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1. Introducere

FEMM este o suită de programe ce rezolvă probleme magnetostatice de frecvenţă
joasă.Programele rezolvă în mod curent probleme bidimensionale în domenii plane şi
axisimetrice.FEMM este divizat în trei părţi:

1. Preprocesorul (femme.exe). Acesta este un program de tip CAD pentru realizarea
geometriei modelului, pentru definirea proprietăţilor materialelor şi pentru definirea
condiţiilor de frontieră.Pot fi importate şi fişiere Autocad cu extensia dxf pentru a
facilita analiza geometriilor existente în acest format.

2. Rezolvatorul (fkern.exe). Rezolvatorul citeşte un set de date ce descriu problema şi
rezolvă ecuaţiile lui Maxwell în vederea obţinerii valorilor mărimilor ce descriu
câmpul magnetic în domeniul ales.

3. Postprocesorul (femmview.exe). Acesta este un program care afişează câmpul
magnetic rezultat în urma calculului sub forma unor linii de câmp sau sub formă de
densităţi de flux magnetic. Deasemenea, programul permite utilizatorului atât să
observe care sunt valorile diferitelor mărimi magnetice în puncte arbitrar alese cât şi
să evalueze diferite integrale şi grafice ale mărimilor de interes pe un anumit contur
predefinit.

Mai sunt folosite şi alte două programe dedicate afişării corecte a rezultatelor:

•triangle.exe. Triangle împarte toată geometria modelului într-un număr mare de
triunghiuri, o etapă vitală a metodei elementului finit.Această aplicaţie a fost creeată de
Jonathan Shewchuk, ea putând fi găsită şi pe pagina de Internet a universităţii Carnegie-
Mellon sau pe Netlib.

•femmplot.exe.Acest mic program este folosit pentru a afişa grafice
bidimensionale.Este posibilă deasemenea salvarea şi vizualizarea oricăror fişiere în
formatul Extended Metafile (emf).   
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2. Vedere de ansamblu

Scopul acestui capitol este să-i ofere utilizatorului o scurtă descriere a
problemelor pe care le rezolvă FEMM.Aceste informaţii nu sunt importante dacă nu
interesează în mod deosebit modul în care FEMM îşi formulează problemele.Se poate
trece peste aproape tot capitolul, mai puţin paragraful 2.2.Acest paragraf conţine câteva
informaţii importante despre desemnarea suficientă a unor condiţii de frontieră în vederea
obţinerii unor rezultate corecte.

Se presupune că utilizatorul este familiarizat atât cu noţiunile fundamentale ale
magnetismului cât şi cu ecuaţiile lui Maxwell;de aceea se face doar o scurtă trecere în
revistă a acestor noţiuni.Totuşi autorul a găsit câteva materiale care s-au dovedit
folositoare în înţelegerea derivării şi rezolvării ecuaţiilor lui Maxwell în diferite
situaţii.Pentru începători se recomandă consultarea lucrării lui Plonus: Applied
electromagnetics [1].Pentru un nivel mediu, foarte bună este lucrarea lui Hoole:
Computer-aided analysis and design of electromagnetic devices [2] în care se face atât o
detaliată descriere a ecuaţiilor lui Maxwell cât şi o descriere a aplicaţiilor magnetismului
în alte discipline.Pentru cei care au studii avansate se recomandă lucrarea lui Jackson :
Classical electrodynamics [3].

2.1. Ecuaţiile lui Maxwell

În cazul problemelor de joasă frecvenţă rezolvabile cu FEMM este necesară doar
o parte din ecuaţiile lui Maxwell.Prin definiţie, problemele de joasă frecvenţă sunt acele
probleme în care se pot ignora curenţii de deplasare.Aceşti curenţi sunt semnificativi doar
la frecvenţe radio.

2.1.1. Probleme de magnetostatică

Problemele de magnetostatică sunt acele probleme în care mărimile caracteristice
câmpurilor magnetice nu variază în timp.În acest caz, intensitatea câmpului magnetic (H)
şi inducţia magnetică (B) trebuie să respecte următoarele relaţii:

JH =×∇

0=⋅∇ B

cu condiţia ca să existe următoarea relaţie între B şi H pentru fiecare material în

HB µ=

În realitate, dacă un material este neliniar (de exemplu, fierul saturat sa
AlNiCo), permeabilitatea µ  se exprimă în funcţie de inducţia magnetică B astf

( )BH
B

=µ

(1)
(2)
 parte:

u magneţii
el:

(3)

(4)
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FEMM calculează câmpuri magnetice care satisfac relaţiile (1)-(3);se ia în calcul
şi potenţialul magnetic vector.Astfel, se poate scrie o relaţie de calcul a inducţiei
magnetice în care să intervină şi potenţialul magnetic vector, A:

AB ×∇=

Acum, analizând relaţia (5), observăm că inducţia magnetică B satisface
întradevăr relaţia (2).Deci, putem rescrie relaţia (1) astfel:

( ) JA
B

=







×∇×∇

µ
1

Pentru un material liniar şi izotrop, ecuaţia (6) se reduce la:

JA =∇− 21
µ

În calculele pe care le face, FEMM foloseşte relaţia (6), putând astfel rezolva
probleme magnetostatice în care intervine relaţia neliniară dintre B şi H.

În cazul tridimensional, A este un vector cu trei componente.Cu toate acestea, în
cazurile bidimensionale şi axisimetrice, două dintre aceste trei componente sunt zero,
rămânând doar componenta “care iese din pagină”.

Avantajul metodei potenţialului magnetic vector este că toate condiţiile ce trebuie
satisfăcute sunt conţinute într-o singură ecuaţie.Dacă prin rezolvarea acestei ecuaţii se
poate afla A atunci, prin derivare, se pot afla şi B, şi H.În plus, ecuaţia (6), care este o
ecuaţia eliptică cu derivate parţiale, este folosită în descrierea mai multor fenomene
specifice ingineriei.În acest sens, s-au dezvoltat multe metode de-a lungul anilor pentru a
rezolva această ecuaţie.

2.1.2. Probleme armonice

Dacă mărimile caracteristice câmpului magnetic variază în timp, în materialele
conductoare se pot induce curenţi turbionari.Mai există alte câteva ecuaţii ale lui
Maxwell care evidenţiază distribuţia câmpului electric şi care trebuie luate în considerare.
Notând cu E intensitatea câmpului electric şi cu J densitatea de curent, aceste două
mărimi respectă următoarea relaţie:

EJ ⋅= σ

Atunci intensitatea câmpului electric respectă relaţia:

t
BE
∂
∂

−=×∇

Dacă înlocuim relaţia (5) în relaţia (9), obţinem:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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•

×−∇=×∇ AE

Pentru o descriere corectă a problemelor bidimensionale se poate integra relaţia
(10), rezultând:

VAE ∇−−=
•

şi astfel, relaţia (8) devine:

VAJ ∇⋅−⋅−=
•

σσ

Înlocuind acum în relaţia (7), rezultă următoarea ecuaţie cu derivate parţiale:

VJAA src ∇⋅+−⋅−=∇
•

σσ
µ

21

unde srcJ reprezintă densitatea de curent sursă.Termenul V∇ este un gradient de tensiune,
care este constant (în problemele bidimensionale) într-un corp conductor.FEMM
foloseşte acest gradient de tensiune în câteva probleme armonice pentru a impune limitări
curentului ce circulă prin regiunile conductoare.

FEMM ia în calcul relaţia (13) în cazul în care câmpul este oscilant la o frecvenţă
constantă.În acest caz, printr-o transformare fazorială [2] se ajunge la o ecuaţie de stare
stabilă care se rezolvă pentru amplitudinea şi faza vectorului A.Această transformare este:

( ) ]Re[]sincosRe[ tjaetjtaA ωωω =+=

în care a este un număr complex.Înlocuind în ecuaţia (13) şi descompunând termenul
complex exponenţial rezultă ecuaţia pe care FEMM o rezolvă pentru a putea rezolva
problemele magnetice armonice:

VJaja src ∇⋅+−=∇ σωσ
µ

^
21

în care 
^

srcJ reprezintă rezultatul transformării fazoriale aplicate densităţii de curent sursă.
În mod obişnuit, permeabilitatea µ  este constantă în cazul problemelor

armonice.În orice caz, FEMM permite folosirea unei permeabilităţi complexe care
depinde de frecvenţă, lucru care este folositor în modelarea materialelor cu îmbinări fine
şi care prezintă histerezis pronunţat.

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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2.2. Condiţiile de frontieră

Este necesară o discuţie despre condiţiile de frontieră pentru ca utilizatorul să fie
capabil să definească un număr adecvat de astfel de condiţii pentru a obţine o soluţie atât
corectă cât şi unică.În cazul FEMM, condiţiile de frontieră sunt de trei tipuri:

• Dirichlet. În cazul acestui tip de condiţie de frontieră valoarea lui A este definită în mod
explicit pe frontieră, de exemplu A=0.Acest tip de condiţie de frontieră este cel mai des
folosită când se doreşte definirea lui A=0 cu scopul de a nu permite fluxului magnetic să
treacă de frontieră.

• Neumann. Această condiţie de frontieră permite specificarea derivatei pe direcţia
normalei a vectorului A de-a lungul frontierei.În mod obişnuit, de-a lungul frontierei se

foloseşte 0=
∂
∂

n
A  pentru a forţa fluxul să treacă de frontieră la exact 90º faţă de

frontieră.Se foloseşte cu succes când problema impune interfeţe realizate din metale de
înaltă permeabilitate.

• Robin. Condiţia de frontieră de tip Robin este, de fapt, o îmbinare între cea de tip
Dirichlet şi cea de tip Neumann, apărând, deci, o relaţie între valoarea lui A şi derivata sa
pe direcţia normalei la frontieră.Un exemplu de astfel de condiţie de frontieră este
următorul:

0=+
∂
∂ cA

n
A

Acest tip de condiţie de frontieră este cel mai des folosită de FEMM în
problemele în care intervin curenţii turbionari la interfeţele cu corpuri care permit
trecerea acestor curenţi la adâncime mică.

În cazul în care nu se specifică nici o condiţie de frontieră fiecare frontieră este
setată implicit la cea de tip Neumann.Totuşi, se impune definirea unei alte condiţii de
frontieră pentru a obţine o soluţie unică.
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Figura 1: Exemplu de discretizare a unui domeniu (statul Massachusetts)

Pentru problemele axisimetrice, este impusă valoarea A=0 pe o linie pe care
r=0.În acest caz, se poate obţine o soluţie corectă fără o definire explicită a vreunei
condiţii de frontieră, atâta timp cât o parte a frontierei se întinde de-a lungul liniei pe care
r=0.

2.3. Analiza prin metoda elementului finit

Deşi ecuaţiile diferenţiale care îl descriu pe A sunt aparent compacte, este foarte
dificil a se obţine soluţii viabile chiar şi în cazul geometriilor simple.Aici intervine
metoda elementului finit.Ideea de bază a acestei metode este împărţirea domeniului într-
un număr mare de zone, fiecare zonă având cea mai simplă geometrie posibil (de
exemplu, triunghiuri).De exemplu, Figura 1 evidenţiază harta statului Massachusetts
împărţită în mici triunghiuri.În zonele delimitate de fiecare triunghi se aproximează
corect valoarea lui A printr-o funcţie foarte simplă.Dacă se foloseşte un număr suficient
de mic de astfel de zone, valoarea aproximată a lui A se apropie foarte mult de cea reală.

Avantajul discretizării domeniului într-un număr de mici elemente este acela câ
problemele de magnetism sunt transformate din unele uşor de enunţat dar greu de
rezolvat în unele relativ simple însă cu un volum mare de calcul

În mod special, discretizarea problemei derivă în rezolvarea unei probleme de
algebră liniară cu zeci sau chiar sute de necunoscute.Există totuşi algoritmi care permit
calculatorului să rezolve aceste sisteme de ecuaţii în câteva secunde.

FEMM foloseşte triunghiuri la discretizarea domeniului.Pentru fiecare element al
domeniului astfel discretizat, soluţia este aproximată printr-o interpolare liniară a
valorilor lui A pe cele trei drepte ale triunghiului.Problema de algebră liniară este
formulată prin alegerea lui A pe principiul efortului minim de calcul.
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3. Preprocesorul

Preprocesorul este folosit pentru desenarea geometriei problemelor, definirea
materialelor şi pentru definirea condiţiilor de frontieră.

De obicei, desenarea unei geometrii cât mai exacte constă în parcurgerea a patru
paşi, care nu trebuie urmaţi neapărat consecutiv:

•Desenarea punctelor care delimitează diferitele linii şi arce de cerc ce intervin.

•Conectarea punctelor definite prin linii sau prin arce de cerc.

•Adăugarea unei etichete pentru fiecare regiune a modelului în vederea definirii
proprietăţilor materialelor şi a dimnsiunii meşei.

•Specificarea condiţiilor de frontieră la marginile geometriei definite.

Acest capitol îşi propune să discute despre parcurgerea acestor patru paşi pentru a
creea o problemă ce poate fi rezolvată.

3.1. Modurile de desenare ale preprocesorului

Preprocesorul este întotdeauna 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 entităţi care definesc geometria unei
probleme:nodurile, care definesc toate colţurile geometriei, liniile şi arcele, care
conectează nodurile între ele pentru a forma frontiere şi interfeţe, etichetele de bloc care
permit setarea proprietăţilor unui material şi a mărimii meşei pentru o anumită regiune.

Când este activat un anumit mod, trebuie ştiut că operaţiile de editare se referă
doar la modul respectiv.Al cincilea mod şi anume modul Group este menit să grupeze
mai multe obiecte în entităţi care pot fi manipulate mai uşor.

Pentru schimbarea modurilor de operare cu preprocesorul se apasă unul dintre
butoanele care sunt evidenţiate în Figura 2.

Figura 2 : Butoanele necesare schimbării modului de desenare

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

3.2. Comenzile de la tastatură şi mouse

Deşi majoritatea sarcinilor care trebuie întreprinse există şi pe toolbar, există
câteva funcţii importante care sunt activate doar prin folosirea anumitor combinaţii de
taste.Aceste combinaţii sunt evidenţiate în Tabelul 1.
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Tabelul 1.
Operarea cu modul Point

Tasta Funcţia
Space Editare a proprietăţilor punctelor selectate
Tab Apare o căsuţă de dialog care cere coordonatele unui punct ce se doreşte a fi introdus
Escape Deselectează toate punctele anterior selectate
Delete Şterge punctele selectate

Operarea cu modul Line/Arc
Tasta Funcţia
Space Editare a proprietăţilor liniilor selectate
Escape Deselectează toate liniile anterior selectate precum şi punctele care le delimitează
Delete Şterge liniile selectate

Operarea cu modul Block
Tasta Funcţia
Space Editare a proprietăţilor etichetelor de bloc selectate
Tab Apare o căsuţă de dialog care cere coordonatele etichetei ce se doreşte a fi introdusă
Escape Deselectează toate etichetele anterior selectate
Delete Şterge etichetele selectate

Operarea cu modul Group
Tasta Funcţia
Space Editare a proprietăţilor obiectelor grupate (se aplică tuturor blocurilor)
Escape Deselectează toate obiectele din grup
Delete Şterge obiectele grupate

Taste pentru vizualizare
Tasta Funcţia
Săgeată stânga Defilare stânga
Săgeată dreapta Defilare dreapta
Săgeată sus Defilare sus
Săgeată jos Defilare jos
Page Up Mărire
Page Down Micşorare
Home Mărire naturală

Analog, există şi funcţii care se activează cu ajutorul mouse-ului.Se pot creea
obiecte sau se pot modifica proprietăţile obiectelor deja existente.Acţiunile care se pot
întreprinde cu mouse-ul apar în Tabelul 2.
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Tabelul 2.
Modul Point

Acţiune Funcţie
Click stânga Creează un punct în locul unde se află cursorul mouse-ului
Click dreapta Selectează cel mai apropiat punct
Dublu click dreapta Afişează coordonatele celui mai apropiat punct

Modul Line/Arc
Acţiune Funcţie
Click stânga Creează un punct de plecare/sosire pentru o linie/arc
Click dreapta Selectează cel mai apropiat segment:linie/arc
Dublu click dreapta Afişează lungimea celui mai apropiat segment:linie/arc

Modul Block
Acţiune Funcţie
Click stânga Creează o etichetă  în locul unde se află cursorul mouse-ului
Click dreapta Selectează cea mai apropiată etichetă
Dublu click dreapta Afişează coordonatele celei mai apropiate etichete

Modul Group
Acţiune Funcţie
Click dreapta Selectează grupul asociat celui mai apropiat obiect

3.3. Modalităţi de vizualizare

De obicei, utilizatorul trebuie să mişte sau să vadă mai bine geometria pe ecranul
monitorului.Majoritatea comenzilor pentru vizualizare sunt prezente pe toolbarul
preprocesorului.Deasemenea, aceste funcţii pot fi accesate de la tastatură, combinaţiile de
taste putând fi văzute în Tabelul 1.Toolbarul pentru vizualizare arată ca în Figura 3.

Figura 3 : Toolbarul cu comenzi de vizualizare

Butoanele de pe toolbarul din Figura 3 au următoarele semnificaţii:

• Săgeţile corespund mişcării în direcţia dorită la aproximativ jumătate din lăţimea
ecranului.

