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Prefata

Aplicatia Ansys Electromagnetics Suite poate solutiona o gama foarte mare de
probleme: de cAmp electromagnetic la frecvente mici si mari, de cAmp termic
etc. Ea foloseste metoda elementului finit pentru solutionarea numerica a pro-
blemelor de camp.

In acest indrumar vom descrie modul in care putem solutiona cateva pro-
bleme de cAmp electromagnetic la frecvente joase utilizand versiunea 19.2.0 a
aplicatiei.

Indrumarul isi propune sa familiarizeze cititorul cat mai rapid cu aplicatia
si optiunile acesteia. Drept urmare, multe din caracteristicile mai avansate
ale programului nu vor fi prezentate. O buna parte din caracteristici vor fi
studiate in timpul laboratorului de Software pentru camp electromagnetic cand
vom analiza si alte tipuri de probleme.

Plec de la premiza ca cititorul este familiarizat cu notiunile de baza ale teo-
riei cdmpului electromagnetic si cd are cunostinte elementare legate de metoda
elementului finit.
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Elementele de baza ale
aplicatiei

Rulam programul cu ajutorul pictogramei

©

o1
ANSYS.
Electronics
Desktop

1.1 Interfata grafica cu utilizatorul

Fereastra programului este impartita in mai multe parti (fig. 1.1):

Meniul ;

Bara de unelte ;
Project Manager (Panoul de gestiune a proiectului) (3) — contine elemen-
tele de baza ale problemei: conditii de frontiera, excitatii, optiuni analiza
etc;

Properties (Panoul de proprietati) (4) — permite accesarea proprietatilor

elementelor selectate in spatiul de lucru (7): dimensiuni, denumiri, culori
ete;

)

Message Manager (Panoul de gestiune a mesajelor) — afiseazd mesaje
cu privire la derularea programului (erori, avertismente etc.);

Progress (Panoul de derulare a executiei) (6) — afiseaza etapa de executie
a simularii (timpul rémas pana la obtinerea solutiei, etc);

Spatiul de lucru — aici prelucram geometria, asociem materiale si
vizualizam rezultate.
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Figura 1.1: Interfata grafica a programului Ansys Electronics Desktop.

1.2 Setarea tipului de problema

Pentru solutionarea unei probleme de camp electromagnetic In care neglijam
propagarea undelor electromagnetice, folosim modulul Maxwell 3D sau Maxwell
2D. Mai Intéi ne asiguram ca existd un proiect in Project manager @ Daca
nu exista, addugadm unul nou dand click pe New. Apoi, din Bara de unelte >
Desktop (2), addugdm un modul Maxwell 3D (fig. 1.2).

~ o =] * [ Save Archive ¥ Cut ) Undo - e BBt Update De
e R O o
E Restore Archive | =3 Copy (™ Redo l Remove U/

MNew Open Open Save Save Close HFSS Q3D Circuit lcepak Maxwell Twin
s e [ Paste X Delete = = 5 ~  Builder B30 Edit Defini

Desktop View Simulation Automation :ﬂ: ”a‘lwdm

M Maxwell 2D i
litn  Maxwell Circuit
& RMxprt

Figura 1.2: Adaugare modul Maxwell 3D.

Project Manager

(-1 Definitions

Fereastra capata aspectul din fig. 1.3.
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Figura 1.3: Fereastra programului cu modulul Maxwell 3D.

Tipul de problema (regimul cAmpului electromagnetic) se seteazd din Meniu
> Maxwell 3D > Solution Type. Apare fereastra din fig. 1.4 in care putem
opta pentru regimul dorit.

Selution Type: Project] - Maxwell3DDesignl

M agnetic:
@

" Eddy Current

" Transient
Electic:

" Electrostatic

" DC Conduction

I Include Insulator Field

" Electic Transient

oK I Cancel |

Figura 1.4: Stabilirea regimului cAmpului electromagnetic.

1.3 Modelarea

Unitatile de masura se pot stabili folosind Bara de unelte [Draw] > Units.
Tot aici se stabileste si materialul asociat fiecarei noi structuri pe care o desenam.
Acestea si alte optiuni sunt descrise in fig. 1.5.

s Desktop - Project] - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Project1 - Maxwell3DDesign1 - Modeler] - [u] X
1 Project Draw Modeler Mmowell 30 Tools Window Help -8 x
Undo | select Object - || % dran | @Fitan 00 ;i m@|\ | 0|[oe|ta@m B & b | @easue- Fm # @[ Mocer -
Redo | @ SelectbyName | % % Srotate - Qritseeced | § @O @ AL L | = ||F|iF|w@| @ | @] o | & ||=hier - | )| vecum
Delete ® COR | o Griert v @ e R ‘o . &|lalhle |= ool %+ | units o - @ G || B
Draw | Model  Simulaion  Results  Automation ° N
Selectare entitati,  Vizualizare: rotire, Desenare diverse struc-  Prelucrare structuri geo-  Setare Setare Setare
ascundere entitati madrire, mutare turi geometrice metrice: unire, copiere, unitati, repere  materiale
reper mutare etc. masurare  desenare

Figura 1.5: Optiunile de desenare.
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1.4 Un mic exemplu de desenare

Vrem sa desenam paralelipipedul din fig. 1.6 avand coltul situat in punctul de
coordonate (z,y, z) = (0,0,0) si avind dimensiunile dX x dY x dZ = 10 x 100 x

10mm.

Figura 1.6: Un paralelipiped situat In punctul de coordonate
(z,y,2) = (0,0,0) si avind dimensiunile dX x dY x dZ = 10 x 100 x 10mm.

