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1.Installation und Start der Software

Dieser Versuch benutzt das freie FEM- Finite Element Method Magnetics : HomePage
Software-Paket FEMM far Windows.

Es kann von der Internet-Side
http://www.femm.info kostenlos
heruntergeladen werden.

Finite Element Method Magnetics

B[]

= Related Links
= Author

Nach der Installation
Programm
femm.exe

starten:

e

(] FESmTP2000 -

Microsoft Outiool

ag
@) M- Workfow doce
L Femsm

£ Wetere Exgebnise anzeigen

=) %) (e
R =]

)
w
[

i @ ' Ctrl+N
N Open... Ctrl+0

-> [0K]

Eigenschaften der Magnetfeld-Berechnung definieren

E file Edit View(Problem )Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help [ Problem Definition =
D|D”'|| IT.flf".|®|| |¥|@| il {:::3|=::=| {9|E|E||%|?_|><.| 9” Problem Type <p|Enar =
h Frequency (Hz) |0
> Broblem i D —
Planar: 2-dimensionales (ebenes) Problem. Salver Precsion | 1e-008
. Min Angle 30
Depth: Ausdehnung senkrecht zur Zeichenebene, aCsover  |suc mpprox 7]
hier gleich der Lange des Magnets. |
| rung in aie
Comment: Optionaler Kommentar
Cancl
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Darstellung der Zeichenebene

E femm—[UnM

| B File Edit View Probl_peration Properties

-> |Grid Ol [= 7|~ @[§ V7 ShowGrid E
_. i . ] ] ] Snap to Grid

-> [Set Grid

Rastergitter in mm e Paperie: =5

Cartesian: Darstellung in wosm (TS

kartesischen Koordinaten (X/y) || coordinates =D

Carhesian

“H Cancel
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2. Modellierung der Geometrie

Eingabe des Magnets: Der Magnet wird in Seitenansicht dargestellt. Er
erscheint somit als Rechteck das 10mm breit und 5mm hoch ist.

Eckpunkte eingeben Enter Point o]

> [Operate on Nodes |® md@
-> [Tabulatortaste| driicken: Eingabe der Koordinaten e

‘ 5
1

Linke untere Ecke:  x-coord: -5  y-coord: 1 ”_':*
Linke obere Ecke: ~ x-coord: -5  y-coord: 6 RN
Rechte obere Ecke: x-coord: 5  y-coord: 6
Rechte untere Ecke: x-coord: 5  y-coord: 1 +
Rechts-Klick auf alle Punkte nacheinander o
driicken
n Group: 10 Specify Nodal Property [d_E_J-‘
Modal Property I <Mone LJ
Die Nummer 10 wird dem n Group @
Magnet zugeordnet.
’Tl Cancel ‘

-> @ -

Kanten definieren: Verbindungslinien zwischen den Punkten

-> |Operate on Segments| /| o

Punkt links oben mit rechter Maustaste anklicken - 4«

Punkt rechts oben mit rechter Maustaste anklicken Tﬂ

Diese Schritte mit allen vier Seiten des Rechtecks [
widerholen

Segment Property s

Rechts-Klick auf alle Linien nacheinander

> driicken

In Group: 10

-> 0K

Eingabe der Eisenplatte (Rechteck, 78mm breit und 6mm hoch)
-> Eingabe der Koordinaten: -> [Tabulatortaste| driicken
Linke obere Ecke: x-coord: -39 y-coord: 0
Linke untere Ecke: x-coord: -39 y-coord: -6
Rechte obere Ecke: x-coord: 39 y-coord: -6
Rechte untere Ecke: x-coord: 39 y-coord: 0
Die Punkte der Gruppe 20 zuweisen
Verbindungslinien, wie oben R RS

Die Linien der Gruppe 20 zuweisen I S I
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3. Zuordung der Materialien bzw.
Materialeigenschaften