• Butonul “pagină goală” permite vizualizarea întregii geometrii

• Butoanele “+” şi “-” măresc sau micşorează geometria
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• Butonul “pagină cu lupă” permite utilizatorului să măarească o anumită regiune de pe
ecran.Pentru utilizarea acestei funcţii se va apăsa pe buton şi apoi se va încadra regiunea
care se doreşte a fi mărită cu ajutorul butonului din stânga a mouse-ului.

Există şi câteva comenzi pentru vizualizare care nu sunt utilizate frecvent.Acestea
se află la opţiunea Zoom din meniul principal.Această opţiune conţine atât comenzile ce
se află şi pe toolbar cât şi altele precum Keyboard, Status Bar şi Toolbar.Opţiunea
Keyboard îi permite utilizatorului să mărească o regiune într-un dreptunghi ale cărui
vârfuri trebuie specificate de acesta.Se specifică coordonatele acestora şi se apasă
“OK”.Regiunea încadrată se va mări.

Opţiunea Status Bar poate fi folosită pentru a ascunde sau nu bara de stare din
partea de jos a ferestrei FEMM.În mod obişnuit, este de dorit ca bara de stare să fie
afişată, având în vedere că, implicit, la pornirea FEMM, cursorul mouse-ului este
poziţionat pe aceasta.Dacă se doreşte spaţiu mai mare pe ecran, se poate ascunde bara de
stare.Totodată, trebuie ştiut că bara de stare poate fi deplasată oriunde pe ecran prin
simpla tragere către locaţia dorită.

3.4. Folosirea gridului

Pentru a veni în ajutorul celor care desenează geometrii complicate, există o
unealtă foarte folositoare şi anume gridul.Când este activat, o reţea de pixeli bleu apar pe
ecran.Spaţiul dintre doi pixeli poate fi specificat de utilizator iar cursorul mouse-ului
poate fi setat să “prindă” cel mai apropiat pixel când este apăsat butonul stânga.

Cel mai uşor mod de a manipula gridul este acela de a folosi butoanele de pe
toolbar care sunt evidenţiate de Figura 4.Cel mai din stânga buton din Figura 4 ascunde
sau nu gridul.Implicit, acest buton este apăsat, dezvăluind gridul.

Figura 4 : Butoanele pentru folosirea gridului

Al doilea buton, cu o iconiţă cu o săgeată arătând spre un punct al gridului, este
cel “snap to grid”;când acest buton este apăsat, cursorul mouse-ului este “captat” către
cel mai apropiat pixel al gridului.Implicit, şi acest buton este apăsat la pornirea
FEMM.Cel mai din dreapta buton este acela prin care se setează proprietăţile gridului
prin intermediul unei ferestre-dialog precum cea din Figura 5.

Această fereastră are o opţiune de editare a mărimii gridului.Când apare, fereastra
arată mărimea curentă a gridului.Fereastra mai conţine şi o opţiune pentru selectarea
tipului de coordonate folosit:cartezian sau polar.Dacă este selectat sistemul cartezian de
coordonate punctele se specifică prin coordonatele (x,y) pentru o problemă plană sau prin
coordonatele (r,z) pentru o problemă axisimetrică.Dacă este selectat sistemul polar de
coordonate punctele se indică prin precizarea unghiului şi vectorului lor de
poziţie.Implicit, este setat sistemul cartezian de coordonate.
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Figura 5 : Fereastra de setare a proprietăţilor gridului

3.5. Meniul Edit

Prin intermediul meniului Edit se pot executa câteva sarcini foarte
importante.Probabil, cea mai importantă este comanda Undo.Aceasta va trece la ultima
schimbare pe care utilizatorul a făcut-o geometriei modelului.Pentru selectarea rapidă a
mai multor obiecte se foloseşte comanda Select Group.Aceasta permite utilizatorului să
selecteze obiecte de un anumit tip localizate într-un anumit perimetru.Obiectele selectate
pot fi şterse, copiate sau mişcate.Pentru mişcarea sau copierea lor se apelează la meniul
Edit şi va apărea o fereastră dialog care va cere cât de mare să fie unghiul de rotire sau
deplasare.

Figura 6 : Fereastra necesară definirii problemei
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3.6. Definirea problemei

Definirea tipului de problemă se face selectând opţiunea Problem din meniul
principal.Astfel, va apărea dialogul “Problem Definition” precum în Figura 6.

Prima opţiune în această fereastră este cea în care se cere frecvenţa, în
hertzi.Pentru o problemă de magnetostatică, utilizatorul trebuie să seteze frecvenţa pe 0
Hz.Dacă frecvenţa este nenulă, FEMM va efectua o analiză armonică, considerând că
toate mărimile caracteristice câmpului magnetic vor oscila la acea frecvenţă.Implicit,
frecvenţa este setată pe zero.

A doua opţiune este  “Problem Type”.Această opţiune permite utilizatorului să
aleagă dintre o problemă plană bidimensională (opţiunea Planar) şi o problemă
axisimetrică (opţiunea Axisymmetric).

A treia opţiune este fereastra de editare Comment.Aceasta este opţională,
utilizatorul putând să insereze câteva linii de text care să descrie problema ce trebuie
rezolvată.Acest lucru este folositor dacă se fac schimbări secvenţiale la geometria
modelului.Comentariul poate fi deci folosit pentru identificarea particularităţilor impuse
de fiecare modificare a geometriei.

Urmează opţiunea Length Units.Aceasta specifică ce unitate de măsură este
asociată dimensiunlor geometriei.FEMM suportă ţolii, milimetrii, centimetri, metri,
milele şi micronii.

În cele din urmă avem opţiunea Solver Precision.Numărul din această fereastră
specifică pasul de eşantionare pentru rezolvatorul liniar.Problema de algebră liniară ar
putea fi specificată prin următoarea ecuaţie matriceală:

bMx =

unde M este o matrice pătratică, b este vectorul ce conţine termeni liberi iar x este
vectorul ce conţine necunoscutele.Valoarea pasului de eşantionare determină valoarea

maximă admisibilă pentru 
b
Mxb −

.Valoarea implicită este 810− .

3.7. Definirea proprietăţilor

Pentru a defini corect o problemă, utilizatorul trebuie să ştie care sunt condiţiile
de frontieră, proprietăţile materialelor etc.Aceste specificaţii pot fi definite selectând
opţiunea Properties din meniul principal.Aceasta are patru subopţiuni: Materials,
Boundary, Point şi Circuits.Când se selectează oricare dintre cele patru opţiuni, apare o
fereastră precum cea din Figura 7.Această fereastră permite definirea mai multor tipuri de
proprietăţi.În partea de sus a ferestrei sunt afişate toate proprietăţile definite implicit.La
începerea definirii unui nou model, această fereastră este goală.Butonul Add Property
permite definirea unei noi proprietăţi.Butonul Delete Property şterge proprietatea care
este selectată în secţiunea Property Name.Butonul Modify Property îi permite
utilizatorului să editeze proprietatea curent selectată.În continuare se cere specificarea
proprietăţilor punctelor, segmentelor şi ale blocurilor.
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Figura 7: Fereastra pentru definirea proprităţilor

În general, se cer atât părţile reale cât şi părţile imaginare ale valorilor
introduse.Dacă problema este de magnetostatică (frecvenţa este nulă), trebuie introdusă
doar partea reală a mărimilor iar cea imaginară se pune zero.Motivul pentru care FEMM
foloseşte acest formalism este obţinerea unei tranziţii relativ line dintre o problemă statică
şi una variabilă în timp.Trebuie să ne aducem aminte de transformarea fazorială din
ecuaţia (14).Această transformare consideră că toate mărimile oscilează în timp la o
frecvenţă anumită f deci la o pulsaţie ω .Transformarea fazorială ia în calcul partea
cosinusoidală a câmpului şi o reprezintă ca partea reală a unui număr complex.Partea
imaginară reprezintă partea sinusoidală a intensităţii câmpului magnetic, defazată cu
90º.Observăm ce se întâmplă dacă frecvenţa tinde la zero:

( ) reimre atata =−
→

ωω
ω

sincoslim
0

.

Din acest motiv valorile magnetostatice ( 0=ω ) sunt descrise doar de partea reală
a numărului complex ce trebuie specificat.

3.7.1. Proprietăţile punctului

Dacă este adăugată o nouă proprietate unui punct sau dacă se doreşte modificarea
proprietăţii unui punct existent, apare fereastra Nodal Property precum în Figura 8.

Prima selecţie este Name.Numele implicit este “New Point Property” dar acesta
se poate modifica în vederea unei descrieri mai bune a proprietăţii ce se defineşte.
Urmează definirea potenţialului magnetic vector, A, pentru un anumit punct, şi definirea
densităţii de curent, J.Cele două mărimi se exclud reciproc.De aceea, dacă sunt introduse
valori nenule pentru J, FEMM presupune că prin acel punct circulă un curent.În celălalt
caz se presupune că s-a definit un potenţial magnetic vector.Există două poziţii pentru
definirea părţilor reale şi imaginare ale lui A.FEMM consideră că unitatea de măsură a lui
A este Wb/m.În mod obişnuit, A trebuie să fie definit în câteva puncte ale domeniului cu
valori particulare (de obicei, zero) în cazul problemelor cu condiţii de frontieră puse pe
toate părţile domeniului.Astfel se defineşte potenţialul magnetic vector al unui punct.

În cele din urmă, există două poziţii şi pentru definirea curentului într-un punct
prin definirea densităţii de curent, J.Se consideră că unitatea de măsură este amperul.

(16)
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Figura 8 :  Fereastra de definire a proprietăţilor unui punct

3.7.2. Proprietăţile frontierei

Fereastra Boundary Property este folosită pentru a specifica proprietăţile liniilor
şi arcelor care sunt frontiere pentru domeniul soluţiilor.Această fereastră arată precum în
Figura 9.

Figura 9 : Fereastra pentru definirea proprietăţilor frontierelor

Prima opţiune din această fereastră este cea în care se cere numele
proprietăţii.Implicit, numele este “New Boundary” dar se recomandă un nume mai
evident pentru frontiera ce se defineşte.

Următoarea opţiune este BC Type.Aceasta ne permite să setăm tipul condiţiei de
frontieră.FEMM suportă următoarele tipuri de frontieră:
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• Prescribed A.Cu această condiţie de frontieră, potenţialul magnetic vector, A, este
definibil de-a lungul unei frontiere date.Această condiţie poate fi folosită pentru a defini
fluxul magnetic care să circule normal pe o frontieră, având în vedere că fluxul normal
este egal cu derivata componentei tangenţiale a lui A de-a lungul frontierei.A este definit
prin specificarea parametrilor 210 ,, AAA  şi Φ în fereastra Prescribed A parameters.Dacă
problema este plană, parametri corespund formulei:

( ) Φ++= jeyAxAAA 210

Dacă problema este axisimetrică, parametrii corespund următoarei relaţii:

( ) Φ++= jezArAAA 210

• Small Skin Depth.Această condiţie de frontieră denotă prezenţa unui material parcurs de
curenţi turbionari la frecvenţe suficient de mari astfel încât adâncimea suprafeţei parcurse
de aceşti curenţi să fie foarte mică.O detaliere substanţială acestui subiect se găseşte în
lucrarea [2].Rezultatul este o condiţie de frontieră de tip Robin cu coeficienţi complecşi
de forma:

01
=






 +

+
∂
∂ Aj

n
A

δ

unde n reprezintă direcţia normalei externe pe frontieră iar δ  reprezintă adâncimea
materialului la frecvenţa de interes.Adâncimea se defineşte astfel:

σµωµ
δ

0

2

r

=

unde rµ şi σ sunt permeabilitatea relativă şi conductivitatea materialului parcurs de
curenţi turbionari.Aceşti parametri sunt definiţi prin specificarea lui µ  şi a lui σ  în
fereastra Small skin depth parameters.La frecvenţă nulă, condiţia de frontieră

degenerează la 0=
∂
∂

n
A (din cauză că adâncimea tinde la infinit).

• Mixed.Această opţiune denotă o condiţie de frontieră de forma:

01
10

0

=++
∂
∂









cAc

n
A

rµµ

În acest caz parametrii sunt specificaţi în fereastra Mixed BC parameters.Din
punctul de vedere al alegerii coeficienţilor, această condiţie de frontieră poate fi ori de tip
Robin ori de tip Neumann.Există două posibilităţi pentru folosirea acestei condiţii de
frontieră:

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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1. Prin alegerea corectă a coeficientului 0c  şi prin selectarea lui 01 =c , această
condiţie poate fi aplicată frontierei externe a geometriei în vederea unei
aproximări a domeniului de soluţii.Pentru informaţii mai detaliate despre
probleme cu frontiere deschise, se va consulta Anexa C.

2. Condiţia Mixed poate fi folosită pentru a specifica intensitatea câmpului, H,
care circulă în paralel cu frontiera.Acest lucru se face prin definirea lui 0c  cu
0 iar 1c  se setează la valoarea dorită a lui H în A/m.Trebuie spus că acest tip
de condiţie poate deasemenea să fie folosită pentru a prescrie pe frontieră

condiţia 0=
∂
∂

n
A .Totuşi, această metodă nu se foloseşte deoarece, implicit,

elementele finite de primul ordin (triunghiuri) pun condiţia 0=
∂
∂

n
A .

• Strategic Dual Image.Acest tip de condiţie de frontieră este, de fapt, un prototip, care se
dovedeşte a fi folositoare din când în când.Aceasta “imită” o frontieră “deschisă” prin
dubla rezolvare a frontierei:odată, prin intermediul unei condiţii omogene de frontieră de
tip Dirichlet pe o frontieră SDI şi, a doua oară, cu ajutorul unei condiţii omogene de tip
Neumann tot pe o frontieră SDI.Ambele rezultate se mediază pentru a obţine rezultatul
unei probleme descrisă de o frontieră deschisă.Această condiţie ar trebui să fie aplicată
doar frontierelor externe ale problemelor plane bidimensionale cu domenii
circulare.Printr-o abordare ce se foloseşte de metoda imaginilor se poate dovedi că
aceasta determină un rezultat corect pentru probleme cu frontieră deschisă care nu
presupun existenţa fierului (de exemplu, doar curenţi sau magneţi liniari cu o
permeabilitate unitară în domeniul soluţiilor).

• Periodic.Această condiţie se aplică ori asupra a două segmente sau asupra a două arce
pentru a forţa potenţialul magnetic vector să fie identic de-a lungul fiecărei
frontiere.Acest tip de condiţie este folositoare în manevrarea simetriilor inerente în
anumite probleme în vederea reducerii domeniului care trebuie modelat.Domeniul trebuie
doar să fie periodic, în contradicţie cu respectarea mult mai restrictivelor condiţii

liniare 0=A  sau 0=
∂
∂

n
A .O altă aplicaţie a acestui tip de condiţie este modelarea

problemelor cu frontieră deschisă, ce vor fi discutate în Anexa C.3.Adesea, o frontieră
periodică este realizată din căteva linii sau arce.Pentru fiecare secţiune a frontierei trebuie
definită câte o condiţie, având în vedere că fiecare condiţie periodică în parte poate
aparţine doar unei linii sau unui arc de pe frontieră.

• Antiperiodic.Condiţia de frontieră antiperiodică se aplică într-un mod similar cu cea
periodică, dar efectul ei este diferit:forţarea a două frontiere de a se exclude una pe
cealaltă.Acest tip de condiţie este deasemenea adesea folosită pentru reducerea
domeniului în care se modelează, de exemplu, modelarea unei maşini electrice prin
interpretarea fenomenelor ce se întâmplă doar într-un pol al acesteia şi apoi extinderea
interpretărilor la întreaga maşină.
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3.7.3. Proprietăţile materialelor

Fereastra Block Property este folosită pentru definirea proprietăţilor asociate
etichetelor de bloc.Aceste proprietăţi desemnează atât materialul din care este alcătuit
blocul cât şi modul de îmbinare a materialelor.Această fereastră arată precum cea din
Figura 10.

Figura 10 : Fereastra pentru definirea proprietăţilor etichetelor de bloc

Primul pas este să denumim materialul pe care îl definim.Acest nume se introduce
în locul expresiei “New Material” din secţiunea Name.Primul set de definiţii este pentru
materialele cu permeabilitate magnetică mare.FEMM permite specificarea a două
permeabilităţi relative diferite: xµ  pe direcţia orizontală şi yµ  pe direcţia verticală.Chiar
dacă se defineşte un material cunoscut a fi neliniar, ar trebui să ştim care sunt
componentele pe axe ale permeabilităţii.Pentru probleme armonice (care sunt liniare),
chiar dacă se defineşte o curbă de magnetizare neliniară, permeabilitatea trebuie
dată.Chiar şi pentru probleme neliniare, permeabilitatea este folosită pentru iteraţia
iniţială a soluţiei neliniare.În cazul unui material neliniar, se va aproxima porţiunea
liniară a curbei B-H cu o dreaptă şi în calcul se va folosi panta acestei drepte.

