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Abstrakt

Prace je zatfena na seznameni uZivdted praci v programu FEMM. Ten slouZi
k feSeni dvou rozemnych, nizkofrekvegnich elektromagnetickych Gloh. di& by umoznit
i studenim, ktefi nejsou zBhli s praci v programech v anglickém jazyce, séssavnodel
a nastavit parametry, gebné pro UsfEné vyeSeni poZzadovaného zadani. Je zde popsano
nastaveni a umisti dialezitych prvki programu a uZzivatelé by tedyelnrychle pochopit,
jak se v programu pracuje. FEMM sice pracuje vejmzneErném rezimu a je tedy
omezewjSi a jednoduSSi nez drahé 3D nastroje, zato jetwZipp pro komeini i
nekomeéni vyuZiti je zdarma. Ta&ini tento program velice zajimavym i pro domaci
pouziti studenty. Licence autora se vztahuje paazeamotny kéd programu a jeho prode;j.

Abstract

The manual is supposed to introduce to userptbgram FEMM. It is designed for
solving low fregency electromagnetics problemsshbul allow students, who are not
experienced with work in english interface programmake a model and set parametres
needed for successful solution of required probldimere is description of setting and
location of important program elements. Users havguickly understand, how to work in
program. FEMM work indeed in two dimensional modhel & is simplier, than expensive
3D programs, on the other hand, he is free for ceraial and noncommercial use. It makes
this program very interesting for home using bydstus. Licence restricton is related with
program code itself and selling only.
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1.UvoD

Program FEMM slouzi KeSeni nizkofrekvemich, elektromagnetickych dloh, pomogi
dvourozngérnych model, metodou kongnych prvki. Nejprve se stiiné seznamime s metodou
konenych prvki. Nasleduje seznameni se zaklady ovladani prograwarbou modelu &
zadavanim hodnot. PopiSeme si, cag¢ba nastavit pro ugpne vyeSeni tlohy a jak lze zobrazjt
vysledek. Nakonec jsou imzeny ukazky prace s programem, na kterych si nk@zmostup p
praci a tim si vyzkousime, co jsme si osvojili vmadlu teoreticky.

2. METODA KONE CNYCH PRVK U (MKP)

[1] Metoda koneénych prvki je (&inna metoda keSeni vSech okrajovych uloh inZenyrské
praxe, popsanych diferencialnimi rovnicemi. Metdoia vyvinuta s nastupem digitalnig
pocitaci ke konci padeséatych letieSeni Uloh z pruznosti a pevnosti v leteckérfimpsiu. V
kratké dok byla zavedena wad oblasti ve strojirenstvi, stavebnictvi a v eleldochnice,
Zavadiji se oblasti kde se pita pole, uzly a uzlové potenciély. Uzly vSak molgtirozloZzeny v
oblasti nerovnorrné a mohou tak sledovat tvar hramich ploch. V mistech, kde s&akava
prudka zména pole, se zavedétgi hustota sét

Sestavi se soustava rovnic pro neznamé uzloveéokypdkoeficienty matice soustavy
pravych stran se nepitaji z diferenci, nahrazujicich derivace, ale jglai¢ integraly pes
elementarni ploSky nebo objemy, v jejich vrcholgsbu uzly. Tyto elementarni Utvary jsg
nazyvanykone’né prvky.

Obr. 2.1

V Obr.2.1 je nazngn koneny prvek tvaru trojuhelniku. V rovénse nepouzivaji slosi
prvky nezctyiahelniky.
Postup p aplikaci MKP sestava z¢hto kroki:

1. generace sitprvka s uzly.
2. Aproximace potencialu na jednotlivych prvcich zawgich hodnot.
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3. Dosazeni zvolené aproximace do diferencialni ravniebo jejiho ekvivalentu a sestave)
soustavy rovnic pro neznamé uzlové hodnoty.

4. VyieSeni soustavy.

5. Zpracovani dodataych poZzadavk— vypaet dalSich vetiin a zobrazeni vysledk

Metoda konénych prviki je zaloZzena na mySlence vyuZit co nejnizsi stu
aproxima&niho polynomu. Co nejniz8i znamena vybrat takowypeat polynomu, ktery po
dosazeni doifslusné diferencialni rovnicegrstavuje jestnetrivialnireSeni. Nap Aproximace
stupovitou po ¢astech konstantni funkci nelze pouzit peSeni diferencialnich rovnicikec,
neba’ po dosazeni konstantnich hodnot jsou derivacevaulddalo by se, Ze rovnice 2adu
budou vyZadovat alespdvadratickou aproximaci. Vime vsak, Ze integrasi partes Ize snizi
f&d rovnice o jeden. Tento princip plati i pro palmi diferencialni rovnice. Proto vysgtene pro
rovnici 2.fadu s linearni aproximaci. MKP tedy nevyuzivajicxjpmaci polynomy vysSicladi
na dlouhém polynomu, ale naopak na mnoha malychnalech linearni nebo nejvys
kvadratickou aproximaci.

3. UZIVATELSKE ROZHRANI

Okno programu po spusi:

= remm mifr.|
File Edit Miew Help

D[

Feady

Obr.3.1

Mame na vybr 4 tlatitka, nahée novy dokument a oté&v dokument, niZe otéit Lua
skript a zobrazit konzoli Lua skriptu. Zvolime ryogokument, dostaneme na ¥yliyp ulohy,
ponechame nalMagnetics Problema klikneme na OK, elektrostaticky ani tepelny modtery
je také v nabidce, nepracuje s elektromagnetizmerdia ho volit nebudeme.

Nyni mame ped sebou nachystanou prazdnou pracovni plochu, laaanim panelu
pribyly tlacitka pro praci na projektu.

[:3 femm - [Bez nazvu]
g File Edit W%iew Problem Grid Operation Properties Mesh  Analysis Window Help - & X

D@ | [+ /In[ele] =] _[wle] o =lo| @lelmelrx

Obr.3.2

pe

[
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3.1 Tvorba geometrie (pre-processor)
Bl

V programu se vytwd model pomoci baid které se naslednpropoji Useékami, nebo
oblouky(kruhovou vys#) (Obr.3.3). Rozrry jsou dany saotadnicemi bod, sodadnice kurzoru
se neustale zobrazuji ve spodnim levém rohu. \fytweli treba dva body kliknutim na
souadnicich (0;10) a (0;20), i@eme mezi nimi vytvit use&ku dlouhou 10 jednotek, které
nastavime (mm, cm, m, atd.) p&gd

Vysvétlivky: (Imb - levé tlaitko mySi, rmb - praveé ttatko mysi)

- Tlagitko 11 ® Imb - vytvai bod, rmb - ozn& (zéervend),podruhé odzéisbod.

- Tlagitko 2; < Imb - kliknutim na dva existujici body tyto 2 pai Usekou,
rmb - ozrauseku(y).

- Tlagitko 3:2*  Imb - tvorbagasti kruZnic, od bodu 1 do bodu 2&l&cast kruznice 1° -
180°, okno pro vyér uhlu se objevi po kliknuti na 2 body, fpdi vylEru bod je dilezité
neba’ program nakresli pravou vyseri pohledu od blizSiho bodu 1 k od nas vzdgj&imu
bodu 2, rmb - ozrg@ni kruznice.

- Tlacitko 4] | V kazdé uzakené oblasti musi byt jeden tento zeleny bod, peot® pozgi
jeho nastavenimifFadi celé této uza@ené oblasti materidlove vlastnosti, proudy atd.

Obr.3.3 Obr.3.4

- Tlacitko 5] | prace se skupinami objékijako nap. posouvani kopirovani atd.

- Tlacitko 6: ﬁ otewe okno s vlastnostmi prawezvolené entity (kl. zkratka mezernik).

Chceme-li vybrat body, musi byt aktivni péatworba bod (tlacitko 1), totéz plati pro usky,
nebo kruznice, klikani na entity, které nejsou \aktio typu, program ignoruje. Ze ¢&ku to
muze ¢init potize.
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3.2 Zména pohledu

K dispozici jsou z&kladni moznosti jako zcﬂﬂ (klavesova zkratka Page Up,

Page Down ).
Vycentrovani modelu na celé ok@l (klavesa Home).
Vybér pohledu tahnutim mysi do ratkel EI
Posouvani pohledu, (klavesy éipl@ilili
3.3 Miizka — prichytavani bodi
Mifzka i je uziteéna i kresleni modei, pokud je aktivni, uvidime ffizku tva‘enou

modrymi body, rozestupy mezi body se daji nastiadftkem grid size@.

Pokud zmékneme tl&itko se §ipk0LZ|, bude mozné tuit nové body pouze naiiiice
a dosadhneme bezchybné geometriei@smych rozestup bodi, jaké si niizkou nastavime
Stavajici body mimo #izku nebudou ovlivény.

Tlacitko ,Grid size" slouzi k nastaveni rozestupodi. Po stisknuti se zobrazi okno 4
kolonce ,,Grid Size" nastavime rozestupy. Pod nim mame naéwvWartézské, nebo polarrn
souadnice - kolonkgCoordinates*.

Pokud nechame kartézské, body jsou specifikovangms (x,y) sodadnicemi. U
polarnich sotadnic je bod definovan Uhlem a vzdalenosti odapau (r,z), pro osay
symetrické ulohy. Saadnice kurzoru se vzdy zobrazuji v levém spodninu imkna.

4. DEFINOVANI VLASTNOSTI

4.1 Globalni parametry

Na horni lis¢ klikneme na tlaitko ,Problenf a zobrazi se nam okno s nastaveni

(Obr.4.1). Volba Problem Typ€urcuje, jak vypada nas 2D model ve 3D prostoru a t@ey
musime pizpasobit @i tvorbé. Pokud ponechamePlanar, model ziska pomysiny objen
protazenim do hloubky o hodnotu v kolon&septH,napt. nakresleny kruh se stane valcem.

Pti volbé ,axysymerit nakresleny model rotuje kolem vertikalni osy tira ziska objem
(o zrcadli sepomyslénve 2D), nakresleny kruh dostane tvar toroidu,tssdem v r = 0, vidimg
jeho polovinu, kterou jsme vytvii na strag od r = 0 a vysledek se §ita, jako by byl cely.
Proto v tomto fipact st&i nakreslit jen polovinu modelu.

Druha moznost Lenght Unit§ udava deélkové jednotky, ve kterych model kreslif
(metry, centimetry, milimetry atd.). V nastavenyekdnotkach je definovana i hloubka modg
,Depth* a rozestupy badv nastavenigrid sizé.