1l putem construi cu mouse-ul sau manual, introducand valorile in coltul din
dreapta jos al ferestrei, sarind cu tasta Tab de la o valoare la alta (fig. 1.7).

X | 0 |‘r': | 0 |Z: | a ||Abso|utj |Cartesian j o

d: 10 dy: [100] d7: 10 |Re|ati\rej |Cartesianj mm

Figura 1.7: Introducerea de la tastatura a datelor pentru paralelipiped:
(x,y,2) =(0,0,0), dX x dY x dZ = 10x100x 10mm.

Daca ulterior desenarii constatam ca am gresit sau dorim sa schimbam di-
mensiunile obiectului, nu este nevoie sa il stergem si s& desenam altul. In partea
stanga a spatiului de lucru selectam pictograma galbena Create box
(fig. 1.8) ddm dublu-click sau modificim dimensiunile din Properties (4). Pa-
ralelipipedul are acum dX x dY x dZ = 20 x 100 x 10mm.
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Project Manager 2 % {=4% Model
Project1* -4 Solids
§8 Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic) & E:SMM
& 30 Components B Boxl
B voce 2
£ Boundaries 1¢. Coordinate Systems.
A Exciatons B Planes
e Parameters 9 Lists
#8 Mesh Operations
A Analysis
& optimetrics

Results
TG Field Overiays
{1 Definitions

< >

Froperties. 2 x

Name Evaluated \

Command  Cre.
(Coortinate... Global
Poston 0.0 0mm  Ovm, Omm,

XSize 0 jom 10mm
Ysize 100 mom 100mm
ZSize 0 om 10mm

Figura 1.8: Modificarea dimensiunilor paralelipipedului: selectia, modificarea
si aspectul ulterior.

Vrem sa duplicam acest paralelipiped de-a lungul axei Ox. Selectam obiectul
dand click pe el, apoi in bara de unelte @ selectdm optiunea Duplicate
Along Line(fig. 1.9). 1l copiem de-a lungul axei cu 60mm, si credm trei versiuni
ale acestui obiect (fiecare situate la 60mm una fatd de cealaltd). Folosim mouse-
ul sau introducem valorile in coltul dreapta jos. Nu uitdm sa setam valoarea 3
in cAmpul ,, Total number”. Daca am introdus valori gresite le putem modifica
oricand, selectand pictograma galbena DuplicateAlongLine din partea stanga
a spatiului de lucru @ Rezultatul arata ca in fig. 1.10.

e | fpgAlongline | [ Unite [ Split
ate i?Around Axis | [} Subtract @ Imprint
ror ]|| Thru Mirror @ Intersect

i,. Duplicate Along Line

Copy selection multiple times,
maoving along a line

Figura 1.9: Duplica de-a lungul unei linii.

B
5 Solds
o

5 Bl
@ CreateBox
b

Figura 1.10: Dupa duplicare de-a lungul unei linii.
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Vrem sa realizdm o gaurd de sectiune circulara ce trece prin centrul primului
paralelipiped. Cilindrul trebuie sa aiba proprietatile din fig. 1.11. Ca sa il pu-
tem vedea mai bine putem selecta primul paralelipiped si schimba transparenta
acestuia din Properties (4\)

Properties 2 x

Name | Value | Unit | Evaluated Value
Command  CreateCylinder
Coordinate. .. Global
Center Po... |10.50.0 mm | 10mm , 50mm . Omm
Podis z
Radius 5 mm | 5mm
Height 10 mm 10mm
Mumber of .. 0 0

< >

Command

Figura 1.11: Proprietatile cilindrului.

Cilindrul ocupé o portiune din paralelipiped. Vrem sa eliminam din para-
lelipiped acea zona ocupatad de cilindru. Selectim ambele obiecte. Selectam
optiunea Subtract din bara de unelte si ne asiguram ca cele doud entitati
sunt plasate in ordinea corespunzatoare (fig. 1.12).

Subtract x
Blark Parts Tool Pats
£ Coinder?
D unite  pmspiit | 5] | g2 Fine
[ Subtract [ Imprint | [ | £ cha
pe
[ Intersect |

—‘I-‘ Subtract " T Clons tool biecs before operation

Subtract objects OK. Cancel

Figura 1.12: Realizarea unei gauri in paralelipiped.

Rezulta geometria din fig. 1.13.
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Figura 1.13: Geometria vazuta de sus, dupa realizarea gaurii cilindrice.

Pentru unirea mai multor obiecte intr-unul singur se utilizeaza optiunea

Unite din bara de unelte.

In metoda elementului finit lucrdm cu domenii marginite. Deci trebuie s&
inconjurdm domeniul de calcul cu o suprafatd inchisd (o frontierd). O putem
face manual sau putem folosi direct comanda rapida Bara de unelte > Create
Region. In cazul de fatd am optat pentru All/Percentage Offset/50.

@ | BIMove
= | g7 Rotate
| g mirror

A .
b Along Line
EF'; Arou

4 Thru Mirrar

]
]
i

—‘ [ Create region

Create region

B Region X

Paddng Data: & pad al drectons simdarly

Directon Paddng type
Al percentage Offset

I Save as default

Figura 1.14: Optiunea create region.

Daca dorim sa selectam o fata a unui obiect, in bara de unelte alegem Bara
de unelte > Select:Face In loc de Select:0bject. O alternativa consta in
apasarea tastei F. Daca fata pe care vrem sa o selectdm se afla In spatele unei
alte fete, selectam fata de deasupra apoi apasam B (de la Back) de la tastatura
si se va selecta automat fata din spatele celei selectate initial.



