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1. NOTIUNI INTRODUCTIVE DESPRE METODA ELEMENTELOR FINITE
1.1 Generalitati

Problema analizei numerice a diverselor probleme ingineresti nu este una noua, ea fiind
utilizata de-a lungul secolelor pentru a determina diferite marimi cum ar fi: aproximarea
circumferintei unui cerc prin insumarea laturilor unui poligon inscris (sau circumscris),
calcularea centrelor de greutate ale diverselor suprafete plane etc.

Aparitia si dezvoltarea calculatoarelor a avut un foarte mare impact asupra dezvoltarii
metodelor numerice pentru analiza comportarii structurilor complexe, dar s§i pentru analiza
diverselor fenomene fizice (transfer de camp de caldurd, curgeri de fluide, campuri
electromagnetice, etc.).

O clasificare a metodelor de modelare numerica se poate face din punct de vedere
matematic pe trei directii principale: metoda diferentelor finite, metoda elementelor finite si
metoda elementelor de frontiera.

Metoda diferentelor finite este una dintre cele mai vechi metode numerice, dar este
cunoscutd ca avand un randament limitat. In cadrul acestei metode, punctul de plecare este
modelul, descris diferential, al fenomenului analizat, transformat in unul numeric prin utilizarea
aproximarii locale a variabilelor de camp. Astfel, sistemul de ecuatii diferentiale valabil pentru
orice punct al domeniului de analizat se transforma intr-un sistem de ecuatii algebrice liniar,
valabil numai pentru anumite puncte ale domeniului. Punctele se obtin cu ajutorul a doua sau trei
familii de drepte paralele cu axele sistemului de referinta.

Aceasta metoda este limitata la calculul structurilor si fenomenelor simple.

Metoda elementelor finite are la bazd metoda matriceald a deplasarilor din analiza
structurala. Aceastd metodd a castigat teren odata cu aparitia calculatoarelor (anul 1950). Prin
metoda elementelor finite se incearca gasirea unei solutii aproximative la o problema, se admite
ca domeniul este divizat in subdomenii sau elemente finite avand forme geometrice simple, iar
functia necunoscuta a variabilei de stare este definitd aproximativ pe fiecare element. Solutia
completa este obtinuta prin combinarea formei gradelor de libertate in asa fel incét la jonctiunea
dintre elemente (in noduri) sd fie satisfacute ecuatiile de echilibru §i compatibilitatea. Spre
deosebire de metoda diferentelor finite, metoda elementelor finite se bazeaza pe aproximarea
locala (pe subdomenii) a variabilelor de cAmp ale gradelor de libertate. In cadrul acestei metode,
ecuatiile care descriu problema avand un numar infinit de grade de libertate, sunt transformate
intr-un sistem de ecuatii cu numar finit de grade de libertate. Astfel, metoda elementelor finite
este o cale foarte convenabila de a obtine solutii aproximative pentru aproape orice problema
inginereascd, devenind astfel un instrument comod si necesar in calculele de proiectare si
cercetare, eliberand utilizatorul de dificultatile legate de geometrii neregulate, neomogenitati de
material, conditii de contur si initiale complexe. Totodata, aceasta metoda permite integrarea prin
calcul numeric a ecuatiilor si sistemelor de ecuatii diferentiale pe un domeniu, tinand cont de
conditiile la limitd sau de contur ale unei configuratii date care descrie diferite probleme si
fenomene fizice.

Metoda elementelor de frontierd, in contrast cu metoda elementelor finite, realizeaza
discretizarea structurii numai pe conturul domeniului analizat (elemente unidimensionale pentru
probleme plane si bidimensionale pentru probleme spatiale) cu adoptarea unei variatii a
necunoscutelor n interiorul elementului. Aceasta metoda poate fi aplicata numai daca solutia



fundamentald a ecuatiilor diferentiale este cunoscuta. Practic, existd insd multe probleme care pot
fi rezolvate cu metoda elementelor finite si nu pot fi analizate cu metoda elementelor de
frontiera. Ca urmare, atunci cand solutia ecuatiilor este gasitd analitic, metodele numerice
reprezintd un mijloc alternativ de a gasi o solutie si a o verifica pe cea determinata analitic.

Aceste ultime douda metode s-au impus datorita formularilor simple, a caracterului de
generalitate si capacitatii de a se adapta cu modificari minime la analizarea diverselor probleme
complexe.

1.2. Concepte in formularea metodei elementelor finite

Metoda elementelor finite este o metodd numerica utilizata la rezolvarea ecuatiilor cu
derivate partiale care modeleaza sisteme fizice cu un numar infinit de grade de libertate. In urma
aplicdrii metodei elementelor finite, aceste ecuatii cu derivate partiale sunt reduse la sisteme de
ecuatii algebrice, adica la un sistem discret cu un numar finit de grade de libertate.

Metoda elementelor finite este o generalizare a metodelor variationale clasice (Rayleigh-
Ritz) si a reziduului ponderat (Galerkin), celor mai mici patrate, colocatiei etc [1]. ldeea
fundamentald a metodei elementelor finite constd in faptul cd domeniul dat al problemei este
reprezentat ca un ansamblu de subregiuni numite elemente finite. Aceste elemente sunt conectate
ntre ele prin puncte, cunoscute sub numele de noduri. Pe domeniul elementului finit este posibil
sd se genereze sistematic functii de aproximare necesare in solutionarea ecuatiilor diferentiale
care descriu comportarea prin oricare din metodele variationald sau a reziduului ponderat.

Metoda elementelor finite are aplicabilitate Tn diverse domenii ale ingineriei (si nu
numai), unde exista fenomene fizice descrise de ecuatii cu derivate partiale. Printre principalele
domenii in care se poate utiliza aceasta metoda sunt: analiza structurala, analiza fluidelor, analiza
magnetica si analiza electrica. Existd trei moduri de formulare a metodei elementelor finite:
formularea directd, formularea variationali si formularea reziduala.

Formularea directd se bazeaza pe calculul matriceal al structurilor cu ajutorul metodei
deplasarilor.

Formularea variationald are la baza minimizarea energiei potentiale, a solidului
deformabil, in baza unui criteriu de stafionare a energiei potentiale. Metodele variationale
utilizate in mecanica solidului deformabil folosesc principiul lucrului mecanic virtual sau
teoreme energetice cum ar fi: teorema energiei potentiale minime (formularea in deplasari),
formularea energiei complementare minime (formularea in tensiuni), teorema Hellinger-Reissner
(formularea mixta in tensiuni si deformatii) si teorema lui Hamilton pentru probleme dinamice.

Formularea reziduala se poate utiliza in cazul in care nu se dispune de o formulare
functionala, acesta fiind o formulare mai generald decat formularea variationald. Pentru
formularea reziduald a metodei elementelor finite, se pot utiliza: metoda celor mai mici patrate,
metoda Galerkin, metoda colocatiei etc.

Problemele care se pot rezolva cu ajutorul metodei elementelor finite, se pot clasifica in
trei categorii [2]:

a) probleme de echilibru, caz in care functiile necunoscute nu depind de timp;

b) probleme de valori proprii, in care parametrii sunt independenti de timp, determinandu-se
anumite valori critice ale acestor parametri;

¢) probleme de propagare, sau probleme in care functiile necunoscute sunt dependente de timp.
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cele mai utilizate metode in pachetele comerciale de proiectare asistatd. Principalele tipuri de
programe utilizate 1n proiectarea asistata, se pot Imparti in trei categorii:

a) programe utilizate pentru modelarea geometrica a structurilor (CAD — Computer Aided
Designed);

b) programe de calcul a structurilor, care au la baza metoda elementelor finite (CAE — Computer
Aided Engineering);

c) programe utilizate la proiectarea tehnologica (CAM — Computer Aided Manufacturing).

Printre cele mai importante programe de analizd cu elemente finite, se numara: Ansys,
FEMM, QUICKFIELD, COMSOL, FLUX etc.

Tendintele moderne in dezvoltarea metodei elementelor finite, sunt:
- dezvoltarea unor metode noi de rezolvare a sistemelor de ecuatii liniare mari cu matricea
coeficientilor — matrice rara si simetrica;
- imbunatatirea si dezvoltarea algoritmilor de condensare staticd si dinamica;
- elaborarea de noi tehnici de discretizare automata, care sa permita o discretizare mai find a
zonelor cu gradient mare de deformatie si sa evite deformarea (distorsionarea) elementelor finite
pe parcursul discretizarii;
- utilizarea substructurarii in cazul unor structuri mari cu grad ridicat de repetitivitate, prin
translatie sau rotatie;
- implementarea Th programele comerciale a unor algoritmi de optimizare;
- implementarea unor legi constitutive de material care sd permitd modelarea materialelor
compozite;
- dezvoltarea elementelor finite pentru analiza multi-camp.

Asa cum s-a precizat si mai inainte, se poate spune ca metoda elementelor finite se
bazeaza pe conceptul construirii obiectelor complicate din obiecte simple, sau divizarea
obiectelor complicate in obiecte mai simple pentru care se pot aplica scheme de calcul
cunoscute.

In foarte multe situatii aparatul matematic existent nu este suficient pentru gisirea unei
solutii exacte si uneori chiar a unei solutii aproximative, pentru majoritatea problemelor practice.
Ideea de baza a metodei elementelor finite este aceea de a gasi solutia unei probleme complicate
inlocuind-o prin una mai simpla. In rezolvarea problemelor complexe pentru care solutiile
analitice sunt dificile datoritd aparatului matematic existent, sunt cunoscute doud directii de
rezolvare aproximativa:

A. utilizarea unor metode aproximative de rezolvare a ecuatiilor diferentiale pentru un model de
calcul exact. Acest lucru se poate realiza astfel:

- se neglijeaza termenii de importantd secundara care permit in continuare rezolvarea exacta;

- se aplicda metodele numerice in rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale (metoda
diferentelor finite este foarte eficienta in obtinerea rapida a unor solutii acceptabile).

B. utilizarea unor metode exacte de rezolvare aplicate unor modele de calcul aproximative.
Modelele aproximative de calcul se pot obtine prin acceptarea unor ipoteze simplificatoare
privind cea mai defavorabild configuratie a deplasarilor care respecta conditiile pe contur.



Ideea de baza a acestei metode este ca In cazul in care structura studiata se Imparte Tn mai
multe parti numite elemente finite, pentru fiecare dintre acestea putdndu-se aplica teoriile de
calcul corespunzitoare schematizarii adoptate. Impartirea structurii in parti de dimensiuni mai
mici, operatie care poarta numele de discretizare, va avea drept efect obtinerca unor forme
simple pentru elementele finite ce compun structura studiatd. Modelul de calcul utilizat in analiza
cu elemente finite este un model aproximativ obtinut prin asamblarea elementelor finite
componente, tindndu-se cont de geometria structurii. Conectarea elementelor finite se realizeaza
numai in anumite puncte numite puncte nodale sau noduri. Nodurile [3] reprezinta punctele de
intersectie ale liniilor de contur rectilinii sau curbe ale elementelor finite — fig. 1.1.

elemente /
e

noduri

Fig. 1.1. Nodurile unei retele de discretizare

Elementele finite pot fi uni, bi sau tridimensionale in functie de geometria structurii pe
care o0 modeleaza (fig 1.2).

—— AL

b. 2D

AAS 5

c. 3D
Fig. 1.2. Tipuri de elemente finite : a. unidimensionale (1D), b. bidimensionale (2D),
c. tridimensionale (3D) [4]



Caracterul aproximativ al metodei elementelor finite rezultd ca urmare a faptului ca
geometria reald a structurii este intotdeauna inlocuita cu o retea de elemente finite care urmareste
forma reald a structurii, dar nu o poate reda cu exactitate decat numai prin anumite geometrii
particulare, datoritd numarului finit de elemente, iar marimile necunoscute ale problemei sunt
calculate numai in nodurile retelei de elemente finite ce discretizeaza structura. Pentru a putea
modela o structura reald folosind elementele finite trebuie considerata:

- variatia geometriei, prezenta mai multor materiale in alcatuirea structurii si existenta unor
incarcari distribuite discontinuu sau concentrate;

- prezenta golurilor si / sau incluziunilor de material;

- existenta unor linii sau suprafete curbe care necesita utilizarea unor elemente finite care sa
urmareasca fidel conturul suprafetei: fie un numar mare de elemente cu contururi drepte (laturi
sau fete), fie un numar mic de elemente cu contururi curbe (laturi sau fete).

De aici se poate trage o singurd concluzie: precizia de calcul a acestei metode creste
odata cu cresterea numarului de elemente finite. Continuitatea rezultatelor obtinute depinde de
caracterul de continuitate pe care functiile de aproximare trebuie sa le asigure la nivelul zonelor
dintre elemente. Formularea metodei elementelor finite se bazeaza pe exprimarea conditiilor de
extrem pe care unele marimi care intervin in fenomenul studiat trebuie sa le satisfaca. Aceasta
metoda este o metoda cu un vast domeniu de aplicabilitate, bucurdndu-se si de avantajul unei
formulari simple. Caracterul de generalitate a metodei 1i confera avantajul de a se putea adapta,
cu modificari simple, celor mai complexe si variate probleme.



