Aceste specificatii pot fi definite selectand
optiunea Properties din meniul principal.Aceasta are patru suboptiuni: Materials,
Boundary, Point s1 Circuits.Cand se selecteaza oricare dintre cele patru optiuni, apare o
fereastrd precum cea din Figura 7.Aceasta fereastra permite definirea mai multor tipuri de
proprietiti.In partea de sus a ferestrei sunt afisate toate proprietitile definite implicit.La
inceperea definirii unui nou model, aceastd fereastra este goala.Butonul Add Property
permite definirea unei noi proprietati.Butonul Delete Property sterge proprietatea care
este selectatd 1n sectiunea Property Name.Butonul Modify Property 1i permite
utilizatorului si editeze proprietatea curent selectatd.in continuare se cere specificarea
proprietatilor punctelor, segmentelor si ale blocurilor.
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Property Definition x| I

Property Mame

| [

Bdd Property

Delete Property

kodify Property

Figura 7: Fereastra pentru definirea propritatilor

In general, se cer atat partile reale cit si partile imaginare ale valorilor
introduse.Daca problema este de magnetostaticd (frecventa este nuld), trebuie introdusa
doar partea reald a marimilor iar cea imaginara se pune zero.Motivul pentru care FEMM
foloseste acest formalism este obtinerea unei tranzitii relativ line dintre o problema statica
si una variabild in timp.Trebuie sd ne aducem aminte de transformarea fazoriala din
ecuatia (14).Aceastd transformare considera ca toate marimile oscileazd in timp la o
frecventd anumitd f deci la o pulsatie ® .Transformarea fazoriald ia in calcul partea
cosinusoidald a campului §i o reprezintd ca partea reald a unui numar complex.Partea
imaginard reprezintd partea sinusoidald a intensitatii cAmpului magnetic, defazata cu
90°.0Observam ce se intdmpla daca frecventa tinde la zero:

lim(a,, coswt —a, sinwt)=a,,. (16)

o—0

Din acest motiv valorile magnetostatice (® = 0) sunt descrise doar de partea reala
a numarului complex ce trebuie specificat.

3.7.1. Proprietatile punctului

Daca este adaugata o noua proprietate unui punct sau daca se doreste modificarea
proprietatii unui punct existent, apare fereastra Nodal Property precum in Figura 8.

Prima selectie este Name.Numele implicit este “New Point Property” dar acesta
se poate modifica in vederea unei descrieri mai bune a proprietatii ce se defineste.
Urmeaza definirea potentialului magnetic vector, 4, pentru un anumit punct, si definirea
densitatii de curent, J.Cele doud marimi se exclud reciproc.De aceea, dacd sunt introduse
valori nenule pentru J, FEMM presupune ci prin acel punct circuld un curent.in celilalt
caz se presupune cd s-a definit un potential magnetic vector.Existd doud pozitii pentru
definirea partilor reale si imaginare ale lui 4. FEMM considera ca unitatea de masura a lui
A este Wb/m.In mod obisnuit, A4 trebuie si fie definit in citeva puncte ale domeniului cu
valori particulare (de obicei, zero) in cazul problemelor cu conditii de frontiera puse pe
toate partile domeniului.Astfel se defineste potentialul magnetic vector al unui punct.

In cele din urma, existi doud pozitii si pentru definirea curentului intr-un punct
prin definirea densitatii de curent, J.Se considera ca unitatea de masura este amperul.
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Hodal Property E3 |

M arne IN ew Point Property

f* Specified Potertial Property
" Point Current Property

— Specitied Patential
IU +] ID

— Point Cunrent, Amps

ID +j ID

Cancel

Figura 8 : Fereastra de definire a proprietatilor unui punct
3.7.2. Proprietatile frontierei

Fereastra Boundary Property este folositd pentru a specifica proprietatile liniilor
si arcelor care sunt frontiere pentru domeniul solutiilor.Aceasta fereastrd arata precum in
Figura 9.

Boundary Propeity E I

Hame I:ar-:-

Lzl |

BC Tupe | Preseibed A =]

— Smal skin depth parametars — Prezcnbed & parameters

K. eldive IJ I—
.A[I 0
o usim [ A
— kimed AC paramaters—————— Ag IU—
C,, coefiicient I:'
¢, coeficient I_I . deg I”

Figura 9 : Fereastra pentru definirea proprietatilor frontierelor

Prima optiune din aceastd fereastrd este cea in care se cere numele
proprietatii.Implicit, numele este “New Boundary” dar se recomandd un nume mai
evident pentru frontiera ce se defineste.

Urmatoarea optiune este BC Type.Aceasta ne permite sa setdm tipul conditiei de
frontiera. FEMM suporta urmatoarele tipuri de frontiera:
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* Prescribed A.Cu aceasta conditie de frontierd, potentialul magnetic vector, A, este
definibil de-a lungul unei frontiere date.Aceastd conditie poate fi folosita pentru a defini
fluxul magnetic care sd circule normal pe o frontiera, avand in vedere ca fluxul normal
este egal cu derivata componentei tangentiale a lui 4 de-a lungul frontierei.4 este definit
prin specificarea parametrilor 4, 4,4, si @ in fereastra Prescribed A parameters.Daca

problema este plana, parametri corespund formulei:
A= (4, + A4x+ A,y)e’ (17)
Daca problema este axisimetrica, parametrii corespund urmatoarei relatii:
A= (4, + Ar+ A,z)e” (18)

* Small Skin Depth.Aceasta conditie de frontierd denotd prezenta unui material parcurs de
curenti turbionari la frecvente suficient de mari astfel incat adancimea suprafetei parcurse
de acesti curenti sa fie foarte mica.O detaliere substantiald acestui subiect se gaseste in
lucrarea [2].Rezultatul este o conditie de frontiera de tip Robin cu coeficienti complecsi
de forma:

5_A+(1+_JJA=0 (19)
on 0

unde n reprezintd directia normalei externe pe frontierd iar & reprezinta adancimea
materialului la frecventa de interes.Adancimea se defineste astfel:

2
5= | (20)
(’Our MOG

unde p,s1 o sunt permeabilitatea relativa si conductivitatea materialului parcurs de
curenti turbionari.Acesti parametri sunt definiti prin specificarea lui p si a lui ¢ in
fereastra Small skin depth parameters.La frecventa nuld, conditia de frontierd

.. 04 . e e A . e
degenereaza la 2 = 0 (din cauza ca adancimea tinde la infinit).
n

* Mixed.Aceasta optiune denota o conditie de frontiera de forma:

( 1 ja—A+coA+cle (21)
Mr“’(] an

In acest caz parametrii sunt specificati in fereastra Mixed BC parameters.Din
punctul de vedere al alegerii coeficientilor, aceasta conditie de frontierd poate fi ori de tip

frontiera:
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1. Prin alegerea corectd a coeficientului ¢, si prin selectarea lui ¢, =0, aceasta

conditie poate fi aplicatd frontierei externe a geometriei in vederea unei
aproximdri a domeniului de solutii.Pentru informatii mai detaliate despre
probleme cu frontiere deschise, se va consulta Anexa C.

2. Conditia Mixed poate fi folositd pentru a specifica intensitatea campului, H,
care circuld in paralel cu frontiera.Acest lucru se face prin definirea lui ¢, cu

0 iar ¢, se seteaza la valoarea doritd a lui /4 in A/m.Trebuie spus cd acest tip
de conditie poate deasemenea sa fie folositd pentru a prescrie pe frontiera

... 04 : 5 5 T
conditia n =0 .Totusi, aceastd metoda nu se foloseste deoarece, implicit,
n

elementele finite de primul ordin (triunghiuri) pun conditia Z—A =0.
n

* Strategic Dual Image.Acest tip de conditie de frontiera este, de fapt, un prototip, care se
dovedeste a fi folositoare din cand in cand.Aceasta “imitd” o frontiera “deschisa” prin
dubla rezolvare a frontierei:odata, prin intermediul unei conditii omogene de frontiera de
tip Dirichlet pe o frontiera SDI si, a doua oard, cu ajutorul unei conditii omogene de tip
Neumann tot pe o frontierd SDI.Ambele rezultate se mediaza pentru a obtine rezultatul
unei probleme descrisd de o frontierd deschisa.Aceasta conditie ar trebui sa fie aplicata
doar frontierelor externe ale problemelor plane bidimensionale cu domenii
circulare.Printr-o abordare ce se foloseste de metoda imaginilor se poate dovedi ca
aceasta determina un rezultat corect pentru probleme cu frontiera deschisd care nu
presupun existenta fierului (de exemplu, doar curenti sau magneti liniari cu o
permeabilitate unitard in domeniul solutiilor).

* Periodic.Aceastd conditie se aplicd ori asupra a doud segmente sau asupra a doua arce
pentru a forta potentialul magnetic vector sd fie identic de-a lungul fiecarei
frontiere.Acest tip de conditie este folositoare In manevrarea simetriilor inerente in
anumite probleme 1n vederea reducerii domeniului care trebuie modelat.Domeniul trebuie
doar sd fie periodic, in contradictie cu respectarea mult mai restrictivelor conditii

. 04 5 . - ...
liniare A =0 sau a—:0.0 alta aplicatie a acestui tip de conditie este modelarea
n

problemelor cu frontiera deschisa, ce vor fi discutate in Anexa C.3.Adesea, o frontiera
periodica este realizatd din cateva linii sau arce.Pentru fiecare sectiune a frontierei trebuie
definitd cate o conditie, avand in vedere ca fiecare conditie periodicd in parte poate
apartine doar unei linii sau unui arc de pe frontiera.

* Antiperiodic.Conditia de frontiera antiperiodicd se aplicd Intr-un mod similar cu cea
periodica, dar efectul ei este diferit:fortarea a doud frontiere de a se exclude una pe
cealalta.Acest tip de conditie este deasemenea adesea folositd pentru reducerea
domeniului in care se modeleazd, de exemplu, modelarea unei masini electrice prin
interpretarea fenomenelor ce se Intdmpla doar intr-un pol al acesteia si apoi extinderea
interpretarilor la Intreaga masina.
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3.7.3. Proprietatile materialelor

Fereastra Block Property este folosita pentru definirea proprietatilor asociate
etichetelor de bloc.Aceste proprietiti desemneaza atat materialul din care este alcatuit
blocul cat si modul de imbinare a materialelor.Aceasta fereastra aratd precum cea din
Figura 10.

Block Property Ed

Mame IStE‘!EI

Permeability for inear material and/or harmonic analyzis:

R elative B, I“‘52 R elative ®, |1‘1'52

Monlinesr B-H Curve W | Edit B-H Curvs I
H . Adm ID

c

J.Mamz |0 -j [0

& M5/m |5 C |D
¢'h deg I Lar fill Factar I

Lam orientahion IHDI laminated or laminated in-plane J

1].4 | Cancel I

Figura 10 : Fereastra pentru definirea proprietatilor etichetelor de bloc

Primul pas este sa denumim materialul pe care 1l definim.Acest nume se introduce
in locul expresiei “New Material” din sectiunea Name.Primul set de definitii este pentru
materialele cu permeabilitate magneticda mare. FEMM permite specificarea a doud
permeabilitati relative diferite: p, pe directia orizontald si p, pe directia verticala.Chiar

dacd se defineste un material cunoscut a fi neliniar, ar trebui sd stim care sunt
componentele pe axe ale permeabilitatii.Pentru probleme armonice (care sunt liniare),
chiar daca se defineste o curbd de magnetizare neliniard, permeabilitatea trebuie
datd.Chiar si pentru probleme neliniare, permeabilitatea este folositd pentru iteratia
initiald a solutiei neliniare.In cazul unui material neliniar, se va aproxima portiunea
liniard a curbei B-H cu o dreapta si In calcul se va folosi panta acestei drepte.

Daca se defineste un material neliniar, trebuie sa activam optiunea Nonlinear B-H
Curve care este, implicit, dezactivatd.Pentru a vedea cum se defineste o curba de
magnetizare va trebui sa apasam pe butonul Edit B-H Curve.Va aparea o fereastra care
permite introducerea datelor necesare trasarii curbei (vezi Figura 11).Aceste date se iau,
de obicei, din catalog, pentru materialul corespunzator.Bineinteles ca numarul de valori
pentru B trebuie sd fie egal cu numarul de valori pentru H.Pentru a defini un material
neliniar este nevoie de cel putin trei puncte in planul B-H dar ar trebui introduse, pentru o
mai corectd vizualizare a curbei, zece sau cincisprezece puncte.
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Dupa ce s-au introdus punctele, pentru a vedea care este curba se apasa butonul
Plot B-H Curve.Ar trebui sa arate precum curba pe care o vedem in Figura 12.Patrételele
care se vad reprezintd punctele introduse iar linia reprezinta o curba pe care FEMM o
traseaza prin interpolare cubica.Avand in vedere acest fapt, e posibil sa nu fi introdus
suficiente puncte iar curba si nu arate precum cea din catalog.insa FEMM are grija de
datele introduse printr-o repetatd aranjare a punctelor folosind un filtru special care face
media intre trei puncte §i o adaugd la cele existente pentru o reprezentare mai
exacta.Aceastd metoda este robustd in sensul ca va duce sigur la o curba unica, dar
rezultatul ar putea sa nu fie intotdeauna conform asteptarilor.Adaugand mai multe puncte
mai ales pe portiunile In care curbarea este importanta ajuta la eliminarea erorilor.

B-H Curve Data I

B-H Curwe faor:

Steel

B. Tesla H. &mp/m
0.000000 - |(0.000000 -
0.730000 400.000000
0.920000 B00.000000
1.050000 800.000000
1.150000 1000.000000
1.280000 1400.000000
1.420000 2000.000000
1.520000 3000.000000
1.580000 LI A000.000000 j

Flot B-H Curve |

Fead B-H paints from test file |

Figura 11: Fereastra de editare a curbei de magnetizare

B, Tesla

D T T 1 T 1 1
1] 1000 000 3000 4000 000 Go00

H, dmpfubter

Figura 12 : Curba de magnetizare trasata de FEMM
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Ar mai trebui spus cd, dacd FEMM intalneste puncte de pe curba de magnetizare
in care B sau H au valori ce le depasesc pe cele introduse, acesta face o extrapolare liniara
pentru a “reageza” curba.Aceastd extrapolare ar face insd ca materialul sa fie mai
permeabil decat este in realitate la valori mari ale inductiilor magnetice.Din acest motiv
trebuie acordatd o mare atentie numarului de puncte introduse pentru a determina o
solutie corectd, mai ales pentru structurile care se satureaza foarte repede (este mai bine
daca FEMM interpoleaza decat sd extrapoleze).

