Elektrotechnik 2 Ubungen
Laboriibung 5: Magnetische Felder

P. Schonhuber

1 Einfiihrung

Zahlreiche elektrotechnische Aufgabenstellungen lassen sich durch Abbildung auf
Schaltkreise mit konzentrierten Stromkreiselementen behandeln. In diesem Fall inter-
essieren lediglich die von auflen messtechnisch zugénglichen Gréfien, wie z.B. anlie-
gende Spannung und durchflieBender Strom. Eine Kenntnis der im Inneren der Strom-
kreiselemente vorliegenden Verhiltnisse (z. B. Verteilung der elektrischen Stromdich-
te, der elektrischen Feldstérke oder auch des elektrischen Potenzials) ist nicht erfor-
derlich.

In besonderen Situationen kénnen insbesondere parasitére Effekte (z.B. Ohm’sche
Komponenten von Kapazititen und Induktivitdten, Streufelder in Plattenkonden-
satoren und Magnetkreisen) in konzentrierten (Ersatz-)Stromkreiselementen zusam-
mengefasst werden. Auch dann gelingt eine Behandlung der gestellten Aufgabe ohne
Beriicksichtigung der lokalen Feldverhéltnisse.

Im Allgemeinen ist es jedoch erforderlich, die rdumliche Verteilung der Feldgrofien
(magnetisches Vektorpotenzial, magnetische Flussdichte, magnetische Feldstérke) ge-
nau zu kennen. Sie stehen dann vor der Aufgabe, aus der Kenntnis der eingeprigten
GroBen (Strome bzw. Durchflutungen, Permanentmagnete) und der Geometrie des
Problems die Felder berechnen zu miissen. Sind diese bekannt, kénnen daraus resul-
tierende Groflen, die fiir die Aufgabenstellung von Interesse sind, abgeleitet werden:
beispielsweise die Permeanz bzw. Induktivitdt L einzelner Komponenten, die resul-
tierende Kraft auf einen Bauteil, der Maximalwert der im Feldgebiet gespeicherten
Energie, etc. An lokalen Groflen ist vielfach der Ort der maximalen Flussdichte von
Interesse.

Manchmal kann die Aufgabenstellung auch umgekehrt sein, d.h. Sie kennen die
Maximalwerte, die nicht iiberschritten werden diirfen und suchen dazu die zuldssigen
Anschlussgrofien.

Im Rahmen der Ubung sollen Sie sich mit der prinzipiellen Vorgangsweise einer
derartigen Feldberechnung vertraut machen (Abschnitt 2). Anhand vorbereiteter Da-
teien lernen Sie die einzelnen Schritte der Feldberechnung nachvollziehbar kennen
(Abschnitt 3). In weiterer Folge des Ubungsverlaufs sind Sie aufgefordert, die Pro-
blemstellung gezielt abzudndern und Feldberechnungen samt detaillierter Auswertung
der neu formulierten Aufgabenstellung vorzunehmen.
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2 Numerische Berechnung magnetischer Felder

2.1 Vorbereitende Schritte (,,Preprocessing”)
Festlegen der Geometrie

Im ersten Schritt ist es erforderlich, die Geometrie der Aufgabenstellung, d.h. die Ab-
messungen samtlicher Gebiete des Feldraums (Auflenabmessungen des Feldgebietes,
Elektroden, im Feldgebiet platzierte Korper, etc.) in einer Geometriedatei abzulegen.

Festlegen der Materialeigenschaften

Als n#chstes miissen Sie fiir jedes Gebiet dessen charakterisierende Materialeigen-
schaften spezifizieren, d.h. Werte fiir die elektrische Leitfihigkeit, elektrische Permit-
tivitdt bzw. magnetische Permeabilitdt, aber auch ev. Werte der Volumsstromdichte
(Durchflutung von Spulen) in einer Datei ablegen.