2. GENERALITATI PRIVIND PROBLEMELE DE CAMP ELECTROMAGNETIC
2.1. Regimurile cdmpului electromagnetic

Analiza campului electromagnetic poate fi efectuatd mult mai usor daca sunt formulate
anumite conditii. Astfel dupa modul de variatie in timp al marimilor electrice si magnetice se pot
distinge urmatoarele regimuri [5]:

= Regimul static - marimile sunt invariabile in timp (sau variaza suficient de lent pentru a
neglija efectul variatiei lor) si nu au loc transformari de energie (electrici sau magnetica). in
acest regim fenomenele electrice se produc independent de cele magnetice si de aceea cele doua
ramuri ale campului electromagnetic se pot analiza separat, in cadrul electrostaticii si
magnetostaticii.

a. Electrostatic: rot E=0; divD=p,; D=¢E.

b. Magnetostatic: rotH =0; divB=0; B =uH.

Singura legatura dintre fenomenele electrice si magnetice este exprimatd de legea lui

Ohm conform careia repartitia surselor (cdmpul imprimat) determind atit curentii din
conductoare, prin urmare si cdmpul magnetic produs de acesti curenti, cat si campul electric din
conductoare. Cele douad campuri, electric si magnetic, sunt in legatura exclusiv prin intermediul
corpurilor conductoare parcurse de curent electric de conductie — dacd nu existd curenti de
conductie legatura dispare.

* Regimul stationar - marimile sunt invariabile in timp, dar au loc transformari de energie in
conductoare.
a. Electrocinetic: rotE=0; divJ=0; E=pJ. — este produs de corpuri incarcate

electric sau polarizate electric
b. Magnetic stationar: rotH =J; divB =0; B=uH. — este produs de corpuri
magnetizate sau parcurse de curent electric.

» Regimul cvasistationar - marimile de stare variaza lent in timp, astfel incat se poate neglija
variatia In timp a unuia din fluxuri.
a. Anelectric. In acest regim se neglijeazi efectele magnetice ale curentilor de
deplasare peste tot cu exceptia dielectricului condensatoarelor.

rotH =J, rotE:-%, divB=0,B=uH, J=0E.

b. Amagnetic. In acest regim se neglijeazi efectele de inductie electromagnetici in
producerea campului electric.

rotH=J+ % rotE=0, D=¢E, J=0E.

» Regimul variabil (nestationar) - marimile de stare variaza rapid in timp si au loc transformari
de energie. Apare radiatia electromagneticd. Campul magnetic variabil in timp duce la aparitia
unui cdmp magnetic indus prin inductie electromagnetica. Campul electric variabil in timp
determina aparitia unui camp magnetic produs de curentul de deplasare. Acesta dubla legatura



conditioneaza existenta campului magnetic sub forma de unde electromagnetice ce se propaga
cu o viteza finita.

2.2. Definirea potentialelor electromagnetice

Pentru a simplifica rezolvarea ecuatiilor campului electromagnetic, prin reducerea
numarului de ecuatii si de necunoscute fara ca acuratetea solutiei sa fie afectata, se utilizeaza
potentialele electromagnetice. Potentialele sunt cel mai des folosite in calculul numeric al
campului electromagnetic prin metoda elementelor finite nodale — adica intr-o formulare integro-
diferentiald (forma diferentiald a ecuatiilor campului este prelucratd sub o forma integrala, acesta
din urma fiind folositd pentru a rezolva problema; conditiile impuse solutiei sunt relaxate,
formularea numindu-se slab; este cea mai des folosita conditie in practica inginereasca). In cele
ce urmeazd sunt prezentate toate tipurile de potentiale electromagnetice ce pot fi folosite in
rezolvare de diferite programe de simulare a problemelor de cdmp electromagnetic, cum ar fi
Quickfield (utilizat in aplicatiile prezentate in indrumar), precum si FEMM, Flux, Comsol
(programe bazate tot pe formulari prin metoda elementului finit) etc.

Conform legii fluxului magnetic divB =0, inductia magnetica B defineste un camp
vectorial solenoidal, reprezentabil prin rotorul unei functii vectoriale A, denumitd potential
magnetic vector:

B=rotA (2.1)
Dacd introducem relatia de mai sus in legea inductiei electromagnetice rotE = B
obtinem:
rot (E + %J =0 (2.2)
ot

Vectorul din interiorul parantezelor este irotational si de aceea ecuatia (2.2) poate fi
exprimata astfel:
E+ % =-grad V (2.3)

unde V o functie scalard ce poartd denumirea de potentialul electric scalar.

Din ecuatia de continuitate divJ = 0 caracteristica regimurilor stationar si cvasistationar
de tip magnetic rezulta ca vectorul densitatii curentului electric de conductie J este solenoidal si
poate fi reprezentat prin intermediul unei alte functii vectoriale T, numitd potential electric
vector:

J=rotT (2.4)

Vectorii H si T difera prin gradientul unui camp scalar @, numit potential magnetic
scalar.
H=T-grad ® (2.5)
O formulare a modelului matematic de camp magnetic stationar se bazeaza pe
descompunerea intensitatii campului magnetic H in doud parti: H; — componenta de camp creata
de curentii de conductie, si Hu — restul campului datorat magnetizatiei mediului material.
H=H, + H, (2.6)



H. poate fi determinata folosind formula lui Biot-Savart-Laplace [6]. Pentru determinarea
lui Hwm, se introduce potentialul magnetic scalar redus @,

rotH,, = 0, H,, =-grad @, (2.7)
2.3. Aplicarea metodei elementelor finite in rezolvarea problemelor de cdmp electromagnetic

Daca un utilizator doreste sd rezolve o problema de camp electromagnetic, programul de
calcul ales rezolvd un model al problemei reale, model conceput de utilizator. Rezultatele
obtinute pot fi corecte sau nu, functie de modul in care a fost proiectat modelul. Modelarea
reprezintd o activitate de simplificare a structurii reale si necesitd atat experientd cat si
cunoasterea bazelor teoretice ale metodei.

Fiecare program de elemente finite prezinta particularitati, dar existd o baza a metodei
care permite abordarea oricdrui program de elemente finite. Programele mari disting trei faze
importante de rezolvare a unei probleme cu ajutorul metodei elementelor finite: preprocesarea
(etapa de pregatire a datelor de intrare necesara rezolvarii unei probleme si salvarea lor ntr-un
fisier de date), procesarea (rezolvarea efectiva pe cale numericd a modelului problemei unde
datele sunt preluate din fisierul de date si rulate conform tipului de problema), postprocesarea
(obtinerea rezultatelor in forma tabelara sau grafica).

Preprocesarea este etapa in care se realizeazd geometria modelului, se definesc si se
asociazd proprietatile de material si fizice pentru fiecare parte a modelului geometric in parte, se
impun conditiile pe frontierele corespunzitoare, se stabilesc sursele de excitatie §i se
configureaza modul in care se va discretiza domeniul problemei.

Dupa realizarea geometriei (pentru realizarea geometriei este incurajatd folosirea
simetriilor dacd este posibil), urméatorul pas il reprezinta discretizarea domeniului. Discretizarea
Tnseamna impartirea domeniului in subdomenii disjuncte numite elemente finite. Acestea pot fi
de diverse forme geometrice, in functie de numarul de dimensiuni ale problemei analizate
(unidimensionala, bidimensionala sau tridimensionald). Pentru problemele unidimensionale ca
element de discretizare se foloseste linia, pentru problemele 2D se utilizeazd triunghiuri sau
dreptunghiuri, iar in ultimul caz - tetraedre, piramide, prisme, cuburi sau hexaedre (vezi figura
1.2).

Avantajul discretizarii domeniului Intr-un numar mic de elemente este faptul ca problema
se transforma dintr-o problema mica, dar dificil de rezolvat, intr-o problema mare, dar relativ
usor de rezolvat.

Pentru problemele de camp electromagnetic cel mai des se utilizeaza triunghiuri pentru
cazul bidimensional, respectiv tetraedre pentru cazul tridimensional. Elemente triunghiulare
respectiv tetraedre sunt cele mai des intalnite deoarece pot discretiza orice geometrie, iar din
punct de vedere matematic sunt suficient de simple, fara a deteriora precizia solutiei [7].

Aproximarea solutiei se face prin alegerea unor functii triale (se mai numesc si functii de
forma sau de interpolare — se poate alege, de exemplu, ca functie triala un polinom Lagrange de

grad mic) notate cu N, si a parametrilor variationali (coeficienti necunoscuti ce se determind)
care reprezintd valori ale solutiei intr-un numar p de puncte ale elementului finit (y; ), numite
puncte.

10



V= i N (2.8)

Tipul acestor functii se alege tinand cont de genul problemei studiate, de elementul de
discretizare ales, de precizia dorita etc.

Elementele de discretizare se pot baza pe noduri sau pe linii. Tn primul caz se cunosc
valorile cdmpului Tn nodurile elementului, valori pe care se bazeaza functiile de interpolare, iar in
cel de-al doilea caz se cunosc componentele tangentiale ale campului pentru fiecare latura a
elementului de discretizare, componente care bineinteles intervin in functiile de interpolare.

Primele functii de interpolare utilizate in metoda elementului finit pentru studiul
campului electromagnetic au fost cele bazate pe nodurile elementelor. Acestea pun insa
probleme mai ales in zonele de discontinuitate, la granita dintre doud materiale cu proprietati
fizice diferite. Avantajul elementelor bazate pe laturi este acela ca asigura pe toata suprafata de
interfatd conservarea (continuitatea) componentei tangentiale [8].

Procesul de discretizare este procedeul prin care domeniul problemei de analizat este
transformat intr-o retea de elemente bidimensionale sau tridimensionale, elemente care sunt
alcatuite din noduri, muchii si fete.

Pentru generarea automata de catre sistemul de calcul a discretizarii domeniului, cel mai
utilizat algoritm este cel intitulat Delaunay. Acesta constd 1n Indesirea progresiva a retelei de
discretizare, prin introducerea de noi noduri si implicit de elemente de discretizare.

Pentru suprafete elementul de discretizare folosit este triunghiul. Algoritmul Delaunay
(una dintre cele mai bune metode automate) genereaza triunghiuri cvasi-echilaterale, acestea
ajutand la asigurarea preciziei solutiei metodei elementului finit, dimensiunea optimd pentru
unghiurile triunghiurilor fiind intre 7/3 si 7/2[9].

Principiul acestui algoritm este: se discretizeaza domeniul, apoi se indeseste reteaua prin
adaugarea de noi noduri. Daca aceste noduri sunt plasate in interiorul triunghiurilor deja
existente, atunci prin unirea varfurilor unui triunghi cu acest nou nod se obtin alte trei noi
triunghiuri. Dacd noul nod este plasat pe latura comund a doud triunghiuri atunci aceste doud
triunghiuri adiacente sunt Tnlocuite cu alte patru formate prin unirea varfurilor cu acest nou nod.
In cazul in care nodul este plasat chiar pe o laturd a unui triunghi ce coincide cu frontiera
domeniului problemei atunci triunghiul se inlocuieste cu altele doua determinate de varfurile
vechiului triunghi si acest nou nod. Conditia ce trebuie indeplinita de triunghiurile introduse este
asa numitul criteriu al cercului: cercul circumscris triunghiului nou nu trebuie sa contind in
interiorul sdu nici un alt nod al altor triunghiuri.

Pentru volume elementul de discretizare considerat este tetraedrul. In aceasti situatie
algoritmii sunt mai complecsi, cercul fiind inlocuit de sferd. Astfel, condifia care trebuie
indeplinita de tetraedrele retelei de discretizare este ca sfera circumscrisa unui tetraedru nu
trebuie sa cuprinda nici un nod al altor tetraedre (adiacente sau nu) [8].

Exista o serie de elemente care conditioneaza discretizarea[10] :

- tipul elementelor finite - se aleg in functie de tipul problemei si de domeniul de analiza, de
precizia dorita etc.

- cateodatd elementele parabolice sunt de preferat celor liniare, deoarece la acelasi numar de
noduri, solutia discretizarii cu elemente parabolice este mai precisa decat cea cu elemente
liniare.

- daca existd mai multe tipuri de elemente finite, la granita dintre acestea trebuie asigurata
continuitatea.
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- marimea §i numarul elementelor finite influenteaza convergenta solutiei - la un numar mai
mare de elemente rezultatul se apropie de solutia exactd, dar o crestere prea mare poate duce
la esec daca calculatorul nu suportd volum mare de calcule.

- pozitionarea nodurilor se face uniform in structura — trecerea de la o zona cu discretizare
fina la una cu discretizare grosiera trebuie facutd progresiv.

