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1 Introduction

Le logiciel F.E.M.M permet de résoudre des problemes de magnéto statique
et d’éléctromagnétisme. Pour illustrer I'utilisation du logiciel nous étudierons le
cas d’une bobine & noyau d’air voir la figure 1.
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Fi1G. 1 — Circuit électrique pour la simulation

Lancer le programme FEMM via l'icone comme indiquée en figure 2.
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Fic. 2 — Programme F.E.M.M

Vous trouverez en figure 3 la barre de menu principale.

File Edit ‘iews Problem Grid Operation  Properties  Mesh  Analysis  Help

/lnlalel B, lglel +l=[0]ale]t] 4[]

I

‘Noeuds ‘ ‘Segment HMate’riaux‘ ‘ Triangle ‘ ‘ Algorithme ‘ ‘Visualisation‘

FiG. 3 — Barre de menu principale

2 Création du schéma de simulation

La premiere étape consiste a dessiner en 2D le modele du circuit magnétique,
mais avant choisissons quelques parameétres de la feuille d’édition.
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2.1 Parametres pour I’édition
2.1.1 Choix de I'unité

Sélectionner Problem puis millimétre par exemple. Vous trouverez en fi-
gure 4 les différents parametres a configurer.

Problem Definition

Froblem Tupe |F'Ianar j
Length Linits |Mi|limeters ___v_J
Frequency [Hz] |D
Cepth [1

Salver Precision |1 =005

Min Angle |3D

Comment

T utarial pour wtilizer FE R bdA|

Ok I Cancel |

F1G. 4 — Fenétre pour le choix de I'unité

2.1.2 Choix d’une taille de grille

Pour définir une taille de grille sélectionner Grid puis Set Grid, imposer
Grid Size=>5 par exemple.

2.2 Réalisation du schéma de simulation

Afin de placer un noeud aux coordonnées X et Y sélectionner I'icone Noeuds,
On peut utiliser le bouton gauche de la souris, ou bien en utilisant la touche
Tab. Pour supprimer un noeud sélectionner celui ci avec le bouton droit de la
souris, puis actionner Supp ou Del (selon le clavier).

La saisie des différents noeuds est donnée en figure 5.

Pour relier les différents noeuds, sélectionner l'icone Segments puis avec la
souris activer le noeud de départ et celui d’arrivée, un segment apparait alors.
Votre schéma doit ressembler a celui de la figure 6.

2.3 Parametres des matériaux a utiliser

Apres avoir saisie le schéma de simulation, vous devez définir les différents
matériaux a utiliser.




Notice d’utilisation Logiciel F.E.M.M

version 3.4

x=-20 x=68
y=68 i . ’ 30° . ’ . T y=68
}H‘S
(=] a a a
o . o 40
x=0
fy=0 ——>@ o - . - o @
x==20 . ‘[ j y . 1‘ . T x=68
y=-20 40 y=-20

@A @

F1G. 5 — Saisie des différents noeuds

Segments A,B,C et D Limite du domaine d'étude (induction nulle)
C

D

F1G. 6 — Saisie des différents segments
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2.3.1 Définition des matériaux et milieux

Sélectionner le menu Properties puis Materials Library, repérer dans
I’arborescence de gauche le milieu nommé Air, puis faite un glisser déposer dans
I’arborescence de droite comme indiqué en figure 7.

‘3 Library Materials . . 4 Model Materials
e déposer avec la souris > ﬂ

(7 PM b aterials

(C] Soft Magnetic Materials

(L1 Solid Mon-Magnetic Conductors
(Z7] Copper 246G Magnet 'wire

(L1 Copper 5\WG bMagnet 'wire

(L] Copper Metic Magnet Wire

]

F1G. 7 — Choix du milieu air

Effectuer un double click sur l'icone du milieu afin d’éditer ses parametres
magnétiques. Les grandeurs sont celles de la figure 8.

