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FEMM како Едукативна Алатка за Решавање на Проблеми од 

Електромагнетизам 

Апстракт - Во овој труд претставена е употребата на софтверскиот пакет FEMM како 

комплетна софтверска алатка за решавање на електромагнетни проблеми за едукативни цели. 

FEMM (Finite Element Method Magnetics) е бесплатен софтверски пакет за симулација и анализа на 

магнетно и електростатичко поле, топлинско поле и проток на индуцирани струи. Симулациите се 

вршат со користење на Методот на конечни елементи што на студентите им овозможува да 

анализираат лесно и брзо разни проблеми од овие области и визуелно и графички да ги анализираат и 

презентираат добиените нумерички решенија. Со споредба на нумерички добиените решенија 

студентите може да ги потврдат резултатите кои аналитички ги добиваат со помош на 

математички пресметки. 

Клучни зборови: електрично поле, магнетно поле, линиски проводник, соленоид, Метод на конечни 

елементи. 

Abstract - Utilization of the software package FEMM as a complete software tool for solving 

electromagnetic problems for educational purposes is presented in this paper. FEMM (Fine Element Method 

Magnetic) is free software package for simulation and analysis of magnetic and electrostatic fields, heat flow 

and current flow problems. Simulations are performed using the Fine element method which allows students 

easily and quickly to solve various problems in these areas and visually and graphically analyze and grasp 

the obtained numerical solutions. By comparison of numerical solutions, the students can confirm the 

analytically obtained results by means of mathematical calculations.   

Keywords: electric fields, magnetic fields, line conductor, air- cored solenoid, Finite element method. 

Вовед 

Анализите со FEMM 4.2 се вршат во 2Д простор во Декартов координатен систем (X – Y) или во 

аксијално- симетричен координатен систем каде z- оската е оска на ротација, а промените се на 

радиусот (R) и аголот   . Проблемите се решаваат со пресметување на парцијални диференцијални 

равенки од втор ред, најчесто Лапласови и Поасонови.  Методот  на конечни елементи користи три 
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чекори за решавање на парцијалните диференцијални равенки. Најпрво, доменот во кој се решава 

парцијалната диференцијална равенка се разложува на голем број на подрегиони со едноставна 

геометрија (триаголници, четириаголници, петоаголници итн.) врз кои се применува методот на 

конечни елементи. По процесот на дискретизција за секој подрегион се добива приближно решение 

(полиномна функција) на диференцијална равенка. Коефициентите на полиномите треба да се 

определат така што границите на подрегионите кои се поклопуваат мора да го одржат континуитетот 

на доменот. Ако се употребат доволно мали подрегиони тогаш приближното решение се совпаѓа со 

точното решение. Предност на овој метод е тоа што на овој начин проблемот се трансформира од 

мал, но тежок за решавање во голем, но релативен лесен за решавање.  

Овој труд е организиран на следниов начин: Во првиот дел ќе биде дадена теоретска позадина за 

електричните и магнетните полиња. Понатаму се разгледани два примери од електрични и магнетни 

полиња преку кои е дадена илустрација на примената на програмскиот пакет FEMM во едукативни 

цели. Трудот завршува со заклучок во кој се наведени придобивките од користењето на овој пакет.  

Теоретска позадина 

Електростатичките проблеми го разгледуваат однесувањето на векторот на јачина на електрично поле 

E


и векторот на електрично поместување D


. Во електростатиката постојат два закона кои мора да 

бидат исполнети. Првиот услов е Гаусовиот закон според кој флуксот кој излегува од било која 

затворена површина е пропорционален со вкупниот полнеж во таа површина, односно:  

 D


 

каде  е специфична густина на електричен полнеж. Вториот услов е диференцијалната форма на 

Амперов закон: 

0 E  

Електрично поместување и јачината на електричното поле се поврзани со равенката ED


 , каде  е 

електрична пермеабилност. Иако некои електростатички проблеми може да имаат нелинеарна 

зависност помеѓу D


и E


, FEMM ги разгледува само проблемите кај кои оваа зависност е линеарна.  

