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���	
���	� �

������		
��B���	�,����-��.���+��.�
�� 	�����������	 4A�
·  ��-��	������	��+���	����
�� 	�	�	+	��������-��4��.� G����
����� 	�������4����

�	
���.�����
������	
����!�
·  ��
��4�
�������+�4	��,���	�����	 	����-��	��������� ��	�B�-��
��
���/	� 	���
�����

�������5�����������
#	4�,����	
���.�����-��	�B����� ��4�+������
	4�,�������4�
-��	�!�*�����������/=	
���������������
�����+������ ��	4�4����.���	�-��4��.����
	��!��

·  ��
����������	���,�
��4�
�����.���.�,��+���	������� �������	��-������
	������
��+/	���,�����������	��	��;I��+/	���,��������	��
�� �J<!��

·  ��-��4��.������	������.	+	����,�4�,,	�	���
�������� �
���	4����4�,,	�	�������	�

���	���B�-��
��
���/	����
#	4��������������.�4�,,	 �	������	�����4�
���	
�	4����
�	��	��������������	�!�

�

�

)�.��	�3�A��D�+��	��,������.�	����	����	
,��+	4�-�� 4��.�;�	
���.�����-��	�<�
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6 ��+������� �

6!� 1�4��	���.���5����� �

���		
��� ��
���	
���	� ���� /		�� 4	,��	4� -���� �� ��.�� 4� 	������ �,� �/=	
�� � ���
��� �4	� +���������
 � � ��+�������� 
���/�����	�� ��4� 4�,,	�	��� ���4	�,,�� /	� -		��
�

���
�� ��4� 
�+�����.� ��+	� ;	!.!��������
B��	+�
�������
B���+	��
���+	���4�<!� *�	�	�
�/=	
���-����/	�����	4�����	�+���,������
����4���,� -��	�;	!.!�
������.����)�11B��	���B�
�+��<������+���,�����+�
����������/�	���	���+������ ��
�4	����	�,!��

*�	���	�������4�
��	,������	�	
����	��/=	
������/	� ����������	4���4������4�+�#	����	�
����� ��	�� ��	� 
�+����/�	� ;,��� ������
	B� ��+	� +�4	�� � ��	� +�
���	
4	�	�4	��B� ��+	�
+�4	��� +��� -��#� ��� ��	� ,�	L�	�
�� 4�+���� ��� ��� ��+	
 4�+���<B� ������.�� ��+	�

�+����/������
�	
#��-����/	�����+���
�����
����	4! �*�	��/=	
�� 	�����.���������+���,����	�
4	 	���+	����,��	-�+�4	���+	���4�!��

*�	�,������+�����������
	���+����	L���	�����������	 �,��+��%����$%�4�,,	�	����/=	
���
4	�	�4��.������	�
�+��	D�����,���	�+���������
����+ �������!�9�-	 	�B���+	� ��	 
 4	,��	4�
��+�������� -��#,��-� �;	!.!� ����/�	���		4���	��
��
�������
����,����1�1 <�-����/	�+�4	�
� ����/�	�������������B�����������	���	��
��������� ,��+��� �
��������������.���4�
������.���	�
��.����/=	
��!�&���	�	
���.���	��/=	
���,�����	���+ �������B���	���	��	D���
������	��-�������

�+���	� ��4���-!�*����-��B���	� ��	��#��-�� 	D�
����- ������	� ��,�-��	� ���4���.�,�����	�

�+��������B� -��
�� +	���4���.�����+�+�4	������+���� �� ��	� ��	4� ��4� -��B� -��
�� ���
	��	������,��������
�	���,�
�-��#!��

������.�����������4��/=	
�����	����������� �4	����� ��� 	��
������.�+	���4���.�B�
�
������.� ��	� �/=	
�
���	��	4� ��+�������� -��#,��-� 
 ��� /	� � ��4	4� ����.� ��	� ������
���
@�	�����	�,�
	!��

��� ���		
��� �!%� ��	� ��+�������� �/����
�� 
����� ���� � ���� �� ���.�	� 4��.��	�� ��+���
-��
�� ��
��4	�� ,� 	� �/=	
��� 
���	����4��.� �� � ,� 	� �	L�	������ -	�#� 
������.� +�����
�����
 � � ��+������� � ;	�	
���
��B�+�.�	��
B� ��	�+��B�+	
����
�B� �
����� 
�<!� ��
�� +�4��	�

�����
���	D��������	 	���� 	������B���	�,���	�
��+ �4	��/�����	�����
	!��������	D�+��	B���	�
1�.�	��
� +�4��	� 
�������� ���		� �����/�����	�� +�4	�� � 1�.�11)� ;�	�+	��
	� ++,�
+�4	�<B�1�.��1�;��/4�+����+�4	�<B�1�.)���;,����	�	� 	+	���+�4	�<!�&��
������.���	�
�/=	
�B���	���	���	�	
����������
�����	�	
���+�.�	� �
���+��������-��#,��-� ��4�+�4	�����

�+���	� ��	� +�.�	��
� ,��D� 4�����/�����!� *�	� 
���	�� ��4��.� �/=	
�� ��� �4	�� ���� ��	�
����	���	����4�+	���4�����
�+���	���	���������

��4 ��.������	��	�	
�	4�+�4	�!��

��
��+�4��	��/=	
��
���/	��	��������	 ������4�
��	��������	�	��������		4��������
�����+�4��	�;,���������
	B��	������
��������4��
��� ��
�������	�����������	���+���������,�	��
��	�	�	
���+�.�	��
�
��
��������<!�*����-��B���	��� +������������+	���4������+���A�
�
If self.electrical: 
 Output = self.electrical.run(Output) 
If self.magnetic: 
 Output = self.magnetic.run(Output) 
… 

�
��
�� +�4��	� ��#	�� ��	� ������ �/=	
�� ��� ������ ��.�+	� �!� *�	� ������� �/=	
��


����������	���+���������/=	
�������.	�	���	������� 4���	�	,��	���	�
���	����4��.�+�
���	�
;����4	� ��	� ��+�������� �/=	
�<!� ��
�� 
���� ��� ���� -� ��� 	���
�� ��	� ������� �/=	
�� -���� ��	�

���	����4��.�4���!���
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)�.��	�38A���+��������
����	����.���5������
�

���	����+�����������	�
���/	�4	,��	4����4��.��	���� ,���	���+���������/=	
�!�)���
������
	B���+�3�
���4�/	�����+��������-�����������. �
������.�/	�-		����	���	
���
�����4�
1�.�	��
�+�4��	!�*�	�
�����-���4�
��������������	�I ��	
���1�.�	��
J��/=	
������	�4��,�
��	���	
���
�����4�1�.�	��
��/=	
��/���������	����	 ���/=	
��
���4�/	��	��	!�

6!3 ��������4� � ������.� ����� �

*�	� ��+�������� �/=	
�� 
�������� ����� ��� ������ �/=	
� !� *���� �/=	
�� -���� 4	,��	� ��	�
�������.� ������ �,���	� ��+�������� ��4���	� ��������4� ��!� )��� ��-B�-	� �� 	�3� �������.� �������
4	,��	4�������		
��A�

·  ���-� 	A�������-������	�+�.�	��
�+�4��	�-������
��� 	���-� 	,��+�
·  ��)��DA�������-������	�����
������+�4��	����
�+���	 ���	�1�D-	������	����

��4��.�

�����	�,��D�
��-� 	� ��4� ��)��D� ��	� 4��.��	��� �,� ��� �/����
�� ���� �� 
����!�*�	�	� �/=	
��� ����� �	�� ��	�
��		4�
�� 	��%;�<!��

��� ��	� 
�	
#� +	���4� �,� ��	� ��+�������B� ��	�	� -���� / 	� ��  	��,�
������ �,� ��	�

��	�	�
	� /	�-		����	� ������ �/=	
�� ��4���	� �	�	
�	4 �+�4��	�� ;,��� ������
	B���	
���
���
�		4����/	��	��������	�,�����)��D����
	������+�4��	 �����#���	4�,��������-��#,��-<!�C�	��
�������.���	���+��������/����	���	
���
���+�4��	�;� ��+����������.������<B�������/=	
������	��
������	!��

��
�� ������ 
����� �� 	� �� I
�+�E�����J� +	���4� ����� -� ��� 
�	��	�� ��	� �������.�
������� �/=	
�� ����� -���� /	� ��	4� ��� ������ ,��� ��	� ,� ����+�4��	� ;��� ��.�+	��� ,��� ��	� ����
+	���4<!�)���������
	B���	���)��D��/=	
��-����
�	�� 	������������/=	
��/�����4��.�������.���
,��D�4	�����!������	�/	.�����.��,�	 	�����+�������� ��
�+�E.	��+	���4��,���	�1�
���	�-����
�����/	�
���	4����
�+���	����	�+����.	�+	���
������ �����;���,�
	�B�+���	�B�	�
!<!��

6!$ 1���� 
 ��+������� �

*�	�+����
��+��������	��/�	���������+���
�����4	,�� 	���������,��	 	������+��������!����
��	�/	.�����.��,���	�����+	���4��,���	���+��������- 	�
�	
#��,���	� 1 ������+ ��/=	
������	��
;�	����� �����������+�5�����<!��,���������	�
��	B�- 	�-����4	,��	�����+���������/=	
��,���	�
��

��	�-������	� 
���	����4��.�+�4�,�
������ �����	4� ;
 ���.��.� ��+	�+�
���	� ����+	�	���
,���������
	<���4���	� 1 ������+ ��/=	
������	��������	!�*�	����	�����+	���4��,�	�
� ��	-�
��+�����������
���	4���4�
���/	�������	��5	�-�����	  	����*��	�4�!�
� �,�	�� ��	� 
�	
#� ,���1������+B� ��	� "��������� �/=	
� � ��� 
�	
#� ��4� -��#�� ��� ��	�
��+	�-��!����	��/�	�����4	,��	��	 	������	�����.��� �������4����-����
�	��	��	 	������+��������
�/=	
��� /�� ��4����.� ��	� ��	
���
��� +�4��	� ����+	�	� !� *���� �/=	
�� ��� 
�	
#	4� �,�	�� ��	�
1������+� /	
���	� ��� ��� �����/�	� ��� 4�� �� �	����� ��� � ���4�� �,� �� ��+�������� -���� �	 	����
��	�����.������!�"��������������	 	����4��.��	��A�

·  "������*��L�	A��	,��	���	���	�����.�������-������*� �L�	���4���		4�
�� 	��
·  "��������-	�A��	,��	���	���	�����.�������-������-	� ���4���		4�
�� 	��
·  "������@�FA��	,��	���	���	�����.�������-������		4B� @4���4�@L�
�� 	��

�
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"������������	�,�4	,��	���	���	�����.��������

��4� �.��������		4�
�� 	!�
� *����	 	���+	+��������	�B���	���+���������/=	
��
� �����������+	��
����/=	
�������
	��/�	������	�	
��-�������#		��,���	�
��+�4��	�;,�� �������
	�#		���.��������	����.���,��D�
 ��#		���.� /���� ������ ��4� �������,�	�4<!�&�� �	4�
�� .���	� ������B� ��� 
��� ����� �	4�
	���	�
� ����/�	�����
���
	����.������	�	�4��,���	���+���� ������������-�����	���	���		4����
����	�

��	,�����-�������#		�!�

�)�.��	�3?A�1������+���4�"���������
����	����.���5� �����

6!�  �+�������4��	��4��� �

�� #	�� ,��
���������� �,� ���		
��� ��� ��� /	� �/�	� ��� �� ���� ��	� ��+�������� ��� ���� ��	��
; ����.	B� 
���	��B� ,��DH<� /�� 	�,��
��.� ��+	� ������� ;	L�� ��	��� 
��
���B� ��������
,�	L�	�
�H<!�*�� ��	� ����� ,	����	� ��	� ��	�� �		4� ��� � �� �4	� ��	� 
���	����4��.� 4���� ��� ��
��	
�,�
�,��+���;
� B�+��B�D��DH<!�����+������.���, ��D�+����D������
���	���+����D�,��+���
� �
,��	���	���	���+	�,��
����B�������		
�����	�	������ ��/����
��
�������+	4��+�������������,�	��
��	��+�����+	���4�!�������	�4��.��	����,������
���� ��� 	�����	���	��������	��-����������4�
��4���-!�*�	�������� 	������4�+	���4��������#	����	 ���������/=	
����4���	���+	��,���	�
����	��������	�������.�+	��!��

)���������
	B���	��+����3�	
��
�������+����������4� 3� 	
�����,��+����D�B���
� �������
	D
	�� ,��	� -���� ��	� 4���� �	�� ��� 
���+�!� *�� ���4� �� & ;9<� 
�� 	B� ��� �	L���	�� ��� �	�� ���
�+����3�	
�� �/=	
�� -������	� �������� ��	� 
���	����4� �.�,��	� �����	� �/=	
�� ����	�4� �,� ���
�/=	
�������-���4�
�+���	���!�*�	����	������	�����, ���	��+����3�	
��	��/�	��������	���	�
���4�;��E�#��E,����E���	B��	�������B�H<!�*�	����	�� ��4�
����-���4����#���#	A�
�	�,!�+����E&9!���4;������B�I������!1�.�	��
�!&9J<� ;-�����+����E&9���� �+����3�	
��
�/=	
�<!�

��� ��	� ���4� +	���4B� ��	� 4���� -���� /	� ���4	4B� ��4� �� 	� �	����� -���� /	� �	�� ���
I������!1�.�	��
�!&9J!�������������B���	����4�+	��� 4�
�����#	���.�+	��������
�	
#���	�
���	���4���	���5	��,���	����4	4�4���!��

*�	� ,����� �4 ����.	� �,� ����� +	���4� ��� ��� .���	�� ��� ��	� ��+	� ���
	� ���� ��	� �+�����
+	���4�!��,���	�4������	-�,��+����		4�����/	��44	4B ����-���4��	L���	��44��.����	-�
�����
;������	-�+	���4<���4���	����4��������-���4�/	� �

	 ���/�	�,���������	����		
����/=	
�!�
*�	��	
��4��4 ����.	�������������	����������4��.��� 	�4����,��+���,��	B���+	�4��.��	����,�
�+����� 
��� .	�	���	� ��!� )��� ������
	B� -	� 
��� �� 	� � � 
����� ����� .	�	���	� �� �������4�
�

��4��.� ��� ���� ����	���� ��� �����	�� ��	� ����� .	�	� ��	�� �� ��+�� ,��
����� ��� �� ��.����
�

��4��.��������	
���+!��.���B�-	��		4����
�	��	�� �	�
������������
	����/	��/�	����	������
	�,��
	����������4��� ����.	B�
���	��B�,��D�������� ���.!����-����	��/�	�������4��	��������+	�
��	��+	���-�����4	�������+�����������4 ��
	4������� !��
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8 ��	
���
���+�4 ��	 �

8!� ����
���	 �

*�	���	
���
���+�4��	���
��4	����	�,����-��.���,��+ �����A�
·  9�-����
���������	�+�
���	�;��� 	���4�
���������,�� +�����<!�
·  9�-����+�4	����-���	�+�
���	��	�
��������	�
������� ;"��
���������,�	L�� ��	���


��
��������+	�	��<!�
*�	��/=	
�� 	��,���	���	
���
���+�4��	�������
�+��� 	���	�
���	����;��������4�������<�,���
	�
�� ����	� ��4���	� ��		4� ��� ��,��
����� �,���+	!�*�	 �+�4��	� ��� ��.���5	4������4����		�
�/=	
�����4���	����	��	
�� 	�4��.��	��A�

·  ��	
���
��A�*���� �/=	
�� 4��.��	��� �	�	
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�
for surface in Machine.build_geometry( ): 
 for line in surface.line_list: 
  line.draw_FEA ( ) 
 surface.assign_FEA( ) 

�
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�
S_radiation = comp_surface_radiation(is_axial=False ) 
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