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Introducere 

Tehnica informaţională s-a afirmat printre cele mai dinamice domenii de cercetare 

aplicativă şi sub aspectul valorificării rezultatelor obţinute (concepte, metode, produse software) 

a direcţionat cercetarea teoretică şi aplicativă în domenii modeme şi utile cum ar fi domeniul 

electrotehnic: analiza numerică a câmpurilor electromagnetice, sinteza şi sinteza optimală a 

câmpurilor , proiectarea dispozitivelor electromagnetice asistată de calculator CAD (Computer 

Aided Design). 

Câmpul electromagnetic macroscopic în medii corporale oarecare şi a cărui viteză de 

variaţie în timp este suficient de lentă, respectiv cu frecvenţă joasă, defineşte regimul 

cvasisîaţionar de tip magnetic (anelectric). Studiul acestui regim ca şi cel al regimului staţionar 

(în medii imobile şi cu mărimi de stare invariabile în timp) se justifică pentru majoritatea 

aplicaţiilor tehnice actuale, mai ales dacă nu se impun limitări asupra geometriei domeniului de 

câmp şi nici asupra caracteristicilor neliniare ale mediului corporal. 

Abordarea studiului unui astfel de câmp în regim magnetic staţionar (cvasistaţionar) se 

poate face clasic, prin metode analitice [D6, II, M8, N3, P5, Rl, S12], prin metode numerice 

[B3, C4, HI, S8, S15, ZI, Mi2] şi permit obţinerea soluţiei de câmp B{r) sau a unor mărimi 

globale asociate acestuia (inductivitate, pierderi, forţe, energii, etc) în condiţii de unicitate date 

[H3, R3, TI, T5], care să definească "complef o problemă de câmp electromagnetic. 

Problema de analiză a câmpului magnetic staţionar presupune a determina analitic (sau 

discret, prin puncte) distribuţia locală a câmpului B{r) în domeniul de existenţă D în condiţii de 

unicitate date. 

Problema de sinteză a câmpului presupune cunoscut efectul (repartiţia câmpului B{r)) şi 

se cere determinare cauzelor care l-au produs (geometria corpurilor, distribuţia surselor J ( r ) , 

condiţii la limită, caracteristici de material B(H), etc). 

Cum problema sintezei, dacă are soluţie, nu este unică [A5, MIO, PI, P9], se pune în 

completare problema sintezei optimale [B2, 38, 39, F2, P8, T9, V2, Mil3, Mil5), care îmbină 

alternativ o problemă de analiză a câmpului cu o problemă de optimizare. 

Oricare dintre aceste probleme presupune o formulare corectă privind fenomenologia de 

bază {modelul fizic), retlectat apoi printr-o corespondenţă biunivocă într-un model matematic de 
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câmp electromagnetic. Reuniunea dintre modelul matematic şi o metodă numerică de rezolvare a 

acestuia defineşte modelul numeric de câmp electromagnetic. 

Atât problemele de analiză numerică a câmpului electromagnetic cât şi cele de sinteză 

optimală, presupun proceduri iterative şi algoritmi bazaţi pe metoda diferenţelor finite MDF, a 

elementelor finite MEF, a elementelor de frontieră (MEFR sau BEM), respectiv metode hibride 

MEF/BEM. 

într-o problemă practică din domeniul ingineriei electrice, se doreşte fie evaluarea 

performanţelor unui dispozitiv pe baza unei analize numerice de câmp, fie determinarea 

dimensiunilor geometrice, a caracteristicilor de material u{B) sau a surselor J(r), care să 

producă o anumită performanţă, pe baza unei sinteze optimale de câmp. 

Metodele de analiză numerică a câmpului s-au dezvoltat la ora actuală sub formele 

consacrate: 

• metoda diferenţelor finite, detaliată în lucrări [G4, M7, Z3, Mi2, Mi 14] dar fară 

expansiunea sa în programe comerciale. 

• metoda elementelor finite, dezvoltată în lucrări [B5, D5, HI, H9, ZI Mi2] dar şi 

într-un număr mare de aspecte studiate în lucrările COMPUMAG, INERMAG, ICEM, etc şi care 

constituie suportul programelor comerciale de analiză numerică. 

Tehnicile de optimizare au cunoscut şi ele o dezvoltare paralelă sau împreună cu 

algoritmii numerici [B2, B8, B9, F2, K2, P6, P8, P i l , S9, T9, V2, Mil3, Mil5]. 

Studii aprofundate [B3, B7, HI, H9, V2], teze de doctorat [Al. C8, G2, MIO, P2, S2, S6, 

SI O, T9], programe comerciale [AS. M4, 02], toate au adus contribuţii de seamă la dezvoltarea 

cercetării electrotehnice în domeniile de analiză/sinteză a câmpului electromagnetic. 

O categorie aparte studiată, cea a bobinelor neliniare simple sau comandate, de diferite 

configuraţii, au fost abordate teoretic şi experimental [A4, Bl, D9, G6, H5, Ml , S3, S4, S14, 

Mi7, MiS] sau au fost simulate prin diferite procedee [D9, L2, L3, PIO, S13, VI, Mi6, Mi7] şi 

prin aceasta au permis realizarea multor dispozitive electromagnetice performante. 

Nu în ultimul rând, materialele magnetice ale căror caracteristici neliniare au fost 

aproximate prin flincţii analitice, metode grafo-analitice, respectiv numerice [A6, A7, C7, H4, 

L6. M5. 01. MiS] în scopul de a putea fi introduse în cadrul programelor de analiză numerică de 

câmp. cât mai aproape de realitatea lor fizică. 

Ca o ilustrare a evoluţiei preocupărilor actuale a cercetărilor din domeniul electrotehnic, 

în "Tabela se prezintă statistic evoluţia lucrărilor prezentate la Conferinţele internaţionale 

COMPUMAG. de la iniţierea lor în 1976 şi până în prezent. 

O scurtă analiză a acestor date face remarcate câteva observaţii: 
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• creşterea treptată a numărului de participanţi, a numărului de lucrări publicate în 

Proceedings-uri, ceeace a făcut ca majoritatea lor să fie prezentate sub formă de postere. 

• ca subdomenii abordate, câmpurile statice au scăzut ca pondere de preocupări în 

detrimentul regimurilor variabile, al aplicaţiilor tehnice. 

• s-au menţinut ca pondere problemele de modelarea materialelor şi cele de metode 

numerice. 

• s-au dezvoltat domenii noi: optimizări, unde electromagnetice, compatibilitate 

electromagnetică. 

Tabela A - Statistica Conferinţelor internaţionale COMPUMAG 

Data Locul Lucr. 
Prezenta-
te oral 

Postere 
Lucr. 
publicate 

Nr. 
Particip. A B C D E F G H 

Apr. '76 Oxford, UK 65 - 67 213 4 22 31 6 - 2 

Sept"78 Grcnoble. 
France 

45 60 181 7 19 22 2 2 8 

Sept'81 Chicauo. U S A 83 - 76 153 14 17 26 7 -) 9 - -

Mai'83 Genoa, Italv 64 44 98 174 20 18 30 7 - 20 - -

Jun"85 Ft .Col l ins .USA 72 62 106 172 27 15 33 6 - 23 - -

Auii"87 Graz. Austria 58 103 143 232 37 13 35 6 6 33 - -

Sept" 89 Tokio. Japan 59 162 177 306 52 16 26 5 9 57 -

Jur91 Sorrento. Italv 46 178 193 322 52 17 33 5 20 51 - -

N o v - 9 3 Miami. U S A 29 273 225 357 36 27 34 11 16 37 29 -

Jul-95 Berlin. 
Germanv 

25 332 258 385 64 38 69 16 36 56 11 • 

N o v - 9 7 Rio de Janeiro, 
Brasil 

24 367 381 424 69 43 88 20 53 61 21 12 

A: Aplicaţii (Devices and Applications) 

B: Câmpuri statice (Static Fields) 

C: Câmpuri variabile (Quasistatic Fields, Coupled Problems) 

D: Modelare materiale (Material Modelling) 

E: Optimizări (Optimization) 

F: Metode numerice (Software Methodology, Numerical Techniques) 

G: Propagarea undelor (Wave Propagation) 

H: Compatibilitate electromagentică (Electromagnetic Compatibility) 

Lucrarea de faţă organizată pe şase capitole, patru anexe şi o listă bibliografică cu 152 

titluri, dezvoltă obiectivele precizate prin titlu "Contribuţii privind analiza şi sinteza câmpului 

magnetic staţionar în medii neliniare" 
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• în capitolul întâi se propun doi algoritmi care generalizează în medii neliniare 

două proceduri aplicabile în medii liniare. Primul, propune un algoritm de calcul al 

inductivităţilor unei bobine neliniare (eventual şi comandată) plecând de la aproximarea analitică 

a caracteristicii neliniare B(H) a miezului şi de la parametrii geometrici ai acestui. Al doilea, 

generalizează teorema superpoziţiei din medii liniare, pentru câmpul B creat de mai multe surse 

Jk într-un mediu neliniar, printr-o superpoziţie punctuală şi iterativă, cu aplicabilitate în cazul 

problemelor spaţiale de câmp. 

• în capitolul al doilea se stabilesc formele funcţionalei energetice de extremizat şi 

teorema de unicitate în model integral, prin corelarea lor cu modelul diferenţial de câmp şi 

teorema de unicitate asociată. Astfel, în regim magnetic staţionar se stabilesc fiincţionalele 

energetice atât pentru problema spaţială cât şi pentru cea bidimensională plan-paralelă sau axial-

simetrică. 

Se deduc ecuaţiile caracteristice MEF pentru câmpuri magnetice staţionare şi se 

demonstrează că se pot genera după acelaşi algoritmi (indiferent de simetria lor) pe baza unei 

corespondenţe a variabilelor. 

Algoritmul MEF a fost implementat printr-un program propriu în cazul unui câmp plan-

meridian dintr-un dispozitiv comandat ortogonal. Programul principal apelează alte subprograme 

de: discretizare, iniţializare, superpoziţii punctuale de câmpuri, interpolare, etc., în total 30 de 

subprograme scrise în FORTRAN. Rezultatele obţinute se compară cu cele ce-au rezultat 

implementând aceeaşi problemă într-un program comercial ANSYS. 

• în capitolul al treilea de ''sinteză optimală" a geometriei de câmp, s-a creat un 

model matematic diferenţial de câmp magnetic în variabila potenţial magnetic A, transpus în 

diferenţe finite. S-a stabilit un program propriu de analiză numerică a câmpului prin metoda 

diferenţelor finite; discretizarea cu paşi variabili a făcut să nu se modifice tipul de ecuaţii folosite 

la rezolvarea numerică, atunci când parametrii geometrici se modifică în procesul de optimizare 

asociat. Valoarea optimă a parametrilor geometrici obţinuţi prin programul propriu s-au 

comparat cu cei obţinuţi prin programele MagNet şi ANSYS cărora li s-a asociat acelaşi program 

de optimizare, respectiv s-a comparat cu rezultatul obţinut la o optimizare parametrică cu 

programul 0PERA-2d. 

• în capitolul al patrulea se defineşte o metodă numerică originală (metoda tubului 

de tlux elementar MTFE) destinată a determina câmpul magnetic util dintr-un miez neliniar cu o 

geometrie dată. Ca timp de calcul, necesar memorie, pas de discretizare, MTFE este comparabilă 

cu oricare dintre metodele numerice cunoscute. 
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• In capitolul al cincilea se realizează în primul rând o simulare a caracteristicilor 

neliniare uni\'oce sau de tip histerezis prin două modele originale propuse. în al doilea rând s-au 

realizat mai multe simulări ale caracteristicilor funcţionale ale bobinelor comandate, pentru 

diverse moduri de alimentare ale acestora şi pentru diferite câmpuri de comandă. S-a pus în 

evidenţă. în acest fel, modificarea caracteristicilor funcţionale şi distorsiunea semnalelor în 

funcţie de mărimea de comandă. 

Ajuns la sfârşitul unui drum marcat de întreruperi, întârzieri justificate sau nu, reluări 

dintr-o altă optică şi cu alte procedee de abordare (deci în contact direct cu evoluţia problemelor 

din domeniul studiat), autorul se bucură că reuşeşte, în sfârşit, să mulţumească celor care, în 

această încercare. I-au întărit voinţa şi I-au sprijinit finalizarea: 

• în primul rând Domnului Prof.dr.ing. loan De Sabata, conducătorul ştiinţific al 

întregii activităţi de pregătire a doctoratului pentru încrederea statornică, îndemnuri 

perse\ erente şi pasiunea sa pentru tot ce este nou şi performant. 

• laboratoarelor CAD din cadrul Univ.tehnice Chemnitz (Germania) şi Univ.Catolice 

Leuven (Belgia) care mi-au pus la dispoziţie experienţa Dânşilor, hardul şi softul 

aferent studiului, în perioada cât am beneficiat de mobilităţi TEMPUS. 

• catedrei de Electrotehnică care prin dezbateri şi sugestii au contribuit la 

îmbunătăţirea soluţiilor 

• copiilor mei - Florica şi Adrian- care m-au ajutat la rularea unor programe şi la 

tehnoredactarea finală. 

• tuturor celor care au văzut în terminarea acestei lucrări un folos direct pentru 

activitatea de cercetare şi didactică. 
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Cap. 1 Câmpul magnetic stationar in medii liniare si neliniare 

Câmpul magnetic stationar creat de curenţii electrici de conductie (continui sau lent 

variabili in timp) satisface ecuaţiile date de legile acestui regim. 

Problema de baza a analizei unei probleme de camp magnetic stationar este de a 

determina, in condiţii de unicitate date [//3, TS], distributia câmpului {B,H)'m domeniul dat ca 

funcţie analitica sau discreta, prin puncte, in funcţie de metoda adoptata (analitica sau numerica). 

Problema se poate formula direct in mărimile de stare ale câmpului ( 5 , / / ) sau indirect in 

variabila auxiliara - potentialul magnetic vector A . 

In medii neliniare cu caracteristica reluctivitatii v ( 5 ) cunoscuta, determinarea analitica a 

distribuţiei câmpului magnetic devine o problema dificila, daca nu imposibila. 

De interes tehnic este nu atat a calcula distributia locala a unui camp magnetic, cat a unor 

mărimi globale : fluxuri magnetice, inductivitati, energii, forte. etc. Dintre acestea evaluarea 

inductivitatii unui dispozitiv magnetic neliniar apare cu o frecventa mai mare. In principiu daca 

s-ar cunoaşte distributia câmpului ^(r) atunci algoritmul este cel clasic : 

s. 

Daca analiza câmpului s-a efectuat numeric, atunci in funcţie de metoda (MDF - diferente fmite, 

MEF - elemente fmite), evaluarea fluxului magnetic devine o sumare de fluxuri elementare prin 

partitiile domeniului (cap. 2 si cap. 3). 

In modulul de Post-Procesare al oricărui program comercial Software : MagNet[M4], 

ANSYS [A8], 0PERA-2d [02] exista facilitati create pentru a evalua toate aceste mărimi 

globale. 

In cele ce urmeaza, ca o graniţa intre metodele analitice si cele numerice, ne propunem sa 

aratam care ar fi limitele pana la care s-ar putea evalua inductivitatea unui dispozitiv neliniar 

simplu sau comandat, plecând de la o geometrie cunoscuta si o caracteristica neliniara a 

materialului de asemenea cunoscuta. 
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1.1 Influenta parametrilor geometrici si de material asupra comportării unei 

bobine comandate 

In literatura [Bl], [P3], [S3] se indica modul de determinare a inductivitatii bobinelor 

neliniare comandate plecând de la caracteristica materialului feromagnetic B{H) sau a 

caracteristicii funcţionale flux - curent T(/) sau flux - solenatie, aratand cum se modifica forma 

acestei caracteristici in funcţie de forma si valoarea semnalului de comanda; problema este pusa 

in evidenta si prin simularea analogica a funcţionarii unui astfel de dispozitiv (cap. 5). 

In acest paragraf dorim sa punem in evidenta influenta altor factori asupra comportării 

bobinei comandate cum ar fi : parametrii geometrici (forma si dimensiunile miezului, număr de 

spire, etc.), respectiv factori de material (caracteristica B{h) sau H{B) a miezului 

fcromagnetic). In acest mod formulata, problema comporta doua aspecte : 

1) In cazul bobinelor neliniare comandate in curent (sau in general in solenatie de 

comanda |S3.B1]) se utilizeaza aproximarea B{h) care pentru miezul comandat devine in fond, 

o lamilie de caracteristici B = i ? ( / / , / / J , e s t e intensitatea câmpului magnetic de comanda. In 

mărimi raportate aceste caracteristici se exprima prin : 

B B 

B.„ B,„ 
H / / . 