2 Calcul de capacitati

2.1 Cerintele si datele problemei

Sa se calculeze campul electric si capacitatile din structura reprezentata in fig.
2.1. Linia microstrip din figurd este formatd din doi conductori (portocaliu)
plasati pe un substrat dintr-un dielectric (mov) avind permitivitatea relativa
g, = 10. Acestea sunt plasate in interiorul unei carcase conductoare (peretele
lateral). Intre peretii carcasei si dielectric se afld aer. Grosimea h a depunerii
de cupru este foarte mica.

Y

<
«<

Figura 2.1: Dimensiunile liniei microstrip. In figura de jos este desenata
structura (fard carcasi) vazuta de sus.

10
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2.2 Tipul problemei, unitati

Structura data nu este plan-paralela sau axi-simetrica. Vom avea, deci, o pro-
blems tridimensionald. In bara de unelte adiugdm modulul: Bara de unelte
> Maxwell > Maxwell 3D.

Stim ca in problema nu apar curenti si nu exista transformari de energie. Ni
se cer capacitatile, deci analizam structura in regimul cel mai simplu ce ne per-
mite acest lucru: regimul electrostatic. In Meniu > Maxwell 3D > Solution
Type selectdm optiunea Electrostatic. Ne asiguram cid unitatea de masura
pentru distanta este setatd in milimetri: Bara de unelte [Draw] > Units.

2.3 Geometria

Construim paralelipipedul corespunzator dielectricului avand proprietatile geo-
metrice din fig. 2.2a cu comanda Bara de unelte [Draw] > Draw box (ﬂ)
Ca sa afisam intreaga imagine pe ecran apasam Ctr+D la tastatura. Carcasa o
construim in mod similar, folosind optiunile din fig. 2.2b.

Properties: Project! - Maxwell30Design1 - Modeler X Properties: Linie_microstrip - Maxwell3DDesign’ - Modeler X
Command Command
Name Value [ Unit | Evaluated Value ~ Name Value [ Unit | Evaluated Value ~
Postion 000 mm |Oum.Onm. Onm Postion 000 mm  Oum.Onm.Omm
XSize 80 mm | 80mm XSize ) mm 80mm
YSize 60 mm | 60mm YSize &0 mm 60mm
ZSize 0 mm | 10mm v ZSize 50 mm 50mm v
< > < >
I Show Hidden I Show Hidden
oK Cancel ‘ Apply oK Cancel
(a) Dielectricul. (b) Carcasa.

Figura 2.2: Proprietatile geometrice ale dielectricului si carcasei.

Obtinem desenul din fig. 2.4a unde am fixat transparenta carcasei (obiectul
Box2 din stdnga spatiului de lucru)la valoarea de 0,8 in panoul Properties.

Urmeaza desenarea conductorilor depusi pe dielectric. Pentru a ne usura
desenul vom ascunde carcasa dand click pe pictograma %® din Bara de unelte
[Draw]. Carcasa nu e stearsa ci doar ascunsa. Daca vrem sa controlam vizibi-
litatea obiectelor le putem lista dand click pe pictograma =,

Deoarece inaltimea h a conductorilor din fig. 2.1 este foarte mica, atunci
cand i desenam o putem neglija. Cei doi conductori vor avea, deci, forma unor
suprafete plane dreptunghiulare. Prima suprafatd dreptunghiulard are propri-
etatile geometrice din fig. 2.3a. A doua suprafata se obtine prin cu operatia
Duplicate along line (@@Aengtine ) din Bara de unelte [Draw] (2.3b).

11
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Properties: Linie_microstrip - Maxwell3DDesign1 - Modeler X Properties: Linie_microstrip - Maxwell3DDesign1 - Modeler X
Command Command
Name Value Unit Evaluated Value -
Coordinate Sys... Global
Vector 5000 mm 50mm , Omm , Omm
Total Number |2 2
Atach ToOrgi..| [ 5
< I— >
™ Show Hidden ™ Show Hidden
oK | Cacd | ipob | oK | Caned | ioob |
(a) Prima suprafatd dreptunghiulara. (b) A doua suprafatd dreptunghiulara.

Figura 2.3: Proprietatile geometrice ale suprafetelor conductoare.

Rezulta geometria din fig. 2.4b.

T,

<>

4

L
O

(a) Carcasa si dielectricul. (b) Carcasa, dielectricul si conductoarele.

Figura 2.4: Structura desenata

Ca sa putem identifica cu usurinta varietatile geometrice ce apar in structura
analizata este recomandat sa le redenumim. Face acest lucru selectandu-le in
panoul din stdnga spatiului de lucru si modificAndu-le denumirile in panoul
Properties (fig. 2.5).

12
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= Model

B Solids

Es wacuum
E| 7 Boxl
(- a CreateBox
27 Boxd

el CreateRectangle
[ Coverlines
] DuplicateflongLine
=-3 Rectanglel_1
-] DuplicateBodyAlongLine
@14 Coordinate Systems
-4 Planes
- Lists

(a) Inainte.

=48 Model
B Solids
B4 vacuum
E| " Domeniu
(- a CreateBox
Bl Substrat
a CreateBox

(I CreateRectangle

[ Coverlines

[ ] Duplicateflongline
£-E Cnd2

& DuplicateBodyAlongline
-1 Coordinate Systems

-4 Planes

- Lists

(b) Dupa.