Urmatorul pas este cel al setarii lui A, .Dacad materialul este un magnet

permanent, trebuie sa introducem coercivitatea magnetului, aici cerutd in A/m.Exista
totusi cateva subtilitdti in definirea proprietdtilor magnetilor permanenti (mai ales cei
neliniari).A se consulta in acest sens Anexa A pentru o discutie mai detaliatd cu privire la
modelarea magnetilor permanenti in FEMM.
Apoi se cer partile reald si imaginara ale densitatii de curent J in blocul respectiv.
Se cere in continuare care este conductivitatea electrica a materialului,c .Aceasta
marime se defineste, de obicei, doar 1n problemele armonice (cu curenti

turbionari).Unitatea de misurd pentru conductivitate este MS/m adici 10°S/m.De
exemplu, cuprul are, la temperatura camerei, o conductivitate de 58 MS/m;un otel
siliconic bun pentru imbindrile ce intervin intr-un motor poate avea o conductivitate
maximi de 2 MS/m.Imbinirile prezente in transformatoarele obiectelor casnice au o
conductivitate de 9 MS/m.Trebuie stiut cd existd o puternicd dependentd intre
conductivitate si temperatura, deci valorile pentru conductivitate trebuie alese cu grija.in
cele din urma anumite parti ale unei bobine ar trebui sd aiba conductivitatea nuld, mai
ales in cazul problemelor cu curenti turbionari.Spirele slab conductoare impiedica
formarea curentilor turbionari interni pana la anumite frecvente inalte.Daca se foloseste o
conductivitate nenuld pentru spirele bobinelor se vor inregistra rezultate false.

O alta optiune este cea in care se cere, doar pentru probleme armonice, @, .Acesta

desemneaza defazajul de histerezis.Un model simplu dar surprinzator de eficace este sa
presupunem ca histerezisul creeaza un defazaj constant intre B si H, defazaj care este
independent de frecventd.Acest lucru este exact ca si cand ciclul de histerezis ar avea o
forma eliptica.In realitate insa, ciclul de histerezis nu este chiar eliptic, asta insemnand c
defazajul variaza in functie de nivelul excitatiei.in general, defazajul de histerezis nu
apare in cataloage;acesta trebuie identificat de catre utilizator la trecerea unei anumite
frecvente prin bobina toroidald ale carei spire sa fie compuse din materialul de

interes.Pentru majoritatea otelurilor imbinate, defazajul este cuprins intre 0°si

20° Pentru informatii mai detaliate cu privire la defazajul de histerezis se recomandi
consultarea lucrarii [4].
Optiunea d,  reprezintd grosimea imbindrilor pentru un anumit material.Daca

lam
materialul nu prezinta imbindri, se va trece 0.Altfel, se va introduce doar grosimea partii
metalice in mm.

Asociatad cu optiunea de mai sus, urmatoarea optiune este Lam fill factor.Aceasta
optiune desemneaza fractiunea metalica a bobinei.De exemplu, dacd am avea o imbinare
pentru care metalul ar avea o adancime de 12,8 mile si izolatia dintre imbinari ar avea 1,2
mile adancime, factorul de umplere ar fi:

12,8

Fill Factor= ————
12,8+1,2

=0,914
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Ultima optiune este Lam orientation.Aceastd informatie este folositd pentru a
desemna directia de Tmbinare a materialului.Optiunile acesteia sunt evidentiate in Figura

13,
Ly

Y

Laminaied in plane Laminated parallel to ¥ Laminated parallel to X

Figura 13 : Optiunile pentru directia de imbinare

Se observa ca imbinarile sunt fortate sa circule de-a lungul unei anumite axe.

Adancimea de imbinare, factorul de umplere si directia de imbinare sunt folosite
pentru a implementa un model al materialului laminat.Rezultatul acestui model se aplica
la problemele armonice unde Tmbindrile sunt parcurse de curenti turbionari §i prezinta
histerezis.In cazul problemelor magnetostatice, acest model poate aproxima efectele
imbinarilor neliniare, fara a mai trebui sa se modeleze efectul fiecarui tip de imbinare in
parte.Acest model este discutat mai pe larg in Anexa B.

3.7.4 Libraria de materiale

Stiind ca e posibil ca un singur material sa fie folosit in diferite modele, FEMM
are o librarie de materiale pe care utilizatorul o poate accesa si mentine selectand
optiunea Properties | Materials Library din meniul principal.Va apdrea o fereastra
precum cea din Figura 14.

M aterials Library |
—Materialz in Library: ————— — Matenals in current maodel;
R R [
Add zelected material to model | Add zelected matenal to Library |
Delete selected material from LiI:urar_l,ll Delete selected materal from Model |

YWiew/E dit zelected matenal |

Create new entry in Library | |

oK |

Figura 14 : Libraria de materiale
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Fisierul ce desemneaza libraria de materiale trebuie sa fie localizat in acelasi
director in care se afla fisierele excutabile ale FEMM sub numele mlibrary.dat.Daca se
modifica locatia acestui fisier, FEMM nu va fi capabil sd acceseze libraria de materiale.

3.7.5. Proprietatile circuitului

Definirea proprietdtilor circuitului este o noua facilitate introdusa odatd cu
versiunea 3 a programului.Scopul proprietatilor circuitului este, in principal, sd-1 permita
utilizatorului sa limiteze trecerea curentului in anumite portiuni ale domeniului.

Pentru problemele de magnetostaticd, se poate aplica o sursa de densitate de
curent intr-un conductor de interes, obtindndu-se acelasi rezultat ca si cand nu s-ar fi setat
nici o proprietate de circuit.Totusi, in cazul problemelor descrise de curentii turbionari,
proprietatile circuitului sunt mult mai folositoare, acestea permitand utlizatorului sa
aplice limitari curentului total (de exemplu, suma dintre sursa de curent si curentii
turbionari), avand in vedere ca densitétile de curent sunt doar o componenta a curentilor.

Prin aplicarea proprietatilor circuitului, se poate forta conectivitatea in problemele
cu curenti turbionari.Implicit, in cazul problemelor cu curenti turbionari, toate obictele
sunt “scurtate la infinit”, neexistand nimic care sa Impiedice Intoarcerea curentilor indusi
in alte regiuni decat cele conectate din punct de vedere fizic.Prin aplicarea unui curent
nul, conectivitatea fiecarei parti este fortata si astfel, toate marimile sunt fortate sa se
conserve in interiorul domeniului de interes.

Fereastra de configurare a proprietatilor unui circuit este precum cea din Figura
15.In loc sa se limiteze curentul, proprietitile circuitului pot deasemenea s fie folosite in
definirea unui gradient de tensiune.

Circuit Property E E3

Mame INew Circuit

" Yoltage Grad, %/m IU +j IEI
@ Tatal Curent, Amps ID +] IEI

Cancel

Figura 15 : Fereastra de configurare a proprietatilor unui circuit

3.8. Legaturile cu programele de calcul

Pentru a discretiza modelul, a-l analiza si a obtine rezultatele FEMM trebuie sa
apeleze programe adiacente.Aceste sarcini sunt relativ ugor de indeplinit prin intermediul

butoanelor din Figura 16.
|ﬁ' | *50|
Figura 16 : Butoanele de pornire a programelor externe

Primul buton, cu o iconitd cu o mesa galbena, porneste generatorul de mesa.De
fapt, rezolvatorul “cheamd” automat generatorul extern de mesa pentru a fi sigur ca mesa
este actualizatd, astfel Incat utilizatorul sa nu trebuiasca sa porneasca generatorul. Totusi
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este necesar ca , din cand in cand, sa observam cum aratd mesa pentru a ne asigura ca are
o dimensiune satisfacatoare.Cat timp generatorul de mesa lucreaza, pe taskbarul
Windows-ului apare o fereastra numitd “triangle”.Aceasta este de fapt o aplicatie care
lucreaza in background.Dupa ce geometria este discretizata, mesa de elemente finite este
incarcatd in memorie si afisatd sub forma unor multimi de linii galbene.

Daca modelul are o geometrie de dimensiuni mari, calcularea si afisarea mesei va
ocupa o cantitate mare de memorie.Dacd se analizeazd o problemd de dimensiuni
considerabile, ar fi o idee buna sa alegem din meniul principal optiunea Mesh | Purge
Mesh.Astfel memoria este eliberata.

Al doilea buton, cel cu o maneta, porneste rezolvatorul, fkern. exe.Inainte ca acesta
si ruleze insa, intervine aplicatia triangle pentru a actualiza mesa.Apoi este rulat fkern.in
acest moment se va deschide o fereastra care va prezenta utilizatorului stadiul in care se
afla calculul, nefiind necesara interventia utilizatorului.Cand se termind analiza
problemei fereastra va disparea, iar fkern va executa calculele care, in functie de
complexitatea problemei, pot dura de la o secunda la cateva ore.

In general, problemele liniare de magnetostatici sunt rezolvabile cel mai
repede.Problemele armonice se rezolva intr-un timp relativ mai lung, deoarece rezultatele
sunt exprimate sub forma unor numere complexe.Numerele complexe practic dubleaza
numarul de necunoscute fatd de o problema normald de magnetostaticd.Problemele ale
caror rezolvare dureaza cel mai mult sunt cele magnetostatice neliniare pentru ca trebuie
executate mai multe iteratii pentru a ajunge la solutia finala.In orice caz, problemele
neliniare, in marea lor majoritate, nu necesita prezenta a mai mult de 10 iteratii.De fapt,
primele iteratii dureazd mai mult iar cele din urma dureaza mai putin pentru ca acestea au
in spate o solutie deja existenta care este foarte apropiata de cea “actuala”.

Pentru cei care sunt interesati de tipul calculelor pe care le executa fkern, acestia
pot gasi detalii in anexe (Capitolul 6).

Iconita cu o lupa mare este folositd pentru a rula postprocesorul, odata ce s-au
facut calculele.Despre postprocesor se va vorbi in Capitolul 4.

3.9. Importul si exportul de fisiere Autocad, in format dxf

Pentru a interactiona cu programe CAD si alte programe de element finit, FEMM
suportd importul si exportul de fisiere Autocad in format dxfInterpretorul recunoaste
fisiere dxf editate in standardul R13 a Autocad-ului.Pot fi importate doar fisiere dxf 2D.

Pentru a importa un fisier dxf, se selecteazd din meniul File optiunea Import
DXF.Un dialog va aparea dupd ce se selecteazd fisierul cerand introducerea
tolerantei.Aceasta reprezintd distanta dintre doud puncte.Valoarea implicita este de obicei
suficientd, pentru unele fisiere insd, toleranta trebuind sa fie crescutd pentru un import
corect. FEMM nu intelege intotdeauna toate elementele incluse intr-un fisier dxf, astfel
incat acesta le va aproxima cu puncte, linii sau arce.Aceasta optiune permite utilizatorului
sd-si deseneze geometria in pachetul CAD preferat.Odatd desenatd, geometria poate fi
importata Tn FEMM si detaliata in sensul definirii conditiilor de frontiera si proprietatilor
de material.

Nu trebuie sd va ingrijorati dacd FEMM-ului ii ia ceva timp sd importe un fisier
dxf (mai ales cele de dimensiuni importante).Motivul este ca trebuie executate verificari
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de compatibilitate cu o geometrie FEMM valida.De exemplu, s-a constatat ca fiserele
mari se importa in doua-trei minute.

Deasemenea, o geometrie din FEMM poate fi exportata in format dxf cu ajutorul
optiunii Export DXF din meniul File.Fiserele dxf generate de FEMM pot fi apoi
importate in programe CAD pentru o detaliere a modelului magnetic final.

4. Postprocesorul

Executabilul femmview.exe reprezintd postprocesorul care este folosit pentru a
vizualiza solutiile.Acest program poate fi fie rulat de sine statator, din meniul Start al
Windows, pentru a vedea o solutie deja calculata, fie din FEMM pentru a vedea o noua
solutie.Fiserele ce pot fi deschise in femmview au extensia ans.

4.1. Moduri de operare

Ca si in cazul preprocesorului, postprocesorul opereazd intotdeauna in trei
moduri, depinzand de sarcina ce se doreste a fi indeplinitd. Aceste moduri sunt:

« Point Values.In acest caz, utilizatorul poate selecta unul din punctele ce apartin
domeniului solutiilor.Valorile locale ale marimilor ce caracterizeaza campul magnetic vor
fi afisate in fereastra Femmview Output.

* Contour.Acest mod de operare permite utilizatorului sa defineasca contururi arbitrare n
domeniul solutiilor n vederea observarii variatiei diferitelor marimi de-a lungul
conturului.

* Block.Acest mod de operare permite definirea unui subdomeniu in interiorul domeniului
solutiilor asupra cédruia se pot face integrale de volum in vederea calculului energiei
stocate (deci si a inductivitatii), a diferitelor tipuri de pierderi si a curentului total din acel
subdomeniu.

Operarea cu postprocesorul se poate face cu ajutorul toolbarului Analysis Mode
evidentiat in Figura 17.

)

Figura 17 : Butoane pentru operarea cu postprocesorul
Butonul care este apasat este cel activ.Butoanele descriu, in ordine, modurile de
operare Point Values, Contour si, respectiv Block.Implicit, activ este butonul Point
Values.

4.2. Folosirea modurilor de vizualizare si a gridului

Vizualizarea 1 gridul se regleaza prin intermediul  butoanelor
toolbarului.Vizualizarea se regleaza cu butoanele

=02« 1] 4=
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Figura 18 : Butoane pentru manipularea vizualizarii
Gridul se manipuleaza foarte bine cu butoanele:

Figura 19 : Butoanele pentru configurarea gridului
4.3. Comenzi de la tastatura

Spre deosebire de preprocesor, femmview nu depinde foarte mult de tastatura.in
modul Point Values, exista doar o tastd mai importantd:Tab, care 1i permite utilizatorului
sd introducd coordonatele unui anumit punct.Dupd ce sunt introduse coordonatele
punctului, in fereastra Femmview Output sunt afisate valorile marimilor magnetice.

In modul Contours exista trei taste mai importante.Apdsand tasta Escape se va
sterge orice contur sau bloc selectat anterior.Apasand tasta Delete se sterge ultimul punct
adaugat.In ultimul rand, tasta Tab permite utilizatorului s introducd coordonatele unui
anumit punct.

In modul Block, tastele Escape si Delete joaci acelasi rol. Tasta Tab nu este activa
in acest caz.

4.4. Comenzile de 1a mouse

Operatiile ce se pot executa cu postprocesorul depind foarte mult de mouse.

In modul Point Values, clickul stinga este folosit pentru a afisa marimile
magnetice ce caracterizeaza punctul pe care este cursorul mouse-ului.Daca este activata
optiunea Snap to Grid, valorile sunt afisate pentru cel mai apropiat punct al gridului.

