Berechnung des Magnetkreises eines Scheibengenerators mit
dem Finite-Elemente-Programm FEMM 4.2

Erstellt vom User CFD fir die Mitglieder des Forums dasWindrad.de Rev. A -18.04.2010

Das Programm FEMM 4.2 kann kostenlos hier heruntergeladen werden: www.femm.info

Erster Schritt nach dem Programmestart: eine neue Berechnung erstellen.
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Create a new problem

Magnetics Problem

Ready Y

s

Problemtyp auswahlen, Einheiten einstellen, Tiefe (normal zur Zeichenebene) der 2D-Berechnung
angeben.
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Bendtigte Materialien - mit im Programm schon hinterlegten Materialkennwerten - auswahlen.

F
g femm - [LInbenannt]

mﬁlg

g File Edit WView Problem Grid Operation |Properties | Mesh Analysis Window Help
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|@'|5‘: Materials o
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5. (Materials Library

_% Unbenannt

Benotigt werden: Luft, ein Magnetwerkstoff und ein Baustahl flir den Riickschluss.

g femm - [Unbenannt]
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2% Pure Iron
=8 |:| Luw Carbon Steel

[l 1006 Steel
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-2 S Steel Type 2-5 0.018 inch thi
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» 5 Model Materials

! NdFeB 40 MGOe
L2 1006 Steel

und einfach hier
reinziehen und fallen
lassen

T mit der Maus anklicken

Feady
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GitternetzgroRRe einstellen:

[ g femm - [Unbenannt] | =B & |

E File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh  Analysis  Window Help |_||5'||x|
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| Grid Properties ﬁ

Grid Size
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8. rm Cancel
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Unbenannt |

Ready y

Rasterfang einschalten und die Geometrieerstellung kann beginnen. Los geht es mit den Punkten. Die
Magnete sollen die Abmessung 40mm x 20mm x 10mm bekommen. Die Tiefe von 40mm wurde weiter
vorne ja schon vorgegeben. In der Zeichenebene bekommen die Magnete also die Abmessung

20mm x 10mm. Der seitliche Abstand zwischen den Magneten soll 20mm betragen, der Luftspalt 10mm
und die Rickschlusshéhe 8mm.

[ E femm - [Unbenannt] @@gq
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Hat man sich ,verklickt”, so kdnnen die Punkte (sowie alle anderen Elemente) auch wieder gel6scht
werden.
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=|| . - mit der Maus iiber den Punkt fahren und rechte Maustaste klicken
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(x=0.0000.,=0.0000]
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Zwei Punkte konnen durch eine Linie verbunden werden.

F
g femm - [Unbenannt] = | 5 |
g File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh  Analysis Window Help - |[E | =
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«|| . Linien erzeugen, hierzu einfach nacheinander zwei Punkte anklicken. .
= || = (Geldscht werden Linien wie Punkte - mit der Maus iiber die Linie = -
— | - fahren, rechter Mausklick zum markieren, auf loschen klicken) . . . . .
— g LUnbenannt

(x=0.1000.=9.2000)
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Hat man die Geometrie fertiggestellt, so werden jeder durch Linien umrandeten Flache
Materialeigenschaften zugewiesen sowie eine Netzfeinheit vorgegeben.

g fermm - [Unbenannt] =N X
§ File Edit VYiew Problemn Grid Operation Properties Mesh  Analysis Window Help |- || &

S| =] 2]

Materialien jeder geschlossenen Flache zuweisen

o <MNone>=

L\\.s hierzu einfach in die Flache klicken

12} £l
o <MNone>=
12} H1
D{N}ne:- o <None= o <None> g <Npne=
o <None=
D{N}ne:- g <None> L <None> o <Nope>
12} Hl
o <None=
12} £l
o <None=

E lUnbenannt

(x=82.0000.3=45.0000)
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Dialog zum einstellen des Materials sowie der Netzfeinheit:

% femm - [Unbenannt]

l= =] 22 |

E File Edit VWiew Problemn Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help |;||i|

o <None>

R

Materialien zuweisen:

- mit der Maus iiber die Materialeigenschaft fghren
- zum markieren rechte Maustaste klicken
- den Properties-Dialog mit der oben rot markjerten

Schaltfliche dffnen

- die Einstellungen vornehmen und OK
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Turns
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Direction
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. —

_% Unbenannt
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Jede Flache erhilt so ihre Materialeigenschaft sowie Netzfeinheit.