Figura 2.5: Redenumirea obiectelor geometrice din model.

2.4 Materialele

In bara de unelte, partea dreapti, gisim meniul cu materiale. Selectim die-
lectricul. Apoi dém click pe Bara de unelte[Draw] > Material siin fereastra

nou aparuta alegem Add Material....

In noua fereastra (fig. 2.6) cream un

nou material cu denumirea Diel si permitivitatea electrica relativa e, = 10.
Selectam carcasa si ii asociem materialul air ce este deja predefinit in libraria

de materiale a programului.

EE] view / Edit Material

Material Mame

Material Coordinate System Type:

|Diel

Propeties of the Material

Cartesian -

Wiew/Edit Material for

Bulk: Conductivity Simple

& Active Design

© Active Project

siemens/m

&l Properties

Physics:
o

-
-

View/Edit Modifier for

I Thermal Madifier

Material Appearance

™ Use Material Appearance

Motes |

Reset

Calculsts Propertiss far:
| 3

Y alidate Material

Cancel |

Figura 2.6: Crearea unui nou material avand proprietatile date in cerintele

problemei.
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2.5 Excitatiile

Pentru a putea calcula In mod corespunzator capacitatile trebuie s& impunem
potentiale pe conductoarele din problema.

Avem trei conductoare in total: cele doua trasee de cupru depuse pe dielectric
si carcasa (peretii laterali) ce margineste structura. Deci, vom defini trei conditii
de frontiera.

Ne asiguram ca e ales modul de selectie al fetelor (apasam F de la tastatura).
Dam click pe fata pe care vrem s& o selectdm (apasdm B de la tastaturd daca
vrem si selectam fata din spatele celei selectate).

Selectam primul conductor. Click dreapta, apoi Assign Excitation > Voltage.
Ti ddm denumirea V1 si impunem valoarea potentialului scalar de 1V. Im mod
similar procedam cu cel de-al doilea conductor: dam denumirea V2 excitatiei
si punem valoarea —1V. Selectam peretii laterali ai frontierei domeniului, pu-
nem excitatia cu denumirea VO si i dam valoarea 0V. Cele trei excitatii sunt
prezentate in fig. 2.7.

(a)

Figura 2.7: Impunerea potentialelor pe conductori.

2.6 Conditiile de frontiera

Cele trei excitatii anterioare reprezintd conditii de frontiera de tip Dirichlet
pentru structura analizata de noi. Pe ceilalti doi pereti din cei 6 ai paralelipipe-

dului ce margineste domeniul de calcul vrem sa impunem conditia de frontiera

Neumann ‘?)—Z = 0. Aceasta este pusa in mod automat de program.

2.7 Reteaua de discretizare

La aceasta problema nu modificdim, deocamdata, setarile legate de reteaua de
discretizare.

2.8 Analiza problemei

Inainte s& analizdm problema, trebuie s& ddm comanda pentru calculul capacits-
tilor in etapa de postprocesare. In panoul Project manager dam click dreapta

14
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pe Parameters > Assign > Matrix si selectdm cele trei excitatii in fereastra
nou aparutd. Programul ne va calcula capacitatile ce apar intre conductoare.
Realizdm o comands de analizd. In Project manager dim click dreapta pe
Analysis > Add Solution Setup. Lasam optiunile implicite ale programului.
Inainte si efectuiim analiza, realizdm validarea modelului nostru. In bara de
unelte dam click pe Bara de unelte [Simulation] > Validate. Daca totul
este in regula ar trebui sa obtinem fereastra din fig. 2.8.

Validation Check: Linie_microstrip - Maxwell3DDesignl *
¥ Design Settings
“ M amwel 30 Design o 1D Modsl
" Boundaries and Ewcitations
W alidation Check completed. <« Parameters

" Mesh Operations
o Analpsis Setup
" Optimetrics

Figura 2.8: Validarea modelului.

In panoul Project Manager dam click dreapta pe Analysis > Analyze
A1l. In panoul Progress putem urmari evolutia executiei programului.

2.9 Postprocesarea

Valoarea capacitatilor calculate se afiseaza astfel: in panoul Project Manager
dam click dreapta pe Results apoi selectam Solution data. Obtinem capaci-
tatile din fig. 2.9 considerate in pF.

v Vi V2
v 20602 -10.187  -10.415
Vi -10.187 10283  -0.09639

V2 10415 00983 70512

Figura 2.9: Capacitatile calculate de program.

Exercitiul 2.1 Care este interpretarea capacitatilor din tabelul din fig. 2.97

Vrem sa reprezentam potentialul electric scalar In spatiu. Selectam obiec-
tele Domeniu si Substrat, click dreapta, Fields > Voltage, All Objects,
Done. Obtinem suprafetele echipotentiale din fig. 2.10a. Daca dorim un alt tip
de reprezentare dam click dreapta pe Project Manager > Fields Overlay >
Voltage; selectam tab-ul Plots In noua fereastra aparuta si alegem optiunea
Cloud. Obtinem graficul din fig. 2.10b.

15
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Voltage [V]

10000 |
0.8857
0.7333
0. 5000

.4857

voltage [¥]

1.0000
0.8857
0.7333
o.5000

2.4867
0.3333

o.2000

0.0867

-a.2667
-0.2000
-8.3333
-0.4667
-0.6000
-0.7333
-0.8667
-1.0000

0.3333
0.2000
0.0857

(a) Suprafetele echipotentiale ale lui V. (b) Potentialul V' reprezentat cu optiunea
cloud.