In modul Contours, clickurile sunt folosite pentru a defini un anumit contur.Un
click stdnga adauga cel mai apropiat punct in cadrul geometriei.Un click dreapta, in
schimb, adauga punctul corespunzator pozitiei cursorului.Conturul apare ca o linie rosie
pe ecran.

Blocurile sunt definite intr-un mod similar definirii contururilor.Un bloc se
defineste desendnd un contur in jurul zonei de interes.Conturul va dobandi o culoare
verde dupa ce a fost definit. Deasemenea si zona Incadratd va avea o culoare verde.

4.5. Linii de camp

Una dintre cele mai uzuale moduri de a intrevedea subiectiv solutia problemei
este acela care ia in considerare liniile de camp.Acestea sunt liniile de-a lungul carora
circula fluxul magnetic.in acele locuri in care liniile sunt apropiate inductia campului
magnetic are valori mari.Liniile de camp sunt, de fapt, contururi ale vectorului 4, in cazul
problemelor liniare, sau contururi determinate de termenul 2w 74, in cazul problemelor

axisimetrice.

|||

Figura 20 : Butoanele toolbarului pentru operarea in modul grafic
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In cazul problemelor armonice, contururile sunt mai greu de determinat, avand in
vedere cd vectorul 4 are atit componenti reald cit si imaginara.in acest caz, FEMM ii
permite utilizatorului sd vizualizeze contururi determinate atat de partea reald cat si de
cea imaginara.Contururile "reale" sunt negre iar cele "imaginare" sunt gri.

Implicit, cand se doreste vizualizarea unei solutii In FEMM, se afigseaza 19 linii de
camp.Numarul si tipul liniilor de camp ce se doresc a fi afisate pot fi modificate folosind
pictograma "Contours Plot" din Figura 20 (este cea cu contur negru).Cand este apasata
aceastd pictograma apare o fereastra care permite setarea numarului de linii (intre 4 si

nn

100) precum si care contururi sd se foloseasca ("reale", "imaginare" sau niciunul).

4.6. Inductii magnetice

Inductia magnetica este deasemenea folositoare pentru a "simti" care sunt valorile
fluxului magnetic in anumite parti ale modelului.Comanda de vizualizare nu se executa
implicit cand este pornit FEMM-ul.Vizualizarea se face prin folosirea pictogramei din
mijloc (vezi Figura 20).Daca este vorba de solutia unei probleme armonice, utilizatorul
poate alege sa afiseze valoarea de varf a inductiei magnetice, partile imaginare sau partile
si reale ale acesteia.

Inductia magnetica a fiecarui punct este clasificatd in 12 contururi distribuite in
mod par intre valorile maxime si minime ale limitelor impuse de utilizator.in Figura 21
este prezentatd o variantad a solutiei unei probleme caracterizatd de o bobina si care are
activata vizualizarea inductiei.

>1.513e-002

1.375e002 : 1.51 3e-002
|| 1.238e-002 : 1.375e-002
|| 1.100e-002 : 1.238e-002
9.6Z2%e-003 : 1.100e-002
0.250e-003 : 9.62%e-003
b.675%e-003 : §.250e-003
L.500e-003 : 6.675e-003
4.125e-003 : 5.500e-003
|| 2.750e-003 : 4.125¢-003
| | 1.375%e-003 : 2.750e-003
| | <1.375e-003

Density Plot: |B|. Tesla

Figura 22 : Solutia unei probleme cu o bobina parcursa de linii de camp
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4.7. Grafice liniare

Cand FEMM este in modul "Contur", se pot vizualiza variatia mai multor marimi
de interes de-a lungul unui contur definit.O astfel de variatie poate fi vazuta prin folosirea
pictogramei din Figura 22.Cand este folosita, aceastd pictograma afiseaza fereastra "X-Y
Plot" (vezi Figura 23) care contine tipurile de grafice liniare ce pot fi executate.Se
selecteaza graficul dorit si apoi OK .

BlJ

Figura 22 : Butoane pentru integrare si pentru grafice

%Y Plot of Field Yalues | x|

— Plok T ppe

Bl [Magritude of flus density)

— MHumber of ponts in plat

|15|:| 0K,

x|
Cancel |
[

[T wWiite data to best file

— File Formathing

I bdLaltieolumn et w /! legend

Figura 23 : Fereastra de selectare a tipului de grafic

Optiunea "Write data to text file" nu este activatd implicit.Dacd utilizatorul
selecteaza aceasta optiune, se va cere un nume pentru fisierul in care se vor scrie
datele.Datele sunt scrise in fisier pe doud coloane.Deasemenea, daca aceastd optiune este
selectata o fereastra cu graficul nu apare.

In mod curent sunt suportate urmatoarele tipuri de grafice liniare:

* Potentialul vector de-a lungul unui contur;

* Valoarea de varf a inductiei magnetice de-a lungul unui contur;
» Componenta normald a inductiei magnetice pe un contur;

» Componenta tangentiala a inductiei magnetice pe un contur;

* Valoarea de varf a intensitatii campului magnetic de-a lungul unui contur;

» Componenta normald a intensitatii cAmpului magnetic pe un contur;
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» Componenta tangentiala a intensitatii campului magnetic pe un contur;

In cazul tuturor graficelor, directia normalei este precum cea evidentiata in Figura
24.Componenta tangentiala este cea 1n care este definit conturul.

In anumite cazuri, variatia marimii poate fi adesea ambigua.Acest lucru se poate
intampla, de exemplu, dacd se doreste variatia componentei tangentiale a intensitatii
campului magnetic de-a lungul unei interfetei dintre aer si o portiune metalici.in acest
caz existd o discontinuitate a acestei componente pentru ca aceastd marime are valori
diferite pe cele doua parti ale interfetei.FEMM rezolva acest conflict evaluand
intotdeauna graficele la cea mai micd distantd de normala la contur.De aceea, prin
definirea aceluiasi contur si prin inversarea ordinii In care punctele sunt specificate, se
pot obtine variatiile marimilor pe fiecare parte a frontierei.

direction of

, , contour definition
direction of the normeal

to the contour

Figura 24 : Directia componentelor normala si tangentiala

4.8. Integrale liniare

Odata ce a fost specificat un anumit contur pot fi evaluate integrale liniare de-a
lungul respectivului contur.Aceste integrale sunt calculate prin evaluarea unui numar
mare de puncte si prin utilizarea metodei de integrare a trapezului.

Pentru a porni calculul integralei se apasa pictograma cu o integrala desenata asa
cum apare in Figura 22.Va aparea o fereastra care cere introducerea tipului de integrala
ce se doreste a fi folosita.Intervalul de timp in care se calculeaza o integrald este de obicei
foarte mic pentru majoritatea integralelor;totusi, unele tipuri cer mai mult timp decat
altele.Cand se termina evaluarea integralei apare fereastra care indica rezultatul.

Integralele suportate de FEMM sunt:
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*B-n. Aceastd integrald calculeazd fluxul total care circuld pe directia normalei la un
anumit contur.Rezultatul poate fi apoi comparat, de exemplu, cu marimile evaluate de
utilizator dintr-un model de circuit magnetic real.

* H -t . Integrala componentei tangentiale a intensitatii cAmpului electric de-a lungul unui
contur determinad forta magnetomotoare dezvoltatd intre marginile conturului definit
anterior.

* Contour length . Aceasta integrald calculeaza lungimea in metri a unui contur.

 Force from stress tensor . Aceastd integrald totalizeaza fortele produse pe un contur,

derivate din tensorul de stres al lui Maxwell.Trebuie insd acordatd o atentie marita in
alegerea conturului pe care se face integrarea.Pentru a afla cum se calculeaza corect
fortele si cuplul se recomanda consultarea capitolului 4.10.

» Torque from stress tensor. Aceasta optiune permite calcularea cuplului pe un anumit
contur.

 B-n’ Evalueazi integrala patratului componentei normale a fluxului de-a lungul unui
contur.Aceastd integrald nu este atit de folositd acum 1nsad in trecut era folositd pentru
anumite conditii, mai deosebite, precum determinarea valorii efective a unei distributii
periodice de flux.

4.9. Integrale de volum

Odata ce este selectat un bloc (acest lucru este evidentiat prin colorarea lui in
verde), asupra acestuia se pot aplica anumite integrale.Aceste integrale sunt calculate
astfel:se calculeaza integrala analitic pentru fiecare element finit In parte si apoi se aduna
rezultatele pentru toate elementele.

Pentru a calcula o integrald trebuie apdsat butonul din Figura 22.Va aparea o
fereastrd care va cere sa alegeti ce marime doriti si calculati.in general, integralele de
volum sunt calculate mai greu mai ales in cazul meselor dense.

Integralele de volum suportate in mod curent sunt:

 A-J .Aceastd integrali evalueazi inductivitatea pentru probleme liniare.In general,
inductivitatea proprie a unei bobine este data de relatia:

_jA-JdV

proprie — l.2

(22)

unde 7 este curentul ce circula prin bobina.

* A .Acesta integrald poate fi folositd pentru a evalua inductivitatile mutuale dintre
bobine.Formula de calcul a inductivitatii mutuale este urmatoarea:
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BERAA

mutual

L (23)

L1

unde A, reprezintd componenta potentialului vector 4 produsd de prima bobina, J, este
densitatea de curent din a doua bobind, iar #; si 7, sunt curentii din cele doud bobine. dV,
indica faptul ca integrala este facutd pe volumul celei de-a doua bobine.Relatia (23) se
regdsi intr-o formd mai simpla, stiind cd », -i, = a, - J, (in cuvinte, produsul dintre curent
si numarul de spire ale unei bobine este egal cu produsul dintre densitatea de curent din
acea bobina si aria acesteia.Inlocuindu-1 pe J, in relatia (23) rezulta:

Ly =2 [ 4V, - [ 4a7, (24)

mutual ~ .
La, \ j, o

unde prima integrala reprezintd contributia data de spirele bobinei 2 care "ies din pagina"
iar a doua integrala reprezintd contributia datd de spirele bobinei 2 care "intrd in
pagind".Pentru a evalua corect inductivitatea mutuald cu ajutorul FEMM-ului cel mai
indicat este s se foloseasca relatia (24).Mai Intdi se ruleaza modelul doar cu bobina 2
activatd.Apoi, se integreaza potentialul magnetic vector pe volumul ocupat de a doua
bobind, chiar dacad aceastd nu functioneaza.Pentru problemele plane, va trebui s facem
doud integrari separate:una peste zona in care spirele bobinei 2 sunt directionate "in afara
paginii" (de exemplu, acea parte a bobinei in care rezulta un curent pozitiv care circula
"in afara paginii"), si alta peste zona in care spirele bobinei 2 sunt orientate "in
pagind".Dacd se adund rezultatele celor doud integrale, se afla integrala totald a

. - oo DA n, . .

termenului 4,dV, .In ultima instanta se Inmulteste rezultatul cu termenul —- i se obtine
La,

valoarea inductivitdtii mutuale.

* Magnetic field energy. Aceasta optiune permite calculul energiei stocate in campul
magnetic intr-o anumita zona.Aceasta integrald poate fi folosita si ca o metoda de calcul a
inductivitatii in cazul problemelor liniare (sau cel putin slab saturate).Daca E este energia
inmagazinatd in campul electric, inductivitatea poate fi obtinutd folosind urmatoarea
relatie:

E="— (25)

In cazul materialelor neliniare, energia se calculeaza astfel:

w=| @H(B')JB'}JV (26)
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* Magnetic field coenergy. In cazul problemelor neliniare, coenergia este o notiune
identica cu energia.Pentru problemele neliniare, coenergia este definita astfel:

w. = [IB(H')CJH'JJV 27)

Coenergia este folositd ca o metoda alternativd de calcul al fortei (de exemplu, o
alternativa la metoda ce foloseste tensorul de stres al lui Maxwell).Aceastd metoda
presupune cd, curentii sunt mentinuti constanti iar pozitia obiectului asupra caruia
actioneaza forta este schimbata treptat.Astfel, forta se estimeaza cu relatia:

AT +68)—Wc(p) (28)

unde p reprezinta pozitia initiala iar p+90 , pozitia finald iar & reprezintd valoarea
maxima a perturbatiei adusa pozitiei.Componenta fortei astfel calculatd actioneaza de-a
lungul directiei perturbatiei;din aceastd cauza trebuie operate doud astfel de calcule
pentru a gasi componentele verticale si orizontale ale fortei.

* Hyst. and/or Laminated eddy current losses. Aceastd optiune este folositd pentru a
obtine pierderile produse 1n sectiunile metalice specifice problemelor armonice.

* Resistive losses. Integreaza pierderile datorate curentilor ce circuld in directia axei z (sau
a directiei axei 0 , daca se evalueaza o problema axisimetrica).

* Block cross-section area. Calculeaza aria blocului selectat.

* Total losses. Totalizeaza pierderile date de absolut toate mecanismele de producere a lor
ce se pot aplica unui bloc dat.Aceastd optiune este in special folositd pentru aflarea
pierderilor Intr-o zona care contine cateva tipuri de materiale care au mecanisme diferite

de producere a pierderilor.

* Lorentz force (JxB). Forta Lorentz este forta produsa de un camp magnetic ce
actioneaza asupra unui curent:

FLorentz = J‘(‘] X B)dV (29)

Foarte multe dispozitive (de exemplu, infasurdrile masinilor electrice) produc
forte Intr-un astfel de mod incat sa poata fi evaluate cu aceasta integrala.

* Lorentz torque (rxJxB).Aceastd optiune calculeaza cuplul rezultat din fortele Lorentz.

* Integral of B over block. Aceasta integrala este folosita deasemenea la evaluarea fortelor
Lorentz.Avand in vedere ca forta Lorentz este Jx B, forta care ar fi produsa daca o
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bobind ar fi pozitionatd intr-o anumitd zond a domeniului solutiilor ar putea fi calculata
integrand inductia magnetica i apoi inmultind cu o valoarea arbitrara a densitatii de
curent.

* Total current. Aceasta integrald returneaza curentii totali dintr-un anumit bloc.

« Block Volume. In cazul problemelor axisimetrice aceasti selectie returneazi volumul
blocului selectat.

4.10. Calculul fortei si a cuplului

Telul principal al metodei elementului finit este adesea forta si cuplul produse pe
cale magnetica.Se stie cd, in unele cazuri, metoda ce foloseste tensorul de stres al lui
Maxwell nu da rezultate chiar satisfacatoare in ceea ce priveste calculul fortelor si al
cuplurilor.Scopul acestui subcapitol este de a explica cum trebuie pusa problema in cazul
FEMM si cum sa se aleaga conturul pe care sa se faca integrarile necesare in vederea
obtinerii unor rezultate corecte.