Treti kolonka ,Frequency (Hz)" umeéije nastavit frekvenci, je-li nenulova, program

provede harmonickou analyzu na dané frekvenci.

\Y

—_—

I

—

ne
lu
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Volba ,Solver Precisiohudavéa péet desetinnych migeseni.

Posledni parametiMin Anglé' je minimalni povoleny Uhel ve stupnich pro tropliky, @i
generovani sfttrojuhelniki pro vypaet metodou konych prvk.

Problem Definition =

Problem Type |.ﬁ.xisymmetric ﬂ

Length Units |Centimeters j

Frequency (Hz) | ]
Depth | 1

Salver Precision | 1e-005

Min Angle | 30

Cornrment

Add comments here,|

| (04 | Cancel

Obr.4.1

4.2 Nastaveni vlastnosti ploch (zelenych bay

4.2.1 Materialy

FEMM obsahuje mnoho mateti&le své knihovd, Ize je upravovat ijfidavat nove.
Material z knihovny lze pouzit poigtazeni material do projektu. To se provede volbqu
Properties— Material Library. Otewela se knihovna materigl nyni st&i najit pozadovanyj
material a mysi hotptdhnout do kolonky napravo.

Neni-li potebny material k dispozici, Ize si definovat vlastviokneé knihovny klikréte
pravym tl&itkem a z menu vyberteAdd New Materidl Piibude nova ikona materialu y
knihovre. Poklikanim se otée okno s nastavenim vlastnosti. Obr.4.2.

Nejprve si material pojmenujeme v kolondégme. Ponechame-li aktivni volbuLjnear
B-H Relationshify umozni nam program nastavit relativni permetabili ose x,Relative ",
muzeme nastavit odliSné hodnoty ve vertikalnim azwrialnim smru, (x- horizontalni, y-
vertikalni). Pod nimi Ize nastavit zp#idvaci uhel hysterezeg,, deg“, model pro hysterezni
harmonické fipady gedpoklada, Ze hystereze vyitvkonstantni fazové zpo&ai mezi B a H
nezavisle na frekvenci.

Zvolime-li ,Nonlinear B-H curvg namisto linearnich paramétroudeme moci nastavit
kolonku ,Nonlinear Material Propertiesa tlacitkem ,Edit B-H curvé zadat vlastni hysterezn
kiivku. Nelinearni material musi t¥ib minimalné 3 hodnoty, ale vhodsi je zadat nejmeénl0-
15 hodnot. Po zadani hodnot je vhodné se podivatyskedny pibéh tlatitkem ,Plot B-H
curve“. FEMM interpoluje hodnoty mezi body kubickym sgin. Hodnoty jdouci az za zadané

—_—




Ll [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 14
H Vysoké weni technické v Bra

NI

hodnoty, se extrapoluji linearnProto je vhodnéipvysokych saturacich materialu mit zadané
dostateng velké hodnoty, aby nedochazelo ke zbgtamu zkresleni.

Block Property =
Marne | Air
B-H Curve |Linear B-H Relationship ﬂ

Linear Material Properties

Relative H, 1 Relative M, 1
$. .da [ ¢hv sdeg g

Monlinear Material Properties

‘ ¢hmax , deg 0

Coercivity Electrical Conduckivity

H. , Afm 0 a,msim |0

Source Current Density

1, Mim2 | 0

Special Attributes: Lamination & Wire Type
|Nu:ut laminated or stranded ﬂ

Larn thickness, mm |0 Larn Fill Factor il
Mumber of strands | 0 Strand dia, mm | 0

[ul's | Cancel ‘

Obr.4.2

Kolonka ,, ¢dmax udava pro nelinearni hodnoty hysterezni zpofdje proporcionalni
efektivni permeabili. Na nejvyssSi efektivni permeabilitse gedpoklada, ze uhel hysterze
dosahne maximalni hodnotghmax .

Dalsi vstupni hodnota jeH:" . Je li material permanentni magnet, zadé selfebrrivita v A/m.
Nasleduje kolonkaJ, MA/m2“. Hodnota udava DC proudovou hustotu v blokd. ienulové
frekvenci se v oblasti s nenulovou konduktivitoutenilu indukuji viivé proudy, které zgmi
celkovou proudovou hustotu v bloku.

Kolonka ,, o MS/m* slouzi k zadani konduktivity materialu. Tato hotinse poziva jenip
harmonickych Ulohach stwymi proudy.

V poslednim rami&u se nachazi nastaveraminated které o materialurika, Ze je
slozen z plecih To nam uSeét slozitou praci z tvilenim a definovanim jednotlivych plech

- Laminated in plane- plochou k pozorovateli.

- Laminated parallel to ¥- plochou vlevo (vpravo).

- Laminated parallel to X plochou nahoru (do).

V kolonce JLam thickness, nihse zada tlouXka ,zeleza“ bez izolace. To se respektiije
druhou kolonkou L.am fill factor’, neboli faktor zaplani. Je-li tlougka Zeleza 8 mm a izolace
mezi plechy je silnd 2 mm je faktor zagi 8/(8+2) = 0,8.
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Pokud zvolime jednu z moznostiige" -vodi¢, kolonka ,Strand did se aktivuje a zad§

se do ni pimér dratu. Pro Magnet wiré drat vinuti a Square wiré ¢tvercovy drét, je to jediné
dalSi nastaveni.

Pouze pro L,itz wire'- vf lanko a ,Plain stranded wire plochy drat, se aktivuje i druhg
moznost Number of strainds pocet Zil z kterych je nap vf lanko tvdeno pro sniZzen
skinefektu.

4.2.2 Civky

Pokud ma civka velké mnozstvi zdiyije nepraktické kreslit kazdy zavit zvias ale
misto toho jako jeden blok, vysledny vliv na okalide stejny.
Pro nastaveni civky p@bujeme znat proud civkou, (ire to byt komplexni hodnota).

V horni nabidce zvolimBroperties— Circuits . UkaZe se okno, ve kterém bude sezn
vSech vytvéenych civek, pokudd&eké jsou. Civky Ize vytu@t ,Add Property, mazat Delete
Property’ a upravovat Modify Property (Obr.4.3). Ridame tedy novou civku, v novém aki

nastavime proud, iZeme si ji pejmenovat. Bude-li mit civka vic zafjtponechame aktivn|

volbu ,Serie§ a zadany proud pote kazdym zavitem. Porg@pnuti na Parallel* te¢e dany
proud celou plochou jako jednim zavitem, zavityzeel tomto pipact nastavit.

Property Definition X
P— %

Property Mame .
| j Mame | e Circuik

Circuit Current, Amps

[ Parallel
Add Property ™, 2 | n

[+ Series
Delete Property (4 |

Ok | C |
Modify Propertsy: | : anee

Obr.4.3

Resime-li Planar Problerti, tak ma civka prawtpodobr 2 bloky (poloviny), vyberemg
zeleny bod uvnitprvniho bloku a mezernikem oteme jeho nastaveni, v kolonck ,Circuit"
vybereme z nabidky pozadovanou civku, v dalSi lke#oNumber of turns zvolime pdet
ZAavith.

U druhého bloku provedeme stejné nastaveni, &raaviti, které budou mibpatné
znaménko. Dvod je ten, Ze polovina zauisnetuje od nas a druha polovina se zase vradti zp

4.2 .3 Hirazeni vlastnosti oblastem

KdyzZ jsou vlastnosti definovanéifadime je jednotlivym oblastem v modelu.

Prepneme rezim zadavani lioctlaéitkenl | kliknutim pravym tlditkem se bod ozra
(zcervend).

Stisknutim mezerniku se vyvola dialog nastavenir@). V kolonce Block typé se
vybere material, v seznamu budou jenitgtaZzené z knihovny. Je li material magnetjstppni

<)

am

|
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se volba Magnetization Directiof) kde se zada orientace magnetu v rozsahu 0-360 °.

Pro manualni zadani hustoty logdro generator kowaych prvki, je poteba zruSit
zatrzeni u L.et Triangle choose Mesh Siz&o nam umozni zadat hodnotiesh siz& zadana
velikost je v jednotkach které se definovaly v kale 4.1. Tato hodnota jetionér kruznice, ktera
se zobrazuje kolem bodu a vejde se do ni&davdrojuhelnik pi generovani sét konenych
prvka.

V kolonce Jn Circuit* oblast gifadi civce, coZz ndm nasledamozni v kolonce lNumber
of Turns zadat poet zavifi civky.

Properties for selected block =

Blocktype | <Mone> -

Mesh size | 0

v Let Triangle choose Mesh Size

In Circuit | “Mone = j
Mumber of | 1
Turns

Magnetization | 0
Direction

In Group | 0
[

K, | Cancel

Obr.4.4

4.3 Okrajové podminky

Vytvoireny model musime uz&t do kon€ného prostoru libovolného tvaru, ktery my
mit néjaké paramerty — okrajové podminky, aby byla Gltéttelna.
V programu FEMM se nachazi 5 typkrajovych podminek.

Dirichlet. Hodnota potencialu A nebo V jgimo definovana na hranici, niapA=0 pro
zabrarni pritoku magnetického toku skrz hranici.

Neumann Je derivace potencialu podél definované hranicegneticky tok vstupuje dq
hranice pod Uhlem 90° (vysok& permeabilita).

Robin. Je kompromis mezitpdchozimi meznimi stavy a vyjage hranéni podminku
ktera vyjadiuje nedokonalou permeabilitu hranic.

Periodic. Spojuje d¥ hran&ni podminky dohromady, hodnoty na souhlasnych Hod
jsou nastaveny na stejnou hodnotu.

Antiperiodic. Také spojuje d¥ hranice, hrani hodnoty maji stejnou amplitudu, a
opané znaménko.

Pokud Zadné hrami podminky nenastavime, pouZzije S&umann Nederivovana

A4

ec

e




Ll [ILTTTT] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 17
H Vysoké weni technické v Bra

N—

hranini podminka ale musikde byt definovana, abyé&hproblém jednoznaméieSeni. Pro

osow symetrické ulohy, A=0 je vynucen na r = 0. V tonpidpact ma problémieSeni i bez
definovani hrarinich podminek, pokud méme hranici nar = 0.