Dacă se defineşte un material neliniar, trebuie să activăm opţiunea Nonlinear B-H
Curve care este, implicit, dezactivată.Pentru a vedea cum se defineşte o curbă de
magnetizare va trebui să apăsăm pe butonul Edit B-H Curve.Va apărea o fereastră care
permite introducerea datelor necesare trasării curbei (vezi Figura 11).Aceste date se iau,
de obicei, din catalog, pentru materialul corespunzător.Bineînţeles că numărul de valori
pentru B trebuie să fie egal cu numărul de valori pentru H.Pentru a defini un material
neliniar este nevoie de cel puţin trei puncte în planul B-H dar ar trebui introduse, pentru o
mai corectă vizualizare a curbei, zece sau cincisprezece puncte.
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După ce s-au introdus punctele, pentru a vedea care este curba se apasă butonul
Plot B-H Curve.Ar trebui să arate precum curba pe care o vedem în Figura 12.Pătrăţelele
care se văd reprezintă punctele introduse iar linia reprezintă o curbă pe care FEMM o
trasează prin interpolare cubică.Având în vedere acest fapt, e posibil să nu fi introdus
suficiente puncte iar curba să nu arate precum cea din catalog.Însă FEMM are grijă de
datele introduse printr-o repetată aranjare a punctelor folosind un filtru special care face
media între trei puncte şi o adaugă la cele existente pentru o reprezentare mai
exactă.Această metodă este robustă în sensul că va duce sigur la o curbă unică, dar
rezultatul ar putea să nu fie întotdeauna conform aşteptărilor.Adăugând mai multe puncte
mai ales pe porţiunile în care curbarea este importantă ajută la eliminarea erorilor.

Figura 11: Fereastra de editare a curbei de magnetizare

Figura 12 : Curbă de magnetizare trasată de FEMM
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Ar mai trebui spus că, dacă FEMM întâlneşte puncte de pe curba de magnetizare
în care B sau H au valori ce le depăşesc pe cele introduse, acesta face o extrapolare liniară
pentru a “reaşeza” curba.Această extrapolare ar face însă ca materialul să fie mai
permeabil decât este în realitate la valori mari ale inducţiilor magnetice.Din acest motiv
trebuie acordată o mare atenţie numărului de puncte introduse pentru a determina o
soluţie corectă, mai ales pentru structurile care se saturează foarte repede (este mai bine
dacă FEMM interpolează decât să extrapoleze).

Următorul pas este cel al setării lui cH .Dacă materialul este un magnet
permanent, trebuie să introducem coercivitatea magnetului, aici cerută în A/m.Există
totuşi câteva subtilităţi în definirea proprietăţilor magneţilor permanenţi (mai ales cei
neliniari).A se consulta în acest sens Anexa A pentru o discuţie mai detaliată cu privire la
modelarea magneţilor permanenţi în FEMM.

Apoi se cer părţile reală şi imaginară ale densităţii de curent J în blocul respectiv.
Se cere în continuare care este conductivitatea electrică a materialului,σ .Această

mărime se defineşte, de obicei, doar în problemele armonice (cu curenţi
turbionari).Unitatea de măsură pentru conductivitate este MS/m adică 610 S/m.De
exemplu, cuprul are, la temperatura camerei, o conductivitate de 58 MS/m;un oţel
siliconic bun pentru îmbinările ce intervin într-un motor poate avea o conductivitate
maximă de 2 MS/m.Îmbinările prezente în transformatoarele obiectelor casnice au o
conductivitate de 9 MS/m.Trebuie ştiut că există o puternică dependenţă între
conductivitate şi temperatură, deci valorile pentru conductivitate trebuie alese cu grijă.În
cele din urmă anumite părţi ale unei bobine ar trebui să aibă conductivitatea nulă, mai
ales în cazul problemelor cu curenţi turbionari.Spirele slab conductoare împiedică
formarea curenţilor turbionari interni până la anumite frecvenţe înalte.Dacă se foloseşte o
conductivitate nenulă pentru spirele bobinelor se vor înregistra rezultate false.

O altă opţiune este cea în care se cere, doar pentru probleme armonice, hΦ .Acesta
desemnează defazajul de histerezis.Un model simplu dar surprinzător de eficace este să
presupunem că histerezisul creează un defazaj constant între B şi H, defazaj care este
independent de frecvenţă.Acest lucru este exact ca şi când ciclul de histerezis ar avea o
formă eliptică.În realitate însă, ciclul de histerezis nu este chiar eliptic, asta însemnând că
defazajul variază în funcţie de nivelul excitaţiei.În general, defazajul de histerezis nu
apare în cataloage;acesta trebuie identificat de către utilizator la trecerea unei anumite
frecvenţe prin bobina toroidală ale cărei spire să fie compuse din materialul de
interes.Pentru majoritatea oţelurilor îmbinate, defazajul este cuprins între 00 şi

020 .Pentru informaţii mai detaliate cu privire la defazajul de histerezis se recomandă
consultarea lucrării [4].

Opţiunea lamd  reprezintă grosimea îmbinărilor pentru un anumit material.Dacă
materialul nu prezintă îmbinări, se va trece 0.Altfel, se va introduce doar grosimea părţii
metalice în mm.

Asociată cu opţiunea de mai sus, următoarea opţiune este Lam fill factor.Această
opţiune desemnează fracţiunea metalică a bobinei.De exemplu, dacă am avea o îmbinare
pentru care metalul ar avea o adâncime de 12,8 mile şi izolaţia dintre îmbinări ar avea 1,2
mile adâncime, factorul de umplere ar fi:

Fill Factor = 914,0
2,18,12

8,12
=

+
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Ultima opţiune este Lam orientation.Această informaţie este folosită pentru a
desemna direcţia de îmbinare a materialului.Opţiunile acesteia sunt evidenţiate în Figura
13.

Figura 13 : Opţiunile pentru direcţia de îmbinare

Se observă că îmbinările sunt forţate să circule de-a lungul unei anumite axe.
Adâncimea de îmbinare, factorul de umplere şi direcţia de îmbinare sunt folosite

pentru a implementa un model al materialului laminat.Rezultatul acestui model se aplică
la problemele armonice unde îmbinările sunt parcurse de curenţi turbionari şi prezintă
histerezis.În cazul problemelor magnetostatice, acest model poate aproxima efectele
îmbinărilor neliniare, fără a mai trebui să se modeleze efectul fiecărui tip de îmbinare în
parte.Acest model este discutat mai pe larg în Anexa B.

3.7.4 Librăria de materiale

Ştiind că e posibil ca un singur material să fie folosit în diferite modele, FEMM
are o librărie de materiale pe care utilizatorul o poate accesa şi menţine selectând
opţiunea Properties | Materials Library din meniul principal.Va apărea o fereastră
precum cea din Figura 14.

Figura 14 : Librăria de materiale
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Fişierul ce desemnează librăria de materiale trebuie să fie localizat în acelaşi
director în care se află fişierele excutabile ale FEMM sub numele mlibrary.dat.Dacă se
modifică locaţia acestui fişier, FEMM nu va fi capabil să acceseze librăria de materiale.

3.7.5. Proprietăţile circuitului

Definirea proprietăţilor circuitului este o nouă facilitate introdusă odată cu
versiunea 3 a programului.Scopul proprietăţilor circuitului este, în principal, să-i permită
utilizatorului să limiteze trecerea curentului în anumite porţiuni ale domeniului.

Pentru problemele de magnetostatică, se poate aplica o sursă de densitate de
curent într-un conductor de interes, obţinându-se acelaşi rezultat ca şi când nu s-ar fi setat
nici o proprietate de circuit.Totuşi, în cazul problemelor descrise de curenţii turbionari,
proprietăţile circuitului sunt mult mai folositoare, acestea permiţând utlizatorului să
aplice limitări curentului total (de exemplu, suma dintre sursa de curent şi curenţii
turbionari), având în vedere că densităţile de curent sunt doar o componentă a curenţilor.

Prin aplicarea proprietăţilor circuitului, se poate forţa conectivitatea în problemele
cu curenţi turbionari.Implicit, în cazul problemelor cu curenţi turbionari, toate obictele
sunt “scurtate la infinit”, neexistând nimic care să împiedice întoarcerea curenţilor induşi
în alte regiuni decât cele conectate din punct de vedere fizic.Prin aplicarea unui curent
nul, conectivitatea fiecărei părţi este forţată şi astfel, toate mărimile sunt forţate să se
conserve în interiorul domeniului de interes.

Fereastra de configurare a proprietăţilor unui circuit este precum cea din Figura
15.În loc să se limiteze curentul, proprietăţile circuitului pot deasemenea să fie folosite în
definirea unui gradient de tensiune.

Figura 15 : Fereastra de configurare a proprietăţilor unui circuit

3.8. Legăturile cu programele de calcul

Pentru a discretiza modelul, a-l analiza şi a obţine rezultatele FEMM trebuie să
apeleze programe adiacente.Aceste sarcini sunt relativ uşor de îndeplinit prin intermediul
butoanelor din Figura 16.

Figura 16 : Butoanele de pornire a programelor externe

Primul buton, cu o iconiţă cu o meşă galbenă, porneşte generatorul de meşă.De
fapt, rezolvatorul “cheamă” automat generatorul extern de meşă pentru a fi sigur că meşa
este actualizată, astfel încât utilizatorul să nu trebuiască să pornească generatorul.Totuşi
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este necesar ca , din când în când, să observăm cum arată meşa pentru a ne asigura că are
o dimensiune satisfăcătoare.Cât timp generatorul de meşă lucrează, pe taskbarul
Windows-ului apare o fereastră numită “triangle”.Aceasta este de fapt o aplicaţie care
lucrează în background.După ce geometria este discretizată, meşa de elemente finite este
încărcată în memorie şi afişată sub forma unor mulţimi de linii galbene.

Dacă modelul are o geometrie de dimensiuni mari, calcularea şi afişarea meşei va
ocupa o cantitate mare de memorie.Dacă se analizează o problemă de dimensiuni
considerabile, ar fi o idee bună să alegem din meniul principal opţiunea Mesh | Purge
Mesh.Astfel memoria este eliberată.

Al doilea buton, cel cu o manetă, porneşte rezolvatorul, fkern.exe.Înainte ca acesta
să ruleze însă, intervine aplicaţia triangle pentru a actualiza meşa.Apoi este rulat fkern.În
acest moment se va deschide o fereastră care va prezenta utilizatorului stadiul în care se
află calculul, nefiind necesară intervenţia utilizatorului.Când se termină analiza
problemei fereastra va dispărea, iar fkern va executa calculele care, în funcţie de
complexitatea problemei, pot dura de la o secundă la câteva ore.

În general, problemele liniare de magnetostatică sunt rezolvabile cel mai
repede.Problemele armonice se rezolvă într-un timp relativ mai lung, deoarece rezultatele
sunt exprimate sub forma unor numere complexe.Numerele complexe practic dublează
numărul de necunoscute faţă de o problemă normală de magnetostatică.Problemele ale
căror rezolvare durează cel mai mult sunt cele magnetostatice neliniare pentru că trebuie
executate mai multe iteraţii pentru a ajunge la soluţia finală.În orice caz, problemele
neliniare, în marea lor majoritate, nu necesită prezenţa a mai mult de 10 iteraţii.De fapt,
primele iteraţii durează mai mult iar cele din urmă durează mai puţin pentru că acestea au
în spate o soluţie deja existentă care este foarte apropiată de cea “actuală”.

Pentru cei care sunt interesaţi de tipul calculelor pe care le execută fkern, aceştia
pot găsi detalii în anexe (Capitolul 6).

Iconiţa cu o lupă mare este folosită pentru a rula postprocesorul, odată ce s-au
făcut calculele.Despre postprocesor se va vorbi în Capitolul 4.

3.9. Importul şi exportul de fişiere Autocad, în format dxf

Pentru a interacţiona cu programe CAD şi alte programe de element finit, FEMM
suportă importul şi exportul de fişiere Autocad în format dxf.Interpretorul recunoaşte
fişiere dxf editate în standardul R13 a Autocad-ului.Pot fi importate doar fişiere dxf 2D.

Pentru a importa un fişier dxf, se selectează din meniul File opţiunea Import
DXF.Un dialog va apărea după ce se selectează fişierul cerând introducerea
toleranţei.Aceasta reprezintă distanţa dintre două puncte.Valoarea implicită este de obicei
suficientă, pentru unele fişiere însă, toleranţa trebuind să fie crescută pentru un import
corect.FEMM nu înţelege întotdeauna toate elementele incluse într-un fişier dxf, astfel
încât acesta le va aproxima cu puncte, linii sau arce.Această opţiune permite utilizatorului
să-şi deseneze geometria în pachetul CAD preferat.Odată desenată, geometria poate fi
importată în FEMM şi detaliată în sensul definirii condiţiilor de frontieră şi proprietăţilor
de material.

Nu trebuie să vă îngrijoraţi dacă FEMM-ului îi ia ceva timp să importe un fişier
dxf (mai ales cele de dimensiuni importante).Motivul este că trebuie executate verificări
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de compatibilitate cu o geometrie FEMM validă.De exemplu, s-a constatat că fişerele
mari se importă în două-trei minute.

Deasemenea, o geometrie din FEMM poate fi exportată în format dxf cu ajutorul
opţiunii Export DXF din meniul File.Fişerele dxf generate de FEMM pot fi apoi
importate în programe CAD pentru o detaliere a modelului magnetic final.

4. Postprocesorul

Executabilul femmview.exe reprezintă postprocesorul care este folosit pentru a
vizualiza soluţiile.Acest program poate fi fie rulat de sine stătător, din meniul Start al
Windows, pentru a vedea o soluţie deja calculată, fie din FEMM pentru a vedea o nouă
soluţie.Fişerele ce pot fi deschise în femmview au extensia ans.

4.1. Moduri de operare

Ca şi în cazul preprocesorului, postprocesorul operează întotdeauna în trei
moduri, depinzând de sarcina ce se doreşte a fi îndeplinită.Aceste moduri sunt:

• Point Values.În acest caz, utilizatorul poate selecta unul din punctele ce aparţin
domeniului soluţiilor.Valorile locale ale marimilor ce caracterizează câmpul magnetic vor
fi afişate în fereastra Femmview Output.

• Contour.Acest mod de operare permite utilizatorului să definească contururi arbitrare în
domeniul soluţiilor în vederea observării variaţiei diferitelor mărimi de-a lungul
conturului.

• Block.Acest mod de operare permite definirea unui subdomeniu în interiorul domeniului
soluţiilor asupra căruia se pot face integrale de volum în vederea calculului energiei
stocate (deci şi a inductivităţii), a diferitelor tipuri de pierderi şi a curentului total din acel
subdomeniu.

Operarea cu postprocesorul se poate face cu ajutorul toolbarului Analysis Mode
evidenţiat în Figura 17.

Figura 17 : Butoane pentru operarea cu postprocesorul
Butonul care este apăsat este cel activ.Butoanele descriu, în ordine, modurile de

operare Point Values, Contour şi, respectiv Block.Implicit, activ este butonul Point
Values.

4.2. Folosirea modurilor de vizualizare şi a gridului

Vizualizarea şi gridul se reglează prin intermediul butoanelor
toolbarului.Vizualizarea se  reglează cu butoanele
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Figura 18 : Butoane pentru manipularea vizualizării
Gridul se manipulează foarte bine cu butoanele:

Figura 19 : Butoanele pentru configurarea gridului

4.3. Comenzi de la tastatură

Spre deosebire de preprocesor, femmview nu depinde foarte mult de tastatură.În
modul Point Values, există doar o tastă mai importantă:Tab, care îi permite utilizatorului
să introducă coordonatele unui anumit punct.După ce sunt introduse coordonatele
punctului, în fereastra Femmview Output sunt afişate valorile mărimilor magnetice.

În modul Contours există trei taste mai importante.Apăsând tasta Escape se va
şterge orice contur sau bloc selectat anterior.Apăsând tasta Delete se şterge ultimul punct
adăugat.În ultimul rând, tasta Tab permite utilizatorului să introducă coordonatele unui
anumit punct.

În modul Block, tastele Escape şi Delete joacă acelaşi rol.Tasta Tab nu este activă
în acest caz.

4.4. Comenzile de la mouse

Operaţiile ce se pot executa cu postprocesorul depind foarte mult de mouse.
În modul Point Values, clickul stânga este folosit pentru a afişa mărimile

magnetice ce caracterizează punctul pe care este cursorul mouse-ului.Dacă este activată
opţiunea Snap to Grid, valorile sunt afişate pentru cel mai apropiat punct al gridului.

În modul Contours, clickurile sunt folosite pentru a defini un anumit contur.Un
click stânga adaugă cel mai apropiat punct în cadrul geometriei.Un click dreapta, în
schimb, adaugă punctul corespunzător poziţiei cursorului.Conturul apare ca o linie roşie
pe ecran.

Blocurile sunt definite într-un mod similar definirii contururilor.Un bloc se
defineşte desenând un contur în jurul zonei de interes.Conturul va dobândi o culoare
verde după ce a fost definit.Deasemenea şi zona încadrată va avea o culoare verde.

4.5. Linii de câmp

Una dintre cele mai uzuale moduri de a întrevedea subiectiv soluţia problemei
este acela care ia în considerare liniile de câmp.Acestea sunt liniile de-a lungul cărora
circulă fluxul magnetic.În acele locuri în care liniile sunt apropiate inducţia câmpului
magnetic are valori mari.Liniile de câmp sunt, de fapt, contururi ale vectorului A, în cazul
problemelor liniare, sau contururi determinate de termenul rAπ2 , în cazul problemelor
axisimetrice.