Figura 2.10: Potentialul electric scalar V. Doua reprezentari.

Desi uneori este utila, reprezentarea tridimensionald a unei marimi poate fi
greu de urmérit. In anumite situatii e mai util s& vedem cum variaza marimea
pe o anumita suprafata. Pentru a putea vizualiza aceastd variatie, putem sa
desenam suprafata respectiva in preprocesare.

De exemplu, vrem sa reprezentam potentialul electric scalar V' pe doua su-
prafete perpendiculare intre ele ce se intersecteaza in centru. O modalitate
simpld de a le desena este urmatoarea. Selectdm Bara de unelte [Draw] >
Relative CS: Offset si desenam cu mouse-ul In centrul structurii un nou sis-
tem de coordonate. Apoi selectam obiectul Domeniu si dam click pe Bara de
unelte [Draw] > Surface > Section.... In fereastra nou apiruti alegem
planul YZ. Reluam procedeul si alegem planul XZ. Obtinem desenul din fig.
2.11a. Solutionam problema din nou si obtinem graficele din fig. 2.11b.

TN

>

K

(a) Sectiunile structurii. (b) Potentialul V' reprezentat pe sectiuni.

Figura 2.11: Reprezentarea potentialului pe mai multe sectiuni.
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Exercitiul 2.2 Explicati de ce potentialul de pe sectiunea mai mica este nul in
fiecare punct.

Potentialul electric scalar V' de-a lungul sectiunii mai mari arata ca in fig.
2.12a. Reteaua de discretizare pe aceastd sectiune se afiseaza selectdnd-o apoi
déand click dreapta: Plot mesh.. ..

(a) Potentialul V' pe sectiunea mare.  (b) Reteaua de discretizare pe sectiunea
mare.

Figura 2.12: Reprezentarea potentialului si a retelei pe sectiune.

Exercitiul 2.3 Analizdnd rezultatul din fig. 2.12a estimati acuratetea solutiei.
Care este concluzia si ce ne spune aceasta despre rezultatul afisat in fig. 2.97
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3 Analiza unui electromag-
net de curent continuu

3.1 Cerintele si datele problemei

Sa se calculeze cAmpul magnetic si forta ce actioneaza asupra armaturii mobile
a electromagnetului de curent continuu de tip E-I din fig. 3.1. Acesta are
grosimea g=40mm. Bobina are forma din fig. 3.1.

+d=2

e
b 120 g

Figura 3.1: Dimensiunile electromagnetului de tip E-I. In figura de jos este
desenata armatura mobila si bobina vazute de jos.

Miezul este realizat dintr-un material magnetic liniar avind permeabilitatea
magnetica relativa u,, = 4000. Bobina este realizata din cupru. Electromagnetul
este plasat In aer. Bobina are 3200 de spire si este parcursa de curentul continuu
de intensitate I = 1A.

Sa se Inlocuiasca materialul liniar din care este realizat miezul cu unul neli-
niar si sa se reprezinte grafic variatia fortei cu curentul.
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3.2 Tipul problemei, unitati

Deoarece curentul prin bobina este constant in timp, avem un regim mag-
netic stationar. Setam optiunea Magnetostatic in Meniu > Maxwell 3D >

Solution Type. Ne asiguram cd unitatea de masurd pentru distantd este setata
in milimetri.

3.3 Geometria

Construim mai Intai armatura mobila avand proprietatile geometrice din fig.
3.2a cu comanda Bara de unelte > Draw > Draw box (ﬂ)

Properties: Electromagnet_cc - Maxwell3DDesign1 - Modeler X Properties: Electromagnet_cc - Maxwell3DDesign1 - Modeler X
Command Command
Name Vaus [ Unit [ Evalusted Valus ~ Weme [ Vas | Unt | EvalustedVals [
Posttion 000 mm Omm , Omm , Omm Wector 0.0.62 mm Omm , Omm , 62mm
XSize 40 mm 40mm Total Number 2 2
e 120 jom |12 | T
ZSize 20 mm 20mm b b
< > < >
™ Show Hidden ™ Show Hidden
oK Cancel | ok | cancel |
< ay . o .
(a) Arméatura mobil4. (b) Duplicarea arméturii mobile.

Figura 3.2: Proprietatile geometrice ale armaturii mobile si duplicarii

Duplicam armatura mobila Bara de unelte > Draw > Duplicate Along
Line ( B&enstine ) copiind-o cu 62mm in sus, de-a lungul axei Oz (fig. 3.2b).

Construim coloana din stdnga avand proprietatile din fig. 3.3a, iar apoi o
duplicdm de-a lungul axei Oy cu optiunile din fig 3.3b. Duplicarea ne creeaza
coloana din dreapta.

Properties: Electromagnet_cc - Maxwell3DDesign1 - Modeler X Properties: Electromagnet_cc - Maxwell3DDesign1 - Modeler X
Command Command
Name Vaue | Unt | Evaluated Vake ~ Neme | Vaue | Unt | Evalusted Valus ~
[_[Pstion 002 |mm  Omm, Omm  22mm Vector 01000 |mm  Omm. 100mm . Omm
HSize 40 mm A0mm Total Number 2 2
size 20 mm o 20mm | |Attach To Orig -
ZSize &0 mm &0mm v I v
< > < >
I Show Hidden I Show Hidden
oK Cancel | oK Cancel | |
A w . C oA
(a) Coloana stanga. (b) Duplicarea coloanei stangi.

Figura 3.3: Proprietatile geometrice pentru coloana stanga si duplicarea ei.