- se evita folosirea elementelor cu forma alungita (triunghiuri foarte ascutite, dreptunghiuri cu
raportul dimensiunilor mai mare ca 3). Preferabil ar fi ca discretizarea cu triunghiuri sa
contind numai triunghiuri echilaterale, discretizarea cu patrulatere sa contina doar patrate, iar
cea 3D elemente cubice.

Procesarea problemei semnifica aproximarea campului studiat pentru fiecare element de
discretizare in parte prin intermediul unor functii de interpolare care au coeficienti necunoscuti.
Aceste functii sunt in stransd legatura cu muchiile si nodurile elementelor de discretizare ale
domeniului problemei. Aproximarea solutiei se face astfel incat functiile de interpolare pentru
fiecare element de discretizare sa conduca la o functie continud pe frontiera dintre oricare doua
elemente de discretizare adiacente. Satisfacerea conditiilor pe frontiera elementelor este simplu
de indeplinit deoarece in general frontierele sunt linii poligonale. Cu ajutorul acestor functii sunt
generate ecuatiile corespunzatoare pentru fiecare element in parte. Toate ecuatiile obfinute sunt
asamblate intr-un singur sistem, implementat sub forma matriceald, rezolvat pe cale numerica.

Primul pas al rezolvarii problemei 1l constituie deducerea ecuatiei corespunzatoare
regimului considerat. Dupa ce a fost obtinuta ecuatia trebuie asiguratd unicitatea solutiei acesteia
prin impunerea unor conditii pe frontierele domeniului problemei.

Aceste conditii pot fi de mai multe tipuri [11], [12]:
» Dirichlet — aceste conditii presupun ca cimpul magnetic sa fie tangent la o anumita suprafata.
Cea mai utilizata conditie de acest tip presupune definirea in mod explicit pe frontiera a valorii
potentialului magnetic vector A = 0 cu scopul de a nu permite fluxului magnetic sa treaca de
frontiera.
» Neumann — aceste conditii presupun ca cdmpul magnetic sd fie normal la o anumita suprafata.

C e o . O0A . - < «
Cea mai utilizata conditie Neumann este ™ =0, ea fortdnd fluxul sa treaca la exact 90° fatd de
n

frontiera.
* Robin — sunt conditii mixte Dirichlet-Neumann, care permit impunerea unei anumite impedante

suprafetelor. Un exemplu de astfel de conditie este 88_A+ cA=0. Aceste conditii sunt folosite in
n

general in problemele unde intervin curenti turbionari.

Tn cazul in care nu se specifica nici o conditie de frontierd, atunci programul considera
implicit conditii de tip Neumann.

Dupa stabilirea conditiilor, ecuatia se particularizeazd pentru fiecare element de
discretizare al retelei in parte urmand ca apoi toate aceste ecuatii sa fie asamblate intr-un singur
sistem. Astfel se obtine o ecuatie matriceala de forma:

A-x=b (2.9)

unde: A este matricea coeficientilor; X este matricea necunoscutelor, adica a potentialelor
campului studiat; b este matricea termenilor liberi.

Daca ecuatia matriceald este liniara pot fi folosite mai multe metode de rezolvare [9]:
metoda de eliminare Gauss, metoda lui Choleski (daca matricea A este simetrica si pozitiv
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definitd) si metoda gradientului conjugat preconditionat. Dintre acestea, cea mai folositd si mai
eficienta metoda din punctul de vedere al timpului de calcul, al necesarului de memorie si al
rapiditatii convergentei, il reprezintd metoda de eliminare a lui Gauss. Este folositd pentru
rezolvarea sistemelor de ecuatii cu matrice banda simetrica.

Metoda elimindrii a lui Gauss are la baza ideea transformadrii matricei date A intr-0
matrice superior triunghiulard prin eliminarea consecutiva a necunoscutelor si apoi rezolvarea
ecuatiilor, folosind procedeul de substituire inversd. Aceastd metoda se poate aplica oricarui tip
de sistem de ecuatii liniare. Rezolvarea sistemului presupune parcurgerea a doud etape
importante: fixarea unei necunoscute n prima ecuatie, care se elimina din toate celelalte ecuatii,
prin transformari elementare (adunarea unei linii inmultitd cu un numar la alta linie, inmultirea
unei linii cu un scalar nenul, schimbarea a doua linii intre ele); eliminarea unei alte necunoscute
din urmatoarele ecuatii, pana la obginerea unui sistem triunghiular.

Tn cazul celor mai multe probleme, materialele au caracteristici neliniare, ceea ce
complica situatia deoarece si matricea A devine neliniara, ecuatia (2.48) devenind:

A(x)-x=b (2.10)

Tn acest caz, se impune liniarizarea matricei A. Metoda cea mai utilizata de rezolvare a
cazurilor neliniare este metoda Newton-Raphson.

Metoda Newton-Raphson poate fi aplicata cand se cunosc derivatele functiei f — o functie
analitica cunoscuta de variabila reala, pe intervalul pe care este definita. Derivatele f'(x) si '(x)
sunt functii continue care isi pastreaza semnul pe intervalul de definitie [13]. Se alege o
aproximatie de ordinul 0 pentru radacina ecuatiei — Xo, $i se cautd punctul de intersectic a
tangentei la graficul functiei f(x) in punctul de coordonate (Xo, f(Xo0)). Se calculeaza punctul x1 Tn
care tangenta intersecteaza axa Ox:

=, - %) (211)
(%)

Punctul Xi reprezintd o noud aproximatie pentru radicina ecuatiei. Se duce o noua
tangentd in (x1, f(X1)) si se gaseste o0 noud aproximatie x2. Algoritmul continua si se obtine un sir
de numere care are limita egald cu solutia functiei.

Functia de iteratie Newton-Raphson este:

909 = x- ) 212)
(%)

S-a constatat ca folosind aceasta metoda se obtine dupa un numar destul de mic de pasi
solutia aproximativa.

Avantajul acestei metode este acela cd are o convergentd rapida. Dezavantajele sunt:
algoritmul poate fi divergent pentru unele functii, este sigur divergent in punctele de inflexiune
(f"(x) = 0), se pot obtine impartiri la 0, alegerea solutiei initiale aproape de solutia reald poate
produce obtinerea intr-un final a unei alte solutii corecte.

Dupa liniarizarea sistemului, adicd obtinerea unor numere in matricea A, se trece la
rezolvarea propriu-zisa a acestuia prin metoda gradientului conjugat (se calculeaza solutia
sistemului Tn cel mult n iteratii, n fiind dimensiunea matricei A).

Metoda este aplicatd mai ales sistemelor in care dimensiunea matricii A este mare. Daca
matricea A este n-dimensionald atunci algoritmul gradientului conjugat asigura convergenta
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sigur Tn maxim n iteratii. Pentru a fi convergent, totusi matricea A trebuie sa fie bine definita,
adica sa nu aiba elemente diferite de zero singulare.

Dupa finalizarea acestui algoritm se obtine intensitatea campului magnetic Tn nodurile
sau pe laturile elementelor de discretizare ale domeniului. Celelalte rezultate dorite se obtin din
legile ce caracterizeaza regimul de lucru. Valorile in punctele interioare elementelor de
discretizare se calculeaza cu ajutorul functiilor de interpolare.

Aceasta etapa consuma cel mai mult timp si memorie.

Postprocesarea reprezintd ultima etapa in rezolvarea unei probleme. Se obtin diverse
marimi - forte, cupluri, energii, inductivitati etc., se poate analiza evolutia in timp a diferitelor
madrimi, se pot observa formele liniilor de camp etc.

Tn concluzie metoda elementului finit are cateva proprietiti importante [14]:

e permite tratarea domeniilor neomogene si liniare;

e prin folosirea acestei metode se ajunge la algoritmi relativ usor de implementat numeric,
mai ales la elementele de ordin inferior;

e are un grad de generalitate sporit, deoarece exista elemente finite de diferite forme pot fi
rezolvate cu usuringa si geometrii complexe;

e clementele finite nodale conduc deseori la matrici rare, cu structura banda (are elemente
nenule doar in jurul diagonalei), care pot fi rezolvate mult mai usor;

e reteaua de discretizare poate fi indesita local — in cazul in care discretizarea domeniului
nu se face automat;

e  postprocesarea marimilor de camp este simpla;

e 1in cazul 1n care se modeleazd probleme cu frontiere deschise in rezolvare se combina
metoda elemetelor finite cu metoda elementelor de frontiera — acestd ultimd metodd nu
discretizeaza tot domeniul problemei, ci doar frontiera.
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3. INTRODUCERE TN QUICKFIELD

Quickfield reprezintd un program realizat in scopul ajutdrii specialistilor in inginerie
electrica. La baza acestui program este un solver ce poate calcula cdmpurile electrice, magnetice
si nu numai, utilizand metoda elementelor finite. Poate fi folosit Tn rezolvarea unor multitudini de
aplicatii: probleme electromagnetice, termice si de stres, probleme cuplate, etc.

Pentru a analiza o problema, in Quickfield exista o serie tipica de pasi dupa cum se poate
observa in diagrama de mai jos:

' ™

Crearea unei probleme noi
File : New Problem
\. J

¥

e ™

Stabilirea parametrilor probleme
Problem : Properties
\ J

¥

- ™
Definirea geometriet si a retelet
de discretizare

., /

¥

r ~\
Precizarea proprietitilor
de material si a conditiilor pe

L frontierd )
r ' ~
Rezolvarea problemei

Problem : Solve
\. J

¥

Obtinerea parametrilor de
postprocesare si examinarea

rezultatelor
\ J

Fig. 3.1. Pasi efectuati in analiza unei probleme in Quickfield

Pentru a defini complet problema, Quickfield creeaza trei documente: Problem (*.pbm) —
n acest document sunt precizate tipul analizei ( electrostatics, magnetostatics, stress analysis,
transient magnetics etc.), tipul problemei (plan-paraleld, axisimetrica), unitatile de lungime,
sistemul de coordonate etc.; Geometry (*.mod) — descrierea completa a geometriei, etichetarea
partilor geometrice, precizarea retelei de discretizare ; Data (*. dms, *. dhe, *.des, *.dtv, *.dcf,
*.dec, *.dht, sau *.dsa ) — specific fiecarui tip de analiza, sunt stocate proprietatile de material,
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sunt precizate conditiile pe frontiera. In timpul etapei de rezolvare a problemei Quickfield creeazi
incd un document cu extensia *.res (acest document are obligatoriu acelasi nume ca si
documentul problema si este stocat in acelasi fisier).

Primul pas in modelarea dispozitivului il reprezinta definirea tipului de problema: plana,
axisimetrica sau imagine 3D (optiune valabila pentru versiunile noi) — figura 3.2.

Realitate

3D

Plan - paralel Axisimetric

Fig. 3.2. Diferenta dintre model si obiectul real

Urmatorul pas il constituie desenarea geometriei, introducerea proprietatilor de material
si a conditiilor pe frontiera. Pentru a modela cat mai bine dispozitivul si a obtine rezultate cat mai
corecte limitele domeniului de calcul se aleg cat mai departe de dispozitiv.

Discretizarea domeniului se face Tn mod automat existand posibilitatea indesirii locale a
acesteia. Quickfield utilizeaza elemente de discretizare sub forma de triunghi. Reuniunea tuturor
triunghiurilor reconstituie perfect domeniul. S-a ales aceastd forma a elementului finit deoarece
s-a luat in calcul faptul cd triunghiul este forma geometricd cu numarul minim de noduri
caracteristice care poate aproxima cel mai bine domeniul de calcul. Pentru fiecare element al
domeniului solutia este aproximatd printr-o interpolare liniara a valorilor potentialului pe cele
trei drepte ale triunghiului. Functiile de interpolare au o structurd simpld. Folosind aceste
elemente de discretizare se pot genera fara dificultate matricea coeficientilor si a vectorului
termenilor liberi. Programul Quickfield foloseste pentru rezolvarea ecuatiilor formuldrile 1n
potentiale electromagnetice.

Cele mai utilizate conditii pe frontierd sunt cele Neumann si Dirichlet.

Postprocesarea este ultima parte a oricirui program. In partea de postprocesare se poate
analiza evolutia in timp a diferitelor mérimi, se pot observa formele liniilor de camp, se pot
obtine harti de culori, diferite grafice, se pot calcula in diferite puncte valori ale cdmpului, etc.