Figura 20 : Butoanele toolbarului pentru operarea în modul grafic
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În cazul problemelor armonice, contururile sunt mai greu de determinat, având în
vedere că vectorul A are atât componentă reală cât şi imaginară.În acest caz, FEMM îi
permite utilizatorului să vizualizeze contururi determinate atât de partea reală cât şi de
cea imaginară.Contururile "reale" sunt negre iar cele "imaginare" sunt gri.

Implicit, când se doreşte vizualizarea unei soluţii în FEMM, se afişează 19 linii de
câmp.Numărul şi tipul liniilor de câmp ce se doresc a fi afişate pot fi modificate folosind
pictograma "Contours Plot" din Figura 20 (este cea cu contur negru).Când este apăsată
această pictogramă apare o fereastră care permite setarea numărului de linii (între 4 şi
100) precum şi care contururi să se folosească ("reale", "imaginare" sau niciunul).

4.6. Inducţii magnetice

Inducţia magnetică este deasemenea folositoare pentru a "simţi" care sunt valorile
fluxului magnetic în anumite părţi ale modelului.Comanda de vizualizare nu se execută
implicit când este pornit FEMM-ul.Vizualizarea se face prin folosirea pictogramei din
mijloc (vezi Figura 20).Dacă este vorba de soluţia unei probleme armonice, utilizatorul
poate alege să afişeze valoarea de vârf a inducţiei magnetice, părţile imaginare sau părţile
şi reale ale acesteia.

Inducţia magnetică a fiecărui punct este clasificată în 12 contururi distribuite în
mod par între valorile maxime şi minime ale limitelor impuse de utilizator.În Figura 21
este prezentată o variantă a soluţiei unei probleme caracterizată de o bobină şi care are
activată vizualizarea inducţiei.

Figura 22 : Soluţia unei probleme cu o bobină parcursă de linii de câmp
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4.7. Grafice liniare

Când FEMM este în modul "Contur", se pot vizualiza variaţia mai multor mărimi
de interes de-a lungul unui contur definit.O astfel de variaţie poate fi văzută prin folosirea
pictogramei din Figura 22.Când este folosită, această pictogramă afişează fereastra "X-Y
Plot" (vezi Figura 23) care conţine tipurile de grafice liniare ce pot fi executate.Se
selectează graficul dorit şi apoi OK .

Figura 22 : Butoane pentru integrare şi pentru grafice

Figura 23 : Fereastra de selectare a tipului de grafic

Opţiunea "Write data to text file" nu este activată implicit.Dacă utilizatorul
selectează această opţiune, se va cere un nume pentru fişierul în care se vor scrie
datele.Datele sunt scrise în fişier pe două coloane.Deasemenea, dacă această opţiune este
selectată o fereastră cu graficul nu apare.

În mod curent sunt suportate următoarele tipuri de grafice liniare:

• Potenţialul vector de-a lungul unui contur;

• Valoarea de vârf a inducţiei magnetice de-a lungul unui contur;

• Componenta normală a inducţiei magnetice pe un contur;

• Componenta tangenţială a inducţiei magnetice pe un contur;

• Valoarea de vârf a intensităţii câmpului magnetic de-a lungul unui contur;

• Componenta normală a intensităţii câmpului magnetic pe un contur;
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• Componenta tangenţială a intensităţii câmpului magnetic pe un contur;

În cazul tuturor graficelor, direcţia normalei este precum cea evidenţiată în Figura
24.Componenta tangenţială este cea în care este definit conturul.

În anumite cazuri, variaţia mărimii poate fi adesea ambiguă.Acest lucru se poate
întâmpla, de exemplu, dacă se doreşte variaţia componentei tangenţiale a intensităţii
câmpului magnetic de-a lungul unei interfeţei dintre aer şi o porţiune metalică.În acest
caz există o discontinuitate a acestei componente pentru că această mărime are valori
diferite pe cele două părţi ale interfeţei.FEMM rezolvă acest conflict evaluând
întotdeauna graficele la cea mai mică distanţă de normala la contur.De aceea, prin
definirea aceluiaşi contur şi prin inversarea ordinii în care punctele sunt specificate, se
pot obţine variaţiile mărimilor pe fiecare parte a frontierei.

Figura 24 : Direcţia componentelor normală şi tangenţială

4.8. Integrale liniare

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

Pentru a porni calculul integralei se apasă pictograma cu o integrală desenată aşa
cum apare în Figura 22.Va apărea o fereastră care cere introducerea tipului de integrală
ce se doreşte a fi folosită.Intervalul de timp în care se calculează o integrală este de obicei
foarte mic pentru majoritatea integralelor;totuşi, unele tipuri cer mai mult timp decât
altele.Când se termină evaluarea integralei apare fereastră care indică rezultatul.

Integralele suportate de FEMM sunt:
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• nB ⋅ . Această integrală calculează fluxul total care circulă pe direcţia normalei la un
anumit contur.Rezultatul poate fi apoi comparat, de exemplu, cu mărimile evaluate de
utilizator dintr-un model de circuit magnetic real.

• tH ⋅ . Integrala componentei tangenţiale a intensităţii câmpului electric de-a lungul unui
contur determină forţa magnetomotoare dezvoltată între marginile conturului definit
anterior.

• lengthContour . Această integrală calculează lungimea în metri a unui contur.

• tensorstressfromForce . Această integrală totalizează forţele produse pe un contur,
derivate din tensorul de stres al lui Maxwell.Trebuie însă acordată o atenţie mărită în
alegerea conturului pe care se face integrarea.Pentru a afla cum se calculează corect
forţele şi cuplul se recomandă consultarea capitolului 4.10.

• Torque from stress tensor. Această opţiune permite calcularea cuplului pe un anumit
contur.

• 2nB ⋅ .Evaluează integrala pătratului componentei normale a fluxului de-a lungul unui
contur.Această integrală nu este atât de folosită acum însă în trecut era folosită pentru
anumite condiţii, mai deosebite, precum determinarea valorii efective a unei distribuţii
periodice de flux.

4.9. Integrale de volum

Odată ce este selectat un bloc (acest lucru este evidenţiat prin colorarea lui în
verde), asupra acestuia se pot aplica anumite integrale.Aceste integrale sunt calculate
astfel:se calculeaza integrala analitic pentru fiecare element finit în parte şi apoi se adună
rezultatele pentru toate elementele.

Pentru a calcula o integrală trebuie apăsat butonul din Figura 22.Va apărea o
fereastră care vă cere să alegeţi ce mărime doriţi să calculaţi.În general, integralele de
volum sunt calculate mai greu mai ales în cazul meşelor dense.

Integralele de volum suportate în mod curent sunt:

• JA ⋅ .Această integrală evaluează inductivitatea pentru probleme liniare.În general,
inductivitatea proprie a unei bobine este dată de relaţia:

2i

dVJA
Lproprie

∫ ⋅
=

unde i este curentul ce circulă prin bobină.

• A .Acestă integrală poate fi folosită pentru a evalua inductivităţile mutuale dintre
bobine.Formula de calcul a inductivităţii mutuale este următoarea:

(22)
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221

ii

dVJA
Lmutual ⋅

⋅
= ∫

unde 1A  reprezintă componenta potenţialului vector A produsă de prima bobină, 2J  este
densitatea de curent din a doua bobină, iar 1i  şi 2i  sunt curenţii din cele două bobine. 2dV
indică faptul că integrala este făcută pe volumul celei de-a doua bobine.Relaţia (23) se
regăsi într-o formă mai simplă, ştiind că 2222 Jain ⋅=⋅ (în cuvinte, produsul dintre curent
şi numărul de spire ale unei bobine este egal cu produsul dintre densitatea de curent din
acea bobină şi aria acesteia.Înlocuindu-l pe 2J  în relaţia (23) rezultă:











−= ∫∫
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21
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JJ
mutual dVAdVA

ai
nL

unde prima integrală reprezintă contribuţia dată de spirele bobinei 2 care "ies din pagină"
iar a doua integrală reprezintă contribuţia dată de spirele bobinei 2 care "intră în
pagină".Pentru a evalua corect inductivitatea mutuală cu ajutorul FEMM-ului cel mai
indicat este să se folosească relaţia (24).Mai întâi se rulează modelul doar cu bobina 2
activată.Apoi, se integrează potenţialul magnetic vector pe volumul ocupat de a doua
bobină, chiar dacă această nu funcţîonează.Pentru problemele plane, va trebui să facem
două integrări separate:una peste zona în care spirele bobinei 2 sunt direcţionate "în afara
paginii" (de exemplu, acea parte a bobinei în care rezultă un curent pozitiv care circulă
"în afara paginii"), şi alta peste zona în care spirele bobinei 2 sunt orientate "în
pagină".Dacă se adună rezultatele celor două integrale, se află integrala totală a

termenului 21dVA .În ultimă instanţă se înmulţeşte rezultatul cu termenul 
21

2

ai
n şi se obţine

valoarea inductivităţii mutuale.

• Magnetic field energy. Această opţiune permite calculul energiei stocate în câmpul
magnetic într-o anumită zonă.Această integrală poate fi folosită şi ca o metodă de calcul a
inductivităţii în cazul problemelor liniare (sau cel puţin slab saturate).Dacă E este energia
înmagazinată în câmpul electric, inductivitatea poate fi obţinută folosind următoarea
relaţie:

2

2LiE =

În cazul materialelor neliniare, energia se calculează astfel:

( ) dVdBBHW
B

∫ ∫ 







=

0

''

(23)

(24)

(25)

(26)
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• Magnetic field coenergy. În cazul problemelor neliniare, coenergia este o noţiune
identică cu energia.Pentru problemele neliniare, coenergia este definită astfel:

( ) dVdHHBW
H

c ∫ ∫ 







=

0

''

Coenergia este folosită ca o metodă alternativă de calcul al forţei (de exemplu, o
alternativă la metoda ce foloseşte tensorul de stres al lui Maxwell).Această metodă
presupune că, curenţii sunt menţinuţi constanţi iar poziţia obiectului asupra căruia
acţionează forţa este schimbată treptat.Astfel, forţa se estimează cu relaţia:

( ) ( )
δ
δ pWpWF cc −+

=

unde p reprezintă poziţia iniţială iar δ+p , poziţia finală iar δ  reprezintă valoarea
maximă a perturbaţiei adusă poziţiei.Componenta forţei astfel calculată acţionează de-a
lungul direcţiei perturbaţiei;din această cauză trebuie operate două astfel de calcule
pentru a găsi componentele verticale şi orizontale ale forţei.

• Hyst. and/or Laminated eddy current losses. Această opţiune este folosită pentru a
obţine pierderile produse în secţiunile metalice specifice problemelor armonice.

• Resistive losses. Integrează pierderile datorate curenţilor ce circulă în direcţia axei z (sau
a direcţiei axei θ , dacă se evaluează o problemă axisimetrică).

• Block cross-section area. Calculează aria blocului selectat.

• Total losses. Totalizează pierderile date de absolut toate mecanismele de producere a lor
ce se pot aplica unui bloc dat.Această opţiune este în special folosită pentru aflarea
pierderilor într-o zonă care conţine câteva tipuri de materiale care au mecanisme diferite
de producere a pierderilor.

• Lorentz force (JxB). Forţa Lorentz este forţa produsă de un câmp magnetic ce
acţionează asupra unui curent:

( )∫ ×= dVBJFLorentz

Foarte multe dispozitive (de exemplu, înfăşurările maşinilor electrice) produc
forţe într-un astfel de mod încât să poată fi evaluate cu această integrală.

• Lorentz torque (rxJxB).Această opţiune calculează cuplul rezultat din forţele Lorentz.

• Integral of B over block. Această integrală este folosită deasemenea la evaluarea forţelor
Lorentz.Având în vedere că forţa Lorentz este BJ × , forţa care ar fi produsă dacă o

(27)

(28)

(29)



35

bobină ar fi poziţionată într-o anumită zonă a domeniului soluţiilor ar putea fi calculată
integrând inducţia magnetică şi apoi înmulţind cu o valoarea arbitrară a densităţii de
curent.

• Total current. Această integrală returnează curenţii totali dintr-un anumit bloc.

• Block Volume. În cazul problemelor axisimetrice această selecţie returnează volumul
blocului selectat.

4.10. Calculul forţei şi a cuplului

Ţelul principal al metodei elementului finit este adesea forţa şi cuplul produse pe
cale magnetică.Se ştie că, în unele cazuri, metoda ce foloseşte tensorul de stres al lui
Maxwell nu dă rezultate chiar satisfăcătoare în ceea ce priveşte calculul forţelor şi al
cuplurilor.Scopul acestui subcapitol este de a explica cum trebuie pusă problema în cazul
FEMM şi cum să se aleagă conturul pe care să se facă integrările necesare în vederea
obţinerii unor rezultate corecte.

Teoria lui Maxwell presupune existenţa unei forţe ce acţionează pe unitatea de
arie unde acţionează şi un câmp magnetic.Forţa produsă este caracterizată de relaţia:

( ) ( ) ( )[ ]nBHnHBnBHdF ⋅⋅−⋅+⋅=
2
1

unde n reprezintă normala la suprafaţă într-un punct de interes.Forţa netă ce acţionează
asupra unui obiect este obţinută prin creearea unei suprafeţe care să cuprindă atât obiectul
cât şi "coaja" pe care să se integreze.

Teoretic, integrarea relaţiei (30) permite calcularea forţei de natură
magnetică.Apar însă probleme numerice când această integrală se calculează pe o meşă
alcătuită din mai multe elemente finite reprezentate de triunghiuri.Deşi soluţia pentru A
este relativ corectă, distribuţiile mărimilor magnetice B şi H au o eroare de calcul de
aproximativ un ordin de mărime, având în vedere că aceste mărimi sunt obţinute prin
diferenţierea lui A.Asta înseamnă că A este un vector descris de o funcţie liniară dată de
fiecare element în parte;dar trebuie avut în vedere şi faptul că B şi H sunt constante
pentru fiecare element în parte.Erorile ce survin pot fi mari din cauza zonelor în care B şi
H variază rapid (aceste zone nu sunt corect aproximate prin această metodă).Apar erori
mai ales în cazul calculului componentelor tangenţiale ale lui B şi H din zona elementelor
adiacente frontierelor dintre materiale de diferite permeabilităţi.Cele mai mari erori apar
la aceste interfeţe între materiale diferite sau în zonele ascuţite unde B are valori relativ
unice.

Rezultatul este eronat dacă tensorul de stres este evaluat la interfaţa dintre două
materiale diferite.Tensorul de stres are proprietatea că, în cazul unei soluţii exacte, se
obţine acelaşi rezultat oricare ar fi conturul pe care se integrează, atâta timp cât
respectivul contur încercuieşte volumul de interes şi cât timp acesta trece prin aer (sau,
cel puţin, fiecare punct al conturului este situat într-o zonă în care permeabilitatea este
constantă).Acest fapt înseamnă că tensorul de stres poate fi evaluat peste un contur aflat
în apropierea suprafeţei unui obiect unde inducţia magnetică şi intensitatea câmpului

(30)
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magnetic au valori exacte.Valori mult mai exacte ale forţei pot fi obţinute şi prin
integrarea de-a lungul unui contur aflat în apropierea oricărei frontiere sau interfeţe.Se
impune deci o primă regulă în calculul corect al forţelor:

Niciodată nu integraţi tensorul de stres de-a lungul unei interfeţe dintre două
materiale diferite.Întotdeauna definiţi conturul de integrare în apropierea obiectului dar
destul de departe de interfeţe sau frontiere.

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

Ca un exemplu de contur de integrare corect definit consultaţi Figura 25.Această
figură reprezintă un magnet în formă de potcoavă ce acţionează asupra unei piese
metalice.Scopul este, în acest caz, de a obţine forţele magnetice ce acţionează asupra
piesei metalice.Linia roşie din figură reprezintă conturul definit pentru integrare.Conturul
s-a definit considerând o rotire în sensul acelor de ceasornic, astfel încât normala pe
contur să "iasă din pagină".Pentru a obţine semnul corect, întotdeauna trebuie definit
conturul în sensul acelor de ceasornic.Trebuie spus că, conturul este separat de piesele
metalice şi trece doar prin aer.În vederea definirii unui contur închis, au fost activate
gridul şi opţiunea "snap to grid" iar marginile acestuia sunt puncte ale gridului care au
fost definite prin click dreapta.

A doua regulă pentru a calcula corect forţele este:
Întotdeauna trebuie folosită o meşă cât mai densă posibil în problemele în care se

impune calcul de forţe.Chiar dacă se alege corect conturul pe care se face integrarea
(departe de interfeţe şi frontiere), rezultatele pot fi eronate dacă se foloseşte o meşă
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ordinară.Rezultatele pot fi eronate dacă se foloseşte o meşă ordinară.A se observa că
relaţia (30) conţine termeni de genul 2B aceasta înseamnă că tensorul de stres este cu un
ordin de mărime mai inexact decât B.Singurul mod de a reface acurateţea calculului este
folosirea unei meşe dense.Ca să ştim cât de densă trebuie să fie meşa va trebui să
rezolvăm problema prin folosirea succesivă a unor meşe cât mai dense şi să comparăm
forţele calculate în fiecare caz.Prin această comparaţie se dobândeşte o idee asupra
nivelului de acurateţe (se compară prin constatarea ultimelor zecimale ale mărimilor
calculate).