[ g femm - [Unbenannt] |l= | =] 2= _|ﬂ|

g File Edit View Problern Grid Operation Properties Mesh  Analysis Window Help |;||i|
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o <None> o <None> I o <MNone>= T T n{$ne}

JAIr Properties for selected block

—
soc o
<None> n"-fHQI'lE}

e Mesh size @
( ] <Mune})
& Triangle choose Mesh Size

In Circuit I{Nune} ﬂ
Mumber of I 1
ir Turns
@q Magnetization ||:|
Direction
In Group I 0

B ™ Elock label located in an external region

_g Unbenanrrtl i_' QK i I Cancel

(x=26.0000.y=-25.0000)

e
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Bei Magnetmaterialien muss zusatzlich auch noch die Magnetisierungsrichtung angegeben werden.

g femm - [Unbenannt]

=3 2

g File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help IL"E'

l@)ﬂlir

Magnetmaterial, Netzfeinheit und Magnetisierungsrichtung

1006 Steel

_% lUnbenannt I—

(x=-25.0000.=-17.0000)

2
£
[ den Magnetflachen zuweisen
i
'l
||
=
=

e e e

Properties for selected block

Bocktype  ([NdFeB4OMGOe D v |

Mesh size (i 0.5 j
@t Triangle choose Mesh Size

$H{:| B 40 MGOu

$Nd B 40 MGOe

In Circuit I <Mone > ;I

Mumber of 1

In Group I 0

™ Elock label located in an external region

i QK } I Cancel
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Haben alle Flachen eine Materialeigenschaft, kann die Berechnung gestartet werden.

ir

Berechnungsmodell fertig zum Vernetzen:
- alle Flachen sind mittels Linien geschlossen

- alle geschlossenen Flachen haben eine Materialeigenschaft

1006 Steel

§dFep 40 MGOe §NdFeB 40 MGOe HdFes 40 MG jNdFep 40 MGOe
gAIr

§dFe 40 MGOe {dFes 40 MQoe §dres 40 MGge §NdFeB|40 MGOe
1006 Steel
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Zuvor muss das Berechnungsmodell aber noch gespeichert werden.

g femm - [Unbenannt]

(=][@E] = ]

g(gil_eh)Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh  Analysis  Window Help |_||5'||x|
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Berechnungsmodell abspeichern:

File ->.Save

@Air
g Speichern unter
Spechen | ) I |- B ek -
Mame . Aufnahmedatum Markierun... GroBe
|| Model.FEM

|| Model VO2.FEM
|| U-Eisen Flachstahl.FEM

-

S KB
& KB
5KB

Bewertung

Dateiname: (IsmeibengenemturTest ]

!Speichem! I

Dateityp: IFemme Files (*fem)

LI Abbrechen |

Ein Berechnungsnetz ist ebenfalls noch erforderlich. Je feiner das Netz, desto genauer ist das spatere

Berechnungsergebnis.

g femm - [Scheibengenerator Test.FEM] |E|E|i|
g File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis  Window Help |_||5'||x|
| Dja]|| =|s|~fo @] @|(_Jelel of @lo] @l@E|[elr]x]
— — .
) hier klicken um Modell zu vernetzen
2
2
@ Created mesh with 11906 nodes
il
L
=
=
_g Unbenanrt
FReady y
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Starten der Berechnung:

B femm - [Scheibengenerator TestFEM] =[E] = ]
E File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh  Analysis  Window Help
Dl || o[ |[T 2] & (@l of lof 2lelElsllx
= hier klicken um das Berechnungsproblem zu lésen
54
»
2
Ir
@ &
i
T
4
I
= 1006 Steel
!—‘ :
" N
’ Scheibs tor Test - fk = | 5 ||
g jicret 40 Mcoe $idFea 40 MGDe fiaees 40 wc0s & Scheibengenerator Test - fkern
Status
solving
Problam Statistics:
=Al 11306 nodes
23550 elements
Precisior: 1.00&-008
JveFeR 40 Mcoe e Rl DE {NdreB 40 MG { | Mt Corsrction
1006 Steel Newton lterationD) Frelas=1
—
oy
& Scheibengenerator Test FEM
FReady

Wurde die Berechnung erfolgreich abgeschlossen, steht das Ergebnis zur grafischen Auswertung zur

Verfligung.

£ femm - [Scheibengenerator Test FEM] o 5

§ File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help -

(|| =2 [[F @ 2| |e(@]) =

hier klicken um das Ergebnis der Berechnung anzusehen

i

iy

@\r

F2 o LT e 5P w1 m

1008 Steel

et 40 Meoe §dees 40 ucbe e 40 MGos gdFeq 40 MGe
Al

et 40 MGOe folhen o iEhe ENdres 40 1500 {idees o Maoe
41006 Steel

|r

& Schebengenerstor Test.FEM [\ Scheibengenerator Test ans

Wiew results
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Grafische Darstellung des Berechnungsergebnisses:

Dl [+ 2ix) Bls11] B

SHEIER

2 9.517¢-001
: 7.935e-001
: 6.353e-001
1 4.7720-001
: 3.190e-001
<u760-003 1.608e-001

—% | Density Pict: (8], Tesla

|6|f|0l'0 ’

Plotted Vake | Flux Densty (T) |
¥ Show Density Plot

[V Show Legend
™ Greysaale
~Lower Bound
|a.59533357193127e-ms
~Upper Bound
| 1.48635647875483

() | o

Reset Bounds

Man sieht, dass das Ergebnis unbrauchbar ist. Grund: Die Magnetisierungsrichtung einiger Magneten ist
fehlerhaft und muss noch korrigiert werden.
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Anderungen an einem bestehenden Berechnungsmodell vornehmen:

E femm - [Scheibengenerator Test.FEM]

=

5 |

E File Edit View Problem Grid Operation PropertiesAnaIy;is Window Help

M= ol | @ ﬂ L D ﬂ E Create Mesh ?ﬂ

Show Mesh

 Purge Mesh
Modell verdandern:
- Netz loschen (Purge Mesh)

$NdFeE 40 MGOe

0 MGOe

% - Geometrie und Materialeigenschaften bearbeiten

@ il’

B

A

1|

sl

= 1006 Steel

E §udreg 40 MGOe dFeB 40 MGDe §udres 40 MGOs
ghir

§udFeg 40 MGOe f1idFeB 40 MGbe §ndreB 40 MGOe 3hdres

21006 Steel

@ir

g Schebengenerator Test.FEM |‘(5b Scheibengenerator Test.ans
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Die Magnetisierungsrichtung fiir einen Teil der Magnete andern:

g femm - [Scheibengenerator Test.FEM]

== = |

?NdFel! 40 MGOe

$NdFeB A0 MGOe

E File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh  Analysis Window Help L
~ o . NS 1 Properties for selected block @ 1
DI | =|s|~Jo &)(&) _|&fle] o =l0] QISR elr]x]

a Block type W

i Mesh size 0.5
™ Let Triangle choose Mesh Size

£
Q . In Circuit <None > =
® @ =5 T
,O agnetization
i In Group

&
= r
= —
= 21006 Steel (, Cancel
e
ﬂ $NdFe! 40 MGOe $NdFeB 40 MGDe %deFeB 20

Perals
{NdFet} 40 MGOe {NdFeB 40 MGDe §NdFeB 40 Maofe
1006 Steel

Magnetisierungsrichtung énden:

- Anderungen vornehmen und (%5"

- Materialeigenschaften mittels rechter Maustaste markieren
- auf die rot markierte Taste in der oberen Meniileiste klicken

g Scheibengenerator Test.FEM |@ Scheibengenerator Test.ans
(x=04.0000.=-23.0000)
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Gednderte Magnetisierungsrichtung: Nach erneuter Vernetzung und Lésung steht das neue Ergebnis zur

Ansicht zu Verfligung.

