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Abstrakt

Prace je zaméfena na sezndmeni uzivateld s praci v programu FEMM. Ten slouZi
k feSeni dvou rozmérnych, nizkofrekvencnich elektromagnetickych tloh. Méla by umozZnit
i studentim, ktefi nejsou zb€hli s praci v programech v anglickém jazyce, sestavit si model
a nastavit parametry, potfebné pro uspé€Sné vyieSeni pozadovaného zadani. Je zde popsdno
nastaveni a umisténi daleZitych prvkt programu a uzivatelé by tedy méli rychle pochopit,
jak se v programu pracuje. FEMM sice pracuje ve dvojrozmérném reZimu a je tedy
omezené€jSi a jednodu$$i nez drahé 3D néstroje, zato jeho pouziti pro komercni i
nekomercni vyuZziti je zdarma. To Cini tento program velice zajimavym i pro doméci

pouziti studenty. Licence autora se vztahuje pouze na samotny kéd programu a jeho prode;.

Abstract

The manual is supposed to introduce to users the program FEMM. It is designed for
solving low freqency electromagnetics problems. It shoul allow students, who are not
experienced with work in english interface programs, make a model and set parametres
needed for successful solution of required problem. There is description of setting and
location of important program elements. Users have to quickly understand, how to work in
program. FEMM work indeed in two dimensional mode and it is simplier, than expensive
3D programs, on the other hand, he is free for commercial and noncommercial use. It makes
this program very interesting for home using by students. Licence restricton is related with
program code itself and selling only.
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1. Uvop

Program FEMM slouZzi k feSeni nizkofrekvencnich, elektromagnetickych dloh, pomoci
dvourozmérnych modeld, metodou konecnych prvki. Nejprve se strucné seznamime s metodou
kone¢nych prvkd. Nasleduje sezndmeni se zdklady ovladani programu, tvorbou modelu a
zaddvanim hodnot. PopiSeme si, co je tfeba nastavit pro isp&€Sné vyteSeni ulohy a jak Ize zobrazit
vysledek. Nakonec jsou zafazeny ukdzky prace s programem, na kterych si ukdZeme postup pii
praci a tim si vyzkousime, co jsme si osvojili v manudlu teoreticky.

2. METODA KONECNYCH PRVKU (MKP)

[1] Metoda konecnych prvki je ti¢inna metoda k feSeni vSech okrajovych uloh inzenyrské
praxe, popsanych diferencidlnimi rovnicemi. Metoda byla vyvinuta s nastupem digitalnich
pocitaca ke konci padesatych let k feSeni tloh z pruznosti a pevnosti v leteckém pramyslu. V
kratké dobé byla zavedena v fad€ oblasti ve strojirenstvi, stavebnictvi a v elektrotechnice,
Zavadeéji se oblasti kde se pocita pole, uzly a uzlové potencidly. Uzly v§ak mohou byt rozloZzeny v
oblasti nerovnomérné a mohou tak sledovat tvar hrani¢nich ploch. V mistech, kde se ocekdva
prudkd zmeéna pole, se zavede vétsi hustota sité.

Sestavi se soustava rovnic pro nezndmé uzlové hodnoty. Koeficienty matice soustavy a
pravych stran se nepocitaji z diferenci, nahrazujicich derivace, ale jako jisté integrdly pies
elementarni plosky nebo objemy, v jejich vrcholech jsou uzly. Tyto elementdrni dtvary jsou
nazyvany konecné prvky.

Obr. 2.1

V Obr.2.1 je naznacen konec¢ny prvek tvaru trojihelniku. V roviné se nepouZzivaji slozit&jsi
prvky nez Ctyfihelniky.

Postup pfi aplikaci MKP sestava z téchto krok:

1. generace sité prvka s uzly.
2. Aproximace potencidlu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot.
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3. Dosazeni zvolené aproximace do diferencialni rovnice nebo jejiho ekvivalentu a sestaveni
soustavy rovnic pro nezndmé uzlové hodnoty.

4. VyfteSeni soustavy.

5. Zpracovani dodatecnych pozadavki — vypocet dalSich veli€in a zobrazeni vysledka.

vV

Metoda konecnych prvki je zaloZzena na mySlence vyuZzit co nejniz§i stupei
aproximacniho polynomu. Co nejniz§i znamend vybrat takovy stupeii polynomu, ktery po
dosazeni do pfislusné diferencidlni rovnice pfedstavuje jesSté netrividlni feSeni. Napt. Aproximace
stupriovitou po Castech konstantni funkci nelze pouzit pro feSeni diferencidlnich rovnic vibec,
nebot’ po dosazeni konstantnich hodnot jsou derivace nulové. Zdalo by se, Ze rovnice 2. fadu
budou vyZadovat alesponl kvadratickou aproximaci. Vime vSak, Ze integraci per partes lze sniZit
fad rovnice o jeden. Tento princip plati i pro parcidlni diferencidlni rovnice. Proto vysta¢ime pro
rovnici 2. fadu s linearni aproximaci. MKP tedy nevyuzivaji aproximaci polynomy vyssich rada
na dlouhém polynomu, ale naopak na mnoha malych intervalech linedrni nebo nejvyse
kvadratickou aproximaci.

3. UZIVATELSKE ROZHRANI

Okno programu po spusténi:

[ remm 0 X
File Edit WYew Help

D[

Feady

Obr.3.1

Maéame na vybér 4 tlacitka, nahofe novy dokument a oteviit dokument, niZe oteviit Lua
skript a zobrazit konzoli Lua skriptu. Zvolime novy dokument, dostaneme na vybér typ ulohy,
ponechdme na ,,Magnetics Problem* a klikneme na OK, elektrostaticky ani tepelny model, ktery
je také v nabidce, nepracuje s elektromagnetizmem a tudiz ho volit nebudeme.

Nyni mdme pifed sebou nachystanou priazdnou pracovni plochu, na hlavnim panelu
pfibyly tlacitka pro préci na projektu.

E femm - [Bez nazvu]

Obr.3.2
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3.1 Tvorba geometrie (pre-processor)
B isiic

V programu se vytvaii model pomoci bodu, které se nasledné propoji useckami, nebo
oblouky(kruhovou vyse¢i) (Obr.3.3). Rozmeéry jsou ddny soufadnicemi bodu, soufadnice kurzoru
se neustdle zobrazuji ve spodnim levém rohu. Vytvoiime-li tfeba dva body kliknutim na
soufadnicich (0;10) a (0;20), mizeme mezi nimi vytvofit isecku dlouhou 10 jednotek, které si
nastavime (mm, cm, m, atd.) pozdé&ji.

Vysvétlivky: (Imb - levé tlacitko mysi, rmb - pravé tlacitko mysi)

- Tlaéitko 1: Imb - vytvoii bod, rmb - oznaci (z€ervend),podruhé odznaci bod.

~  Tlagitko 2: < Imb - kliknutim na dva existujici body tyto 2 propoji tseckou,
rmb - oznaci usecku(y).

- Tlagitko 3:~*  Imb - tvorba &sti kruZnic, od bodu 1 do bodu 2 udeéla ¢ast kruZnice 1° -
180°, okno pro vybér thlu se objevi po kliknuti na 2 body, potadi vybéru bodu je dilezité
nebot’ program nakresli pravou vysec pfi pohledu od bliz§iho bodu 1 k od nés vzdalen&jSimu
bodu 2, rmb - oznaceni kruznice.

- Tlacitko 4:| | V kazdé uzaviené oblasti musi byt jeden tento zeleny bod, protoze se pozd¢ji
jeho nastavenim pfiradi celé této uzaviené oblasti materidlové vlastnosti, proudy atd.

Obr.3.3 Obr.3.4

- Tlacitko 5:| | prace se skupinami objektu, jako napf. posouvani kopirovani atd.

- Tlacitko 6: ﬂ otevie okno s vlastnostmi pravé zvolené entity (kl. zkratka mezernik).

Chceme-li vybrat body, musi byt aktivni pravé tvorba bodu (tlacitko 1), totéz plati pro tsecky,
nebo kruznice, klikdni na entity, které nejsou aktivniho typu, program ignoruje. Ze zacitku to
muZze Cinit potiZe.
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3.2 Zména pohledu

K dispozici jsou zdkladni mozZnosti jako zoomﬂﬂ (klavesova zkratka Page Up,

Page Down ).

Vycentrovani modelu na celé okno @ (klavesa Home).
Vybér pohledu tdhnutim mysi do rdmecku EI
Posouvéni pohledu, (klavesy éipky).lililili

3.3 Mirizka - prichytavani bodu

Mrizka i je uzitecnd pii kresleni modeld, pokud je aktivni, uvidime mfizku tvorenou

e
modrymi body, rozestupy mezi body se daji nastavit tlac¢itkem grid size EI

Pokud zméckneme tlacitko se Sipkou EI, bude moZné tvofit nové body pouze na miiZce
a dosdhneme bezchybné geometrie a presnych rozestupt bodd, jaké si miiZkou nastavime.
Stavajici body mimo mfiZku nebudou ovlivnény.

Tlacitko ,,Grid size* slouZi k nastaveni rozestupti bodu. Po stisknuti se zobrazi okno a v
kolonce ,,Grid Size“ nastavime rozestupy. Pod nim mdme na vybér kartézské, nebo poldrni
souradnice - kolonka ,, Coordinates “.

Pokud nechdme kartézské, body jsou specifikoviny svymi (x,y) soufadnicemi. U
poldrnich soufadnic je bod definovdn thlem a vzdédlenosti od pocitku (r,z), pro osové
symetrické ulohy. Soutradnice kurzoru se vzZdy zobrazuji v levém spodnim rohu okna.

4. DEFINOVANI VLASTNOSTI

4.1 Globalni parametry

Na horni listé klikneme na tlacitko ,,Problem* a zobrazi se nam okno s nastavenim
(Obr.4.1). Volba ,,Problem Type‘ urcuje, jak vypadd nd§ 2D model ve 3D prostoru a tomu se
musime pfizpusobit pii tvorbé. Pokud ponechame ,,Planar®, model ziskd pomyslny objem
protazenim do hloubky o hodnotu v kolonce ,,Depth‘,napt. nakresleny kruh se stane vilcem.

Pti volbé ,,axysymeric* nakresleny model rotuje kolem vertikdlni osy r a tim ziskd objem
(o zrcadli sepomyslené ve 2D), nakresleny kruh dostane tvar toroidu, se sttedem v r = 0, vidime
jeho polovinu, kterou jsme vytvorili na stran€ od r = 0 a vysledek se pocitd, jako by byl cely.
Proto v tomto pfipadé staci nakreslit jen polovinu modelu.

Druhd moZznost ,,Lenght Units* udavd délkové jednotky, ve kterych model kreslime
(metry, centimetry, milimetry atd.). V nastavenych jednotkach je definovana i hloubka modelu
,Depth* a rozestupy bodu v nastaventi ,,grid size".