Construim coloana centrala cu optiunile din fig. 3.4a. Geometria arata ca
in fig. 3.5a. Observam cum cele patru coloane ale armaturii superioare se su-
prapun. Ca si rectificim acest lucru (din punct de vedere fizic doud corpuri nu
pot ocupa aceeasi pozitie simultan) si ca sd obtinem un singur corp, utilizdm co-
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manda Bara de unelte > Unite(IR Unite) dupi ce le selectim (cu Ctrl4-click).
Rezulta geometria din fig. 3.5b.

Properties: Electromagnet_cc - Maxwell3DDesign] - Modeler X Properties: El cc- - Mdeler X
Command Command | Aot |
Name Value | Unt EvaustedVaue | ~ Name Vaue | Unt Evaluated Value ~

Positon 04022 mm  Omm 40mm . 22mm Postion 202022 mm 20mm  20mm 22

XSies n m 40mm I XSiom a0 w80

YSize: 40 mm 40mm YSize 80 mm 80mm

25z 50 mm 0mm [ ZSize 40 mm 40mm v

< > < >
I~ Show Hidden I~ Show Hidden
0K | Camcd | imb Cancel Ly

(a) Coloana centrali. (b) Bobina.

Figura 3.4: Proprietatile geometrice ale coloanei centrale si ale bobinei.

(a) (b)

Figura 3.5: Armaturile mobile inainte si dupa reuniunea coloanelor armaturii
superioare.

Bobina este situata in jurul coloanei centrale. Din fig. 3.1 rezulta ca trebuie
sd desenam un paralelipiped de inaltime 40mm ce este centrat pe armatura
centrala si are baza un patrat de latura 80mm. Selectdm Bara de unelte >
Create box cu optiunile din fig. 3.4b si obtinem geometria din fig. 3.7a.

In fig. 3.7a am schimbat culorile fiecdrui obiect (din panoul Properties)
pentru a putea fi identificat mai usor. Ca sa putem identifica si mai repede
obiectele este recomandat sa le redenumim, utilizand panoul din stanga spatiului
de lucru (fig. 3.6).
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=8 Madel E-f Model
B Solids E|' Solids
E‘.‘ vacuum E’ Wacuum
- -]-s” Bobina

i’:] CreateBox
Fix

ﬁ CreateBox

-] Duplicatealongline
Boxd 1

-] DuplicateBodyAlong

. @Y Unite E|' Mohbil
EI’ Boxd ----- a CreateBox
L) CreateBox ‘ol DuplicateAlongline
m-le, Coordinate Systems #-l, Coordinate Systems
-4 Planes -4 Planes
E-¢2 Lists B Lists
(a) Inainte. (b) Dupa.

Figura 3.6: Redenumirea obiectelor geometrice din model.

Bobina inci nu este desenati. In clipa de fatd este doar un paralelipiped ce
ocupa aceeasi pozitie in spatiu cu coloana centrala. Vrem sa eliminam partea
din bobina prin care trece coloana centrala. Selectdm bobina, apoi coloana
centrald, apoi dam click pe Bara de unelte > Subtract. Apare fereastra din
fig. 3.8. Ne asigurdm ca avem optiunile setate ca in fig. 3.8. Obtinem geometria
din fig. 3.7b unde pentru armatura fixa am setat o transparenta de 0, 52.

(a) (b)

Figura 3.7: Geometria finala: armaturile si bobina.
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EE] subtract X

Blark Parts ° Tool Parts
Bobina J Fix
| |

Iv Clone tool objects befare operatior:

oK | Cancel |

Figura 3.8: Optiunile pentru gaurirea bobinei

Frontiera domeniului de calcul se construieste cel mai simplu cu coman-
da Bara de unelte > Create Region din bara de unelte. Utilizam optiunile:
All/Percentage Offset/50.

3.4 Materialele

Inbara de unelte, partea dreapti, gdsim meniul cu materiale. Mediul implicit
ce a fost asociat tuturor corpurilor din model este vidul (,vacuum"). Selectam
bobina si din meniul cu materiale alegem Select.. si cautam cuprul din libraria
de materiale. Selectam armaturile, dam click pe Material si in fereastra nou
aparuti alegem Add Material.. In noua fereastra (fig. 3.9a) credm un nou
material cu denumirea ,Fe" si permeabilitatea magnetica relativa 4000. Panoul
din stanga spatiului de lucru ar trebui sa arate ca in fig. 3.9b. In loc de vacuum
putem pune aer, insd rezultatul va fi acelasi deoarece ambele medii au aceeasi
permeabilitate magnetica.
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= Model
B4 Solids
= 8% copper
Bl Bobina
CreateBox
BB View it Material x 0
[ Subtract

Material Name: Material Coordinate Spstem Type:
[Fe Catesian -

Propetties of the Material View/E dit Material for E||_;_/' Fix

£ Active Desian

- DuplicateBodyAlongline

04 Unite
] CloneTo

€ Active Project

Buk Condluctivty Simple 0 siewens/m
Magretic Comichviy  Veclor 4l Propertes

- Magritude VectorMag 0 A per_meter Physics:
Composiion Soid ~

Young's Modulus Simple 0 N/m"2 -

Poissor's Ratio Smok |0 a E"—P Moabil

Magnetostiction Custom | Edi.| = a CreateBox

Custon Eqit
View/E e Modier fr o] DuplicateAlongline
I Themal Modiier Els Vacuum

[ =47 Region
™ Use Mateiial Appearance a CI’EEtEREgiDI"I

e m-12, Coordinate Systems

Colcuiate Propaties for. _~! Velidete Malerial &% Planes
s Garcel B¢ Lists
(a) Realizarea unui nou material (b) Organizarea obiectelor in functie de

materiale

Figura 3.9: Operatii cu materiale.