Tipuri de probleme ce se pot analiza Th Quickfield [15]:

e Magnetostatica — se pot proiecta si analiza solenoizi, motoare electrice, ecrane magnetice,
magneti permanenti, etc.

e Analiza tranzitorie a campului magnetic — se pot analiza diferite dispozitive de curent
continuu si alternativ (de exemplu transformatoare si motoare de curent continuu).
Simularea se poate cupla cu circuite electrice.

e Analiza in curent alternativ a cdmpului magnetic — este analizat cdmpul magnetic produs
de curentii alternativi si de asemenea se pot studia curentii turbionari.

e Electrostatica — analiza diferitelor incarcari electrice, linii de transmisie etc.

e Analiza conductiei in curent continuu si alternativ.
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e Analiza tranzitorie a cAmpului electric.
e Analiza termica — distributia temperaturii, pierderile prin caldura.
e Analiza tensiunilor mecanice.
Deoarece in acest indrumar sunt analizate folosind Quickfield probleme de electrostatica
sl magnetostaticd in cele ce urmeaza sunt prezentate pe larg cele doua regimuri.

Electrostaticd

Problemele de electrostaticda sunt descrise de ecuatia lui Poisson pentru potentialul
electric scalar, notat in programul Quickfield cu U (E = - grad U, unde E este vectorul intensitate
a campului electric) [15].

Pentru problemele planare ecuatia este:

202+ (2= o

L2 (0% 2 (%) - 62

, unde ¢ este tensorul permitivitate electrica si p este densitatea de sarcina electrica.

Sursele campului sunt reprezentate de sarcini electrice situate in diferite parti ale
modelului (volum, fatd, noduri etc.).

Cele doua conditii pe frontiera utilizate sunt Dirichlet (valoarea potentialului electric este
precizata intr-un punct, pe o linie sau fatd a modelului sau poate fi precizat ca o functie liniara
fatd de coordoate) sau Neumann. In cazul celei de-a doua conditii pe frontierd aceasta este
definita de urmatoarele conditii:

D,, = o - pe frontierele exterioare (3.3)

D/} — D;; = o - pe frontierele interioare (3.4)
, unde Dn este componenta inductiei electrice, “+” si “-” reprezintd partea dreapta si stingd a
frontierei, ¢ este densitatea de suprafata a sarcinii. Daca ¢ este zero conditia se numeste omogena
si se foloseste atunci cand se lucreaza cu simetrii. Dacd nu se precizeazd conditii pe frontiere
programul considera automat conditii de tip Neumann.

Pentru a descrie suprafata unui conductor izolat se considera conditia de potential
constant, dar fard a cunoaste valoarea acestui potential.

Tn urma rezolvarii unei probleme de electrostatici se pot obtine informatii despre
potentialul electric scalar, deSpre intensitatea cdmpului electric, inductia cdmpului electric,
valoarea sarcinii totale Tntr-un anumit volum, forta electrica totala ce actioneaza intr-un anumit
volum, energii etc.

, 1ar pentru cele axisimetrice:

Magnetostaticd

Quickfield poate rezolva atat probleme liniare cat si neliniare. Campul magnetic poate fi
indus prin curenti, magneti permanenti sau cAmpuri magnetice externe.

Problemele de magnetostatica sunt descrise de ecuatia lui Poisson pentru potentialul
magnetic vector A (B = rot A, unde B este vectorul inductie a campului magnetic) [15]. Inductia
campului magnetic se presupune ca este in planul modelului (xy sau zr), in timp ce vectorul
densitate a campului electric J si vectorul potential A sunt ortogonale pe respectivul plan.

Pentru problemele planare ecuatia este:
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0 (104 o (104 . OHcy  OHgy

a—(ra—) toGon) =+ (G2 -52) (3.5)
, 1ar pentru cele axisimetrice:

d (1 3@A) d (104 ., (0Hy  OH,

o () o Gras) =+ (52— %7) (36)
, unde Py si My (U2 si W) sunt componente ale tensorului permeabilitate magnetica, Hex si Hey (He:
si Hcr) sunt componente ale vectorului intersitatea campului magnetic coercitiv si densitatea de
curent j sunt constante ale fiecarei regiuni din model.

La fel ca si in cazul problemelor de electrostaticd, pe frontiere sunt utilizate conditiile
Dirichlet sau Neumann. In primul caz se introduce valoarea potentialului magnetic vector in
puncte sau pe linii, sau 1n functie de coordonate:

Ao = a+ bx+cy — pentru problemele plane (3.7)
rAo = a+bzr+cr? /2 — pentru probleme axisimetrice (3.8)
unde a, b si ¢ sunt constante pe fiecare linie in parte.

Conditiile Neumann au urmatoarea forma:

H, = o - pe frontierele exterioare (3.9)

Hf — Hf = o - pe frontierele interioare (3.10)
, unde Ht este componenta intensitatii campului magnetic, “+” si “-” reprezinta partea dreapta si
stanga a frontierei, ¢ este densitatea de liniara a curentului. Daca ¢ este zero conditia se numeste
omogena si se foloseste atunci cand se lucreaza cu simetrii. Dacd nu se precizeazd conditii pe
frontiere programul considera automat conditii de tip Neumann.

In urma rezolvirii unei probleme de magnetostatica se pot obtine informatii despre
potentialul magnetic vector, intensitatea si inductia cdmpului magnetic, forte, energia campului
magnetic, fluxul magnetic
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4. LABORATOARE
4.1 Problema rezolvata de electrostatica

Modelarea presupune utilizarea unui concept care sa reprezinte simplificat, dar cat mai
exact, o situatie reala mai complicata. In cazul cAmpului electromagnetic, abordarea problemei se
va face in mod progresiv, pornind de la cazuri particulare de manifestare a campului
electromagnetic. O prima abordare pe care 0 propunem pentru intelegerea principiului de lucru
este cea a campului electrostatic.

Geometrie si date

Pentru a deschide programul: Start/Tera Analysis/QuickFieldStudent. Din meniul File
alegem New Problem — figura 4.1. Se alege un nume sugestiv pentru problema si folderul unde
dorim sa salvam problema. Se va crea astfel fisierul *.pbm.

Create Problem @

Type the name and location of the new problem. Or, search for the
folder by clicking Browse.

Problem file name:

Create in folder: Browse...

C:\Users'\PublictDocuments Quick Field 6.0 Stud:

Use Sample Problem

Create new problem as a copy of existing one

Sample problem file name:

< Back Mezt > [ Cancel ] | Help

Fig. 4.1. Creare problema

Apasam pe butonul next si se deschide o fereastra de unde se pot alege parametrii
problemei — figura 4.2.

Modificam urmatorii parametrii, restul ramanand neschimbati:

Problem Type: Electrostatics

Model Class: Plane-parallel

Coordinate System: Cartesian

Length Units: Centimeters
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Select the type of analysis and other parameters for the new
problem. You can also change the names for the files where the
model and material data are stored

Problem Type: [Eledrcstatics

Model Class

Plane-parallel -

L= 100 =]

Files
Geometry: sarcina.mod
Data: sarcina.des
Library Data:

Circuit:

[ <Back || Fnsh | [ Caneel | |

Fig. 4.2. Selectarea tipului de problema

Se observa ca programul creeaza inca doud fisiere: *.mod (fisier ce contine modelul
geometric) si *.des (fisier ce contine datele de material). Apasati butonul Finish.

Acum putem crea geometria problemei. Pentru a realiza acest lucru prima data trebuie sa
introducem nodurile (Edit/Add Vertices si se introduc coordonatele fiecarui punct) — figura 4.3.

Adding New Vertices @
- o o
- o

T T
Fig. 4.3. Introducerea punctelor

In figura 4.4 sunt reprezentate aceste coodonate sunt forma (x,y). Prin unirea a doua
puncte se poate obtine o linie sau un arc de cerc. Daca dorim sa obtinem o linie se selecteaza

butonul ' (baghetd), Straight line, se alege primul punct si tindnd apasat se trage o linie
unind primul punct cu al doilea.
(-5.5) (5.5)

(0,0)

(-5,-5) (5,-5)
Fig. 4.4 Geometria problemei
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Dupa ce este realizatd toatd geometria trebuie sa definim proprietétile.
frontiera (U=0)

(-5,5) (55)

sarcina

NCER e

aer

(-5.-5) ©-5)
Fig. 4.5 Proprietatile problemei

Astfel, selectaim punctul, linia sau blocul dorit, se apasa click dreapta, se selecteaza
Properties si unde apare Label se introduce numele dorit, de exemplu sarcina.

Se observa ca tot aici se poate stabili Spacingul (distanta dintre puncte care ajuta la
realizarea retelei de discretizare — mesh) — fig 6.

Selection Properties Iﬁ
Vertex | Summary

Label Spacing
: ) Automiatic
sarcina -
@ Manual:
1 -

Fig. 4.6 Stabilire spacing

In partea stangi a ferestrei de lucru apare fiecare denumire aleasa — figura 4.7. Pentru a

termina definirea proprietatilor se alege fiecare label in parte (dublu click) si se introduc datele
dorite:

Vertex:
Sarcina: q=1C
Edges:
Frontiera : U=0
Blocks:
Aerig=1
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.. goy Geometry: ad.mod
5 FA Data: ad.des
-5 Block Labels
P ﬂ corp

— = Edge Labels

.55 Vertex Labels
i 4 SAFCING
- Library Data: <none>
5[5 Links:

Fig. 4.7 Label-urile

Inainte de a rezolva problema, trebuie sa realizim mesh-ul. Pentru inceput vom alege un
mesh automat: Edit/Build mesh/ In all blocks sau apasand W figura 4.8.

Fig. 4.8 Reteaua de discretizare

Astfel, problema noastra are 27 de noduri ( pentru a afla, Edit/Properties).

Observatie. Programul Quickfield, in varianta Student, poate lucra cu maximum 200-250
de noduri. Un nod este punctul de Tntélnire al mai multor elemente finite, triunghiuri (varful
comun al mai multor triunghiuri adiacente). Variantele profesionale pot lucra cu 100 000 de
noduri si chiar cu ,,un numar infinit de noduri”. Cu cat numarul de noduri disponibile este mai
mare cu atat descrierea problemei este mai precisa (ca in cazul unui mozaic sau a unei imagini
realizata din pixeli).

Pentru a rezolva problema — Problem/Solve sau direct apasand butonul =. Apare
mesajul:
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y

QuickField l ] i
E

l . |ab0 has been solved. Do you want to see the results?

Fig. 4.9 Mesaj afisare rezultate

In continuare are loc rezolvarea ecuatiilor campului — vezi capitolul 3 — pe fiecare
element finit (triunghi) si apoi asamblarea, din aproape in aproape, de la triunghi la triunghi,
pentru a obtine solutia pentru tot ansamblul.

Puncte de calcul

Se aleg cateva puncte de calcul:

P, (0.5; 0) P2(0; 0.5) P3(3; 0)
P4 (0; 3) Ps (5; 0) Ps (0; 5)

Analiza rezultatelor

In figura 4.10 sunt prezentate liniile cAmpului electric.

Fig. 4.10 Forma liniilor de cdmp produs de o sarcina punctiforma pozitiva

Se deschide din Toolbar pozitia View si se alege Local Values, sau se apasa pe butonul

, fapt care deschide o noua fereastra unde gasiti !Click the point to display the field values.
Revenind pe fereastra care reprezinta solutia grafica a problemei si facand click in pozitia dorita
(coordonatele sunt afisate, in functie de pozitia cursorului mutat cu Mouse-ul) alegeti punctul
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unde sunt afisate rezultatele. O alta modalitate este de a introduce coordonatele punctelor de
calcul —fig 4.11.

Bmak & 2 8 1

alues v X
‘ﬁ Local Values
Ela Coordinates

IE y=0cm

Fig. 4.11. Introducerea coordonatelor punctelor de calcul
Observatie. Vizualizarea rezultatelor trebuie facuta dupa rezolvarea problemei cu datele
de intrare dorite.
Valoarea potentialului electric al punctului se gaseste trecuta sub forma:Voltage U= V.
Este vorba de tensiunea electricd intre acel punct si potentialul de referinta:

U = Vpunct — Vo = Vpunct — 0 = Vpunct (4.1)

unde U este potentialul electric cautat, pentru ca potentialul de referinta a fost ales 0.

In figura 4.12 sunt prezentate a) harta potentialului electric si b) harta intensititii curentului
electric.

Strength
E (10™/m)

2170

7353

B.536

5719

4.902

4.085

3268

2451

1634

0817

0.000

a) harta potentialului electric b) harta intensitatii curentului electric

Fig. 4.12 Harti de rezultate
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4.2. Laborator 1 — Sarcina punctuala

Geometrie si date

Problem Type: Electrostatics
Model Class: Plane-parallel
Coordinate System: Cartesian
Length Units: Centimeters

(-10,10) frontieraf (U=0) (10,10)
(-5,5) (5,5)
(2525 (2525) \
sarcina e B aer
.............................. (0’0) P cou i
A
(-2.5,-2.5) (2.5,-2.5)
(-5.5) 5.-5)
(-10,-10) : (10,-10)
Fig. 4.13 Geometria problemei
Vertex:
Sarcina: q=1C
Edges:
Frontiera : U=0
Blocks:
Aer. g =1

Puncte de calcul

P1(0.5; 0) P> (0; 0.5) P3 (3; 0)
P4 (0; 3) Ps (9.5; 0) Ps (0; 9.5)

Tabele cu rezultate

Observatie:

Mesh 1 are aproximativ 50 de noduri (Spacing manual 2, 4, 6)

Mesh 2 are aproximativ 100 de noduri (Spacing manual 0.75, 1.75, 3)
Mesh 3 are aproximativ 200 de noduri (Spacing manual 0.35, 0.6, 1.5)
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Test de mesh

q=10"°C

e =1 Mesh 1

Mesh 2

Mesh 3

V1

\'Z!