Teoria lui Maxwell presupune existenta unei forte ce actioneaza pe unitatea de
arie unde actioneaza si un camp magnetic.Forta produsa este caracterizata de relatia:

dF =—[H(B-n)+ B(H -n)-(H - B)-n] (30)

1
2
unde 7 reprezintd normala la suprafatd intr-un punct de interes.Forta netd ce actioneaza
asupra unui obiect este obtinuta prin creearea unei suprafete care sd cuprinda atat obiectul
cat si "coaja" pe care sa se integreze.

Teoretic, integrarea relatiei (30) permite calcularea fortei de naturd
magnetica.Apar insa probleme numerice cand aceasta integrald se calculeaza pe o mesa
alcatuitd din mai multe elemente finite reprezentate de triunghiuri.Desi solutia pentru A
este relativ corectd, distributiile marimilor magnetice B si H au o eroare de calcul de
aproximativ un ordin de marime, avand in vedere ca aceste marimi sunt obtinute prin
diferentierea lui 4.Asta inseamna cd 4 este un vector descris de o functie liniara data de
fiecare element in parte;dar trebuie avut in vedere si faptul ca B si H sunt constante
pentru fiecare element in parte.Erorile ce survin pot fi mari din cauza zonelor in care B si
H variaza rapid (aceste zone nu sunt corect aproximate prin aceastd metoda).Apar erori
mai ales in cazul calculului componentelor tangentiale ale lui B si H din zona elementelor
adiacente frontierelor dintre materiale de diferite permeabilitati.Cele mai mari erori apar
la aceste interfete intre materiale diferite sau in zonele ascutite unde B are valori relativ
unice.

Rezultatul este eronat daca tensorul de stres este evaluat la interfata dintre doua
materiale diferite.Tensorul de stres are proprietatea cd, in cazul unei solutii exacte, se
obtine acelasi rezultat oricare ar fi conturul pe care se integreazd, atita timp cat
respectivul contur Incercuieste volumul de interes si cat timp acesta trece prin aer (sau,
cel putin, fiecare punct al conturului este situat intr-o zona in care permeabilitatea este
constantd).Acest fapt inseamna ca tensorul de stres poate fi evaluat peste un contur aflat
in apropierea suprafetei unui obiect unde inductia magneticd si intensitatea campului

35



magnetic au valori exacte.Valori mult mai exacte ale fortei pot fi obtinute si prin
integrarea de-a lungul unui contur aflat in apropierea oricdrei frontiere sau interfete.Se
impune deci o prima regula in calculul corect al fortelor:

Niciodatd nu integrati tensorul de stres de-a lungul unei interfete dintre doua
materiale diferite.Intotdeauna definiti conturul de integrare in apropierea obiectului dar
destul de departe de interfete sau frontiere.

3 IW &

|| II
'|,'.'|

Figura 25: Exemplu de contur de integrare a tensorului de stres corect definit

Ca un exemplu de contur de integrare corect definit consultati Figura 25.Aceasta
figura reprezintda un magnet in forma de potcoava ce actioneaza asupra unei piese
metalice.Scopul este, in acest caz, de a obtine fortele magnetice ce actioneaza asupra
piesei metalice.Linia rosie din figurd reprezintd conturul definit pentru integrare.Conturul
s-a definit considerdnd o rotire in sensul acelor de ceasornic, astfel incat normala pe
contur sa "iasd din pagind".Pentru a obtine semnul corect, intotdeauna trebuie definit
conturul in sensul acelor de ceasornic.Trebuie spus ca, conturul este separat de piesele
metalice si trece doar prin aer.In vederea definirii unui contur inchis, au fost activate
gridul si optiunea "snap to grid" iar marginile acestuia sunt puncte ale gridului care au
fost definite prin click dreapta.

A doua regula pentru a calcula corect fortele este:

Intotdeauna trebuie folositd o mesa cat mai densid posibil in problemele in care se
impune calcul de forte.Chiar dacd se alege corect conturul pe care se face integrarea
(departe de interfete si frontiere), rezultatele pot fi eronate dacd se foloseste o mesa

36



ordinara.Rezultatele pot fi eronate daca se foloseste o mesd ordinard.A se observa ca

relatia (30) contine termeni de genul B”aceasta inseamni ci tensorul de stres este cu un
ordin de marime mai inexact decat B.Singurul mod de a reface acuratetea calculului este
folosirea unei mese dense.Ca sd stim cat de densd trebuie sd fie mesa va trebui sa
rezolvam problema prin folosirea succesiva a unor mese cat mai dense §i sd comparam
fortele calculate in fiecare caz.Prin aceastd comparatie se dobandeste o idee asupra
nivelului de acuratete (se compara prin constatarea ultimelor zecimale ale marimilor
calculate).

In cazul calculului cuplului se aplici aceleasi reguli precum cele din cazul
calcularii fortelor:definirea conturului de integrare departe de frontiere si interfete si
folosirea definirii unei mese dense.Cativa beta-testeri au folosit FEMM pentru a calcula
cuplurile produse de motoare si generatoare.In cazul acestor masini exista citiva pasi in
definirea unei geometrii care sa usureze calcularea corectd a cuplului.Daca consideram
motorul din Figura 26, observam un motor trifazat de inductie cu sase poli.Rotorul este
constituit dintr-o folie conductoare atasatd de o piesd metalica laminatd.Pentru a obtine
cuplul de pornire a motorului se poate impune un sistem trifazat de curenti in infagurari si
sd rulam o analizd armonica la 50 Hz.Cuplul este obtinut prin integrarea cuplului de-a
lungul unui contur ce trece prin intrefierul dintre rotor si stator.

Se poate vedea in Figura 27 conturul din apropierea dintilor statorici.Se observa
ca, pentru o evaluare corectd a cuplului, au fost addugate arce de cerc succesive in
intrefier acestea reprezentand conturul de integrare.Acest contur poate fi selectat prin
click stanga pe punctele ce constituie marginile acestuia.Trebuie observat ca densitatea
mesei a fost astfel aleasd incat in intrefier sa fie prezente patru randuri de elemente
finite.Acest lucru inseamna ca, conturul de integrare a fost astfel ales incat de o parte si
de alta a intrefierului sd existe cate doud randuri de elemente finite.Mesa evidentiata in
Figura 27 reprezinta cea mai ordinard mesa care da rezultate bune ale fortei si cuplului,
contindnd 62000 de elemente pentru a acoperi intreaga geometrie a motorului.Solutia,
precum si conturul de integrare (marcat cu rosu) pot fi observate in Figura 28.

Figura 26 : Motor trifazat de inductie cu 6 poli
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Figura 27 : Geometrie din jurul zonei ce contine intrefierul

Figura 28 : Solutia si conturul de integrare (marcat cu rosu) in intrefier
4.11. Exportul graficelor

In cele din urma, probabil veti dori si exportati grafice din FEMM pentru a le
include in rapoartele sau referatele personale.Este posibil sa capturdm ceea ce vedem pe
ecran pe disc in diferite formate grafice.

Cel mai usor mod de a exporta grafice din FEMM este sa folosim optiunile "Copy
as Bitmap" sau "Copy as Metafile" din meniul Edit. Aceste comenzi captureaza ceea ce se
afla in fereastra FEMM si le copiaza in Clipboard ca fisiere Bitmap (cu extensia bmp) sau
fisiere Extended Metafile (cu extensia emf) pentru ca, din Clipboard, acestea sa fie
importate in alte aplicatii precum Word sau Paint.

Cei care folosesc L“T,X sunt obisnuiti cu formatul grafic PostScript. FEMM nu

suporta acest format direct ci prin setarea unei imprimante "virtuale" de tip PostScript
care sd imprime intr-un fisier.Acest lucru se face urmarind pasii:

1. Alegem Settings/Printers din Start Menu.Apare o fereastrd care contine imprimantele
care existd In sistem.

2. Deschidem Add Printer.
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3. Alegem optiunea Local Printer si dam Next.

4. Apare o listd cu mai multe imprimante.Alegem de aici o imprimanta PostScript, de
exemplu Apple Laserwriter II NT.

5. Alegem ca port folosit de imprimantd optiunea File.
6. Nu modificdm restul de setari.

Acum, atunci cand vom avea de exportat vreun grafic nu va trebui decat sa dam
File/Print si sd alegem imprimanta PostScript configuratd anterior.Inainte sa inceapa

"imprimarea" ni se va cere un nume de fisier in care se va copia graficul ce se doreste a fi
exportat.

4.12. Rezultatele calculului circuitului

Circuit Properties k I

— Clircuit Name

li+ =

—Result
Total current = 1.000e+002 + | 0. 000e+000 Amps
Yoltage gradient = -1.084e-002 - | E.63 =-003 ¥/m
Impedance = 1.084e-004 + | £.6312-005 Ohm/meter

Figura 29 : Fereastra de afisare a proprietatilor circuitelor

Daca proprietatile circuitului sunt folosite pentru a specifica excitatia, se foloseste
impedanta circuitului.Pentru a vedea rezultatele circuitului ddm View/Circuit Props din
meniul FEMM.Apare un dialog precum in Figura 29.Se alege de aici circuitul pentru care
se doreste aflarea rezultatelor si se vor afisa tensiunea, curentul total si impedanta, toate
caracteristice circuitului respectiv.Pentru circuitele care sunt In zone neconductoare, apar
doar cateva din marimile caracteristice.

4.13. Alte comenzi folositoare de vizualizare

Exista cateva optiuni in plus in meniul View care pot fi folositoare din cand in
cand:

» Smoothing. Implicit, se aplicd un algoritm de netezire asupra distributiei inductiei
magnetice.Pentru cd se folosesc ca elemente finite triunghiuri inductia magnetica si
intensitatea campului magnetic sunt constante in cazul fiecdrui element in
parte.Respectivul algoritm foloseste o interpolare pentru a obtine valori liniare ale
marimilor caracteristice cAmpului magnetic peste fiecare element.Solutia astfel netezita
aratd mai bine pe ecran §i mareste oarecum acuratetea calculului lui B si H in apropierea
varfurilor fiecarui element in parte.
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» Show Points. Cand se fac diferite rapoarte sau prezentdri este de dorit sd se ascunda
nodurile retelei de discretizare.

» ToolBar. Ascunde sau nu toolbarul

* Point Props. Aceastd optiune se foloseste pentru a ascunde sau nu fereastra in care se
afiseaza informatii despre un punct.

5. Limbajul Lua

5.1. Ce este Lua ?

Limbajul Lua a fost folosit pentru a adauga facilititi de scripting FEMM-
ului.Scripturile Lua sunt niste simple fisiere de tip text.Codul limbajului este oarecum
experimental (mai ales in cazul FEMM)) si de aceea trebuie tratat cu precautie.

Lua este un limbaj cu sursd deschisd ("open source").Codul sursd al acesteia
precum si documentatia despre programarea in Lua se afld pe pagina de Internet
http://www.lua.org. Pentru ca scripturile sunt simple fisiere text, acestea pot fi editate cu
Notepad.

In plus fatd de setul standard de comenzi Lua au fost adaugate un numar de functii
specifice FEMM-ului pentru manipularea fisierelor in preprocesor si postprocesor.

Scripturile Lua sunt invocate prin selectarea optiunii "Open Lua Script" din
meniul File.Apoi se cere numele fisierului text care se doreste a fi executat.

5.2. Setul de comenzi al preprocesorului Lua
In cadrul preprocesorului se folosesc doua conventii:

- una care se separd cuvintele din denumirea comenzilor prin intermediul underscore-

"non,

ului " ";

- cealalta, care nu foloseste underscore-ul.

In Tabelul 3 se gisesc functiile echivalente ale preprocesorului Lua din punct de
vedere al ambelor conventii.

5.2.1. Comenzi pentru adaugarea/eliminarea obiectelor

eaddnode (x, y) —va adiduga un nod in punctul de coordonate (X,Yy).
eaddsegment(x1l,yl,x2,y2)—va adiuga un segment ce uneste cel mai apropiat
nod de punctul de coordonate (x1,yl) cu cel mai apropiat nod de punctul de

coordonate (x2,y2).

eaddblocklabel (x,y)—adaugd o etichetd unui anumit bloc intr-un punct de
coordonate (X,Y).
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eaddarc(xl,yl,x2,y2,angle,maxseg)—adauga un arc intre cel mai apropiat
nod de punctul de coordonate (x1,Yy1) si cel mai apropiat nod de punctul de coordonate
(x2,y2) cumasura "angle", divizat in "maxseg" segmente.

edeleteselected—sterge toate obiectele selectate.

edeleteselectednodes— sterge nodurile selectate.

edeleteselectedlabels— sterge etichetele de bloc selectate.

edeleteselectedsegments— sterge segmentele selectate.

edeleteselectedarcsegments— sterge arcele selectate.

Tabelul 3.

Original (conventia 1)

Echivalent (conventia 2)

Original (conventia 1)

Echivalent (conventia 2)

open_femm_fiTe

openfemmfiTe

zoom_out

zoomout

save_femm_fiTe

savefemmfiTe

zoom_1n

zoomin

create_mesh createmesh add_material addmaterial
show_mesh showmesh add_point_prop addpointprop
purge_mesh purgemesh add_circ_prop addcircprop
prob_def probdef add_bound_prop addboundprop
analyse analyze modify_material modifymaterial
run_post runpost modify_bound_prop modifyboundprop
add_node addnode modify_point_prop modifypointprop
add_bTock_Tabel addbTockTabeT modify_circ_prop modifycircprop
add_segment addsegment deTete_material deTetematerial
add_arc addarc deTete_bound_prop deTeteboundprop
select_node seTectnode deTete_circuit deTetecircuit
seTect_TabeT seTectTabel deTete_point_prop deTetepointprop
select_segment seTectsegment move_rotate moverotate
select_arcsegment seTectarcsegment move_transTate movetransTate
clear_seTected clearseTected copy_rotate copyrotate
set_node_prop setnodeprop copy_transTate copytransTate
set_bTock_prop setbTockprop set_edit_mode seteditmode
set_segment_prop setsegmentprop seTect_group seTectgroup
set_arcsegment_prop setarcsegmentprop new_document newdocument
deTete_selected deTeteselected save_bitmap savebitmap
deTete_seTected_nodes deTeteseTectednodes save_metafiTe savemetafile

deTete_seTected_TabeTs

deTeteseTectedTabeTs

exit_pre

exitpre

deTete_seTected_segments

deTeteseTectedsegments

add_bh_point

addbhpoint

deTete_seTected_arcsegments

deTeteseTectedarcsegments

clear_bh_points

clearbhpoints

zoom_natural

zoomnatural

refresh_view

refreshview

message_box

messagebox

5.2.2. Comenzi pentru selectarea elementelor geometriei

eclearselected( )—deselecteaza toate nodurile, etichetele de bloc, segmentele si

arcele selectate.

eselectsegment(x,y)—selecteazd cel mai apropiat segment de punctul de

coordonate (X,Y).

eselectnode(x,y)—selecteazd nodul cel mai apropiat de punctul de coordonate

x,y).

eselectlabel (x,y)—selecteaza eticheta de bloc cea mai apropiatd de punctul de

coordonate (X,Y).

eselectsegment(x,y)—selecteazi arcul cel mai apropiat de punctul de coordonate

x,y).
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eselectgroup(n)—selecteaza grupul n de noduri, segmente, arce si de etichete de
bloc.Aceasta functie va deselecta grupurile si elementele anterior selectate.