Magnetwerkstoff Y28 modellieren

f 31 @ & ¢ @ @ @ i i KG(m) & HeB Hed (BH) max

450 + 450 Masenal
: mT KG KA/m KOe KAm KOe Kym3 MGOe
400 Y81 200~235 20-23% 125~160 1.57~201 210~280 264~352 65495 08~12
> YA 320-380 32-38 135~1%0 1.70~2.38 140~195 176~245 18.0~220 2328
300 Y2H 310~360 31-36 220~2500 277-314 280~30 352-402 00240 25430
_— Y3 320-370 3237 170~1%0 214238 190~230 23289 00255 2532
Y5 360~400 3.6~40 135170 1.70~2.14 140~200 1.76~2.51 2580 2835
Y25H 360~3%0 36~39 202% 277~314 225255 2832 230~280 2935
YZTH 370~400 37~40 205~250 258314 210~25 264321 606280 3137
he:] 370~400 37-40 175~210 220264 180~220 2%6-271 260300 3338
_____ hE ] 370~400 37-40 175-210 2.20~264 180~220 2211 2%.0-300 31338
Y30H-1 380~400 38-40 20-275 289346 2580 295~365 70320 3441
Y30H-2 395~415 395~4.15 275300 346377 310~335 390-4.21 85325 3540

n
&

'Y28/Anisotropic Ferrite Grade

Quellen: http://www.magnets.com.cn/in2ai.htm und
http://www.chinamagnets.com/Ferrite_ Magnet.html

Y28 Entmagnetisier
Feldstarke Flussdichte
H (A/m) B (T)
-202241,91 0,00010742
-202203,931 0,03200277
-202172,858 0,06043124
-202144,547 0,09163321
-202112,783 0,12976895
-198678,154 0,15124944
-192866,768 0,16578728
-174963,748 0,1885977
-155268,147 0,21140102
-132438,292 0,23696542

Werte der Magnetisierungskurve B(H), also Flussdichte B

(in Tesla) uber der Feldstarke H (in A/m) aus dem Diagramm
entnehmen, z.B. mittels des Programms g3data
(http://www.frantz.fi/software/g3data.php)

W NG VAW N

B e
N = O

izl

14 | -108714,219 0,2646064
Kurve in den Ursprung verschieben, indem von jedem A 8 | «

1 Y28 Entmagnetisierungsk

FeldStarke-Wert (Spalte A) der erSte Wert (Ze”e A4) 2 Feldstirke H verschoben Flussdichte
subtrahiert wird: S MM Mam 8

[ -202241,90]=a4-5a54 ) | 0,00010742

202203,931 34978404 0,03200277

4
5
6 -202172,858 69,051644 0,06043124
7
8
9

-202144,547 97,362819 0,09163321
-202112,783 129,126575 0,12976895
-198678,154 3563,755383 0,15124944
10 -192866,768 9375,141802 0,16578728

Die Werte der Spalten B und C in eine Textdatei exportieren. A B c

1 Y28 Entmagnetisierungsku

2 Feldstdrke H vers en Flussdichte
H (A/m) H (A/m) B (1)

3
T4 —202241,91/ 0 0,000107);
5| -202203,931] 37,978404 0,0320027
6 | -202172,856f 69,051644 0,06043124
7 | 2021445478 97,362819 0,09162321
8 | 202112783} 129,126575 0,12976895
9 | -198678,134} 3563,755383 0,15124944
10| -192866,768} 9375,141802 0,16578728
11| -174963,748} 27278,16173  0,1885977
12| -155268,147 46973,76235 0,21140102
13| -132438,292\69803,61712 0,236965

14| 1087142190 93527.6907  0.7646k4
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Das Dezimaltrennzeichen Komma durch einen Punkt
ersetzen. Die Textdatei unter dem Namen Y28.dat

abspeichern

Versuch Haftmagent — FEMM-Tutorial

-> [Properties| -> [Materials|

Property Definition

-> |Add Property|
Name:
B-H-Curve:

Y28
Nonlinear B-H Curve

Property Mame -

Add Property

Delete Property

Modify Property

7

o

Coercivity He: 192500 (Mittelwert fGr HcB aus
obiger Werkstofftabelle)