Potential el.
[Vl

Intensitatea
cp. el. [VIm]
m

Test de sarcina

Mesh 3 q=10°C

€r:1

g=10"°C

Vi

V>

V3

V4

Vs

Potential el.
Vil

Vs

E;

E,

Es

E4

Intensitatea
cp. el. [VIm]

Es

Es

Test de permitivitate electrica

Mesh 3
q:1C e=1

£r=10

& =100

Vi

\'Z)

V3

V4

Potential el.
[Vl

Vs

Vs

E;

=)

Es

E4

Intensitatea

Es

cp. el. [V/m]

Es
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Test pentru polaritatea sarcinii

Mesh 3
g=-1C
Er = 1
. Vl
"
o [V
2 [V
: v
Vs
— El
SE E;
S 2, Es
So E4
ca Es
_—Q
Es

Interpretarea rezultatelor

1. In ce regiuni se obtin valori mai mari ale intensitatii cAmpului electric si ale potentialului
electric?

2. Cum influenteaza cresterea numarului de noduri (un mesh mai fin) rezultatele obtinute? Care
este explicatia?

3. Cum influenteaza cresterea valorii sarcinii electrice valorile intensitatii cdmpului electric si ale
potentialului electric?

ale potentialului electric?

5. Daca modificam polaritatea sarcinii in ce mod se modifica rezultatele? Analizati si comentati
rezultatele obtinute in cele doua cazuri.

6. Observati forma liniilor de camp si a liniilor de potential, precum si orientarea lor fatd de
frontiera domeniului. Formulati concluzii.

7. Modificarea distantei de la sarcind la frontierd duce la modificarea rezultatelor. Daca da, cum
influenteazd marirea sau micsorarea acestei distante.
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4.3. Laborator 2 — Doua sarcini punctuale

Geometrie si date

Problem Type: Electrostatics
Model Class: Plane-parallel
Coordinate System: Cartesian
Length Units: Centimeters

(-10,10) frontiera (U=0) (10,10)
(-5.9) (5.5)
(-2.5,2.5) (2.5,2.5)
§ \
(-05,0) : (0.5,0) R
............................ quQ2//
(-2.5,25) (25,-2.5)

('5!'5)

(-10,-10)

(51'5)

(10,-10)

Fig. 4.14 Geometria problemei

Vertex:
Sarcina: qi1(-0.5,0) si g2(0.5,0)

Edges:
Frontiera : U=0

Blocks:
Aer:e=1

Puncte de calcul

P1 (0; 0) Ps (0.55; 0)
P> (-0.45; 0) Ps (-5; 0)
P3 (-0.49; 0) Pz (5; 0)
P4 (-0.55; 0) Ps (-9.5; 0)

Py (9.5; 0)
P10 (0; 2.5)
P11 (0; -2.5)
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Tabele cu rezultate

Observatie:

Mesh 1 are aproximativ 50 de noduri (Spacing manual 2, 4, 6)

Mesh 2 are aproximativ 100 de noduri (Spacing manual 1, 2, 4)
Mesh 3 are aproximativ 200 de noduri (Spacing manual 0.75, 1.5, 3)

Test de mesh

g, = +10°¢C Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3

g, =+10°C
g=1

8 Vi
= = < V7
% i) — V9
A V1o
. Es
SeEl &
£g82| B
Eio

Test de permitivitate electrica

Mesh 3
q, = +10°°C e=1 & =10 & =100

g, =+10°C

Vi

V>

V3

V4

Vs

Vs

V7

Potential el.
[Vl

Vs

Vo

V1o

Vi1

E;

=)

E;

E4

Es

Es

E;

Es

=

Intensitatea cp. el. [V/m]

E1o

Eul
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Test de sarcina

Mesh 3
& = 1
q,=+10"°C

g, =+10"°C

q, =+10"°C

q, =+1C

Vi

\'Z!

V3

V4

Vs

Vs

V7

Potential el.
Vil

Vs

Intensitatea cp. el. [V/m]
m

Test pentru polaritatea sarcinii

Mesh 3

q:>0
02>0

q:>0
02<0

q:<0
02> 0

0:<0
02<0

Potential el.
[Vl
s

Intensitate
acp.el
[VIm]
m
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Es
E;
Es
Eo
Eio
Eu

Interpretarea rezultatelor

1. In ce regiuni se obtin valori mai mari ale intensititii cAmpului electric si ale potentialului
electric?

2. Cum influenteaza cresterea numarului de noduri (un mesh mai fin) rezultatele obtinute? Care
este explicatia?

3. Cum influenteaza cresterea valorii sarcinii electrice qz valorile intensitatii campului electric si
ale potentialului electric?

......

ale potentialului electric?

5. Dacd modificam polaritatea sarcinilor in ce mod se modifica rezultatele? Analizati si
comentati rezultatele obtinute 1n cele patru cazuri.

6. Observati forma liniilor de camp si a liniilor de potential, precum si orientarea lor fatd de
frontiera domeniului. Formulati concluzii.
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4.4. Laborator 3 — Linia microstrip

Geometrie si date

Problem Type: Electrostatics
Model Class: Plane-parallel
Coordinate System: Cartesian
Length Units: Centimeters

(-5,5) frontiera (U=0) (5,5)

(-2.5,2.5)

€

(2.5,2.5)

conductor -

(-0.5,-0.5)

dielectric

(0.5,-0.5)

€0

(-2.5,-2.5)

(-5-9)

(2.5,-2.5)

(51_5)

Fig. 4.15 Geometria problemei

Vertex:
Sarcina: q (initial g =107°C)

Edges:
Frontiera : U=0
Conductor: floating conductor

Blocks:
Aer:g=1
Dielectric: & (initial & = 1)

Puncte de calcul

P1 (0; -2.5) P4 (0; 0)
P, (0; -4.5) Ps (0; 0.25)
Ps (0; -1) Ps (0; 1)

P7 (0; 4.5)
Pg (-2; 0.25)
Py (2; 0.25)
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Tabele cu rezultate

Observatie:

Mesh 1 are aproximativ 50 de noduri (Spacing manual 2, 4, 6)

Mesh 2 are aproximativ 100 de noduri (Spacing manual 0.5, 1, 2)
Mesh 3 are aproximativ 200 de noduri (Spacing manual 0.3, 0.7, 1.65)

Test de mesh

g, = +10°¢C Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3
&= 1
e=1

= Vi
E‘E S V3
2—= Vs
& V2

. Ex

STEl E
£g82| Es
E4

Test de permitivitate electrica

Mesh 3
q, = +107°°C Edielectric = 1 Edielectric = 10 &dietectric = 100
& = 1

Vi

V2
3 Vs
e
eV
s Ve
== \VZ

Vs

Vs

Ex
3 E,
s | E
el
s> >
-g - E6
2 Es
£ Es

Eo
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Test de sarcina

Mesh 3
Edielectric = 10
& = 1

g=10"°C

q=10°C

Vi

\'Z!

V3

V4

Vs

Vs

Potential el.
[Vl

V7

Vs

Intensitatea cp. el.
[VIm]
m

Test pentru polaritatea sarcinii

Mesh 3
Edielectric = 10
& = 1

q=1C

V1

\'Z:

V3

V4

Vs

Vs

Potential el.
V1

V7

Vs

Vg

E;

E,

Es

E4

[V/m]

Es

Es

E;

Intensitatea cp. el.

Eg

=
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Interpretarea rezultatelor

1. In ce regiuni se obtin valori mai mari ale intensitatii cdmpului electric si ale potentialului

electric?
2. Cum influenteaza cresterea numarului de noduri (un mesh mai fin) rezultatele obtinute? Care

este explicatia?
3. Cum influenteaza cresterea valorii sarcinii electrice valorile intensitatii campului electric si ale
potentialului electric?

......

ale potentialului electric?
5. Daca modificam polaritatea sarcinii in ce mod se modificd rezultatele? Analizati si comentati

rezultatele obtinute in cele doua cazuri.
6. Observati forma liniilor de camp si a liniilor de potential, precum si orientarea lor fatd de

frontiera domeniului. Formulati concluzii.
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4.5. Laborator 4 — Condensatorul plan

Geometrie si date

Problem Type: Electrostatics
Model Class: Plane-parallel
Coordinate System: Cartesian
Length Units: Centimeters

(-5,5) frontiera (U=0) (5,5)

(-2.5,2.5)

€

(2.5,2.5)

armatura

(-2.5,-2.5)

(2.5,-2.5)

(-5,5) (5,-5)
Fig. 4.16 Geometria problemei

Vertex:

Sarcina pozitiva: +q (initial Q=1C)

Sarcina negativa: -q (initial q =—-1C)

Edges:

Frontiera : U=0

Armatura: floating conductor

Blocks:

Aer:g=1

Dielectric (izolator): e=1

Puncte de calcul

P1 (0; -4.5) Ps (0; 0) Ps (0; 4.5)

P2 (0; -2) Ps (0; 0.45) P10 (-0.5; 0)

P3 (0; -0.55) Pz (0; 0.55) P11 (0.5; 0)

P4 (0; -0.45) Ps (0; 2) P12 (2.5; 0)
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Tabele cu rezultate

Observatie:

Mesh 1 are aproximativ 50 de noduri (Spacing manual 1, 2, 4)

Mesh 2 are aproximativ 100 de noduri (Spacing manual 0.5, 1, 2)
Mesh 3 are aproximativ 200 de noduri (Spacing manual 0.45, 0.6, 1.5)

Test de mesh

g==1C
&= 1
Er dielectric = 1

Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3

V1

V5

Potentia
lel
[Vl

V12

El

ES

Intens.
cp. el.

[V/m]

E12

Test pentru dielectric

Mesh 3
g= +1C &r_dielectric = 1 &r_dielectric = 10 &r_dielectric = 100

£o=1

V1

\'Z)

V3

V4

Vs

Potential el.
V1

Intensitatea cp. el. [V/m]
m
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Test de sarcina

Mesh 3

Edietctric = 10 . =+10°C q. =+10°C q, =£1C
g=1 B * +

Vi
V2
V3
V4
Vs
Ve

Potential el.
Vil

E1o
Eu
E1

Intensitatea cp. el. [V/m]
m

Interpretarea rezultatelor

1. In ce regiuni se obtin valori mai mari ale intensititii cAmpului electric si ale potentialului
electric?

2. Cum influenteaza cresterea numarului de noduri (un mesh mai fin) rezultatele obtinute? Care
este explicatia?

3. Cum influenteaza cresterea valorii sarcinii electrice valorile intensitatii cdmpului electric si ale
potentialului electric?

......

ale potentialului electric?
5. Observati forma liniilor de camp si a liniilor de potential, precum si orientarea lor fatd de
frontiera domeniului. Formulati concluzii.
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4.6. Laborator 5 — Condensatorul plan cu doua straturi orizontale de dielectric

Geometrie si date

Problem Type: Electrostatics
Model Class: Plane-parallel
Coordinate System: Cartesian
Length Units: Centimeters

(-3.3) Frontiera (U=0) G. 3
(2325) ! 23525
I
|
(-05.0.5) ! Ar}'famm (05.0.5)

f I
025 | €r1 | \ b
: i (05,0
-
S D D'*'J I(f'i') \ wso__ |
0325 | \
} -
[] (0.5,-0.25)
I}.‘Ji ! Er2 \ ot
(0503 i 0505
|
|
|
|
|
|

(55) G.-5)
Fig. 4.17 Geometria problemei

Vertex:
Sarcina pozitivda : +q = 1C
Sarcina negativa : -q = - 1C

Edges:
Armatura (superioara si inferioara, reprezentate pe figura cu linie Ingrosatd) : floating conductor
Frontiera : U=0

Blocks:

Aer: & = 1 (toatd suprafata necolorata din interiorul domeniului de calcul)

Dielectric 1 : &1 = 10 (initial ocupa %2 din suprafata totala a dielectricului — a se vedea fig. 4.17)
Dielectric 2 : &2 = 10 (initial ocupa ¥ din suprafata totala a dielectricului — a se vedea fig. 4.17)

Puncte de calcul

P1 (0, 0) P, (0, 0.23) Ps (0, - 0.23) P4 (0, 0.27) Ps (0, - 0.27)
Ps (0, 0.45) P7 (0, - 0.45) Ps (-2, 0) Ps (2, 0) P10 (0, 4)
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Tabele cu rezultate

Observatie:

Mesh 1 are aproximativ 50 de noduri (Spacing manual 1, 2, 4)

Mesh 2 are aproximativ 100 de noduri (Spacing manual 0.5, 1, 2)
Mesh 3 are aproximativ 200 de noduri (Spacing manual 0.4, 0.6, 1.5)

Test de mesh

g=x1C

g1 =10 (1/2 din Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3
diel.)