(1.1) 

sau y = = (1.2) 

unde si//,„ sunt amplitudinile inducţiei magnetice, 

respectiv a intensitatii câmpului magnetic de lucru iar 

;^A-si sunt mărimile raportate. Fluxul magnetic total 

prin secţiunea miezului este 

= N^ = N \Bds = N 

sau scris in valori raportate : 

K f 
H„ H . 

ds{\.3) 

Fig. 1.1 Bobina cu miez toroidal 

(1.4) 

LMiiru o bobina cu miez toroidal, admitand forma circulara a liniilor lui H prin miez. 

legea circuitului magnetic, aplicata pe o linie intermediara V de raza r , ne da H = Ni 
iTir 
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Valoarea maxima a câmpului de lucru se obţine pentru r = r, (raza interioara): = 

H R. 
Deci 

Ni 

iKr, • 

(1.5) r 
m 

este noua variabila ce defineşte intensitatea câmpului magnetic raportat. Pentru o 

grosime h a miezului, elementul de arie este de forma : 

ds = hdr = -hr^ (1.6) 

Notând Ă = — , variabila adimensionala, aria devine S^^ - r ) = hr {ă-]) (1.7) 

Cu aceste notatii, fluxul magnetic total se poate scrie sub forma 

(1.8) 

Daca torul are un canal interior (in care se plaseaza infasurarea de comanda) cu razele : 

< < < 

r r 
notând = si /l, = — variabilele geometrice adimensionale, atunci fluxul magnetic total in " 

lungul torului, pentru un astfel de miez, se poate scrie : 

Â Â 
(1.9) 

Se admite pentru inducţia magnetica de lucru o valoare medie pe secţiunea miezului 

.. iar fluxul total se poate scrie ca funcţie de aceasta valoare : 

^ = A^^F. ̂ mc./ = ^ n e j h h, (A - o + o, (^2 - OJ d ' ̂  0) 

Comparand expresiile (1.8), (1.9), (1.10) rezulta valoarea medie a inducţiei magnetice de 

lucru in cazul bobinelor neliniare comandate ca fiind de forma : 

dx (1.11) 

respectiv, pentru miezul cu canal interior : 

4 f{x,xj-x ' -dx+ii f{x,xj-x ' -dx (1.12) 
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Cunoscând de forma (1.11) sau (1.12) si expresia de aproximare (1.2) a 
caracteristicii neliniare, se rezolva ecuaţia in general neliniara : 

(1.13) 

si se determina valoarea utilizând caracteristica B{H) a materialului . Dar 

^meci = = — , respectiv //,„ = = — (1.14). îneci ^/T/; 

Din (1.14) rezulta raza (lungimea) curbei medii, respectiv poziţia liniei mijlocii de flux in 

interiorul miezului : 

^ med ~ r^ med ~ min (1.15) 
''z, ^med ^med 

Odata aflate valorile medii / /„„j , se pot determina parametrii bobinei 

neliniare asemanator ca si in cazul bobinelor liniare in care se lucreaza cu linia mijlocie de camp. 

Determinarea liniei medii de camp nu se face pe considerente pur geometrice (ca in cazul 

bobinelor liniare), ea tine seama de neliniaritatea miezului (1.1), de parametrul de comanda prin 

funcţia /(.w.v ) si de geometria miezului (/; , , A); parametrul constant (invariabil) fiind 

fluxul magnetic total T . 

In particular, pentru un miez necomandat (A; = O) si magnetizat liniar, vom avea o 

caracteristica B{H) liniara, respectiv f\x) = x . 

Expresia (1.11) devine in acest caz de forma : 

unde valoarea maxima a inducţiei este = — — r i n — , respectiv 

= 7 In— = — r IR— (117) 

aceasta fiind expresia cunoscuta a inducţiei medii intr-o bobina liniara toroidala. 

2) Pentru bobina neliniara comandata in curent (solenatie) valoarea inducţiei medii 

(1.11). (1.12) se poate pune sub forma : 

= (1.18) 

Funcţia F(A..\\ ) depinde de geometria miezului, de neliniaritatea materialului y = f{x) 

si de intensitatea câmpului magnetic de comanda H^ , respectiv .v̂ . = — ^ . 
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Pentru diferite funcţii de aproximare f{x) ale caracteristicii miezului, rezulta expresii 

diferite pentru Daca parametrul de comanda este sinusoial de forma 

= sin {cot+ atunci el influenteaza comportarea bobinei atat prin amplitudinea sa X^ 

cat si prin faza sa (p .̂, aspect ce va fi pus in evidenta in cap.5. 

Daca bobina neliniara este comandata in flux [51 .^3] (sau in general in inducţie de 

comanda B^), vom utiliza aproximarea neliniaritatii H{B) care pentru bobina comandata este in 

fond o familie de caracteristici H = H{B,B^), care in mărimi raportate inseamna 

" - f 
B B,. 

respectiv ^ = (1-19) 

Fluxul magnetic total prin miez este exprimabil prin : 

^ = = = \yds (1.20) 

Tinand seama de (1.5) si (1.6) vom exprima elementul de arie 
r o 

ds = hdr = hr,d - (1.21) 

Dependenta x = este o funcţie (familii de funcţii pentru diverşi y^) monoton 

crcscatoare. Deci pentru .v = 1 corespunde H = //,„ si din H(B) corespunde B = , respectiv 

>' = 1. 

y 
Pentru limita superioara a integralei (1.8) vom observa ca .v = — implica 

^cxt . . . . 1 ,, _ ^min .V = = SI careia 11 corespunde y - ——. 

Limita superioara — corespunde in fond lui iar funcţia x = f (_y) fiind monoton 
Ă, 

crescatoare va corespunde lui . Valorile minime sunt situate in jurul originii : 

! ^ 
/ ( O ) A / ( 0 ) r j i O ) 

Aşadar, Huxul total se poate scrie : 

BUPT



12 

Yx 
^ = NB,„hr, ]yd[- =-NB,m' \ - ^ f '{y)dy 

I v-^/ 1 / v / 
Prin analogie cu (1.16) putem defini si in acest caz inducţia medie : 

^meJ = 
Ă - \ 

y / i y ) 

f i y ) 
<iy 

(1.23) 

(1.24) 

sau facand o integrare prin parti. expresia se poate aduce la o forma mai simpla : 

^med 
B... 

Ă-\ 

^ 
/ ( O ) ± f { y ) 

¥ { o ) 

(1.25) 

A\ and determinata valoarea medie a inducţiei de lucru se poate determina 

Ni Ni 

Inr. 
(1.26) 

' med med 

Algoritmul prezentat in acest paragraf poate constitui o metoda de calcul analitico-

numerica a tluxului magnetic, a valorilor medii ale câmpului ( ) , a poziţiei "liniei 

medii de camp"' si in consecinţa determinarea inductivitatii pentru diferite valori ale parametrilor 

de comanda. 

Pentru forme geometrice (regulate) ale miezului, calculele se pot face analitic sau numai 

numeric in raport cu forma funcţiei de aproximare a caracteristicii neliniare y = sau 

.V = / ( v . \ ' J . Pentru geometrii complexe ale miezului sau aproximari nu printr-o fiinctie 

transcendenta a caracteristicii neliniare B{H), algoritmul se complica si metoda isi pierde din 

eficacitate. 
Exemplu de aplicare a metodei: 

Presupunem o bobina toroidala comandata ortogonal (Fig. 1.1) in inducţie de comanda 

B̂  pe care o presupunem constanta (in general B̂  =B^{r,t) , dar in problema considerata 

admitem ca inducţia de comanda este un parametru constant), iar infasurarea de lucru este 

alimentata in curent sinusoidal / = /„, s'\ncot. Vom utiliza o aproximare a caracteristicii neliniare 

printr-o funcţie polinomiala de forma : 

= (1.27) 
respectiv scrisa in valori totale ale câmpului si inducţiei magnetice. In orice punct din miez vom 
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(1.28) 

• • •, H B B^ B„ 
relaţie care transpusa in mărimile raportate x = , y = —, y^ = —, a = a^ —^, 

fim 

P = devine: 

X = a^y- +yl + J3{jy- +>;; )' (1.29) 

Daca notam cu / / , = H^^^ = si = valorile extreme ale intensitatii 

câmpului pe secţiunea miezului . din relaţia (1.29) se determina valorile corespunzătoare ŷ  si 

v , . respectiv B, =>',5,„ si 5 , =^,5,,, vor fi valorile inducţiei magnetice corespunzătoare 

acestor extreme. 
Fluxul magnetic total prin miez. conform (1.23) se exprima succesiv sub forma ; 

r NI • > f 1 
2nH„. 

(1.30) 

Integrala / = yd cu dependenta a:(j') data de (1.29) se poate aduce sub forma : 

+ / , + / , + 7 3 ) (1.31) 
-vOO x{y,) Pyl 

unde o integrala curenta este de forma : 

Va 
respectiv, funcţia este data de expresia (1.33): 

- in-kcosa+J^s'mdy+iksma+J^cosaJ 
= ^ ^ l ^ ^ + 

2 - COS a^ - ^p^ sin O^ ] +[^JP, cos - k sin a^) 

, J n-kcosa^+J~^smO^ n-kcosa^ -J^smO^ 
+ cos [a - (9 J arctg - arctg —j= 

ks'ma^ + ^p^ cosa^ ^p^ cosO^ - ks'ma^ 

In aceasta relaţie notatiile au urmatoarele semnificaţii 

(1.32) 

(1.33) 
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a , = ( 2 i + i ) - , .v = 0,1,2.3,... 

1 a (1.34) 

(9^ =m'g\\-k-e 

înlocuind valoarea integralei (1.31) in expresia (1.30) se obţine valoarea fluxului total 

prin miez. deci si valoarea inductivitatii bobinei. 

Se observa ca o tratare analitica a problemei pentru o bobina neliniara (chiar la o 

aproximare a caracteristicii printr-un polinom cu doi termeni) devine laborioasa, practic 

nelucrati\a. Nu se pot obţine rezultate analitice compacte, o parte a calculului ramane a fi 

efectuata prin integrări numerice. 

Pentru o bobina neliniara, cunoscând valoarea fluxului magnetic total , se poate determina 

• ' • ia magnetica medie a intensitatii câmpului pe aceeaşi secţiune sub forma : 

(1.35) 

NL 
Lungimea liniei mijlocii de flux va fi = 7 7 ^ , iar "reluctivitatea medie"', definita in 

" m 

raport cu \ alorile medii (B„, , //,„ ) pe secţiunea transversala ale mărimilor magnetice de stare, 

\'a fi: 
1 

/-L 
(1.36) 

Cu valorile (1.35), (1.36) se poate determina permeanta medie a miezului raportata la 

"linia mijlocie de flux" ca fiind 

l^med 
L. 

(1.37) 

Inductivitatea (statica) a înfăşurării de lucru se evalueaza prin relaţia clasica de definiţie : 

L = — sau L = N-A,„ (1.38) 

Daca intereseaza comportarea dinamica a bobinei de lucru intr-un circuit, poate fi determinata 

permeabilitatea dinamica, respectiv inductivitatea dinamica a acestei bobinei sub forma : 
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M/ = dH H„. dx H.. 
a y 

•y (1.39) 

respectiv inductivitatea dinamica L, - . 

In general, utilizând o aproximare a caracteristicii neliniare univoce a miezului prin 

funcţii (de obicei transcendente) de forma 

B = B{H) = f{H{rj)) 
H^H(B) = g{B{rj)) 

se pot determina tluxul total, inductivitatea sau chiar forma curentului /(/) discretizata, la 

alimentarea bobinei de lucru cu tensiune sinusoidala. Dificultatea calculului este data in primul 

rand de clasa de funcţii / si g utilizate in aproximare. 

Fluxul magnetic prin miez se scrie succesiv : 

n ' In J 

Cand funcţiile asociate aproximarii sunt de forma transcendenta, de exemplu : 

'B{H) = f{li) = a ^ r g s h p H ; a = 0.26:/? = 10 

P a 

f{H) = aarctgpU 

giB)=^tg-
P a 

expresia fluxului magnetic (1.41) devine de forma : 

Nlh V ^B] + (or arg^/7/?//)- dr 

(1.41) 

(1.42) 

(1.43) 

(1.44) 
r,^sh-^lB: +{a?xxgshpHy- ' ' 

Valoarea fluxului se poate obţine integrând numeric expresia (1.44) pentru diferite valori 

ale inducţiei de comanda 5 . 

Opţiunea este intre un astfel de algoritm si cel al transpunerii problemei integral in cadrul 

unei metode numerice de analiza a câmpului. 
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1.2 Teorema superpozitiei punctuale a câmpurilor electrice si magnetice in 

medii neliniare 

Siiperpozitia câmpurilor electrice si magnetice intr-un anumit domeniu pune in evidenta 

cauzalitatea si proprietatea intrinseca a unui sistem fizic ca la o suma de cauze sa corespunda o 

suma de efecte. Pentru medii liniare si soluţii analitice teorma superpozitiei este tratata detaliat 

[D6], [H3], [M8]. 

Supcrpozitia in medii liniare 

In medii liniare si omogene teorema superpozitiei este o consecinţa a caracterului liniar al 

ecuaţiilor lui Poisson si Laplace in astfel de medii. 

Potentialul electrostatic ZX dintr-un domeniu de camp Z> este soluţie a unei 

ecuaţii de tipul : div{£^radV)= - p y . Funcţia v[r) este soluţie unica pentru probleme Dirichlet, 

nectiv este definit pana la o constanta in probleme Neumann. 

Potentialul definit in domeniul {r e ÎX), cu condiţiile la limita de tip Dirichlet : 

r '(/) sau de tip Neumann : / j - v v ( r ) pentru r e l si care este stabilit de o distributie de sarcina 

echivalenta : p,. ^ct.p^^ + ... , este egal cu suma potenţialelor (cu 

condiţii la limita asociate a,!"! ( / ' } a . ( / • } . . . sau or, ;?• V F j ( r } a . ; 7 - . r e I ) pe care 

le-ar stabili separat repartiţiile de sarcina ôCiPî  

In medii liniare, omogene si izotrope, potentialul magnetic vector e Z^, soluţie a 

unei ecuaţii Poisson vectoriale : = cu condiţii la limita cunoscute : A,[r) si 

/-\ -^ r l r b ' G S , care este stabilit de o densitate de curent echivalenta 
du 

,/(;•) = a j . / i ( r ) + c j r 2 ( ' ' ) + . . . , este egal cu suma vectoriala a soluţiilor / l i ( r j^c j fT( / '} . • • (cu 

condiţii la limita or, .-li/(/"IcirT/hz (/•}. •. sau a, — - ^ ^ ( r ) . . G I ) pe care le-ar stabili 
dn dn 

separat densitatile de curent a^. 

In general, presupunem un camp electromagnetic variabil £"(/) si / / ( / ) , definit intr-un 

domeniu de camp ZX in care exista medii liniare si izotrope in repaus, specificate prin funcţiile 
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<?(/'),//(r)cr(r) care redau valorile locale ale parametrilor constitutivi. Teorema superpozitiei a 

doua astfel de câmpuri sub forma electrica : E = E +E , respectiv magnetica : H = H -\-H , 

cu condiţii iniţiale distincte : £ ('''^o)' respectiv H ( r J o } ^ (''^^o} ^ ^ si cu condiţii 

la limita distincte respectiv Ht{r,t\Ht{}%t\ r e l , t> tQ, pune in evidenta [P5] 

ca pentru câmpurile rezultante se admit condiţiile iniţiale : 

respectiv condiţiile la limita : 

H, el. :t>t. 

(1.45) 

(1.46) 

rcspectiw suma efectelor E = E +E ,H = H +H corespunde sumei cauzelor (condiţii iniţiale 

si la limita). 

Superpozitia in medii neliniare 

In medii neliniare, izotrope 

si neomogene valorile parametrilor 

constitutivi s^E.r) si v{B,r) diferă 

de la un punct la altul si in acelaşi 

punct r din domeniul Tk depind de 

valoarea câmpului E sau B in 

punctul respectiv. Ecuaţiile 

satisfacute de potenţialele V, 

respectiv A in astfel de medii sunt 

de forma : 

div 

rot 

s[E.r\gradv[r\=-pv{f] 

Fig. 1.2 Superpozitia câmpurilor intr-un domeniu neliniar (1-47) 

si hetero^en deci nu mai sunt ecuaţii Ijniare care / 
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sa admita o teorema de superpozitie a soluţiilor pentru tot domeniul de camp ZTŢ. 

La doua (sau in general la ^^n") surse de camp pŷ  (r) A ; B * • • electric, respectiv 

J i ( r } in camp magnetic (Fig. 1.2), determinarea soluţiei v{r) si E{r), respectiv si 

se poate realiza doar in cadrul metodelor numerice de analiza a câmpurilor electrice si 

magnetice sub forma punctuala si iterativa, prin procesarea paralela a mai multor subprobleme 

ale aceluiaşi domeniu de camp Z>, corespunzătoare fiecărei surse de camp cu condiţiile la limita 

asociate. 