4.3.1 Nastaveni okrajovych podminek

Okrajové podminky se nastavuji v melRwoperties— Boundary v dialogovém oké si
zvolime ,Add property* pro gidani nové podminky a nehdlodify Property“ pro Upravu
existujici podminky. V obouifpadech se ukaze stejné okno s nastavenim patarfudir.4.5)

V kolonce,Name*“ si novou podminku pojmenujeme pro lepSi orientgmdbdminkach.
V menu BC Type“si zvolime jednu z nasledujicich podminek:
~Prescribed A" Vektorovy potenciél A je nastaven na hodnotu vepaado kolonek 4 A;, A,
® a je dan vztahem u planérnich tloh

A=(Ao+ A+ Agy)d®
a u oso¥ symetrickych uloh
A=A+ Ar+ Az)d®
V téchto gipadech se hranice stane zdrojem magnetického pole.
»Small Skin DepthTato hranéni podminka znd material vystaveny tivym proudim na
vysoké frekvenci, takZe hloubka vniku je velmi mala
»Mixed' Nastavuje se ¥asti okna Mixed BC parametefsA pouziva se hlavhna:
- Neohraniené oblasti, Ize tohofiblizn¢ dosdhnout aplikaci na #8i hranici reSeni
odpovidajici vhod&inastavenymga g=0.

- Nebo Ize nastavit intenzita H, tekouci paraleknhranici, dosahne se toho nastaver
co=0 a g na pozadovanou hodnotu H v jednotkach [A/m].

Boundary Property *

MName | Mew Boundary Ik |
Cancel

amall skin depth parameters Prescribed & parameters

AL, relative 4 ID—

1]

&, MSim 4 l':'—

1

BC Tvpe |F'resu:ri|:ueu:| & j

Mixed BC parameters

A 0
4 coefFicient 2
c coefficient @, deg |0

Obr.4.5

- ,Strategic Dual Imade Autorova experimentalni hranice. Vyget se provadi dvakrdt

—_—
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(Dirichlet, Neumann) a vysledek jetpnérna hodnota a slouzi na vy otevené vzduchové
hranice.

- ,Periodic* Aplikuje se na 2 periodicky se opakujici Gkg, nebo oblouky a nuti magnetické
pole byt identické podél obou hranic. Je to whiée @i symetrickych dlohach, aby se snizila

velikost zdizeni kterd se musi modelovat.

- ,Antiperiodi¢' Funguje stejt jako Periodic avsak jedna hranice je negativem druhé, pak
nakreslit dvoupolové z&eni jen s jednim polem.

4.3.2 Hirazeni okrajovych podminek

V rezimu tvorby usé&ek klikneme pravym tidtkem pobliz Usgky a ta se zbarvierverg. Je-li to
pozZzadovana ugka, stiskneme mezernik a objevi se okno nastavieni®.

segment Property a

| <None = j
Local element |
size alang line:

Chose mesh spacing
automatically 4

Hide segment in -
poskprocessar

In Group 0

Cancel |

Obr.4.6

V hornim rozbalovacim menu si zvolime vyiteoou okrajovou podminku.
- ,Local element size along linefozckli ise&ku na segmenty o zvolené délce a na ka
element se pak navazou trojuhelniky sionenych prvki, pokud byly méa husté na
dané ploSe. Volba se idptupni zruSenim zatrzitkdhose mesh spacing automaticly.

[NT

- ,Hide segment in postprocessortis&ka nebude viditelna ip zobrazeni vyslednéh
magnetického pole.

7

- ,In group” prifazeni segmentu da:téi skupiny prvk. U oblouku se nastavi parametry
obdobrg.

- ,Max. Segment, Degreesbblouk je rozdlen na drobné Ugky po stupnich, také Ize
pouzit pro zhughi si€ konenych prvki na dané plose.

- ,Boundary cond.”piitazeni okrajové podminky.

- ,Hide arc in postprocessor® oblouk nebude viditelny ip zobrazeni vyslednéhg
magnetického pole.

A4

ze

5 dy
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.In group* pritazeni segmentu da&téi skupiny prvk.

4.4 Nastaveni podminek bodl

Nastaveni vlastnosti bddalezneme v menBroperties— Point v dialogovém oké si
zvolime ,Add property pro pridani nové vlastnosti neboDglete Property pro smazani
existujici vlastnosti, nebadvjodify Property pro Upravu existujici vliastnosti.

Pokud vytvéime novou nebo upravujeme existujici vlastnostizeme upravovat
parametry:

.,Name" nazev noveé vlastnosti

~Specified Potential Property“umozni zadat potencial magnetickeho pole [Wb/m]
»Point Current Property” umozni zadat proud [A]

Chceme-li podminku f‘adit bodu, ozndme si ho, stiskneme mezernik a v kolont¢odgal
Property” si ji najdeme.

5.VYPOCET

T o

5.1 Friprava

Zlutym tlatitkem J vygenerujeme sitrojuhelniki v modelu pro kontrolu, jestli jetsi
dostatén¢ husta, hlavé u prechodi mezi prostedimi, kde byvaji zrmy nejwtsi. Pokud nam
hustota nevyhovuje, tiZeme ji znénit, viz. Kap. 4.2.3. $ise také automaticky generujé
vypoctu a tudiz ji neni nutné generovat pokud neprovadirnualni kontrolu nastaveni hustoty.

Prostedni tla&itko \Er provede samotny vyget, zobrazi se okno s postupem Wtpo
které zmizi po dokateni, jestlize se ale fioch zastavi, je mozné Ze se vyskytla chybia
generovani sitna ostrych hrotech, uvhikterych se $igeneruje, nebo kruznigips blizko u
sebe. V tom fipadt je poteba zm¢nit v nabidceProblem— Min Angle nastavitihel na nizsi
hodnotu, aby se mohlatsivygenerovat v &hto prostorech. i@snost je nizSi Kl veétsi
deformaci trojuhelnikové sit

Pak je teba kliknout na tlé&tko z brylemiﬂ a vysledek se zobrazi.

5.2. Vystupni data (postprocessor) — zobrazeni

NN~

Vysledek |ze zobrazit mnohaigoby. Po stisknuti bryli nebo otewi souboru sijjponou
* ans, kam se vysledek uklada, se zobrazi ¥igany model Cerrg pruhované ti&tko nastavuje
zobrazeni siltar magnetického pole (Obr.5.1)apeme je zakazat zruSenim zaskrtnuti u ,Sh

ow
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flux lines“. MoZnost Show stress tenzor maskobrazi linky, patici poslednimu vyptiu
integrélu weighted stress tenzorstandardg jako oranzové jndukeni cary”. Pocet silatéar se
nastavi v kolonceNumber of contoufsa rozsah intenzity magnetického pole v jakém sgi
silocary zobrazit. |.ower bountispodni hranice, Upper bound, horni hranice. Standardn

zobrazuji cely vyp&teny rozsah, ktery se lined&mozlozi v barevném spektru které program
pouziva.

=

Dialog =

[v Show Flux lines

[ Show skress tensor mask

Mumber of contours | 19

Lower bound

Ilpper Bound 3.791145:

HENN

Restore Default Range

| Ik | Cancel

Obr.5.1

Tlaél'tko umo#iuje zobrazit ndzoghhustotu B, intenzitu H a proud I, Obr.5.2, vybg
se z nabidky Rlotted valué. Barevné zobrazeni se aktivuje zatrzitkeBhgw Density Plot
Zobrazeni legendy je jiz zatrhnuté a pokud pretang odstiny Sedi, zaSkrtneme nayi
,Greyscale“. V piipact, Ze nas zajima konkrétni oblast hodnoiizeme si v poslednich dvou
kolonkach zvolit spodni a horni hranici a cely wagepfechod se zobrazi jen v daném pasmu.

Dialog =

Flotted Yalus | Fluz Density (T} ﬂ

=

e

o

[ Show Density Plaok
[v Show Legend

| Greyscale
Reset Bounds

Lower Baund

| 1.41145570163558932-007

Upper Bound

| 0,0255105522324453]

| Ik | Cancel

Obr.5.2
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Tlacitko s §ipk01JM slouZi k zobrazeni vektidr Prvni kolonka Yector Plot Typeénam
nabidne vetiinu (B,H) a druhaScaling Factot, pokud jsou Sipky fliS malé, nebo velké
umo#iuje pongrné z¥tSeni-zmenseni, pro zlepSenéiplednosti.

5.2.1 Volba rezimu

[o /|m
Vystupnicast také pracuje v jednom zérezimi, v zavislosti na tom, co poZadujeméi. §
zm&knutém tl&itku s bodem, Ize klikat naizna mista modelu a parametry v mikliknuti se
zobrazi v malém okn

Druhé tl&itko (Imb)propoji body modelu G&leou, (rmb) propoji mista kliknuti G8leou a
v mist trasy Useéky lze zobrazovat grafy pbéhu velkin a lze spoéitat mizné integraly.
Stisknutimshift poté, co byla zvolena Udea, se objevi okno, ve kterém Ize u voll#yrg Anglé
napsat Uhel a U8ka se zmini na kruhovou vysejako u kresleni modelu.

Zelené tlditko umozuje kliknutim vybirat plochy a z nich pitat tizné ploSné integraly
véetns uloZzené energie, induktance, ztraty, celkovy prowadblasti a tak dal.

5.2.2 Grafy

Po nakresleni usky, tlacitko grafu obrazi graf valiny na zvolené usee, nejdive se

Fal =\

zobrazi okno, ve kterém se zvoli typ grafu agtdoodi v grafu.

Lze zvolit:

. - - Vektorovy potencial podél zvolené dkg.

[B] - Absolutni hodnota mag. indukce podél zvolen&kise
« B .n -Normalova slozka indukce ke zvolené dcse

B.t - Slozka indukce ve sfru Useky.

[H| - Absolutni hodnota Intenzity mag. pole podélchge

« H.n -Normalov&iast intenzity k Usee.

. H.t -Castintenzity ve siru Useky.

Pokud zaSkrtnemeWrite data to text file misto grafu se potom zobrazi okno s nabidk

uloZeni hodnot do txt souboru. Ve spodni nabideiée,Formatting Ize zvolit odliSny zfisob
zapsani hodnot do souboru.

U

ou
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5.2.3 Hodnoty Integrak

EdRaril
Podél zvolené usgky Ize spgitat integraly, kliknutim na ikonu integralu se ebj okno s
vybérem integréb.

Lze zvolit:

- B.n - Tento integral vypsie celkovy magneticky tok prochézejici norméloecksy.
Je uzitény pro uteni celkového toku v objemu cesty toku.

- H.t - Integrél vypote pokles magnetomotorického gpmezi konci Uséky.

- Contour Length — Vypceita délku useky v metrech.

- Force from stress tensor Vypccita silu gisobici nadleso magnetickym polem.

. Torque from stress tensor- Vypoc¢itd kroutici moment kolem bodu (0,0). Mu
nasledovat &kolik pomocnychtar abychom dostaliipsné vysledky.