Tteti kolonka ,,Frequency (Hz)“ umoZiuje nastavit frekvenci, je-li nenulovd, program
provede harmonickou analyzu na dané frekvenci.




JF LI y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
: 13

= @ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
S Vysoké uceni technické v Brné

Volba ,,Solver Precision udava pocet desetinnych mist feSen.

Posledni parametr ,,Min Angle* je minimélni povoleny thel ve stupnich pro trojihelniky, pti
generovani sité trojihelnikt pro vypocet metodou konecnych prvki.

Problem Definition =

Problem Tvpe |.ﬁ.xisymmetric j

Length Urits |Centimeters ﬂ

Frequency (Hz) | ]

Depth | 1

Salver Precision | 1e-003

Mir Anigle | 30

Camment

Add comments here,|

| a4 | Cancel

Obr.4.1

4.2 Nastaveni vlastnosti ploch (zelenych bodu)

4.2.1 Materialy

FEMM obsahuje mnoho materialti ve své knihovné, 1ze je upravovat i pridavat nové.
Material z knihovny lze pouzit po pretazeni materidld do projektu. To se provede volbou
Properties — Material Library. Oteviela se knihovna materidld, nyni staci najit pozadovany
materidl a myS$i ho pretdhnout do kolonky napravo.

Neni-li potfebny materidl k dispozici, 1ze si definovat vlastni. V okné knihovny kliknéte
pravym tlaCitkem a z menu vyberte ,,Add New Material*. Pfibude novad ikona materidlu v
knihovné. Poklikdnim se otevie okno s nastavenim vlastnosti. Obr.4.2.

Nejprve si materidl pojmenujeme v kolonce ,,Name*. Ponechame-li aktivni volbu ,,Linear
B-H Relationship*, umoZni ndm program nastavit relativni permeabilitu v ose x ,, Relative u,“,
muZeme nastavit odlisné hodnoty ve vertikdlnim a horizontalnim smeéru, (x- horizontalni, y-
vertikdlni). Pod nimi Ize nastavit zpozd'ovaci thel hystereze ,, @, deg“, model pro hysterezni
harmonické ptipady predpokladd, Ze hystereze vytvaii konstantni fizové zpozdéni mezi B a H
nezdvisle na frekvenci.

Zvolime-li ,,Nonlinear B-H curve*, namisto linedrnich parametri, budeme moci nastavit
kolonku ,,Nonlinear Material Properties* a tlac¢itkem ,,Edit B-H curve* zadat vlastni hysterezni
kfivku. Nelinedrni materidl musi tvofit minimdlné 3 hodnoty, ale vhodné&jsi je zadat nejméné 10-
15 hodnot. Po zadani hodnot je vhodné se podivat na vysledny prabéh tlacitkem ,,Plot B-H
curve“. FEMM interpoluje hodnoty mezi body kubickym splinem. Hodnoty jdouci az za zadané
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hodnoty, se extrapoluji linedrné€. Proto je vhodné pti vysokych saturacich materidlu mit zadané
dostate¢né€ velké hodnoty, aby nedochédzelo ke zbyte¢nému zkresleni.

Block Property X

Mame | Air

B-H Curve |Linear B-H Relationship j

Linear Material Properties

Relative ,‘,{x 1 Relative ﬂ.’.:l, 1
P .dea [ ., d o

Monlinear Material Properties

‘ ¢hmax , deg o

Coercivity Electrical Conduckivity

Hc s Alm 0 g, msim |0

Source Current Density

3, MBjz | ]

Special Attributes: Lamination & YWire Type
|N|:|t laminated or stranded j

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

(o] 4 | Cancel ‘

Obr.4.2

Kolonka ,, @huar“ uddva pro nelinedrni hodnoty hysterezni zpozdéni, je proporcionalni
efektivni permeabilité. Na nejvyssi efektivni permeabilité se predpoklddd, Ze dhel hysterze
dosdhne maximdlni hodnoty Oy -

Dalsi vstupni hodnota je ,,H.* . Je 1i materidl permanentni magnet, zada se jeho koercivita v A/m.
Nésleduje kolonka ,,J, MA/m”2*. Hodnota udavd DC proudovou hustotu v bloku. Pfi nenulové
frekvenci se v oblasti s nenulovou konduktivitou materidlu indukuji vitfivé proudy, které zmeéni
celkovou proudovou hustotu v bloku.

Kolonka ,, 0 MS/m* slouzi k zaddni konduktivity materidlu. Tato hodnota se poZiva jen pfi
harmonickych dlohich s vifivymi proudy.

V poslednim rdmecku se nachdzi nastaveni ,,laminated* které o materidlu tikd, Ze je
slozen z plechd. To nam usetii sloZitou praci z tvofenim a definovanim jednotlivych plechd.

- Laminated in plane — plochou k pozorovateli.

- Laminated parallel to Y — plochou vlevo (vpravo).

- Laminated parallel to X — plochou nahoru (dolu).

V kolonce ,,Lam thickness, mm‘ se zada tloustka ,,Zeleza“ bez izolace. To se respektuje
druhou kolonkou ,,Lam fill factor*, neboli faktor zaplnéni. Je-li tloustka Zeleza 8 mm a izolace
mezi plechy je silnd 2 mm je faktor zaplnéni 8/(8+2) = 0,8.
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Pokud zvolime jednu z moZnosti ,,wire* -vodi¢, kolonka ,,Strand dia* se aktivuje a zadd
se do ni pramér dratu. Pro ,,Magnet wire* drat vinuti a ,,Square wire* Ctvercovy drat, je to jediné
dal$i nastaveni.

Pouze pro ,,Litz wire*- vf lanko a ,,Plain stranded wire‘- plochy drat, se aktivuje i druhd
moznost ,,Number of strainds“- pocCet Zil z kterych je napf. vf lanko tvofeno pro sniZeni
skinefektu.

4.2.2 Civky

Pokud ma civka velké mnoZstvi zdvitd, je nepraktické kreslit kazdy zavit zvlast , ale
misto toho jako jeden blok, vysledny vliv na okoli bude stejny.

Pro nastaveni civky potfebujeme znat proud civkou, ( mize to byt komplexni hodnota).

V horni nabidce zvolime Properties — Circuits . Ukédze se okno, ve kterém bude seznam
vSech vytvorenych civek, pokud né&jaké jsou. Civky lze vytvéret ,,Add Property*, mazat ,,Delete
Property* a upravovat ,,Modify Property* (Obr.4.3). Pfiddme tedy novou civku, v novém okn¢
nastavime proud, mizZeme si ji pfejmenovat. Bude-li mit civka vic zdvitd, ponechdme aktivni
volbu ,,Series* a zadany proud potece kazdym zdvitem. Po pfepnuti na ,,Parallel* teCe dany
proud celou plochou jako jednim zavitem, z4vity nelze v tomto piipad€ nastavit.

P ty Definiti X
T pe—— %

Property Name )
| j Marme | Mew Circuik

Circuit Current, Amps

[ Parallel
Add Property ™ 2 |EI

[+ Series
Delete Property K |

: . (a4 | Cancel
Modify Property: |

Obr.4.3

Resime-1i ,,Planar Problem*, tak ma civka pravdépodobné 2 bloky (poloviny), vybereme
zeleny bod uvnitf prvniho bloku a mezernikem otevieme jeho nastaveni, v kolonce ,,In Circuit*
vybereme z nabidky pozadovanou civku, v dal8i kolonce ,,Number of turns* zvolime pocet
zavita.

U druhého bloku provedeme stejné nastaveni, kromé zdvitl, které budou mit opacné
znaménko. Duvod je ten, Ze polovina zaviti sméfuje od nds a druhd polovina se zase vraci zpét.

4.2.3 Prirazeni vlastnosti oblastem

Kdyz jsou vlastnosti definované, ptifadime je jednotlivym oblastem v modelu.

Prfepneme rezim zaddvani bodu tlaéitkem' , kliknutim pravym tlac¢itkem se bod oznaci
(zCervenad).
Stisknutim mezerniku se vyvold dialog nastaveni (Obr.4.4). V kolonce ,,Block type* se

vybere materidl, v seznamu budou jen ty pfetazené z knihovny. Je li materidl magnet, zpfistupni
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se volba ,,Magnetization Direction‘, kde se zad4 orientace magnetu v rozsahu 0-360 °.

Pro manuélni zadani hustoty bodu pro generdtor konec¢nych prvkil, je potfeba zrusit
zatrzeni u ,,Let Triangle choose Mesh Size*. To ndm umoZzni zadat hodnotu ,,Mesh size*, zadana
velikost je v jednotkach které se definovaly v kapitole 4.1. Tato hodnota je pramér kruznice, ktera
se zobrazuje kolem bodu a vejde se do ni praveé 1 trojihelnik pfi generovdni sit€ konecnych
prvka.

V kolonce ,.In Circuit* oblast pfifadi civce, coZ ndm ndsledn€ umozni v kolonce ,,Number

of Turns*‘ zadat pocet zavita civky.

Properties for selected block =

Blocktype | <None> -

Mesh size | o

v Let Triangle choose Mesh Size

In Circuit | <Mone = ﬂ
Mumber of | 1

Turns

Magnetization | 0

Direckion

In Group | 0

[

QK | Cancel

Obr.4.4

4.3 Okrajové podminky

Vytvoreny model musime uzaviit do konecného prostoru libovolného tvaru, ktery musi
mit n¢jaké paramerty — okrajové podminky, aby byla tloha feSiteln4.
V programu FEMM se nachazi 5 typua okrajovych podminek.

Dirichlet. Hodnota potencidlu A nebo V je pifimo definovdna na hranici, napf. A=0 pro
zabranéni prutoku magnetického toku skrz hranici.

Neumann. Je derivace potencidlu podél definované hranice a magneticky tok vstupuje do
hranice pod thlem 90° (vysokd permeabilita).

Robin. Je kompromis mezi predchozimi meznimi stavy a vyjadfuje hrani¢ni podminku
kterd vyjadiuje nedokonalou permeabilitu hranic.

Periodic. Spojuje dvé hrani¢ni podminky dohromady, hodnoty na souhlasnych bodech
jsou nastaveny na stejnou hodnotu.

Antiperiodic. Také spojuje dvé hranice, hrani¢ni hodnoty maji stejnou amplitudu, ale
opacné znaménko.

Pokud 7adné hrani¢ni podminky nenastavime, pouZije se Neumann. Nederivovana
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hrani¢ni podminka ale musi nékde byt definovana, aby mél problém jednoznacné feSeni. Pro

osove symetrické tlohy, A=0 je vynucen na r = 0. V tomto piipadé ma problém feSeni i bez
definovani hrani¢nich podminek, pokud mdme hranici nar =0.

4.3.1 Nastaveni okrajovych podminek

Okrajové podminky se nastavuji v menu Properties — Boundary, v dialogovém okné si
zvolime ,,Add property* pro piiddni nové podminky a nebo , Modify Property® pro dpravu
existujici podminky. V obou piipadech se ukaZe stejné okno s nastavenim parametrt. (obr.4.5)

V kolonce ,,Name “ si novou podminku pojmenujeme pro lepsi orientaci v podminkéch.