&2 = 10 (1/2 din
diel.)

Potential el.
[Vl

Intensitatea cp. el. [V/m]
m

Test de sarcina

Mesh 3
en = 10 (1/2 din
diel.) q=+10°C q=+103C q=+1C
e = 10 (1/2 din
diel.)

\Y41

\'/)

V3

V4

Vs

Vs

Potential el.
[Vl

\'4i

Vs

Vg

V1o




—_ E;
£ E
- Es
s E.
& Es
3 Es
8 E;
-
1= Eo
- Eio

Test de permitivitate electrica

Mesh 3
g=x1C
en =10 (1/2 din
diel.)

8r2:1

& = 10

ez = 100

Vi

V>

V3

Potential el.
Vil

Intensitatea cp. el. [V/m]
m

Test variere permitivitate dielectric

Mesh 3
g=x1C
&1 = 1
e =100

end
€r2 ocupa
4/4 din
dielectric

€ ocupa 1/4
din dielectric
€ ocupa 3/4
din dielectric

€1 ocupa 1/2
din dielectric
€ ocupa 1/2
din dielectric

g1 ocupa 3/4
din dielectric
€ ocupa 1/4
din dielectric

gL ocupa 4/4
din dielectric
erd

\Y41

\'/)

V3

V4

Vs

Potential el.
[Vl

Vs

\'4i
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Vs
Vg
V1o

E;
E>
Es
E4
Es
Es
E;
Es
Eg
Eio

Intensitatea cp. el. [V/m]

Interpretarea rezultatelor

1. In ce regiuni se obtin valori mai mari ale intensitatii cAmpului electric si ale potentialului
electric?

2. Cum influenteaza cresterea numarului de noduri (un mesh mai fin) rezultatele obtinute? Care
este explicatia?

3. Cum influenteaza cresterea valorii sarcinii electrice valorile intensitatii cdmpului electric si ale
potentialului electric?

ale potentialului electric?

5. Daca modificam raportul distributiei materialului in dielectric (testul 3.4) cum se modifica
valorile intensitdtii cAmpului electric si ale potentialului electric?

6. Observati forma liniilor de camp si a liniilor de potential, precum si orientarea lor fatd de
frontiera domeniului. Formulati concluzii.
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4.7. Laborator 6 — Condensatorul plan cu doua straturi verticale de dielectric

Geometrie si date

Problem Type: Electrostatics
Model Class: Plane-parallel
Coordinate System: Cartesian
Length Units: Centimeters
(-3, 3) Frontiera (U=0) (3,3)

(0.5.0.5)

(05,05)

(59 G5.-5)
Fig. 4.18 Geometria problemei

Vertex:

Sarcina pozitiva : +q = 1C

Sarcina negativa : q =- 1C

Edges:
Armatura (superioara si inferioard, reprezentate pe figura cu linie ingrosatd) : floating conductor
Frontiera : U=0

Blocks:

Aer: & = 1 (toatd suprafata necolorata din interiorul domeniului de calcul)

Dielectric 1 : &1 = 10 (initial ocupa % din suprafata totala a dielectricului — a se vedea fig. 4.18)
Dielectric 2 : &2 = 10 (initial ocupa %2 din suprafata totala a dielectricului — a se vedea fig. 4.18)

Puncte de calcul
P1 (0, 0) P- (0, 0.23) P3 (0, - 0.23) P4 (0, 0.27) Ps (0, - 0.27)
Ps (0, 0.45) P7 (0, - 0.45) Ps (-2, 0) Po (2, 0) P10 (0, 4)
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Tabele cu rezultate

Observatie:

Mesh 1 are aproximativ 50 de noduri (Spacing manual 1, 2, 4)

Mesh 2 are aproximativ 100 de noduri (Spacing manual 0.5, 1, 2)
Mesh 3 are aproximativ 200 de noduri (Spacing manual 0.25, 0.7, 1.5)

Test de mesh

g=x1C
g1 =10 (1/2 din Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3
diel.)
&2 = 10 (1/2 din
diel.)
Vi
V>
o VS
cR
is v
=V
g Vi
V3
Vo
V1o
—_ E;
£ E,
- Es
< E,
& Es
3 Es
J5i E7
2 Es
o -
- E1o

Test de sarcina

Mesh 3
en = 10 (1/2 din
diel.) q=+10°C q=+103C q=+1C
e = 10 (1/2 din
diel.)

\Y41

\'/)

V3

V4

Vs

Vs

Potential el.
[Vl

\'4i

Vs

Vg

V1o




E;

£ E
- Es
B E.
& Es
3 Es
8 E;
-
1= Eo
- Eio

Test de permitivitate electrica

Mesh 3
g=x1C en=1 &2 =10 &2 =100
en =10 (1/2 din
diel.)
Vi
V,
. VS
2 Vi
Ec| Vv
£V
g Vi
Vs
Vo
V1o
—_ =
E E,
= E;
E Es
=y Es
S Es
- —
: =
c Es
B Eo
Test variere permitivitate dielectric
Mesh 3 en A en ocupa 1/4 | &1 ocupa 1/2 | &1 ocupa 3/4 e ocupd 4/4
q=+1C e ocupa | dindielectric | din dielectric | din dielectric dﬁ\ dierl)ectric
en=1 4/4 din € ocupa 3/4 | e ocupa 1/2 | &2 ocupa 1/4
e = 100 dielectric | din dielectric | din dielectric | din dielectric ez
Vi
3 y
= 3
s Vs
A~ Ve
V7
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Vs
Vg
V1o

E;
E>
Es
=
Es
Es
E;
Es
Eg
Eio

Intensitatea cp. el. [V/m]

Interpretarea rezultatelor

1. In ce regiuni se obtin valori mai mari ale intensitatii cAmpului electric si ale potentialului
electric?

2. Cum influenteaza cresterea numarului de noduri (un mesh mai fin) rezultatele obtinute? Care
este explicatia?

3. Cum influenteaza cresterea valorii sarcinii electrice valorile intensitdtii campului electric si ale
potentialului electric?

ale potentialului electric?

5. Daca modificam raportul distributiei materialului in dielectric (testul 3.4) cum se modifica
valorile intensitatii cAmpului electric si ale potentialului electric?

6. Observati forma liniilor de camp si a liniilor de potential, precum si orientarea lor fatd de
frontiera domeniului. Formulati concluzii.
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4.8 Laborator 7 — Condensatorul cilindric

Geometrie si date

Problem Type: Electrostatics
Model Class: Plane-parallel
Coordinate System: Cartesian
Length Units: Centimeters
frontiera (1U=0)

(=3.5) Vi (5.5)

(=2.5.-2.5) 2.5,-2.5)

(=5=5) G
Fig. 4.19 Geometria problemei
Vertex:
Sarcina pozitiva: +Q
Sarcina negativa: -Q

Edges:
Frontiera : U=0
Armatura: floating conductor

Blocks:
Aerigen=1
Dielectric (izolator): er1 si er

Puncte de calcul
P1(0.75; 0) P, (1.25; 0) P3 (1.75; 0) P4 (3; 0)
Ps (0; 0.75) Pe (0; 1.25) P7 (0; 1.75) Ps (0; 3)

47



Tabele cu rezultate

Observatie:

Mesh 1 are aproximativ 50 de noduri (Spacing manual 1, 2, 4)

Mesh 2 are aproximativ 100 de noduri (Spacing manual 0.5, 1, 2)
Mesh 3 are aproximativ 200 de noduri (Spacing manual 0.4, 0.65, 1.5)

Test de mesh

Q==1C
=1 Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3
er1=¢p=1
_ V1
(%)
o | Vo
£ W%
& Vs
E;
O
&) g E3
(72}
g= | E
Lo Es
Test pentru dielectric
Mesh 3
Q =+1C eg=¢eo=1 e1=¢€r=10 &1 =¢r2 =100
&0 = 1
Er1 = &2
Vi
0 V2
: v
S = V4
= >
52V
£ Ve
V7
Vs
) E:
® E>
=) Es
5E| &
S =
-
E &
Es
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Test de sarcina

Mesh 3
eri=¢er2=10 Q. =+10°C Q, =+10°C Q, =+1C
=1 - -
V1
. V2
3 v
Y
Fe v
g [V
V7
Vg
) E1
@ E>
g Es
§ ‘e E4
£33 B
c Es
(D)
c E;
= s
Test de permeabilitate
Mesh 3
er1=1,¢e=1 er=1 er2=10 er2 =100
Q, =+1C
V1
. V2
5 [
Y
£V
W
V7
Vs
) E1
@ =)
g Ej
§ =3 =
E3| Es
A
c E;
= s




Interpretarea rezultatelor

1. In ce regiuni se obtin valori mai mari ale intensititii cAmpului electric si ale potentialului
electric?

2. Cum influenteaza cresterea numarului de noduri (un mesh mai fin) rezultatele obtinute? Care
este explicatia?

3. Cum influenteaza cresterea valorii sarcinii electrice valorile intensitatii campului electric si ale
potentialului electric?

si ale potentialului electric?

5. Dacd modificim doar una din permeabilitati (er2) cum se modifica valorile intensitatii
campului electric si ale potentialului electric?

6. Observati forma liniilor de camp si a liniilor de potential, precum si orientarea lor fata de
frontiera domeniului. Formulati concluzii.
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4.9 Problema rezolvata de magnetostatica

Geometrie si date

La fel ca in cazul problemelor de tip electrostatic deschidem programul: Start/Tera
Analysis/QuickFieldStudent si din meniul File alegem New Problem. Alegem un nume
sugestiv pentru problema si alegem folderul unde dorim sa salvim problema. Se va crea astfel

fisierul *.pbm. Apasam pe butonul next si se deschide o fereastra de unde se pot alege
parametrii problemei — figura 4.20.

General @
Select the type of analysis and other parameters forthe new
problem. You can also change the names for the files where the
model and material data are stored

Length Units
Problem Type ‘ Magnetostatics v| |Cerrlirr|eiers - ‘
Model Class Coordinate System
Plane-parallel - Cartesian -
Precision
L= 100 cm Nomal -
Files
Geometry:  circuitmagnetic.mod Browse..
Data circuitmagnetic.dms Edit
Library Data:
I Circuit
[ <Back || Fnmsn | [ cancel | [ Hep |

Fig. 4.20 Introducere parametrii

Modificam urmatorii parametrii, restul ramanand neschimbati:
Problem Type: Magnetostatics

Model Class: Plane-parallel

Coordinate System: Cartesian

Length Units: Centimeters

Se observa ca programul creeaza inca doua fisiere: *.mod (fisier ce contine modelul
geometric) si *.des (fisier ce contine datele de material). Apasam butonul Finish.

Acum putem crea geometria problemei. Pentru a realiza acest lucru prima data trebuie sa
introducem nodurile (Edit/Add Vertices si se introduc coordonatele fiecarui punct).

Am ales spre exemplificare, un circuit magnetic simplu format dintr-o bara din material
feromagnetic in jurul careia avem o bobina parcursa de curent electric — figura 4.21.
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(-10,10) (10.10)

(-25.1) J (25.1)

(‘3'0'5)r:5i[7 (3,05)

(-3,-0.5) 1—1:74;[—l (3-05)
(-2.5,-1) (25,-1)

(-10,-10) (10,-10)

Fig. 4.21. Geometria problemei

Dupa ce este realizatd toatd geometria trebuie definite proprietatile.

Astfel se selecteaza punctul, linia sau blocul dorit, se apasa click dreapta, se selecteaza
Properties si unde apare Label se introduce numele dorit: frontiera, fier, +J, -J, aer — figura 4.21.

In partea stangi a ferestrei de lucru apare fiecare denumire aleasa — figura 4.22. Pentru a
termina definirea proprietatilor se alege fiecare label in parte (dublu click) si se introduc datele
dorite:

Edges:

Frontiera : A=0

Blocks:

Aer: r =1

Fier : ur = 10°

J+:pr =1, =—— unde Abobini=0.5cm*5cm=2.5*10"* m?
bobina

S =10=- Abobing

B EH &5 =5

[ circuitmagnetic - magnetostatic

ﬁ Geometry: fim\probl_magne
4. Data: circuitmagnetic.dms
5[5 Block Labels

L B )

&7 frontiera
] [ Vertex Labels
.. Library Data: <nones
=[5 Links:

Fig. 4.22. Etichetele materialelor
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Observatie. Cand se introduc proprititile pentru bobinad (J+, respectiv J-) trebuie precizata si
i

completata valoarea densitatii de curent J=

bobina

De exemplu pentru un curent i= 1A si Apobins=0.5cm*5cm=2.5*10* m? valoarea densititii de

curent este J= 4000 A/m? pentru block J+ si J=-4000 A/m? pentru block J-.