. B.n"2 - Vypaita ¢tverec normalového magnetického toku podétksgeTento integral
se &Zrn¢ nepouziva, ale v minulosti byl uZitey k nekterym specializovanymeéatam.

Zelené tlditko umo#uje kliknutim do modelu vybirat uzgané plochy, které se obar

2] - 7

nazeleno a kliknutim na integral zvolit integral.

Lze zvolit:

. A.J -Vypote.]A-JdVjenz se u stejnosimych Gloh pouZiva pro zji&ti indukénosti
civky L = ([ A-JdV)/i?kde ,i“ je proud civkou.

- A - Vyposte| AdV, d& se pouzit pro vypet vzajemné indulnosti.

- Magnetic field energy— Vypciita energii ulozenou v magnetickém poli ¢emé oblasti.

« Hysteresis , laminated eddy, or Proximity effect Typicky se pouZiva na vy{ky ztrat
v Zeleze p harmonickych pibézich.

. Resistive loses-Vyposte PR ztraty proudem tekoucim ve &m ,z“, nebo® pii 0sow
symetrické uloze.

- Block cross-section area Velikost zvolené plochy.

- Total loses— Vypaiita ztraty ze vSech moznych ztratovych mechafjzkteré se daji
aplikovat ffes zadanou oblast. To je zviasiZiteiné pro hledani ztrat v oblastech kte
obklopuje rkolik riznych druli material s tiznymi ztratovymi mechanizmy.

- Total current — Celkovy proud v oblasti.

- Integral of B over block — Tento integral ize byt uzitény pii pocitani Lorentzovy sily,
protoze Lorentzova sila je J x B, vyprodukovand, gibkud bude civka umésia v utité
oblastiteSené plochy, fZe interferovat integrovanim B.

- Block volume- Objem.

- Lorentz force (J x B) — Lorentzova sila, je Zigobovana magnetickym polem, na ktg

—_—
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6.LUA SKRIPT

6.1 Popis

casu i pocitani wtSiho mnozstvi hodnot, jakdeba fizné natéeni rotoru motoru, pomoc
jednoduchého skriptu. Ot& se tlaitkem ﬂ A nebo se rize zadavat iimo do Lua konzol€

EI VSechny hodnoty, které jsme si popsali doposudbagiezadat bez klikani, pr&pomoci Lua
skriptu. Lua je open source skriptovaci jazyk. i@irjsou textové soubory a Ize je editovat
jakémkoliv textovém editoru. FEMM obsahuje Lua 4l@ko pidavek ke standartnintigazim
byly piidany gikazy pro manipulaci se soubory v pre a post-parcesTyto fikazy jsou
popsany dale. Detailni dokumentace k programovahua je na domovskych strankach Lj
http://www.lua.org.

pusobi proud.
Lorentz torque (r x J x B) — Kroutici moment kolem bodu (0,0)tgmbeny Lorenzovou
silou.

Magnetic field coenergy— Pro linearni ulohy stejné jako energie magneliokgole. U
nelinearnich Uloh se da pouzit jako alternativniana pro vypéty sily a krouticiho
momentu. Je to energie dana plochou pod Bitkbu (v 1. kvadrantu).

Force via Weighted Stress Tensor— Objemovy integral pro vyget sily N, je
jednodussi aiesrejSi na vypdet nez tenzor nafi, vysledky byvaji pesrgjsi s jemrjSim
miiZzkovanim kolem p&taného prostoru, musi byt ale obklopen vzduchebo gt na
hranici.

Torque via Weighted Stress Tensor Tento integral vyp#ita kroutici moment kolen
bodu (0,0), pouziva stejny futiki piistup jako pedchozi polozka..

R™2 (i.e. Moment of Inertia/density} PouzivAd se k deni momentu setr¢aosti
vybranych blok.

Jazyk Lua se pouzival pro davkoveé zpracovani WAk Tim nam niize uSeatt mnoho

6.2 Obecné pikazy

clearconsole(Vyprazdni Lua konzoli.

newdocument(doctypeYytvoii novy dokument a otég okno pro tvorbu modelu,

Doctype se nahradi pro magnetickou ulohu 0, elefdtimkou 1, tepelny tok 2, proudoy
tok 3.

hideconsole(Bkryje okno Lua konzole.
hidepointprops(Bkryje okno s vlastnostmi.
messagebox(,zprava“Yobrazi informani okno se zpravou.
open(,nazev souboru“Pteve dany soubor.

pause() Zobrazi informani okno aceka dokud se nestiskne OK, dobrg pledani
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problémi.

- print() Standardni fikaz k tisku, libovolny p&et wci oddtlenychcarkou lze vytisknout
souasre.

- promt(,zprava“) Slouzi pro zadani vstupni hodnoty, zobrazi okpogiskem ,zprava“ a
polem pro zadani hodnot.

- quit() Zawe vSechny dokumenty a program po daleni skriptu.

- setcompatibilitymode(hodnotalPokud se hodnota nastavi na Iizmé gikazy s

komplexnimi argumenty se Zmi na své definované hodnoty s verze FEMM 4.1. Boku
je hodnota 0, je pouzita definice verze FEMM 4.@n8ardni hodnota kompatibility je (.

Ovlivnéné funkce jsou:

—mi addmaterial
—mi modifymaterial

—mi addpointprop

—mi modifypointprop
—mi addcircprop

—mi modifycircprop
—mo getpointvalues
—mo lineintegral

—mo blockintegral

—mo getcircuitproperties

- showconsole(Xobrazi okno Lua skriptu.
- showpointprops(Xobrazi okno vlastnosti ve FEMM.

6.3 Frikazy preprocesoru

6.3.1 Objekty pridat/odebrat
- mi_addnode(x,yPrida bod na saadnice x,y.

- mi_addsegment(x1,yl,x2,y2jda useéku od bodu ktery je nejbliz od hodnoty (x1.y1)
hodnoty (x2,y2)

e

- mi_addblocklabel(x,y¥ida zeleny materialovy bod na gadnice X,y.

- mi_addarc(x1,y1l,x2,y2,uhel,segyytvoii oblouk od nejbliz§iho bodu (x1,y1l) do

nejbliz8iho bodu (x2,y2) s uhlepuhel“ oblouku a rozélen na pdet ,segdmenti.

- mi_deleteselecteBmaze zvolené objekty.

0]



I USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
/ Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 25
Vysoké weni technické v Bra

==
/'@
HEEN

mi_deleteselectednod&snaZze ozngené body.
mi_deleteselectedlabe®maze ozngné zelené materidlove body.
mi_deleteselectedsegmeBimiaze ozrigenou Us&ku.

mi_deleteselectedarcsegmeSitsaze ozngné oblouky.

6.3.2 Ozn&eni geometrie

mi_clearselected(@maze vSechny zvolené body, tkge oblouky a zelené body.
mi_selectsegment(x,¥yolit Use&ku nejbliz hodnat (x,y).
mi_selectnode(x,\gvolit bod nejblize saiadnicim (X,y).
mi_selectlabel(x,yXvolit zeleny bod nejbliz (x,y).
mi_selectarcsegment(x,¥yolit oblouk nejbliz sotadnicim (x,y).

mi_selectgroup(n)Zvoli n-tou skupinu baitl Us€ek, oblouki a zelenych bad Zrusi
predchozi zvolené objekty a necha ethiandd na 4 (skupiny).

6.3.3 Vlastnosti objekfi

mi_setnodeprop(,jménogislo zk.)Nastavi zvolenym bdan ,jméno” acislo skupiny.

mi_setblockprop(,jméno“,automesh, meshsize, ,inaittmagdirection, group, turns)
Nastavi zvolenym badn nasledujici vlastnosti:

jménoNazev bodu

- automesh Volbd=si’ bude mit hustotu nastavenou v meshsize,1=autdaa
volba hustoty sé

- meshsizé&dodnota hustoty sit

- ,incircuit® Blok méa gifazenu vlastnost civky pojmenované ,incircuit”.
- magdirectionUhel magnetizace ve stupnich..

- group Fritazeni do skupiny.

- turnsPaiet zavit.

mi_setsegmentprop(,jméno”, element size, automksie, group)Nastavi Uséku:

.Jméno” Nazev Uséky.

element sizélustota sit.

- automeslo=hodnota nastavena v element size, 1=automdiim#taota.

Hide O=neni skryto H vypoctu, 1=skryto pi vypoctu.

group Zarazeni do skupiny.

mi_setarcsegmentprop(maxsetdeg, ,propname”, hidepug) Nastaveni paramétr

tic
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oblouku:
- maxsetde@i’ MKP se na obloukiiipoji v rozestupech udanych ve stupnich.
- propnameNazev oblouku.
- hide2 médy 0=zobrazeny, 1=ukryty v postprocesoru (iexiny).
- group Pritazeni ke skupihobjekf.

6.3.4 Vypaitove prikazy

- mi_probdef(frequency,units,type,precision,(depthijjangle)) Méni globalni parametry
(obr.4.1).

- frequencyHodnota frekvence v Hz.

- Units Délkové jednotky ve kterych se éi, lze pouzit ,inches - palce
“millimeters” - milimetry, “centimeters“- centimety “mils“ - mile, “meters* -
metry, “micrometers” - mikrometry.

- type,planar” Planarni (hloubkovy), ,axi“ oséwsymetricky (rotani).

- precisionPresnosteSeni, naiplE-8 udava fesnost na 8 desetinnych mist.
- depthUdéava hloubku u planarni dlohy.

- minangleOmezeni ninimalniho Uhlu pro generatoé.sit

- mi_analyze(flagBpusti vypoet, flag) slouzi pro minimalizaci vypového okndlag=1,
nebo viditelné okndlag=0.

- mi_loadsolution(Na‘te a zobrazfeSeni k spudhé uloze.

- mi_setfocus(,documentname“Prepina mezi jednotlivymi otégnymi soubory, timtg
zpusobem se da pracovat s vice souboryasm.

- mi_saveas(,filename“)UloZi soubor pod nazvem ,filename®, pokud zadavéstu k
souboru je pdgtba pouzit 2 lomitka nag'c:\\dokumenty\\motor.ferh

6.3.5 Vypdet sit

- mi_createmesh(Yytvoii sit, stejré jako pouzivani fes tl&itka neni nutné pouZzivatyip
vypoctu mi_analyze se iktualizuje automatickyipd vypa@tem.

- mi_showmesh@obrazi .

- mi_purgemesh() Smaze’si obrazovky a padti.