-> [Edit B-H Curve

f T |
8-H Curve Data (o]
B-H Curve for:
Y28
B, Tesla H, Ampjm
- -

Plot B-H Curve J

Log Plot B-H Curve J

Read B-H points from text file

Cancel |

| Y28.dat - Editor =
Datei Bearbeiten Format Ansicht 7
0 0.000107425
37.978404 0.03200277
69. 051644 0.060431237
97.362819 0.09163321
129,126575 0.129768953
3563.755383 0.15124944
9375.141802 0.165787278
27278.16173 0.188597699
46973.76235 0.211401018
69803. 61712 0.236965417
93527. 6907 0.264606396
Block Property @1

Name | Y28

B-H Curve |Nonlinear B-H Curve ﬂ

Linear Material Properties

Relative o, 1 Relative ¥ 1

éhx ,deg [ éhy rdeg [

Monlinear Material Properties

Edit BH Curve ¢hmax ,deg |?
Coercivity Electrical Conductivity
H, .AMm [2s0 || o,msm [0

Source Current Density

1, MAjm~2 | 0

Spedial Attributes: Lamination & Wire Type
|Nnt laminated or stranded ﬂ

Lam thickness, mm | 0 Lam fill factor i
Mumber of strands | 0 Strand dia, mm |0

Cancel
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-> [Read B-H points from text file |

Y28.dat auswahlen

Versuch Haftmagent — FEMM-Tutorial

B-H data file formatting

S
- Ordering

" Bin 1st Column, Hin 2nd Column

# Hin 1st Column, B in 2nd Columni>

B Units

! Gauss

" kGauss

H Units -

Amnpymeter
™ Dersted
" kDersted

oK | Cancel I

k. — p— = -

I femmplot

e

Ele Edit View Help

-> [Plot B-H Curve|

0.4

0.3

0.2

0.1

T
50000 100000 150000

H, Amp/Meter

T
200000

B, Tesla

>R -> OK -> [oK

Weitere Werkstoffe aus Bibliothek auswahlen

-> [Properties| -> [Materials Library|
Links-Klick-> [Aid In rechtes
Teilfenster hinuberziehen
Ordner Soft Magnteic
Materials 6ffnen
Links-Klick->
in rechtes Teilfenster
hinUberziehen

-> [OK|

Dr.-Ing. Volker Bosch

8

Materials Library

HumboldtstralRe 21

3
- A

B2 PM Materials

B Soft Magnetic Materials

C 1US Steel Type 2-5 0.018 inch thickness

Library Materials

tee] Type 2-5 0,024 ind
P‘l..re[ron'

#--[Z7 Low Carbon Steel

L e B e [T - |

m
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4. Berandung der Simulation zeichnen

Kreis mit Radius 80mm um den Ursprung des Koordinatensystems legen
-> [Operate on Nodes | =
Mabulator-Taste| Koordinaten x=-80 y=0 und x=80 y=0 eingeben
Rechts-Klick auf beide Knoten -> In Group 1000

-> [Operate on arc segments| | Arc segment properties = |
Links-Klick auf rechten Punkt (80/0), e
anschlieBend Links-Klick auf linken e
Punkt (-80/0) S

Winkel des Segments in Winkelgrad eingeben: Boundary cond. |<one> =
Arc Angle: 180 [ ok | cana |

-> 0K

Links-Klick auf linken Punkt (80/0),
anschlieRend Links-Klick auf rechten
Punkt (-80/0)

-> [OK

Rechts-Klick auf beide Segmente -> In Group: 1000
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5. Werkstoff-Zuweisung
-> [Operate on block labels] |2]
Magnet
Links-Klick in die Mitte des Magnets
Rechts-Klick auf den soeben erzeugten Knoten .
Properties for selected block &J
> s [ ) =
Mesh size |'j
BIOCk type -> Y28 ¥ Let Triangle choose Mesh Size
Magntization Direction: 90 In Gireut |<Nme> &l
In Group: 10 Tgen of
Magnetization | gg|
Direction
-> @ In Group %
ErgebniS' |‘ Set as default block label
l OK | Cancel
I
Eisenplatte R ET )
. . . . . . ropertes r selec O]
Links-Klick in die Mitte der Eisenplatte
Rechts-Klick auf den soeben erzeugten Knoten Bock type  ([pure Irop) ]
Mesh size |'j
-= [# Let Triangle choose Mesh Size
In Circuit |<:Nnne> Li
MNumber of | 1
Turns
Block type: Pure Iron Magnetization [
Direction
In Group: 20 e @
[ Setas default block label
oK | Cancel