E femm - [Scheibengenerator Test.FEM]

=

(). [ S|

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

Ol@| | =|2]~]® @] 2(_#42) =] =0 S@EelrX]
= a.)b.)c.)
El
- Neues ergebnis berechnen:
3l - anderungen abspeichern (File -> Save)
= (i - a.) neu Vernetzen
B - b.) neu Lésen
PN - ¢.) Ergebnis ansehen
&
1=
= #1006 Steel
y
?i': $NdFeE 40 MGOe éNdFeB 40 MGDe $NdFeE4U MGOd éNdFeE 40 MGOe
FAIr
jhidres 40 MGoe et ML {dFes 40 MGdle {idFes o MGOe
#1006 Steel

& Schebengenerator Test.FEM | i Scheibengenerator Test.ans

(x=39.0000,,y=24.0000)
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Neues Ergebnis ansehen:

B femm - [Scheibengenerator Testans]
g
P Flle Edit Zoom View Opewation PlotX-V Integrate Window Help

o

[-[=]=

| O[] |[- 7% Blrid] SIS~

i elr]el= [wEPe |||

7 N7

/LN .rll'll “‘l\. [

() «lll ll, )
ey .
ORNER

- N

[ N\
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Alllllllll\;
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/N

= | Density Flot: |B|, Tesla

1.528e+000 : >1.609e+000
1.448e+000 : 1.528e+000
1.368e+000 : 1.448e+000
1.287e+000 : 1.368e+000
1.207e+000 : 1.287e+000
1.126e+000 : 1.207e+000
1.046e+000 : 1.126e+000
9.653e-001 : 1.046e+000
8.840e-001 : 9.653e-001
8.045e-001 : 8.84%9e-001
7.240e-001 : 8.045e-001
6.436e-001 : 7.240e-001
5.631e-001 : 6.436e-001
4.827e-001 : 5.631e-001
4.022e-001 : 4.827e-001
3.218e-001 : 4.022e-001
2.413e-001 : 3.218e-001
1.609e-001 : 2.413e-001
8.046e-002 : 1.609e-001
<1.561e-005 : 8.046e-002

or Test FEM

{x=11.3000.=34 8000}

2|

Das Ergebnis entspricht immer noch nicht den Erwartungen.

Seite 16/29



Es fehlen noch Symmetrierandbedingungen an der rechten und linken Seite, da das Berechnungsmodell
hier abgeschnitten ist.

=4 femm - [Scheibengenerator Test. FEM]
& File Edit View Problem Grid Operation Mesh Analysis Window Help

I__h|||j“| . I?ﬂ‘| |@'| ﬁ‘| |ﬁf|£ Materials N
. i Point
E Circuits

Extericr Region

Materials Library

@ir
- Netz loschen (Mesh -> Purge Mesh)
- Symmetrierandbedingung definieren (Boundary)

£
£
&)
B
t
4]
=
S|

1006 Stes

arid
size

f T T T

Symmetrierandbedingung hinzufiigen:

=4 femm - [Scheibengenerator Test. FEM]

g File Edit View Problemn Grid Operation Properties Mesh  Analysis  Window Help

D] oJ7nlo|e & & o =o] Slelm]e]]x]

=] o

__‘? [ Property Definition ﬁ
Property Mame

= | g

Esl

o -

B O | S | [ ]

i Modify Property

{4

|

B

2058 i

E g 1006 Steel

] | T T
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Die Randbedingung , Prescribed A” liefert, aufgebracht auf die Linien der rechten und linken Seite,
realistische Ergebnisse.

a femm - [Scheibengenerator Test.FEM]