3.5 Excitatiile

Bobina este parcursa de un curent I = 1A si are 3200 de spire. Trebuie sa fixam
bornele bobinei. Facem acest lucru in felul urmator.

Selectam cele doua armaturi si domeniul de aer si dam click pe pictograma
%. In felul acesta le ascundem. Nu pierdem din vedere ci acestea nu sunt sterse
ci doar ascunse! Folosim aceasta optiune cand vrem s& vedem mai bine anumite
zone mai greu accesibile din modelul nostru. Daca vrem sa vedem o lista cu
toate obiectele ascunse sau vizibile dam click pe pictograma =

Credm un nou sistem de coordonate atasat bobinei. Selectdm bobina si in
bara de unelte alegem Object CS > Offset. Ne asiguram ca noul sistem de co-
ordonate are proprietatile din fig. 3.10a. Ne asiguram ca lucram in acest sistem
de coordonate selectandu-l in panoul stdng: Coordinate systems. Selectam
bobina si dam click in bara de unelte pe Surface > Section apoi alegem
sectiunea in planul Y Z. Rezultatul este afisat in fig. 3.10b.

Din cele doua sectiuni ne trebuie doar una. Selectam, in meniu, coman-
da: Meniu > Modeler > Boolean > Separate Bodies. Dupa ce separam cele
doua sectiuni, selectdm una si o stergem.

Selectam cealalta sectiune, click dreapta, Assign excitation > Current.
Punem valorile din fig. 3.11a.
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Propetties: Electromagnet_cc - Maxwell3DDesign] - Modeler b
Coord System
Name [ Value [ Unit | Evaluated Value |
Origin Edge_351
X s 100 1.0,0
Reverse X Ads -
Y s 014 0.1.0
Reverse ¥ Ads r
! v
< >
I Show Hidden

0K Cancd | |
(a) Sistemul de coordonate atasat bobinei. (b) Bobina sectionata.

Figura 3.10: Sectionarea bobinei

Element Length Based Refinement x
Cument Bxctation * Mame:  |Lengthl ¥ Enable
T I — Restrict the length of elements
Parameters W Set maximum element length: |4| |mm j
Value: {EE] n -
FRestiict the number of additional elerments
Type:  Solid @ Standed
[~ Maximum number of additional elements: 1000
Swep Direction
Use Defaults

Ok | Cancel ‘
(3 cancel |

(a) Impunerea solenatiei bobinei (b) Stabilirea retelei de discretizare

Figura 3.11: Impunerea solenatiei bobinei. Stabilirea retelei de discretizare.

3.6 Conditiile de frontiera

Selectam obiectul bobina, click dreapta, Assign boundary>Insulating. ... Aceas-
ta conditie ii spune programului ca densitatea de curent nu ,iese” in afara bo-
binei.

Programul pune automat restul conditiilor de frontiera corespunzatoare.

3.7 Reteaua de discretizare

La aceasta problema nu modificAm, deocamdata, setarile legate de reteaua de
discretizare.

De cele mai multe ori, programul stabileste in mod corespunzator parametrii
retelei de discretizare. Daca vrem un control mai bun asupra retelei, avem mai
multe optiuni disponibile. Cea mai la indeména este descrisa in continuare.

Mai intai am selecta obiectele ale ciror retea vrem si o impunem. In cazul de
fatd: armdaturile (in interiorul acestora cAmpul variazd in spatiu cel mai intens).
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In panoul Project manager dam click dreapta pe Mesh Operations > Assign
> Inside Selection > Lengh Based si putem pune optiunile din fig. 3.11b.

3.8 Analiza problemei

Inainte s& analizim problema, trebuie s& ii spunem programului ci vrem si ne
calculeze forta In etapa de postprocesare. Selectdm armatura mobila. In panoul
Project manager dam click dreapta pe Parameters > Assign > Force.

Realizdm o comands de analizd. In Project manager dim click dreapta pe
Analysis > Add Solution Setup. Lasam optiunile implicite ale programului.

Inainte s& efectuim analiza, realizim validarea modelului nostru. In bara de
unelte dam click pe Bara de unelte [Simulation] > Validate. Daca totul
este in regula ar trebui sa obtinem fereastra din fig. 3.12.

Validation Check: Electromagnet_cc - Maxwell3DDesign >
. «” Design Settings
J M axwel 3D Designl < D Model
%" Boundaries and Excitations
¥ Parameters

Walidation Check completed.
¥ Mesh Operations

o Analysiz Setup
¥ Optimetrics

Figura 3.12: Validarea modelului.

3.9 Postprocesarea

Valoarea fortei calculate se afiseaza astfel: in panoul Project Manager dam
click dreapta pe Results apoi selectam Solution data. Obtinem o forta de
1628, 5N pe directia Oz. Pe celelalte directii forta ar trebui sa fie nula.
Exercitiul 3.1 Explicati de ce forta pe directiile Oz, Oy ar trebui sa fie nula.
Explicati de ce nu este nula.