6.3.6 Editace geometrie
- mi_copyrotate(bx,by,angle,copies,(editactiaddpirovani rotaci zvolenych objekt
- bx,byOsa rotace.

- angleUhel rotace ve stupnich mezi jednotlivymi kopiemi.
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- copiesPaset kopii.

- editaction0-body, 1-Us&ky, 2-zelené body, 3-oblouky, 4-skupiny.

mi_copytranslate(dx,dy,copies,(editactipppirovani posunem.

- dx,dyVzdalenost jedné kopie (posun).
- copiesPaset kopii, vzdalenosti seigitaji ke kazdé kopii.

- editaction0-body, 1-Us&ky, 2-zelené body, 3-oblouky, 4-skupiny.

mi_createradius(x,y,r¥aobli roh na saadnicich x,y n&ast kruznice o polognu r.

mi_moverotate(bx,by,shiftangle (editactioRQtace.

- bx,bySted rotace.
- shiftangleUhel rotace ve stupnich.

- editaction0-body, 1-Us&ky, 2-zelené body, 3-oblouky, 4-skupiny.

mi_movetranslate(dx,dy,(editactiorBpsun.

- dx,dyVzdalenost posunu zvolenych objiekt

- editaction0-body, 1-Us&ky, 2-zelené body, 3-oblouky, 4-skupiny.

mi_scale(bx,by,scalefactor,(editactio@yétSeni, zmenseni.

- bx,byZakladna z¥tSeni.
- scalefactorNasobg zwetSeni (zmenSeni <1) zvolenych objekt

- editaction0-body, 1-Us&ky, 2-zelené body, 3-oblouky, 4-skupiny.

mi_mirror(x1,y1,x2,y2,(editactiongrcadleni.

- x1,y1, x2,yBody ukujici ptimku kolem které se zvoleny objekt ozrcadli.

- editaction0-body, 1-Us&ky, 2-zelené body, 3-oblouky, 4-skupiny.

mi_seteditmode(editmodeasdtavi editéni mod (editmode)na:

- nodesBody.

- segmentsJseky.

- arcsegment©blouky.
- blocksZelené body.

- groupZvolenou skupinu.

Prikaz ovlivni vS8echna pouziti dalSich ediiech pikazl, pokud jsou pouZzity bez

editactionparametru.

6.3.7 Zoomovani

mi_zoomnatural(Nakreslené budefplizeno ges celé okno.

4
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- mi_zoomout()Oddali pohled na 50%.
- mi_zoomin(p¥iblizi ohled na 200%.
- mi_zoom(x1,y1l,x2,y2\Nastavi pohled na oblast danou obdélnikem kdelxjeylevy
spodni roh a x2,y2 je pravy horni roh.
6.3.8 Zobrazeni
- mi_showgrid()Zobrazi niizku bod: na pracovni ploSe.
- mi_hidegrid()Zkryje mtizku bodi na pracovni ploSe.

- mi_grid_snap(,x“) X nahraditon — zapne fichytavani k niizce,off — vypne pichytavani
k miiZce.

- mi_setgrid(density,“type“¥meéna mezer mezi body.
- densityVelikost mezery mezi jednotlivymi body.

- type Nahradit gart® pro kartézské sdadnice nebo polar® pro polarni
souradnice.

- mi_refreshview(gZnovu vykresli sokasny pohled.

- mi_minimize(Minimalizuje sodasny pohled (zalozku).

- mi_maximize(Maximalizuje aktivni okno (zaloZku}es celé okno programu.
- mi_restore()Obnovi okno z maximalizovaného nebo minimalizovengohledu.

- mi_resize(3ka,vySkalNastavi velikost okna na dané hodnoty.

6.3.9 Vlastnosti objekfi

- mi_addmaterial(,jméno“,mu_x, mu_y, H_c, J, Cductanh d, Phi_hmax, lam_fill
Lamtype, Phy_hx, Phy_hy,NStrands,Wir€Bj)lani nového materialu.

- jménoNazev materialu.

- mu_xRelativni permeabilita ve siru x nebo r.

- mu_yRelativni permeabilita ve siru y nebo z.

- H_cKaoercitivni sila magnetu [A/m].

- J Zdroj re&lné proudové hustoty [A/mim

- CductVodivost materialu [MS/m].

- Lam_dTlou&ka plecti [mm].

- Phi_hmaxUhel zpoZzdni hystereze ve stupnich, pro nelinearni Bitdku.

- lam_fill Cinitel zaplreni plecti ( standard& na hodnat 1 v dialogovém ok#
preprocesoru, protoze sedid s Uplnym zapknim zelezem).

- LamtypeNastavuje se na hodnoty:
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- 0 Neni z plech, nebo jsou plechy plochou k pozorovateli.
- 1Plechy ve srru x nebor.

- 2 Plechy ve srru y nebo z.

- 3 Drat vinuti.

- 4 Plochy drat.

- 5 Vflanko.

- 6 Ctvercovy drat.

- Phy_hx, Phy_hyZpoZd&ni hysterze ve stupnich ve &m x, y pro linearni
material.

- NStrandsMnozZstvi Zilek v dratu, ize byt 1 pro drat vinuti nekitvercovy drét.
- WireD Pramér celého dréatu.

Hodnoty které nedefinujete je nastavi na vychozinoty.
mi_addbhpoint(,jméno“,b,hFrida bod do B-H kivky.

- jménoP¥id4 bod do materialu tohoto jména.
- b Hodnota mag. indukce [T].
- hintenzita el. pole [A/m].
mi_clearbhpoints(,jméno“)Odstrani vSechny body z B-Hikky z materialu ,jméno*.

mi_addpointprop(,nazev“,a,j) Vytvori novou vlastnost bodu, nastavi senebo j,
zbyvajici se nastavi na 0.

- néazewPojmenovani vlastnosti.
- alntenzita indukniho toku ve weberech / metr.
- j Proud [A].

mi_addboundprop(,nazev“,A0,A1,A2,Phi,Mu,Sig,cO,ctly-ormat) Vytvoreni nové
hraniéni podminky.

- nazevJméno podminky.

Pro nastaveni parameét;Prescribed A“ nastavte parametr&0, Al, A2, Phna
poZadované hodnoty a zbytek na 0.

- Pro ,Small Skin Depth“nastavteMu - relativni permeabilita &ig — vodivost
(konduktivita) [MS/m],BrdyFormatnastavit na 1, ostatni parametry na 0.

- Pro,Mixed" nastavtecO , clna pozadované hodnotgrdyFormatnastavit na 2,
ostatni parametry na 0.

- Pro ,Strategic Dual Image“nastavtéBrdyFormatna 3, ostatni parametry O.

- Pro,periodic* nastavteBrdyFormatna hodnotu 4, ostatni parametry na 0.
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- Pro,Anti-Periodic* nastavteBrdyFormatna hodnotu 5, ostatni parametry na 0.
mi_addcircprop(,nazev",i,typMytvoieni nové vlastnosti civky.

- nazewPojmenovani nové vlastnosti.

- i Proud civky [A].

- typ Pro zavity spojené paral€lnastavit O, pro sériové spojeni zéyiiarametr 1.
mi_deletematerial(,nazev‘pmaze material zadaného nazvu (ne z knihovny).
mi_deleteboundprop(,ndzev'$maze hrakni podminku zadaného nazvu.
mi_deletecircuit(,nazev*)Smaze vlastnosti civky daného nazvu.
mi_deletepointprop(,nazev‘pmaze vytviené vliastnosti bodu daného nazvu.

mi_modifymaterial(,ndzev“,propnum,valudylodifikace parametr vlastnosti materialy
bez poteby ho definovat cely znovu.

- N&zevjméno materialu ktery se bude upravovat.
- propnumCiselné ozn&ni ménéné velkiny moznosti:
- 0 Nazev vlastnosti.
ux Relativni permeabilita ve siru x nebo r.
uy Relativni permeabilita ve siru y nebo z.
Hc Koercitivita [A/m].
J Zdroj proudové hustoty [MA/A).
Konduktivita [MS/m].
damTloug’ka plecti [mm].
¢hmax Uhel zpozdni hystereze ve stupnich pro nelinearni mtr.

LammFill Faktor zapléni Zelezem.

|
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LamType Plechy 0=zadné,saidbé s plochou, l=parale€lrk X,
2=paralelg k y.

- 10  ¢nx Uhel zpozdni hystereze ve stupnich pro linearni mtr.gisr
- 1 @nyUhel zpoZzdni hystereze ve stupnich pro linearni mtr.gisyn
- valueNova hodnota zvolené veéiiny.

mi_modifyboundprop(,BdryName* propnum,value)Upravy  zvoleného parametr
vlastnosti hrardini podminky.

[

- BrdyNameNazev hrarini podminky kterou chceme zmit
- propnumCislo parametru ktery chceme &nit, hodnoty:

- 0 Nazev vlastnosti.
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-1 Ao

- 2 A1

- 3 A2

- 4 pfaze A

- 5 1 Relativni permeabilit&mall skin depth

- 6 o Vodivost parametrsmall skin depth

- 7 c0 Parametr mixed BC.

- 8 cl Parametr mixed BC.

-9 typ hranéni podminky: 0 = Prescribed A
1 = Small skin depth
2 = Mixed
3 = Strategic Dual Image
4 = Periodic

5 = Antiperiodic
- valueNova hodnota zvoleného parametru.
- mi_modifypointprop(,nazev“,propnum,valu@mena vlastnosti bodu.
- nazewazev vlastnosti.
- propnumcCislo ménéného parametru.
- 0 Nazev.
-1 A potencial Weber/metr.
- 2 J proud [A].
- valueNova hodnota parametru.
- mi_modifycircprop('nazev",propnum,valugnéna parametru vlastnosti civky.
- nazevZmeéna néazvu vlastnosti.

- propnumCislo parametru:

- 0 Néazev vlastnosti.
-1 | celkovy proud.
- 2 Typ civky O=paralelni, 1=sériova .

- ValueNovéa hodnota.

6.3.10 Rizné

- mi_savebitmap("'nazey Ulozi bitmapovy screenshot aktualniho pohledualdosru pod
zadanym nazvem.

- mi_savemetafile("nazey Ulozi metafile screenshot stasného pohledu.
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- mi_refreshwiev(gZnovu vykresli sokasny pohled.

- mi_close()Zawe dokument preprocesoru (okno tvorby).

- mi_shownames(flagjobrazi nebo skryje popisky privkk modelu, O=skryt, 1=zobrazit.
- mi_readdfx(,nazev")import dfx souboru daného nazvu.