In tlgura 1.3 se exemplifica aplicarea "superpozitiei punctuale" si iterative pentru o 

problema de camp magnetic in medii neliniare. 
Fiecare subproblema are sursa proprie de camp reprezentata prin distributia de curent 

Jk {r). condiţia la limita proprie pentru potentialul sau Ak si in acest caz se poate determina (in 

cadrul unui algoritm numeric) soluţia proprie Ak in punctele interioare ale domeniului, respectiv 

valoarea inducţiei magnetice asociate acestui potential Bk , pentru orice nod interior /•/ e Z^. 

Comun pentru toti algoritmii paraleli de calcul a potenţialelor Ak si a câmpurilor fizice 

'Bk este mediul neliniar cu caracteristica sa V{b) cunoscuta pentru orice punct din domeniul Z> 

(sau numai pentru o parte din domeniul IX unde exista proprietati neliniare) sau mai multe 

caracteristici neliniare v, (5). v^(5),... pentru diverse medii neliniare care compun domeniul 

Intr-un punct interior r, , inducţia magnetica rezultanta este superpozitia vectoriala a 

inducţiilor Bk, ) create de fiecare sursa in parte, respectiv : 

(1.48) 

Din caracteristica neliniara si univoca a mediului, se poate determina valoarea reluctivitatii 

fiecărui punct /•/ din domeniu : 

(1.49) 

ca fiind data de valoarea inducţiei rezultante in acel punct de vector 

Cu noile valori ale reluctivitatii y, (Fig. 1.3) se reia in mod iterativ calculul potenţialelor 

J ) din fiecare subproblema k = l,/7, a inducţiilor parţiale 5 ( r , ) si a celei rezultante date 

de (1.48). Procesul se considera incheiat atunci cand in orice punct din interiorul zonei neliniare. 
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MO 
v ( B ) 

condiţi i la limita pentru A i 
v ( B ) 

condiţii la limita pentru A 2 

A i ( r i ) , ri € Tfy 

v ( B ) 

condiţii la limita pentru A k 

v ( B ) 

condiţii la limita pentru A k 

B l ( n ) 

1 £ 

A2 Ak(ri) 

i 2 . n ) Bk ( n ) 

Bi =Bi(ri)+B2(ri)4---+Bk(ri)+--- /hgîZ); 

Fig. 1.3 Diagrama aplicarii "superpozitiei punctuale" si iterative pentru o problema de camp 

magnetic in medii neliniare 

diferenţa dintre doua valori consecutive la iteratiile "s" si "s- l" ale reluctivitatii sunt mai mici 

decât o eroare "'e'' impusa : 

pentru orice r/ G . (1.50) 

Problema iteratiilor dupa valorile reluctivitatii V{B) (sau in câmpuri electrice a 

permitivitatii £{e) se rezolva in mod diferit in flinctie de metoda numerica utilizata. 

a). Metoda diferentelor finite (MDF) 

In câmpuri plane (plan-paralele xOy sau axial-simetrice zOr), intr-un nod interior al 

reţelei de discretizare, valoarea reluctivitatii v̂^ depinde de valoarea inducţiei rezultante din 

acel nod, data de superpozitia punctuala : 

BiJ=j:[Bij\ (1.51) 
k=\ 

Inducţiile parţiale (^/y)^ din nodul (/,y) pot avea direcţii oarecare (Fig. 1.4-a), aceeaşi 

direcţie (Fig. 1.4-b) sau direcţii ortogonale (Fig. 1.4-c) compunerea 
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a). 

b ) . i . j ^ 

i z 

B: 

c). 

i.J 

vectoriala (1.48) si (1.51) facandu-se in 

mod corespunzător. Daca e problema in spaţiu 

(3D), in nodul {ij,k) se suprapun inducţiile 

parţiale {Sk • 

Valoarea reluctivitatii din nodul { i j ) 

la iteratia ''s-T', se va utiliza in procesul 

de recalculare a potenţialelor din 

cele^ = 1,A7 subprobleme la noua iteratie "s", 

eventual cu o subrelaxare care sa asigure o 

Fig. 1.4 Compunerea vectoriala a inducţiilor, viteza de convergenta sporita : 

parţiale in funcţie de direcţiile acestora = - ^ v ^ j l 

(1.52) 

iar valoarea reluctivitatii de calcul vj ' j [Mi5] este cea dedusa din caracteristica neliniara 

v(/?). Cu aceleaşi valori ale reluctivitatii actualizate se vor recalcula si inducţiile parţiale 

b). Metoda elementului finit (MEF) 

Pentru câmpuri plane, utilizând o discretizare prin elemente finite triunghiulare de 

ordinul I (Fig. 1.5), se lucreaza cu valorile potenţialelor A in nodurile {i,j\k) ale triunghiurilor 

si cu valorile câmpului B intr-un nod interior N (de obicei ortocentrul elementului). 

In acest caz., din caracteristica neliniara 

V{B) se pot actualiza valorile lui v in nodurile N, 

Fig. 1.5 Element tmit triunghiular 

de ordinul 1 

NGl,m, m fiind numărul de elemente finite, iar 

prin interpolare valorile lui v in vârfurile 

elementului finit {i,j\k). Cu valorile lui v din 

vârfuri se reiau iteratiile de calcul ale potenţialelor 

A din noduri, iar cu valorile lui v din centrele N 

se apreciaza . conform (1.52) , convergenta 

problemei. 

Daca, in cadrul MEF, se lucreaza cu 
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elemente finite de ordinul 2 (Fig. 1.6), atunci potenţialele A se definesc in nodurile 1, 2, 3, 4, 5, 

6 iar valorile câmpului B in nodurile I, II, III interioare fiecărui element. 

In acest caz se memoreaza lista nodurilor in care este definit A cu valoarea reluctivitatii fiecărui 

nod la iteratia ' 's-l". Separat se memoreaza lista nodurilor interioare fiecărui element (I,II,III)' 

in care este definita inducţia B cu valoarea reluctivitatii sale, dedusa din caracteristica neliniara 

v{B). 

Valorile din nodurile 1,6 se obţin prin interpolare in funcţie de valorile lui v in nodurile 

interioare la iteratia precedenta. Aceste facilitati sunt posibile [M4,B7] in cadrul etapei de 

Postprocessing al fiecărui program de calcul prin MEF. Subrelaxarea (1.52) se aplica in acest caz 

asupra valorilor reluctivitatii din nodurile interioare. 

La iteratia '"s", in subproblema "k", valorile inducţiei magnetice din nodurile interioare 

sunt : ^I k'^II k'^IIIk ^^ ^^^ participa la o 
3 , , , 

superpozitie de tipul (1.51) pentru fiecare din cele 

trei noduri interioare elementului finit: 

- L ^ L k ^ ^ I I - ILk ^ ^ III - IILk 
k=\ k=\ k=\ 

(1.53) 

Fig. 1.6 Element finit triunghiular 

de ordinul 2 

respectiv, reluctivitatea de calcul in nodul I este 

v/j-̂ ] = analog si v^^J^ care se vor 

utiliza in relaţii de tipul (1.52). 

In situatia in care unul dintre câmpurile Bk 

nu trebuie dedus printr-o analiza numerica, ci se 

poate introduce printr-o funcţie externa, care la iteratia "s" este de forma : 

B^^"^ = geometrie) (1.54) 

atunci aceasta valoare participa in superpozitia punctuala (1.48) alaturi de rezultatul celorlalte 

subprobleme, iar valoarea sa (1.54) la orice iteratie se actualizeaza in funcţie de valoarea 

reluctivitatii la iteratia respectiva v is) 
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v(B) 
geometria domeniului 

condiţii la limita 

A, (n) 

B, r.) B 2 = F [ V ( B ) , : , ( ; ) , geometria domeniului 

P , = ' ( v , ) = V ( B J 

P, = nod periferic al 

elementului finit 

i = nod interior al 

elementului finit 

Fig. 1.7 Organigrama asociata analizei numerice a câmpului magnetic dintr-un dispozitiv 

neliniar si izotrop 

Inlr-un caz particular, in care unul dintre câmpurile Bk nu este infîuentat de nivelul de 

magnetizare al celorlalte câmpuri asupra subdomeniului neliniar in acest caz valoarea 

Bk =cs[ participa la superpozitia punctuala (1.48) mereu cu aceeaşi valoare, indiferent de 

itcratia curenta "s" a celorlalte câmpuri componente. 

Daca mediul component al domeniului IX este anizotrop (caz mai des intalnit in analiza 

prin elemente finite spaţiale - 3D), atunci caracteristica constitutiva a mediului este de forma : 

i ' = respectiv intr-un punct dat din domeniu r = r, trebuie cunoscuta valoarea lui v 

pentru diverse direcţii ce trec prin punctul respectiv, direcţii ce coincid cu direcţiile câmpurilor 

componente Bk. respectiv cu direcţia câmpului rezultant B . 

In [Mi 12] se prezintă o varianta a teoremei de superpozitie punctuala a câmpurilor 5 

(sau H ) aplicata in cadrul metodei tubului de fiux elementar (MTFE). 
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In figura 1.7 se prezintă organigrama asociata analizei numerice a câmpului magnetic 

dintr-un dispozitiv neliniar si izotrop cu caracteristica v{5) cunoscuta si in care câmpurile 

componente se suprapun ortogonal.iar unul dintre câmpurile componente (b2 ) este dat printr-o 

funcţie externa F . 

1.3 Concluzii 

1. Generalizând algoritmul de calcul a inductivitatii unei bobine in medii liniare, se 

propune un algoritm de a evalua inductivitatea pentru o bobina neliniara (simpla sau comandata). 

Ca date de plecare se considera caracteristica neliniara sau a miezului 

(aproximata analitic prin polinoame sau funcţii transcendente) si geometria miezului. 

Se evalueaza analitic fluxul magnetic total prin miez, valoarea medie a inducţiei 

magnetice pe secţiune ( p o z i ţ i a liniei mijlocii de flux si deducerea expresiei inductivitatii. 

Se evidentieaza limitele unei tratari analitice in funcţie de aproximarea neliniaritatii si 

complexitatea geometrica. 

2. Plecând de la teorema superpozitiei câmpurilor in medii liniare, pentru câmpuri 

magnctice stationare produse de densitatile de curent cu o orietare in spaţiu oarecare, 

se propune o supcrpozitie punctuala a câmpurilor in medii neliniare printr-un procedeu iterativ. 

Algoritmul de aplicare este precizat atat pentru diferente fmite cat si pentru elemente fmite (de 

ordinul l si II) si care are aplicabilitate in mod deosebit in probleme de câmpuri electrice si 

magnetice spaţiale (3D). 
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Cap.2 Analiza numerica a câmpului magnetic stationar in medii neliniare 

prin metoda elementului finit (MEF) 

In acest capitol se formuleaza o problema de camp magnetic stationar corelând pe de o 

parte teorema de unicitate a determinării unui camp magnetic sub forma clasica cu formularea 

variationala a problemei, iar pe de alta parte se coreleaza modelul variational (forma funcţionalei 

de extremizat) cu modelul diferenţial de camp [Mii, Mi2, Mi3, R2]. 

Prezentarea formala a metodei cu elemente fmite este atribuita lui Tumer, Clough, Martin 

si Topp. care in 1954 [T6] au folosit ecuaţiile elasticitatii pentru obţinerea unor modele numerice 

cu elemente finite triunghiulare. Denumirea de "elemente fmite'' a fost data in 1960 de Clough 

[C6] folosind noua metoda la soluţionarea unor probleme de elasticitate plana. 

Dinamica dezvoltării acestei metode este fara precedent, din probleme de mecanica 

solidului a trecut la medii elastice, la fluide, la câmpuri electromagnetice etc. 

Metoda elementului fmit (MEF) este o metoda variationala de tip integral, operand la 

nivelul elementelor fmite cu expresii integrale. Unul din avantajele MEF este acela de a putea 

discretiza forme geometrice complexe, incluzând cele cu laturi si fete curbilinii. Elementele 

fmite izoparametrice folosesc aceleaşi funcţii de interpolare pentru coordonate si pentru variabile 

de camp. 

Aplicarea MEF la studiul câmpurilor electromagnetice prezentata in diferitele stadii de 

evoluţie [C4 ,C8, S8, ZI, Mii] implica probleme legate de obţinerea ecuaţiilor variationale si a 

funcţionalelor specifice fiecărui regim de funcţionare, generarea matricilor asociate si probleme 

cu caracter mai ganeral (programare, rezolvarea numerica a sistemelor de ecuaţii etc.). 

Funcţionalele cu care opereaza metodele variationale de camp conţin derivate de ordin 

inferior celor din modelul diferenţial de camp, deci permite folosirea unei clase mai largi de 

funcţii pentru aproximarea soluţiei. 

Desi prezintă multe avantaje, metodele variationale nu pot fi folosite la orice clasa de 

probleme diferenţiale, anumiţi operatori nu admit formulări variationale [D8]. 

Problema determinării potenţialelor din nodurile elementale ale domeniului de camp se 

rezolva in cadrul MEF in diferite moduri: 

• potenţialele nodurilor se deduc din condiţia de extrem a funcţionalei energetice, 

principiu variational de tip lagrangean sau hamiltonian numita si varianta a metodei Ritz 

[D5. Mi3]. Condiţia de stationaritate a funcţionalei este echivalenta cu ecuaţiile Euler-
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Lagrange ataşate fiinctionalei si care sunt tocmai ecuaţiile de evoluţie ale sistemului fizic 

considerat (ecuaţiile lui Maxwell); 

• potenţialele nodurilor se deduc din condiţia de ortogonalitate a reziduului ecuaţiilor de 

rezolvat si a funcţiilor de forma din MEF, numita si varianta a metodei Galerkin. 

Prima metoda avand un caracter fizic si intuitiv, conferit de utilizarea funcţionalelor 

naturale de energie s-a impus mai mult. 

2.1 Formularea variationala a unei probleme de câmpuri magnetice stationare 

Câmpul magnetic stationar, definit intr-un domeniu D mărginit de suprafaţa frontiera S 

satisface ecuaţiile de stare a câmpului: 

= J (2.1) 
divB = 0 

unde B si H defmesc vectorii camp, iar J densitatea de volum a curentului de conductie, 

functic sursa cu distributie spaţiala cunoscuta in D u E, independenta de mărimile de stare ale 

câmpului magnetic. 

Relaţia constitutiva asociata B = b(h ) se considera univoca, neliniara, cu magnetizatie 

permanenta, fara histerezis. Din ecuaţiile (2.1) rezulta: 

= ° (2.2) 
B = rotA 

La interfata S din domeniul de camp D, unde variaţia proprietăţilor de material determina 

discontinuitati ale vectorilor-camp, din 2.1 se deduc ecuaţiile de trecere: 

rots H = ns X (H2 - HI) = ns x 

div, B = îîs (62 -Bi) = îîs 
H = Js 

(2.3) 
= 0 

s 

unde Hs este versorul normal la S, iar Js densitatea pânzei de curent eventual continuta in 

discontinuitatea S. Mărimile H i , B i , respectiv H2,B2 sunt valorile câmpului de o parte si de 

alta a discontinuitatii. 

Pe frontiera I a domeniului de camp D sunt cunoscute condiţiile la limita, in general 

mixte: 

H , , = n z x H = f i ( r ) , 7 G S I e S 

Ă , , = î î i x Ă = gj-(r) , r e Z . c Z (2.4) 
I i U I 2 = ^ ^ Zj n Z 2 =<t> 
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Condiţiile la limita definite prin (2.4) devin omogene daca Zi constituie o interfata cu un 

domeniu de permeabilitate infinita, respectiv E2 reprezintă o suprafaţa de camp B sau un plan de 

simetrie a câmpului magnetic, in general tridimensional. 

Ecuaţiile de stare (2.1) cu condiţiile de interfata (2.3) si de frontiera (2.4) asigura 

unicitatea soluţiei problemei tridimensionale de camp magnetic stationar pentru vectorul 

inducţiei magnetice B [D6, R2, S8, T5, Mii]. 

Aceeaşi problema de camp magnetic stationar, formulata si rezolvata in raport cu 

potentialul magnetic vector A , are o infinitate de soluţii, intrucat vectorii A si A + Vcp, cu (p o 

funcţie scalara arbitrara de poziţie, dau ambii o inducţie magnetica B unica, conform (2.1). 

Pentru inlaturarea neunivocitatii soluţiei in A a problemei de camp magnetic stationar (operaţie 

impusa de asigurarea convergentei si stabilitatii unei rezolvări numerice) trebuie aplicate relaţii 

suplimentare asupra lui A . Uzual, se fixeaza divergenta lui A prin condiţia de etalonare a lui 

Coulomb: 

divĂ = 0 (2.5) 

in tot domeniul de camp D. 