5.2.3. Comenzi pentru etichetarea obiectelor
esetnodeprop(''propname", groupno)—seteaza nodul selectat cu proprietatea
"propname" si grupul numarul "groupno" la aceeasi proprietate. Trebuie precizat ca

proprietatea setata trebuie sa fie definitad Tnaintea folosirii acestei functii.

esetblockprop("blockname",automesh,meshsize,"incircuit",mag
direction, group)—seteaza un anumit bloc la urmatoarele proprietati:

- proprietatea blocului denumita "blockname".

- automesh se pune pe 0, dacd se doreste setarea manuald a densitatii mesei, prin
definirea variabilei meshsize sau pe 1, daca se doreste setarea automata a densitatii
mesei.

- meshsize—densitatea mesei ce se aplica blocului.

- blocul face parte din circuitul "incircuit" (numele circuitului trebuie definit
anterior).

- blocul face parte din grupul numit "group".

esetsegmentprop("propname",elementsize,automesh,hide,group)
—seteaza ca un segment sa aiba:

- proprietatea numitd "propname".

- dimensiunile elementelor finite Inconjurdtoare mai micd decat valoarea
"meshsize".

- automesh se pune pe 0, dacd se doreste setarea manuald a densitatii mesei, prin
definirea variabilei elementsize sau pe 1, dacd se doreste setarea automatd a

densitatii mesei.

- hide se pune pe 0, daca se vrea ca segmentul sa fie ascuns, sau pe 1, daca se doreste
ca segmentul sa fie ascuns.

- calitatea de membru al grupului "group".

esetarcsegmentprop(maxsegdeg, "propname" ,hide, group) —seteaza ca
un arc sa aiba:
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- mesa corespunzatoare elementelor din preajma arcului sd fie inclinatd cu unghiul
maxsegdeg.

- roprietatea sa aiba numele "propname".
prop

- hide se pune pe 0, daca se vrea ca segmentul si nu fie ascuns, sau pe 1, dacid se
doreste ca segmentul sa fie ascuns.

- calitatea de membru al grupului "group".
5.2.4. Comenzi pentru definirea si rezolvarea problemelor

eprobdef(frequency,units,type,precision)—permite definirea unei
probleme.Se seteazd variabila frequency la valoarea doritd a frecventei, in
Hz.Parametrul units specifica unitatea de masurd pentru lungimi in domeniul specific
problemei.Valori valide pentru units sunt:"inches" (toli), "milimeters" (mm),
"centimeters" (cm), "miles", "meters" (m) si "micrometers" (um).Variabila
type se seteazd pe valoarea "planar" in cazul problemelor bidimensionale sau
axisimetrice.Variabila precision reprezinta precizia cu care lucreaza rezolvatorul.De
exemplu, daca este setatd la valoarea 1E-8, valoarea efectiva a elementelor reziduale nu
este mai mare de 10

eanalyze(flag) —ruleaza aplicatia fkern pentru a rezolva problema.Parametrul
f1ag specifica daca fereastra fkern-ului este sau nu vizibila in timpul rezolvarii.f1ag se
pune pe 0 dacd se doreste ca aplicatia sa fie vizibila sau pe 1, dacad aplicatia se vrea
minimizata.

erunpost("filename")—porneste postprocesorul si 1ii precizeazd aplicatiei
femmview sd execute fisierul Lua denumit "filename".Solutia curentd va fi
deasemenea afisata de femmview.

Numele fisierului Lua trebuie sa fie in formatul limbajului de programare C, mai
bine zis in format printf, deci, in loc sa se foloseasca un singur backslash, se folosesc
doud (\\) pentru specificarea locatiei respectivului figier.Daca numele fisierului contine si
spatii (de exemplu, c:\program files\stuff), acestea trebuie inlocuite cu secventa "\"".Ca
exemplu putem considera secventa de cod urmatoare:

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

Toate variabilele sunt interpretate ca siruri de caractere, in consecintd trebuie
folosite rutinele de conversie ale Lua pentru a obtine numere din caractere.

Fereastra postprocesorului poate fi minimizata si prin includerea parametrului
"-windowhide", precum in urmatorul exemplu:

run_post("c:\\myluascript.lua","-windowhide").
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5.2.5. Comenzi de operare cu fisierele

esavefemmfile("filename")—salveazdi un fisier FEMM cu numele
"filename".

eopenfemmfile("filename")—deschide un fisier FEMM cu numele
"filename".

enewdocument ( )—deschide un document nou.

5.2.6. Comenzi pentru manipularea mesei

ecreatemesh( )—ruleaza aplicatia friangle pentru a creea mesa.Trebuie spus ca,
creearea mesei nu este neaparat necesara executarii analizei, stiut fiind cd, comanda
analyze( ) va testa dacd mesa este actualizatd (din punctul de vedere al densitatii
ei).Numarul de elemente finite ce alcatuiesc mesa este introdus in stiva Lua.

eshowmesh( )—afiseazd mesa.

epurgemesh( )—dezactiveazd afisarea mesei pe ecran si elibereaza si memoria
(scoate din stiva toate elementele finite).

5.2.7. Comenzi de editare
ecopyrotate(bx,by,angle,copies, (editaction))
-bx, by—coordonatele centrului cercului de rotatie.

-ang1le—unghiul sub care elementele selectate sunt siftate in mod incremental pentru a
face fiecare copiere necesara (e masurat in grade).

-copies—numadrul copiilor ce se fac dupa obiectele selectate.
ecopytranslate(dx,dy,copies, (editaction))
-dx , dy—distanta la care se sifteaza obiectele selectate.
-copies— numadrul copiilor ce se fac dupa obiectele selectate.
emoverotate(bx,by,shiftangle, (editaction))
-bx, by—-centrul cercului de rotatie.
-shiftangle—unghiul de rotatie a obiectelor selectate.

emovetranslate(dx,dy, (editaction))
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-dx, dy—distanta la care se sifteaza obiectele selectate.
escale(bx,by,scalefactor, (editaction))

-bx , by—-centrul de scalare.

-scalefactor—un multiplicator care aratd de céte ori sunt scalate obiectele selectate.

emirror(x1l,yl,x2,y2, (editaction))—deseneaza figura simetric opusa fata
de o axd ce trece prin punctele de coordonate (x1,y1), respectiv (x2,y2).

eseteditmode(editmode) —selecteazda modul de editare urmétor:
-"nodes"—noduri.

-"segments"—linii.

-"arcsegments"—arce.

-"b1ocks"—etichete de bloc.

-"group"—grupuri selectate.

Aceastd comanda va surclasa folosirile anterioare ale optiunilor de
editare.Parametrul editaction nu trebuie neaparat folosit.La comenzile in a caror
sintaxa apare, variabila editaction poate lua 5 valori:

O—pentru noduri.

1—pentru linii.

2—pentru etichete de blocuri.
3—pentru arce.

4—pentru grupuri.

5.2.8. Comenzi pentru zoom

ezoomnatural( )—maireste geometria astfel incit aceasta si incapd pe toatd
suprafata de afisare.

ezoomout ( )—micsoreaza cu pana la 50 % geometria.

ezoomin ( )—mireste cu un factor de pana la 200 %.
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ezoom(x1l,yl,x2,y2)—mareste geometria intr-un dreptunghi care are varful din
stinga jos de coordonate (x1,Yy1) si varful din dreapta sus, de coordonate (x2,y2).

5.2.9. Definirea proprietatilor obiectelor

eaddmaterial ("materialname" ,mu_x,mu_y,H_c,Jr,Ji,Cduct,Lam_d
,Theta_h,Lam_fi11,LamType)—adauga un nou material numit
"materialname" cu proprietatile:

-mu_x—permeabilitatea relativa pe directia axei x sau r.

-mu_y—permeabilitatea relativa pe directia axei y sau z.

-H_c—campul coercitiv al magnetului permanent, in A/m.

-Jr—partea reala a densitatii de curent, in A/m.

-J1—partea imaginara a densitatii de curent, in A/m.

-Cduct—conductivitatea electrica a materialulu, in MS/m.

-Lam_d—grosimea imbinarii, in mm.

-Theta_h—defazajul corespunzitor histerezisului, in grade.

-Lam_f1i11—o0 portiune din volumul ocupat de metal (de notat ca acest factor este setat
implicit pe 1).

-LamType—parametru ce se poate inlocui cu:

0—1in cazul unor materiale nelaminate sau laminate in plan.

1—1n cazul imbinarii pe directia axei x sau r.

2—1n cazul imbinarii pe directia axei y sau z.

eaddbhpoints("blockname",b,h) —adaugdi un punct in planul B-H al
caracteristicii de demagnetizare a unui material numit "blockname".Punctul este
caracterizat de o inductie magneticd de valoare b, in Tesla si de o intensitate a cAmpului
magnetic de valoare /, in A/m.
eclearbhpoints("pointpropname",a_re,a_im,j_re,j_im)—adaugd o
proprietate unui nou punct, pe nume "pointpropname" care este specificat fie de un

potential magnetic vector, de componente a_1im si a_re, in Wb/m, fie de un curent cu
componentele j_re si j_im, in A.Daca se foloseste, spre exemplu, doar curentul,
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parametri a_1im si a_re, se inlocuiesc cu 0 pentru a specifica faptul ca nu se folosesc
componentele potentialului magnetic vector 4.

eaddboundprop("boundpropname" ,A0,Al1,A2,Phi,Mu,Sig,cl,c0,Bdr
yFormat) —adaugdi o noua proprictate a frontierei, sub numele de
"boundpropname".Ceilalti parametri se folosesc astfel:

- pentru o conditie de frontierd de tipul "Prescribed A" se folosesc parametri AQ, Al,
A2 si Ph1i, ceilalti inlocuindu-se cu 0.

- pentru o conditie de frontierd de tipul "Small Skin Depth" se foloseste Mu pentru a
specifica o valoare a permeabilititii magnetice si S1g pentru a specifica
conductivitatea electricd, In MS/m.Se pune parametrul BdryFormat pe 1 si toti
ceilalti pe 0.

- pentru o conditie de frontiera de tipul "Strategic Dual Image" se seteaza
BdryFormat pe 3 si toti ceilalti parametri pe 0.

- pentru o conditie de frontiera de tipul "Periodic" se inlocuieste BdryFormat cu 4 si
se Inlocuiesc ceilalti parametri cu 0.

- pentru o conditie de frontiera de tipul "Anti-Periodic" se inlocuieste BdryFormat
cu 5 si se Inlocuiesc ceilalti parametri cu 0.

eaddcircprop("circuitname",i_re,i_im,dvolt_re,dvolt_im,circ
uittype)—adaugd o noud proprietate unui circuit denumit "Circuitname" ori
folosind un gradient prescris de tensiune (se pune Circuittype pe 1), ori un curent
total prescris (se pune Circuittype pe0).

edeletematerial ("materialname") —sterge materialul "materialname".

edeleteboundprop("boundpropname™) —sterge proprietatea frontierei cu
numele "boundpropname".

edeleteprintprop("pointpropname")—sterge proprietatea punctului numita
"pointpropname".

emodifymaterial("BlockName" ,propnum,value)—aceastd functie permite
modificarea unor proprietati de material fara a redefini complet materialul (de exemplu,
aceastd optiune poate fi folosita la modificarea din mers a curentului).Materialul care se
modificd se numeste "BTockName".Urmatorul parametru este un numar care permite
modificarea selectivd a proprietatilor materialului.Parametrul value are rolul de a
specifica valoarea proprietatii noi definite.Proprietatile care pot fi modificate sunt
prezentate in Tabelul 4.

47



Tabelul 4.

propnum Simbol Descriere
0 Blockname | Numele materialului
1 u Componenta x (sau r) a permeabilitatii relative
X
2 u Componenta y (sau z) a permeabilitatii relative
y
3 H Intensitatea campului coercitiv, iIn A/m
c
4 J Partea reala a densititii de curent, in MA/m”
r
5 J. Partea imaginara a densitatii de curent, in MA/m’
1
6 9 Conductivitatea electrica, in MS/m
7 d Grosimea imbinarii, in mm
lam
8 0, Defazajul datorat histerezisului, in grade
9 LamFill Factorul de umplere
10 LamType 0-nelaminat/laminat in plan;1-laminat in paralel cu axa x;2-laminat
in paralel cu axa y

emodifyboundprop("BdryName" ,propnum,value) —permite = modificarea
proprietatilor unei frontiere , numita "BdryName".Urmitorul parametru este un numar
care specifica ce proprietate se doreste a fi modificatd.Ultimul numar este parametrul
value care specificd care este valoarea proprietatii ce se doreste a fi
modificata.Proprietatile ce pot fi modificate sunt specificate in Tabelul 5.

Tabelul 5.
propnum | Simbol Descriere
0 BdryName Numele proprietitii frontierei
1 AQ Parametru specific conditiei de frontiera "Prescribed A"
2 Al Parametru specific conditiei de frontiera "Prescribed A"
3 A2 Parametru specific conditiei de frontiera "Prescribed A"
4 D Faza conditiei de frontiera "Prescribed A"
5 H Permeabilitatea relativa la suprafata materialului
6 c Conductivitatea electrica la suprafata materialului, in MS/m
7 C, Parametru al conditiei de frontierd
8 ¢ Parametru al conditiei de frontierd
9 BdryFormat | Tipul conditiei de frontiera (vezi instructiunea addboundprop)

emodifypointprop('"PointName",propnum,value)—  aceastd  functie
permite modificarea proprietatii unui anumit punct.Proprietatea punctului ce se doreste a
fi modificatd este numitd PO ntName.Urmatorul parametru este un numar care specifica
ce proprietate se modifica.Ultimul numar este parametrul value, acesta specificand
valoarea pe care o ia proprietatea.Proprietdtile ce pot fi modificate sunt evidentiate in
Tabelul 6.
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Tabelul 6.

propnum | Simbol Descriere
0 PointName | Numele proprietatii unui punct
1 Are Partea reald a potentialului magnetic vector, in Wb/m
2 Ain Partea imaginara a potentialului magnetic vector, in Wb/m
3 J,, Partea imaginara a curentului, in A
4 J, Partea reald a curentului, in A

emodifycircprop("CircName",propnum,value)— permite modificarea
proprietatii unui circuit, pe nume "CircName".Urmatorul parametru specifici ce
proprietate se modifica.Ultimul numar este parametrul value, care specifica valoarea
noui pe care o ia proprietatea.in Tabelul 7 sunt prezentate proprietitile ce pot fi
modificate.