În cazul calculului cuplului se aplică aceleaşi reguli precum cele din cazul
calculării forţelor:definirea conturului de integrare departe de frontiere şi interfeţe şi
folosirea definirii unei meşe dense.Câţiva beta-testeri au folosit FEMM pentru a calcula
cuplurile produse de motoare şi generatoare.În cazul acestor maşini există câţiva paşi în
definirea unei geometrii care să uşureze calcularea corectă a cuplului.Dacă considerăm
motorul din Figura 26, observăm un motor trifazat de inducţie cu şase poli.Rotorul este
constituit dintr-o folie conductoare ataşată de o piesă metalică laminată.Pentru a obţine
cuplul de pornire a motorului se poate impune un sistem trifazat de curenţi în înfăşurări şi
să rulăm o analiză armonică la 50 Hz.Cuplul este obţinut prin integrarea cuplului de-a
lungul unui contur ce trece prin întrefierul dintre rotor şi stator.

Se poate vedea în Figura 27 conturul din apropierea dinţilor statorici.Se observă
că, pentru o evaluare corectă a cuplului, au fost adăugate arce de cerc succesive în
întrefier acestea reprezentând conturul de integrare.Acest contur poate fi selectat prin
click stânga pe punctele ce constituie marginile acestuia.Trebuie observat că densitatea
meşei a fost astfel aleasă încât în întrefier să fie prezente patru rânduri de elemente
finite.Acest lucru înseamnă că, conturul de integrare a fost astfel ales încât de o parte şi
de alta a întrefierului să existe câte două rânduri de elemente finite.Meşa evidenţiată în
Figura 27 reprezintă cea mai ordinară meşă care dă rezultate bune ale forţei şi cuplului,
conţinând 62000 de elemente pentru a acoperi întreaga geometrie a motorului.Soluţia,
precum şi conturul de integrare (marcat cu roşu) pot fi observate în Figura 28.

Figura 26 : Motor trifazat de inducţie cu 6 poli
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Figura 27 : Geometrie din jurul zonei ce conţine întrefierul

Figura 28 : Soluţia şi conturul de integrare (marcat cu roşu) în întrefier

4.11. Exportul graficelor

În cele din urmă, probabil veţi dori să exportaţi grafice din FEMM pentru a le
include în rapoartele sau referatele personale.Este posibil să capturăm ceea ce vedem pe
ecran pe disc în diferite formate grafice.

Cel mai uşor mod de a exporta grafice din FEMM este să folosim opţiunile "Copy
as Bitmap" sau "Copy as Metafile" din meniul Edit.Aceste comenzi capturează ceea ce se
află în fereastra FEMM şi le copiază în Clipboard ca fişiere Bitmap (cu extensia bmp) sau
fişiere Extended Metafile (cu extensia emf) pentru ca, din Clipboard, acestea să fie
importate în alte aplicaţii precum Word sau Paint.

Cei care folosesc XTL E
A sunt obişnuiţi cu formatul grafic PostScript.FEMM nu

suportă acest format direct ci prin setarea unei imprimante "virtuale" de tip PostScript
care să imprime într-un fişier.Acest lucru se face urmărind paşii:

1. Alegem Settings/Printers din Start Menu.Apare o fereastră care conţine imprimantele
care există în sistem.

2. Deschidem Add Printer.
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3. Alegem opţiunea Local Printer şi dăm Next.

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

5. Alegem ca port folosit de imprimantă opţiunea File.

6. Nu modificăm restul de setări.

Acum, atunci când vom avea de exportat vreun grafic nu va trebui decât să dăm
File/Print şi să alegem imprimanta PostScript configurată anterior.Înainte să înceapă
"imprimarea" ni se va cere un nume de fişier în care se va copia graficul ce se doreşte a fi
exportat.

4.12. Rezultatele calculului circuitului

Figura 29 : Fereastra de afişare a proprietăţilor circuitelor

Dacă proprietăţile circuitului sunt folosite pentru a specifica excitaţia, se foloseşte
impedanţa circuitului.Pentru a vedea rezultatele circuitului dăm View/Circuit Props din
meniul FEMM.Apare un dialog precum în Figura 29.Se alege de aici circuitul pentru care
se doreşte aflarea rezultatelor şi se vor afişa tensiunea, curentul total şi impedanţa, toate
caracteristice circuitului respectiv.Pentru circuitele care sunt în zone neconductoare, apar
doar câteva din mărimile caracteristice.

4.13. Alte comenzi folositoare de vizualizare

Există câteva opţiuni în plus în meniul View care pot fi folositoare din când în
când:

• Smoothing. Implicit, se aplică un algoritm de netezire asupra distribuţiei inducţiei
magnetice.Pentru că se folosesc ca elemente finite triunghiuri inducţia magnetică şi
intensitatea câmpului magnetic sunt constante în cazul fiecărui element în
parte.Respectivul algoritm foloseşte o interpolare pentru a obţine valori liniare ale
mărimilor caracteristice câmpului magnetic peste fiecare element.Soluţia astfel netezită
arată mai bine pe ecran şi măreşte oarecum acurateţea calculului lui B şi H în apropierea
vârfurilor fiecărui element în parte.
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• Show Points. Când se fac diferite rapoarte sau prezentări este de dorit să se ascundă
nodurile reţelei de discretizare.

• ToolBar. Ascunde sau nu toolbarul

• Point Props. Această opţiune se foloseşte pentru a ascunde sau nu fereastra în care se
afişează informaţii despre un punct.

5. Limbajul Lua

5.1. Ce este Lua ?

Limbajul Lua a fost folosit pentru a adăuga facilităţi de scripting FEMM-
ului.Scripturile Lua sunt nişte simple fişiere de tip text.Codul limbajului este oarecum
experimental (mai ales în cazul FEMM) şi de aceea trebuie tratat cu precauţie.

Lua este un limbaj cu sursă deschisă ("open source").Codul sursă al acesteia
precum şi documentaţia despre programarea în Lua se află pe pagina de Internet
http://www.lua.org. Pentru că scripturile sunt simple fişiere text, acestea pot fi editate cu
Notepad.

În plus faţă de setul standard de comenzi Lua au fost adăugate un număr de funcţii
specifice FEMM-ului pentru manipularea fişierelor în preprocesor şi postprocesor.

Scripturile Lua sunt invocate prin selectarea opţiunii "Open Lua Script" din
meniul File.Apoi se cere numele fişierului text care se doreşte a fi executat.

5.2. Setul de comenzi al preprocesorului Lua

În cadrul preprocesorului se folosesc două convenţii:

- una care se separă cuvintele din denumirea comenzilor prin intermediul underscore-
ului "_";

- cealaltă, care nu foloseşte underscore-ul.

În Tabelul 3 se găsesc funcţiile echivalente ale preprocesorului Lua din punct de
vedere al ambelor convenţii.

5.2.1. Comenzi pentru adăugarea/eliminarea obiectelor

●addnode(x,y)→va adăuga un nod în punctul de coordonate (x,y).

●addsegment(x1,y1,x2,y2)→va adăuga un segment ce uneşte cel mai apropiat
nod de punctul de coordonate (x1,y1) cu cel mai apropiat nod de punctul de
coordonate (x2,y2).

●addblocklabel(x,y)→adaugă o etichetă unui anumit bloc într-un punct de
coordonate (x,y).
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●addarc(x1,y1,x2,y2,angle,maxseg)→adaugă un arc între cel mai apropiat
nod de punctul de coordonate (x1,y1) şi cel mai apropiat nod de punctul de coordonate
(x2,y2) cu măsura "angle", divizat în "maxseg" segmente.

●deleteselected→şterge toate obiectele selectate.

●deleteselectednodes→ şterge nodurile selectate.

●deleteselectedlabels→ şterge etichetele de bloc selectate.

●deleteselectedsegments→ şterge segmentele selectate.

●deleteselectedarcsegments→ şterge arcele selectate.

Tabelul 3.
Original (convenţia 1) Echivalent (convenţia 2) Original (convenţia 1) Echivalent (convenţia 2)

open_femm_file openfemmfile zoom_out zoomout
save_femm_file savefemmfile zoom_in 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_block_label addblocklabel modify_circ_prop modifycircprop
add_segment addsegment delete_material deletematerial
add_arc addarc delete_bound_prop deleteboundprop
select_node selectnode delete_circuit deletecircuit
select_label selectlabel delete_point_prop deletepointprop
select_segment selectsegment move_rotate moverotate
select_arcsegment selectarcsegment move_translate movetranslate
clear_selected clearselected copy_rotate copyrotate
set_node_prop setnodeprop copy_translate copytranslate
set_block_prop setblockprop set_edit_mode seteditmode
set_segment_prop setsegmentprop select_group selectgroup
set_arcsegment_prop setarcsegmentprop new_document newdocument
delete_selected deleteselected save_bitmap savebitmap
delete_selected_nodes deleteselectednodes save_metafile savemetafile
delete_selected_labels deleteselectedlabels exit_pre exitpre
delete_selected_segments deleteselectedsegments add_bh_point addbhpoint
delete_selected_arcsegments deleteselectedarcsegments clear_bh_points clearbhpoints
zoom_natural zoomnatural refresh_view refreshview
message_box messagebox

5.2.2. Comenzi pentru selectarea elementelor geometriei

●clearselected( )→deselectează toate nodurile, etichetele de bloc, segmentele şi
arcele selectate.

●selectsegment(x,y)→selectează cel mai apropiat segment de punctul de
coordonate (x,y).

●selectnode(x,y)→selectează nodul cel mai apropiat de punctul de coordonate
(x,y).

●selectlabel(x,y)→selectează eticheta de bloc cea mai apropiată de punctul de
coordonate (x,y).

●selectsegment(x,y)→selectează arcul cel mai apropiat de punctul de coordonate
(x,y).
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●selectgroup(n)→selectează grupul n de noduri, segmente, arce şi de etichete de
bloc.Această funcţie va deselecta grupurile şi elementele anterior selectate.

5.2.3. Comenzi pentru etichetarea obiectelor

●setnodeprop("propname", groupno)→setează nodul selectat cu proprietatea
"propname" şi grupul numărul "groupno" la aceeaşi proprietate.Trebuie precizat că
proprietatea setată trebuie să fie definită înaintea folosirii acestei funcţii.

●setblockprop("blockname",automesh,meshsize,"incircuit",mag
direction,group)→setează un anumit bloc la următoarele proprietăţi:

- proprietatea blocului denumită "blockname".

- automesh se pune pe 0, dacă se doreşte setarea manuală a densităţii meşei, prin
definirea variabilei meshsize sau pe 1, dacă se doreşte setarea automată a densităţii
meşei.

- meshsize→densitatea meşei ce se aplică blocului.

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

- blocul face parte din grupul numit "group".

●setsegmentprop("propname",elementsize,automesh,hide,group)
→setează ca un segment să aibă:

- proprietatea numită "propname".

- dimensiunile elementelor finite înconjurătoare mai mică decât valoarea
"meshsize".

- automesh se pune pe 0, dacă se doreşte setarea manuală a densităţii meşei, prin
definirea variabilei elementsize sau pe 1, dacă se doreşte setarea automată a
densităţii meşei.

- hide se pune pe 0, dacă se vrea ca segmentul să fie ascuns, sau pe 1, dacă se doreşte
ca segmentul să fie ascuns.

- calitatea de membru al grupului "group".

●setarcsegmentprop(maxsegdeg,"propname",hide,group)→setează ca
un arc să aibă:
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- meşa corespunzătoare elementelor din preajma arcului să fie înclinată cu unghiul
maxsegdeg.

- proprietatea să aibă numele "propname".

- hide se pune pe 0, dacă se vrea ca segmentul să nu fie ascuns, sau pe 1, dacă se
doreşte ca segmentul să fie ascuns.

- calitatea de membru al grupului "group".

5.2.4. Comenzi pentru definirea şi rezolvarea problemelor

●probdef(frequency,units,type,precision)→permite definirea unei
probleme.Se setează variabila frequency la valoarea dorită a frecvenţei, în
Hz.Parametrul units specifică unitatea de măsură pentru lungimi în domeniul specific
problemei.Valori valide pentru units sunt:"inches" (ţoli), "milimeters" (mm),
"centimeters" (cm), "miles", "meters" (m) şi "micrometers" (µm).Variabila
type se setează pe valoarea "planar" în cazul problemelor bidimensionale sau
axisimetrice.Variabila precision reprezintă precizia cu care lucrează rezolvatorul.De
exemplu, dacă este setată la valoarea 1E-8, valoarea efectivă a elementelor reziduale nu
este mai mare de 10-8.

●analyze(flag)→rulează aplicaţia fkern pentru a rezolva problema.Parametrul
flag specifică dacă fereastra fkern-ului este sau nu vizibilă în timpul rezolvării.flag se
pune pe 0 dacă se doreşte ca aplicaţia să fie vizibilă sau pe 1, dacă aplicaţia se vrea
minimizată.

●runpost("filename")→porneşte postprocesorul şi îi precizează aplicaţiei
femmview să execute fişierul Lua denumit "filename".Soluţia curentă va fi
deasemenea afişată de femmview.

Numele fişierului Lua trebuie să fie în formatul limbajului de programare C, mai
bine zis în format printf, deci, în loc să se folosească un singur backslash, se folosesc
două (\\) pentru specificarea locaţiei respectivului fişier.Dacă numele fişierului conţine şi
spaţii (de exemplu, c:\program files\stuff), acestea trebuie înlocuite cu secvenţa "\"".Ca
exemplu putem considera secvenţa de cod următoare:

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

Toate variabilele sunt interpretate ca şiruri de caractere, în consecinţă trebuie
folosite rutinele de conversie  ale Lua pentru a obţine numere din caractere.

Fereastra postprocesorului poate fi minimizată şi prin includerea parametrului
"-windowhide", precum în următorul exemplu:

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

●savefemmfile("filename")→salvează un fişier FEMM cu numele
"filename".

●openfemmfile("filename")→deschide un fişier FEMM cu numele
"filename".

●newdocument( )→deschide un document nou.

5.2.6. Comenzi pentru manipularea meşei

●createmesh( )→rulează aplicaţia triangle pentru a creea meşa.Trebuie spus că,
creearea meşei nu este neapărat necesară executării analizei, ştiut fiind că, comanda
analyze( ) va testa dacă meşa este actualizată (din punctul de vedere al densităţii
ei).Numărul de elemente finite ce alcătuiesc meşa este introdus în stiva Lua.

●showmesh( )→afişează meşa.

●purgemesh( )→dezactivează afişarea meşei pe ecran şi eliberează şi memoria
(scoate din stivă toate elementele finite).

5.2.7. Comenzi de editare

●copyrotate(bx,by,angle,copies,(editaction))

-bx,by→coordonatele centrului cercului de rotaţie.

-angle→unghiul sub care elementele selectate sunt şiftate în mod incremental pentru a
face fiecare copiere necesară (e măsurat în grade).

-copies→numărul copiilor ce se fac după obiectele selectate.

●copytranslate(dx,dy,copies,(editaction))

-dx,dy→distanţa la care se şiftează obiectele selectate.

-copies→ numărul copiilor ce se fac după obiectele selectate.

●moverotate(bx,by,shiftangle,(editaction))

-bx,by→centrul  cercului de rotaţie.

-shiftangle→unghiul de rotaţie a obiectelor selectate.

●movetranslate(dx,dy,(editaction))
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-dx,dy→distanţa la care se şiftează obiectele selectate.

●scale(bx,by,scalefactor,(editaction))

-bx,by→centrul de scalare.

-scalefactor→un multiplicator care arată de câte ori sunt scalate obiectele selectate.

●mirror(x1,y1,x2,y2,(editaction))→desenează figura simetric opusă faţa
de o axă ce trece prin punctele de coordonate (x1,y1), respectiv (x2,y2).

●seteditmode(editmode)→selectează modul de editare următor:

-"nodes"→noduri.

-"segments"→linii.

-"arcsegments"→arce.

-"blocks"→etichete de bloc.

-"group"→grupuri selectate.

Această comandă va surclasa folosirile anterioare ale opţiunilor de
editare.Parametrul editaction nu trebuie neapărat folosit.La comenzile în a căror
sintaxă apare, variabila editaction poate lua 5 valori:

0→pentru noduri.

1→pentru linii.

2→pentru etichete de blocuri.

3→pentru arce.

4→pentru grupuri.

5.2.8. Comenzi pentru zoom

●zoomnatural( )→măreşte geometria astfel încât aceasta să încapă pe toată
suprafaţa de afişare.

●zoomout( )→micşorează cu până la 50 % geometria.

●zoomin ( )→măreşte cu un factor de până la 200 %.
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●zoom(x1,y1,x2,y2)→măreşte geometria într-un dreptunghi care are vârful din
stânga jos de coordonate (x1,y1) şi vârful din dreapta sus, de coordonate (x2,y2).

5.2.9. Definirea proprietăţilor obiectelor

●addmaterial("materialname",mu_x,mu_y,H_c,Jr,Ji,Cduct,Lam_d
,Theta_h,Lam_fill,LamType)→adaugă un nou material numit
"materialname" cu proprietăţile:

-mu_x→permeabilitatea relativă pe direcţia axei x sau r.

-mu_y→permeabilitatea relativă pe direcţia axei y sau z.

-H_c→câmpul coercitiv al magnetului permanent, în A/m.