Teorema lui Gauss generalizata ne da condiţiile la limita pentru A : 

[ Ă n i d l = f dS = 0 (2.6) 

respectiv o restrictie impusa componentei normale a lui A in direcţia normalei exterioare la 

frontiera Z, iar sub forma locala, la traversarea interfetei S de discontinuitate: 

div3Ă = n s - ( Ă 2 - Ă i ) = 0 ^ (2.7) 

Daca se admite continuitatea pe S a componentei tangentiale A^^, atunci a doua condiţie 

aA^ / aA , / 
de interfata (2.3) leaga derivatele y ^ ^ si ^ ^ ^ . 

Aceeaşi problema de camp magnetic stationar admite si o formulare echivalenta, de tip 

variational, necesitând stationarizarea unei funcţionale energetice scalare stabilita in [Mii, Mi3]. 

Funcţionala energetica numita acţiune are un integrând L care are semnificaţia unui 

lagrangean al sistemului fizic compus din mediul material, in general neomogen (neliniar), aflat 

in prezenta câmpului magnetic stationar definit in domeniul D: 

F = L d D = f w ^ - f JdA dD= H ( B ) d B - J A 
D JDI "" JO ) JD JO ^ ^ 

dD (2.8) 
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Lagrangeanul reprezintă, prin definiţie, diferenţa dintre densitatea de volum w^ a energiei 

inmagazinate in câmpul magnetic (o energie specifica de tip cinetic) si densitatea J A a energiei 

de interacţiune dintre densitatea de curent J si câmpul magnetic stationar (interacţiunea dintre 

camp si mediul corporal, adica o energie de tip potential, determinata de lucrul mecanic efectuat 

de forţele câmpului pentru a aduce pe J de la infinit ( Ă = 0) in starea actuala, caracterizata prin 

potentialul A al câmpului). 

întrucât sistemul fizic se admite, in general, neizolat si/sau incomplet, condiţiile 

neomogene la limita trebuie incorporate in funcţionala de tip lagrangean (2.8) prin adaugarea 

unor termeni energetici integrali de suprafaţa. De asemenea, condiţia de etalonare pentru A (2.5) 

se poate impune in funcţionala (2.8) conform metodei flinctiei de penalitate [Mii, C8, Z2]. Pe 

scurt aceasta metoda consta in: daca F(v|/) definita in DuS reprezintă funcţionala de stationarizat 

conform unui principiu variational convenţional (al acţiunii stationare) si daca se pretinde 

suplimentar, satisfacerea restrictiei data prin h(vi;) = O in D, atunci se poate adopta ca flinctionala 

modificata. corespunzător principiului variational contrans, expresia: 

F(v|/) = F(vi;) + a [h(vi/)]' dD, unde a este un număr real, pozitiv, suficient de mare pentru ca 

restrictia impusa sa tle cat mai bine îndeplinita. In cazul câmpului magnetic stationar, parametrul 

de penalitate a = T V se admite cu dimensiunea unei reluctivitati si dependent de starea fizica a 

rpediului de camp [C8, R2]. 

Consideraţiile anterioare conduc la urmatoarea expresie generala a funcţionalei energetice 

asociate câmpului magnetic stationar tridimensional: 

F(Ă)= {J^HdB-JĂ + y ( d i v Ă ) ' 'dD+ (HX, x Ă , , ) n x d Z - psĂx^ds (2.9) 

S-a aratat in [R3] ca din condiţia necesara de stationaritate a funcţionalei (2.9) se obţin 

tocmai ecuaţiile diferenţiale de stare a câmpului (2.1, 2.2) cu condiţiile la limita naturale (2.3-

2.4) si, in plus, se satisface condiţia de etalonare (2.5). 

Stationaritatea lui F (a ) inseamna anularea primei sale variaţii la perturbaţii arbitrare 

mici 6A in raport cu soluţia reala de potential. Respectiv: 

6F(6a) = rot H - J - grad(v' div a) 6 A d D + v ' d i v A - 6 A n i d Z + 

6 A , . x(Htv - f i ) ] n i d S + ( 5 A , , x H x , ) - n i d S -

- • (ns X [ h ] J - J S ds = 0, 

(2.10) 
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unde s-a tinut seama de identitatile vectoriale: 

Swn, = = H5B = H rot5Ă = div(5Ă x h) + 6Ă- rot H (2.11) 

V' div A • diV6A = diV (5A • v' diV a) - 5Ă • grad(v' divĂ) (2.12) 
respectiv de teorema lui Gauss generalizata: 

| ^ d i v ( 6 Ă x H ) d D = x H , J . n z d 2 : - | j 5 Ă , 3 xH^^j^-n^ds (2.13) 

si de continuitatea componentei tangentiale a lui A la interfata S din D (de fapt condiţia de 

interfata (2.3)). 

Pentru ca ecuaţia (2.10) sa aiba loc pentru orice variaţii 5Ă arbitrare si independente, 

trebuie ca: 

r o t H - J - g r a d ( v ' d i v A ) = 0 , in D (2.14) 

v 'divA = 0 , pe Z (2.15) 

5 Ă , , = 0 , p e Z 2 c Z , (2.16) 

deoarece pe porţiunea de frontiera Zi si pe interfata S rezulta tocmai condiţiile neomogene la 

limita (2.4) respectiv (2.3), condiţii la limita naturale in procesul de stationarizare a funcţionalei 

(2.9). 

Conform (2.16), condiţia Dirichlet din (2.4) pe porţiunea de frontiera Z2 defineşte o 

condiţie la limita esenţiala in stationarizarea funcţionalei (2.9) si, ca atare, soluţia de potential A , 

care realizeaza valoarea stationara a funcţionalei (2.9) trebuie sa apartina clasei de funcţii ce 

satisfac (2.4) pe frontiera Z2. 

Aplicând operatorul divergenta relaţiei (2.14) se obţine: 

A(v'divA) = 0 , in domeniul D (2.17) 

tinand seama ca div(rotH) = 0 si de relaţia (2.2). Din ecuaţiile (2.17) si (2.15) rezulta ca funcţia 

v 'd ivA este armonica in D si nula pe intreaga frontiera Z, respectiv este identic nula in DuZ. 

Condiţia de etalonare (2.5) fiind satisfacuta, relaţia (2.14) ramane chiar ecuaţia de stare (2.1) a 

câmpului magnetic stationar, funcţionala energetica din modelul variational este astfel justificata 

prin corelarea sa cu modelul diferenţial, mult mai cunoscut. 

Integrala pe suprafaţa limita Zi din (2.9) pune in evidenta, in cadrul funcţionalei, 

condiţiile la limita pe frontiera Zi a domeniului D: 

HTV = ny X H = nv X v(rot A - Brcm) sau nv x vrot A (2.18) 
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Ă , , = n , x Ă (2.19) 

Integrala pe Si in relaţia (2.9) reprezintă energia magnetica ce traverseaza suprafaţa, iar 

(AXJ. XHXJ.) densitatea fluxului de energie. 

Pentru condiţii la limita omogene Ă^^ = 0 produsul ( h x a ) este normal pe 

n x , transferul de energie prin Zi se anuleaza, respectiv condiţiile la limita omogene reprezintă 

condiţii pe frontiera naturale in procesul de extremizare a funcţionalei energetice. 

In cazul problemelor de camp magnetic stationar bidimensional, plan-paralel, lucrând cu 

variabile de stare potentialul magnetic vector A = îcA^, funcţionala de stationarizat (2.9) se va 

particulariza sub forma: 

Wo 
B. - B •dB, - J z A z 

f N A z d ^ H - [ j s , A , d s 

dxdy -
(2.20) 

•'i-N •'S 

unde mediul s-a considerat neliniar, ortotrop magnetic cu axele de magnetizare A. = x , y , 

neomogen si magnetizat permanent. 

Funcţia f ^ = u^ (n i^ x H ) corespunde condiţiei Neumann neomogene pentru curba 

frontiera SN C Z, condiţie care impreuna cu condiţia de interfata ^A^^ ^ = A^^ ^ constituie 

condiţiile la limita naturale in procesul de stationare a funcţionalei (2.20). 

Si, in fme, in cazul problemelor de câmpuri magnetice stationare bidimensionale, plan-

meridiane (axial-simetrice in raport cu Oz), funcţionala energetica (2.9) transcrisa in raport cu 

potentialul magnetic modificat U = r • Ao(z , r ) , devine: 

F(U) = 271 

f ^ ( z , r ) U d Z ^ - 2 7 c j ^ J s 3 U d s 

- J A U 
X=z,r 

-271 

d z d r -
(2.21) 

unde: 
r a u „ / - - X Vr a u ^ / - - X 

c o s ( n i , , U r ) + - ^ ^ — + r B , , ^ J c o s ( n i ^ , U z ) (2.22) 

si in care reluctivitatea v^ = v; (b^ ) este funcţie univoca de valoarea locala a câmpului. 
Pentru medii neliniare dar izotrope (v^ = v^ = v = v(B)) si nemagnetizate permanent 

(Brem = o), funcţionalele anterioare obţin formele adecvate unor astfel de domenii de camp 

[Mii]. 
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2.2 Ecuaţiile caracteristice MEF pentru câmpuri magnetice stationare 

Principiul MEF consta in discretizarea domeniului de camp D in subdomenii disjuncte, 

numite elemente finite si in specificarea fianctiilor triale pentru fiecare element finit in parte 

[Mil,Mi2, R2]. 

Discretizarea domeniului D in "m" elemente finite permite Înlocuirea fiinctionalei 

energetice F(A) sau F(U) cu suma contribuţiilor F '^(a^) ale fiecărui element finit "e" al 

partitiei: 

F(A) = | ; F » ( A ^ ) (2.23) 
e= l 

Oricare dintre cele m triunghiuri "e" ale discretizarii este definit prin vârfurile (nodurile) 

sale indexate local i, j, k, iar vârfurile tuturor triunghiurilor incluse in domeniu se indexeaza 

global printr-un sir ordonat i = l ,n , ele putând fi noduri interioare sau de fi-ontiera. 

Rezolvarea numerica a modelului matematic variational de camp presupune aproximarea 

soluţiei de potential Ă care stationarizeaza funcţionala energetica F(A) in condiţii de unicitate 

asociate. 

Aproximarea soluţiei de potential la nivelul fiecărui element finit "e" revine la adoptarea 

funcţiilor triale ca polinoame de interpolare (funcţii de forma sau funcţii de interpolare) si notate 

cu N f , iar parametrii variationali sunt valorile discrete ale soluţiei Af , i = l,p intr-un număr de 

p puncte ale elementului finit e (pentru elemente finite triunghiulare de ordinul L p = 3), 

respectiv 
p 

A ^ ^ X N f A f (2.24) 
i= l 

Cu aceasta aproximare, funcţionala energetica elementala devine o funcţie f ' 

de valorile nodale A f , i = Up, ale potenţialului iar funcţionala globala F(A), pe intregul 

domeniu de camp D, rezulta aproximata printr-o funcţie P de valorile discrete Ai, i = l,n ale 

soluţiei de potential in cele n noduri ale reţelei de discretizare. 

Stationarizarea funcţionalei F in aproximarea P conduce la sistemul de ecuaţii: 

^ = = o i = U (2.25) 
5Ai aAf 
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sumarea efectuandu-se numai asupra celor mi < m elemente fmite "e", care au comun nodul i, 

celelalte dand o contributie independenta de A- . Prin rezolvarea sistemului (2.25) se obţin 

valorile nodale necunoscute Ai, i = U , ale soluţiei aproximative de potential pentru problema 

de camp magnetic in formulare variationala. 

Pentru a asigura convergenta soluţiei aproximative spre soluţia reala a problemei de 

camp, la un număr mare de elemente, funcţiile de interpolare trebuie sa indeplineasca condiţiile 

[Mil ,Mi3]: 

• la frontiera comuna a doua elemente vecine, funcţia de potential A si toate derivatele 

sale parţiale, pana la cea cu un ordin mai mic decât ordinul maxim al derivatelor din 

funcţionala energetica globala F(A) trebuie sa fie continue - condiţia de compatibilitate. 

• in interiorul tlecarui element, funcţia de potential A si derivatele sale pana la cel mai 

mare ordin de derivata ce apare in F(A) trebuie sa fie continue - condiţia de 

completitudine. 

De altfel, larga raspandire a MEF pentru calculul câmpurilor este determinata de faptul ca 

ea permite simplificarea calculului derivatelor potenţialului la limita de separare a mediilor 

cu proprietati diferite si pe frontiera domeniului de camp. 

La graniţa interelementala trebuie considerate un număr de noduri egal cu cel al 

coeficienţilor polinomului ce descrie distributia potenţialului pe aceasta latura. 

• pentru elemente triunghiulare cu polinoame de interpolare liniare, valorile potenţialului 

pe latura comuna a doua elemente adiacente sunt aceleaşi, deoarece in lungul laturii 

potentialul variaza dupa o lege liniara, iar la capete valorile sale coincid. 

• la o interpolare cubica polinomul va avea 10 coeficienţi, deci in afara de vârfuri pe 

fiecare latura se vor considera cate doua noduri, iar al zecelea nod elemental se va plasa in 

centrul de greutate al triunghiului. 

In general, poziţia nodurilor de interpolare este indicat sa se obtina [C5, S8] prin 

subdivizarea regulata si echidistanta a suprafeţei triunghiului. 

O problema esenţiala este fixarea tipului si gradului polinomului de interpolare: cu 

creşterea gradului sau creste si precizia soluţiei, la acelaşi număr de elemente, dar creste si 

complexitatea calculului numeric, deoarece sporeste numărul de necunoscute. 

Pentru elementul finit triunghiular de ordinul 1, funcţiile de forma N f ( x , y ) , i = i, j,k 

sunt: 

BUPT



N f ( x , y ) = ^ ( a f + b f x + c f y ) 

CU A^ aria triunghiului "e" si au proprietăţile [Mi2, S8]: 

N f ( x • , > ' • ] = 5ij - simbolul lui Kronecker 

t N r ( x . y ) = l 
i 

formula lui Holand - Bell 
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(2.26) 

(2.27) 

Din punct de vedere geometric, funcţiile de forma Nf reprezintă coordonatele 

baricentrice ale unui punct curent P(Ni, Nj, Nk) din interiorul triunghiului elemental "e" (fig. 2.1), 

respectiv 

ariaA„i^ 
(2.28) 

Fig. 2.1 Element finit triunghiular de ordinul I 

Sistemul de coordonate locale ( N f , N j , N k ) ale fiecărui element este legat de sistemul 

cartezian (x, y) prin relaţiile liniare [ZI]: 

x = i N r x r 
i 

y = Z N r y r 

(2.29) 

Utilizarea elementelor triunghiulare de ordinul I se justifica prin cateva argumente 

esenţiale, cum ar fi: 

• număr minim de noduri caracteristice pentru fiecare elment (doar vârfurile sale); 

• posibilitatea afinarii discretizarii in zonele cu gradient accentuat al funcţiei; 

• algoritmul de generare a matricii extinse a coeficienţilor este relativ simplu; 

• printr-o indexare globala convenabil aleasa se obţine o structura de tip banda pentru 

matricea extinsa a coeficienţilor. 

Desi inlocuirea elementelor triunghiulare de ordinul 1 cu altele de ordin superior 

amelioreaza precizia soluţiei (100 de noduri cu elemente finite de ordinul IV [M4] asigura o 
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precizie echivalenta cu cateva mii de noduri cu elemente fmite de ordinul I) si asigura o reducere 

a necesarului de memorie, o asemenea inlocuire nu s-a generalizat in aplicarea MEF, deoarece 

presupune sofisticarea metodologiei de formulare si implementare, iar pentru medii neliniare 

devine mai puţin operanta si necesita o integrare numerica a funcţiilor de forma pentru obţinerea 

matricilor elementale. 

Potentialul magnetic vector pentru fiecare element finit se scrie 

A'--(x.y) = t N f ( x , y ) A r - = [ N r { A ' = } (2.30) 
i 

ar componentele câmpului B (plan-paralel) la nivelul unui element finit vor fi: 

1 

(2.31) 

Prin aproximarea (2.30) a lui A^(x,y), flinctionala globala (2.20) devine F(A) flinctie 

L' valorile necunoscute A„ i = î 7 n . ale potenţialului magnetic vector in nodurile triangulatiei 

domeniului de camp. respectiv stationarizarea ei conduce la sistemul algebric liniar: 

e e e X=j.k 
(2.32) 

unde: 

Kf ;=-

Kf; =• 
4A'-' 

4 ( B 0 c r c l + v ; ( B ţ . ) b r b l ] , >. = j ,k (2.33) 

In deducerea ecuaţiei nodale (2.32) s-a considerat ca v̂ ^ = v ^ B ^ ) , X = x ,y , raman 

invariabile cu poziţia punctului in interiorul triunghiului generic "e", Ĵ  = est. si fj^ = est. (pe 

latura elementului coincidenta cu curba frontiera pe care se prescrie o condiţie Neumann 

neomogena) si J^ = est. pe latura elementala coincidenta cu o interfata de camp magnetic 

neomogen. 