Tabelul 7.
propnum | Simbol Descriere
0 CircName | Numele proprietatii circuitului
1 Tre Partea reald a curentului total
2 Tim Partea imaginara a curentului total
3 dv,, Partea imaginard a gradientului de tensiune
4 Sv, Partea reald a gradientului de tensiune
5 CircType | 0-daci se foloseste curentul prescris;1-daca se foloseste gradientul de
tensiune prescrisa
5.2.10. Diverse

esavebitmap("filename")—salveazd geometria din FEMM in format bmp, sub
numele de filename.

esavemetafile("filename")— salveazd geometria din FEMM in format emf,
sub numele de filename.

emessagebox ("message") —afiseazd mesaje despre ceea ce se intdmpla pe ecran
(calcule, reprezentari, etc.).

erefreshview( )-—redesencazi geometria.

eexitpre( )—iese din preprocesor dupa ce fisierul Lua a fost executat.

5.3. Setul de comenzi ale postprocesorului Lua

Si  postprocesorul foloseste aceleasi doud conventii pe care le folosea si

preprocesorul:prima, care separd cuvintele din denumirea comenzilor cu underscore si a
doua, care nu foloseste underscore-ul.
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In Tabelul 8 se regisesc functiile echivalente ale postprocesorului din punct de vedere al

celor doud conventii amintite mai sus.

Tabelul 8.

I Original (conventia 1) I Echivalent (conventia 2) Original (conventia 1) Echivalent (conventia 2)
Iget_po‘i nt_values Igetpointva"lues hide_density_plot hidedensityplot
ex1t_post ex1tpost show_density_plot showdensityplot
add_contour addcontour Hhide_contour_plot hidecountourplot
clear_contour clearcontour show_contour_plot showcountourplot
Tine_integral Tineintergral show_points showpoints
select_block selectblock hide_points hidepoints
group_select_block groupselectblock grid_snap ridsnap

clear_block clearblock set_grid Eetgr'id
block_integral blockintergral Iget_pr'ob'l em_info Igetprob'lem'i nfo
zoom_natural zoomnatural save_b1tmap savebitmap

zoom_in zoom1in get_circuit_properties Jgetcircuitproperties
zoom_out zoomout save_metafile savemeta_le
show_grid showgrid refresh_view refreshview
hide_grid hidegrid select_point selectpoint
show_mesh showmesh show_point_props showpointprops
hide_mesh hidemesh hide_point_props hidepointprops
set_edit_mode seteditmode message_box messagebox

5.3.1. Comenzi pentru extragerea datelor

elineintegral (type)—calculeazd integrala liniard pentru un contur

predefinit.Aceastd functie returneaza, in general, patru valori reale.Primele doua valori
reprezinta partile reald si imaginara ale rezultatului integrarii, iar ultima pereche de valori
reprezintd valorile medii ale partilor reald si imaginara ale rezultatului, de exemplu, linia
de cod urmatoare:

Tinere,lineim,advre,advim=lineintegral (0)

Singura exceptie este integrala 3 care evalueaza tensorul de stres al lui
Maxwell.Aceasta returneaza pana la 8 valori.In cazul fortelor si cuplului, rezultatele sunt
relevante doar in cazul problemelor in care frecventa este nenuld.In Tabelul 9 sunt

prezentate marimile ce pot fi evaluate cu ajutorul acestei functii.

Tabelul 9.
type | Nume Valoarea 1 Valoarea 2 Valoarea 3 Valoarea 4

0 Bn Bn total Bn mediu - -

1 Ht Ht total Ht mediu - -

2 Contour length Aria - - -
Componenta Componenta

3 Stress Tensor Torque | fortei pe axa r | fortei pe axa r - -
sau x sau x
Componenta Componenta Componenta Componenta

4 Stress Tensor Force fortei pe axa r | fortei pe axa r | fortei pe axa » | fortei pe axa r
sau x sau x sau x sau x

5 (Bn)"2 (Bn)"2 total (Bn)"2 mediu - -

eblockintegral (type) —calculeaza integrale de volum pe blocuri anterior
selectate.Aceastd functie returneazd doud valori:partea reald si partea imaginara ale

rezultatului integrarii. Exemplu:
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re, im = blockintegral(10)

In Tabelul 10 sunt prezentate optiunile de calcul ale functiei blockintegral.

Tabelul 10.
type | Denumire
0 Al
1 A
2 Energia cdmpului magnetic
3 Pierderile prin histerezis si/sau imbinare
4 Pierderi Joule
5 Aria sectiunii transversale prin bloc
6 Pierderile totale
7 Curentii totali
8 Integrala lui B (sau B, ) asupra blocului
9

Integrala lui B , (sau B_) asupra blocului

10 Volumul blocului

11 Componenta pe x (sau pe r) a fortei Lorentz in regim stationar
12 Componenta pe y (sau pe z) a fortei Lorentz in regim stationar
13 Componenta pe x (sau pe ) a fortei Lorentz 1n regim tranzitoriu
14 Componenta pe y (sau pe z) a fortei Lorentz 1n regim tranzitoriu
15 Componenta tranzitorie a cuplului dat de forta Lorentz

16 Coenergia cAmpului magnetic

egetpointvalues(X,Y)—extrage valorile asociate  coordonatelor  unui
punct.Aceasta functie returneaza, in ordine, 22 de valori, evidentiate in Tabelul 11.

Tabelul 11.

Simbol [Definitie

Are Partea reald a lui 4 sau a lui @

Aim Partea imaginard a lui 4 sau a lui @

Blre Partea reala a lui By (pentru marimi plane) sau B, (in cazul axisimetric)
BLlim Partea imaginard a lui B, (pentru marimi plane) sau B, (in cazul axisimetric)
B2re Partea reald a lui By (pentru marimi plane) sau B, (in cazul axisimetric)
B21m Partea imaginaré a lui B, (pentru marimi plane) sau B, (in cazul axisimetric)
S19 Conductivitatea electrica

E Energia stocata

Hlre Partea reald a lui Hy (pentru mérimi plane) sau H, (in cazul axisimetric)
H1im Partea imaginard a lui H, (pentru marimi plane) sau H, (in cazul axisimetric)
H2re Partea reald a lui H (pentru mérimi plane) sau H, (in cazul axisimetric)
H21m Partea imaginara a lui 4, (pentru marimi plane) sau H, (in cazul axisimetric)
Jere Partea reald a densitatii de curenti turbionari

Jeim Partea imaginard a densitatii de curenti turbionari

jsre Partea reald a densitatii de curent

Jsim Partea imaginard a densitétii de curent

Mulre Partea reala a componentelor permeabiltdtii:pe x (plan) sau r (axisimetric)
Mulim Partea imaginard a componentelor permeabiltatii:pe x (plan) sau r (axisimetric)
Mu2re Partea reala a componentelor permeabiltitii:pe y (plan) sau z (axisimetric)
Mu2im Partea imaginard a componentelor permeabiltatii:pe y (plan) sau z (axisimetric)
Pe Densitatea de putere disipata prin intermediul pierderilor Joule

Ph Densitatea de putere disipata prin intermediul pierderilor prin histerezis
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De exemplu, pentru a returna toate valorile in punctul (0.01, 0) se foloseste
secventa de cod urmatoare:

Are,Aim,Blre,Blim,B2re,B2im,Sig,E,Hlre,Hlim,H2re,H2im,Jere,
Jeim,Jsre,Jsim,Mulre,Mulim,Mu2re,Mu2im,Pe,Ph=getpointvalues
(0.01,0)

In cazul problemelor magnetostatice componentele imaginare ale marimilor sunt nule.

egetprobleminfo( )-—returneaza informatii despre problemd sub forma a doud
valori: 1, pentru tipul problemei si 2, pentru afisarea frecventei de lucru, in Hz.

egetcircuitproperties('circuit")—este folositd in primul rind pentru a
corela informatiille despre impedantd cu proprietitile circuitului  denumit
"Circuit".Aceasta functie returneaza sase valori:

totalcurrent_re—componenta reald a curentului ce circuld prin circuit.

totalcurrent_im —componenta imaginara a curentului ce circuld prin circuit.

- vgrad_re—partea reala a gradientului de tensiune din circuit;optiunea este valabila
doar in cazul blocurilor ce contin materiale conductoare.

- vgrad_im—partea imaginard a gradientului de tensiune din circuit;optiunea este
valabila doar 1n cazul blocurilor ce contin materiale conductoare.

- impd_re—partea reald a impedantei circuitului.

- impd_im—partea imaginard a impedantei circuitului.

- currentdensity_re—partea reald a densititii de curent din circuit.Aceasta
functie poate fi folositd doar in cazul blocurilor ce nu sunt conductoare, altfel
densitatea de curent nu este uniforma.

- currentdensity_im—partea imaginara a densitatii de curent din circuit.

5.3.2. Comenzi pentru selectie

eseteditmode(mode) —seteazi modul postprocesorului in cele trei moduri de

operare:noduri, contur si suprafatd.Astfel, valoarea mode poate fi inlocuitd cu

"point", "contour", "area".

eselectblock(x,y)—selecteaza blocul care contine punctul (X,Y).

egroupselectblock(n)—selecteaza toate blocurile care sunt etichetate cu ajutorul
etichetelor unor blocuri care sunt membre ale grupului n.
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eaddcontour(x,y)—adaugad un punct de contur la coordantele (X,y).Daca acesta
este unic, atunci el reprezintd startul unui nou contur iar daca exista si alte puncte pe
contur, acesta e cuprins intre punctul anterior si punctul definit.
eselectpoint(x,y)—adaugd un punct de pe contur care este cel mai apropiat de
cel de coordonate (X,Y) .

eclearcontour(x,y)—deselecteaza un contur anterior definit.

eclearblock( )—deselecteaza un bloc.

5.3.3. Comenzi pentru zoom

ezoomnatural( )— maireste geometria astfel incat aceasta sd incapd pe toatd
suprafata de afisare.

ezoomin( )—mareste la un nivel.
ezoomout ( )—micsoreaza la un nivel.

ezoom(x1l,yl,x2,y2)—mareste dupa o fereastrd care este cuprinsd intre coltul de
coordonate (X1,Yy1) si coltul de coordonate (x2,y2).

5.3.4. Comenzi pentru vizualizare

eshowgrid( )—afiseaza punctele gridului.

ehidegrid( )—ascunde punctele gridului.

eshowmesh( )—afiseazd mesa.

ehidemesh( )—ascunde mesa.

eshowpoints( )—afiseazd nodurile din geometria modelului.

ehidepoints ( )—ascunde nodurile din geometria modelului.
esmooth("flag")—controleazi dacd se foloseste sau nu netezirea campului
magnetic care are o distributie constantd pe fiecare element in parte.f1ag are rolul unui

comutator on/off.

egrid_snap("flag") —foloseste sau nu optiunea "snap to grid".flag are rolul
unui comutator on/off.

esetgrid(density, "type")—schimba dimensiunea gridului.Parametrul
density specifica spatiul dintre punctele gridului iar parametrul type poate fi inlocuit
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cu "cart", in cazul folosirii coordonatelor polare sau cu "polar", in cazul folosirii
coordonatelor polare.

ehidedensityplot( )—ascunde evolutia graficd a inductiei magnetice.
eshowdensityplot(legend,gscale,upper_B, lower_B, type) —afiscaza

distributia inductiei magnetice cu urmatoarele optiuni:

- legend—se inlocuieste cu 0, pentru a ascunde legenda si cu 1, pentru a afisa
legenda.

- gscale—se inlocuieste cu 0, pentru o reprezentare color si cu 1, pentru o
reprezentare in tonuri de gri.

- upper_B—seteaza limita superioara a lui B.

- lower_B—seteaza limita inferioara a lui B.

- type—denotd tipul de evolutie a lui B.Optiunile sunt "mag", pentru valoarea
maximd, "real", pentru componenta reald si "imag", pentru componenta
imaginard.Se pot deasemenea afisa evolutia densitdtii de curent prin folosirea
optiunilor:"jmag", pentru valoarea maxima, "jreal", pentru componenta reala, si
"jimag", pentru componenta imaginara.

Daca optiunea 1egend este inlocuita cu -1, toti parametri sunt ignorati si sunt
folosite valori implicite, de exemplu show_density_plot(-1).
ehidecontourplot( )—ascunde conturul.

eshowcontourplot(numcontours, lower_A,upper_A, type) —afiseaza
evolutia grafica a potentialului magnetic vector 4, cu optiunile:

- numcontours—numarul de linii echipotentiale ce sunt afisate pentru reprezentarea
lui 4.

- upper_A—seteaza limita superioard a conturului.

- lower_A—seteaza limita inferioara a conturului.
erefreshview( )—redeseneaza geometria.
eshowpointprops( )—afiseaza fereastra "Point Properties".

ehidepointprops( )—ascunde fereastra "Point Properties".
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5.3.5. Diverse

esavebitmap("filename") —salveazi o capturd de ecran sub format bmp intr-un
fisier sub numele "filename".

esavemetafile("filename")— salveazi o capturd de ecran sub format emf intr-
un figier sub numele "filename".
emessagebox("'message') —afiseazd un mesaj intr-o fereastra pop-up.

eexitpost( )—inchide postprocesorul.

epause( )—asteaptd apasarea butonului OK pentru a continua.

6. Metode numerice

Pentru cei interesati de ceea ce se intampla in spatele rezolvatorului fkern, acest
capitol este menit sd dea o scurtd descriere despre metodele si tehnicile folosite de
FEMM.Deasemenea trebuie consultata si bibliografia.

6.1. Descrierea metodei elementului finit

Toate marimile se manipuleaza folosind mai multe criterii care sunt bazate pe
principiul energiei minime sau pe principiul reducerii reziduurilor patrate.Explicatii
despre abordarea variationald a problemelor bidimensionale ce contin elemente de tipul
triunghiurilor sunt foarte raspandite 1n literatura de specialitate (lucrarea [5] in special a
fost consultatad in timpul creedrii programului FEMM).

Problemele magnetice si axisimetrice sunt relativ putin descrise 1n literatura de
specialitate.Hoole [2] si Silvester [6] promoveaza solutii de rezolvare a problemelor
axisimetrice care iau in considerare variatia potentialului magnetic vector.Avantajul
acestor metode este ca pot fi formate expresii mai clare in matricea elementelor.O
versiune mai veche a FEMM-ului a folosit aceasta tehnica dar s-a dovedit cd apar erori
mari in preajma zonei cu r = 0.In aceste conditii este deasemenea de luat in considerare
calculul inductiei magnetice medii asociata fiecarui element in parte.