Исто така за да се поедностават пресметките FEMM го користи скаларниот вектор потенцијал кој со 

јачината на електричното поле е поврзан со релацијата: 

VE 


 

Од овде се добива основната равенка за пресметка на просторната распределба на електричното поле 

  V2 . Програмот ја решава равенката за даден потенцијал V над дефинираната област и 

граничните услови, односно распределбата и интензитетот на електромагнетните полиња се добива 

со решавање на диференцијални равенки од втор ред. Но, со нивно решавање се добива цела 

фамилија на решенија кои ја задоволуваат диференцијалната равенка. За да се определи точното 

решение потребно е да се дефинираат гранични услови. Граничните услови може да се поделат во пет 

групи. Според Дирихлетовите гранични услови, вредностите на електричниот скаларен потенцијал 

и/или вредностите за магнетниот вектор потенцијал A


 експлицитно се дефинираат за сите точки на 

граничната линија. Нојмановите гранични услови во секоја точка ги дефинираат вредностите на 

нормалата на магнетниот вектор потенцијал на таа површина односно 0/  nA


. Робиновите 

гранични услови се комбинација од претходните два услова и ја дефинираат врската помеѓу 

магнетниот вектор потенцијал и неговата нормална компонента на граничната површина 
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0



Ac

n

A 


. Периодичните гранични услови поврзуваат две граници при што вредностите на 

точката која ги поврзуваат овие две граници се поставуваат да бидат исти за двете граници. 

Антипериодичните гранични услови исто така поврзуваат две граници, но магнитудата на точката во 

која се соединуваат е иста, но со спротивен знак.  Ако експлицитно не се дефинираат гранични 

услови, тогаш FEMM ги користи Нојмановите гранични услови.  

Временски променливите магнетни полиња се опишуваат со јачина на магнетно поле H


и магнетна 

индукција (густина на магнетен флукс) B


и се дефинираат со Максвеловите равенки:  

JH


   

0 B


 

Од овде се добива врската помеѓу јачината на магнетното поле и магнетната индукција HB


 , каде 

 е магнетна пермеабилност на средината. FEMM ги решава овие равенки со помош на магнетен 

вектор потенцијал AB


 . Со замена на последнава равенка во првата Максвелова равенка се 

добива:  

JA
B













)(

1


 

 Доколку на оваа равенка се примени Кулуновиот закон 0 A


се добива поопшт облик односно 

равенката се сведува во нејзината конечна пресметковна форма: 

JA


 21


 

Практични примери 

За да ја прикажеме употребата на софтверскиот пакет FEMM 4. 2 во едукативни цели ќе приложиме 

детална анализа на два проблеми од електрични и магнетни полиња. 

Проблем 1: Да се определи подложната капацитивност на два проводници со должина 1m и 

дијаметар 75mm поставени во воздух  mFo /1085.8 12   на различен потенцијал на 

растојание 200mm (слика 1). Да се определи попречната распределба на електростатичко поле околу 

проводниците.  

 

Слика 1. Предложен геометриски модел за системот 

Најпрво се креира геометрискиот модел на системот (слика 2а) кој го сочинуваат два бескрајно долги 

проводници поставени на различен електричен потенцијал 1 и –1. Проблемот е од електростатика и е 
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планарен, а како единица мерка се избира метар. Потоа се внесуваат материјалните својства на сите 

елементи од овој систем.  

       

Слика 2. (а) Модел во софтверскиот пакет FEMM (б) генерирана мрежа од конечни елементи во 

форма на триаголник 

По креирањето на моделот за анализа во програмскиот пакет FEMM, програмот се извршува при што 

се креира мрежа од конечни елементи во форма на триаголник како што е прикажано на слика 2б. 

Вкупниот број на јазли кај сите конечни елементи кои автоматски се генерираат е 5992 јазли. Следна 

фаза е постпроцесирањето во која се вршат пресметки на сите електромагнетни големини во било 

која точка од просторот. На слика 3 визуелно се прикажуваат просторната распределба на 

електричното поле (слика 3а) и електричниот напон (слика 3б),  еквипотенцијалните линии ( слика 

3в) и векторот на јачината на електричното поле (слика 3г)   

 

   

Слика 3. Резултати од анализата на моделот а) јачина на електрично поле б) електричен напон в) 

еквипотенцијални линии г) вектор на јачина на електрично поле 
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Математички подложната капацитивност на овој модел се определува со користење на емпириската 

формула:  



























1
22

ln

2

r

d

r

d

l
C


 

Со замена на вредностите дадени во примерот аналитички се добива вредноста на капацитетот која 

изнесува mFC /1098.16 12 .   