V menu ,,BC Type “ si zvolime jednu z ndsledujicich podminek:
, Prescribed A* Vektorovy potencidl A je nastaven na hodnotu vepsanou do kolonek Ap, Aj, A,
® a je dan vztahem u planarnich uloh
A=(Ag+ Ax + Agy)e®
a u osove symetrickych dloh
A=(Ag+ Ar+ Ayz)e®
V téchto ptipadech se hranice stane zdrojem magnetického pole.
wSmall Skin Depth* Tato hrani¢ni podminka znaci materidl vystaveny vifivym proudim na
vysoké frekvenci, takZe hloubka vniku je velmi mala.
~Mixed* Nastavuje se v €asti okna ,,Mixed BC parameters*. A pouziva se hlavné na:
- Neohrani¢ené oblasti, l1ze toho pfiblizné¢ dosdhnout aplikaci na vnéj$i hranici feSeni
odpovidajici vhodné& nastavenym ¢y a ¢;=0.

- Nebo lze nastavit intenzita H, tekouci paraleln€ k hranici, dosdhne se toho nastavenim
co=0 a c¢; na pozadovanou hodnotu H v jednotkach [A/m].

Boundary Property x

Mame | Mew Boundary Ik |
Cancel

Small skin depth parameters Prescribed A parameters

A, relative 4 ID—

1]

&, M5)m 4 l':'—

1

BC Tvpe |F‘rescril:ueu:| i} j

Mixed BC parameters

i} ]
g coefFicient 2
C 1 coefficient ¢: deg |0

Obr.4.5

- Strategic Dual Image* Autorova experimentdlni hranice. Vypolet se provadi dvakrit
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(Dirichlet, Neumann) a vysledek je primérnd hodnota a slouzi na vypocet oteviené vzduchové

hranice.

- ,,Periodic* Aplikuje se na 2 periodicky se opakujici tseCky, nebo oblouky a nuti magnetické
pole byt identické podél obou hranic. Je to uziteCné pfi symetrickych dlohdch, aby se sniZila
velikost zafizeni kterd se musi modelovat.
- ,JAntiperiodic* Funguje stejn€ jako Periodic, avSak jedna hranice je negativem druhé, pak lze
nakreslit dvoupolové zafizeni jen s jednim pdlem.

4.3.2 Prirazeni okrajovych podminek

V rezimu tvorby tsecek klikneme pravym tlacitkem pobliz tseCky a ta se zbarvi Cervené. Je-li to
poZadovand usecka, stiskneme mezernik a objevi se okno nastaveni Obr.4.6.

segment Property x

| =MNaone = ﬂ
Local element |
size along line:

Chose mesh spacing
automatically 1

Hide segment in -
poskprocessor
In Group 0

Zancel |

Obr.4.6

V hornim rozbalovacim menu si zvolime vytvofenou okrajovou podminku.

»Local element size along line* rozd€li tseCku na segmenty o zvolené délce a na kazdy
element se pak navazou trojuhelniky sit€ koneCnych prvki, pokud byly méné husté na

dané ploSe. Volba se zpfistupni zruSenim zatrzitka Chose mesh spacing automaticly.

-, Hide segment in postprocessor” useCka nebude viditelnd pfi zobrazeni vysledného
magnetického pole.

-, In group* ptitazeni segmentu do vétsi skupiny prvka. U oblouku se nastavi parametry

obdobné.

- ,Max. Segment, Degrees* oblouk je rozdé€len na drobné dsecky po stupnich, také lze
pouzit pro zhusténi sité konecnych prvki na dané plose.

-, Boundary cond. “ ptitazeni okrajové podminky.

- Hide arc in postprocessor” oblouk nebude viditelny pifi zobrazeni vysledného
magnetického pole.
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., In group “ ptifazeni segmentu do vetsi skupiny prvkd.

4.4 Nastaveni podminek bodiu

Nastaveni vlastnosti bodi nalezneme v menu Properties — Point v dialogovém okné si
zvolime ,,Add property* pro ptfidani nové vlastnosti nebo ,.Delete Property” pro smazini
existujici vlastnosti, nebo ,,Modify Property* pro Gpravu existujici vlastnosti.

Pokud vytvaiime novou nebo upravujeme existujici vlastnost, muZzeme upravovat
parametry:

,Name“ nézev nové vlastnosti

»Specified Potential Property“ umoZzni zadat potencidl magnetického pole [Wb/m]
,, Point Current Property“ umoZni zadat proud [A]

Chceme-li podminku pfifadit bodu, ozna¢ime si ho, stiskneme mezernik a v kolonce ,,Nodal
Property* si ji najdeme.

5. VYPOCET

3l | (o

5.1 Priprava

Zlutym tlagitkem J vygenerujeme sit’ trojihelniki v modelu pro kontrolu, jestli je sit
dostate¢né hustd, hlavné u prechodd mezi prostfedimi, kde byvaji zmény nejvétsi. Pokud nam
hustota nevyhovuje, mizeme ji zmeénit, viz. Kap. 4.2.3. Sit’ se také automaticky generuje pfi
vypoctu a tudiZ ji neni nutné generovat pokud neprovddime vizudlni kontrolu nastaveni hustoty.

Prostfedni tlacitko \Er provede samotny vypocet, zobrazi se okno s postupem vypoctu,
které zmizi po dokonceni, jestlize se ale prubéh zastavi, je mozné Ze se vyskytla chyba pfi
generovani sité na ostrych hrotech, uvnitf kterych se sit generuje, nebo kruznic piili§ blizko u
sebe. V tom piipad¢€ je potifeba zmenit v nabidce Problem — Min Angle nastavit ihel na nizsi
hodnotu, aby se mohla sit vygenerovat v téchto prostorech. Presnost je nizs$i kvali veétsi
deformaci trojihelnikové site.

Pak je tfeba kliknout na tlacitko z brylemi ﬂ a vysledek se zobrazi.

5.2. Vystupni data (postprocessor) — zobrazeni

NN

Vysledek 1ze zobrazit mnoha zptsoby. Po stisknuti bryli nebo otevieni souboru s piiponou
* ans, kam se vysledek ukladd, se zobrazi vypo&itany model. Cern& pruhované tlagitko nastavuje
zobrazeni silocar magnetického pole (Obr.5.1), miiZzeme je zakazat zruSenim zaskrtnuti u ,,Show
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flux lines*. MoZnost ,,.Show stress tenzor mask® zobrazi linky, patiici poslednimu vypoctu
integrdlu ,,weighted stress tenzor*, standardné jako oranzové ,, indukcni cdry*. Pocet siloCar se
nastavi v kolonce ,,Number of contours* a rozsah intenzity magnetického pole v jakém se maji
silo¢ary zobrazit. ,,Lower bound‘,spodni hranice, ,,Upper bound“, horni hranice. Standardné

zobrazuji cely vypocteny rozsah, ktery se linedrn€ rozloZi v barevném spektru které program
pouziva.

Dialog =

[v Show Flux lines

[ Show stress tensor mask

Mumber of contours | 19

Lower bound

il

Uppet Bound 3791148

Restore Defaulk Range

| (04 | Cancel |

Obr.5.1

Tlacitko umoZziuje zobrazit ndzorn€ hustotu B, intenzitu H a proud I, Obr.5.2, vybere
se z nabidky ,,Plotted value*. Barevné zobrazeni se aktivuje zatrZitkem ,,Show Density Plot*.
Zobrazeni legendy je jiZ zatrhnuté a pokud preferujeme odstiny Sedi, zaSkrtneme navic
, Greyscale“. V piipad€, Ze nas zajima konkrétni oblast hodnot, miZeme si v poslednich dvou
kolonkdach zvolit spodni a horni hranici a cely barevny ptechod se zobrazi jen v daném pasmu.

Dialog =

Plotted Yalue | Flux Densiky (T3 j

[ Show Density Plok
v Show Legend

| Greyscale
Reset Bounds

Lower Bound

| 1.411435701635895e-007

pper Bound

| 0.0285105522324453)|

Ik | Cancel

Obr.5.2
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Tlacitko s Sipkou m slouzi k zobrazeni vektord. Prvni kolonka ,,Vector Plot Type ndam
nabidne veli¢inu (B,H) a druhd,“Scaling Factor®, pokud jsou Sipky pfiliS§ malé, nebo velké,
umoziuje pomerné zvetSeni-zmenseni, pro zlepSeni piehlednosti.

5.2.1 Volba rezimu

[ /&
Vystupni ¢ast také pracuje v jednom ze tif rezimu, v zdvislosti na tom, co pozadujeme. Pii
zmacknutém tladitku s bodem, lze klikat na riiznd mista modelu a parametry v misté kliknuti se
zobrazi v malém okn¢.

Druhé tlacitko (Imb)propoji body modelu tseckou, (rmb) propoji mista kliknuti dseckou a
v misté trasy useCky lze zobrazovat grafy prubéhu veli¢in a lze spocCitat razné integraly.
Stisknutim shift poté, co byla zvolena dsecka, se objevi okno, ve kterém lze u volby ,,Arc Angle*
napsat thel a dseCka se zméni na kruhovou vyse€ jako u kresleni modelu.

Zelené tlacitko umoziuje kliknutim vybirat plochy a z nich pocitat rizné plos$né integraly,
vcetné uloZené energie, induktance, ztraty, celkovy proud v oblasti a tak dal.

5.2.2 Grafy

Po nakresleni tsecky, tlaitko grafu obrazi graf veliCiny na zvolené dsecce, nejdiive se

Fa =\

zobrazi okno, ve kterém se zvoli typ grafu a pocet bodu v grafu.

Lze zvolit:

. - - Vektorovy potencidl podé€l zvolené tsecky.

|B| - Absolutni hodnota mag. indukce podél zvolené tsecky.
« B.n -Normdlové slozka indukce ke zvolené tsecce.

e B.t -Slozkaindukce ve sméru tusecky.

« [H| - Absolutni hodnota Intenzity mag. pole podél dsecky.

« H.n -Normdlové ¢ast intenzity k dsecce.

« H.t -Céstintenzity ve sméru dsecky.

Pokud zaSkrtneme ,,Write data to text file, misto grafu se potom zobrazi okno s nabidkou
uloZeni hodnot do txt souboru. Ve spodni nabidce ,,File Formatting* 1ze zvolit odliSny zptisob
zapséani hodnot do souboru.
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5.2.3 Hodnoty Integralu

Fapar i

Podél zvolené dsecky lze spocitat integrdly, kliknutim na ikonu integrdlu se objevi okno s
vybérem integrald.

Lze zvolit:

« B.n - Tento integrdl vypocte celkovy magneticky tok prochédzejici normélou dsecky.
Je uziteCny pro ureni celkového toku v objemu cesty toku.

« H.t - Integrdl vypocte pokles magnetomotorického napéti mezi konci usecky.

o Contour Length — Vypocitd délku tseCky v metrech.