Termenul generic "g j " din (2.33) poate lua valorile: 

i). g- = O, daca nodurile i. j, k ale elementului "e" sunt noduri interioare si nu aparţin unei 

intcrfete S cu J , ^ O sau sunt noduri de frontiera cu condiţii omogene; 
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ii), gf = f^N' respectiv ^s ' nodurile i, (= y si/sau k) aparţin frontierei 

Zj = condiţie Neumann neomogena, respectiv interfetei S^ c S cu panza de 

curent J^ (di>, defineşte lungimea laturii triunghiului "e", delimitata de vârfurile i si X 

iii), gf = f ^ • Kf;̂  , X = daca nodul interior i, i ^ S , este vecin cu nodul de frontiera 

X (}̂  = j ,k ) , XGZJ) in care condiţia Dirichlet neomogena se asigura prin atribuire 

Ai . 

Ecuaţia matriceala echivalenta sistemului global (2.32) este: 

K(A)].{A} + {G}=0 (2.34) 

a cărei rezolvare fumizeaza valorile nodale Aj, i = l ,n , ale soluţiei aproximative de potential 

magnetic vector pentru problema de camp magnetic stationar plan-paralel, formulata variational. 

Pentru a obţine ecuaţiile caracteristice MEF pentru câmpul magnetic stationar plan-

meridian vom pleca de la funcţionala energetica scrisa in funcţie de potentialul magnetic 

modificat U = r AQ de forma (2.21) pe care o particularizam pentru medii neliniare, izotrope 

v^ = v^ = v si fara magnetizatie remanenta, respectiv 

F (U) = 27i | | ® v ( B ) - B . d ( r B ) - J e U d z d r - 2 7 1 f^Udl^j -2n 

cu condiţia la limita de forma 

/ \ V a u 
ar 

cos 
- X a u 

( n i , U r j + — c o s ( n i , U r ) 

,Je Uds (2.35) 

(2.36) 

Partitia domeniului de camp D u S (situat in planul z-r) in elemente finite de ordinul I 

triunghiulare va face ca potentialul magnetic modificat sa poata fi aproximat local, pentru fiecare 

element, sub forma: 
k 1 k 

U^-(z.r) = i N f (z.r)Uf = ^ ^ ( a f + K - + r )u f 

iar componentele inducţiei magnetice vor fi: 

1_ 
2 A' 

(2.37) 

(2.38) 

: est 
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Daca ^ si r̂  reprezintă valoarea inducţiei magnetice in centrul de greutate al 

triunghiului "e" si, respectiv coordonata radiala a aceluiaşi punct, atunci: 

v ^ , ( B t ) a v t ( B L ) = cst., X = z,r (2.39) 

respectiv funcţionala (2.35) se poate aproxima sub forma: 

t 
T B 

v ( B ) B - d ( r B ) - J o U 
dzdr J _ r 

r " r,̂  Jd̂  
T B 

v ( B ) B - d ( r B ) - J e U dzdr (2.40) 

Fara aceasta aproximare deducerea coeficienţilor sistemului de ecuaţii algebrice 

echivalente ar tl anevoioasa, sub integrala ar apare r sau ^ , ceea ce complica calculul analitic al 

integralelor. 

Daca la integrare se noteaza cu r = r̂ ^ = ^(rj"' + r]" + r^) = est., raza centrului de greutate 

al triunghiului, aleasa ca media aritmetica a coordonatelor radiale ale nodurilor elementale (fig. 

2.2), este posibila aproximarea (2.40). 

In acest caz r̂ f se scoate de sub integrala si restul 

integralei se calculeaza la fel ca si in cazul 

câmpurilor magnetice bidimensionale, plan-paralele, 

cu corespondenta formala: 

(x,y) ^ (z,r) 

(2.41) 

Tk 
k 

Te 

/ ^ 
Ti i i 

A = A2 U 

= r j b k - r ^ . Z j , b i = Z j - Z k ,Ci = r k - r j 
si analoagele 

Având in vedere dimensiunile mici ale elementelor 
Fig. 2.2 Raza medie rc a unui element in 

coordonatele zOr finite, eroarea care se face considerând r = r̂ f = est. 

este mica, lucru specificat in literatura [S8, Mii]. 

Daca axa Oz trece prin domeniul de camp D, singularitatea —, in caz ca nu se face 

aproximarea cu r̂ *, se elimina prin diferite schimbări de variabila [D5, S8] insa complica 

algoritmul metodei: Uj = ^ ^ , U . = ^ y ^ , U3 = ^ ^ , . . . . 

Prin aceasta simplificare, coeficienţii sistemului algebric neliniar echivalenţi extremizarii 

funcţionalei energetice (2.35) vor fi prin analogie cu (2.33) de forma: 
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unde g^ are semnificaţiile prezentate anterior. 

Cu aceste aproximaţii, componentele inducţiei magnetice vor fi de forma: 

(2.42) 

1 au' i d 
dr 

1 a u ' 

rê  5z 

1 d 
(2.43) 

ĉ 1 -^C" 1 

Corespunzător triangulatiei domeniului de camp, funcţionala energetica F(U) data de 

(2.35) devine o suma de funcţionale elementale 

n 

(2.44) 
e=I i=l 

iar extremizarea sa se face in raport cu valorile nodale ale potenţialului magnetic modificat nodal 

Ui, i = U : 

(2.45) 
3Ui ^ a u î 

unde mj < m reprezintă numărul de elemente finite care au comun nodul i. 

Tinand seama de aproximarea funcţiei potential pe un element prin polinom de ordinul I: 

U^ = a^ z + c^ r = NfUf +N5U5 

variaţia funcţionalei de energie se aduce la forma 

df 

dU' 
• = 271 

TA 

dr dr dz dz 
dzdr 

(2.46) 

(2.47) 

Matricea coeficienţilor elementelului "e" notata [M]^ are elementele: 

M^ =27rv i 
aNi 

V dl dr dz dz 
dzdr = 27rv^ 

bjbj +CiCj 
dzdr = 

b j b i + C i C j r V ' ( B ' ) . X 
(2.48) 

4A' 
-271 

coeficienţi identici cu cei stabiliti prin analogie cu cazul câmpului plan-paralel in (2.42). 

Sub forma matriciala se obţine: 
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b f + c r bibj+CiCj bibk+CiCk 

bibj+CiCj b ] + c ] bjbk+CjCk 

bibk+CiCk bjbk+CjCk b^ 

Matricea coloana a funcţiilor de sursa si cele corespunzătoare condiţiilor la limita gf 

obţin forma analoaga ca in (2.42): 

Gf = Ff + gf = - J ' 271 Ni drdz + gf = J'A^ + gf (2-50) 

Extinzând procesul de extremizare asupra tuturor elementelor triangulatiei domeniului de 

camp si asambland ecuaţiile elementale rezulta ecuaţia matriceala globala de forma: 

[M].{U} + { G } = 0 (2.51) 

unde: 

[M] - matricea extinsa a coeficienţilor; matrice patrata (n x n), simetrica, pozitiv defmita, 

slab populata - de tip banda; 

(Ui - vcctorul potenţialelor magnetice modificate a celor n noduri (n x l); 

{G1 - matricea termenilor liberi (n x l) conţinând funcţiile de sursa elementale si eventual 

condiţiile la limita Dirichlet. 

Rezolvarea ecuaţiei matriceale globale neliniare (2.51) necesita mai multe iteratii de 

calcul, pe parcursul carora matricea neliniara a coeficienţilor trebuie reevaluata in funcţie de 

valorile reactualizate ale parametrului constitutiv V^(B^). Indiferent de metoda iterativa 

adoptata, stabilitatea, convergenta si precizia soluţiei depind de mai mulţi factori: numerotarea 

nodurilor si elementelor; condiţiile la limita si neomogenitatile mediului; iniţializarea valorilor 

potenţialelor si a parametrului constitutiv; modul de reprezentare a caracteristicii neliniare si nu 

in ultimul rand de alegerea coeficienţilor de sub si respectiv suprarelaxare a ciclurilor alternative. 

2.3 Aplicarca metodei elementelor finite pentru a determina distributia câmpului 

magnetic stationar cu simetrie plan-meridiana intr-un dispozitiv magnetic neliniar, 

comandat ortogonal 

Studiul distribuţiei câmpurilor magnetice stationare pentru care s-au stabilit in paragraful 

precedent modelele matematice variationale, respectiv formele funcţionalelor energetice de 

extremizat si ecuaţiile algebrice asociate acestui proces, se va efectua pentru un dispozitiv 

maenetic neliniar (DMN) comandat ortogonal, problema prezentata patrial in [Mi4]. 
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Dispozitivul analizat reprezintă un miez de ferita toroidal, avand in interiorul sau o 

infasurare de comanda axiala, parcursa de un curent de comanda ic (solenatia de comanda 0c) si 

avand densitatea Jc (funcţia sursa a câmpului), respectiv o infasurare toroidala de lucru parcursa 

de un curent variabil i^(t) (fig. 2.3-a). 

Fig. 2.3 Secţiune prin dispozitivul magnetic neliniar (a); Alegerea domeniului de definiţie a 
câmpului magnetic (b) 

Reluctivitatea v a miezului magnetic izotrop se considera o funcţie neliniara univoca de 

valoarea locala a inducţiei magnetice rezultante B , iar conductivitatea a a miezului de ferita se 

presupune nula. 

Domeniul de camp V luat in considerare (fig. 2.3-b) cuprinde, datorita simetriei, doar o 

secţiune plan-meridiana (rOz) din dispozitivul studiat, avand partea hasurata a miezului cu 

caracteristica nelinara v(B) cunoscuta, iar restul domeniului avand v = Vo = est. 

Axa Oz fiind o axa de simetrie, echivalenta cu o condiţie Dirichlet omogena, intreaga 

suprafaţa (curba) Zi va avea Aj;^ = 0 . 

Daca pe anumite porţiuni X2 ale frontierei ar exista schimb de energie intre domeniul 

interior si exterior, acesta ar fi dat de expresia: 

( Ă x H ) n d s = -
• - B -

A— nds = -
2:2 

A vA — d s 
I2 dn 

(2.52) 

an 

Daca in domeniu exista suprafeţe (sau la câmpuri plane, curbe) de-alungul carora 

= O, deci energia magnetica schimbata prin ele este nula [Mi 14], se poate reduce domeniul 

de studiu la un subdomeniu mărginit de o astfel de curba. 
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dA 
De-alungul unei linii de simetrie in camp avem — = O si se obţine astfel un subdomeniu 

de camp V pe a cărui frontiera (fig. 2.3-b) avem condiţii la limita mixte, dar omogene: 

A 

aA 
an 

= 0 

= 0 , Z i u Z 2 = 2 ; . I i n l 2 = ( 
(2.53) 

Funcţionala de energie ce trebuie extremizata pentru a determina distributia câmpului 

magnetic creat de infasurarea de comanda in domeniul de camp O este cea data de relaţia (2.35). 

Tinand seama de particularitatea si simetria problemei, mărimile ce intervin sunt de 

forma: 

v^(B) = v^(B) = v(B) 

U = rA9 ; A = AeUe 

J = Jeue 

In aceste condiţii funcţionala energetica devine de forma 

(2.54) 

?(U) = 2K 

iau 

f ' ' r v ( B ) B d B - J e U 
Jo 

dzdr 

•n care 

(2.55) 

(2.56) 

B Z = 7 
iau 
r ar 

Funcţiile de forma rezulta analog ca in (2.26): 

N«(r,z) = ^ ( a î + b r r + crz ) ; i = i,j,k 
2A 

(2.57) 

2.3.1 Implementarea programului de analiza numerica pe baza algoritmului MEF 

Alegerea domeniului de camp V s-a făcut astfel incat sa reprezinte partea semnificativa a 

distribuţiei de camp din DMN si in acord cu teorema de unicitate [T5, R2] sa se poata preciza 

condiţiile de surse, la limita si de material (constitutive). 

Referitor la definirea condiţiilor de surse ale DMN, comanda acestuia se poate face atat in 

curent continuu cat si in curent alternativ. Pentru comanda in curent continuu se admite o 

BUPT



41 

densitate de curent Jc = est. in interiorul cavitatii torului, valoarea sa fiind limitata de 

considerente funcţionale, respectiv de saturatie si incalzire. Secţiunea cavitatii torului pentru una 

dintre situatii este Ac = 58,9-10'^ m^ si admitand Jc = 0,2 A / m m ^ , respectiv Nc = 50 

conductoare in paralel, rezulta valoarea curentului de comanda t = 0,235 A. 

La comanda in curent alternativ se admite curentul din infasurarea toroidala de lucru a 

dispozitivului i^(t) ca origine de faza, iar inducţia de lucru B^ creata de acest curent 

deasemenea in faza cu intensitatea curentului de lucru. In studiul efectuat s-a admis infasurarea 

de comanda parcursa de un curent sinusoidal cu amplitudinea constanta si faza variabila 

i^ =Ic^sin(cot + ( p J (2-58) 

considerandu-se cazurile (pc = O ; 45° ; 90° ; 180°. Valoarea maxima a densitatii curentului de 

comanda (amplitudinea) luata in studiu a fost J^ = Jcj = Jcj = ^cj = h ^ = 10^ a / m ^ . 

Infasurarea de lucru a dispozitivului conţine N^ = 300 spire de diametru d = 0,M0'^ m, 

dispuse intr-un singur strat uniform in jurul torului; densitatea curentului de lucru este 

J ^ = 0,06 a / m m ^ si asigura o solenatie de lucru 0 ^ = 5 Aspire. 

Etapele implementării programului de analiza numerica a câmpului magnetic pe baza 

algoritmului MEF, plecând de la definirea elementelor: geometria, constante de material, surse, 

condiţii la limita, discretizare, generare matrici, rezolvarea ecuaţiei matriceale si prelucrarea 

rezultatelor vor fi prezentate in paragrafele urmatoare. 

Triangularizarea domeniului 

Avandu-se in vedere simetria domeniului de camp V si configuraţia subdomeniilor de 

continuitate, s-a impartit domeniul dupa raze de divizare in 9 sectoare de cerc, razele fiind astfel 

trasate incat nu schimba direcţia de trecere dintr-un subdomeniu in altul (fig. 2.4). 

Originea sistemului cilindric de coordonate zOr s-a considerat in centrul de simetrie al 

torului. Domeniul V este divizat in trei subdomenii cu semnificaţie diferita: 

• subdomeniul infasurarii de comanda cu v = Vo = est. si Jc O este impartit de doua 

cercuri concentrice si cele noua raze; 

• subdomeniul cu material feromagnetic cu v = v(B) dat si Jc = O este impartit de patru 

cercuri concentrice si de razele de divizare. 

• subdomeniul exterior din vecinatatea dispozitivului conţinând câmpul magnetic de 

dispersie si avand v = Vo = est. si Jc = O este impartit de doua cercuri si cele noua raze de 

divizare. 
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Numerotarea nodurilor se face astfel incat sa se obtina o structura banda cat mai ingusta 

pentru matricca [M] a sistemului. Numerotarea nodurilor incepe de-alungul primei raze din 

interiorul domeniului de camp V si de la cercul interior spre exterior. Dupa ce se ajunge la nodul 

7 se reia baleiajul dinspre interiorul torului luând razele in sens trigonometric. Numerotarea se 

incheie cu nodurile aflate pe frontiera Z a domeniului. 

Fig. 2.4 Discretizarea domeniului de camp; numerotarea nodurilor si a 
clementelor finite 
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Aceste particularitati impuse a permis generarea automata a coordonatelor nodurilor, 

rezultând un număr de 81 de noduri. 

Elementele finite triunghiulare se obţin prin trasarea diagonalelor pentru fiecare trapez 

obtinut din unirea nodurilor de pe cercuri concentrice. 

Numerotarea triunghiurilor incepe din centrul torului, baleiajul continua in sens 

trigonometric dinspre interior spre exterior;au rezultat 135 elemente. 

In jurul fiecărui nod interior se găsesc cate 5 triunghiuri pentru nodurile 1, 8, 15, 22, 29, 

36, 43, 50 si cate 6 triunghiuri in jurul nodurilor 2 - 56. 

Fiecare element triunghiular este definit de cele trei noduri de indexare (i, j , k) aflate in 

vârfurile triunghiului respectiv, considerat cu sensul de parcurgere orar asa cum rezulta din 

Tabelul 2.1. 

Tabelul 2.1 
Număr element Nod i Nod j Nod k 

1 1 58 57 

2 1 57 8 

11 1 8 9 

20 1 9 2 

10 1 2 58 

2.3.2 Descrierea algoritmului MEF utilizat si a programului FORTRAN de implementare 

Cele 30 de programe scrise in limbaj FORTRAN, aferente algoritmului MEF au fost 

concepute modularizat astfel incat sa fie posibila utilizarea lor, cu mici modificări, in studiul 

altor probleme tehnice. 