FEMM folosea in versiunile anterioare o formulare axisimetrica dezvoltata direct
din interpolarea liniard pentru fiecare element a potentialului magnetic vector A4.Desi
aceastd metoda da rezultate foarte bune in apropierea zonei cu » =0 nu are chiar o
aplicabilitate generala;acest lucru este corectat de o metoda descrisa in lucrarea [7] care
asigurd o acuratete mai buna a rezultatelor.

6.2. Rezolvatori de probleme liniare

In cazul tuturor problemelor sunt folosite rezolvatoare de genul "Conjugate
Gradient" care este o metoda iterativa.Aceastd tehnica este foarte utild in rezolvarea
problemelor pe care FEMM le abordeaza pentru ca matricile folosite sunt simetrice si pot
avea foarte multe elemente.Este folositd o schema de stocare a marimilor "pe linie" in
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cazul careia doar elementele nenule de pe diagonald si partea triangularizata a matricei
sunt folosite in determinarea solutiilor.

In cazul problemelor magnetostatice, codul gradientului conjugat si
preconditionat (PCG) este dezvoltat pe baza lucrdrii [6].S-au facut cateva modificari
minore in algoritm pentru a evita calcularea unor marimi care, odatd cu cresterea
numarului de iteratii, se dovedesc a fi redundante.Desi Silvester promoveaza folosirea
preconditiilor incomplete ale lui Cholesky, acestea nu sunt folosite in FEMM, pentru ca
acestea practic dubleaza datele ce trebuie stocate la fiecare iteratie;pentru fiecare element
in parte a matricei stocate la o iteratie trebuie stocat si un element al preconditiei.in locul
acestel metode se foloseste preconditia numita SSOR (Symmetric Successive Over-
Relaxation) adica prerelaxarea succesiva si simetrica.Avantajul acesteia este ca aceasta
preconditie este construitd simplu, doar din acele elemente ale matricei care sunt stocate
la o iteratie.In mod obisnuit se considerd ci viteza unui PCG ce foloseste SSOR este
comparabila cu viteza unui PCG cu preconditia incompleta a lui Cholesky.

Pentru problemele armonice, nu poate fi folositd tehnica PCG;matricea folosita in

acest caz este mai degraba simetricd si complexd (A= A") decat de tip hermitic

(A= A").In literaturd nu exista lucriri multe in literatura de specialitate ce trateaza
rezolvarea problemelor simetrice si complexe.Totusi, exista o lucrare foarte buna scrisa
de Freund [9].Tehnicile discutate de Freund permit operarea directd asupra matricei
simetrice si complexe si au avantajul cd structura simetricd permite minimizarea
volumului de calcul necesar fiecdrei iteratii.Desi Freund abordeazd o tehnica numita
QMR (Quasi-Minimum Residual), FEMM foloseste versiunea simetricd si conjuga de
doud ori gradientii, metode deasemenea descrise in lucrarea [9].Dupa ce s-au comparat
metodele BCG si QMR s-a descoperit ca BCG este oarecum mai rapidd din cauza
numarului relativ mai mic al calculelor care trebuie facute per iteratie (chiar dacd QMR
are o convergentd mai bund decat BCG).

S-a constatat totusi ca folosirea algoritmilor descrisi in [9], timpii de solutionare
sunt inacceptabil de mari.Pentru scadea aceste durate, algoritmul BCG s-a modificat prin
includerea preconditiei SSOR.

In cazul tuturor problemelor este folositi o schemi de renumirare a
nodurilor.Renumararea nodurilor nu are nici o influentd asupra acuratetii calculului ci
influenteaza viteza de calcul.Desi sunt multe abordari pentru a implementa renumararea,
FEMM foloseste metoda Cuthill-McKee descrisa in lucrarea [2].Desi sunt scheme mai
noi care dau rezultate mai bune, Cuthill-McKee face o treaba destul de buna si are si
timpi de rezolvare mici.Codul necesar renumerotdrii este Imprumutat dintr-o mai veche
versiune a FEMM-ului care folosea un rezolvator de eliminare Gauss.Lucrarea [10] este
foarte buna in sensul ca explicd bine ordonarea necunoscutelor si convergenta metodelor
de conjugare a gradientului.

6.3. Imbunititirea acuratetii calculului de cAmp

Avand 1n vedere ca in FEMM se folosesc ca elemente finite triunghiuri, inductia
magnetica si intensitatea campului magnetic obtinute prin diferenterea potentialului
magnetic vector sunt constante in cazul fiecarui element in parte.Dacad postprocesorul
foloseste distributii liniare ale lui B si H, distributia liniilor de cdmp in anumite zone nu
aratd bine.In acelasi timp, valorile lui B si ale lui H nu sunt asa de exacte in punctele
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departate de centrul de greutate al fiecarui element in parte.Folosirea unei nivelari in
vederea recuperdrii acuratetii pierdute prin diferentierea lui 4 este cunoscutd sub numele
de superconvergenta.Exista foarte multi cercetdtori care se ocupd de acest
domeniu.Informatii ~ suplimentare pot fi gdsite pe pagina de Internet
http://www.isc.tamu.edu/ srihari/refer.htm.

De mare importantd pentru FEMM este tehnica de recuperare a
fragmentelor.Ideea de baza are in considerare faptul ca solutiile pentru B sunt mult mai
exacte in centrul de greutate al triunghiului numit si punctul Gauss.Este de dorit ca B sa
poata fi interpolat in nodurile retelei de discretizare in acelasi mod in care este reprezentat
si A.Problema este ca B are valori diferite intr-un nod, la diferite momente de timp.Pentru
a estima valorile "adevarate" ale lui B 1n orice nod trebuie sa ludm in considerare valorile
acestuia in punctele Gauss ale tuturor elementelor care inconjoara nodul de interes si sa
alegem valoarea cea mai exactd a lui B [11].

Totusi, aceasti abordare are si limitirile sale.In special in cazul meselor
neregulate care pot aparea metoda este singulard in unele noduri ale acestora.Si mai mult,
solutia datd de superconvergentd poate fi uneori mai putin fiabild decat cea datorata
aplicarii metodei fragmentelor si asta in zonele apropiate de frontiere si interfete. FEMM
compara valorile lui B in fiecare element adiacent punctului Gauss cu o valoare invers
proportionala cu distanta dintre punctul Gauss si nodul de interes.in zonele departate de
frontiere rezultatele par sa se apropie de realitate.La frontiere si interfete solutiile netede
nu sunt mai bune sau mai rele decat cele brute.
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Figura 30 : Curba demagnetizarii in cazul AINiCo 5
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Figura 31 : Echivalenta magnet - panza de curent
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A. Modelarea magnetilor permanenti

FEMM suportd modelarea magnetilor permanenti dar exista cateva reguli speciale
de modelare corecta a acestora.Aceastd anexd va explica cum trebuie folositd informatia
ce se afld in cataloagele cu magneti permanenti pentru a-i modela corect in FEMM.

In cataloage, fabricantii dau informatii despre un magnet permanent sub forma
unor curbe de demagnetizare.O astfel de curbad este prezentatd si in Figura 30.Scopul
principal este extragerea informatiei dintr-o curba de demagnetizare si folosirea acestei
informatii in meniul Block Property al FEMM-ului.Din punctul de vedere al analizei cu
metoda elementului finit, cel mai des uzitat model este acela in care magnetul este
reprezentat precum un volum de material feromagnetic inconjurat de o panza subtire de
curent, asa cum se vede in Figura 31.Din acest punct de vedere, curba de demagnetizare
reprezintd ceea ce se intdmpld cand diferite valori ale fortelor magnetomotoare sunt
aplicate asupra unui magnet, acestea actionind in sens opus campului magnetic.in
momentul in care este aplicatd o fortd magnetomotoare suficient de mare pentru a opri
actiunea campului magnetic, aceasta forta trebuie sa fie identicd cu forta care impinge
magnetul.Portiunea din curbd care parcurge distanta panda la B =0 este chiar curba
B — H caracteristica interiorului materialului.

Folosind aceste considerente putem modela usor un magnet permanent.Campul
coercitiv, notat cu /_ al unui magnet este valoarea absolutd a fortei magnetomotoare de

care este nevoie pentru a reduce complet campul magnetic din interiorul
magnetului.Aceastd valoare, In A/m este introdusd in cdsuta H_, din fereastra Block
Property (vezi Figura 10).Dacd magnetul este neliniar, valorile ce se introduc in fereastra
de definire a curbei B — H pot fi obtinute prin siftarea curbei la dreapta exact pand la
valoarea H _, astfel incat punctul B =0 sd se identifice cu originea.De exemplu, curba de
demagnetizare siftata in cazul magnetului AINiCo 5 este evidentiatda in Figura 32.Daca

curba de demagnetizare este destul de abrupta incat sa fie considerata liniara se poate
obtine permeabilitatea magneticd luand in considerare panta acestei "drepte".

v.Er Demagnetization curve

é shifted ta the right to
meet the origin

Flux density, Tesla

g EQonn angon ooy S
Field Intensity, A’/m
Figura 32 : Siftarea curbei de demagnetizare a unui magnet permanent

Materialele solide si cu pamanturi rare aflate la temperatura camerei poseda o

curba de demagnetizare "foarte liniard".In mod obisnuit este suficient si folosim un
model liniar pentru aceste materiale.In plus, aceste materiale au o permeabilitate foarte
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apropiatd de 1.Modelarea acestor materiale poate fi simplificata, fara a face erori prea
mari, presupunand cd materialele au permeabilitate magneticd 1.Apoi, daca stim ca
energia produsd de magnet este datd in MOe (megadersted) marimea H_  poate fi

calculata cu ajutorul relatiei (31).

\\ v b

recoil line
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Field Intensity, A'm
Figura 33 : Reculul din cazul unui AINiCo 5 partial demagnetizat

5
H, :M (31)
s

unde E reprezintd energia produsd, in MOe.

In cazul magnetilor AINiCo trebuie avutd mare grija in interpretarea rezultatelor
obtinute prin metoda elementului finit.Spre deosebire de magnetii cu pamanturi rare,
acesti magneti prezintd histerezis destul de important cand se demagnetizeaza.Acest
fenomen apare atunci cand inductia magnetica este fortatd sa ia o valoare situatd sub
"piciorul" curbei de demagnetizare si, deci, fluxul nu revine la intensitatea initiala cand
este eliminatd forta magnetomotoare.Histerezisul este evidentiat in Figura 33.Aceste
fenomene, de demagnetizare si de recul, pot aparea cand magnetii sunt incorporati in
constructia unui anumit dispozitiv.Intr-un motor, magnetii se vor demagnetiza oarecum
cand motorul este pornit.in cele din urma, magnetii vor sfrsi prin "miscarea" pe linia de
recul care este situatd dedesubtul curbei de demagnetizare prescrise.Ceea ce vrem sa
spunem este ca utilizatorul nu poate fi absolut sigur in ce zona a curbei actioneaza
magnetii;o analiza care trateaza un astfel de tip de histerezis este departe de ceea ce 1si
propune sa rezolve FEMM.De notat ca aceste precautii se iau doar in cazul magnetilor
neliniari;din motive practice, se folosesc magneti cu padmanturi rare care nu dezvoltd un
astfel de histerezis.
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B. Modelarea efectului prezentei directiei de imbinare in
bobine

Un mare numar de dispozitive magnetice posedd miezuri laminate in asa fel incat
sd reduca efectele curentilor turbionari.Unul din modurile in care se modeleaza aceste
materiale, in afara metodei elementului finit, ar fi acela in care se modeleaza fiecare
directie de Tmbinare (si spatiile dintre Tmbinari) In geometria dispozitivului.O alternativa
este sa tratdm materialul laminat ca un volum continuu §i sa constatdm proprietatile care ,
in esentd, dau aceleasi rezultate, Insd cu o retea de discretizare mult mai putin
densa. FEMM foloseste aceasta tehnica in ceea ce priveste imbinarile.

Trebuie considerat ca fluxul poate parcurge Imbindrile in doud moduri:calea
usoard, desemnatd de insusi directia de Tmbinare, sau calea "dificild", in grosimea
imbindrilor.Calea "dificila" este greu de parcurs de catre flux din doua motive.Unul este
ca procesul de imbinare face ca metalul sa devind mai putin permeabil decat in cazul
directiei usoare de parcurgere.Al doilea motiv, si cel mai important, este ca fluxul trebuie
sa traverseze zone cu permeabilitate 1, cum sunt distantele dintre imbinari.

Prima considerare ce trebuie facuta cind se analizeaza un model al permeabilitatii
este aceea ca permeabilitatea in fier trebuie sa fie izotropa.Acest lucru nu este intocmai
adevarat, dar aproape toate reluctantele ce apar in cazul directiei grele de parcurgere
rezultd din strabaterea spatiilor dintre imbindri.Eroarea semnificativd ce poate aparea in
cazul directiei grele de parcurgere rezultd din modificarea relativ brusca a reluctantelor
din aceasta directie.

Fiind facutd considerarea de mai sus, se poate face un model al unui circuit
echivalent pentru fiecare directic de parcurgere a fluxului.in Figura 34 se prezinti
modelul de circuit in cazul caii usoare de parcurgere.Se observa prezenta a doua
reluctante conectate in paralel:una corespunzatoare fluxului care circuld prin portiunile
metalice ale imbindrii:

L
Rez,fe = (32)
urHOCW

si cealaltd corespunzatoare fluxului care circuld prin spatiile cu aer dintre Tmbinari:

L (33)

R
ez,aer MO (1 _ C)W

unde L si W reprezintd lungimea si grosimea cdii parcurse, iar ¢ este fractiunea metalica
din drumul parcurs.Punind aceste reluctante in paralel rezulta:

R tw
“ (l—etep )y, e

Avand in vedere ca L si W sunt arbitrar alese, permeabilitatea magnetica a
sectiunii este:
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uez:(l_c-i_c”'r)uo (35)

In cazul solutiei problemelor neliniare, schimbarile ce intervin in metoda lui
Newton de determinare a modelului imbindrilor simplificd foarte mult lucrurile
considerand ca 1 —c << cp, .In acest caz p_ poate fi aproximat astfel:

Mez ~ Cuour (36)

Aceasta aproximare duce la valori mici ale erorilor pana cand factorul de umplere
se apropie de valoarea zero.De exemplu, dacd p, =1000 cu un factor de umplere de 90

% atunci diferenta dintre relatiile (35) si (36) este de doar 0,01 %.

In cazul caii "grele" de parcurgere avem un alt circuit echivalent precum cel din
Figura 35.1In acest caz circuitul este constituit din doui reluctante in serie pentru c¢a fluxul
trebuie sd parcurgd 1n ordine, mai Intai spatiile cu aer si apoi imbinarea propriu-
zisd.Aceste reluctante se calculeaza cu relatiile (37) si (38).