» Force from stress tensor — Vypocita silu pisobici na téleso magnetickym polem.

e Torque from stress tensor - Vypocitd kroutici moment kolem bodu (0,0). Musi
nasledovat n€kolik pomocnych Car abychom dostali presné vysledky.

« B.n"2 - Vypocitd ¢tverec normédlového magnetického toku podél dsecky. Tento integral
se béZné nepouziva, ale v minulosti byl uzite¢ny k nékterym specializovanym tcelim.

Zelené tlacitko umoziuje kliknutim do modelu vybirat uzaviené plochy, které se obarvi

3 L]

nazeleno a kliknutim na integrdl zvolit integral.

Lze zvolit:

« A.J -Vypodte. [A - JdV jen7 se u stejnosmérnych tloh pouZivé pro zjiiténi induk&nosti
civky L= (JA - JdVv)/i*kde ,.i* je proud civkou.

e A - Vypoite [ AdV , dé se pouZit pro vypocet vzdjemné induk&nosti.

» Magnetic field energy — Vypocita energii uloZenou v magnetickém poli v urené oblasti.

» Hysteresis , laminated eddy, or Proximity effect — Typicky se pouZiva na vypocty ztrit
v Zeleze pfi harmonickych prubézich.

» Resistive loses —Vypocte i’R ztraty proudem tekoucim ve smeéru ,,z““, nebo 0 pii osove
symetrické uloze.

» Block cross-section area — Velikost zvolené plochy.

o Total loses — Vypocita ztraty ze vSech moznych ztraitovych mechanizmd, které se daji
aplikovat pfes zadanou oblast. To je zvlast€ uZite€né pro hleddni ztrat v oblastech které
obklopuje né€kolik riznych druhli material(i s riznymi ztratovymi mechanizmy.

o Total current — Celkovy proud v oblasti.

» Integral of B over block — Tento integrdl muaZe byt uZitecny pfi pocitani Lorentzovy sily,
protoZe Lorentzova sila je J x B, vyprodukovana sila, pokud bude civka umisténa v urcité
oblasti feSené plochy, muze interferovat integrovanim B.

e Block volume - Objem.

o Lorentz force (J x B) — Lorentzova sila, je zpisobovdana magnetickym polem, na které
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pusobi proud.

o Lorentz torque (r x J x B) — Kroutici moment kolem bodu (0,0) zpiisobeny Lorenzovou
silou.

» Magnetic field coenergy — Pro linearni tlohy stejné jako energie magnetického pole. U
nelinedrnich dloh se dd pouZit jako alternativni metoda pro vypocCty sily a krouticiho
momentu. Je to energie dand plochou pod B-H hfivkou (v 1. kvadrantu).

o Force via Weighted Stress Tensor — Objemovy integrdl pro vypocet sily N, je
jednodussi a pfesnéjsi na vypocet nez tenzor napéti, vysledky byvaji presnéjsi s jemné&jSim
miiZkovanim kolem pocitaného prostoru, musi byt ale obklopen vzduchem nebo byt na
hranici.

o Torque via Weighted Stress Tensor — Tento integral vypocita kroutici moment kolem
bodu (0,0), pouZziva stejny funkéni piistup jako predchozi polozka..

e R™2 (i.e. Moment of Inertia/density)- PouZivd se k urCeni momentu setrva¢nosti
vybranych bloku.

6. LUA SKRIPT

6.1 Popis

Jazyk Lua se pouzival pro davkové zpracovani ve FEMMu. Tim nam muze usetiit mnoho
Casu pii pocitani vétstho mnozstvi hodnot, jako tfeba rizné natoCeni rotoru motoru, pomoci

jednoduchého skriptu. Otevie se tlacitkem ﬂ A nebo se muze zaddvat piimo do Lua konzole

EI Vsechny hodnoty, které jsme si popsali doposud se daji zadat bez klikédni, pravé pomoci Lua
skriptu. Lua je open source skriptovaci jazyk. Skripty jsou textové soubory a lze je editovat v
jakémkoliv textovém editoru. FEMM obsahuje Lua 4.0. Jako piidavek ke standartnim piikazim
byly pfiddny piikazy pro manipulaci se soubory v pre a post-procesoru. Tyto piikazy jsou
popsany déle. Detailni dokumentace k programovani v Lua je na domovskych strankdch Lua
http://www.lua.org .

6.2 Obecné piikazy
- clearconsole() Vyprazdni Lua konzoli.

- newdocument(doctype) Vytvoii novy dokument a otevie okno pro tvorbu modelu.
Doctype se nahradi pro magnetickou dlohu 0, elektrostatickou 1, tepelny tok 2, proudovy
tok 3.

- hideconsole() Skryje okno Lua konzole.

- hidepointprops() Skryje okno s vlastnostmi.

- messagebox(,,zprdva*) Zobrazi informacni okno se zpravou.
- open(,,ndzev souboru*) Otevie dany soubor.

- pause() Zobrazi informacni okno a Cekd dokud se nestiskne OK, dobré pii hleddni
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problému.

- print() Standardni ptikaz k tisku, libovolny pocet vé&ci oddélenych Carkou lze vytisknout
soucasne€.

- promt(,,zprdava*“) SlouZi pro zadani vstupni hodnoty, zobrazi okno s popiskem ,,zprava* a
polem pro zadani hodnot.

- quit() Zavie vSechny dokumenty a program po dokoncenf skriptu.

- setcompatibilitymode(hodnota) Pokud se hodnota nastavi na 1, rizné piikazy s
komplexnimi argumenty se zmeéni na své definované hodnoty s verze FEMM 4.1. Pokud
je hodnota 0, je pouZzita definice verze FEMM 4.2. Standardni hodnota kompatibility je O.
Ovlivnéné funkce jsou:

— mi addmaterial
— mi modifymaterial

— mi addpointprop

— mi modifypointprop

— mi addcircprop

— mi modifycircprop

— mo getpointvalues

— mo lineintegral

— mo blockintegral

— mo gelcircuitproperties

- showconsole() Zobrazi okno Lua skriptu.
- showpointprops() Zobrazi okno vlastnosti ve FEMM.

6.3 Prikazy preprocesoru

6.3.1 Objekty pridat/odebrat

mi_addnode(x,y) Ptidd bod na soufadnice x,y.

- mi_addsegment(x1,yl,x2,y2) Pfid4 dsecku od bodu ktery je nejbliZ od hodnoty (x1.yl) do
hodnoty (x2,y2)

- mi_addblocklabel(x,y) Ptid4 zeleny materidlovy bod na soufadnice x,y.

-  mi_addarc(x1,yl,x2,y2,uhel,seg) Vytvoti oblouk od nejblizStho bodu (x1,yl) do
nejblizsiho bodu (x2,y2) s dhlem ,,uhel “oblouku a rozdélen na pocet ,,seg ‘mentu.

- mi_deleteselected Smaze zvolené objekty.
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- mi_deleteselectednodes Smaze oznacené body.
- mi_deleteselectedlabels Smaze oznafené zelené materidlové body.
— mi_deleteselectedsegments Smaze oznacenou usecku.

- mi_deleteselectedarcsegments Smaze oznacené oblouky.

6.3.2 Oznaceni geometrie
- mi_clearselected() Smaze vSechny zvolené body, dsecky, oblouky a zelené body.
- mi_selectsegment(x,y) Zvolit iseCku nejbliZ hodnoté (x,y).
- mi_selectnode(x,y) Zvolit bod nejblize soutadnicim (X,y).
- mi_selectlabel(x,y) Zvolit zeleny bod nejbliz (x,y).
- mi_selectarcsegment(x,y) Zvolit oblouk nejbliZ souradnicim (x,y).
— mi_selectgroup(n) Zvoli n-tou skupinu bodu, dsecek, obloukt a zelenych bodid. Zrusi
pfedchozi zvolené objekty a nechd editacni méd na 4 (skupiny).
6.3.3 Vlastnosti objektu
—- mi_setnodeprop(,,jméno “,Cislo zk.) Nastavi zvolenym bodam ,,jméno “ a Cislo skupiny.

- mi_setblockprop(,,jméno “,automesh, meshsize, , incircuit“,magdirection, group, turns)
Nastavi zvolenym bodim nésledujici vlastnosti:

Jjméno Nazev bodu

automesh Volba 0=sit bude mit hustotu nastavenou v meshsize,1=automaticka

volba hustoty sité.
- meshsize Hodnota hustoty site.
-, incircuit“ Blok m4 pfifazenu vlastnost civky pojmenované ,,incircuit®.
—  magdirection Uhel magnetizace ve stupnich..
- group Ptifazeni do skupiny.

- turns Podet zavitu.

- mi_setsegmentprop(,,jméno“, element size, automesh, hide, group) Nastavi tiseCku:
-, jméno‘ Nazev useCky.
- element size Hustota sit¢.
— automesh O=hodnota nastavena v element size, 1=automaticka hodnota.
- Hide O=neni skryto pfi vypoctu, 1=skryto pfi vypoctu.
- group Zatazeni do skupiny.

- mi_setarcsegmentprop(maxsetdeg, , propname”, hide, group) Nastaveni parametrt
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oblouku:

maxsetdeg Sit MKP se na oblouk pfipoji v rozestupech udanych ve stupnich.

- propname Nazev oblouku.

hide 2 médy O=zobrazeny, 1=ukryty v postprocesoru (neviditelny).

group Pritazeni ke skupiné objektu.

6.3.4 Vypoctové prikazy

- mi_probdef(frequency,units,type,precision,(depth),(minangle)) Méni globdlni parametry
(obr.4.1).

- frequency Hodnota frekvence v Hz.

- Units Délkové jednotky ve kterych se méfi, lze pouZit ,inches“ - palce,
“millimeters* - milimetry, “centimeters- centimetry, “mils* - mile, “meters® -
metry, “micrometers* - mikrometry.

- type ,,planar Planédrni (hloubkovy), ,,axi* osové symetricky (rotacni).
- precision Ptesnost feSeni, napt 1E-8 uddva presnost na 8 desetinnych mist.
- depth Udava hloubku u planarni dlohy.

minangle Omezeni ninimélniho dhlu pro generétor site.

- mi_analyze(flag) Spusti vypocet, (flag) slouzi pro minimalizaci vypoctového okna flag=1,
nebo viditelné okno flag=0.

- mi_loadsolution() Nacte a zobrazi feSeni k spusténé dloze.

- mi_setfocus(,,documentname ““) Ptepind mezi jednotlivymi otevienymi soubory, timto
zpusobem se da pracovat s vice soubory soucasné.

- mi_saveas(, filename ) Ulozi soubor pod ndzvem ,filename*, pokud zaddvite cestu k
souboru je potieba pouZit 2 lomitka napt. "c:\\dokumenty\\motor.fem".

6.3.5 Vypocet sité

- mi_createmesh() Vytvorti sit, stejné jako pouzivani pres tlacitka neni nutné pouZivat, pfi
vypoctu mi_analyze se sit’ aktualizuje automaticky pred vypoctem.