Festlegen der Randbedingungen

Schliefllich ist es erforderlich, die Randbedingungen anzugeben, also z.B. die vor-
gegebenen Werte von eingeprigten Fliachenstromdichten (z.B. als Realisierung starr
magnetisierter Dauermagnete) bzw. die Randwerte des magnetischen Vektorpotenzi-
als festzulegen. Weiters miissen Sie dem Programm ein Abbruchkriterium mitteilen,
d.h. eine Schranke (z.B. fiir Fehlergréfien), bei deren Erreichen bzw. Unterschreiten
das Programm die (iterative) Berechnung abbricht.

Netzgenerierung fiir ein ebenes Feldproblem

Das gesamte Feldgebiet wird in kleine (zumeist dreieckige) Elemente zerlegt, in denen
dann in bestimmten Aufpunkten die Felder berechnet werden. Der Diskretisierung
(d.h. wie fein das Feldgebiet in Elemente zerlegt wird) kommt hohe Bedeutung fiir
eine effiziente Feldberechnung zu. Im einfachsten Fall wird das gesamte Feldgebiet in
gleich grofle Elemente zerlegt. Leistungsfihige Netzgeneratoren verwenden hingegen
adaptive Verfahren, d.h. in besonderen Bereichen (z.B. in der Nihe von Kanten,
Ecken, etc.) erfolgt eine sehr feine geometrische Auflésung, wihrend in anderen Teilen
des Feldgebietes eine grobe Unterteilung geniigt, was die Rechenzeit gering halt.

2.2 Feldberechnung im engeren Sinn (,,Processing”)

Die Feldberechnung im engeren Sinn stellt sich als Suche nach der nummerischen
Losung eines Gleichungssystems dar. Bei der Verwendung von kommerziellen Feld-
berechnungspaketen kommen Sie iiblicherweise mit dem Gleichungsléser nur iber die
Angabe einiger weniger Parameter (z.B. maximale Anzahl von Durchldufen, Abbruch-
kriterium, Parameter zur Beeinflussung des Konvergenzverhaltens) in Kontakt, d.h.
Sie miissen festlegen, unter welchen Bedingungen das Programm ein Ergebnis als
Losung akzeptiert und die Berechnung abbricht.
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2.3 Auswertung der Ergebnisse (,,Postprocessing”)
Darstellen der berechneten Feldgriéfie

Die Feldberechnung ist beendet, wenn fiir jedes Element des Netzes die Zahlenwerte
der berechneten Feldgrofie in einer Datei eingetragen sind. Fiir die graphische Dar-
stellung dieser Losungsdatei gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten, iiblich sind fiir
skalare Groflen (z.B. elektrisches oder magnetisches Skalarpotenzial) die Isolinien-
darstellung (Hohenschichtlinien), die Hohenschichtfarbdarstellung, dreidimensionale
,,Potenzialgebirge”, etc. Im Falle magnetischer Feldprobleme wird die Differential-
gleichung fiir das magnetische Vektorpotenzial A gelost, dessen Charakter als Fluss-
potenzial eine Interpretation des Isolinienbildes des Vektorpotenzials unmittelbar als
Flussrohrenbild fiir die magnetische Flussdichte zulésst.

Darstellung des Verlaufs von Feldgréfien an speziellen Linien oder Punkten

Zusétzlich zur Gesamtdarstellung des Feldes interessieren manchmal die Werte an
speziellen Punkten oder entlang spezieller Linien durch das Feldgebiet.




3 Das Programm FEMM

Im Rahmen der Ubung verwenden Sie das frei verfiigbare Programm FEMM FINI-
TE ELEMENT METHOD MAGNETICS (femm.berlios.de, Autor David Meeker
dmeeker@ieee.org), dessen Komponenten fiir Preprocessing, Processing und Post-
processing komfortabel vom Editorfenster femme aus gestartet werden kénnen.