Fiecare program este impartit pe subrutine, pe care le poate apela programul principal 

(PP). La un moment dat se gaseste in memoria centrala - operativa - a calculatorului doar 

programul principal si subrutina apelata. Durata unei rulări este cca 15 minute, iar listarea 

rezultatelor dureaza 4 minute. 

Variabilele folosite in programul FORTRAN implementat 

R(IS), IS = 1,8 - matricea razelor cercurilor pe care se găsesc nodurile triangulatiei 

domeniului D: 

N(IN. IX), IX = 1 , 4 , IN = 1.329 - matricea de generare a triunghiurilor discretizarii 

IX = 1 - coloana numărului triunghiului 
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IX = 2 - coloana nodului "i" 

IX = 3 - coloana nodului "j" 

IX = 4 - coloana nodului "k", conform Tabelului 2.1; 

D(ID) - densitatea curentului; 

FE(IE) - indicele triunghiurilor care se găsesc in zona cu material feromagnetic neliniar; 

Z(IZ, IT), IZ = 1, 7 , IT = 1, 2 - matricea valorilor reluctivitatii v(B) 

IT = 1 - valoarea lui B 

17 = 2 - valoarea reluctivitatii v corespunzătoare lui B; 

X(81, 2) - matricea cordonatelor nodurilor 

coloana 1 - valoarea absciselor nodurilor 

coloana 2 - valoarea ordonatelor nodurilor; 

RC(Ai) - matricea coordonatelor radiale ale centrelor de greutate ale fiecărui triunghi 

elemental; 

A( A1) - matricea care conţine aria fiecărui triunghi elemental (a^); 

B(MB) - matricea inducţiei magnetice a fiecărui element ( B f ) ; 

NU(MB, 2) - matricea reluctivitatii magnetice a fiecărui element ( v f ) ; 

U(81, 2) - matricea potenţialului magnetic modificat al nodurilor; 

FI - fluxul magnetic prin secţiunea torului; 

AIND - inductivitatea proprie a torului. 

Programul TOR: 

BL - blanc; AS - asterisc; AL - minus (linie); AI - I; 

Ri - raza interioara a torului; 

R2 - raza exterioara a torului; 

N - numărul de spire al infasurarii toroidale ( n ^ ) ; 

JP - numărul de puncte in aproximarea caracteristicii v(B), JP = 7; 

K - numărul de diviziuni in care a fost impartita secţiunea circulara a torului; 

X(L J) , J = 1, 2 ; I = 1, JP - matricea bidimensionala care conţine in coloana intai 

valorile tabelate ale inducţiei magnetice B, iar in coloana a doua valorile 

tabelate ale reluctivitatii v; 

C(l) - matricea unidimensionala care stocheaza valoarea inducţiilor de lucru (b^) . 

Programul TEST: 

Programul cu titlul ^TEST' realizeaza rezolvarea numerica propriu-zisa a problemei 

variationale asociate câmpului magnetic stationar dintr-un DMN comandat ortogonal. 

Organigrama simplificata a acestui program este prezentata in figura 2.5 
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Fig. 2.5 Organigrama programului de calcul prin MEF 

Organigrama detaliata a programului TEST este prezentata in figura 2.6. 

Programul TEST debuteaza cu citirea razelor pentru cercurile concentrice care contribuie 

la discretizarea domeniului, raze care sunt stocate in matricea R(IS). 

Printr-un ciclu DO este citita matricea N(IN, IX), sensul de scriere a nodurilor la 

indexarea locala (i, j, k) ale unui triunghi elementar "e" se adopta ca fiind cel orar. 

Se scriu toate elementele care concura in fiecare nod (mi), sensul de parcurgere a 

elementelor fiind deasemenea cel orar. De exemplu, in jurul nodului 1 (fig. 2.4) se găsesc 

triunghiurile cu indicii: 1,2, 11, 20, 10. 

Se precizeaza sursele câmpului (densitatea Jc) ca mărime reala - in curent continuu - sau 

ca mărime complexa - in regim sinusoidal, ele existând in elementele 1-27 si este nula pentru 

elementele 28-135. 

Se precizeaza elementele ce aparţin zonei feromagnetice, ele fiind continute in matricea 

FE(TE). 
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START 

/ feăd 
/R(IS).IS=1.8 
^ L 7 
DO 500 IAU=1,54 

I 
IAA=0AU-1)-6+1 
lAB=IAA+5 

X 
! read 
N(IN.IX).IX=1./f IM=IAAJAB 

L reăd 

N(IN.1X).IX=1AIN=325.329 
X 

DO 3 ID--1.27 

D(ID) = 

00^10=28.135 

D(l0)=0 

H D0 5IE=1.72 

FE(IB-27*E 

00 60017=1,7 
m 

/wrîTe 

ZCIZ.1T} 
X 

CALL AR(ICN.X.RC.A.RR) 

H D0700IN=1.329 
' I 

A1 = N(IN.13 

7 

/read 7 

/zCIZ,m iT'12 / 

I CALL COORD(R.XJ | 

Fl=0. 
SPIREOOO. 
CRT= 

Z ŵntG 7 

IMP CU O / 
CONTfNUE 

CALL INITCUNU) 

¥ 

DO 200 K=2.50 
\ ~ 

SNUM-0 
SNUM1T=0 

I DO 300 U1.329 
' i 

CALL COMP(IMB.N,UX.A.RC.B.N 2.N3m.CRT.RR.NU) | 
E 

CALL INTER(DH.MB.B.NUZREMIZ) 

|Ml--REMZ-A(MBy3-NUCMaD/RCCMB)-I..J/̂ -A(MBr 

I N1=NU(MB.D/RC(MB) (... I/MCMBT 

N U ^ r ^ /wr>fe 
|UN22>=SNUM/SNUMnţ / iMP CUÔ  

U(N2.D-U(N2.D̂ 1MU(N2.2)-U(N2 D) 
I 

SNUM=0 
SNUMIT=0 

© ¥ 
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(!) 

© 

Fig. 2.6 Schema logica a programului principal (PP) de calcul a câmpului magnetic prin MEF 

Cu instrucţiunea de tipărire a matricii Z(IZ, IT) de aproximare a neliniaritatii v(B) se 

termina faza de introducere a datelor in program. 

Siihnitina COORD: 

Organigrama acestei subrutine, prezentata in figura 2.7, calculeaza coordonatele nodurilor 

rezultate prin discretizarea domeniului V. 

[ C O O R D (R, X ) 1 
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Fig. 2.7 Subrutina COORD pentru calculul coordonatelor nodurilor 

Coordonatele nodurilor sunt introduse in matricea X(81, 2); pentru nodurile interioare ele 

sunt: 

X(KJR, L) = R(8) + R(KJ) • cos(ALFA) 

X(KJR,2) = R(KJ) -sin (ALFA) 

unde ALFA = K K - ^ ; KK = r 8 . 

Coordonatele nodurilor de pe frontiera Zi sunt de forma: 

X(KK + 65 , I )= R(8)A(I + COSALFA) 

X(KK + 65 ,2 )= R(8)sinALFA 

iar coordonatele nodurilor de pe axa Or (I2) sunt date de 

X(IH + 57,1)=R(IH) + R(8) _ 
x(lH + 57,2) = 0 IH = 1,8 

(2.59) 

(2.60) 

(2.61) 

respectiv pentru nodurile (74 - 80). 

Acest mod de definire a coordonatelor, respectiv subrutina COORD, din programul principal a 

fost apelata si in programul de trasare a spectrului câmpului magnetic. 

Subrutina ARII: 

Subrutina ARII prezentata in figura 2.8 fumizeaza programului principal ariile 

elementelor fmite triunghiulare. Subrutina extrage din PP indexarea locala a fiecărui element 

(i, j ,k), acestea fiind citite din matricea N(IN, IX) si primesc o noua indexare: 
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Al = N ( K A , I ) 

A2 = N ( K A , 2 ) 

KA = 1,329 

C ^ ^ ^ T U R N J ^ 

Fig. 2.8 Subrutina ARII pentru calculul ariilor elementale 

Notând simplificat cu "X" coordonata dupa axa Or si cu "Y" coordonata dupa axa Oz, 

aria fiecărui element va fi data de (2.62): 

A, = 2 

1 Xi Yi 
1 X j Yj 
1 Xk Yk 

(2.62) 
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valoare care se tesieaza fata de zero, iar daca este negativa se ia cu semn schimbat iar valorile 

rezultate sunt returnate programului principal alaturi de alte doua mărimi caracteristice: 

• raza vectoare a baricentrului fiecărui element 

RC(A,) = + ^ 

. raza cercului F asociat fiecărui element finit in raport cu care se calculeaza valoarea 

inducţiei de lucru (b^): 

Aceste doua mărimi s-au ataşat subrutinei ARH pentru a se evita ieşirea din subrutine pe mai 

multe adrese. 

Subrutina INIT: 

Subrutina INIT (U, NU) (fig. 2.9) initializeaza valorile potenţialului magnetic modificat 

in noduri, respectiv valoarea reluctivitatii pentru elementele din zona feromagnetica la o valoare 

medie pe caracteristica v(B). 

In programul principal se initializeaza: KI = O ; FI = O ; SPIRE = 300 ; CRT =. . . 

Solenatia de lucru apare ca mărime variabila CRT = lAsp ; 5 ; 10..., iar pentru a evita 

'iiarca de legaturi la fiecare noua rulare a programului, sub programul EDI se introduce aceasta 

j prin mesaj de la consola, cand apare mesajul "Introduceti valoarea curentului: ". 

SUBROUTINE INIT 

INIT(U.NU) 
I 

DO 12 N1=1,81 I 

U(N1,1)=0 

D0UJ=1 ,135 

NU(J.1)=500 

RETURN 

Fig. 2.9 Subrutina INIT, pentru iniţializarea valorilor 
potenţialului U si a reluctivitatii v(B) 

Proiiramul principal trece la rezolvarea efectiva a sistemului de ecuaţii (2.51). Numărul 

mare de date ale problemei, relativ la capacitatea de memorie, a impus ca rezolvara sistemului de 

ecuaţii alcebrice neliniare sa nu se faca matriceal ci o rezolvare "linie de linie" cu ajutorul 

metodei de relaxare punctuala [Mii]. 
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Aceasta tehnica consta in ansamblarea derivatelor parţiale ale funcţionalei energetice 

corespunzătoare tuturor elementelor vecine unui nod activ (2.45 - 2.48) in funcţie de valoarea 

necunoscuta a potenţialului din acel nod si baleiajul reţelei de discretizare in ordinea nodurilor. 

Generarea ''linie de linie" evita utilizarea unui fişier care sa conţină matricea globala [M], 

ansamblarea matricei extinse, in acest fel, se face concomitent cu rezolvarea ecuaţiei globale. 

Subrutina COMP: 

Subprogramul COMP (I, MB, N, X, U, A, RC, B, N2, N3, N4, CRT, RR, NU) prezentat 

in figura 2.10 realizeaza compunerea punctuala a câmpurilor magnetice date de infasurarile de 

lucru (b^ ) , respectiv de comanda (BC) . 

Fig. 2.10 Subrutina COMP pentru superpozitia câmpurilor B 
in zona de interes 
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Subrutina extrage din PP indicele elementului finit impreuna cu indexarea locala a 

nodurilor sale, atribuindu-le o noua indexare: 

MB = N(I,I) 
N2 = N(I,2) 
N3 = N(I,3) 
N4 = N(I,4) 

Valoarea inducţiei magnetice de comanda in flinctie de potentialul magnetic modificat 

data de relaţiile (2.39) devine: 

1 B = 
2 A R C 

2 
+ 

1 ' (2.65) 
2 

Valoarea inducţiei magnetice de lucru se calculeaza cu ajutorul unei flinctii externe 

"Function B, LUCR" care preia din PP valoarea solenatiei de lucru, valoarea actualizata a 

reluctivitatii si a razei curbei de integrare F (2.64), iar valoarea obtinuta este retumata PP. 

Compunerea inducţiei magnetice de lucru cu cea de comanda se realizeaza prin "Function 

^ MP" avandu-se in vedere ortogonalitatea celor doi vectori in orice punct din zona miezului 

.î netic: 

B I C O M P = A / B F J ^ B ) + B ? L U C R (2.66) 

Cu ajutorul a doua blocuri de testare se separa din totalitatea elementelor finite acelea in 

care are loc suprapunerea câmpurilor . 

In cazul DMN comandat prin inducţie magnetica ortogonala, in algoritmul prezentat se va i 

inlocui valoarea data de (2.65) cu o inducţie B(MB) careia i se atribuie valoarea impusa (externa) 

in cadrul subrutinei COMP. 

Pentru alte configuraţii ale DMN programul ramane la fel structurat, doar in expresia 

celor doua funcţii externe se schimba modul de determinare si de compunere a câmpurilor. 

Subrutina INTER: 

Subrutina INTER (D, FE, MB, B, NU, Z, REMIZ) apelata de PP si prezentata in figura 

^ 11 realizeaza selectarea valorilor reluctivitatii si interpolarea valorilor respective, recalculand 

noile valori ale lui v prin metoda subrelaxarii punctuale [ZI, Mii, Mi5]. 
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Subrutina testeaza daca elementul curent "e" aparţine subdomeniului neliniar sau nu. 

Daca este in domeniul neliniar se testeaza valoarea inducţiei magnetice calculata cu subrutina 

COMP: daca B este negativ programul se opreşte; daca B(MB) = O se ia pentru v prima valoare 

SUBROUTINE INTER 

Fig. 2.11 Subrutina INTER pentru interpolarea reluctivitatii pe caracteristica v(B) 

din stanga care va fi subrelaxata; daca B(MB) > O se testeaza poziţia sa in cadrul matricei Z, 

reluctivitatea de calcul se va interpola intre elementele i~(i+l) in care este cuprins B [Mi5]. 
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(2.67) 

Daca B se gaseste in dreapta ultimei valori tabelata in Z, atunci reluctivitatea de calcul 
este: 

V C = V 0 - | ^ ( V 0 - V S ) ( 2 . 6 8 ) 

Subrutina INTER retumeaza PP valoarea reluctivitatii subrelaxate la iteratia (k+1): 

Vk+i - ^ k ) ' c«)veO,l (2.69) 

Programul principal continua cu rezolvarea efectiva a ecuaţiei (2.51) pentru fiecare 

element situat in jurul unui nod activ. Pentru simplificarea calculelor s-au făcut notatiile: 

- M I = 
4 . A . R C ^ ^ J ' 4 - A . R C 

- i l . A 
(2.70) 

4 A R C ' 

Se calculeaza apoi sumele: SNUM = ^ MI , SNUMIT = ^ NI, care anterior fuseseră 

iniţializate la zero. Se testeaza valorile SNUM si SNUMIT ca sa nu depaseasca un anumit ordin 

(dc exemplu 10̂ "*). Se testeaza marimea SNUMIT fata de zero si apoi se calculeaza valoarea 

potenţialului modificat: 

SNUM 
U = (2.71) 
^ SNUMIT ^ 

Marimea de calcul Uc se suprarelaxeaza, valoarea sa la iteratia (k+1) fiind de forma 

[Mii]: 

U k + i = U k + c O u ( U e - U j ; c o u e U ( 2 . 7 2 ) 

respectiv valoarea Uk+i se va utiliza la calculul inducţiei magnetice in cadrul iteratiei urmatoare 

si se va lista la ieşirea din bucla. 

Subrutina IND: 

Subrutina IND listeaza valorile calculate ale inducţiei magnetice B din fiecare element la 

ultima iteratie, respectiv rezultatul fmal al calculului câmpului magnetic la nivel de element fmit. 

Se selecteaza elementele prin care doresc sa calculez fluxul magnetic, respectiv se 

calculeaza inductivitatea in raport cu fluxul determinat. 

Fluxul magnetic util, prin elementele active feromagnetice, va fi de forma: 
99 

FI= (2.73) 
k=28 

iar inductivitatea proprie a bobinei de lucru este de forma: 
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Fig. 2.12 Liniile câmpului Bc (parţial) in zona 
feromagnetica 

a). 

b). 
Fig. 2.13 

a). Reţeaua de discretizare in nodurile careia se cunoaşte Ui (xj, y^) 

b). Reţeaua de discretizare in nodurile careia se cunoaşte B .̂ (zi ,ri) 

AIND = - — I F I S P I R E ^ (2.74) 
CRT 

In figura 2.12, referitor la o reţea de 

discretizare avand ca noduri centrele 

de greutate ale elementelor 

triunghiulare, se traseaza o parte din 

liniile câmpului Bc la cele doua 

margini ale zonei feromagnetice. 

Cele doua reţele de discretizare, una 

ce cuprinde elementele 

fmite avand nodurile sale 

drept vârfuri ale 

elementelor triunghiulare 

(fig. 2.13-a) si in care 

noduri se cunoaşte funcţia 

potential magnetic, iar 

cealalta reţea (fig. 2.13-b) 

conţine ca noduri centrele 

de greutate ale 

elementelor finite si in 

aceste noduri se cunoaşte 

valoarea câmpului 

magnetic. 