{ Block Label Properties - +) =) { Block Label Properties - -] - |
Pemeahility Pemeability
b= 1 @ Relative = @ Relative
Hy= 1 () Absolute = 1 (©) Absolte
[ Nonlinear [ Anisotropic [T Manlinear [ Anisotropic
Coercive Force of Magnet Coordinates Coercive Force of Magnet Coordinates
Magritude: g (Asm) @ Cartesian Magnitude: o (A/m) @ Cartesian
Direction: (Deq) () Palar Direction: 0 (Deqg) () Polar
Conductivity ffor transient analysis onfy) Conductivity for transient analysis only)
T= [Sdm] Function of Temperature o= [5/m) Function of Temperaturs
Termperature: (k] Temperaturs: (K]
Field Source Field Source
i= |4000 (A = -4000 (A/m?)
@ Curent Density Conductor's Connection (@ Curment Density Conductor’s Connection
() Total Ampere-Tums @ In Parallel () Total Ampere-Tums @ In Parallel
In Series In Series
[ ok ][ cancel |[ Hep | ) [ ok || Caned |[ Hep
1 g =

Fig. 4.23 Introducerea densitatii de curent

Tnainte de a rezolva problema, trebuie si facem mesh-ul. Pentru Tnceput vom alege un
mesh automat: Edit/Build mesh/ In all blocks sau apasand 2y Obtinem mesajul — figura 4.24.

S5

»
| QuickField

; l Mesh limit (255 nodes) exceeded.

_
—_
Fig. 4.24 Mesaj mesh automat

In acest caz, programul nu poate face o retea de discretizare automati si vom alege astfel
un spacing manual — figura 4.25.

53



P
Selection Properties

/ I Edges | Summary
I Label Spacing
i ':::' Automatic
I @ Manual:
H 3
§ Sm———1 I
‘1::1“ 1 In Whaole Model
I Edges: 18 Labeled: 4
I In Selection
\ I Edges: 4 Labeled: 4

Fig. 4.25 Selectare spacing

In acest caz, reteaua de discretizare devine — figura 4.26

L L L L L L L L | L L L L L L L L L L L L L L
r
Selection Properties
Summany
Blocks Vertices
4 blocks 16 vertices
4 meshed 0 labeled
4 [abeled Dizolated
- ¢ 112 nodes of mesh 4 with spacing
1 V'l

Edges Dimensions
18 ed Left: S10cm

g=s Right:  10cm
4 [abeled Top: 10cm

Bottom: 10 cm
[ ok || cCancel || Heb

Fig. 4.26 Mesh

Pentru a rezolva problema — Problem/Solve sau direct apasand butonul =. Apare
mesajul — figura 4.27:

1 QuickField . [

i ii circuitmagnetic has been solved. Do you want to see the results?

[ Yes ] [ No

Fig. 4.27 Mesaj rezolvare problema
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Puncte de calcul

Se aleg cateva puncte de calcul:

P1(9.5; 0) P2 (0; 0) Pz (3;0)
P4 (-9.5; 0) Ps (-3; 0) Ps (0; 3)

Analiza rezultatelor

In figura 4.28 sunt prezentate liniile cAmpului magnetic.

Fig. 4.28 Liniile cAmpului magnetic

Se deschide din Toolbar pozitia View; se alege Local Values, sau de apasa pe butonul

, fapt care deschide o noua fereastra unde gasiti !Click the point to display the field values.
Revenind pe fereastra care reprezinta solutia grafica a problemei, apasand click in pozitia dorita
(coordonatele sunt afisate, in functie de pozitia cursorului mutat cu Mouse-ul) stabilim punctul

unde dorim sa fie afisate rezultatele. O alta modalitate este de a introduce coordonatele punctelor
de calcul — figura 4.29.

FRETCRE: (A=

-ﬁ Local Values

=-E3 Coordinates

I,E y=0ecm

Fig. 4.29 Introducerea coordonatelor punctelor de calcul
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In figura 4.30 sunt prezentate a) harta inductiei cAmpului magnetic si b) harta intensitatii
campului magnetic.

2830
2047

2285

=) -
W@ -

a) harta inductiei campului magnetic b) harta intensitatii cAmpului magnetic

Fig. 4.30 Harti de rezultate
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4.10 Laborator 8 — Circuit magnetic simplu

Geometrie si date

Problem Type: Magnetostatics
Model Class: Plane-parallel
Coordinate System: Cartesian
Length Units: Centimeters

(-10.10) (10,10)

=
[
1
LA
. |
L
-
= |
L
.
LA

5.5 Frontiera (A=0)
(-5.3) 220 /
LD I Wis S - LEE)
B = L o )
251y | |ezssz
-:I- 1B
™. X
prormfmean| | Fe
(-3,-3) (5.-5
(-7.5.-7.5) (7.5,-7.3
(-10.-10) (10,-10)

Fig. 4.31 Geometria problemei

Edges:

Frontiera : A=0

Blocks:

Aer:pr =1

Fier:pr =10°

J+:ur =1,J=—— , unde Abobins=0.5cm*5cm=2.5*10" m?
bobina

- =1,J=—

. Atentie, cand se introduc propritatile pentru bobina (J+, respectiv J-)

bobina

. . . . - oy 1
trebuie precizata si completatd valoarea densitatii de curent J=

. De exemplu pentru un

bobina

curent i=0.1A si Abobina=0.5cm*5cm=2.5*10"* m? valoarea densititii de curent este J= 400 A/m?
pentru block J+ si J=-400 A/m? pentru block J-.
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Puncte de calcul

P, (4.5; 0) P, (2.75; 0) P3 (0; 0) P4 (-2.75; 0)
Ps(-450)  Pg(0; 2.75) P7(0; -2.75)

Tabele cu rezultate

Observatie:

Mesh 1 are aproximativ 50 de noduri (Spacing manual 3, 5, 7)
Mesh 2 are aproximativ 100 de noduri (Spacing manual 1.7, 4, 6)
Mesh 3 are aproximativ 200 de noduri (Spacing manual 1.1, 3, 4)

Test de mesh

— 103
Mr_aer= ]I- =, lilxler 10 Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3
— Bl
st LB
55 B
SE B4
e g Be
Bs
- Hl
o
H
o T :
2.8 T Hs
223 H
(2 > i
c s Hs
E° Ho
Hz

Test de permeabilitate

=1
Iv:r_zaerlA He_fier= 10 Hr_fier= 10° Mr_fier= 107

& = B

s D Bs
= g, Bs
= g Bs
B

; H,
ST H,
§ f:’ E Hs
.g qc) 2 Ha
£ 3 :
28 [Th
H-
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Test al variatiei densititii de curent

Mr aer= 1

Uy = 10° i=0.01A 1 =0.1A i=1A
— Bl
g;_.':. B:
=9 Bs
fg [ &
[T g BG
B
i H,
o
H
&1 2
Se 3 Ha
wn ml—l
= Hs
EE Hs
H-

Interpretarea rezultatelor

1. In ce regiuni se obtin valori mai mari ale intensitdtii campului magnetic si ale inductiei

campului magnetic?

2. Cum influenteaza cresterea numarului de noduri (un mesh mai fin) rezultatele obtinute? Care

este explicatia?

3. In ce mod influenteazd cresterea permeabilitdtii magnetice valorile intensitatii campului

magnetic si ale inductiei campului magnetic?

4. Cum influenteaza cresterea curentului valorile intensitdtii campului magnetic si ale inductiei

campului magnetic?

5. Observati forma liniilor de camp, precum si orientarea lor fatd de frontiera domeniului.

Formulati concluzii.
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4.11 Laborator 9 — Circuit magnetic cu intrefier

Geometrie si date

Problem Type: Magnetostatics
Model Class: Plane-parallel
Coordinate System: Cartesian
Length Units: Centimeters

F 3
(-10,10) (10,10)
7. (
¢ ( Frontiera (A=0)
(-2.3.3.5) 1 osa
RS Zszs, |
4
Fe (-25.2) \J s
e
1 | [305) -
051 ]| |11 ¥
g-g L L 1(3.-1.5)
ST 2525 525 TG
v ( AL ! (3.-2.5)
( (:
(; (
(-10,-10) (10,-10)

Fig. 4.32 Geometria problemei

Edges:
Frontiera : A=0
Blocks:
Aer:pr =1
Fier : ur =10
Intrefier (8): pr =1
J+ 1 =1,)=——, unde Avobinz=0.5cm*5cm=2.5%10"* m?
bobina
- =1J=-— !
Sk ) Abobina

Puncte de calcul
P1 (0; 2.75) P, (0; -2.75) P3 (2.75; -0.75) P4 (2.75; -1.25) Ps(2.75; -1.75)
Ps (2.75; -2.25) P7(-2.75;-0.75) Psg(-2.75; -1.25) Pg(-2.75;-1.75) P10(-2.75; -2.25)
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Tabele cu rezultate

Observatie:

Sa se aleaga spacing-urile manual, astfel incat sa se obtina un mesh de aproximativ 200 de

noduri.

Test de permeabilitate

=1 P 1
He_zer i ’12*8 Mr_fier= 10 Hr fier= 10° W fier= 107
B1
& 2
-
- Bs
Q,‘ d
) m BG
=
E=8 B~
(]
2 Bs
= Bo
Bio
o Hi
: [n
& Ha
E= Ha
&3 Hs
s> [ H
IS Hy
2 Hs
: w
- Hio
Test al variatiei densit:tii de curent
Ly i=0.01A i=0.1A i= 1A
|Jr_fier— 10
B:
g 2
2 Bs
80
g B,
- Bs
Q d
“m Bs
=
=N B~
)
E e:
= Bo
B1o
© .S Hi
fiz [n
g) gi Hs
(<]
- I Hs4
£g He
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Hs

H-

Hs

Hg

Hio

Test pentru intrefier

Ef—fffiogﬂf—ji& 5= 5-1/4 5= 5-2/4 5= 5-3/4 5= 5-4/4
r fier— 1=

B

B>

Bs

Ba

Bs

p. magnetic

B[T]

Bs

B

b

Inductia ¢
o

Intensitatea cp. magnetic
H [A/m]
-

Interpretarea rezultatelor

1. Tn ce regiuni se obtin valori mai mari ale intensititii cAmpului magnetic si ale inductiei
campului magnetic?

2. Cum influenteaza cresterea numarului de noduri (un mesh mai fin) rezultatele obtinute? Care
este explicatia?

3. In ce mod influenteazi cresterea permeabilititii magnetice valorile intensititii campului
magnetic si ale inductiei campului magnetic?

4. Cum influenteazd cresterea curentului valorile intensitatii cAmpului magnetic si ale inductiet
campului magnetic?

5. Observati forma liniilor de camp, precum si orientarea lor fatd de frontiera domeniului.
Formulati concluzii.

6. In ce mod influenteazi cresterea intrefierului valorile intensititii cAmpului magnetic si ale
inductiei campului magnetic? Este de preferat un intrefier mic sau mare?
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4.12 Laborator 10 — Circuit magnetic cu doua bobine

Geometrie si date

Problem Type: Magnetostatics
Model Class: Plane-parallel
Coordinate System: Cartesian
Length Units: Centimeters

Y Frontiera (A=0)
(-10,10) (10,10)
(7515 (7.5.7.5)
(5.5 (3.5
(44) (#4)
” 0330 | 0353
+1 -1 437 ~T=-J2 i
X
(453 L] (0.5-3)] | l035.3) L s3)
(3-3) @393
44 (4.-4)
(-3,-5) (3.-3)
(-7.5,-73 (75-75
(-10.-10) (10.-10)

Fig. 4.33 Geometria problemei

Edges:
Frontiera : A=0
Blocks:
Aeripr =1
Fier : pur = 10°
Jit il =1,J= " L unde Avobini=0.5cm*5cm=2.5*10* m?
bobina
e
Ik =1,0= Abobini
ot e = 1,3 =—2— , unde Apobins=0.5cm*5cm=2.5*10"* m?
bobina
. _ __ I
T ipe =1 0= Abobina
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Puncte de calcul

P1(0;-3.5) P2(0; 0) Ps (0; 3.5) P4 (-3.5; 0) Ps(3.5; 0)
Ps(-35:35)  P7(-35:-35)  Ps(35:35)  Po(3.5:-3.5)

Tabele cu rezultate

Observatie:

Sa se aleaga spacing-urile manual, astfel incat sa se obtina un mesh de aproximativ 200 de
noduri.(sugestie: Spacing manual 1, 5, 8)

Test de permeabilitate

Mr aer=1

i1=ix= 1A Mr_fier= 10 Mr_fier= 103 Mr fier= 107

Inductia cp. magnetic
B [T]
£

Intensitatea cp.

magnetic H [A/m]

Test al variatiei densit:tii de curent J1

— L= 3
oo™ 1 M= 10 i, = 0.01A i,= 0.1A i = 1A
1= U
2 By
E B2
) Bs
g B
— 4
so [ B
s Be
¢ =
g 2
] B9
g ot
S 8§ S H2
% o} mi Hs
EEE
= eI H.,




Hs

Hs

H-

Hs

Ho

Test al variatiei densititii de curent J2

Mr_aer= 1, Mr_fier= 103
iz = 0.01A

i1 =0.01A

ii= 0.1A

i1:1A

B

B>

Bs

B

BI[T]

Bs

Bs

B

Inductia cp. magnetic

Bs

Bo

H,

H,

Hs

Ha

Hs

Hs

Intensitatea cp.