B T T R
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Hintergrund-Material festlegen
Links-Klick innerhalb des Kreises, aber aulerhalb von Eisen oder Magnet
Rechts-Klick auf den soeben erzeugten Knoten

->
Block type: Air
In Group: 1000
& femm - [Bogy2FE

B File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

Ol =|Anlefe & lele] = =0 f9lE el e

e S Gl ot

s nI?ure:]ron
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6. Randbedingungen setzen

-> [Properties| -> [Boundary| -> |Add Property

Name: ABC

BC Type: Mixed

Co coefficient: 1/(uo*80*mm)
c; coefficient: 0

-> [OK|

ABC: asymptodic boundary
condition,
80*mm = Radius des Kreises

-> [OK|

-> [Operate on arc segments |73

Versuch Haftmagent — FEMM-Tutorial 12
Boundary Property ﬁw
Mame ABC OK |

Small skin depth parameters -Prescribed A parameters

Cancel
o
4]

Rechts-Klick auf beide Kreissegmente ->

Boundaray cond.: ABC

Dr.-Ing. Volker Bosch

HumboldtstralRe 21

M relative ’37 .

owm [ ||a
L | 1

Mixed BC parameters

B — A 7

[0 coeffcert | 1/(Uo*80%mm)| Z

¢ , coeffident ’u— @, deg "—'—

L
~
Arc segment properties [ﬁ

Max. segment, 1
Degrees

Boundary cond.

Hide arc in postprocessor [

In Group | 1000
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7.Vernetzung und Berechnung

Venetzung starten -> [Run mesh generator

% Eile Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

Ergebnis:

femm - [Bogy2.FEN

g File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysic Window Help
Dl ] o] | (el of mlol Flelnlelr]x] of

EL . : o el

sl ([s]e]el= B |5

£ o Purgdrent: i

Berechnung, Solver starten -> Run analysis|

E File Edit View Problem Gnd Operation Properties Mesh Analysis  Window Help

ol [+ 2Inlolel 5| _(e)e] of wlol FiFim|el|x] of
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14

o s[e]a| =

& File Edit Zoom View Operation PlotX-¥ Integrate Window Help

Dl [ slx] mlels] |S/S8

[t]e]e]= mEkk

[=lE

| ———

— |

V.

11.1 Bunte Darstellung der Flussdichte

9

Reset Bounds

r~Lower Bound
I 0.000193687713092675

—Upper Bound

| 0,196545362011726

o ] oo

= ..‘

P File Edit Zoom View Operation PlotX-Y Integrate Window Help

[ =]

Dle = slm] klel] NS

|42 |e]» BB

§|'\|

G

WA

= S =
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1.867e-001 : >1.965e-001
1.76%9e-001 : 1.867e-001
1.671e-001 : 1.769e-001
1.573e-001 : 1.671e-001
1.475e-001 : 1.573e-001
1.376e-001 : 1.475e-001
1.278e-001 : 1.376e-001
1.180e-001 : 1.278e-001
1.082e-001 : 1.180e-001
9.837e-002 : 1.082e-001
8.855e-002 : 9.837e-002
7.873e-002 : 8.855e-002
6.892e-002 : 7.873e-002
5.910e-002 : 6.892e-002
4.928e-002 : 5.910e-002
3.946e-002 : 4.928e-002
2.965e-002 : 3.946e-002
1.983e-002 : 2.965e-002
1.001e-002 : 1.983e-002
<1.937e-004 : 1.001e-002

Density Plot: |B], Tesla
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i Fle Edit Zoom View Operation Plot X-Y Integrate Window Help