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

D|@||| =[7 nlo|@] & |08 ey Propery, [

_E_l -~ Mame €] Symmetrie }{heliebiger NEIIIIE)
= Cancel

Small skin depth parameters Prescribed A parameters

AL, relative 0 A ":'7
0

g 1 MS,."m 0 A i}
i |

Mixed BC parameters

- A 0
c T coeffident | U 2
[ 1 coeffident | 0 ¢:dEQ 0

51006 Steel

a femm - [Scheibengenerator Test.FEM]

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

D|=||| =Js nlofe| & [ o =S Sl|E]e]r]x]

mr'
.‘_

%]

Property Name

[ Property Definition Lﬂ]
E

|5ymmetrie

ir Add Property
@ Delete Property m |
—

Maodify Property

51006 Steel

PR R LNdFeB 40 MGGET
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Aufbringen der Symmetrierandbedingung auf die Linien der rechten und linken Seite:

=4 femm - [Scheibengenerator Test FEM]

E File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh  Analysis  Window Help
nl| | (7 rlolelE) el o slof @lelm|e]r]x]
E_l
i
g Segment Property @‘
% | (Cr—
= ir 0
i S, ===
i
3 -l
i Hide segment in r
i postprocessor
’_‘ In Group o
NdFeB 40 MGOe éNdFeI! 40 MGDe NdFeB 40 MGOe éNdFell A0 MGDe
f f
Al
{NdFeB 10 Mcoe § NdFeB 40 MGOa NdFeB 40 MGOe {NdFeB 4D Mcoe
1006 Steel

- alle Linien am linken und rechten Rand mittels rechter Maustaste markieren
- den properties Dialog mittels der oben rot markierten Schaltflache 6ffnen
- Einstellungen vornehmen und OK

@ir

g Schebengenerator Test. FEM |6> Scheibengenerator Test.ans

Ready
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Anderungen abspeichern, neu Vernetzen und Lésen. Danach steht das korrigierte Ergebnis zur

grafischen Auswertung zur Verfiigung.

& o e

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

[ [=]x

| Dl [+ 2[=| wld]s] (SIS

3]t ]=]= [slBle]e [[|=)= |

[e] = |

_. Scheibengenerator Test FEM 2

\(7

(

1)

I\

\/7

i

ZAS

1.115e+000

8.918e-001
8.175e-001
7.432e-001
6.689e-001
5.045e-001
5.202e-001

3.716e-001
2.973e-001

1.486e-001

1.412e+000 :
1.338e+000 :
1.263e+000 :
1.188e+000 :
: 1.189e+000
1.040e+000 :
9.661e-001 :
£ 9.661e-001
: 8.918e-001
: 8.175e-001
1 7.432e-001
: 6.689e-001
: 5.845e-001
4.459e-001 :
1 4.459e-001
: 3.716e-001
2.230e-001 :
: 2.230e-001
7.433e-002
<8.695e-006 : 7.433e-002

Density Plot: |B|, Tesla

>1.486e+000
1.412e+000
1.338e+000
1.263e+000

1.115e+000
1.040e+000

5.202e-001

2.973e-001

1.486e-001

Testans

{x=110.4000,y=-22.2000)
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Zur Spulendimensionierung ist nun von Interesse, wie hoch die magnetische Flussdichte im
Spulenbereich ist. Hierzu werden vor der Vernetzung und Berechnung schon Punkte definiert, zwischen

denen spater Auswertepfade gelegt werden.

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

Dl |G ) lnlelel =l el ©f =lof #lElE] el
4
2|
2
@
i @NdFeB%MGOe
1
T @ldFeB_‘K)MGDe . .
4 _
=
i
=
o
e ] e
E. Sc‘helb:engenelator T‘est.‘FEM. ‘ @ SC.hEibBHD;ﬂEIE.iUT :rESLIEHS

(x=65.0000,=-5.0000)
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Im Ergebnisbetrachter (Result Viewer) steht die Funktion , Pfad definieren” zur Verfligung (rot markiert).

femm - [Scheibengenerator Test.ans]

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

| Ol || =7 | El0]e]  |SINS

le]e]e]» [wlEMole | [

[ =]