Block Property

rame i
B-H Curve |Linear B-H Relationship
Linsar Material Propertics
Relative £f 1 Fielative £f,,
&, . deg liu ¢hy - deg
Monlinsar baterial Propertios
| e
Cosrcivity Electrical Conductivity
H_ . adm o o _SSm
Source Current D ensity
J. MALmT 2 o +ij [o

S pecial Attributes. Lamination & Wwire Tepe

[ Mot laminated or strandsd

Lam thickress, mm | Lamn Fill Factor

Murber of strands | Stramd dis. o

Ok ] Cancel

Fia. 8 — Parametres a définir pour le milieu air

Répéter opération avec du fer pur et deux milieux en cuivre (J+ : densité de
courant positif et J- : densité de courant négative). Votre fenétre doit ressembler
a celle de la figure 9.

Les parameétres pour configurer la densité de courant positive sont ceux de
la figure 10.

De méme les parametres pour la densité de courant négative sont ceux de la
figure 11.
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Materials Library

1 Library Materials A 4 Model Materials
A0 =
(1 PM Materials Copper

t M agnetic Materials Copper
S Steel Type 2-5 0.018 inch thickness Pure Iron
S Steel Type 2-5 0.024 inch thickness
arpenter Electrical lron

d
ow Carbon Steel

(2] Maanetic Stainless Steel
Slicon lan

Cobalt lran

Hickel Alloys

-] Solid Non-Magnetic Conductars
#- 7] Copper AWG Magnst ‘Wi
-] Copper SW0G Magnet 'wite

|€

Cancel

Fi1c. 9 — Matériaux pour la simulation du circuit

Choix du nom par exemple

B-H Curve | Linear B-H Relationship ~1

i Linear Material Properti

| Rslative £ 1 Flolative £€ [
@, .deg in ¢hy . deg in

| Monlinear Material Properties

| Edit B = I ¢hmax‘deg ;::

 Coersivity

| Electiical Condutivity
| H_ . aMm |
o

= = = = |
I
o || o msm [58
{4
| Souse Cunent Density
J. M2 p +3 [0

| Special Atributes: Lamination & wire Typs
Mot laminated ar stranded ~|

am thickness, mm ;: Lam fill factor ; 1
umber of strands ;':' Strand dia. mm ;':'

oK 1 conca |

Fia. 10 — Matériau en cuivre avec densité positive
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Block Property

Monlinear Material Propertics

Source Curent Density

Fame -
BE-H Curve |Linear B-H Relationship |
Linear b aterial Properties
Figlative g2, |1 Fielative g£, |1
Fy,. - dea O #, -d=a o

% o

Coercivity Elzctrical Conductivity

H_ _a&dm ] & hSSm 58

e B 1D

Special Attributes: Lamination & %Wire Type

[Mat laminated or stranded

Larm thickrness, mm Lam fill Factor
Mumber of strands Strand dia. mm

E o 1

Fia. 11 — Matériau en cuivre avec densité négative

Le milieu en fer de perméabilité p, est donnée en figure 12.

Block Property

MHame |Fer Bur

B-H Curve |Linear B-H Relationship -

&, .deg &#

by - dleg 1]

Morlinear b aterial Properties

| &

Coercivity

Source Current Diensity

Linear Material Propertie -
Retative g¢, (000 Retaive ze, GOOd
o

hmax _ deg

E lectrical Conductivity

HC Lt o &F PSS m 1044

JoMasmez (0 +3 [o

Special Attributes: Lamination & wire Tupe

Mot laminated or stranded

Lam thickness, mm Lam Fill Factor
Mumber of strands Strand dia. mm

|

Fi1G. 12 — Matériau fer pur

2.3.2 Choix des différentes régions

Apres avoir dessiné dans un repere 2D la structure magnétique, il reste a

caractériser les différentes régions.

Sélectionner I'icone Matériaux et placer un noeud, avec le bouton gauche

de la souris a l'intérieur d’une région afin de caractériser son milieu.