Flus traveling in the
"easy" laminaion direction

v

L L
P B O W1

W

Equivalent Magnetic
Circuit
Figura 34 : Circuitul echivalent in cazul caii "usoare" de parcurgere

Lamination

Flu traveling in the
"hard" lamination direction

v
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>
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Figura 35 : Circuitul echivalent in cazul cdii "grele" de parcurgere
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cL

R ard , fe E— (37)
S THTY
l1-c)L
Rhard,aer = ﬁ (38)
Ho WV

Punand aceste reluctante in serie, rezulta reluctanta serie echivalenta:

Rhard = e (l — C)ur : £ (39)
uour W

Considerand ca L si W sunt arbitrare, permeabilitatea este:

My = 05— (40)
c+ (1 - c)u,

Daca materialul este laminat in plan, intregul flux parcurge calea "usoard" si
relatia (36) este folositd pentru a caracteriza permeabilitatea fiecirui element in parte.in
problemele in care imbinarea se face intr-un plan paralel cu axa x sau cu axa y, relatiile
(36) si (40) sunt folosite pentru a exprima permeabilititile in mod standard pentru
elementele cu o permeabilitate anizotropa.

In cazul problemelor armonice, prin imbinri circula si curenti turbionari, aparand
si pierderile datorate histerezisului.Daca Imbinarile sunt subtiri n comparatie cu celelalte
elemente ale geometriei, efectele curentilor turbionari si a histerezisului pot fi inlocuite
de o permeabilitate ce depinde de frecventd (vezi lucrarea [4]).In acest fel,
permeabilitatea relativa este inlocuita de o permeabilitate dependenta de frecventd p , in

relatiile (36) si (40):

o [y
pe ? th{e 2 Jjoou, u, ﬂ
\JOou, 1 4
revo 2

oy = (41)

In relatia (41), ®, reprezinti un defazaj constant intre B si H datorat

histerezisului, ¢ este conductivitatea materialului laminat, d este grosimea partii

metalice a imbindrii, s1 @ este pulsatia excitatiei in rad/s.Trebuie spus ca, conceptul de

histerezis poate fi aplicat i materialelor nelaminate prin inmultirea permeabilitatii
JP,,

relative cu termenul e 2 |, in cazul problemelor armonice.
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C. Probleme cu frontiera deschisa

In general, metoda elementelor finite se potriveste cel mai bine la problemele ce
au domenii ale solutiilor bine definite.Exista, totusi, un mare numar de probleme care nu
au definitd o frontierd externd.Un prim exemplu este un solenoid situat in aer.Conditia de
frontierd ce se aplica in acest caz este 4 =0 la » =1.Oricum, metoda elementelor finite
implica, prin natura sa, un domeniu finit.Din fericire, existd metode care pot fi aplicate in
vederea gasirii unor solutii care sd aproximeze corect solutiile din cazul "frontierei
deschise".

C.1. Trunchierea frontierelor externe

Cea mai simpla, dar si cea mai putin exactd metoda de a alege o frontiera deschisa
este sd alegem o frontiera arbitrara destul de departe de zona de interes si sa declaram pe

aceasta frontierd ca 4 =0 sau ca Z—A =0.In acord cu lucrarea [12] se impune o regula
n

care spune ca distanta dintre centrul domeniului solutiilor si frontiera externa trebuie sa
fie cel putin de cinci ori mai mare decat distanta dintre acelasi centru si curba ce
delimiteaza volumul obiectelor de interes.Cele mai multe programe de analiza cu metoda
elementului finit folosesc trunchierea pentru cd aceastd tehnicd nu este greu de
implementat.

Dezavantajul principal al trunchierii este ca, daca se doreste aflarea unei solutii
exacte trebuie modelat si un volum de aer mult mai Intins decat regiunea de interes.De
obicei, aceastd zona Intinsa ce se afld in exteriorul zonei de interes poate fi modelata cu o
mesa relativ micd, ca densitate pentru a reduce timpul de calcul.

C.2. Conditii asimptotice de frontiera

In lucrarea [12] se trateazi in mod exhaustiv tehnicile de frontierd
deschisa.Probabil ca cel mai simplu mod de a aproxima o "frontiera deschisa" (alta decat
trunchierea) este sd folosim conditii asimptotice de frontiera.Prin specificarea corectd a
conditiei de frontiera si prin aplicarea acesteia pe o frontiera circulara ce Inconjoara zona
de interes se poate gasi o solutie destul de bine aproximatd.Prin specificarea corecta a
conditiei de frontiera si prin aplicarea acesteia pe o frontiera circulara ce Inconjoara zona
de interes se poate gasi o solutie destul de bine aproximatd.Un exemplu in care se
foloseste o conditie asimptoticd de frontierd este fisierul axil.fem inclus in distributia
FEMM.

Sa consideram o problemd bidimensionala ce foloseste coordonate
polare.Domeniul este un cerc de razd 7, si este reprezentat de o zona nemarginitd. Avand

in vedere ca r — ooatunci potentialul magnetic vector A tinde la zero.Pe suprafata
cercului, vectorul este o functie predefinita ce depinde de 0 .Aceasta problema are solutie
analiticd, data de relatia:

A(r,0)= i {a—}:’j -cos(m0 +a,, )} (42)

m=L LV
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unde a,, si o, sunt parametri astfel alesi incat solutia sa corespunda potentialului prescris

pe circumferinta cercului.

S-ar putea crede despre aceastd solutie cd este datd de metoda elementelor finite
aplicata pe o problemd cu o frontierd externa circulard.Aceasta solutie este descrisa in
interiorul cercului.De fapt, ceea ce trebuie facut este sa corelam solutia obtinuta analitic
in afara cercului cu solutia data de metoda elementului finit aplicatd in interiorul cercului.

Inspectand relatia (42), se poate vedea ca, cu cat creste ordinul armonicii, cu atat
valoarea sa de varf scade odatd cu cresterea razei ».Se mai observa ca armonica
fundamentald este cea mai semnificativa, solutia fiind descrisd numai de aceasta, celelalte
armonici fiind neglijate.Daca n este ordinul armonicii fundamentale, solutia unui
domeniu intins insad nu de raza infinitd poate fi aproximata cu relatia:

A(r,0)= a_: -cos(n® +a.,) (43)
r

Derivand in raport cu raza r, rezulta:

g—A = - ni”l -cos(n® +a, ) (44)
r r

Daca ecuatia (44) este rezolvata, rezultd a, si dacd se inlocuieste in relatia (43),
rezulta:

a.n o (45

or r

Relatia (45) este foarte folositoare.Aceasta are aceeasi forma cu conditia de
frontierd suportatd de FEMM.Dacd marginea exterioard a domeniului solutiilor este
circulard iar frontiera exterioara datd de metoda elementelor finite este neglijata,
domeniul solutiilor poate fi bine aproximat aplicand relatia (45).

Pentru a aplica o conditie asimptotica de frontierd trebuie definita o noud frontierda
apoi se aleg parametri acesteia astfel incat:

Cp=—— (46)
HoTo
¢ =0 (47)

unde 7, este raza exterioard, in m, iar p, =4n -107 este permeabilitatea magnetici a

vidului.

Desi metoda de mai sus este specificd problemelor bidimensionale, s-a constatat
ca daca se aplicd aceleasi metode unei probleme axisimetrice, conditia de frontiera
impune aceeasi parametri precum in relatiile (46).
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Figura 36 : Bobina definita cu ajutorul unei "frontiere deschise"

Trebuie avuti mare griji cand se aplici acest gen de conditie de frontierd.in
majoritatea cazurilor este suficient sa consideram ca n=1 (de exemplu, daca obiectele
aflate in zona de interes aratd precum un dipol).Existd, totusi, si alte cazuri, In care
armonica fundamentald nu are ordinul n=1.De aceea trebuie sd stim ce ordin al
armonicii alegem pentru problema pe care dorim sa o rezolvim.Deasemenea trebuie sa
pozitionam obiectele de interes In centrul domeniului discretizat in elemente finite cu
scopul de a minimiza, pe cat posibil, valorile maxime ale componentelor cdmpului pe
frontiera externa.

Desi aplicarea acestui tip de conditie de frontiera cere putind atentie din partea
utilizatorului, rezultatele sunt destul de exacte. Figura 36 corespunde fisierului axil.fem si
reprezinta distributia liniilor de cdmp produs de o bobind fard miez, situata in aer.S-a
aplicat o conditie de frontiera deschisa pe frontiera externa care este circulard.Observand
solutia, liniile de cAmp ce apar traverseaza peste frontiera circulard ca si cum domeniul
solutiilor n-ar fi marginit de aceasta frontiera.

C.3. Transformata Kelvin
C.3.1. Introducere

O abordare care arata eficienta "frontierei deschise" este trasformata Kelvin, o
tehnicd ce a avut ca prima aplicatie calculul de cdmp magnetic si care este descrisd pe
larg in lucrarile [13] si [14].Atuurile acestei tehnici sunt:

- ofera un model eficient al efectelor zonei exterioare domeniului de interes;

- foloseste o reprezentare matriceald mai eficientd decat cea folositda de
metodele ce folosesc elemente finite sau diferente finite;
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- nu cere metodei elementelor finite un efort de calcul suplimentar pentru a se
implementa, doar abilitatea de a aplica conditii periodice de frontiera.

Scopul acestei anexe este de a explica ce este transformata Kelvin si de a
evidentia cum este ea implementata in contextul folosirii programului FEMM.

C.3.2. Derivarea

In zona departati de cAmpul magnetic, materialul este, de obicei, omogen (de
exemplu, aerul lipsit de surse de camp).In acest caz, ecuatia diferentiala care descrie
potentialul magnetic vector este o ecuatie Laplace, de tipul:

V?4=0. (48)
Daca trecem ecuatia (48) in coordonate polare, 4 este descris de ecuatia:

2
Lo e, 12, @
ror\ or r- 00

Presupunem ca zona din apropierea campului poate fi continutad intr-un cerc de
razd r, si centrat In origine.Zona departatd de camp contine deci tot ceea ce se afla in
afara cercului considerat.

O abordare corecta a problemelor nemarginite este sd Incercdm sa cuprindem
regiunea nemarginita intr-o zona marginitd, astfel incat aceste probleme sa fie mai usor
de marginit.Un mod simplu de a face aceastd "mapare" este sd introducem o alta
variabild, R, care este legatd de r prin relatia:

R0 (50)

Analizand relatia (50), se poate observa cad aceasta reuseste sa cuprindd zona
exterioard intr-un cerc de raza 7, .

Urmatorul pas este sa transformam relatia (48), adica ecuatia diferentiald pe care
trebuie sd o satisfacd campul magnetic, in acord cu zona mapata.Astfel, relatia (48) se
scrie in functie de R si 0 .Putem evalua derivatele in functie de R in loc de  prin apelarea
la urmétoarea relatie de legatura:

i_i[d_Rj__i RY .
or OR\ dr OR\ 7, 51

Acum putem sd notdm cd r = R =, rezultand:
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04 04

Z-_= 52
or OR (52)

si putem inlocui relatia (51) in (48), rezultand, dupa cateva operatii aritmetice:

1 0 (RGA

2
l1ofpod) 104 _, (53)
R OR OR

+__
R? 002

Ecuatia (53) reprezinta ecuatia de transformare in cazul zonei externe si are exact
aceeasi forma ca relatia ce caracterizeaza zona internd.Aceasta implica faptul ca, pentru o
problemd plana bidimensionald, exteriorul poate fi modelat simplu prin creearea unui
domeniu ce consta In doua zone circulare:una care contine obiectele de interes si cealalta,
care este departatd de campul magnetic.Apoi trebuie aplicate conditiile de "frontiera
deschisa" asupra marginilor cercurilor pentru a forta continuitatea lui A pe acestea.in
cazul folosirii unor elemente finite de tipul triunghiuri, relatia (52) este aplicata fortat pe
frontierele celor doua regiuni.Cea de-a doua zond circulara modeleaza exact domeniul
infinit al solutiilor.

C.3.3. Exemplu de aplicare a transformatei Kelvin — openl.fem

Ca exemplu, vom considera un miez in formd de E cu o infasurare in jurul sau.Sa
presupunem cd obiectivul este determinarea cdmpului din jurul miezului in absenta
oricarei cdi de intoarcere pentru flux (de exemplu, atunci cand circuitul magnetic este
deschis).In acest caz, fluxul nu este constrans si circule pe o cale care este bine definita,
din cauza ca imbindrile care completau aceste cdi au fost neglijate.

Geometria a fost aleasa arbitrar, scopul aici fiind mai mult intelegerea punerii
problemei decat rezolvarea ei propriu-zisa.Miezul are un picior central de grosime 0,5
toli, iar picioarele extreme sunt de 0,25 toli grosime;toate au lungimea de 0,75
toli.Materialul folosit la modelarea miezului este liniar si are permeabilitate magnetica
relativdi de 2500.Bobina permite circulatia unei densititi de curent de 2
MA/m*.Geometria este prezentati in Figura 37.

In Figura 37, miezul este plasat intr-o zona circulard de razi mai mici decét raza
cercului exterior.Asupra arcelor de cerc specifice geometriei implementate s-au pus
conditiile periodice de frontiera.in acord cu modul de implementare al conditiilor
periodice de frontiera in FEMM, fiecare astfel de conditie trebuie aplicatd asupra a doua
si numai doud entititi sau obiecte.In aceasti problema, fiecare frontierd este un cerc
alcatuit de doud arce de cerc, deci trebuie aplicate doua conditii periodice pentru a lega
fiecare arc de domeniul in care este continut miezul.

Trebuie observat cd s-a desenat un punct in centrul regiunii externe asupra caruia
s-a aplicat o proprietate care specifica faptul cd, n acest punct, avem A =0.Centrul
cercului mapeaza zona respectiva la infinit rezultdnd ca are sens definirea lui 4 =0 la
infinit.Daca nu este definit un punct de referinta este usor de vazut ca solutia este unica,
putand sa difere doar printr-o constanta.Acest caz este similar aceluia in care s-ar defini
conditii de frontiera de tip Neumann pe toate frontierele, astfel rezultand o solutie pentru
A care nu este unica.Din cauza rezolvatorului pe care FEMM 1l foloseste, problema poate
fi probabil rezolvata chiar daca nu s-ar defini un punct de referinta.Totusi, definirea unui
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astfel de punct elimina posibilitatea aparitiei unor dificultati numerice ce apar datorita
problemelor de unicitate.

i Periodic BC 1

Reference point
where A=0

Periodic BC 2

Figura 37 : Geometria modelului considerat

Solutia calculata este evidentiata in Figura 38.Dupa cum era de asteptat, liniile de
camp par sa traverseze in afara regiunii care contine miezul ca si cand acesta nu ar tine
seama de prezenta frontierei.

Figura 38 : Problema rezolvata
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