About femme x|

Femm Editor, verzion 3.2
Build Drate: Dec 3, 2002

Copyright & 19338-2002
Cravid Meeker
dmeeken@iese org
hittp: £ e, berlios. de

Abb.1 Das ,,About” - Fenster des Programms FEMM (Finite Element Method Magnetics), ein
Freeware-Paket des Autors David Meeker.

3.1 Der Editor femme

Starten Sie das Programm durch Doppelklick auf das Icon am Desktop. Das sich
offnende Fenster beinhaltet bereits alle fiir die Feldberechnung erforderlichen Funk-
tionen.

e Offnen Sie eine der vorbereiteten Geometriedateien (*.FEM) mittels File —
Open. Die Dateinamen beziehen sich auf die entsprechenden Beispielnummern
des Kap. 18 (Magnetische Kreise) in A.Prechtl, Grundlagen der Elektrotechnik,
Band 2.

e Punkte sind durch schwarze Késtchen, Rdnder durch blaue Linien gekennzeich-
net. Griine Symbole markieren die Eigenschaften des jeweiligen Bereichs.

e Mit View — Natural passen Sie die Darstellung an die jeweilige Fenstergrofie an.
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3.2 Der Netzgenerator

e Sie konnen fiir jeden Bereich separat die geometrische Auflésung des Netzes
bestimmen:
— Schalten Sie mittels Operation — Block die Bereichsauswahl ein.
— Positionieren Sie den Cursor auf den gewéhlten Bereich.

— Rechter Mausklick: der angewéhlte Bereich wird durch ein rotes Kéastchen
angezeigt.

— Durch Driicken der Leertaste 6ffnen Sie das Eigenschaftsfenster des ge-
wéhlten Bereichs (siche Abb. 2).

— Uber den Parameter Mesh Size kénnen Sie die Auflésung des Netzes im
gewéhlten Bereich vorgeben.

— Alternativ dazu kénnen Sie es mittels Auswahl von Let Triangle choose
Mesh Size dem Programm iiberlassen, eine adaptive Netzverfeinerung vor-
zunehmen.

e Mit Mesh — Create Mesh kénnen Sie unmittelbar das Netz erzeugen.

e Das Programm zeigt unmittelbar das erzeugte Netz an (gelbe Linien) und gibt
die Anzahl der dafiir benttigten Knoten aus.

e Obwohl das Programm keine Obergrenze fiir die Anzahl der Knoten beinhal-
tet, sollten Sie - um die Rechenzeiten in sinnvollen Grenzen zu erhalten - eine
Knotenanzahl < 15000 anstreben.

Properties for selected block El

Block type I,-i'-.ir j

tesh zize I':'-3

™ Let Triangle choose Mesh Size

I Circuit I <Mones j
b agnetization ||:|

Diirection

In Group I':'

Cancel

Abb.2 Eigenschaften des gewédhlten Bereichs: Die Netzauflosung kann entweder direkt vorgegeben
oder vom Programm automatisch bestimmt werden.
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3.3 Die Material- und Randwertdaten

Bevor Sie die Berechnung starten, miissen Sie den einzelnen Bereichen Material- bzw.
Randwertdaten zuordnen.

3.3.1 Materialdaten

e Uberpriifen Sie zuerst, ob samtliche fiir Thre Aufgabenstellung bendtigten Ma-
terialien in der Datenbank abgelegt sind.

— Offnen Sie die Materialdatenbank mittels Properties — Materials Library
(vgl. Abb. 3).

— Im linken Pull-down Menii finden Sie sémtliche Materialien, die bereits in
der Programm-Datenbank abgelegt sind, im rechten Teil diejenigen, die
dem gerade gedffneten Modell zugeordnet wurden.

— Mittels der beiden Schaltflichen links unten koénnen Sie die Materialkenn-
werte einsehen, bzw. neue in die Datenbank aufnehmen.

— Ordnen Sie alle erforderlichen Materialien dem Modell mittels der Schalt-
fliche Add selected material to model zu.