-Jr→partea reală a densităţii de curent, în A/m.

-Ji→partea imaginară a densităţii de curent, în A/m.

-Cduct→conductivitatea electrică a materialulu, în MS/m.

-Lam_d→grosimea îmbinării, în mm.

-Theta_h→defazajul corespunzător histerezisului, în grade.

-Lam_fill→o porţiune din volumul ocupat de metal (de notat că acest factor este setat
implicit pe 1).

-LamType→parametru ce se poate înlocui cu:

0→în cazul unor materiale nelaminate sau laminate în plan.

1→în cazul îmbinării pe direcţia axei x sau r.

2→în cazul îmbinării pe direcţia axei y sau z.

●addbhpoints("blockname",b,h)→adaugă un punct în planul B-H al
caracteristicii de demagnetizare a unui material numit "blockname".Punctul este
caracterizat de o inducţie magnetică de valoare b, în Tesla şi de o intensitate a câmpului
magnetic de valoare h, în A/m.

●clearbhpoints("pointpropname",a_re,a_im,j_re,j_im)→adaugă o
proprietate unui nou punct, pe nume "pointpropname" care este specificat fie de un
potenţial magnetic vector, de componente a_im şi a_re, în Wb/m, fie de un curent cu
componentele j_re şi j_im, în A.Dacă se foloseşte, spre exemplu, doar curentul,
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parametri a_im şi a_re, se înlocuiesc cu 0 pentru a specifica faptul că nu se folosesc
componentele potenţialului magnetic vector A.

●addboundprop("boundpropname",A0,A1,A2,Phi,Mu,Sig,c1,c0,Bdr
yFormat)→adaugă o nouă proprietate a frontierei, sub numele de
"boundpropname".Ceilalţi parametri se folosesc astfel:

- pentru o condiţie de frontieră de tipul "Prescribed A" se folosesc parametri A0, A1,
A2 şi Phi, ceilalţi înlocuindu-se cu 0.

- pentru o condiţie de frontieră de tipul "Small Skin Depth" se foloseşte Mu pentru a
specifica o valoare a permeabilităţii magnetice şi Sig pentru a specifica
conductivitatea electrică, în MS/m.Se pune parametrul BdryFormat pe 1 şi toţi
ceilalţi pe 0.

- pentru o condiţie de frontieră de tipul "Strategic Dual Image" se setează
BdryFormat pe 3 şi toţi ceilalţi parametri pe 0.

- pentru o condiţie de frontieră de tipul "Periodic" se înlocuieşte BdryFormat cu 4 şi
se înlocuiesc ceilalţi parametri cu 0.

- pentru o condiţie de frontieră de tipul "Anti-Periodic" se înlocuieşte BdryFormat
cu 5 şi se înlocuiesc ceilalţi parametri cu 0.

●addcircprop("circuitname",i_re,i_im,dvolt_re,dvolt_im,circ
uittype)→adaugă o nouă 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 pe 0).

●deletematerial("materialname")→şterge materialul "materialname".

●deleteboundprop("boundpropname")→şterge proprietatea frontierei cu
numele "boundpropname".

●deleteprintprop("pointpropname")→şterge proprietatea punctului numită
"pointpropname".

●modifymaterial("BlockName",propnum,value)→această funcţie permite
modificarea unor proprietăţi de material fără a redefini complet materialul (de exemplu,
această opţiune poate fi folosită la modificarea din mers a curentului).Materialul care se
modifică se numeşte "BlockName".Următorul parametru este un număr care permite
modificarea selectivă a proprietăţilor materialului.Parametrul value are rolul de a
specifica valoarea proprietăţii noi definite.Proprietăţile care pot fi modificate sunt
prezentate în Tabelul 4.
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Tabelul 4.
propnum Simbol Descriere

0 Blockname Numele materialului
1

xµ Componenta x (sau r) a permeabilităţii relative

2
yµ Componenta y (sau z) a permeabilităţii relative

3
cH Intensitatea câmpului coercitiv, în A/m

4
rJ Partea reală a densităţii de curent, în MA/m2

5
iJ Partea imaginară a densităţii de curent, în MA/m2

6 σ Conductivitatea electrică, în MS/m
7

lamd Grosimea îmbinării, în mm

8
lθ Defazajul datorat histerezisului, în grade

9 LamFill Factorul de umplere
10 LamType 0-nelaminat/laminat în plan;1-laminat în paralel cu axa x;2-laminat

în paralel cu axa y

●modifyboundprop("BdryName",propnum,value)→permite modificarea
proprietăţilor unei frontiere , numită "BdryName".Următorul parametru este un număr
care specifică ce proprietate se doreşte a fi modificată.Ultimul număr este parametrul
value care specifică care este valoarea proprietăţii ce se doreşte a fi
modificată.Proprietăţile ce pot fi modificate sunt specificate în Tabelul 5.

Tabelul 5.
propnum Simbol Descriere

0 BdryName Numele proprietăţii frontierei
1 A0 Parametru specific condiţiei de frontieră "Prescribed A"
2 A1 Parametru specific condiţiei de frontieră "Prescribed A"
3 A2 Parametru specific condiţiei de frontieră "Prescribed A"
4 Φ Faza condiţiei de frontieră "Prescribed A"
5 µ Permeabilitatea relativă la suprafaţa materialului
6 σ Conductivitatea electrică la suprafaţa materialului, în MS/m
7

0c Parametru al condiţiei de frontieră

8
1c Parametru al condiţiei de frontieră

9 BdryFormat Tipul condiţiei de frontieră (vezi instrucţiunea addboundprop)

●modifypointprop("PointName",propnum,value)→ această funcţie
permite modificarea proprietăţii unui anumit punct.Proprietatea punctului ce se doreşte a
fi modificată este numită PointName.Următorul parametru este un număr care specifică
ce proprietate se modifică.Ultimul număr este parametrul value, acesta specificând
valoarea pe care o ia proprietatea.Proprietăţile ce pot fi modificate sunt evidenţiate în
Tabelul 6.
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Tabelul 6.
propnum Simbol Descriere

0 PointName Numele proprietăţii unui punct
1 Are Partea reală a potenţialului magnetic vector, în Wb/m
2 Aim Partea imaginară a potenţialului magnetic vector, în Wb/m
3

imJ Partea imaginară a curentului, în A

4
reJ Partea reală a curentului, în A

●modifycircprop("CircName",propnum,value)→ permite modificarea
proprietăţii unui circuit, pe nume "CircName".Următorul parametru specifică ce
proprietate se modifică.Ultimul număr este parametrul value, care specifică valoarea
nouă pe care o ia proprietatea.În Tabelul 7 sunt prezentate proprietăţile ce pot fi
modificate.

Tabelul 7.
propnum Simbol Descriere

0 CircName Numele proprietăţii circuitului
1 ire Partea reală a curentului total
2 iim Partea imaginară a curentului total
3

imvδ Partea imaginară a gradientului de tensiune

4
revδ Partea reală a gradientului de tensiune

5 CircType 0-dacă se foloseşte curentul prescris;1-dacă se foloseşte gradientul de
tensiune prescrisă

5.2.10. Diverse

●savebitmap("filename")→salvează geometria din FEMM în format bmp, sub
numele de filename.

●savemetafile("filename")→ salvează geometria din FEMM în format emf,
sub numele de filename.

●messagebox("message")→afişează mesaje despre ceea ce se întâmplă pe ecran
(calcule, reprezentări, etc.).

●refreshview( )→redesenează geometria.

●exitpre( )→iese din preprocesor după ce fişierul Lua a fost executat.

5.3. Setul de comenzi ale postprocesorului Lua

Şi postprocesorul foloseşte aceleaşi două convenţii pe care le folosea şi
preprocesorul:prima, care separă cuvintele din denumirea comenzilor cu underscore şi a
doua, care nu foloseşte underscore-ul.
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În Tabelul 8 se regăsesc funcţiile echivalente ale postprocesorului din punct de vedere al
celor două convenţii amintite mai sus.

Tabelul 8.
Original (convenţia 1) Echivalent (convenţia 2) Original (convenţia 1) Echivalent (convenţia 2)

get_point_values getpointvalues hide_density_plot hidedensityplot
exit_post exitpost show_density_plot showdensityplot
add_contour addcontour Hhide_contour_plot hidecountourplot
clear_contour clearcontour show_contour_plot showcountourplot
line_integral lineintergral show_points showpoints
select_block selectblock hide_points hidepoints
group_select_block groupselectblock grid_snap gridsnap
clear_block clearblock set_grid setgrid
block_integral blockintergral get_problem_info getprobleminfo
zoom_natural zoomnatural save_bitmap savebitmap
zoom_in zoomin get_circuit_properties getcircuitproperties
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

●lineintegral(type)→calculează integrala liniară pentru un contur
predefinit.Această funcţie returnează, în general, patru valori reale.Primele două valori
reprezintă părţile reală şi imaginară ale rezultatului integrării, iar ultima pereche de valori
reprezintă valorile medii ale părţilor reală şi imaginară ale rezultatului, de exemplu, linia
de cod următoare:

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

Singura excepţie este integrala 3 care evaluează tensorul de stres al lui
Maxwell.Aceasta returnează până la 8 valori.În cazul forţelor şi cuplului, rezultatele sunt
relevante doar în cazul problemelor în care frecvenţa este nenulă.În Tabelul 9 sunt
prezentate mărimile ce pot fi evaluate cu ajutorul acestei funcţii.

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 - - -

3 Stress Tensor Torque
Componenta
forţei pe axa r
sau x

Componenta
forţei pe axa r
sau x

- -

4 Stress Tensor Force
Componenta
forţei pe axa r
sau x

Componenta
forţei pe axa r
sau x

Componenta
forţei pe axa r
sau x

Componenta
forţei pe axa r
sau x

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

●blockintegral(type)→calculează integrale de volum pe blocuri anterior
selectate.Această funcţie returnează două valori:partea reală şi partea imaginară ale
rezultatului integrării.Exemplu:
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re, im = blockintegral(10)

În Tabelul 10 sunt prezentate opţiunile de calcul ale funcţiei blockintegral.

Tabelul 10.
type Denumire

0 AJ
1 A
2 Energia câmpului magnetic
3 Pierderile prin histerezis şi/sau îmbinare
4 Pierderi Joule
5 Aria secţiunii transversale prin bloc
6 Pierderile totale
7 Curenţii totali
8 Integrala lui xB  (sau rB ) asupra blocului
9 Integrala lui yB  (sau zB ) asupra blocului

10 Volumul blocului
11 Componenta pe x (sau pe r) a forţei Lorentz în regim staţionar
12 Componenta pe y (sau pe z) a forţei Lorentz în regim staţionar
13 Componenta pe x (sau pe r) a forţei Lorentz în regim tranzitoriu
14 Componenta pe y (sau pe z) a forţei Lorentz în regim tranzitoriu
15 Componenta tranzitorie a cuplului dat de forţa Lorentz
16 Coenergia câmpului magnetic

●getpointvalues(X,Y)→extrage valorile asociate coordonatelor unui
punct.Această funcţie returnează, în ordine, 22 de valori, evidenţiate în Tabelul 11.

Tabelul 11.
Simbol Definiţie
Are Partea reală a lui A sau a lui Φ
Aim Partea imaginară a lui A sau a lui Φ
B1re Partea reală a lui Bx (pentru mărimi plane) sau Br (în cazul axisimetric)
B1im Partea imaginară a lui Bx (pentru mărimi plane) sau Br (în cazul axisimetric)
B2re Partea reală a lui By (pentru mărimi plane) sau Bz (în cazul axisimetric)
B2im Partea imaginară a lui By (pentru mărimi plane) sau Bz (în cazul axisimetric)
Sig Conductivitatea electrică
E Energia stocată
H1re Partea reală a lui Hx (pentru mărimi plane) sau Hr (în cazul axisimetric)
H1im Partea imaginară a lui Hy (pentru mărimi plane) sau Hz (în cazul axisimetric)
H2re Partea reală a lui Hx (pentru mărimi plane) sau Hr (în cazul axisimetric)
H2im Partea imaginară a lui Hy (pentru mărimi plane) sau Hz (în cazul axisimetric)
Jere Partea reală a densităţii de curenţi turbionari
Jeim Partea imaginară a densităţii de curenţi turbionari
Jsre Partea reală a densităţii de curent
Jsim Partea imaginară a densităţii de curent
Mu1re Partea reală a componentelor permeabiltăţii:pe x (plan) sau r (axisimetric)
Mu1im Partea imaginară a componentelor permeabiltăţii:pe x (plan) sau r (axisimetric)
Mu2re Partea reală a componentelor permeabiltăţii:pe y (plan) sau z (axisimetric)
Mu2im Partea imaginară a componentelor permeabiltăţii:pe y (plan) sau z (axisimetric)
Pe Densitatea de putere disipată prin intermediul pierderilor Joule
Ph Densitatea de putere disipată prin intermediul pierderilor prin histerezis
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De exemplu, pentru a returna toate valorile în punctul (0.01, 0) se foloseşte
secvenţa de cod următoare:

Are,Aim,B1re,B1im,B2re,B2im,Sig,E,H1re,H1im,H2re,H2im,Jere,
Jeim,Jsre,Jsim,Mu1re,Mu1im,Mu2re,Mu2im,Pe,Ph=getpointvalues
(0.01,0)

În cazul problemelor magnetostatice componentele imaginare ale mărimilor sunt nule.

●getprobleminfo( )→returnează informaţii despre problemă sub forma a două
valori:1, pentru tipul problemei şi 2, pentru afişarea frecvenţei de lucru, în Hz.

●getcircuitproperties("circuit")→este folosită în primul rând pentru a
corela informaţiile despre impedanţă cu proprietăţile circuitului denumit
"circuit".Această funcţie returnează şase valori:

- totalcurrent_re→componenta reală a curentului ce circulă prin circuit.

- totalcurrent_im →componenta imaginară a curentului ce circulă prin circuit.

- vgrad_re→partea reală a gradientului de tensiune din circuit;opţiunea este valabilă
doar în cazul blocurilor ce conţin materiale conductoare.

- vgrad_im→partea imaginară a gradientului de tensiune din circuit;opţiunea este
valabilă doar în cazul blocurilor ce conţin materiale conductoare.

- impd_re→partea reală a impedanţei circuitului.

- impd_im→partea imaginară a impedanţei circuitului.

- currentdensity_re→partea reală a densităţii de curent din circuit.Această
funcţie poate fi folosită doar în cazul blocurilor ce nu sunt conductoare, altfel
densitatea de curent nu este uniformă.

- currentdensity_im→partea imaginară a densităţii de curent din circuit.

5.3.2. Comenzi pentru selecţie

●seteditmode(mode)→setează modul postprocesorului în cele trei moduri de
operare:noduri, contur şi suprafaţă.Astfel, valoarea mode poate fi înlocuită cu
"point", "contour", "area".

●selectblock(x,y)→selectează blocul care conţine punctul (x,y).

●groupselectblock(n)→selectează toate blocurile care sunt etichetate cu ajutorul
etichetelor unor blocuri care sunt membre ale grupului n.
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●addcontour(x,y)→adaugă un punct de contur la coordantele (x,y).Dacă acesta
este unic, atunci el reprezintă startul unui nou contur iar dacă există şi alte puncte pe
contur, acesta e cuprins între punctul anterior şi punctul definit.
●selectpoint(x,y)→adaugă un  punct de pe contur care este cel mai apropiat de
cel de coordonate (x,y).

●clearcontour(x,y)→deselectează un contur anterior definit.

●clearblock( )→deselectează un bloc.

5.3.3. Comenzi pentru zoom

●zoomnatural( )→ măreşte geometria astfel încât aceasta să încapă pe toată
suprafaţa de afişare.

●zoomin( )→măreşte la un nivel.

●zoomout( )→micşorează la un nivel.

●zoom(x1,y1,x2,y2)→măreşte după o fereastră care este cuprinsă între colţul de
coordonate (x1,y1) şi colţul de coordonate (x2,y2).

5.3.4. Comenzi pentru vizualizare

●showgrid( )→afişează punctele gridului.

●hidegrid( )→ascunde punctele gridului.

●showmesh( )→afişează meşa.

●hidemesh( )→ascunde meşa.

●showpoints( )→afişează nodurile din geometria modelului.

●hidepoints ( )→ascunde nodurile din geometria modelului.

●smooth("flag")→controlează dacă se foloseşte sau nu netezirea câmpului
magnetic care are o distribuţie constantă pe fiecare element în parte.flag are rolul unui
comutator on/off.

●grid_snap("flag")→foloseşte sau nu opţiunea "snap to grid".flag are rolul
unui comutator on/off.

●setgrid(density,"type")→schimbă dimensiunea gridului.Parametrul
density specifică spaţiul dintre punctele gridului iar parametrul type poate fi înlocuit
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cu "cart", în cazul folosirii coordonatelor polare sau cu "polar", în cazul folosirii
coordonatelor polare.

●hidedensityplot( )→ascunde evoluţia grafică a inducţiei magnetice.
●showdensityplot(legend,gscale,upper_B,lower_B,type)→afişează
distribuţia inducţiei magnetice cu următoarele opţiuni:

- legend→se înlocuieşte cu 0, pentru a ascunde legenda şi cu 1, pentru a afişa
legenda.

- gscale→se înlocuieşte cu 0, pentru o reprezentare color şi cu 1, pentru o
reprezentare în tonuri de gri.