- mi_showmesh() Zobrazi sit.

- mi_purgemesh() Smaze sit' z obrazovky a paméti.

6.3.6 Editace geometrie
- mi_copyrotate(bx,by,angle,copies,(editaction)) Kopirovani rotaci zvolenych objektt.
- bx,by Osa rotace.

— angle Uhel rotace ve stupnich mezi jednotlivymi kopiemi.
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- mi_

- mi_

- mi_

- mi_

- mi_

- mi_

- mi_

- copies Pocet kopii.

- editaction 0-body, 1-dsecky, 2-zelené body, 3-oblouky, 4-skupiny.
copytranslate(dx,dy,copies,(editaction)) Kopirovani posunem.

- dx,dy Vzdalenost jedné kopie (posun).

- copies Pocet kopii, vzdalenosti se pficitaji ke kazdé kopii.

- editaction 0-body, 1-dsecky, 2-zelené body, 3-oblouky, 4-skupiny.

createradius(x,y,r) Zaobli roh na soutadnicich x,y na ¢ast kruZnice o poloméru r.

moverotate(bx,by,shiftangle (editaction)) Rotace.

- bx,by Stied rotace.

—  shiftangle Uhel rotace ve stupnich.

- editaction 0-body, 1-dsecky, 2-zelené body, 3-oblouky, 4-skupiny.
movetranslate(dx,dy,(editaction)) Posun.

- dx,dy Vzdalenost posunu zvolenych objekta.

- editaction 0-body, 1-dsecky, 2-zelené body, 3-oblouky, 4-skupiny.
scale(bx,by,scalefactor,(editaction)) ZvétSeni, zmenseni.

- bx,by Zékladna zvétSeni.

—  scalefactor Nasobi¢ zvétSeni (zmenSeni <1) zvolenych objektu.

- editaction 0-body, 1-dsecky, 2-zelené body, 3-oblouky, 4-skupiny.
mirror(x1,yl,x2,y2,(editaction)) Zrcadleni.

- xl,yl, x2,y2 Body urcujici piimku kolem které se zvoleny objekt ozrcadli.
- editaction 0-body, 1-dsecky, 2-zelené body, 3-oblouky, 4-skupiny.
seteditmode(editmode) Nastavi editaCni méd (editmode)na:

- nodes Body.

—  segments Usecky.

- arcsegments Oblouky.

- blocks Zelené body.

- group Zvolenou skupinu.

Piikaz ovlivni vSechna pouziti dalSich editac¢nich pfikazid, pokud jsou pouzity bez

editaction parametru.

6.3.7 Zoomovani

- mi_

zoomnatural() Nakreslené bude ptibliZeno pfes celé okno.
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- mi_zoomout() Oddéli pohled na 50%.

- mi_zoomin() Priblizi ohled na 200%.

- mi_zoom(x1,yl,x2,y2) Nastavi pohled na oblast danou obdélnikem kde x1,yl je levy

spodni roh a x2,y2 je pravy horni roh.

6.3.8 Zobrazeni

- mi_showgrid() Zobrazi miizku bodi na pracovni plose.

—  mi_hidegrid() Zkryje mfizku bodu na pracovni plose.

- mi_grid_snap(,,x*“) X nahradit on — zapne prichytavani k miiZce, off — vypne pfichytavani

k mfiZce.

- mi_setgrid(density, “type ) Zm&na mezer mezi body.

density Velikost mezery mezi jednotlivymi body.

type Nahradit ,,cart“ pro kartézské soufadnice nebo ,polar“ pro polarni
souradnice.

mi_refreshview() Znovu vykresli soucasny pohled.

mi_minimize() Minimalizuje sou€asny pohled (zdloZzku).

mi_maximize() Maximalizuje aktivni okno (zdlozku) ptes celé okno programu.
mi_restore() Obnovi okno z maximalizovaného nebo minimalizovaného pohledu.

mi_resize(sirka,vyska) Nastavi velikost okna na dané hodnoty.

6.3.9 Vlastnosti objektu

- mi_addmaterial(,,jméno “,mu_x, mu_y, H_c, J, Cduct, Lam_d, Phi_hmax, lam_fill,
Lamtype, Phy_hx, Phy_hy,NStrands, WireD) Ptidani nového materidlu.

Jjméno Néazev materidlu.

mu_x Relativni permeabilita ve sméru x nebo r.

mu_y Relativni permeabilita ve sméru y nebo z.

H_c Koercitivni sila magnetu [A/m].

J Zdroj redlné proudové hustoty [A/mm?).

Cduct Vodivost materialu [MS/m)].

Lam_d Tloustka plechti [mm].

Phi_hmax Uhel zpozdéni hystereze ve stupnich, pro nelinearni B-H kiivku.

lam_fill Cinitel zaplnéni plechd ( standardné na hodnoté 1 v dialogovém okné
preprocesoru, protoZe se pocitd s Uplnym zaplnénim Zelezem).

Lamtype Nastavuje se na hodnoty:




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

=
=

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 29

Vysoké uceni technické v Brné

— 0 Neni z plecht, nebo jsou plechy plochou k pozorovateli.
- 1 Plechy ve sméru x nebo r.

- 2 Plechy ve sméru y nebo z.

- 3 Driét vinuti.

- 4 Plochy drat.

- 5 Vflanko.

- 6 Ctvercovy drit.

- Phy_hx, Phy_hy Zpozdéni hysterze ve stupnich ve sméru x, y pro linedrni
material.

- NStrands Mnozstvi Zilek v dratu, maZe byt 1 pro drat vinuti nebo Ctvercovy drat.
—  WireD Pramér celého dratu.

Hodnoty které nedefinujete je nastavi na vychozi hodnoty.
mi_addbhpoint(,,jméno “,b,h) Ptidd bod do B-H kfivky.

- jméno Ptid4 bod do materidlu tohoto jména.
- b Hodnota mag. indukce [T].
- h Intenzita el. pole [A/m].
mi_clearbhpoints(,,jméno ) Odstrani vSechny body z B-H kfivky z materidlu ,,jméno*.

mi_addpointprop(, ndzev*“,a,j) Vytvoii novou vlastnost bodu, nastavi se a nebo j,
zbyvajici se nastavi na 0.

- ndzev Pojmenovani vlastnosti.
— a Intenzita indukéniho toku ve weberech / metr.
- jProud [A].

mi_addboundprop(, ndazev*“,A0,A1,A2,Phi,Mu,Sig,c0O,cl,BrdyFormat) Vytvofeni nové
hrani¢ni podminky.

- ndzev Jméno podminky.

- Pro nastaveni parametra ,, Prescribed A“ nastavte parametry A0, Al, A2, Phi na
pozadované hodnoty a zbytek na 0.

- Pro ,Small Skin Depth“ nastavte Mu - relativni permeabilita a Sig — vodivost
(konduktivita) [MS/m], BrdyFormat nastavit na 1, ostatni parametry na 0.

- Pro ,,Mixed* nastavte cO, cl na pozadované hodnoty, BrdyFormat nastavit na 2,
ostatni parametry na 0.

- Pro ,,Strategic Dual Image“ nastavte BrdyFormat na 3, ostatni parametry 0.

- Pro ,,periodic“ nastavte BrdyFormat na hodnotu 4, ostatni parametry na O.
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- Pro ,,Anti-Periodic “ nastavte BrdyFormat na hodnotu 5, ostatni parametry na O.

- mi_addcircprop(,,ndzev“,i,typ) Vytvoteni nové vlastnosti civky.

- ndzev Pojmenovani nové vlastnosti.

- 1 Proud civky [A].

- typ Pro zavity spojené paralelné nastavit 0, pro sériové spojeni zaviti parametr 1.

—-  mi_deletematerial(,,ndzev*) Smaze materidl zadaného nazvu (ne z knihovny).

- mi_deleteboundprop(,,ndzev*) SmaZze hrani¢ni podminku zadaného nazvu.

- mi_deletecircuit(,,ndzev*) Smaze vlastnosti civky daného nazvu.

- mi_deletepointprop(,,ndzev*) Smaze vytvorené vlastnosti bodu daného nazvu.

- mi_modifymaterial(, ndzev“,propnum,value) Modifikace parametrti vlastnosti materialu

bez potieby ho definovat cely znovu.

- Ndzev jméno materidlu ktery se bude upravovat.

- propnum Ciselné oznaceni meénéné veliCiny moznosti:

- 0

|
O G0 N\ D v AN W N~

- 10
- 11

Nézev vlastnosti.

ux Relativni permeabilita ve sméru x nebor.

uy Relativni permeabilita ve sméru y nebo z.

Hc Koercitivita [A/m].

Jr Zdroj proudové hustoty [MA/m?].

Konduktivita [MS/m].

diam Tloustka plechti [mm)].

Onmax Uhel zpozdéni hystereze ve stupnich pro nelinedrni mtr.
LammPFill Faktor zaplnéni Zelezem.

LamType Plechy 0=Zadné,soubéZzné s plochou, l=paralelné k x,
2=paralelné k y.

onx Uhel zpozdéni hystereze ve stupnich pro linedrni mtr., smér x.

oy Uhel zpozdéni hystereze ve stupnich pro linedrni mtr., smér y.

- value Nova hodnota zvolené veliiny.

- mi_modifyboundprop(, BdryName “,propnum,value) ~ Upravy zvoleného parametru

vlastnosti hraniéni podminky.

- BrdyName Nazev hrani¢ni podminky kterou chceme zménit

— propnum Cislo parametru ktery chceme zménit, hodnoty:

- 0

Nazev vlastnosti.
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- 1 Ao

- 2 Al

- 3 A2

- 4 0 faze A

- 5 4 Relativni permeabilita Small skin depth.

- 6 ¢ Vodivost parametru small skin depth.

- 7 c0 Parametr mixed BC.

- 8 cl Parametr mixed BC.

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

5 = Antiperiodic
- value Nova hodnota zvoleného parametru.
- mi_modifypointprop(, ndzev“,propnum,value) Zména vlastnosti bodu.
- ndzev Nazev vlastnosti.
—  propnum Cislo ménéného parametru.
- 0 Nézev.
- 1 A potencidl Weber/metr.
- 2 J proud [A].
- value Nova hodnota parametru.
- mi_modifycircprop("ndzev",propnum,value) Zména parametru vlastnosti civky.
- ndzev Zmeéna ndzvu vlastnosti.
— propnum Cislo parametru:
- 0 Nézev vlastnosti.
- 1 I celkovy proud.
- 2 Typ civky O=paralelni, 1=sériova .

- Value Nova hodnota.

6.3.10 Ruzné

- mi_savebitmap("ndzev ") Ulozi bitmapovy screenshot aktudlniho pohledu do souboru pod
zadanym ndzvem.