— Falls Sie neue Materialdaten iiber Create new entry in Library eingeben
wollen, miissen Sie die entsprechenden Werte im Formular (sieche Abb. 4)
angeben.

e Um einem Bereich ein bestimmtes Material zuzuordnen, kehren Sie wieder ins
Editorfenster zuriick.

e Schalten Sie nochmals mittels Operation — Block die Bereichsauswahl ein.

e Positionieren Sie den Cursor wiederum auf den gew&hlten Bereich.

Materials Library ] x|

—Matenals in Library, —————— — Matenalz in current model:
[EER - | | | [1c0l pemeabel =]
Add zelected material to model | Add selected material ko Libran |
Delete zelected material from Librar_l,ll Delete zelected material from kodel |

Wiew/E dit zelected material |

Create new entry in Librar |
Y i | 0K I

Abb.3 Die Materialdatenbank.
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Block Property i x|

M arme INew kd aterial

Fermeability for linear maternal andsor harmonic analysis:

Relative #, |'I Relative gt I'I

Monlinear B-H Curve [ Edit B-H Curve |
H .&/m ID

C

J.Mam2 |0 v [0

o kMS5/m II:I dlam,mm II:I
"'h deg I Larn fill Factor I

Lam orientation INDt laminated or laminated in-plane _I

Cancel

Abb.4 Die Eingabeformular zur Erstellung neuer Material-Datenbankeintrige.

e Rechter Mausklick: der angewé&hlte Bereich wird durch ein rotes Késtchen an-
gezeigt.

e Durch Driicken der Leertaste 6ffnen Sie das Eigenschaftsfenster des gew&hlten
Bereichs (siehe Abb. 1).

e Im Pull-down Menii Block type finden Sie alle dem Modell vorher zugeordneten
Materialien wieder.

e Wihlen Sie das passende Material aus und schlieffen mit OK.

e Verfahren Sie so mit allen Volumsbereichen.

3.3.2 Randwertdaten

In bestimmten Problemstellungen ist es erforderlich, an Randflichen bestimmte Ver-
ldufe des Vektorpotenzials bzw. der Flussdichte vorzugeben. So sind z.B. Fliachen, an
denen kein magnetischer Fluss austritt (z.B. streuflussfreie Naherung!), durch kon-
stante Werte des Vektorpotenzials charakterisierbar. Andererseits lasst sich ein Homo-
genfeld durch eine lineare Abhéngigkeit des Vektorpotenzials von der Ortskoordinate
angeben.

e Uberlegen Sie, ob und welche Bedingungen beziiglich der Randwerte des Vek-
torpotenzials die von Thnen behandelte Aufgabenstellung aufweist.
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Segment Property x|
|<Nu:une> ;I
Local elernent I|:|
gize along line:

Choge mesh spacing
automatically 2

Hide zegrment in n
postprocessar

In Group IEI

Cancel

Abb.5 Eigenschaften des gewdhlten Randelementes.

e Formulieren Sie diese Bedingungen fiir das Potenzial.

Offnen Sie mittels Properties — Boundary den Randwertdialog.

— Im Property Name Pull-down Menii finden Sie die ev. bereits angelegten

Randwerte, die Sie mit der Schaltfliche Modify Property betrachten bzw.
verdindern koénnen.

— Mit Add Property kénnen Sie neue Werte anlegen.

— Schlielen Sie mit OK ab und kehren zum Editorfenster zuriick.

e Schalten Sie mit Operation — Segment die Randauswahl ein.

e Fiihren Sie den Cursor zu der Randlinie und wéahlen Sie sie mit rechtem Mausklick
an.

e Die ausgewihlte Randlinie wechselt von blau auf rot.

e Driicken der Leertaste 6ffnet wiederum den Katalog der verfiigharen, zuvor
angelegten Randwerte (Abb. 5).

e Wihlen Sie den passenden Wert und schlieflen Sie mit OK.

e Wiederholen Sie diese Prozedur fiir alle festzulegenden Randwerte.
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3.4

Der Gleichungsloser fkern

Starten Sie mittels Analysis — Analyze den Gleichungsloser fkern.