EES

rkie efel ivieren
Pun eine Linie erzeuge

B Scheibengenerstor Test FEM 2 Scheibengenerator Test ans
[e=B6, 3000,y=-3.2000)
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Mit der Funktion ,X-Y Plot“ (rot markiert) konnen ErgebnisgroRen Gber dem Auswertepfad in
Diagrammform dargestellt werden. Zur Spulenberechnung ist hier nur der senkrechte Anteil der
magnetischen Flussdichte entlang des Auswertepfades relevant (siehe Lorenzkraft).

femm - [Scheibengenerator Test.ans]
G2 File Edit Zoom View Operation PlotX-Y Integrate Window Help

3 NS~

X-Y Plot of Field Values

iet e [wlElee || == |

Flot Type
|: 1Bl  (Magnitude of flux density)
Potential

B.n_(Normal fiux ty)

B. [ (Tangentafiox density)

|HI  (Magnitude of field intensity)
H.n (Mormal field intensity)

H.t_ gential field intensi

B Schebengenerator Test FEM 47 Scheibengenerator Test ans
Ready
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Darstellung des senkrechten Anteils der magnetischen Flussdichte entlang des Auswertepfades in
Diagrammform:

fermm - [Scheibengenerator Testans]

'GP File Edit Zoom View Operation PlotX-Y Integrate Window Help

X-Y Plot of Field Values

|82 |&]= BB || |92 |

Flot Type

B .n (Mormal flux density)

—Mumber of points in plot
I

[ write data to text fie
i~ File Formatting
IMuItioolumn text w/ legend

BE

. Scheibengenerator Test FEM 7 Scheibengenerstor Test ans
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Mit der Funktion ,Line Integrals” (rot markiert) ist es moglich, den Mittelwert der magnetischen
Flussdichte entlang des Auswertepfades zu berechnen.

femm - [Scheibengenerator Test.ans]

P File Edit Zoom View Operati Plot X-Y 1 Wind Help

| Dj|| =7 = o) |S|S/s

2
2 ne Fluss
2
i
E3
&
=
Zﬂ Line Integrals.
- ED E
PARCON TN A

Integral Result — Ergebnis:

Normal flux = 0.000521405 Webers

Average B.n = 0.651756 Teslal

Seite 25/29



Nachfolgend ein Berechnungsbeispiel, wie die in die Spulen induzierte Spannung (bei unbelastetem
Generator) berechnet werden kann.

Beispiel-Rotorgeometrie:
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Spulengeometrie:

40 Lange ei nkels
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Magnete: 40mm x 20mm x 10mm
Anzahl Magnete: 48
Anzahl Spulen: 36 ; 3-Phasen: 12 Spulen pro Phase

mittlere magnetische Flussdichte im Spulenschenkelbereich (aus FEMM-Berechnung):
B n:=0.651756-T

Lange des Spulenschenkels, der vom Magnetfeld durchsetzt wird:

lSpulenschenkel =0.04-m

Anzahl Windungen der Spule

IWindungen = S0

Anzahl Spulen

Ogpulen = 12

mittlerer Durchmesser, auf dem die Magnete angeordnet sind

dMagnete = 0.61-m drv‘[agnete
"Magnete =~ 5 "Magnete = 0-305m
Rotordrehzahl
50.— 0.833
11 = " — n — . —
Rotor min Rotor R
Umfangsgeschwindigkeit der Magnete
; — 9 ) m
VMagnete -~ < " MRotor' TMagnete VMagnete = 1997 —

S
Maximalwert der Amplitude der in einer Phase induzierten Spannung (Peak)
Uind _peak ‘= 2'1Spule:rls'chenl{el'“"I't.f[ag:rle‘[e'B—'ﬂ'n“’\r’tfi:rlt:lutnge:n'I:lSpule:rl

Uind peak = 29976V
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Veranschaulichung des berechneten Peak-Wertes der induzierten Spannung:

[ 422,80 Hz Hz ¥p-p 7877m ¥efl 27,12m
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