- mi_savemetafile("ndzev ") UloZi metafile screenshot souasného pohledu.
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mi_refreshwiev() Znovu vykresli soucasny pohled.

mi_close() Zavie dokument preprocesoru (okno tvorby).

mi_shownames(flag) Zobrazi nebo skryje popisky prvka v modelu, O=skryt, 1=zobrazit.
mi_readdfx(,,ndzev‘) Import dfx souboru daného nizvu.

mi_defineouterspace(Zo,Ro,Ri) Definuje osové symetrickou oblast, kterd se pouZziva
spole¢né s Kelvinovou transformaci pfi modelovani neohranicenych tloh.

- Zo Umisténi z, vné&jsi oblasti.
- Ro Polomér vné&jsi oblasti.
- Ri Polomér vnitini oblasti.

- Permeabilita vnéjsi oblasti se méni jako funkce vzdélenosti od umisténi Zo. Tyto
parametry jsou nezbytné pro definovani zmény permeability vn&jSi oblasti.

mi_attachouterspace() Oznaci vSechny zvolené zelené body jako Cleny vnéjsi oblasti,
pouZzivané pii modelovdni neohraniené osoveé symetrické ulohy, za pouZiti Kelvinovy
transformace.

mi_detachouterspace() Zrusi oznaCeni zelenych bodi jako ¢lenti vnéjsi oblasti.

6.4 Prikazy po vypoctu modelu (post procesoru)

6.4.1 Ziskani vystupnich hodnot

mo_lineintegral(typ) Vypocitd zvoleny integral po trajektorii typu:

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

-1 H.t celk H.t pram. H.t - -

- 2 contour lenghtplocha - - -

- 3 sila DC r/x DCy/z 2x r/x 2x yl/z

- 4 kroutici moment DC 2x - -

-5 (B.n) celk. (B.n)>  prom. (B.n)® - -

Poskytuje vétSinou 2 vysledky (eventudlné komplexni). Pro silu a kroutici moment je 2x
hodnota relevantni pro dlohy kde w+0.
mo_blockintegral(typ) Vypocita ploSny integral pro zvolenou plochu typu:

- 0 Induk¢ni odpor.
-1 Vzijemna induk¢nost civek.

- 2 Energie mag. Pole.
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Hysterezni ztraty.
Odporové ztraty.
Plocha prifezu.
Celkové ztraty.
Celkovy proud.
Integral Bx (nebo Br).

|
O oo 3 (@) W B W

Integrél By (nebo Bz).

- 10 Objem.

- 11 x nebo r ¢ast ustdlené Lorentzovy sily.

- 12 y nebo z ¢ast ustdlené Lorentzovy sily.

- 13 x nebo r ¢ast 2x Lorentzovy sily.

- 14 y nebo z ¢ast 2x Lorentzovy sily.

- 15 Ustaleny Lorenzlv kroutici moment.

- 16 2x cast Lorenztzova kroutictho momentu.

- 17 Energie pod B-H kiivkou.

- 18 x nebo r ¢ast ustdleného vdzeného tenzoru napéti.
- 19 y nebo z ¢ést ustdleného vdzeného tenzoru napéti.
- 20 x nebo r ¢ast 2x vdzeného tenzoru napéti.

- 21 y nebo z ¢ast 2x vdZzeného tenzoru napéti.

- 22 Ustéleny vaZeny tenzor kroutictho momentu.

- 23 2x cast vazeného tenzoru krouticiho momentu.

- 24 Moment setrvacnosti/hustoty.

Tato funkce dava jednu hodnotu(mize byt komplexni), napf.
Objem = mo_blockintegral(10).
- mo_getpoinvalues(x,y) Ziska hodnoty na bodu o soufadnicich x,y v potadi:

- A Vektorovy potencidl A nebo tok ¢.
- Bl Hustota toku Bx nebo Br.

- B2 Hustota toku By nebo Bz

- Sig  EL Vodivost.

- E UloZen4 hustota energie.

- HI1  Intenzita pole Hx nebo Hr.

- H2  Intenzita pole Hy nebo Hz.
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- Je Hustota vitivych proudd.

- Js Proudov4 hustota zdroje.

- Mul Relativni permeabilita pix nebo pr.

- Mu2 Relativni permeabilita py nebo pz.

- Pe Hustota energie uvolnénd odporovymi ztratami.
- Ph  Hustota energie uvolnénd hystereznimi ztratami.

Napf. Pro zjisténi vSech hodnot na souradnici (2.7,1) pouZijeme
A, Bl1, B2, Sig, E, H1, H2, Je, Js, Mul, Mu2, Pe, Ph = mo
_getpointvalues(2.7,1).

- mo_makeplot(typ,body,ndzev,formdt) Tvorba grafu. Pokud zadite pouze typ a body,
vykresli se graf na obrazovku. Pokud pfidate i parametr ndzev, graf se misto toho uloZi na
disk jako rozSifeny metafile. Pokud se pfidd parametr formét, soubor se uloZi pod
zadanym ndzvem jako data.

- Typ typ grafu:

- 0 Potencial
-1 |B|

- 2 B-n

- 3 Bt

- 4 |H|

-5 H-n

- 6 H -t

- 7 Jviivé

- 8 Jzdroj+JviFivé

- body Pocet bodu v grafu.

- ndzev Nazev souboru.

- formadt Formét souboru:
- 0 Mnohotiadkovy text s legendou.
-1 Mnohotiadkovy text bez legendy.
- 2 Matematicky styl.

Pokud chcete zobrazit graf na obrazovku tak napt. napiSete mo_makeplot(2,200).
Pokud ho chceme ulozit tak mo_makeplot(2,200, “c:\\temp\myfile.emf*).
Pro uloZeni dat misto grafu mo_makeplot(2,200, “c:\\temp\myfile.txt“,0).

- mo_getprobleminfo() Vraci informace o popisu dlohy.

-1 Typ tdlohy.
- 2 Frekvence Hz.

- 3 Hloubka planérni dlohy.



file://c:/stemp/myfile.emf
file://c:/4emp/myfile.txt
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mo_getcircuitproperties(,,civka‘“) Vlastnosti jsou vriaceny pro vlastnosti civky nazvané
,» civka . Tti hodnoty jsou vraceny v potadi proud civky, napéti, tok.

6.4.2 Piikazy vybéru

mo_seteditmode(mode) Nastavi méd postprocesoru.
- mode ,point* Bod

,,contour* Céra.
,area“ Plocha.
mo_selectblok(x,y) Vybere blok obsahujici bod x,y.

mo_groupselectblok(n) Vybere vSechny bloky, které jsou ve skupin€ n. Pokud zistane
zévorka prazdnd, vyberou se vSechny bloky.

mo_addcontour(x,y) Ptida bod do kiivky pro tvorbu grafu, pokud je to bod prvni, kfivka
se kreslit zaCne a prodluZuje se s postupnym pfidivinim bodd od bodu k bodu
nasledujicimu.

mo_bedcontour(angle,anglestep) Nahradi dseCku mezi poslednimi dvéma definovanymi
body obloukem.Je li definovan jen jeden bod, tak je funkce ignorovana. Uhel miZe byt v

rozmezi -180° az +180°.
- Angle Celkovy thel oblouku.

- anglestep Oblouk je tvofen velkym mnozstvim kratkych dseCek a tento parametr
uddva thel mezi jednotivymi dseckami, musi byt véts$i nez nula.

mo_selectpoint(x,y) Ptidd bod pro tvorbu grafu, ktery bude umistén na bod modelu
nejblize zadanym soutadnicim..

mo_clearcontour() Zrusi definovanou caru.

mo_clearblock() Zrusi vybér bloku.

6.4.3 Zoomovani

mo_zoomnatural Nastavi pohled na cely model.

mo_zoomin() PtibliZi o jednu droven.

mo_zoomout() Oddali pohled o jednu droven.
mo_zoom(x1,yl,x2,y2) Pohled se nastavi definovanym oknem.

- xl,yl Levy spodni roh.
- x2,y2 Pravy horni roh.

6.4.4 Zobrazovani

mo_showmesh() Zobrazi sit’ trojihelniku.

mo_hidemesh() Skryje sit’ trojihelnika.
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mo_showpoints() Zobrazi body ze vstupni geometrie.
mo_hidepoints() Skryje body ze vstupni geometrie.

mo_smooth(,flag “) Funkce na vyhlazovani B a H, které jsou pfirozené€ po Castech spojité
piez kazdy element.

- flag ,,on*- zapnuto, ,,0ff*- vypnuto.
mo_showgrid() Zobrazi sit’ bodu.
mo_hidegrid() Ukryje sit boda.
mo_grid_snap(,, snap *“) Prichytdvani.

- snap ,,on‘- zapnuto, ,,off* - vypnuto.
mo_setgrid(density, “type “) zména hustoty pfichytavacich bodu.

— density Rozestupy bodu.

- type Dosadit ,,cart* pro kartézské soutadnice a ,,polar* pro poldrni soufadnice .
mo_hidedensityplot() Zrusi barevné zobrazeni hustoty.
mo_showvectorplot(type,scale) Zobrazeni vektora veli¢in.

- typel=B,2=H

- scale ZvétSeni vektoru.

mo_showdensityplot(legend, gscale,upper_B,lower_B, “type“) Zapne zobrazeni hustoty
pole.

- legend O=nezobrazit legendu, 1=zobrazit legendu.
- gscale O=barevné zobrazeni, 1=odstiny Sedi.
- upper_B Horni limit rozsahu zobrazeného pole.
- lower_B Spodni limit rozsahu zobrazeného pole.
- type Typ zobrazeného pole, vybere se jeden z nasledujicich:
- bmag nebo hmag nebo jmag pro amplitudu B,H.J.
- breal nebo hreal nebo jreal pro redlnou ¢ast B,H,J.
- bimag nebo himag nebo jimag pro imagindrni ¢ast B,H,J.

Pokud zadate mo_showdensityplot(-1) poZiji se vychozi hodnoty.
mo_hidecontourplot() Ukryje siloCary.

mo_showcountorplot(numcontours,lowerA,upperA,type) Zobrazi siloCary s parametry.
- numcontours PocCet zobrazenych silo¢ar.
- upperA Horni limit siloCér.

- lowerA Spodni limit silocr.
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- type Typ se nastavi na ,,real” - redlné, ,,imag* - imaginarni nebo ,,both“ oboji,
redlnou a imagindrni Cast.

mo_showcontourplot(-1) PouZziji se standardni hodnoty.
- mo_minimize Minimalizuje aktivni vystupni okno.

- mo_maximize Maximalizuje aktivni vystupni okno.
- mo_restore Obnovi okno z minimalizovaného nebo maximalizovaného stavu.

— mo_resize(sirka,vyska) Zméni velikost okna na zadanou hodnotu.

6.4.5 Ruzné

mo_close() Zavie okno.
- mo_refreshview() Znovu vykresli pohled.
- mo_reload() Znovu nacte feSeni z disku.