Daca dorim sa vizualizam reteaua de discretizare, selectam domeniile pentru
care vrem sa vizualizam, apoi in panoul Project Manager dam click dreapta
pe Field Overlays si alegem Plot Mesh.... Reteaua de discretizare pentru
bobind si miez (nu si aer) arata ca in fig. 3.13a.
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B [teslal

4.7992
4. 4807
41622
3.8436
3.5251
3. 2866 |
2.8880
2.5685
2.2518
1.9325
1.6139
1.2054
@.9769
.6583
@.3398
0.0213

(a) Reteaua de discretizare (b) Vectorul inductie magneticd in armaturi
pentru cele doua armaturi si
bobina.

Figura 3.13: Afisari in postprocesare.

Daca dorim s& vizualizam vectorul inductie magnetica In armaturi, mai in-
tai le selectam, apoi in panoul Project Manager dam click dreapta pe Field
Overlays si alegem Filelds > B > B_vector. Obtinem graficul din fig. 3.13b.

Exercitiul 3.2 Cum estimati acuratetea solutiei?

Exercitiul 3.3 Ce ati putea face pentru a verifica daca solutia numerica este
exacta?

3.10 Parametrizarea problemei

Ultima cerinta a problemei ne cere inlocuirea materialului armaturilor cu unul
neliniar si realizarea graficului fortei magnetice in functie de curent.

Materialul se inlocuieste selectand cele doua armaturi si dand click pe Bara
de unelte > Material. In listd ciutim steel 1008 si apasam OK.

Exercitiul 3.4 Afisati caracteristica B-H a acestui material.

A doua parte a cerintei implica solutionarea unei succesiuni de probleme
(pentru diversi curenti). Ansys ne permite s automatizdm acest proces.

In panoul Project Manager diam dublu-click pe Excitations > Currenti.
In fereastra nou aparuta scriem I_bob*3200 in loc de 1x3200 (fig. 3.14a). Ansys
defineste automat variabila I_bob si ne afiseaza o fereastrd noud (fig. 3.14b) in
care ne cere tipul, unitatea si valoarea acesteia. Punem valorile din figura.
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Add Variable >
Current Excitation X
General |Defauns| M ame |I_bob
Urit Type | Curent hd
Name [Curent1 I _I
Parameters Uit |A LI
Value [ bobf3200 A -
Walue 1
Type: € Soid ¥ Stranded
Swap Directio -
Lml Tepe I Local W ariable LI
Use Defaults
ok I Cancel |
=

(a) Folosirea variabilei I_bob.

(b) Definirea variabilei I_bob.

Figura 3.14: Definirea curentului ca o variabila.

In panoul Project Manager dam click dreapta pe Optimetrics. Apoi Add

> Parametric. In fereastra nou aparuta dam click pe Add, punem valorile din
fig. 3.15 si dam click pe butonul Add >> din centrul ferestrei.

B Add/Edit Sweep

“ariable II_I:u:ub - |

Mominal value: 14
" Single value
¢ Linear step

" Linear count
" Decade count
7 Octave count

" Exponential count

Add xx |
Update > > |

Delete |

Drescription

tep from 0.54 to

Start: ID.S I,& LI
Stop: |5 I.-’-'« LI
Step: ID.E IA ;I

Cancel

o]

Figura 3.15: Setarea valorilor variabilei I_bob.

In panoul Project Manager ddm click dreapta pe Optimetrics. Apoi Analyze

> A11. In panoul Progress putem urmiri evolutia executiei programului.

Dupa terminarea executiei in panoul Project Manager dam click dreapta

pe Results. Apoi Create Magnetostatic Report > Rectangular plot. Fo-
losim valorile din fig. 3.16 si dam click pe New Report.
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EJ Report: Electromagnet_cc - Maxwell3DDesign1 - New Report - Mew Trace(s)

—Context

Solution:  [getpl: Lastadaptive v

Trace | Families I Families Displayl

AU

Primary Sweep: II_bob LI |AII
Parameter: (TSN ~ |
X v Default II_bob
= IForce 1.Force_z Range

Function...
Category: Quanﬁty:l 'l Function:

Variables Force1.Force_mag M
Output Variables Forcel.Force x abs
~ acos

Design Forcel.Force_y acosh
Expression Cache ang_deg
Expression Converge ang_deg_val
ang_rad
arg

asin

asinh
atan
atanh

cos

cosh
cum_integ
—Update Report Cum_sum

dB
V¥ Realtme  Update ™ | AR1Mnnrmalive ¥
Qutput Variables. .. | Options. .. | Mew Report I Apply Trace | Add Trace | Close |

Figura 3.16: Obtinerea graficului fortei in functie de curentul bobinei.

Obtinem graficul din fig. 3.17.

Force Plot 1 Maxwell3DDesign1
3.50 —
3.00
] Curve Info
250 - —— Forcel.Force_z|
o 4
€ ] Setup1 : LastAdaptive
H ]
E200 4
N 7
° ]
2 4
£150
o ]
51.00
&z 1
050 -
I e B A o e S T e B e e o L LA A s e
050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00
I_bob [A]

Figura 3.17: Variatia fortei cu curentul.

Exercitiul 3.5 De ce graficul fortei se ,aplatizeaza”?

Exercitiul 3.6 Verificati valorile inductiei magnetice. Determinati zona de
functionare de pe caracteristica B — H pentru valoarea de 5A a curentului.
Estimati care este acuratetea solutiei.
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4 Solutii si indicii la pro-
bleme

Solutia 2.3 Indiciu: ,forma” cAmpului este data de reteaua de discretizare din
fig. 2.12b.

Solutia 3.1 Ar trebui sa fie nula datoritd simetriei problemei. De ce?

Solutia 3.2 Indiciu: acuratetea solutiei are legatura cu reteaua de discretizare.
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