- mi_defineouterspace(Zo,Ro,RDefinuje oso¥ symetrickou oblast, ktera se pouZzi
spole&né s Kelvinovou transformacifpmodelovani neohratgenych aloh.

- ZoUmisgni z, vrejSi oblasti.
- RoPolomer vr¢jSi oblasti.
- Ri Polomer vnitini oblasti.

- Permeabilita v§Si oblasti se #ni jako funkce vzdalenosti od umist Zo. Tyto
parametry jsou nezbytné pro definovanimmpermeability viyjSi oblasti.

- mi_attachouterspace(Pzna&i vSechny zvolené zelené body jakleny vrejSi oblasti,
pouzivané p modelovani neohratgné oso¥ symetrické Ulohy, za pouZziti Kelvinov
transformace.

- mi_detachouterspace@rusi ozn&eni zelenych badjako ¢leni vnéjSi oblasti.

6.4 Frikazy po vypatu modelu (post procesoru)

6.4.1 Ziskani vystupnich hodnot

- mo_lineintegral(typMypocita zvoleny integral po trajektorii typu:

- typ nazev hodnota 1 hodnota 2 hodnota 3 hodnota 4
- 0 B.n celk. B.n pm. B.n - -

-1 H.t celk H.t ptm. H.t - -

- 2 contour lenghtplocha - - -

- 3 sila DC r/x DCyi/z 2X r/x 2x ylz

- 4 kroutici moment DC 2X - -

- 5 (B.nY celk. (B.nf pram. (B.nf} - -

Poskytuje ¥tSinou 2 vysledky (eventuairkomplexni). Pro silu a kroutici moment je |
hodnota relevantni pro Glohy kdg-0.
- mo_blockintegral(typYypocita plosny integral pro zvolenou plochu typu:

- 0 Indulke¢ni odpor.
-1 Vzajemna induknost civek.

- 2 Energie mag. Pole.
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Hysterezni ztréaty.
Odporové ztréaty.
Plocha pitezu.
Celkové ztraty.
Celkovy proud.
Integral B(nebo B).

|
© 0 N O 0o b~ W

Integrél B (nebo B).

- 10 Objem.

- 11 X nebo kast ustalené Lorentzovy sily.

- 12 y nebo Z4st ustalené Lorentzovy sily.

- 13 X nebo gast 2x Lorentzovy sily.

- 14 y nebo Z4st 2x Lorentzovy sily.

- 15 Ustaleny Loren® kroutici moment.

- 16 2x¢ast Lorenztzova krouticiho momentu.

- 17 Energie pod B-Hikvkou.

- 18 X nebo gast ustaleného vazeného tenzorwtiap
- 19 y nebo Z4st ustaleného vadzeného tenzorwtiap
- 20 X nebo gast 2x vazeného tenzoru ®tp

- 21 y nebo Z4st 2x vdZzeného tenzoru ®&&p

- 22 Ustéleny vazeny tenzor krouticiho momentu.

- 23 2xc¢4st vazeného tenzoru krouticiho momentu.

- 24 Moment setrvanosti/hustoty.

Tato funkce dava jednu hodnotu(pe byt komplexni), ndp

Objem = mo_blockintegral(10).

mo_getpoinvalues(x,yiska hodnoty na bodu o gadnicich x,y v padi:
- A Vektorovy potencial A nebo tofg
- Bl  Hustota toku Bnebo B.
- B2 Hustota toku Bnebo B.
- Sig EL Vodivost.
- E UloZzena hustota energie.
- H1 Intenzita pole kinebo H.
- H2 Intenzita pole finebo H.
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- Je Hustota ¥ivych proudh.

- Js Proudova hustota zdroje.

- Mul Relativni permeabilitax nebopr.

- Mu2 Relativni permeabilitay nebopz.

- Pe Hustota energie uve@ima odporovymi ztratami.
- Ph Hustota energie uvané hystereznimi ztratami.

Nap. Pro zjiséni vSech hodnot na stadnici (2.7,1) pouzijeme
A, B1, B2, Sig, E, H1, H2, Je, Js, Mul, Mu2, P& £ mo
_getpointvalues(2.7,1).
- mo_makeplot(typ,body,nazev,formdtyorba grafu. Pokud zadate pouigp a body
vykresli se graf na obrazovku. Pokutdbate i parametnazey graf se misto toho ulozi n
disk jako roz&eny metafile. Pokud sefidd parametr format, soubor se ulozi p
zadanym nazvem jako data.

- Typ typ grafu:
-0 Potencial

-1 Bl
B-n
Bt
HI
H-n
H-t

Jvirivé

|
~N o ok W

- 8 JzdrojtJvirivé
- bodyPcaiet bodi v grafu.

- nazewazev souboru.

- formétFormét souboru:
-0 Mnohdadkovy text s legendou.
-1 Mnohdadkovy text bez legendy.
- 2 Matematicky styl.

Pokud chcete zobrazit graf na obrazovku tak.negpiSeteno_makeplot(2,200).
Pokud ho chceme ulozit tako_makeplot(2,200,“c:\\temp\myfile.emf*).
Pro uloZeni dat misto grafono_makeplot(2,200,“c:\\temp\myfile.txt",0).

- mo_getprobleminfo(Yraci informace o popisu ulohy.

-1 Typ ulohy.
- 2 Frekvence Hz.

- 3 Hloubka planarni ulohy.
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mo_getcircuitproperties(,civka“)Vlastnosti jsou vraceny pro vlastnosti civky nam¥g
,civka“. Tii hodnoty jsou vraceny v padi proud civky, nafti, tok.

6.4.2 Rikazy vybéru

mo_seteditmode(modipstavi mdd postprocesoru.
- mode ,point* Bod

,contour“Céra.
.-area“ Plocha.
mo_selectblok(x,Wybere blok obsahujici bod x,y.

mo_groupselectblok(nyybere vSechny bloky, které jsou ve skupim Pokud #stane
zavorka prazdna, vyberou se vSechny bloky.

mo_addcontour(x,ylfida bod do kivky pro tvorbu grafu, pokud je to bod prvnijvka
se kreslit zéne a prodluzuje se s postupnyniidavanim bod od bodu k bodu
nasledujicimu.

mo_bedcontour(angle,anglesteldphradi Uséku mezi poslednimi ddma definovanymi
body obloukem.Je li definovan jen jeden bod, tatujekce ignorovana. Uhel ide byt v

rozmezi -180 az +180.
- AngleCelkovy uhel oblouku.

- anglestepOblouk je tvden velkym mnoZzstvim kratkych Gsk a tento paramet
udava uhel mezi jednotivymi t8eami, musi byt ¥tSi nez nula.

mo_selectpoint(x,yP¥ida bod pro tvorbu grafu, ktery bude umistna bod modely
nejblize zadanym saadnicim..

mo_clearcontour(Zrusi definovanogaru.

mo_clearblock(¥rusi vykEr bloku.

6.4.3 Zoomovani

mo_zoomnaturaNastavi pohled na cely model.
mo_zoomin(F¥iblizi o jednu Urova.
mo_zoomout(Pddali pohled o jednu Uroie
mo_zoom(x1,y1,x2,yPohled se nastavi definovanym oknem.
- x1,ylLevy spodni roh.
- X2,y2Pravy horni roh.

6.4.4 Zobrazovani

mo_showmesh@obrazi si trojuhelniki.

mo_hidemesh@kryje sf trojuhelniki.
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- mo_showpoints@Zobrazi body ze vstupni geometrie.
- mo_hidepoints(pkryje body ze vstupni geometrie.

- mo_smooth(,flag“)Funkce na vyhlazovani B a H, které jsdirqzert po castech spojité
piez kazdy element.

- flag ,on“- zapnuto, ,off*- vypnuto.
- mo_showgrid(Zobrazi & bodi.
- mo_hidegrid()Ukryje st’ boda.
- mo_grid_snap(,snap“)Prichytavani.
- snap pn'- zapnuto, off - vypnuto.
- mo_setgrid(density,“type“gména hustoty fichytavacich boil
- densityRozestupy bail
- typeDosadit ,cart pro kartézské siadnice a ,polar” pro polarni stadnice .
- mo_hidedensityplot@rusi barevné zobrazeni hustoty.
- mo_showvectorplot(type,scal@dbrazeni vektdr veli¢in.
- typel=B,2=H
- scalezvetSeni vektoru.

- mo_showdensityplot(legend,gscale,upper_B,loweryBet) Zapne zobrazeni hustot
pole.

- legend O=nezobrazit legendu, 1=zobrazit legendu.
- gscaleO=barevné zobrazeni, 1=odstiny Sedi.
- upper_BHorni limit rozsahu zobrazeného pole.
- lower_BSpodni limit rozsahu zobrazeného pole.
- typeTyp zobrazeného pole, vybere se jeden z nasléchijic
- bmagnebohmagnebojmagpro amplitudu B,H,J.
- brealnebohreal nebojreal pro realnowéast B,H,J.
- bimagnebohimagnebojimag pro imaginarntést B,H,J.

Pokud zadateno_showdensityplot(-Poziji se vychozi hodnoty.
- mo_hidecontourplot(VJkryje silaiary.

- mo_showcountorplot(hnumcontours,lowerA,upperA,tyfmrazi sildary s parametry.
- numcontourdPaet zobrazenych sit@r.
- upperAHorni limit siloar.

- lowerASpodni limit sil@ar.
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- typeTyp se nastavi ngeal* - redlné,,imag“ - imaginarni nebgboth* oboji,
realnou a imaginarrést.

mo_showcontourplot(-1Jouziji se standardni hodnoty.
- mo_minimizeMinimalizuje aktivni vystupni okno.

- mo_maximizéMaximalizuje aktivni vystupni okno.
- mo_restoréObnovi okno z minimalizovaného nebo maximalizovensgtavu.

- mo_resize(sirka,vyskameni velikost okna na zadanou hodnotu.

6.4.5 Rizné
- mo_close() Zake okno.
- mo_refreshview() Znovu vykresli pohled.
- mo_reload() Znovu rige feSeni z disku.

- mo_savebitmap(,nazevsouboru®) Ulozi printscreencasného pohledu,fipzadani cestyj
souboru je pdeba pouzit 2 lomitka nap"c:\temp\\myfemmfile.ferty pokud jsou v
nazvu rjaké mezery, je pteba pouzit extra uvozovky "\temp\\screenshot.bmp\

- mo_savemetafile(,nazev") UloZi metafile screensdmtasného pohledu.