[ ]=]x]

D@ =[x wlrl:] |NSA

[ |8 |2 ]e]= [viBole

=|-.\g

#E

3.946e-002

1.867e-001 :
1.769e-001 :
1.671e-001 :
1.573e-001 :
1.475e-001 :
1.376e-001 :
1.278e-001 :
1.180e-001 :
1.082e-001 :
9.837e-002 :
8.855e-002 :
7.873e-002 :
6.802e-002 :
5.910e-002 :
4.928e-002 :
: 4,928e-002
2.965e-002 :
1.983e-002 :
1.001e-002 :
[ <1.937e-004 : 1.001e-002

Density Plot: |B|, Tesla

>1.965e-001
1.867e-001
1.769e-001
1.671e-001
1.573e-001
1.475e-001
1.376e-001
1.278e-001
1.180e-001
1.082e-001
9.837e-002
8.855e-002
7.873e-002
6.892e-002
5.910e-002

3.946e-002
2.965e-002
1.983e-002

Aus der Farbskala kann eine Flussdichte von ca. 0,16 T zwischen Magnet und

Eisenplatte abgelesen werden

Ermittlung der Haltkraft

IGruppenmodus aktivieren| | ]

Links-Klick in den Magnet
-> Menue Integrate ->

-> [OK|

Die Kraft auf den Magnet wirkt in der
Senkrechten (y), nach unten
(negatives Vorzeichen). Sie betragt
1,96715 N bei einer Magnet- und
Eisenlange von 20mm (in die
Zeichenebene hinein) und unter
Vernachlassigung der

axialen Streuung.

Dr.-Ing. Volker Bosch - Humboldtstral3e 21

T

X-Comy 0000430438 M

yponent: -1.96715 N
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Darstellung der magnetischen Flussdichte im Luftspalt
Linie erzeugen, entlang der die Flussdichte angezeigt werden soll:
Geomentrie-Editor 6ffenen (Hauptmenu)
Eckpunkte eingeben:

-> [Operate on Noded | =

-> [Tabulatortaste] driicken: Eingabe der Koordinaten

Enter Point Iﬁ Enter Point I&
¥-coard ’57 x~coord ’57
y-coard 0.5 y-coord ,057

Rechts-Klick auf beide Punkte -> -> In Group 100 -> [OK

Verbindungslinie zwischen den Punkten ziehen:
-> [Operate on Segments| " /|
beide Punkte anklicken: ' -

Rechts-Klick auf Linie ->

>
-> In Group 100 -> [OK _
In den Postprozessor wechseln: |
|Operate on Contours|J7_ ; X-¥ Plot of Field Values |
( Plot Type
Beide Endpunkte der Linie e . ' - pl
. Mumber of points in plot—
anklicken: =7/ TN EE— o]
Cancel
[ wirite data to text file
File Formatting
Menue -> Plot X-Y ]Mult’column text w legend lJ
-> I@ o File Edit View Window Help
o[s
—5:1‘
2 017

016 18], Tesk

Length, mm

B Hefimagnel FEM | 0 Hafimagnetans ¥ Unbenan |

Eine Linie kann durch Drucken der Shift-Taste nach dem Anklicken von Anfangs-
und Endpunkt in ein Kreissgment verwandelt werden. Die Reihenfolge von
Anfangs- und Endpunkt gibt die Richtung des Sements vor, der gewunschte Winkel
wird in die Eingabemaske eingetragen.
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9. Verschieben von Objekten

Soll die Kraft fur einen anderen Abstand zwischen Magnet und Eisenplatte
berechnet werden, so muss der Magnet verschoben werden.

Geomentrie-Editor 6ffenen (Hauptmenu)
lOperate on groups of objects| -> I@

Rechts-Klick in den Magnet

Move I&J ]

" Rotation

Angular shift, degrees 0
-> About point |0 i}

{* Translation

Horizontal shift | 9
Vertical shi

Mumber of copies: 0

Move/Rotate selected objects| -> ﬂ

Cancel
->[0K
Ergebnis:
Wzs.
= | a
I
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