H-

magnetic H [A/m]

Hs

Ho

Test al variatiei densititii de curent — schimbarea polarititii bobinelor

Hr_aer= 1, Hr_fier= 10®
lir [=liz| = 0.01A

i1 =0.01A
iz =0.01A

ip=-0.01A
iz =0.01A

ip=0.01A
i2 =-0.01A

i =-0.01A
iz =-0.01A

B1

B:

Bs

B

Bs

BI[T]

Bs

B

Bs

Inductia cp. magnetic

Bo

H,

H>

Hs

Ha

Hs

Hs

Intensitatea cp.

H-

magnetic H [A/m]

Hs

Ho
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Interpretarea rezultatelor

1. In ce regiuni se obtin valori mai mari ale intensititii cAmpului magnetic si ale inductiei
campului magnetic?

2. In ce mod influenteazi cresterea permeabilititii magnetice valorile intensititii campului
magnetic si ale inductiei cAmpului magnetic?

3. Cum influenteaza cresterea curentului i1 valorile intensitatii campului magnetic si ale inductiei
campului magnetic?

4. Cum influenteaza cresterea curentului iz valorile intensitatii cAmpului magnetic si ale inductiei
campului magnetic?

5. Observati forma liniilor de camp, precum si orientarea lor fatd de frontiera domeniului.

Formulati concluzii.
6. In ce mod influenteaza schimbarea polaritatii bobinei valorile intensitatii cimpului magnetic si

ale inductiei cAmpului magnetic?
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5. PROBLEME PROPUSE

Tn acest capitol sunt prezentate citeva probleme propuse, atat de electrostatica cat si de
magnetostatica.

5.1. Probleme propuse de electrostatica
5.1.1. Fir incarcat cu sarcina electrica

Model geometric

e Sarcina este amplasata in origine — punctul de coordonate (0, 0)
e Firul are o lungime de 5 cm
e Sarcina si firul sunt Inconjurate de o frontierd de potential nul

Fig. 4.34 Geometria problemei

ooooo

- Sarcina electrica este egala cu 1C
- Firul este de tip Floating conductor
- Ansamblul este plasat Tn aer

Punctele de calcul:

P1(0,0), P2(0, 2.5), P3(0, 5), P4(0, -2.5), P5(0,-5)

Teste propuse

- testul de mesh (Mesh1 - cca 50 noduri, Mesh 2 - cca 100 noduri, Mesh 3 - cca 200 noduri)
- testul de variatie a sarcinii Q= 10°C,Q= 10°C,Q=1C,Q= 1000C
- test pentru polaritatea sarcinii Q=1C, Q=-1C
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5.1.2. Simularea interactiunii dintre doua conductoare incarcate cu sarcina electrica,
amplasate simetric in interiorul unui izolator

Model geometric

e Fiecare conductor este amplasat la 10 mm de origine, avand un diametru de 140 mm.

e Grosimea izolatorului (distanta dintre marginea conductorului si a izolatorului) este de 30
mm.

e Sarcinile sunt plasate in punctele de coordonate (-150, 0) si (150, 0).

e Ansamblul este inconjurat de o frontiera de potential nul.

e Fed i i
SN Lt S
S, i SEEEE
frod & iS| EsdEs
L T ;i
vd R /

5 a5 =2 \ / 4

e e

N /f e /

\\,___,/ \\y L

Fig. 4.35 Geometria problemei

- Sarcina electrica egald Q1=Q2=1C
- Permitivitatea relativa a izolatorului este 10.

Punctele de calcul:

P1(0,0), P2(165,0), P3(-165,0), P4(0,50), P5(0,-50) —1n izolator
P5(-80,0) —in centrul conductorului stang

P6(80,0) —n centrul conductorului drept

P7(220,0), P8(-220,0), P9(0,90), P5(0,-90) - n aer

Teste propuse

- testul de mesh (Mesh1 - cca 50 noduri, Mesh 2 - cca 100 noduri, Mesh 3 - cca 200 noduri)
- testul de permitivitate a izolatorului (1, 10,100)

- testul de variatie a celor 2 sarcini Q1=1C, Q= 107, 10,1, 1000

Q:1=1C, Q2=-10?, -10°%, -1, -1000.
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5.1.3. Simularea interactiei dintre doua conductoare incircate, tip “furca”, intercalate cu
cinci blocuri izolatoare egale

Model geometric

Cele 2 conductoare in forma de furca sunt indentice si asezate intercalat, cel din stanga
intre -45 si 30 pe Ox, respectiv -25 si 15 pe Oy, iar cel din dreapta intre -30 si 45 pe Ox,
respectiv -12 si 25 pe Oy .

Lungimile segmentelor orizontale sunt de 75 mm iar distanta dintre ele este de 20 mm.
Intercalarea se face astfel incat distanta dintre partile intercalate sd fie de 10 mm. Pe spatiile de
intercalare se afla plasate 5 blocuri dielectrice de 5 mm grosime si 60 mm lungime, egal
departate de conductoare si simetric asezate in raport cu originea, pe Ox.

I

Fig. 4.36 Geometria problemei

e Sarcinile sunt plasate in punctele de coordonate (-45 , -5) si (45, 5).
e Ansamblul este inconjurat de o frontierd de potential nul.

Conditii initiale pentru testarea mesh-ului:

- Sarcina electrica Qs=-1C, Q4=1C
- Permitivitatea relativa a izolatoarelor este 10.

Punctele de calcul:
P0(0,0), P1(0,10), P2(0,20), P3(0,30), P4(0,-10), P5(0,-20), P6(0,-30), P7(-35,0), P8(35,0)

Teste propuse

- testul de mesh (Mesh1 - cca 50 noduri, Mesh 2 - cca 100 noduri, Mesh 3 - cca 200 noduri)
- testul de permitivitate a izolatoarelor (1, 10,100)

- testul de variatie a celor 2 sarcini :

1) Qs=-10°C Qq¢=10°C,

2) Qs=-10°C Qy=1073C,

3)Qs=-1C, Q¢=1C.
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5.1.4. Pacman

Model geometric

+q armatura

+q

Fig. 4.37 Geometria problemei

o Sarcinile sunt plasate in punctele de coordonate (7,0), (0,6) si (-2,6).

J Sarcina pozitiva +q=1C si sarcina negativa —q=-1C.

J Ansamblul este Tnconjurat de o frontiera de potential nul, amplasata la o distanta
de 13cm

- +0=1C,—g=-1C
- Permitivitatea relativa este 1.

Punctele de calcul:

P1 (0; 0) Ps (-2; 5) P (-4.5; -4.5)
Pz (1; 0) Pe (5; 0) Plo (-5; -5)

P3 (0; 3) P7 (6; 0)

P4 (4;0) Ps (6; 1)

Teste propuse
- testul de mesh (Mesh1 - cca 50 noduri, Mesh 2 - cca 100 noduri, Mesh 3 - cca 200 noduri)

- testul de permitivitate (1, 10,100)
- testul de variatie a celor doua sarcini : 1) g-=-10°C g+=10°C
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5.1.5. Pereche de conductoare cilindrice concentrice

Model geometric +q

\

Fig. 4.38Geometria problemei

o Ansamblul este inconjurat de o frontiera de potential nul, amplatata la o distanta

de 13 cm

ooooo

- +0=1C, —0g=-1C, q1= 2=1C
- Permitivitatea relativa este 10.

Punctele de calcul:

P1 (0, 0) P, (0, 0.23) Ps (0, - 0.23) P, (0, 0.27)
Ps (0, 0.45) P; (0, - 0.45) Ps (-2, 0) Ps (2, 0)

Teste propuse

Ps (0, - 0.27)
P10 (0, 4)

- testul de mesh (Mesh1 - cca 50 noduri, Mesh 2 - cca 100 noduri, Mesh 3 - cca 200 noduri)

- testul de variatie a sarcinilor
- testul de permitivitate
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5.2. Probleme propuse magnetostatica
5.2.1. Circuit magnetic cu patru coloane si doua bobine

Model geometric

Cele doud bobine sunt indentice si asezate in capete, cea din stanga intre -8.5 si -8 (latura
de dus) si -7 si -6.5 (latura de Tntors) pe Ox, respectiv -4 si -7 pe Oy, iar cea din dreapta intre 6.5
si 7 (latura de dus) si 8 si 8.5 (latura de intors) pe OX, respectiv 4 si 7 pe Oy.

Lungimea celor doi electromagneti de tip E este de de 16 cm iar lagimea de 10 cm.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 4.39 Geometria problemei

e Bobina din stanga are 16 spire si este parcursa de un curent i1= 1A iar bobina din dreapta are
32 de spire si este parcursd de un curent i2= 1A.
e Ansamblul este inconjurat de o frontiera de potential nul, amplasata la o distanta de 25 cm.

ooooo

-ip = 1A, i, = 1A (], = 4« 10*4/m? ; 4], = 8 * 10*A/m?)
- u, = 1000 pentru fier, u, = 1 pentru aer

Punctele de calcul:

Po(0,0), P1(-5,4.5), P2(-7.5,0), P3(-5,-4.5), P4(-25,0), Ps(0,4.5), Ps(0,-4.5), P7(25,0), Ps(5,4.5),
Pg(7.5,0), P10(5,-4.5).

Teste propuse

- testul de mesh (Mesh - cca 200 noduri)

- testul de permeabilitate magneticd (u,, = 100, u, = 10*, u, = 109)

- test al variatiei densitatii de curent Ji(i, = 1A, u, = 10%,i; = 107*A, i; = 10724, i; = 1A)
- test al variatiei densititii de curent J2(i; = 1A, u, = 10°, i, = 107*A, i, = 10724, i, = 1A)
- test al variatiei densitatii de curent — schimbarea polaritatii bobinelor
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5.2.2. Circuit magnetic cu 3 intrefieruri si coloani centrald mobila

Model geometric

Electromagnetul este format din trei regiuni, de materiale diferite (¢4, ty2, r3), avand o
lungime de 17 cm si o latime de 10 cm.

Bobina este asezata in mijloc, pe portiunea de material cu p,,. Aceasta are o grosime de
0,5 cm, o indltime de 4 cm, un numar de spire N= 8 si este parcursa de un curent i= 0,1 A.

Ansamblul este Inconjurat de o frontiera de potential nul.

Ur3 Ur3

M2 Hr1 Hr2

Fig. 4.40 Geometria problemei

ooooo

-i=0,1A (i] =4 % 103A/m2)
- U1 =l =l = o = 1

Punctele de calcul

Po(0,0), P1(-4.9), P2(-1.25,9), P3(-05,9), Pa(-05.1), Ps(0.5), Pe(0,2.25), P7(4.9), Ps(0.5,9),
P9(1.25,9), P10(0.5,1).

Teste propuse

- testul de mesh (Mesh - cca 200 noduri)

- testul de permeabilitate magnetica (i = 0,1 4, pyq = 10°, pyp = w3 = 1027, 10%,10°)
-testul de permeabilitate magneticd (i = 0,1 4, u,p, = py3 = 10%, 1, = 102, 10%,10°)
- test al variatiei densititii de curent(i,1= t,p= ty3=10° ; i=1073A, 1071A, 10 A)
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5.2.3. Circuit magnetic de tip C cu doui bobine si doua intrefieruri

Model geometric
Circuitul magnetic este format din doua regiuni, de materiale diferite (1, i), avand o
lungime de 11 cm si o lagime de 11 cm.
Cele doud bobine sunt asezate una sus si cealaltd jos, pe portiunea de material cu 4.
Aceastea au o grosime de 0,5 cm, o latime de 4 cm si ambele sunt parcurse de un curenti =1 A.
Ansamblul este Inconjurat de o frontiera de potential nul.

Lo

[ N |

Ur2

| SRR |

[ N0

Fig. 4.41 Geometria problemei

-i=1A
U= U2 = 10

Punctele de calcul

Po(0,0), P1(5, -4.5), P2(5,4.5), P3(9,0), P4(-0.5,1), Ps(0,5), Ps(5,-3), P7(5,3)

Teste propuse
- testul de mesh (Mesh - cca 200 noduri)

- testul de permeabilitate magnetica
- test al variatiei densitatii de curent
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