- mo_shownames(flag) Zobrazi =1 nebo skryje =0 pgpiskobrazovce.
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7. PRIKLADY POUZITI

7.1ReSeni elektromagnetu s posuvnym jadrem

Cilem ulohy je zjistit silu, kteroutigobi elektromagnetické pole na, ziedt vychylené,

Zelezné jadro a tim ho vtahuje. K dispozici mamatels Obr. 7.1. a tak fizeme zait.

X

Q

Q

WYYV VY YY Y VY Y

Obr.7.1

DalSi roznéry k Obr.7.1: h=1,8cm, 8{a 1 bloku civky 0,7 cm, vySka 1,4 cmik&i pravé

poloviny plecti 1,4 cm, izolani mezera 0,2 cm, x = 0,6 cm.

7.1.1 Vytvareni

Zvolime novy jmagnetics problefn Definujeme zakladni vlastnosti, kliknutim v hor
list¢ na ,Problent se otewe okno s nastavenim (Obr.7.2), kdeénime prvni 2 polozky.
Problem type— Axisymetri¢ protoze jde o valcovou civku, ogogymetricky mad je to, cq

potrebujeme.

Poté zmdnime v kolonce L.enght unit$ jednotky na Centimetres, protoZze to nejléps

odpovida rozréram civky.
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Problem Definition =

Problem Type |.ﬁ.xisymmetric ﬂ

Length Units |Centimeters ﬂ

Frequency (Hz) | 1]

Depth | 1

Salver Precision | 1e-005

Min Angle | a0

Obr.7.2

Je-li k dispozici soubor *.dxf z CAD programu, lze importovat v nabiddeile — Imort
DXF. V opa&ném gipact si model vytvéime v FEMMul.

rid
Tla¢itkem si v kolonce grid sizég nastavime rozestupy bingpomocné rizky na0.1
z pavodnich0.25a potvrdime.

Zapneme fichytavani bod |, abychom mohli kreslit p6.1 cm.

Na za&atku je teba si u¢édomit, Ze se jedna o osbsymetrickou Ulohu, a proto je vhodr
sivose r =0 umistit body a me#iise&ku, protoze pravkolem této osy, se pomyslarcadli
druha polovina modelu, viz. Ukazka na Obr.7.3.

V levém dolnim rohu se zobrazuji $adnice kurzoru, pomoci nich se orientujeme
ploSe. VSechny body umistime v danych rozestupgeakreslime Gs&ky. Umistime zelené body
do vSech uzaenych oblasti. Vysledek bydhvypadat jako na Obr.7.6.

\'\h 535104000 | 5 A370HOM0 = Slos s
5050 4000 £ 5. 3516000 7

[ 4 7604000 : S.05Re+000
B 4 =0a-+000 : 4, 758+ 000
4.23E+000 | 4, 506000
399304000 £ 4, 200000
3EG1EH000 | 3043000
33004000 ¢ 3 ESLEHO00
3R 000 ¢ 3 350000
2 E1Ea+000 ¢ 3008000
2S5 +000 ¢ 2RI
225364000 : 25350000
L A7 H000 ¢ 2253000
L AR 000 ¢ 197000
L ACEH000 ¢ 160000
L1370+000 ¢ 140864000
AA51a-00L ;113704000
5535001 : BAS 1000 +
2 EL9-001 ; 5550 00

<2, 766004 | 2106001
ity Flck: (21, Tesla

]

/

y

§ O LT T T T

Obr.7.3

é

0]0)
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6.1.2 Nastaveni vlastnosti

Nyni nastavime materidly, nejprve volBeoperies— Materials Library. TAhnutim mysSi

pietdhneme péebné materidly z knihovny v levém akdo pravého (Obr.7.4). Nebo pravym

tlacitkem mysi klikneme do pravéasti oka a volboulmport Material$ vloZime materiély z
piedesSlého projektu.

Circuit Property =

Mame |Cinﬁ
¢ paralil Circuit Current, Amps
aralle] |4,5
* Series
oK | Cancel
Obr.7.4
Pouzity material a)lron* ma relativni permitivitu 2500 a je linearni.

b) M-15 Steel“je nelinearni a dojde k nasyceni.

Proud civky definujeme v nabidce horni liBsoperties— Circuit — Add Property Zde
si civku pojmenujeme a nastavime hodnotu proudmpésech. Komplexni hodnotu proudu |
zadat zjgsobem: p. 8+1*8.88. Zvolime si 4,5 A, tudiz dojde k vyrazne pgresyceni materialu 3
znané odlisnym vysledkm (Obr.7.9a, 7.9b, 7.11a, 7.11b)ikvriznym pouZitym materiém
jadra. Zaporna hodnota je &mproudu ,z monitoru k nam“ a kladna hodnota¢smdo
monitoru“. Nechame aktivni mozng&eries" (Obr.7.5), coz zna, Ze zavity civky jsou spojen
v sérii a dany proud pate kazdym zavitem. Vifpad® moznosti,Parallel“ , se zadany proug
rovnomerné rozcli do celé definované uzgené oblasti a neumaidje nastavit zavity.

Materials Library =

=5 Library Materials =5 Model Materials
-2 PM Materials )
(23 Soft Magnetic Materials

-3 Solid Mon-Magnetic Conductors
(10 Copper AWG Magnet Wire
(10 Copper SWG Magnet Wire
|:| Copper Mekric Magnek Wire

- M-15 Steel

EE Iron

Cancel | QK |

Obr.7.5

re
L

(D~
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Nyni prifadime jednotlivym blokm poZadované vlastnosti. &@me pepnutim do

rezimu prace mito body| | pravym tl&itkem mysi si ozndme zeleny bod v bloku budou¢

civky a stisknutim mezerniku se atewkno s jeho vlastnostmi, kde nastavime, v kolgBteck
type’, material. V seznamu jsou pouze materialy, jesthg si petahli v gedchozim kroku z

knihovny, nebo vytvili. Volbou ,In Circuit* ptifadime bloku civku a v kolonceNyumber of
Turns* nastavime piet zaviti 500.

ZM-15 Stes

Air
Slrof?

2mm
[civka:p

Obr.7.6 Obr.7.7 Obr.7.8

Ostatnim blokm v naSem modelu reprezentujicim vzduch a pletitggime pouze materig
v kolonce Block Typé Nastavime Mesh Size velikost trojuhelniki kone&nych prviki na 0.1,
nebo mensSigimz dosahnemeipsrejSich vysledk. Friklad miznych hodnot Mesh Size pro

kazdou oblast je na Obr.7.8. NaSe hodnMash Sizevzduchové mezery nastavena na 0.02 ¢m,

Zelezo v ja#ke 0.06 cm, civka 0.1 cm, plechy 0.1 cm a vzduclhkeliazistal na automatické
velikosti.

Vysledek niize vypadat jako na Obr.7.8. ProtoZze budem@taiosilu, ktera fisobi na
Zelezné jadro, jeutné aby kolem & byl pouze vzduch. Na levém okraji nerimo, ale po
orotovani kolem jadra pomysine pouze vzduch. Také hustotwedijuhelniki ve vzduchové
mezée je dilezité mit vysokou, kidi znatnym znenam intenzity magnetického pole.

—
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6.1.3 Zpracovani vysledk

Provedeme vypielﬂ a zobrazime vysled | Oznaime plochu jédtlﬂ jako na
Obr.7.7 a provedeme vypet integrél].i »Force via Weighted Strésgensor.

Zobrazi se hodnota ve 8m r a z, které jsou na sebe kolmé. Obr.7.9. Klaudnota sily
v 0se z zné& kladny snér, ve vertikdlnim sr&ru (nahoru).

Integral Result
Integral Hesult

r-cornponent: O r-component: 0 M
SEEMPEMEri: L8 2Rl [ z-component: 4. 74454 N

Obr.7.9a Obr.7.9b

Pokud nas zajima @ieeh magnetického pole v Zeleznémiiadtiskneme tldtko ﬂ a

kliknutim na horni a spodni bodiestiu jadra se spofiervenou linkou, klikneme na ﬂﬁko@
grafu a uvidime nastaveni Obr.7.1@Iqt typé ponechame na absolutni hoda@&, ,Numer of
points in plot je pocet bodi tvoricich graf. Neniieba nénit. MozZnost Write data to filé misto
grafu nabidne uloZeni souboru, ktery bude obsahwastveny pet hodnot, posledni kolonk
se tyk& nastaveni formatu souboru. Ponechame hplieae zminy, potvrdime a zobrazi se grg
(Obr.7.11). Poté zamime material jadra, znovu vyithmereSeni a provedeme znovu Vv¥po
pro nelinearni ocel.

X-¥ Plot of Field ¥alues =

Plat Tyvpe
|IB| (Magnitude of flux density ﬂ

Mumber of points in plak

| 150 o,

Cancel

[ Write data to kext file

File Formatting

|Multin:u:ulumn kext w) legend j

Obr.7.10

—h D
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|EJ, Teda

Obr.7.11a

|B|, Tesla

151

Length, cm

Obr.7.11b

Z grafa plyne, Ze magneticky tok jadrem se vyrdammezi (Obr.7.11b) a tim i sil
pusobici na jadro. Chyba linearnich v¢poje zde umockéna zngnym proudem civkou.iPjeho
vyrazném snizeni by se rozdil t&meprojevil, nap pii | = 0,5A jsou sily 0,208 N a 0,212 N.

0
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7.2 Principialni model stejnosnérného motoru

V tomto @ikladu si namodelujeme jednoduchy stejn&smi motor a pomoci LUA
skriptu ho roztéime.

7.2.1 Geometrie modelu

Na za&atek je teba si ugdomit, Ze se kroutici moment fita kolem bodu (0,0), zde bud
lezet sted rotoru, ktery musi byt cely obklopen vzduchemotdd je zjednoduSeny pry
bezproblémové vytieni v FEMMu. Je tvien sedmi soustdnymi kruznicemi, do kterych jso
poté vioZzeny usiky které kruznice rozdi v misg protnuti. Rozmiry v centimetrech jsou ng
Obr.7.12.

Volbou Problem— okno Problem Definitionbyl zménén parametr hloubkaDepth* na

hodnotu 50.

120°
>
,/(D{D%
| —
v & {O5ava déikar 5 mm T
T
P gg @
<
~—
20 Vinuti (100z)

Obr.7.12

L SIS
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Pro pohodIgjSi tvorbu motorku si nastavime ,grid Sizeﬁ na hodnotu 1 a zapnen

prichytavani bod IT Samotné tvorba probiha néasledav®d bodu (0,0) si udme body
vzdalené o pologr rotoru v obou sirech jak je nazrgeno na Obr.7.13, dwma vertikalnimi
cervenymi body, dale je zde ukazano, jak je mozn&lauddrazky do vytveené kruznice.