Das Programm zeigt Thnen den Fortschritt der Berechnung laufend an (vgl.
Abb. 6).

e

— Status
zolving...
Problem Statiztics:
A7 22 nodes

10075 elementz
Precizion: 1.00e-010

— Conjugate Gradient Solver

Abb.6 Der Fortschritt der Berechnung sowie einige Kenndaten der behandelten Aufgabenstellung
werden angezeigt.

3.5

Das Visualisierungsmodul femmview
Als letzter Punkt steht die Visualisierung der Ergebnisse aus.
Starten Sie das Visualisierungsmodul mittels Analysis — View Results.

Unmittelbar erscheint ein Isolinienbild des soeben berechneten Vektorpotenzials
(Abb. 7), das sich als Rohrendarstellung des magnetischen Flusses interpretieren
l&sst.

Mittels View — Contour Plot kénnen Sie Anzahl und Schranken fiir die Poten-
ziallinien angeben.

View — Point Props 6ffnet ein Fenster, das Ihnen die jeweiligen lokalen Werte
eines ausgewéhlten Feldpunktes (linker Mausklick) anzeigt.

View — Density Plot 6ffnet ein Dialogfenster, auswihlen von Show flux density
erzeugt eine Farbdarstellung des Flussdichtebetrages.
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ﬁAIBZS.ans - fermmview 10|
[

File Edit Zoom Yew Operation Plok $-¥  Integrate Help

o Al el wlrl  SE =02« t]3]=]

F

{r=30.6000,z=45.5000) 4

Abb.7 Das Modul femmview zeigt das Ergebnis der Feldberechnung an.

3.6 Weitere Auswertemoglichkeiten

Sie haben die Moglichkeit, den Verlauf einer Grofie (Potenzial, Feldstirkebetrag, Ener-
giedichte, etc.) bzw. deren Integral entlang frei wihlbarer Geraden durch das Feldge-
biet zu betrachten:

e Schalten Sie zuerst mittels Operation — Contours den geeigneten Modus ein.

e Wihlen Sie mit dem Cursor den Anfangspunkt aus, wobei mit linkem Mausklick
der néchstliegende vordefinierte Punkt, mit rechtem Mausklick die aktuelle Cur-
surposition ausgewéhlt wird.

e Fahren Sie den Endpunkt Threr Strecke an und klicken wiederum entweder rechts
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oder links. Die ausgewéhlte Strecke erscheint rot.

e Mit Plot X-Y 6ffnen Sie ein Dialogfenster und kénnen auswéhlen, welchen Groflenverlauf
Sie betrachten wollen.

e Driicken der Schaltfliche OK 6ffnet ein neues Diagramm mit dem Verlauf der
von Thnen gewéhlten Feldgrofle.

e Mit Integrate haben Sie die Moglichkeit, das Linienintegral tiber eine Feldgrofie
entlang der von Thnen vorgegebenen Strecke zu bilden.
3.7 Modifizieren der Aufgabenstellung

Um die Geometrie bzw. die Materialvorgaben Ihrer Aufgabenstellung zu modifizieren,
kehren Sie zum Editorfenster zuriick.

e Definieren Sie zusétzliche Punkte mittels Operation — Node und anschlieBendem
linken Mausklick.

e Erzeugen Sie neue Rénder durch Verbindung von Punkten: Operation — Seg-
ment und anschlieBende linke Mausklicks auf Anfangs- und Endpunkt.

e Operation — Block erzeugt Thnen das griine Eigenschaftssymbol, iiber das Sie
die Materialwerte dem Bereich zuordnen kénnen (vgl. Abb. 2).