- upper_B→setează limita superioară a lui B.

- lower_B→setează limita inferioară a lui B.

- type→denotă tipul de evoluţie a lui B.Opţiunile sunt "mag", pentru valoarea
maximă, "real", pentru componenta reală şi "imag", pentru componenta
imaginară.Se pot deasemenea afişa evoluţia densităţii de curent prin folosirea
opţiunilor:"jmag", pentru valoarea maximă, "jreal", pentru componenta reală, şi
"jimag", pentru componenta imaginară.
Dacă opţiunea legend este înlocuită cu -1, toţi parametri sunt ignoraţi şi sunt

folosite valori implicite, de exemplu show_density_plot(-1).

●hidecontourplot( )→ascunde conturul.

●showcontourplot(numcontours,lower_A,upper_A,type)→afişează
evoluţia grafică a potenţialului magnetic vector A, cu opţiunile:

- numcontours→numărul de linii echipotenţiale ce sunt afişate pentru reprezentarea
lui A.

- upper_A→setează limita superioară a conturului.

- lower_A→setează limita inferioară a conturului.

●refreshview( )→redesenează geometria.

●showpointprops( )→afişează fereastra "Point Properties".

●hidepointprops( )→ascunde fereastra "Point Properties".
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5.3.5. Diverse

●savebitmap("filename")→salvează o captură de ecran sub format bmp într-un
fişier sub numele "filename".

●savemetafile("filename")→ salvează o captură de ecran sub format emf într-
un fişier sub numele "filename".
●messagebox("message")→afişează un mesaj într-o fereastră pop-up.

●exitpost( )→închide postprocesorul.

●pause( )→aşteaptă apăsarea butonului OK pentru a continua.

6. Metode numerice

Pentru cei interesaţi de ceea ce se întâmplă în spatele rezolvatorului fkern, acest
capitol este menit să dea o scurtă descriere despre metodele şi tehnicile folosite de
FEMM.Deasemenea trebuie consultată şi bibliografia.

6.1. Descrierea metodei elementului finit

Toate mărimile se manipulează folosind mai multe criterii care sunt bazate pe
principiul energiei minime sau pe principiul reducerii reziduurilor pătrate.Explicaţii
despre abordarea variaţională a problemelor bidimensionale ce conţin elemente de tipul
triunghiurilor sunt foarte răspândite în literatura de specialitate (lucrarea [5] în special a
fost consultată în timpul creeării programului FEMM).

Problemele magnetice şi axisimetrice sunt relativ puţin descrise în literatura de
specialitate.Hoole [2] şi Silvester [6] promovează soluţii de rezolvare a problemelor
axisimetrice care iau în considerare variaţia potenţialului magnetic vector.Avantajul
acestor metode este că pot fi formate expresii mai clare în matricea elementelor.O
versiune mai veche a FEMM-ului a folosit această tehnică dar s-a dovedit că apar erori
mari în preajma zonei cu 0=r .În aceste condiţii este deasemenea de luat în considerare
calculul inducţiei magnetice medii asociată fiecărui element în parte.

FEMM folosea în versiunile anterioare o formulare axisimetrică dezvoltată direct
din interpolarea liniară pentru fiecare element a potenţialului magnetic vector A.Deşi
această metodă dă rezultate foarte bune în apropierea zonei cu 0=r  nu are chiar o
aplicabilitate generală;acest lucru este corectat de o metodă descrisă în lucrarea [7] care
asigură o acurateţe mai bună a rezultatelor.

6.2. Rezolvatori de probleme liniare

În cazul tuturor problemelor sunt folosite rezolvatoare de genul "Conjugate
Gradient" care este o metodă iterativă.Această tehnică este foarte utilă în rezolvarea
problemelor pe care FEMM le abordează pentru că matricile folosite sunt simetrice şi pot
avea foarte multe elemente.Este folosită o schemă de stocare a mărimilor "pe linie" în
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cazul căreia doar elementele nenule de pe diagonală şi partea triangularizată a matricei
sunt folosite în determinarea soluţiilor.

În cazul problemelor magnetostatice, codul gradientului conjugat şi
precondiţionat (PCG) este dezvoltat pe baza lucrării [6].S-au făcut câteva modificări
minore în algoritm pentru a evita calcularea unor mărimi care, odată cu creşterea
numărului de iteraţii, se dovedesc a fi redundante.Deşi Silvester promovează folosirea
precondiţiilor incomplete ale lui Cholesky, acestea nu sunt folosite în FEMM, pentru că
acestea practic dublează datele ce trebuie stocate la fiecare iteraţie;pentru fiecare element
în parte a matricei stocate la o iteraţie trebuie stocat şi un element al precondiţiei.În locul
acestei metode se foloseşte  precondiţia numită SSOR (Symmetric Successive Over-
Relaxation) adică prerelaxarea succesivă şi simetrică.Avantajul acesteia este că această
precondiţie este construită simplu, doar din acele elemente ale matricei care sunt stocate
la o iteraţie.În mod obişnuit se consideră că viteza unui PCG ce foloseşte SSOR este
comparabilă cu viteza unui PCG cu precondiţia incompletă a lui Cholesky.

Pentru problemele armonice, nu poate fi folosită tehnica PCG;matricea folosită în
acest caz este mai degrabă simetrică şi complexă ( tAA = ) decât de tip hermitic
( *AA = ).În literatură nu există lucrări multe în literatura de specialitate ce tratează
rezolvarea problemelor simetrice şi complexe.Totuşi, există o lucrare foarte bună scrisă
de Freund [9].Tehnicile discutate de Freund permit operarea directă asupra matricei
simetrice şi complexe şi au avantajul că structura simetrică permite minimizarea
volumului de calcul necesar fiecărei iteraţii.Deşi Freund abordează o tehnică numită
QMR (Quasi-Minimum Residual), FEMM foloseşte versiunea simetrică şi conjugă de
două ori gradienţii, metode deasemenea descrise în lucrarea [9].După ce s-au comparat
metodele BCG şi QMR s-a descoperit că BCG este oarecum mai rapidă din cauza
numărului relativ mai mic al calculelor care trebuie făcute per iteraţie (chiar dacă QMR
are o convergenţă mai bună decât BCG).

S-a constatat totuşi că folosirea algoritmilor descrişi în [9], timpii de soluţionare
sunt inacceptabil de mari.Pentru scădea aceste durate, algoritmul BCG s-a modificat prin
includerea precondiţiei SSOR.

În cazul tuturor problemelor este folosită o schemă de renumărare a
nodurilor.Renumărarea nodurilor nu are nici o influenţă asupra acurateţii calculului ci
influenţează viteza de calcul.Deşi sunt multe abordări pentru a implementa renumărarea,
FEMM foloseşte metoda Cuthill-McKee descrisă în lucrarea [2].Deşi sunt scheme mai
noi care dau rezultate mai bune, Cuthill-McKee face o treabă destul de bună şi are şi
timpi de rezolvare mici.Codul necesar renumerotării este împrumutat dintr-o mai veche
versiune a FEMM-ului care folosea un rezolvator de eliminare Gauss.Lucrarea [10] este
foarte bună în sensul că explică bine ordonarea necunoscutelor şi convergenţa metodelor
de conjugare a gradientului.

6.3. Îmbunătăţirea acurateţii calculului de câmp

Având în vedere că în FEMM se folosesc ca elemente finite triunghiuri, inducţia
magnetică şi intensitatea câmpului magnetic obţinute prin diferenţerea potenţialului
magnetic vector sunt constante în cazul fiecărui element în parte.Dacă postprocesorul
foloseşte distribuţii liniare ale lui B şi H, distribuţia liniilor de câmp în anumite zone nu
arată bine.În acelaşi timp, valorile lui B şi ale lui H nu sunt aşa de exacte în punctele
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depărtate de centrul de greutate al fiecărui element în parte.Folosirea unei nivelări în
vederea recuperării acurateţii pierdute prin diferenţierea lui A este cunoscută sub numele
de superconvergenţă.Există foarte mulţi cercetători care se ocupă de acest
domeniu.Informaţii suplimentare pot fi găsite pe pagina de Internet
http://www.isc.tamu.edu/ srihari/refer.htm.

De mare importanţă pentru FEMM este tehnica de recuperare a
fragmentelor.Ideea de bază are în considerare faptul că soluţiile pentru B sunt mult mai
exacte în centrul de greutate al triunghiului numit şi punctul Gauss.Este de dorit ca B să
poată fi interpolat în nodurile reţelei de discretizare în acelaşi mod în care este reprezentat
şi A.Problema este că B are valori diferite într-un nod, la diferite momente de timp.Pentru
a estima valorile "adevarate" ale lui B în orice nod trebuie să luăm în considerare valorile
acestuia în punctele Gauss ale tuturor elementelor care înconjoară nodul de interes şi să
alegem valoarea cea mai exactă a lui B [11].

Totuşi, această abordare are şi limitările sale.În special în cazul meşelor
neregulate care pot apărea metoda este singulară în unele noduri ale acestora.Şi mai mult,
soluţia dată de superconvergenţă poate fi uneori mai puţin fiabilă decât cea datorată
aplicării metodei fragmentelor şi asta în zonele apropiate de frontiere şi interfeţe.FEMM
compară valorile lui B în fiecare element adiacent punctului Gauss cu o valoare invers
proporţională cu distanţa dintre punctul Gauss şi nodul de interes.În zonele depărtate de
frontiere rezultatele par să se apropie de realitate.La frontiere şi interfeţe soluţiile netede
nu sunt mai bune sau mai rele decât cele brute.

Bibliografie

[1]  M. Plonus,  Applied electromagnetics. McGraw-Hill, 1978.

[2] S. R. Hoole, Computer-aided analysis and design of electromagnetic devices,
Elsevier,1989.

[3]  J. D. Jackson, Classical electrodynamics, 2nd
 ed, Wiley, 1975.

[4]  R. L. Stoll, The analysis of eddy currents, Oxford University Press, 1974.

[5]  P. E. Allaire, Basics of the finite element method, 1985.

[6]  P. P. Silvester, Finite elements for electrical engineers, Cambridge University Press,
1990.

[7]  F. Henrotte, A new method for axisymmetric linear and nonlinear problems, IEEE
Transactions on Magnetics, MAG-29(2):1352-1355, March 1993.

[8]  C. A. Fletcher, Computational techniques for fluid dynamics, Springer-Verlag, 1988.

[9]  R. W. Freund, Conjugate gradient-type methods for linear systems with complex
symmetric coeffcient matrices, SIAM Journal of Scientific and Statistical Computing,
13(1):425-448, January 1992.



58

[10] E. F. D’Azevedo, P. A. Forsyth, and W. Tang, Ordering methods for preconditioned
conjugate gradient methods applied to unstructured grid problems, SIAM J. Matrix Anal.
Appl., 12(4), July 1992.

[11]  O. C. Zienkiewicz and J. Z. Zhu, The superconvergent patch recovery and a
posteriori estimates, part 1: the recovery technique, International Journal for Numerical
Methods in Engineering, 33:1331-1364, 1992.

[12]   Q. Chen and A. Konrad, A review of finite element open boundary techniques for
static and quasistatic electromagnetic field problems, IEEE Transactions on Magnetics,
33(1):663-676, January 1997.

[13]   E. M. Freeman and D. A. Lowther, A novel mapping technique for open boundary
finite element solutions to Poissons equation, IEEE Transactions on Magnetics,
24(6):2934-2936, November 1988.

[14]   D. A. Lowther, E. M. Freeman, and B. Forghani, A sparse matrix open boundary
method for finite element analysis, IEEE Transactions on Magnetics, 25(4)2810-2812,
July 1989.

[15]   E. M. Freeman and D. A. Lowther, An open boundary technique for axisymmetric
and three dimensional magnetic and electric field problems, IEEE Transactions on
Magnetics, 25(5):4135-4137, September 1989.

Figura 30 : Curba demagnetizării în cazul AlNiCo 5

Figura 31 : Echivalenţa magnet - pânză de curent
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A. Modelarea magneţilor permanenţi

FEMM suportă modelarea magneţilor permanenţi dar există câteva reguli speciale
de modelare corectă a acestora.Această anexă va explica cum trebuie folosită informaţia
ce se află în cataloagele cu magneţi permanenţi pentru a-i modela corect în FEMM.

În cataloage, fabricanţii dau informaţii despre un magnet permanent sub forma
unor curbe de demagnetizare.O astfel de curbă este prezentată şi în Figura 30.Scopul
principal este extragerea informaţiei dintr-o curbă de demagnetizare şi folosirea acestei
informaţii în meniul Block Property al FEMM-ului.Din punctul de vedere al analizei cu
metoda elementului finit, cel mai des uzitat model este acela în care magnetul este
reprezentat precum un volum de material feromagnetic înconjurat de o pânză subţire de
curent, aşa cum se vede în Figura 31.Din acest punct de vedere, curba de demagnetizare
reprezintă ceea ce se întâmplă când diferite valori ale forţelor magnetomotoare sunt
aplicate asupra unui magnet, acestea acţionând în sens opus câmpului magnetic.În
momentul în care este aplicată o forţă magnetomotoare suficient de mare pentru a opri
acţiunea câmpului magnetic, această forţă trebuie să fie identică cu forţa care împinge
magnetul.Porţiunea din curbă care parcurge distanţa până la 0=B  este chiar curba

HB − caracteristică interiorului materialului.
Folosind aceste considerente putem modela uşor un magnet permanent.Câmpul

coercitiv, notat cu cH  al unui magnet este valoarea absolută a forţei magnetomotoare de
care este nevoie pentru a reduce complet câmpul magnetic din interiorul
magnetului.Această valoare, în A/m este introdusă în căsuţa cH  din fereastra Block
Property (vezi Figura 10).Dacă magnetul este neliniar, valorile ce se introduc în fereastra
de definire a curbei HB − pot fi obţinute prin şiftarea curbei la dreapta exact până la
valoarea cH , astfel încât punctul 0=B  să se identifice cu originea.De exemplu, curba de
demagnetizare şiftată în cazul magnetului AlNiCo 5 este evidenţiată în Figura 32.Dacă
curba de demagnetizare este destul de abruptă încât să fie considerată liniară se poate
obţine permeabilitatea magnetică luând în considerare panta acestei "drepte".

Figura 32 : Şiftarea curbei de demagnetizare a unui magnet permanent

Materialele solide şi cu pământuri rare aflate la temperatura camerei posedă o
curbă de demagnetizare "foarte liniară".În mod obişnuit este suficient să folosim un
model liniar pentru aceste materiale.În plus, aceste materiale au o permeabilitate foarte
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apropiată de 1.Modelarea acestor materiale poate fi simplificată, fără a face erori prea
mari, presupunând că materialele au permeabilitate magnetică 1.Apoi, dacă ştim că
energia produsă de magnet este dată în MOe (megaöersted) mărimea cH  poate fi
calculată cu ajutorul relaţiei (31).

Figura 33 : Reculul din cazul unui AlNiCo 5 parţial demagnetizat

π
EHc

⋅⋅
=

5105

unde E reprezintă energia produsă, în MOe.
În cazul magneţilor AlNiCo trebuie avută mare grijă în interpretarea rezultatelor

obţinute prin metoda elementului finit.Spre deosebire de magneţii cu pământuri rare,
aceşti magneţi prezintă histerezis destul de important când se demagnetizeaza.Acest
fenomen apare atunci când inducţia magnetică este forţată să ia o valoare situată sub
"piciorul" curbei de demagnetizare şi, deci, fluxul nu revine la intensitatea iniţială când
este eliminată forţa magnetomotoare.Histerezisul este evidenţiat în Figura 33.Aceste
fenomene, de demagnetizare şi de recul, pot apărea când magneţii sunt încorporaţi în
construcţia unui anumit dispozitiv.Într-un motor, magneţii se vor demagnetiza oarecum
când motorul este pornit.În cele din urmă, magneţii vor sfârşi prin "mişcarea" pe linia de
recul care este situată dedesubtul curbei de demagnetizare prescrise.Ceea ce vrem să
spunem este că utilizatorul nu poate fi absolut sigur în ce zonă a curbei acţionează
magneţii;o analiză care tratează un astfel de tip de histerezis este departe de ceea ce îşi
propune să rezolve FEMM.De notat că aceste precauţii se iau doar în cazul magneţilor
neliniari;din motive practice, se folosesc magneţi cu pământuri rare care nu dezvoltă un
astfel de histerezis.

(31)
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B. Modelarea efectului prezenţei direcţiei de îmbinare în
bobine

Un mare număr de dispozitive magnetice posedă miezuri laminate în aşa fel încât
să reducă efectele curenţilor turbionari.Unul din modurile în care se modelează aceste
materiale, în afara metodei elementului finit, ar fi acela în care se modelează fiecare
direcţie de îmbinare (şi spaţiile dintre îmbinări) în geometria dispozitivului.O alternativă
este să tratăm materialul laminat ca un volum continuu şi să constatăm proprietăţile care ,
în esenţă, dau aceleaşi rezultate, însă cu o reţea de discretizare mult mai puţin
densă.FEMM foloseşte această tehnică în ceea ce priveşte îmbinările.