Oznaeno ¢ervenym ramékem. Tak, Ze vytvilme Useéku, kterd protind existujici kruznic|.

Body v levécasti vifezu veerném raméku pati drdzce. Pomocné body zasahujici za rq
smazeme po vytieni Useek. Steji [ze postupovat i u vyt¥éni magnei.

Obr.7.13

7.2.2 Nastaveni parameti

Motor ma vrjSi hranici definovanou plé&dn statoru a fedpokladame, Ze za nim
nachazi vzduch. Proto je peba nastavit okrajovou podminku, aby magnetické mbhtoru
neprochazelo kolmo plé&$h ven, coz je fedefinované nastaveni. V nabidBeoperties —
Boundary— Add Property—kolonka BC Type— Prescribed Ahodnoty ponechame nulove
potvrdime. V rezimu kresleni obloksi ozng&ime vrejSi kruznici pravym ltéitkem mysi,
stiskneme mezernik a v ckmlastnosti v kolonc8oundary condvybereme v fedchozim kroku
vytvoienou podminku ,New Boundary“ a potvrdime. Nyni skkraj nebude prochazet zadi
tok magnetického pole. Magneticky tok se bude uaaviodivym obalem statoru.

Zelené body umistime do vSech uzmych oblasti. Vlastnosti jimifadime hned, jak s
je definujeme.

Materialy si vybereme z knihovny v nabidcdroperties — Materials Library a
pietahneme do pravésti okna. Budeme p@bovat nasledujici:

- vzduch pro vzduchovou mezeruAi

e

tor

bEe

a

Y
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»,Add Property” a nastavime 1 ampér.

Nataveni vlastnosti oblasti je nasledujici: Klikmepravym tléitkem na pislusny zeleny
bod a stiskneme mezernik.

jednim gikazem. Pepneme do rezimu volby skupin objélﬁ a vybereme moznost v§tu

objekti do kruhum, kliknutim a drZzenim mysi odisdu tahneme kruznici az do vzducho
mezery a pak pustime,éha by byt cervena cela rotorovéast a bez statoru (Obr.7.13). P
stiskneme mezernik a v nabidce skupingzime nulu na jedgku.

kontrolu, jestli je vSe nastaveno jak ma.

magnet statoru slozkaPM Materials— NdFeB Magnets-> NdFeB 32 MGOe
magneticky nikka kfemikova ocel -Soft Magnetic Materials— Silicon Iron — M-27
Steel

drét vinuti rotoru -Copper Metric Magnet Wire> 0.4mm

Proud civkou nastavime v nabideeperties— circuits — Add propertypriddme civku

vnejSi mezikruzi Block type— M-27 Steel Mesh size 0.4
magnety statoru  Block type— NdFeB 32 MGOe Mesh size 0.4
Magnetization Directior~ 90

rotor Block type— M-27 Steel Mesh size 0.4

civky rotoru Block type— 0.4mm In Circuit> New circuit(
nebo dle ndzvu jaky jsme jfipadili)

vzduchovd mezera Block typeAir Mesh size—0.2
pravacast civky Number of Turns- -100

levacast civky Number of Turns» 100

Nyni grifadime rotor do skupiny 1 abychom s nim mohli¢etésamostathbez statoru

Praci si ulozime pod nazvem Ssmotor.fem &eme si nechat vygdat motor pro
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oM-27 Szl 1 i\ b

Brme _
ey Circuit: 1007

oO.4mm : .
[MNew ircuit:1100] :

“THdFeR ZEMGEE D

Obr.7.13

7.2.3 Lua skript a nastaveni série vypiiu

Nyni si textovém editorde¢ba v notepadu napiSemigkazy skriptu a ulozime giponou
* lua na misto kde mame ulozeny motor. Lua stojjaagku C, uvidite znAmé&ikazy. Nejprve si
ukazemeeSeni bez komutace, s trvalym &@m na civce rotoru.

open("Ssmotor.fem") --otev e pozadovany soubor

showconsole() --zobrazi konzoli

clearconsole() --vy cisti konzoli

print("nato ¢eni rotoru ve stupnich| kroutici moment") --vypiSe v konzoli
mi_saveas("temp.fem") --bude pracovat z kopii origi nalu

a={} --vytvo ¥i tabulku s hodnotou

k="x" --tabulku p ¥i radi x

alk]=0 --nastavi hodnotu na 0

for n=0,35,1 do --smy ¢ka konajici od 0 po 35 s krokem 1

mi_analyze() --Vypo ¢itd motor
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mi_loadsolution() --zobrazi reSeni
mo_showdensityplot(1,0,2,0,"bmag") —zobrazi barevn & mag. pole
mo_showvectorplot(1,2) --zobrazi vektor B

mo_savebitmap((a["x"]))--ulozi obrazek reSeni

a["x"] = a["x"] + 10 --nézev souboru dle nato ¢eni rotoru

mo_groupselectblock(1) --vybere rotor

f=mo_blockintegral(15) --vypo ¢ita kroutici moment

print(10*n,f) --zobrazi v konzoli hodnoty momentu

mo_close() --zav re reSeni

mi_seteditmode("group™)--p repne na editaci skupin

mi_selectgroup(1) --vybere skupinu 1 rotoru

mi_moverotate(0,0,10,4)--pooto &irotor o 10 stup nu
end --konec smy cky

Soubor se skriptem ot&ame v programu FEMM t&dtkem ﬂ neboFile — Open lua
script. Model miZze byt zaveny, oteve si ho skript. Z&nou okamzi vypcity, printscreeny se
ukladaji do sloZzky s modelem a skriptem¢etigm pridat piiponu .bmp. Hodnoty krouticiho
momentu a nat@ni se vypisuji do konzole. Odtud si j@ieme zkopirovat zabranim mysi kam
potrebujeme. Ribéh magnetické indukce je na Obr.7.14.

Nyni si ukazeme, jak Ize nastavit komutaci <¢agnproudu civkou v zavislosti na
nataeni rotoru.

open("SSmotor.fem") --otev ¥e pozadovany soubor

showconsole() --zobrazi konzoli

clearconsole() --vy ¢isti konzoli

print("nato ¢eni rotoru ve stupnich| kroutici moment”) --vypiSe v konzoli

mi_saveas("temp.fem") --bude pracovat z kopii origi nélu

a={} --vytvo ¥i tabulku s hodnotou

k="x" --tabulku p ¥i radi x

alk]=0 --nastavi hodnotu na 0

for n=0,35,1 do --smy ¢ka konajici od 0 po 35 s krokem 1

if n<2 then --pokud je nato ¢eni rotoru pod 20°
mi_modifycircprop("New Circuit",1,0) —nast avi se civce proud OA
elseif n<17 then --pokud je nato &eni rotoru pod 170°

mi_modifycircprop("New Circuit",1,1) —-civc e se nastavi proud 1A

elseif n<20 then
mi_maodifycircprop("New Circuit",1,0)
elseif n<35 then --od 200° je proud opa eny
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mi_modifycircprop("New Circuit",1,-1)
elseif n>34 then --je-li nato

mi_maodifycircprop("New Circuit",1,0)

end
mi_analyze() --Vypo ¢itd motor
mi_loadsolution() --zobrazi reSeni
mo_showdensityplot(1,0,2,0,"bmag") --zobrazi barevn &

mo_showvectorplot(1,2) --zobrazi vektor B
mo_savebitmap((a["x"]))--uloZi obrdzek reSeni
a['x"] = a["x"] + 10 --dynamicky nazev souboru dle
mo_groupselectblock(1l) --vybere rotor
f=mo_blockintegral(15) --vypo ¢itd kroutici moment
print(10*n,f) --zobrazi v konzoli hodnoty momentu

mo_close() --zav re reSeni

mi_seteditmode("group”)--p repne na editaci skupin

mi_selectgroup(1) --vybere skupinu 1 rotoru

&eni rotoru nad 340° nastavi se 0OA

mag. pole

nato &eni rotoru
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Density Plot: |B|, Tesla

mi_moverotate(0,0,10,4)--pooto ¢i rotor o 10 stup foku!
end
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Obr.7.14
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Skript mizeme pouZit, jak je zde napsany, komintidlené -- budou programem
ignorovany. Vlozime skript do okna konzole a steske,Evaluate”. Ted packame nez se
vypocty provedou.

Na Obr.7.15 je gibéh momentu bez komutace a na Obr.7. 1§ s komutaci.
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Obr.7.15
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Obr.7.16

Hodnoty pro kazdy uhel se vypisovaly do konzol&kustje Ize zkopirovat a pouZitiP
kopirovani hodnot do tabulkového editoru jebla si dat pozor na to, Ze FEMM pouZi
desetinou t&ku, tu si musime nahradiérkou.

Principialni motor ma jen 2 poly a proto jeipéh momentu tak nevyrovnany.
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8.ZAVER

Tento manudl vyraznusnadni seznamovani timto programem a osvojovapstupu pi
praci s nim. Omezi se tim zbyte tapani nad zapomenutymi, nebo chybtyplinénymi
hodnotami, protoZze program sam na chyby neupog®era spoitd to, co se mu nastavi.
manualu jsem popsal postupoely postup, od p@tesni tvorby modelu, nastaveniildzitych
parametii, jako feba vytvdeni a nastaveni civek, matefiahebo hrarinich podminek, az pq
ziskani vystupnich dat. Taktéz je zde ukdzana padoa skriptem na konkrétnintikladu, coz
znan¢ usnadni pochopeni fungovani této neocenitelné ciinkri vétSim pdtu patitanych
hodnot. Manudl je k dispozici také formou webovgttanek, které jsem vytyibvcetre grafické
podoby. Program FEMM toho umi j&Stic a manual by se mohl ro#ifio dalSi¢asti, jako
elektrostatika, tepelné toky a proudy. Nebo probibyrobranou problematiku vyuzitin
programu pi navrhovani skutsého zéizeni.

—
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol
A

B

B.n

H

H.t

Hc

J

o

@max

Popis

vektor magnetického pole
magneticka indukce

celkovy magneticky tok normalou akg
intenzita magnetického pole

pokles magnetomotorickeho réép
koercivni sila

stejnosrrna proudova hustota

konduktivita

Uhel magnetického indghkiho toku

Jednotka
[A/m]
[T]
[T]
[Alh
[A/m]
[A/m]
[A/nin
[MS/m]
[°]
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PRILOHY
Webové stranky na disku CD.