- mo_savebitmap(,,nazevsouboru) UloZi printscreen soucasného pohledu, pti zaddni cesty
souboru je potfeba pouZzit 2 lomitka napf. "c:\temp\\myfemmlfile.fem", pokud jsou v

ndzvu n¢jaké mezery, je potieba pouZit extra uvozovky "\"c:\\temp\\screenshot.bmp\"".

- mo_savemetafile(,,ndzev*) Ulozi metafile screenshot soucasného pohledu.

- mo_shownames(flag) Zobrazi =1 nebo skryje =0 popisky na obrazovce.




JF LI y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
: 38

= @ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
S Vysoké uceni technické v Brné

7. PRIKLADY POUZITI

7.1 ReSeni elektromagnetu s posuvnym jadrem

Cilem tlohy je zjistit silu, kterou pasobi elektromagnetické pole na, ze stfedu vychylené,
Zelezné jadro a tim ho vtahuje. K dispozici mame nacrtek Obr. 7.1. a tak miZeme zacit.

X

o]

0
S

(o]

WY WYY YYYYY VYWY
7
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=

Obr.7.1

Dal$i rozméry k Obr.7.1: h=1,8cm, $itka 1 bloku civky 0,7 cm, vyska 1,4 cm, §itka pravé
poloviny plechti 1,4 cm, izola¢ni mezera 0,2 cm, x = 0,6 cm.

7.1.1 Vytvoreni

Zvolime novy ,,magnetics problem*. Definujeme zdkladni vlastnosti, kliknutim v horni
listé¢ na ,,Problem se otevie okno s nastavenim (Obr.7.2), kde zménime prvni 2 polozky.
Problem type — Axisymetric, protoze jde o vdlcovou civku, osoveé symetricky méd je to, co
potiebujeme.

Poté zménime v kolonce ,,Lenght units* jednotky na ,,Centimetres“, protoze to nejlépe
odpovida rozméram civky.
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Problem Definition .
Problem Tvpe |.ﬁ.xisymmetric j
Length Urits |Centimeters ﬂ

Frequency (Hz) | ]

Depth | 1

Salver Precision | 1e-005

Mir Bnigle | 30

Obr.7.2

Je-li k dispozici soubor *.dxf z CAD programu, 1ze ho importovat v nabidce File — Imort
DXF'. V opacném piipade si model vytvoiime v FEMMu.

g'"d o 7 WV
Tlacitkem si v kolonce ,,grid size“£| nastavime rozestupy bodu pomocné mtizky na 0./

z puvodnich 0.25 a potvrdime.

e’

Zapneme piichytavani bodi *“ |, abychom mobhli kreslit po 0.1 cm.

Na zacdtku je tfeba si uvédomit, Ze se jedna o osove symetrickou tlohu, a proto je vhodné
sivose r=0 umistit body a mezi né tsecku, protoZe pravé kolem této osy, se pomyslné zrcadli
druhd polovina modelu, viz. Ukédzka na Obr.7.3.

V levém dolnim rohu se zobrazuji soufadnice kurzoru, pomoci nich se orientujeme po
ploSe. VSechny body umistime v danych rozestupech. Nakreslime tsecky. Umistime zelené body
do vSech uzavienych oblasti. Vysledek by mél vypadat jako na Obr.7.6.

e
\“\_ 5 351a+000 | ~5 A30u+000 | AR
5 060 +000 1 5. T5le+ D0 e
4.78%+000 | 5.050+000
45050 +000 {4,780+ 000
4.204e+000 | 4,506¢+000
30934000 | 4. 2240+000
3 £61a+000 | 20434000
3.300-+000 | 2 E516+000
30024000 | 3 300+000
2 S16a+000 | 2004000
2 5354000 | 2.8160+000
2 2534000 | 25350+000
1 07 20+000 | 225304000
16004000 | 10724000
1 AD-+000 | 1.60KkAD00
1.127a+000 | 14084000
AAR1a-00L ¢ 113704000
5 £35a-00L ¢ BA51a-D0L —_—
2.310-00L 1 5.5¥5a-001

<0, 76004 | 28106001
raity Fick: |8, Tesla

]

(OO LT T T T

¥

Obr.7.3
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6.1.2 Nastaveni vlastnosti

Nyni nastavime materidly, nejprve volba Properies — Materials Library. Tdhnutim mysi
pfetdhneme potifebné materidly z knihovny v levém okné€ do pravého (Obr.7.4). Nebo pravym
tlacitkem mysSi klikneme do pravé Casti oka a volbou ,. Jmport Materials* vlozime materidly z
predeslého projektu.

Circuit Property =

Mame |Cin5
~ Parallel Circuit Current, Amps
|4.5
* Series
QK | Cancel
Obr.7.4
Pouzity materidl a) ,,[ron“ ma relativni permitivitu 2500 a je linedrni.

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

Proud civky definujeme v nabidce horni liSty Properties — Circuit — Add Property. Zde
si civku pojmenujeme a nastavime hodnotu proudu v ampérech. Komplexni hodnotu proudu lze
zadat zpGsobem: pt. 8+I*8.88. Zvolime si 4,5 A, tudiz dojde k vyraznému pfesyceni materidlu a
znaéné odlisnym vysledkim (Obr.7.9a, 7.9b, 7.11a, 7.11b) kvali riznym pouZitym materialim
jadra. Zapornd hodnota je smér proudu ,,z monitoru k ndm* a kladnd hodnota smeér ,,do
monitoru‘‘. Nechdme aktivni mozZnost ,,Series“ (Obr.7.5), coZ znaci, Ze zavity civky jsou spojené
v sérii a dany proud potece kazdym zdvitem. V piipad€¢ moZznosti ,, Parallel”, se zadany proud
rovnomerné€ rozd€li do celé definované uzaviené oblasti a neumozZiiuje nastavit zavity.

Materials Library =

=5 Library Materials =
-] PM Materials

-] Soft Magnetic Materials

[:| Solid Mon-Magnetic Conductors
-0 Copper AW Magnet Wire
-] Copper SWa Magnet Wire
[:| Copper Mekric Magnek Wire

M-15 Steel
3 Iron

Cancel | (0] 4 |

Obr.7.5
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Nyni pfifadime jednotlivym blokim pozadované vlastnosti. Zacneme pifepnutim do

reZimu price s t€émito body | , pravym tlacitkem mysi si oznacime zeleny bod v bloku budouci

civky a stisknutim mezerniku se otevie okno s jeho vlastnostmi, kde nastavime, v kolonce ,,Block
type*, materidl. V seznamu jsou pouze materidly, jenZ jsme si pfetdhli v predchozim kroku z
knihovny, nebo vytvorili. Volbou ,,In Circuit* ptitadime bloku civku a v kolonce ,,Number of

Turns “ nastavime pocet zavita 500.

M-15 Stes

olroff

..2mm
[civka:

Obr.7.6 Obr.7.7 Obr.7.8

Ostatnim blokiim v naSem modelu reprezentujicim vzduch a plechy pfifadime pouze material
v kolonce ,,Block Type*. Nastavime ,,Mesh Size*- velikost trojihelnikti kone¢nych prvka na 0.1,
nebo mensi, ¢imz dosdhneme pfesnéjSich vysledkt. Piiklad riznych hodnot ,,Mesh Size* pro
kaZdou oblast je na Obr.7.8. NaSe hodnota ,,Mesh Size* vzduchové mezery nastavena na 0.02 cm,
Zelezo v jadre 0.06 cm, civka 0.1 cm, plechy 0.1 cm a vzduch v okoli zustal na automatické
velikosti.

Vysledek muze vypadat jako na Obr.7.8. ProtoZe budeme pocitat silu, kterd pusobi na
Zelezné jadro, je nutné aby kolem né&j byl pouze vzduch. Na levém okraji neni piimo, ale po
orotovani kolem jadra pomysln€ je pouze vzduch. Také hustotu sité trojihelnika ve vzduchové
mezefe je dilezité mit vysokou, kviali znanym zménam intenzity magnetického pole.




42

| F——

LTI y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ - Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
= Vysoké uéeni technické v Brné

6.1.3 Zpracovani vysledku

r : o | .
Provedeme Vypoéeti‘ a zobrazime vysledek |, Oznagime plochu Jédralil jako na
Obr.7.7 a provedeme vypocet integrélull »~Force via Weighted Stress* Tensor.

Zobrazi se hodnota ve sméru r a z, které jsou na sebe kolmé. Obr.7.9. Kladna hodnota sily
v ose z znali kladny smér, ve vertikdlnim sméru (nahoru).

Integral Result
Integral Hesult

r-component: O/

z-component: 16,9702 K FEmIEnE Wi

z-component: 4. 74454 M

Obr.7.9a Obr.7.9b

Pokud nés zajima prabéh magnetického pole v Zelezném jadre stiskneme tlacitko ﬂ a

kliknutim na horni a spodni bod stfedu jadra se spoji Cervenou linkou, klikneme na tlaél’tkoﬂ
grafu a uvidime nastaveni Obr.7.10. ,,Plot type** ponechdme na absolutni hodnoté B, ,,Numer of
points in plot* je pocet bodu tvoiicich graf. Neni tfeba ménit. Moznost ,,Write data to file** misto
grafu nabidne uloZeni souboru, ktery bude obsahovat nastaveny pocet hodnot, posledni kolonka
se tyka nastaveni formdtu souboru. Ponechdme hodnoty beze zmény, potvrdime a zobrazi se graf,
(Obr.7.11). Poté zménime materidl jadra, znovu vypocitdme feSeni a provedeme znovu vypocty

pro nelinedrni ocel.

¥-¥ Plot of Field ¥alues =

Plat Tyvpe
||E| (Magnitude of flux density) j

Mumber of points in plot

| 150 oK

Cancel

| “Write data ko ket File

File Formatting

|Multin:u:ulumn kext wi legend ﬂ

Obr.7.10
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Length, crm
Obr.7.11a
|B|, Tesla
25 A
15 1
1 -
0.5 4
T T T T T T
0.5 1 L5 2 25 3
Length, cm
Obr.7.11b

Z grafi plyne, Ze magneticky tok jadrem se vyrazné omezi (Obr.7.11b) a tim i sila
pusobici na jadro. Chyba linedrnich vypoctl je zde umocnéna znaénym proudem civkou. Pfi jeho
vyrazném sniZeni by se rozdil téméf neprojevil, napft. pfi I = 0,5A jsou sily 0,208 N a 0,212 N.
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7.2 Principialni model stejnosmérného motoru

V tomto piikladu si namodelujeme jednoduchy stejnosmérny motor a pomoci LUA
skriptu ho rozto¢ime.

7.2.1 Geometrie modelu

Na zacdtek je tfeba si uvédomit, Ze se kroutici moment pocita kolem bodu (0,0), zde bude
lezet stfed rotoru, ktery musi byt cely obklopen vzduchem. Motor je zjednoduSeny pro
bezproblémové vytvoreni v FEMMu. Je tvoren sedmi soustfednymi kruZnicemi, do kterych jsou
poté vloZeny usecky které kruZznice rozdéli v misté protnuti. Rozméry v centimetrech jsou na
Obr.7.12.

