
Prototypowanie 

wspomagane komputerowo

elementów magnetycznych
z wykorzystaniem oprogramowania 

typu CAE (Computer Aided Engineering)

Finite Element Method Magnetics FEMM



FEMM

Program typu CAE (Computer Aided Engineering) wspomagający pracę 

inżynierską przy rozwiązywaniu problemów magnetycznych, 

elektrostatycznych, cieplnych ... .



Zastosowanie FEM w elektrotechnice

 Obliczanie natężenia pola elektrycznego



Zastosowanie FEM w elektrotechnice

 Obliczanie natężenia pola magnetycznego



Zastosowanie FEM w elektrotechnice

 Obliczanie przepływu ciepła

Transformator energetyczny



Zastosowanie FEM w elektrotechnice

 Obliczanie przepływu ciepła

Rozkład temperatury

w kablu energetycznym

Rozkład temperatury elementów półprzewodnikowych
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Menu
Modelowany obiekt

Obszar

roboczy

Nazwa projektu

Współrzędne kursora

Budowa programu typu CAE  (przykład: FEMM)
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Budowa programu typu CAE  (przykład: FEMM)

Rysowanie 

obiektu

Tworzenie

siatki elementów

skończonych

Start

obliczeń

Przeglądanie

i analiza

wyników

Wybór

elementów

obiektu
Operacje na

obiekcie

Kasowanie

wybranych

elementów

obiektu

Praca 

z językiem

skryptowym

LUA Ustawienie właściwości Zaokrąglenie rogów

elementu
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Budowa programu typu CAE  (przykład: FEMM)

Wybór ustawień

programu
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Budowa programu typu CAE  (przykład: FEMM)

Ustawienia właściwości obiektu

i warunków obliczeń
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Budowa programu typu CAE  (przykład: FEMM)

Tworzenie siatki elementów skończonych
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Budowa programu typu CAE  (przykład: FEMM)

Obliczenia
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Budowa programu typu CAE  (przykład: FEMM)

Oglądanie i analiza wyników



FEMM

Wprowadzanie geometrii



FEMM

Sprowadzanie problemu 3D do 2D

PLANARNE



FEMM

PLANARNE



FEMM

Sprowadzanie problemu 3D do 2D

OSIOWOSYMETRYCZNE



FEMM

OSIOWOSYMETRYCZNE



FEMM

Generowanie siatki elementów skończonych



FEMM

Obliczanie rozkładu pola magnetycznego



FEMM

Rozkład indukcji



Materiały w programie FEMM



Materiały w programie FEMM



Materiały w programie FEMM





Skala logarytmiczna





Materiały w programie FEMM







Przenikalność magnetyczna podana 

na tej charakterystyce jest to 

przenikalność rewersyjna 

rev (ang. reversible permability):

H

B
rev

0

1

gdzie 0=4 10-7 H/m to 

przenikalność magnetyczna próżni

Na podstawie charakterystyki rev(B) podanej przez producenta można 

wyznaczyć odpowiadającą jej charakterystykę B(H) i wprowadzić ją w  

programie FEMM. 

Przy wyznaczeniu B(H) wygodnie jest skorzystać z arkusza obliczeniowego 

EXCEL.















Gaus !!!

Ersted !!!



Jednostki !!!





Wyznaczenie indukcyjności wzajemnej 

w programie FEMM



a

a

x

b

c

Cewka 1

Cewka 2

a = 25 mm

b = 160 mm

c = 90 mm 

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

Oś symetrii

Wyznaczenie indukcyjności wzajemnej 

w programie FEMM

Model osiowosymetryczny (axisymmetric)



Wyznaczenie indukcyjności wzajemnej 

w programie FEMM

Model osiowosymetryczny (axisymmetric)



Wyznaczenie indukcyjności wzajemnej 

w programie FEMM

Model osiowosymetryczny (axisymmetric)



Wyznaczenie indukcyjności wzajemnej 

w programie FEMM

Model planarny (Problem type: planar)



Wyznaczenie indukcyjności wzajemnej 

w programie FEMM

Model planarny (Problem type: planar)



Wyznaczenie indukcyjności wzajemnej 

w programie FEMM

Model planarny (Problem type: planar)

Całka obliczona jest dla obszaru cewki 2 

z dodatnim kierunkiem nawijania zwojów

Całka obliczona jest dla obszaru cewki 2 

z ujemnym kierunkiem nawijania zwojów



Wyznaczenie indukcyjności wzajemnej 

w programie FEMM

Model planarny (Problem type: planar)