Sélectionner le noeud avec le bouton droit de la souris puis actionner la
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touche d’Espace, choisir le nom du matériau dans le menu déroulant, comme
indiqué en figure 13.

Properties for selected block

Black type

@ esh size

W Let Triangls|+*

In Circuit
. Nurrber of
Turns

M agnetization |
Direction '

In Graup |0

F1G. 13 — Définition des différents milieux

Répéter 'opération avec la densité de courant J+ et J-.

2.4 Conditions aux limites

Une étape importante pour le calcul, consiste a définir pour le contour
A.,B,C,D une condition aux limites par exemple un champs nul.
Sélectionner le menu Properties puis Boundary et Add Properties, les pa-
rametres a rentrer sont ceux de la figure 14.

Boundary Property
Marne |inducti0n nulle Exemple de Nom ok
Cancel
BC Trpe | Frezcribed & ﬂ
Small zkin depth parameters Prescribed & parameters
£ relative o o
0

o MS/m A o

Mixed BEC paramete

ch coefficient [

£y coefficient [

F1G. 14 — Parametres pour la condition aux limites

Dans le schéma de simulation activer I'icone Segments puis avec le bouton
droit de la souris sélectionner les segments AB,BC,CD et DA. Activer la touche
Espace et sélectionner la condition aux limites pré définie ci dessus come in-
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diquée en figure 15.

LA

LAl

g Chose mesh spacing 1
: : : : automatically :

Hide zegment in o
postpracessor :

| InGroup [U ---------------

Canicel

F1G. 15 — Edition de la condition aux limites

La saisie de schéma est achevée, vérifier qu’il n’y a pas d’erreurs dans la
définition des matériaux et des différents milieux. Sauvegarder le schéma avant
de lancer le générateur de triangle.

3 Générateur de triangle

Actionner l'icone Générateur de triangle comme indiquée en figure 16;
Le programme résout les équations magnétiques en un certain nombre de point
(éléments finis). Or plus le nombre de triangle est important plus les résultats
sont précis, mais le temps de calcul est alors plus élevé.

4 Visualisation des lignes de champs

Pour visualiser les lignes de champs activer 1'icone Algorithme puis I'icone
Visualisation comme indiquée en figure 16.

La fenétre de visualisation doit ressembler a celle de la figure 17.

5 Définir la taille des triangles

Pour augmenter la précision du tracer on peut choisir la taille des triangles
des différentes régions. sélectionner 'icone Matériauz, puis choisir le noeud de
la région avec le bouton droit de la souris et enfin activer la touche d’Espace.
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| Triangle

T
Algorithme

oAsir

it

F1G. 16 — Générateur de triangle

FiG. 17 — Cartographie des lignes de champs

10
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La figure 18 indique la procédure a suivre pour augmenter la résolution.

Properties for selected block

\ Block tupe i

Mesh size 1

4

EILEI Triangle chooze Mesh Size

Ira Circuit <Mong> b

bl |___ SRR AR,
J Tums
o tdagnetization
Direction

In Group [ﬁ -----------------------------------

Fic. 18 — Réglage de la résolution

Activer de nouveau le générateur de triangle puis I'algorithme de calcul.

La nouvelle cartographie des lignes de champs est donnée en figure 19.
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=

FiG. 19 — Cartographie des lignes de champs

6 Tracé de 'induction magnétique

Le programme de visualisation autorise de nombreux traitements mathématique,
comme par exemple la répartition de 'induction le long d’un segment.
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6.1 Parameétres de simulation

La figure 20 indique la procédure a suivre.

8 I | > RS S IS RO RS

X-¥ Plot of Field Values

Piot Type
BVl (Magniude of fux dersity) Bl
Nusnber of pairds i plot
] Ok,

T Wite data tolext file
Fie Formatting
| Mutticoiumn tet wé legend ~|

Fia. 20 — Répartition de I'induction sur un segment

6.2 Visualisation du résultat

La figure 21 représente 'induction magnétique sur le contour pré défini.
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F1G. 21 — Induction magnétique
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