За да нумерички ја определиме подолжната капацитивност на моделот, потребно е да ја прочитаме 

вредноста на енергијата eW  на системот која програмот автоматски ја пресметува. За овој систем 

складираната енергијата е JWe

121050433.8  . Тргнувајќи од врската помеѓу капацитетот и 

складираната енергија добиваме: 

mF
U

W
C e /1000866.17

1

1050433.822 12

2

12

2







  

Со споредба на аналитички и нумерички добиените вредности за капацитетот на системот се гледа 

дека резултатите кои се добиваат од математичките формули лесно можат да се потврдат со 

резултатите кои се добиваат од симулациите.  

Пример 2. Шуплив соленоид поставен во воздух. Намотката е со димензии: внатрешен дијаметар 

2.54cm, надворешен дијаметар 7.62cm и должина 5.08cm. Намотката има 1000 навивки од бакарна 

жица 18 AWG (линеарен магнетен материјал, со еднаква релативна пермеабилност по z и r- оските и 

електрична спроводливост mMS /58 ). Низ навивките тече струја од 1А.  

 

Слика 4. Предложен модел за системот 

Ова е аксисиметричен проблем од областа на магнетизмот. Моделот за овој систем е прикажан на 

слика 4. Откако ќе се креира геометрискиот моделот потребно е да се дефинираат границите на 

системот. Регионот во кој се поставува соленоидот е сфера со радиус 7.62cm. Потоа за овој регион се 

дефинираат асимптотски гранични услови за кои важи: 

0
1

1 



CAC

n

A
o

or





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Каде r е релативна магнетна пермеабилност на регионот во непосредна близина на границата, 

додека n ја прикажува насоката на нормалата на границата. Коефициентите oC  и 1C  се определуваат 

како: 

R
C

or

o


1
  

01 C  

Каде R е надворешниот радиус на регионот во кој е зададен проблемот.  

Откако моделот ќе биде креиран и ќе бидат внесени неговите карактеристики, програмот се 

извршува. FEMM го дели просторот на мрежа од голем број триаголници врз кои се применува 

методот на конечни елементи. Вкупниот број на јазли кои автоматски се генерираат е 3647. Во фазата 

на постпроцесирање возможни се претставувања на голем број магнетни големини. Во овој труд се 

претставени густина на магнетен флукс (слика 5а), магнетната индукција на внатрешната површина 

на соленоидот (слика 5б) и варијациите на густина на флукс на внатрешната површина на соленоидот 

(слика 5в).  

  

Слика 5. Резултати од анализата на моделот а) густина на магнетен флукс б) магнетна индукција на 

внатрешната површина на соленоидот в) варијација на густина на флукс 
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Софтверскиот пакет FEMM овозможува и серија на други пресметки, па така вкупните загуби во 

намотката се 3.413W, додека пак индуктансата е 22.9mH. 

Заклучок 

Софтверскиот пакет FEMM е прецизна алатка за решавање на ниско фреквентни електромагнетни 

проблеми. FEMM овозможува решавање на линиски интеграли низ дадени контурни линии и 

решавање на волуменски интеграли над даден волумен дефиниран со затворени контурни линии. Со 

овие интеграли се решаваат серија на карактеристики на електричните и магнетните полиња кои се 

корисни во процесот на учење на овие области. Во овој труд преку демонстрација на два едноставни 

примери беа прикажани можностите на софтверскиот пакет FEMM како дополнителна алатка во 

процесот на учење, односно дека FEMM може да се користи како алатка која може да им помогне на 

студентите во изучување на проблеми од електромагнетизмот.   

 

Conclusion  

FEMM package is accurate tool for solving low frequency electrostatic and magnetic problems. FEMM 

provides calculations of line integrals along specified counter line and calculations of volume integrals 

defined from specified closed contour line. This integrals allow solving of numerous characteristics of 

electrostatic and magnetic fields. This paper trough demonstration of two simple examples shows the 

capabilities of software package FEMM as a complementary tool in learning process that may help students 

to understand electromagnetics in depth.   
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