Volbou Problem — okno Problem Definition byl zménén parametr hloubka ,.Depth na
hodnotu 50.
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Pro pohodlngj$i tvorbu motorku si nastavime ,,grid size* ﬂ na hodnotu 1 a zapneme

prichytavani bodua IT Samotnd tvorba probiha nésledovné. Od bodu (0,0) si ud€lame body
vzdéilené o polomé&r rotoru v obou smeérech jak je naznafeno na Obr.7.13, dvéma vertikdlnimi
Cervenymi body, ddle je zde ukdzédno, jak je moZné udélat draZky do vytvorené kruZnice.
Oznaceno Cervenym rameckem. Tak, Ze vytvoiime udsecCku, kterd protind existujici kruZnici.
Body v levé Casti vyfezu v Cerném rdmecku patii drdZce. Pomocné body zasahujici za rotor
smazeme po vytvoreni usecek. Stejné lze postupovat i u vytvareni magnetd.

Obr.7.13

7.2.2 Nastaveni parametru

Motor m4 vné&jsi hranici definovanou plastém statoru a pfedpokldddme, Ze za nim se
nachdzi vzduch. Proto je potieba nastavit okrajovou podminku, aby magnetické pole statoru
neprochdzelo kolmo plaStém ven, coz je predefinované nastaveni. V nabidce Properties —
Boundary — Add Property —kolonka BC Type — Prescribed A hodnoty ponechdme nulové a
potvrdime. V rezimu kresleni obloukt si ozna¢ime vné&j§i kruznici pravym ItaCitkem mysi,
stiskneme mezernik a v okné& vlastnosti v kolonce Boundary cond. vybereme v ptedchozim kroku
vytvofenou podminku ,,New Boundary* a potvrdime. Nyni skrz okraj nebude prochdzet Zadny
tok magnetického pole. Magneticky tok se bude uzavirat vodivym obalem statoru.

Zelené body umistime do vSech uzavienych oblasti. Vlastnosti jim pfifadime hned, jak si
je definujeme.

Materidly si vybereme z knihovny v nabidce Properties — Materials Library a

z Yz

pietdhneme do pravé €asti okna. Budeme potiebovat nasledujici:

- vzduch pro vzduchovou mezeru - Air
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- magnet statoru slozka — PM Materials — NdFeB Magnets — NdFeB 32 MGOe

- magneticky mekkd kiemikovd ocel — Soft Magnetic Materials — Silicon Iron — M-27
Steel

— drét vinuti rotoru — Copper Metric Magnet Wire — 0.4mm

Proud civkou nastavime v nabidce Properties — circuits — Add property ptidime civku
»Add Property“ a nastavime 1 ampér.

Nataveni vlastnosti oblasti je nésledujici: Klikneme pravym tlacitkem na piisluSny zeleny
bod a stiskneme mezernik.

- vné&jsi mezikruzi Block type — M-27 Steel Mesh size — 0.4
- magnety statoru Block type — NdFeB 32 MGOe Mesh size — 0.4
Magnetization Direction — 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 ji ptifadili)

- vzduchovd mezera  Block type—Air Mesh size —0.2

- prava ¢ast civky Number of Turns — -100

- leva ast civky Number of Turns — 100

Nyni pfifadime rotor do skupiny 1 abychom s nim mohli otaet samostatné bez statoru
jednim piikazem. Pfepneme do rezimu volby skupin objektt @ a vybereme moznost vybéru

objekti do kruhu \_L kliknutim a drZzenim mysSi od stfedu tdhneme kruZnici aZ do vzduchové
mezery a pak pustime, méla by byt Cervend celd rotorovd Cast a bez statoru (Obr.7.13). Pak
stiskneme mezernik a v nabidce skupiny zménime nulu na jednicku.

Praci si ulozime pod ndzvem Ssmotor.fem a muaZeme si nechat vypocitat motor pro
kontrolu, jestli je v§e nastaveno jak m4.




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

47

e

o MERTStmEl e

oM-27 Steel 1 i b

Hmm o . .
ey Circuit:; 1007 . .

NdFeR 32 MGER. D

Obr.7.13

7.2.3 Lua skript a nastaveni série vypoctu

Nyni si textovém editoru tfeba v notepadu napiSeme piikazy skriptu a uloZime s pfiponou
* lua na misto kde mdme uloZeny motor. Lua stoji na jazyku C, uvidite zndmé ptikazy. Nejprve si
ukdZeme feSeni bez komutace, s trvalym napétim na civce rotoru.

open ("Ssmotor.fem") —-—-otevie pozZadovany soubor

showconsole () ——-zobrazi konzoli

clearconsole () —--vyc¢isti konzoli

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

a = {} —--vytvori tabulku s hodnotou

k = "x" —--tabulku prifadi x

alk] =0 —-nastavi hodnotu na 0

for n=0,35,1 do —-—-smycka konajici od 0 po 35 s krokem 1

mi_analyze () —--vypoc¢itd motor
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mi_loadsolution () —-—zobrazi reSeni
mo_showdensityplot (1,0,2,0, "bmag") --zobrazi barevné mag. pole
mo_showvectorplot (1,2) -—--zobrazi vektor B
mo_savebitmap ((a["x"])) —-ulozi obrizek fesSeni
a["x"] = a["x"] + 10 —-ndzev souboru dle natoc¢eni rotoru
mo_groupselectblock (1) -—--vybere rotor
f=mo_blockintegral (15) --vypoc¢itd kroutici moment
print (10*n, f) ——zobrazi v konzoli hodnoty momentu
mo_close () —-—zavrie reSeni
mi_seteditmode ("group") —-pfepne na editaci skupin
mi_selectgroup (1) —--vybere skupinu 1 rotoru
mi_moverotate(0,0,10,4) ——pootod¢i rotor o 10 stupnl

end —-konec smycky

Soubor se skriptem otevieme v programu FEMM tlacitkem ﬂ nebo File — Open lua
script. Model mize byt zavieny, otevie si ho skript. Zacnou okamzZité vypocty, printscreeny se
uklddaji do sloZky s modelem a skriptem, sta¢i jim pfidat ptiponu .bmp. Hodnoty krouticiho
momentu a natoceni se vypisuji do konzole. Odtud si je miZzeme zkopirovat zabranim mysi kam
potiebujeme. Pribéh magnetické indukce je na Obr.7.14.

Nyni si ukdZeme, jak 1ze nastavit komutaci - zmény proudu civkou v zdvislosti na
natoceni rotoru.

open ("SSmotor.fem") —-—-otevfe pozZadovany soubor
showconsole () ——-zobrazi konzoli
clearconsole () —--vyc¢isti konzoli
print ("natoc¢eni rotoru ve stupnich| kroutici moment") --vypiSe v konzoli
mi_saveas ("temp.fem") —--bude pracovat z kopii originédlu
a = {} —--vytvofi tabulku s hodnotou
k = "x" —--tabulku prifadi x
alk] =0 —-nastavi hodnotu na 0
for n=0,35,1 do ——-smycka konajici od 0 po 35 s krokem 1
if n<2 then —-—-pokud je natoc¢eni rotoru pod 20°
mi_modifycircprop ("New Circuit",1,0) —--nastavi se civce proud 0A
elseif n<17 then --pokud je natoc¢eni rotoru pod 170°
mi_modifycircprop ("New Circuit",1,1) —--civce se nastavi proud 1A

elseif n<20 then
mi_modifycircprop ("New Circuit",1,0)

elseif n<35 then --od 200° je proud opacny
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mi_modifycircprop ("New Circuit",1,-1)
elseif n>34 then --je-1i natoceni rotoru nad 340° nastavi se OA

mi_modifycircprop ("New Circuit",1,0)

end
mi_analyze () —--vypoc¢itd motor
mi_loadsolution () ——zobrazi freSeni
mo_showdensityplot (1,0,2,0, "bmag") --zobrazi barevné mag. pole
mo_showvectorplot (1,2) -—--zobrazi vektor B

mo_savebitmap ((a["x"])) —-ulozi obrizek fesSeni

a["x"] = a["x"] + 10 ——-dynamicky ndzev souboru dle natoc¢eni rotoru
mo_groupselectblock (l) --vybere rotor

f=mo_blockintegral (15) --vypoc¢itd kroutici moment

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

mo_close () —--zavie fesSeni

mi_seteditmode ("group") —-pfepne na editaci skupin
mi_selectgroup (1) —--vybere skupinu 1 rotoru
mi_moverotate(0,0,10,4) ——pootocd¢i rotor o 10 stupnua

end
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Skript miZeme pouZit, jak je zde napsany, komentafe oddélené -- budou programem
ignorovany. Vlozime skript do okna konzole a stiskneme ,, Evaluate . Ted poCkdme nezZ se

vypocty provedou.

Na Obr.7.15 je pribéh momentu bez komutace a na Obr.7.16 prubéh s komutaci.
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Obr.7.15
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Obr.7.16

Hodnoty pro kazdy thel se vypisovaly do konzole, odkud je lze zkopirovat a pouZzit. Pfi
kopirovani hodnot do tabulkového editoru je tfeba si dit pozor na to, Ze FEMM pouZziva
desetinou tecku, tu si musime nahradit ¢arkou.

Principialni motor ma jen 2 pdly a proto je prubéh momentu tak nevyrovnany.
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8. ZAVER

Tento manudl vyrazné usnadni seznamovdni timto programem a osvojovdnim postupu pii

prici s nim. Omezi se tim zbyteCné tdpdni nad zapomenutymi, nebo chybné vyplnénymi

hodnotami, protoZze program sidm na chyby neupozoriiuje a spocCitd to, co se mu nastavi. V

manudlu jsem popsal postupné cely postup, od pocate¢ni tvorby modelu, nastaveni dalezitych

parametrl, jako tfeba vytvofeni a nastaveni civek, materidll, nebo hrani¢nich podminek, az po

ziskani vystupnich dat. TaktéZ je zde ukdzana préce s lua skriptem na konkrétnim piikladu, coz

znacn¢ usnadni pochopeni fungovdni této neocenitelné funkce, pti veétSim poctu pocitanych

hodnot. Manudl je k dispozici také formou webovych stranek, které jsem vytvofil v€etné grafické

podoby. Program FEMM toho umi jeSté vic a manudl by se mohl rozsifit o dalsi Césti, jako

elektrostatika, tepelné toky a proudy. Nebo prohloubit probranou problematiku vyuzZitim

programu pfi navrhovani skute€ného zatizeni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
A

B

B.n

H

H.t

Popis Jednotka
vektor magnetického pole [A/m]
magnetickd indukce [T]
celkovy magneticky tok normdlou tsecky [T]
intenzita magnetického pole [A.m™]
pokles magnetomotorického napéti [A/m]
koercivni sila [A/m]
stejnosmeérnd proudova hustota [A/mm?]
konduktivita [MS/m]
thel magnetického induk¢niho toku [°]
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PRILOHY
Webové stranky na disku CD.