Programul de plotare (prin 

interpolare) a câmpului se 

face in raport cu nodurile 

celei de a doua reţele de 

discretizare. 

2.4 Analiza numerica a câmpului magnetic prin MEF utilizând programul ANSYS 

Programul ANSYS versiunea 5.0A (1995), produs de Swanson Analysis System, este 

destinat studierii problemelor de solicitări mecanice, probleme termice, fluide, câmpuri 

magnetice, câmpuri electrice. 
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Structura unui program ANSYS este de tipul celui prezentat in figura 2.14. 

Fig. 2.14 Sv loc a unui program ANSYS 

Programul utilizat pentru bouma ncliniara comandata ortogonal avand geometria din 

B 

100 200 2Z0 400 500 
5C :5C 250 353 

Fig. 2.15 Caracteristica neliniara B(H) discretizata in opt secţiuni 
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figura 2.3 este prezentat in Anexa II. 

Materialul neliniar utilizat are caracteristica B(H) din figura 2.15. Geometria este definita 

intr-un sistem toroidal de axe (fig. 2.16) astfel alese incat un punct P din domeniu are 

coordonatele: {r, R, 0, cp}. Lucrând intr-o 

secţiune transversala (cp = est.) el este 

definit prin coordonatele {r, R, 6}. 

Intr-o secţiune, domeniul in spaţiu 

discretizat prin elemente tetraedrice arata 

ca in figura 2.17. 

Fig. 2.16 Definirea coordonatelor unui sistem 
toroidal de coordonate 

Fig. 2.17 Discrctizarea domeniului de camp in 3D prin elemente tetraedrice 

Fig. 2.18 Discretizarea domeniului plan prin elemente finite triunghiulare si patrulatere 

Discrctizarea domeniului de camp, pe zone de material se prezintă ca in figura 2.18. 
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Valorile câmpului B creat de curentul de comanda cu densitatea J are valorile si forma 

liniilor de camp ca in figura 2.19. 

Fig. 2.19 LiniUe câmpului B , cu pondere semnificativa in domeniul neliniar 

La o discretizare cu 356 noduri (dintre care in 33 este definita condiţia la limita Dirichlet 

mogena A = 0) si 299 elemente triunghiulare si patrulatere s-a opUt pentru o rezolvare prin 

-toda Ncvvton-Raphson in 25 iteratii, combinat cu metoda gradientului conjugat cu o pivotare 

cuprinsa intre 285 si 2.884.495, respectiv cu o norma de convergenta de 0,392-lO'l 

Valorile de camp si de potential magnetic obtinute se incadreaza in aceeaşi plaja de valori 

si ca disiributie in spaţiu, doar ca programul fiind rulat pe o reţea de statii grafice SUN s-a putut 

lucra cu o discretizare imbunatatita si erori impuse mici (10"®). Astfel se constata ca in zona cea 

mai saturata se obţine o valoare a inducţiei magnetice de 0,4081 T prin programul propriu 

prezentat anterior, respectiv 0,4074T prin programul ANSYS, deci o eroare de 0,171%. 

2.5 Concluzii 

1. Plccand de la teorema de unicitate in rezolvarea clasica (model diferenţial) a unei probleme 

de camp magnetic, se stabilcste o teorema de unicitate echivalenta in model variational prin 

corespondenta termenilor care intervin in funcţionala energetica de extremizat, in raport cu 

elementele analizei clasice a câmpului magnetic. 

2. Funcţionalele energetice stabilite, de tipul (2.9) pentru o problema tridimensionala sau de 

tipul (2.20) pentru o problema bidimensionala plan-paralela, respectiv de tipul (2.21) pentru 
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simetria plan-meridiana sunt justificate in fiecare regim de funcţionare in parte prin corelarea lor 

cu ecuaţiile lui Maxwell pentru acel regim, astfel incat sa asigure unicitatea soluţiei. 

3. Matricile (coeficienţilor [K] sau a termenilor liberi [G]) caracteristice MEF, in variabila A 

pentru câmpuri plan-paralele sau matricile [M] si [G] in variabila U = rA pentru câmpuri plan-

meridiane, se arata ca se pot genera dupa acelaşi algoritm, tinandu-se seama de corespondenta 

dintre domenii si se stabilesc in mod concret aceşti algoritmi. 

4. Se implementează algoritmul MEF dedus pentru un camp magnetic stationar, plan-meridian, 

dintr-un dispozitiv magnetic neliniar, comandat ortogonal, urmarindu-se paşii acestuia intr-un 

program principal modularizat care apeleaza alte subprograme pentru: discretizare, iniţializare, 

calcul si compuneri de câmpuri, interpolare, calcul de mărimi globale etc. 

5. Rezultatele obtinute prin programele proprii se compara cu rezultatele rulării aceleeasi 

probleme printr-un program ANSYS versiunea 5.0A (1995). Diferenţa rezultatelor este foarte 

mica (0.171%). 
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Cap. 3 Sinteza optimala a câmpului magnetic stationar in medii neliniare 

Modelul matematic diferenţial de camp magnetic stationar se deduce din ecuaţiile 

fundamentale ale regimului electromagnetic variabil in cazul mediilor neliniare fixe si in 

domenii de continuitate si netezime a proprietăţilor fizice locale , prin transcrierea acestora in 

funcţie de potentialul magnetic vector A si asocierea condiţiilor de unicitate corespunzătoare 

[T5],[Mi2] : 

• condiţiile de material, fixate prin ecuaţia de forma v=v(B) cunoscuta. 

• condiţiile la limita pe frontiera S a domeniului de camp V, prin fixarea componentei 

Tj dA 
^ t^ sau 

on 
, respectiv B^^ sau A^^ , a condiţiilor de interfata pe suprafeţele ^ d e 

I 

discontinuitate din domeniul TD. 

• condiţiile de surse, reprezentate de distributia densitatii de curent electric de conductie 

.7 in interiorul domeniului V, a inducţiei magnetice remanente Brem (daca exista) si a 

pânzei de curent electric de conductie J^ (daca exista ) pe suprafeţele de discontinuitate 

V. 

3.1. Modelul matematic diferenţial de camp magnetic stationar 

In regim magnetic stationar potentialul magnetic vector A satisface ecuaţiile : div A(r )=0 

si rot Ă( r )= B( r ), respectiv pentru domenii de continuitate ecuaţia vectoriala satisfacuta de 

variabila Ă se deduce din forma locala a legii circuitului magnetic sub forma [De], [Mg], [N3], 

[S,2]: 

r o t R = 7 r o t ( v r o t Ă ) = j (3.1) 

Ea este o ecuaţie cvasi-Poisson vectoriala de forma : 

- V A Ă + grad v x rot Ă = J (3.2) 

cu valoarea densitatii de curent J impusa (sursa câmpului) si condiţiile la limita Dirichlet 

dJ 
(A I V = f\. ) sau Neumann 

dn 
= fsj cunoscute. 

In subdomeniile neliniare (miezuri) unde J = 0 iar reluctivitatea v = v (B) = v(nz) este 

cunoscuta ca o funcţie neliniara univoca, ecuaţia (3.2) devine o ecuaţie cvasi-Laplace vectoriala 
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V A Ă - grad V x r o t Ă = O 

respectiv in subdomeniile pasive ( 7 = 0) si liniare (heterogene) cu v = ct., potentialul Ă 

satisface o ecuaţie Laplace vectoriala : 

AĂ = 0 (3-4) 

Intr-un sistem cilindric de coordonate (z, r, cp) cu versorii , u, s i u ^ ftinctiile din 

ecuaţiile precedente se pot exprima sub forma : 

av/_ 5v/_ dv dv 

^ dr rd(p dz dr dz 
dA^ . . — -

rotA = w, + — + — w-
dz 

' A dA 
— + — 

r dr j 

- 2 dA_ ^ 

r ocp 

rotA X gradv = 

( ^ 

w,. = 
(d^A \dA d'A A + + • 

dr- r dr dz' r^ 

(3.5) 

'dAdv (A a ^ ' j S v ' 
h 

_dz dz ^r dr J dr _ 

In exprimările de forma (3.5) s-a tinut seama de simetria plan-meridiana (axiala in raport 

cu axa Oz ) a problemei, respectiv : 

d 

(3.6) 

d(p 
= 0 

Tinand seama de exprimările (3.5) si (3.6) ecuaţiile de potential (3.2), (3.3), (3.4) se pot 

scrie sub forma unor ecuaţii de potential speciale ( in variabila A , = A) ca ecuaţii cu derivate 

parţiale de forma: 

{d'a \dA d'a a' 

dr' r dr oz r 

dAdv + + A dA 

dz dz 

echivalenta ecuaţiilor (3.2) si (3.3), respectiv ecuaţia 

—+ • r dr 
dv 

dr 
= J sau O (3.7) 

d-A 1 dA d'A A . 
— r + + — ^ ^ = " 
dr- r dr dz-

(3.7') 

echivalenta ecuaţiei (3.4). 
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Ecuni lor si (^3.7') li se asociaza condiţiile la limita impuse problemei studiate 

precurr. si e^cuaîiile de trecere pentru suprafeţele de discontinuitate S ce separa doua subdomenii 

cu reluc::v:uîile si 

In problemele spaţiale (3D), ecuaţiile de trecere se deduc succesiv tinandu-se seama ca 

poiemialu' A are trei componente: 

1 = + + (o,) 

ia: :ondi:ia de etalonare Coulomb (div Ă = 0) in jurul discontinuitatilor pasive (7,. = O) 

es:e ecr.i'. aienta cu A-,; = An: .respectiv conser\'area componentei tangentiale a lui R. 

H-. = H- I este echivalenta cu : 

nx{v.rot A^)=nx(y.rot A.) (Oj) 

C'-ponente le potenţialului A vor verifica ecuaţiile de trecere deduse din (oi) si (02)sub 

A , =A2 

cn ^ 

cn 

Vj^ 

K 

8A, 
an 

dn 

dt (03) 

+ 
/2 

A/ 

dn 

Pentru probleme plane (2D) ecuaţiile de trecere scrise in variabila A devin de forma: 

= J^ sau O f—1 
\dnj 2 [dnj 

(04) 

3.I.I. Kxprimarea in diferente finite a operatorilor diferenţiali din ecuaţiile de 

potential magnetic vector 

,u\\t\\\fz 'i 'ii^crcii/arc ncuniforma a domeniului de camp V, cu pas variabil in jurul 

nodului i ;jff/jf/;j/ pc axa Ox, asiei incat orice modificare a geometriei sa poata fi cuprinsa in 

cciiatiil'^ 'Ir > iutfţ, [iiiii uiodilicarea factorului de scara a al discretizarii , atunci cand dorim 

(>l>liiiii:'fn r/t yt'ntni'h h'l 
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Astfel, la o discretizare cu pas constant pe axa Ox, derivata intaia si a doua se exprima sub 

forma [Mil,Mi2]: 

i-1 i i+1 X 

Fig. 3.1. Discretizare CU pas constant J \ z+w -J 

La o discretizare cu pas variabil derivatele se exprima prin relaţii de forma : 

i-1 i i+1 ^ 

(3.8) 

2h 

Fig. 3.2. Discretizare cu pas variabil 

D 

I f 

1 
'a{a+l) h 

2 

• « ( a + l ) h 

cu /7=x, -x,_, si a = 

(3.9) 

La o exprimare unilaterala , cu doi pasi inainte Fig. 3.3 sau doi pasi inapoi Fig.3.4 fata de 

nodul central (i), exprimările sunt de forma : 

i+1 i i+2 X • 

ah 

a -

D 
2h 

c{cc+2) • 

a + 1 

(3.10) 

Fig. 3.3. Discretizare in avans 

i-2 i-1 

ah 

X 

Fig. 3.4. Discretizare in urma 
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a -
X, - x , . , 

D 
J _ 
'ih 

/ c^ 2a+\ (3.11) 

Expresia rotorului pentru un camp plan-meridian (3.5) 

- a 4 _ 
rotA = u^ + 

dz 
( M ^ Â 

u. 

scrisa in diferente finite pentru o schema in cinci puncte este de forma : 

rot A = -
1 

aXa, + l ) k 

« . k +1) K 

Aj 
(3.12) 

In mod similar se exprima in diferente fmite si celelalte funcţii din expresiile (3.5) care 

intervin in ecuaţiile speciale de potential magnetic. 

Domeniul de camp magnetic stationar pentru care se scriu ecuaţiile in diferente fmite este 

cel prezentat in Fig. 3.5. 

(i>fz 

Fig. 3.5. Domeniul de camp V 'm coordonate (r,z) 
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Se disting domeniile de continuitate notate cu I, II, III, pentru care se vor scrie ecuaţii de 

potential de forma (3.2, 3.3, 3.4), respectiv (3.7, 3.7') si care au fost codificate prin coeficienţii 

ki si k2 astfel : 

= k, = 0 O y = 0 

1^2=0 O v = v(B) ; k2 = 0 v = vo=ct. (3.13) 

Pentru suprafeţele de discontinuitate (separaţie) orizontale se vor scrie ecuaţii de trecere 

speciale.de tipul IV (3.28). 
Pentru suprafeţele de separaţie verticale se vor scrie ecuaţii de trecere codificate sub forma 

unor ecuaţii de tipul V (3.20). 

Pentru colturi de unghi de deschidere a , in general , si pentru colturi de se vor scrie ecuaţii 

de trecere de tipul VI (3.38, 3.41) 
/ 

Pentru suprafeţele la limita, cu condiţia Neumann omogena 
dA 

= 0 , se vor scrie 
.dn 

ecuaţii ia limita de forma VII (3.36), iar pentru suprafeţe la limita cu condiţie Dirichlet omogena 

(A = 0) se vor scrie ecuaţii de tipul VIII (atribuite). 

Subdomeniile de continuitate au caracteristicile: 

I : KI = 1, K2 = O —• este parcurs de curent ( j ) si are VQ. 

II : ki = O, k2 = 1 J = O si este neliniar v = v{B) = v(r.z) 

III : k, =k2 = 0 J = 0 , v = vo = ct. 

3.1.2. Ecuaţiile in diferente finite pentru subdomenii de continuitate 

I, II, III 

Potentialul magnetic vector satisface in subdomeniile de continuitate 

ecuaţii de forma (3.7) : 

d'A IdA d'A A 
— + + ^ — 

dl- r dl' dz^ r V 

fdAdv A dv dA dv 
• + + -

yă: dz r dr dr dr ) 
= - - sau O (3.7") 

V 
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z 
(i) 

Zij 

i + l j 

ij-1 i j iJ+1 

i - l j 

ttrhr 1 

azhz 

o Tij ^ r(j) 

Fig. 3.6. Discretizare in plan cu pas variabil 

Utilizând pentru aproximarea derivatelor lui A si v din (3.7") scheme in diferente fmite de 

forma (3.9), ecuaţia (3.7") se poate restrânge ca o ecuaţie algebrica in valori nodale 

corespunzătoare unei scheme in cinci puncte: 

c, +C3 4, ,^ . +C3 4^. (3.14) 

respectiv pentru o schema explicita in diferente fmite potentialul in nodul curent (i,j) 

Fig.3.6. , se poate scrie: 

A . 
Aj ^ 4v+i ^ ^ 4+i.y 

C5 C5 C5 C5 
(3.15) 

coeficienţii Ck, k = 1,5 au expresiile date de (3.16): 
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c , = 2 a . a . 

6-, = 2 
1 1 1 1 

',,.1 +(«r - i K y 

1 1 
- + — 

1 

' ~ a. {a. +1)/?_: a: (a. +1)^ h: 
(3.16) 

2 a , - l 1 1 « . - l + _ L - + - .V,.,, - i K - « > . - 1 . ; 

1 1 a , - l 1 + — 
aj'r nj 

relaţii in care k: = 1. pentru medii feromagnetice (neliniar-neomogene), presupune: 

, ^ ; t 0 i a r k 2 = 0 pentru medii liniar omogene, presupune — - — - O. 

Oe asemenea coeficienţii de discretizare sunt definiţi prin relaţiile : 

dv dv 

k =>], - ' i v - , 

a..= 
/+i.y ^ij 

a. = -
(3.17) 

La suprafaţa de separaţie aer-feromagnet parametrii constitutivi au o variaţie prin salt ceea 

ce duce si la variaţia accentuata a mărimilor de stare a câmpului in puncte apropiate cu suprafaţa 

respectiva. 

Distributia puternic neuniforma a câmpului in jurul discontinuitatilor afecteaza rezolvarea 

numerica a problemei de camp. asigurand o convergenta lenta a procesului iterativ de rezolvare a 
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modelului numeric adoptat si implicit scaderea preciziei, ca urmare a creşterii erorilor de 

rotunjire la rezolvarea numerica repetata a sistemului de ecuaţii. 