Trebuie considerat că fluxul poate parcurge îmbinările în două moduri:calea
uşoară, desemnată de însuşi direcţia de îmbinare, sau calea "dificilă", în grosimea
îmbinărilor.Calea "dificilă" este greu de parcurs de către flux din două motive.Unul este
că procesul de îmbinare face ca metalul să devină mai puţin permeabil decât în cazul
direcţiei uşoare de parcurgere.Al doilea motiv, şi cel mai important, este că fluxul trebuie
să traverseze zone cu permeabilitate 1, cum sunt distanţele dintre îmbinări.

Prima considerare ce trebuie făcută când se analizează un model al permeabilităţii
este aceea că permeabilitatea în fier trebuie să fie izotropă.Acest lucru nu este întocmai
adevărat, dar aproape toate reluctanţele ce apar în cazul direcţiei grele de parcurgere
rezultă din străbaterea spaţiilor dintre îmbinări.Eroarea semnificativă ce poate apărea în
cazul direcţiei grele de parcurgere rezultă din modificarea relativ bruscă a reluctanţelor
din această direcţie.

Fiind făcută considerarea de mai sus, se poate face un model al unui circuit
echivalent pentru fiecare direcţie de parcurgere a fluxului.În Figura 34 se prezintă
modelul de circuit în cazul căii uşoare de parcurgere.Se observă prezenţa a două
reluctanţe conectate în paralel:una corespunzătoare fluxului care circulă prin porţiunile
metalice ale îmbinării:

cW
LR

r
feez

0
, µµ
=

şi cealaltă corespunzătoare fluxului care circulă prin spaţiile cu aer dintre îmbinări:

( )Wc
LR aerez −

=
10

, µ

unde L şi W reprezintă lungimea şi grosimea căii parcurse, iar c este fracţiunea metalică
din drumul parcurs.Punând aceste reluctanţe în paralel rezultă:

( ) 01 µµr
ez cc

LWR
+−

=

Având în vedere că L şi W sunt arbitrar alese, permeabilitatea magnetică a
secţiunii este:

(32)

(33)

(34)
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( ) 01 µµµ rez cc +−=

În cazul soluţiei problemelor neliniare, schimbările ce intervin în metoda lui
Newton de determinare a modelului îmbinărilor simplifică foarte mult lucrurile
considerând că rcc µ<<−1 .În acest caz ezµ poate fi aproximat astfel:

rez c µµµ 0≈

Această aproximare duce la valori mici ale erorilor până când factorul de umplere
se apropie de valoarea zero.De exemplu, dacă 1000=rµ  cu un factor de umplere de 90
% atunci diferenţa dintre relaţiile (35) şi (36) este de doar 0,01 %.

În cazul căii "grele" de parcurgere avem un alt circuit echivalent precum cel din
Figura 35.În acest caz circuitul este constituit din două reluctanţe în serie pentru că fluxul
trebuie să parcurgă în ordine, mai întâi spaţiile cu aer şi apoi îmbinarea propriu-
zisă.Aceste reluctanţe se calculează cu relaţiile (37) şi (38).

Figura 34 : Circuitul echivalent în cazul căii "uşoare" de parcurgere

Figura 35 : Circuitul echivalent în cazul căii "grele" de parcurgere

(35)

(36)
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Punând aceste reluctanţe în serie, rezultă reluctanţa serie echivalentă:

( )
W
LccR

r

r
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=

µµ
µ

0

1

Considerând că L şi W sunt arbitrare, permeabilitatea este:

( ) r

r
hard cc µ

µµ
µ

−+
=

1
0

Dacă materialul este laminat în plan, întregul flux parcurge calea "uşoară" şi
relaţia (36) este folosită pentru a caracteriza permeabilitatea fiecărui element în parte.În
problemele în care îmbinarea se face într-un plan paralel cu axa x sau cu axa y, relaţiile
(36) şi (40) sunt folosite pentru a exprima permeabilităţile în mod standard pentru
elementele cu o permeabilitate anizotropă.

În cazul problemelor armonice, prin îmbinări circulă şi curenţi turbionari, apărând
şi pierderile datorate histerezisului.Dacă îmbinările sunt subţiri în comparaţie cu celelalte
elemente ale geometriei, efectele curenţilor turbionari şi a histerezisului pot fi înlocuite
de o permeabilitate ce depinde de frecvenţă (vezi lucrarea [4]).În acest fel,
permeabilitatea relativă este înlocuită de o permeabilitate dependentă de frecvenţă fdµ în
relaţiile (36) şi (40):
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În relaţia (41), hΦ  reprezintă un defazaj constant între B şi H datorat
histerezisului, σ  este conductivitatea materialului laminat, d este grosimea părţii
metalice a îmbinării, şi ω  este pulsaţia excitaţiei în rad/s.Trebuie spus că, conceptul de
histerezis poate fi aplicat şi materialelor nelaminate prin înmulţirea permeabilităţii

relative cu termenul 2
hj

e
Φ

−
, în cazul problemelor armonice.

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
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C. Probleme cu frontieră deschisă

În general, metoda elementelor finite se potriveşte cel mai bine la problemele ce
au domenii ale soluţiilor bine definite.Există, totuşi, un mare număr de probleme care nu
au definită o frontieră externă.Un prim exemplu este un solenoid situat în aer.Condiţia de
frontieră ce se aplică în acest caz este 0=A  la 1=r .Oricum, metoda elementelor finite
implică, prin natura sa, un domeniu finit.Din fericire, există metode care pot fi aplicate în
vederea găsirii unor soluţii care să aproximeze corect soluţiile din cazul "frontierei
deschise".

C.1. Trunchierea frontierelor externe

Cea mai simplă, dar şi cea mai puţin exactă metodă de a alege o frontieră deschisă
este să alegem o frontieră arbitrară destul de departe de zona de interes şi să declarăm pe

această frontieră că 0=A  sau că 0=
∂
∂

n
A .În acord cu lucrarea [12] se impune o regulă

care spune că distanţa dintre centrul domeniului soluţiilor şi frontiera externă trebuie să
fie cel puţin de cinci ori mai mare decât distanţa dintre acelaşi centru şi curba ce
delimitează volumul obiectelor de interes.Cele mai multe programe de analiză cu metoda
elementului finit folosesc trunchierea pentru că această tehnică nu este greu de
implementat.

Dezavantajul principal al trunchierii este că, dacă se doreşte aflarea unei soluţii
exacte trebuie modelat şi un volum de aer mult mai întins decât regiunea de interes.De
obicei, această zonă întinsă ce se află în exteriorul zonei de interes poate fi modelată cu o
meşă relativ mică, ca densitate pentru a reduce timpul de calcul.

C.2. Condiţii asimptotice de frontieră

În lucrarea [12] se tratează în mod exhaustiv tehnicile de frontieră
deschisă.Probabil că cel mai simplu mod de a aproxima o "frontieră deschisă" (alta decât
trunchierea) este să folosim condiţii asimptotice de frontieră.Prin specificarea corectă a
condiţiei de frontieră şi prin aplicarea acesteia pe o frontieră circulară ce înconjoară zona
de interes se poate găsi o soluţie destul de bine aproximată.Prin specificarea corectă a
condiţiei de frontieră şi prin aplicarea acesteia pe o frontieră circulară ce înconjoară zona
de interes se poate găsi o soluţie destul de bine aproximată.Un exemplu în care se
foloseşte o condiţie asimptotică de frontieră este fişierul axi1.fem inclus în distribuţia
FEMM.

Să considerăm o problemă bidimensională ce foloseşte coordonate
polare.Domeniul este un cerc de rază 0r  şi este reprezentat de o zonă nemărginită.Având
în vedere că ∞→r atunci potenţialul magnetic vector A tinde la zero.Pe suprafaţa
cercului, vectorul este o funcţie predefinită ce depinde de θ .Această problemă are soluţie
analitică, dată de relaţia:

( ) ( )∑
∞

=




 +⋅=

1
cos,

m
mm

m m
r
arA αθθ (42)
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unde ma  şi mα sunt parametri astfel aleşi încât soluţia să corespundă potenţialului prescris
pe circumferinţa cercului.

S-ar putea crede despre această soluţie că este dată de metoda elementelor finite
aplicată pe o problemă cu o frontieră externă circulară.Această soluţie este descrisă în
interiorul cercului.De fapt, ceea ce trebuie făcut este să corelăm soluţia obţinută analitic
în afara cercului cu soluţia dată de metoda elementului finit aplicată în interiorul cercului.

Inspectând relaţia (42), se poate vedea că, cu cât creşte ordinul armonicii, cu atât
valoarea sa de vârf scade odată cu creşterea razei r .Se mai observă că armonica
fundamentală este cea mai semnificativă, soluţia fiind descrisă numai de aceasta, celelalte
armonici fiind neglijate.Dacă n este ordinul armonicii fundamentale, soluţia unui
domeniu întins însă nu de rază infinită poate fi aproximată cu relaţia:

( ) ( )nn
n n

r
arA αθθ +⋅≈ cos,

Derivând în raport cu raza r, rezultă:

( )nn
n n

r
na

r
A

αθ +⋅−=
∂
∂

+ cos1

Dacă ecuaţia (44) este rezolvată, rezultă na  şi dacă se înlocuieşte în relaţia (43),
rezultă:

0=⋅+
∂
∂ A

r
n

r
A

Relaţia (45) este foarte folositoare.Aceasta are aceeaşi formă cu
frontieră suportată de FEMM.Dacă marginea exterioară a domeniului s
circulară iar frontiera exterioară dată de metoda elementelor finite e
domeniul soluţiilor poate fi bine aproximat aplicând relaţia (45).

Pentru a aplica o condiţie asimptotică de frontieră trebuie definită o n
apoi se aleg parametri acesteia astfel încât:

00
0 r

nc
µ

=

01 =c

unde 0r  este raza exterioară, în m, iar 7
0 104 −⋅= πµ este permeabilitatea

vidului.
Deşi metoda de mai sus este specifică problemelor bidimensionale,

că dacă se aplică aceleaşi metode unei probleme axisimetrice, condiţia
impune aceeaşi parametri precum în relaţiile (46).

(43)

(44)
(45
 condiţia de
oluţiilor este
ste neglijată,

ouă frontieră

 magnetică a

 s-a constatat
 de frontieră

(46)

(47)
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Figura 36 : Bobină definită cu ajutorul unei "frontiere deschise"

Trebuie avută mare grijă când se aplică acest gen de condiţie de frontieră.În
majoritatea cazurilor este suficient să considerăm că 1=n  (de exemplu, dacă obiectele
aflate în zona de interes arată precum un dipol).Există, totuşi, şi alte cazuri, în care
armonica fundamentală nu are ordinul 1=n .De aceea trebuie să ştim ce ordin al
armonicii alegem pentru problema pe care dorim să o rezolvăm.Deasemenea trebuie să
poziţionăm obiectele de interes în centrul domeniului discretizat în elemente finite cu
scopul de a minimiza, pe cât posibil, valorile maxime ale componentelor câmpului pe
frontiera externă.

Deşi aplicarea acestui tip de condiţie de frontieră cere puţină atenţie din partea
utilizatorului, rezultatele sunt destul de exacte. Figura 36 corespunde fişierului axi1.fem şi
reprezintă distribuţia liniilor de câmp produs de o bobină fără miez, situată în aer.S-a
aplicat o condiţie de frontieră deschisă pe frontiera externă care este circulară.Observând
soluţia, liniile de câmp ce apar traversează peste frontiera circulară ca şi cum domeniul
soluţiilor n-ar fi mărginit de această frontieră.

C.3. Transformata Kelvin

C.3.1. Introducere

O abordare care arată eficienţa  "frontierei deschise" este trasformata Kelvin, o
tehnică ce a avut ca primă aplicaţie calculul de câmp magnetic şi care este descrisă pe
larg în lucrările [13] şi [14].Atuurile acestei tehnici sunt:

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

- foloseşte o reprezentare matriceală mai eficientă decât cea folosită de
metodele ce folosesc elemente finite sau diferenţe finite;



67

- nu cere metodei elementelor finite un efort de calcul suplimentar pentru a se
implementa, doar abilitatea de a aplica condiţii periodice de frontieră.

Scopul acestei anexe este de a explica ce este transformata Kelvin şi de a
evidenţia cum este ea implementată în contextul folosirii programului FEMM.

C.3.2. Derivarea

În zona depărtată de câmpul magnetic, materialul este, de obicei, omogen (de
exemplu, aerul lipsit de surse de câmp).În acest caz, ecuaţia diferenţială care descrie
potenţialul magnetic vector este o ecuaţie Laplace, de tipul:

02 =∇ A .

Dacă trecem ecuaţia (48) în coordonate polare, A este descris de ecuaţia:
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Presupunem că zona din apropierea câmpului poate fi conţinută într-un cerc de
rază 0r  şi centrat în origine.Zona depărtată de câmp conţine deci tot ceea ce se află în
afara cercului considerat.

O abordare corectă a problemelor nemărginite este să încercăm să cuprindem
regiunea nemărginită într-o zonă mărginită, astfel încât aceste probleme să fie mai uşor
de mărginit.Un mod simplu de a face această "mapare" este să introducem o altă
variabilă, R, care este legată de r prin relaţia:

r
rR

2
0=

Analizând relaţia (50), se poate observa că aceasta reuşeşte să cuprindă zona
exterioară într-un cerc de rază 0r .

Următorul pas este să transformăm relaţia (48), adică ecuaţia diferenţială pe care
trebuie să o satisfacă câmpul magnetic, în acord cu zona mapată.Astfel, relaţia (48) se
scrie în funcţie de R şi θ .Putem evalua derivatele în funcţie de R în loc de r prin apelarea
la următoarea relaţie de legătură:
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Acum putem să notăm că 0rRr == , rezultând:

(48)
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(51)
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şi putem înlocui relaţia (51) în (48), rezultând, după câteva operaţii aritmetice:
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Ecuaţia (53) reprezintă ecuaţia de transformare în cazul zonei externe şi are exact
aceeaşi formă ca relaţia ce caracterizează zona internă.Aceasta implică faptul că, pentru o
problemă plană bidimensională, exteriorul poate fi modelat simplu prin creearea unui
domeniu ce constă în două zone circulare:una care conţine obiectele de interes şi cealaltă,
care este depărtată de câmpul magnetic.Apoi trebuie aplicate condiţiile de "frontieră
deschisă" asupra marginilor cercurilor pentru a forţa continuitatea lui A pe acestea.În
cazul folosirii unor elemente finite de tipul triunghiuri, relaţia (52) este aplicată forţat pe
frontierele celor două regiuni.Cea de-a doua zonă circulară modelează exact domeniul
infinit al soluţiilor.

C.3.3. Exemplu de aplicare a transformatei Kelvin – open1.fem

Ca exemplu, vom considera un miez în formă de E cu o înfăşurare în jurul său.Să
presupunem că obiectivul este determinarea câmpului din jurul miezului în absenţa
oricărei căi de întoarcere pentru flux (de exemplu, atunci când circuitul magnetic este
deschis).În acest caz, fluxul nu este constrâns să circule pe o cale care este bine definită,
din cauză că îmbinările care completau aceste căi au fost neglijate.

Geometria a fost aleasă arbitrar, scopul aici fiind mai mult înţelegerea punerii
problemei decât rezolvarea ei propriu-zisă.Miezul are un picior central de grosime 0,5
ţoli, iar picioarele extreme sunt de 0,25 ţoli grosime;toate au lungimea de 0,75
ţoli.Materialul folosit la modelarea miezului este liniar şi are permeabilitate magnetică
relativă de 2500.Bobina permite circulaţia unei densităţi de curent de 2
MA/m2.Geometria este prezentată în Figura 37.

În Figura 37, miezul este plasat într-o zonă circulară de rază mai mică decât raza
cercului exterior.Asupra arcelor de cerc specifice geometriei implementate s-au pus
condiţiile periodice de frontieră.În acord cu modul de implementare al condiţiilor
periodice de frontieră în FEMM, fiecare astfel de condiţie trebuie aplicată asupra a două
şi numai două entităţi sau obiecte.În această problemă, fiecare frontieră este un cerc
alcătuit de două arce de cerc, deci trebuie aplicate două condiţii periodice pentru a lega
fiecare arc de domeniul în care este conţinut miezul.

Trebuie observat că s-a desenat un punct în centrul regiunii externe asupra căruia
s-a aplicat o proprietate care specifică faptul că, în acest punct, avem 0=A .Centrul
cercului mapează zona respectivă la infinit rezultând că are sens definirea lui 0=A  la
infinit.Dacă nu este definit un punct de referinţă este uşor de văzut că soluţia este unică,
putând să difere doar printr-o constantă.Acest caz este similar aceluia în care s-ar defini
condiţii de frontieră de tip Neumann pe toate frontierele, astfel rezultând o soluţie pentru
A care nu este unică.Din cauza rezolvatorului pe care FEMM îl foloseşte, problema poate
fi probabil rezolvată chiar dacă nu s-ar defini un punct de referinţă.Totuşi, definirea unui

(52)

(53)
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astfel de punct elimină posibilitatea apariţiei unor dificultăţi numerice ce apar datorită
problemelor de unicitate.

Figura 37 : Geometria modelului considerat

Soluţia calculată este evidenţiată în Figura 38.După cum era de aşteptat, liniile de
câmp par să traverseze în afara regiunii care conţine miezul ca şi când acesta nu ar ţine
seamă de prezenţa frontierei.

Figura  38 : Problema rezolvată
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