Dodatni kierunek nawijania zwojów

Ujemny kierunek nawijania zwojów



Wyznaczenie indukcyjności wzajemnej 

w programie FEMM

Model planarny (Problem type: planar)

Jednofazowy transformator

separacyjny:

uzwojenia umieszczone 

na różnych kolumnach



Wyznaczenie indukcyjności wzajemnej 

w programie FEMM

Model planarny (Problem type: planar)

Sposoby rozmieszczania uzwojeń na wspólnej kolumnie



Projekt dławika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Przetwornica impulsowa obniżająca napięcie (ang. Buck Converter):

W celu zmniejszenia składowej przemiennej w wyprostowanym napięciu 

wyjściowym, stosuje się filtr LC. Dławik filtru musi mieć małą rezystancję dla prądu 

stałego i jak największą reaktancję dla prądu przemiennego.

EdU0 d – współczynnik wypełnienia impulsów



Projekt dławika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Prąd dławika ma składową stałą i składową zmienną:

S
S

T
f

1



Projekt dławika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Dławik pracuje ze składową stałą

Zwykle napięcie przemienne dławika jest małe a więc amplituda składowej 

zmiennej indukcji jest również mała.



Producent materiałów magnetycznych MAGNETICS podał nomogramy

do doboru rdzeni:

 Dane wejściowe: indukcyjność i prąd maksymalny.

 Prąd maksymalny uwzględnia zarówno składową stałą jak i pulsacje prądu: 

IL max=IDC max + iL / 2

Projekt dławika do obwodu DC przetwornicy impulsowej



Producent materiałów magnetycznych MAGNETICS podał nomogramy

do doboru rdzeni:

 Znając iloczyn LI2 można odczytać AL dławika z nomogramu podanego 

w karcie katalogowej:

Podana jest wartość AL

dla najmniejszego rdzenia,

dla którego uniknie się 

nasycenia (Bpk<Bsat)

UWAGA: jednostką stałej AL. jest w [nH/zwój2], jest to równoważne w [mH/1000 zwojów]

Rodzaj

materiału

Projekt dławika do obwodu DC przetwornicy impulsowej



Projekt dławika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

Wielkość informuje ile zwojów trzeba nawinąć 

aby uzyskać indukcyjność 1 mH

2N

L
AL

L

N

UWAGA: jednostką stałej AL. jest w [nH/zwój2], jest to równoważne w [mH/1000 zwojów]

Inne zapisy AL spotykane w katalogach:



Każdy z rdzeni, którego charakterystyka przecina linię LI2 spełnia wymagania:

UWAGA: jednostką stałej AL. jest w [nH/zwój2], jest to równoważne w [mH/1000 zwojów]

Projekt dławika do obwodu DC przetwornicy impulsowej



Jeśli znane jest AL to liczbę zwojów można obliczyć z zależności:

w [H]

w [H]
[zwojów]

w [H]

w [H]
[zwojów]

Projekt dławika do obwodu DC przetwornicy impulsowej



Przykład: wartości AL w zależności od rozmiaru rdzenia i rodzaju materiału :

Projekt dławika do obwodu DC przetwornicy impulsowej



pkpCu

m
m

BAk

W
J

2

Gęstość prądu (1.5 ... 2 ... 5 ... 8 A/mm2):

gdzie:

• kCu – współczynnik zapełnienia okna miedzią (0.2 ... 0.8),

• Ap – iloczyn pola przekroju rdzenia i pola powierzchni okna Ap=Ac Wa,

• Bpk – wartość szczytowa indukcji w rdzeniu,

• Wm – energia dławika:

2

2

1
maxLm ILW

Projekt dławika do obwodu DC przetwornicy impulsowej



Projekt dławika do obwodu DC przetwornicy impulsowej

core Area

Window area



Projekt dławika do obwodu DC przetwornicy impulsowej



Projekt dławika do obwodu DC przetwornicy impulsowej



Projekt dławika do obwodu DC przetwornicy impulsowej
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PRZYKŁAD

Rdzeń PC 36/22 

Ap = WaAc = 1.53 cm4 = 1.53 10-8 m4

• indukcyjność L=3.3 mH

• prąd IL max = 1.2 A

• energia:

• współczynnik kCu = 0.4

• indukcja (wartość szczytowa) Bpk = 0.2 T

• gęstość prądu:
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