Prin corecta alegere si corelare a coeficienţilor de suprarelaxare, respectiv subrelaxare din 

ciclurile iterative succesive, se poate asigura o convergenta si o precizie suficienta a procesului 

numeric asociat modelului neliniar 

3.1.3. Ecuaţiile in diferente finite pentru suprafeţele de trecere orizontale 

Consideram o suprafaţa de separaţie S12 intre doua subdomenii cu vi si V2, avand normala 

locala , Fig. 3.7., si admitem ca este o discontinuitate pasiva.(fara pânze de curent J^ = O). 

Pe suprafaţa S12 ecuaţia de trecere [02] cu 

versorul normal la discontinuitate cu «,2 = u. 

devine: 

X (y ^rot A ^ - V . rot ^ ^ ) = O 

a2h2 

h2 

Vi 
aihi 

h, 

z 
Ai+2j 

A,+ i.j 

Li. 

Ai-Ki 

(3.18) 

Tinand seama ca u , x u ^ = u^ se obţine: 

dz 
= 

dA, 

dz 
(3.19) 

Fig. 3.7. Discretizarea in juml unei suprafeţe 
de trecere orizontala 

Aproximând variaţiile potenţialului A in cele doua subdomenii prin diferente finite de 

foiTna (3.10,3.11) (in apropierea frontierelor exprimarea variaţiei potenţialului se face prin 

formule imbunatatite - aproximare in mai multe noduri - in acest fel contribuind la reducerea 

erorilor) ecuaţia de trecere (3.19) devine: 

(3.20) 

unde coeficienţii Ck (A- = 1,5 ) au semnificaţiile: 
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a . + 2 2 a , + 1 

a, 
c. = V, 

+1 

c, = -V, 
Qfi +1 

c, = -v^. 
1 

r3 .2 i ; 

iar parametrii de discretizare cu notatiile din Fig. 3.7 sunt: 

a, = 

a^ = 

(3.22) 

Cand subdomeniile de camp sunt neliniare, reluctivitatea este variabila in jurul nodurilor 

reţelei de discretizare si ecuaţiile de trecere in diferente finite au o exprimare in funcţie de 

valorile nodale ale reluctivitatii v de forma: 

ajt. 

"/ \ 1 . +2) . (2) 
(3.23) 

Pentru nodurile aşezate chiar pe frontiera dintre subdomenii s-a făcut o dedublare a 

reluctivitatii de pe cele doua fete: si v[j. 

Ecuaţia in diferente fmite explicitata in acest mod devine de forma : 

(3.24) 

unde coeficienţii Ck au exprimările date de (3.25) 
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c, = 
a , + 2 la, +1 

g, _ a, +1 
= 

a-y +1 
c, = — 

r3.25; 

3.1.4. Ecuaţiile in diferente finite pentru suprafeţe de trecere verticale 

Fie Si2 o suprafaţa de trecere (discontinuitate pasiva) intre doua subdomenii cu 

reluctivitatile vi si V2 si normala locala la discontinuitate este n^i ~ ^r (Fig- 3.8). 

Ecuaţia de trecere pentru discontinuitati este de forma : n^i care scrisa in 

variabila potential magnetic vector A devine de forma (3.26): 

Ă7,2 X(v.rol Ă2 - v^rot ^ ) = O (3.26) 

Tinand seama de relaţiile (3.5) ecuaţia de trecere (3.26) se scrie: 

(A, dA, A dA — + — ^ 
r a- (3.27) 

Utilizând scheme de aproximare in diferente fmite de tipul (3.10, 3.11) se poate aduce 

ecuaţia de trecere in diferente fmite sub forma explicita: 

.Y+2 (3.28) 

unde coeficienţii au expresiile: 

V, - V, 2a, +1 
=--K r r + v. 

a , + 2 

a^h^ia^ +1) ^ h2(a2 + l ) 

c. =v, 
a, 

a . + 1 

c, = -V, 
a^ +1 

1 

aju 

iar parametrii de discretizare conform Fig. 3.8 au semnificaţiile: 

(3.24) 
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h, aihi 

A,,1-2 Ai,j.i 

Vi 

h2 a2h2 
- • r 

Aij Aij+i Aij+2 

V2 

S l 2 

Fig. 3.8 Discretizare in jurul unei suprafeţe de 
trecere orizontala 

a, = 

Oi. = 

/z, = - ^,.,-2 

(3.30) 

Daca mediile (1) si (2) sunt neliniare, atunci in jurul nodurilor de discretizare reluctivitatea 

este variabila, iar ecuaţiile in diferente finite scrise pentru astfel de discontinuitati vor fi de 

forma: 

a, 

( « 2 + i k -.7+1 • ".J+l « j + l - 1 - . r - . ; 

(3.31) 

Ecuaţia de trecere in diferente finite explicitata in acest caz devine: 

(3.32) i 

unde coeficienţii din (3.32) au expresiile: 

C, = 
/ • j 

1 2a, +1 
a,/?, a, +1 

1 2a,+1 
a,/;,{a,+l) 

«1 l' 
{a, + 

= 
a, +1 

- V . ,(2) 

(«2+1)^2 " J 

^ 

a, +1 
= — r ^ ' j - ' afy 

1 
K 

a . f a . +U /7 . 

(3.33) 
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Daca mediul (1) este liniar si omogen atunci = = v, respectiv daca si 

subdomeniul (2) este liniar si omogen v. = v. = = si in acest caz ecuaţiile in 

diferente imite (3.23, 3.31)se reduc la (3.20, 3.28), ecuaţii scrise pe suprafeţe de trecere intre 

subdomenii liniare si omogene. 

Daca subdomeniul (1) de exemplu, este neomogen V i j ^ i v a l o r i l e 

reluctivitatii in fiecare nod raman constante in procesul de calcul (aceste valori nu se modifica in 

procesul iterativ de calcul). Daca domeniul este si neliniar fiecare reluctivitate isi modifica 

valoarea funcţie de valorile câmpului in nodul respectiv, la iteratia curenta de calcul al acestuia, 

cu subrelaxarea impusa. 

3.1.5 Ecuaţiile in diferente finite pentru nodurile de frontiera corespunzătoare 

unor condiţii Neumann omogene 

Consideram o porţiune din frontiera (I)i=i pentru care potentialul magnetic vector satisface 

^^ n ^^ n o condiţie Neumann omogena — = O <=> — = O. 
dn dz 

Exprimând derivata dupa variabila z in diferente finite, cu o aproximare de forma (3.10), 

cu doi pasi in avans (Fig. 3.9) obţinem ecuaţia: 

ah 

z 
^ c, ^ a k j (3.34) 

1 

A2.j in care: 

A, Vi _ _a+\ 1 

Fig.3.9 Discretizare in jurul frontierei 
pentru condiţii Neumann z. -Z^ (3-35) 

Pentru frontiere cu condiţii Dirichlet omogene (sau neomogene) nu este nevoie de ecuaţii 

pentru potenţialele acestor noduri, valorile potenţialelor in noduri ( de tipul VIII) se atribuie prin 

iniţializare. 
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3.1.6 Ecuaţiile de trecere in diferente finite pentru nodurile de colt 

(Vi) 

iO-2 
h2z 

iO-1 

h i r 
a iz l l i zL 

( v i ) 

'z(i) 

i + l j 

i j 

(v i ) 

h 2 r h 3 r 

(V2) 

Fig.3.10 Discretizare in jurul unui colt stanga 

Pentru un colt "stanga" ce 

separa mediile cu reluctivitatile vi si 

V2 (Fig.3.10) ecuaţia de potential 

este de forma scrisa in relaţia (3.37) 

in care Ai si A2 sunt valorile 

potenţialului magnetic in cele doua 

subdomenii : 

A^ dAi dA^ 

r dr dz 
f A. dA. dA. ^ 

— + — ^ 

r dr dz 
(3.37) 

Prin aproximările (3.10, 3.11) ecuaţia (3.37) se poate scrie sub forma: 

-\J ^^zA^ij (3.38) 

unde coetlcientii au exprimările date de relaţiile (3.39): 

Ecuaţia (3.38) este o aproximare imbunatatita a valorii potenţialului in nodul de colt (i,j) in 

funcţie de valorile in nodurile vecin (formula in noua puncte). 
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Cy -

c, = 

1 2a , , .+1 a . + 2 ^ , 
— — V;.- ^ — ^ ^ ^ — + 

^ ^ _ +1 
vr 

C. =-

Cj = -t ~ ; 
O'lrK 

c\ = 

a-,. + 1 

a.. + 1 

1 

«Ir + 1 A -
-K 

^3.39; 

L.a Uii 

i+2.j 

i+i.j 

hir airhir 

Z ( i ) 

a2zh2z 

i i t l rO) 

Ot2rh2r 
«Izhlz 

h,z 

Fig.3.11 Discretizarea in jurul unui colt dreapta 

BUPT



76_ 

Pentru un colt dreapta (Fig.3.11) ecuaţia de trecere ,cu derivate parţiale este de forma 

(3.40). 

r dr dz r dr dz 
(3.40) 

Prin aproximările (3.10, 3.11), ecuaţia (3.40) exprima potentialul magnetic vector in 

punctul (i.j) cu ajutorul valorilor sale din opt puncte vecine ca in Fig.3.11, sub forma: 

CA.J = CAJ-2 +^64-2.J ^ ^ ^ A - l j (3.41) 

unde coeficienţii Ci sunt dati de relaţiile (3.42) 

c, = 

c, = 

1 2 a „ + l a,,+2 1 

Cs = 

^.y-i 

4 , /̂.y+i 

1 
c, =• 

«2, + I A , . 

a . . +1 

a , . + l 

r3 .42; 

a,./?,, 

l 
Co = 
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Trecerea de la potentialul magnetic vector A la inducţia magnetica B (B = rot A) se poate 

aproxima in diferente finite prin expresii de forma (3.9) care capata succesiv formele: 

B, = 
a4_ 'A 

r'^a-
u. (3.43) 

respectiv forma discreta: 

+ 

1 
+-A, 

(3.44) 

In funcţie de valorile locale Bjj ale inducţiei magnetice, la fiecare iteratie de calcul, se 

reevalueaza valoarea reluctivitatii in nodul respectiv Vjj la situatia curenta. Convergenta şirului 

de valori v^"', la iteratia (n), da soluţia numerica finala a procesului de calcul. 

Modificarea geometriei domeniului (optimizarea formei geometrice) se face pastrand 

semnificaţia subdomeniilor din Fig.3.5 si a tipurilor de ecuaţii scrise (3.8 ~ 3.44), doar 

modificând valorile az, ar. hz, hr si prin aceasta coeficienţii ecuaţiilor algebrice de potential 

discret: 3.20, 3.24. 3.28, 3.32, 3.36, 3.38 si 3.41. 

3.2. Algoritmul de rezolvare numerica prin MDF a problemei de 
optimizare 

Pentru dispozitivul neliniar prezentat in Fig. 3.5, problema analizei numerice de camp 

magnetic consta in a determina distributia inducţiei magnetice de comanda ^^ prin metoda 

diferentelor finite, in funcţie de potentialul sau magnetic A , calculat intr-un număr mare de 

noduri ale reţelei de discretizare . Programul principal de calcul scris in limbaj Basic-plus 2( dar 

si in varianta C++) cu subrutine in FORTRAN are structura logica prezentata in figura 3.12. 

3.21. Descrierea programului de analiza numerica a câmpului magnetic 

Structura logica din Fig. 3.12 prezintă organizarea tipica a unei analize numerice de camp 

in medii ne li ni are. 
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Fig. 3.12. Schema logica de analiza numerica prin MDF a câmpului magnetic 

Variabilele din program cu care se opereaza sunt: 

A = masiv in care se memoreaza valorile calculate ale potenţialului ; 

B = masiv in care se memoreaza valorile inducţiei magnetice B^ j ; 

C = masiv in care se memoreaza valorile suprarelaxate ale potenţialului A- j ; 

M = masiv in care se memoreaza valorile subrelaxate ale reluctivitatii ^ i j ; 

NL = numărul de spire al infasurarii de lucru: 

IL = intensitatea curentului de lucru; 

DC = densitatea curentului de comanda 

Xl.XF.YI.YF = parametrii cc permit baleieri succesive ale matricii de lucru de la stanga la 

dreapta si invers: 

BUPT



7P 

Qu Q2, Q3, Q4, Qs, Q6 = şiruri de valori ce ajuta la stabilirea poziţiei punctului (i,j) in 

matrice; 

QB = sir in care sunt memorate valorile caracteristicii de magnetizare; 

HR = hr; AR = a r ; HZ = hz; AZ = a z ; H, = h, ; A, = a , ; HRl = hn; 

K1 = parametru care indica existenta densitatii de curent J ^ in punctul dat ; 

K2 = parametru care indica daca ^ Vq in punctul curent; 

K3 = parametru care indica daca exista camp de lucru in punctul dat; 

Vi,V2,V3,... = expresii care apar in mai multe ecuaţii in acelas timp si care se calculeaza o 

singura data; 

Pi = componenta dupa a câmpului de comanda ; 

P2 = componenta dupa w, a câmpului de comanda ; 

CAMP2.DAT, CAMP3.DAT, ... = fişiere virtuale in care se găsesc matricile 

Pentru a se evita calculele inutile s-a prevăzut recalcularea unor subexpresii care apar in 

mai multe ecuaţii o singura data , organizarea masivelor virtuale in asa fel incat sa se reducă la 

minimum transferurile intre memorie si sistemul operativ. 

Programul utilizat este prezentat in detaliu in Anexa IV. 

Descrierea programului de analiza si sinteza numerica prin MDF 

Programul este conceput modular, avand o structura ierarhizata pe diverse nivele. Acest 

lucru a fost impus de varietatea mare a datelor ce trebuie iniţializate sau reinitializate pe 

parcursul rulării programului, precum si datorita numărului mare de tipuri de ecuaţii care trebuie 

rezolvate. Funcţiile fiecărei parti din programul prezentat in Anexa IV rezulta din comentariile 

textului sursa. 

In ceea ce priveşte realizarea concreta a programului se pot remarca doua aspecte mai 

importante : 

• probleme privind elaborarea practica a algoritmului', 

• probleme privind optimizarea timpului de rulare . 

• Din motive de timp - o baleiere cu sitemul neincarcat dureaza 1'20", iar in caz contrar 

pana la (3 - 4)' - s-a prevăzut posibilitatea de a intrerupe execuţia programului la 
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sfarsitul flecarei baleieri. La reluarea execuţiei datele nu se initializeaza ci se folosesc fişierele 

remanente. 

• Pentru a putea urmări evoluţia datelor dupa un număr oarecare de baleieri ale matricelor 

din program, s-a prevăzut posibilitatea de a le vizualiza sau lista, posibilitate evident opţionala. 

Aceasta facilitate este legata direct de a se putea vedea in ce mod evolueaza optimizarea 

geometriei domeniului. 

• Pentru a facilita o convergenta rapida a valorilor calculate si pentru a impiedica 

acumularea erorilor de calcul, starea iniţiala a subdomeniului neliniar se considera ca are 

punctul de funcţionare plasat aproximativ in zona medie a caracteristicii neliniare v(B), 

aproximata pe porţiuni. In acelaşi scop se foloseste si procedeul de subrelaxare (linia 6820 din 

program ). Alegerea coeficientului de subrelaxare s-a făcut in funcţie de viteza de convergenta 

a datelor in cazul unor rulări de testare. Cu cat punctul de funcţionare pe caracteristica 

este estimat mai aproape de saturatie se va lua un coeficient (o) de subrelaxare mai aproape de 

0.1 (in cazul nostru), iar pentru funcţionari sub saturatie se poate lucra cu un coeficient de 

0 ,3 -0 ,6 . 

• In scopul de a accelera difuzia valorilor calculate, diferite de O, in matricea reluctivitatii, 

baleierile se fac alternativ in sensuri opuse dupa direcţia radiala (Or); lucru asigurat de 

manipularea in liniile 6876 - 6890 ale valorilor variabilelor J1 . JF , SJ. 

• O problema mai laborioasa in evaluarea programului este identificarea exacta a 

caracteristicilor mediului in care se afla punctul curent supus prelucrării. Aceasta influenteaza 

atat prin caracteristicile geometrice si de material cat si prin tipul ecuaţiei ce trebuie utilizata in' 

punctul respectiv. Deoarece folosirea tabelelor de decizie ar fi fost puţin eficienta prin 

necesitatea utilizării si intializarii unor tablouri multidimensionale, s-a optat pentru folosirea 

unor şiruri de indici (notati cu Qi, Q2, Qs,--.)- Esenţa metodei consta in identificarea rapida, 

prin intermediul unui ciclu FOR conditionat ( de exemplu in liniile 600 - 610 )care surprinde 

intervalul in care se incadreaza valorea indicelui studiat. Ca rezultat al acestui ciclu FOR se 

obţine un număr care se foloseste intr-o instrucţiune de tip ON GOTO (exemplu linia 620 ). 

Succesiunea căutării este : identificarea poziţiei pe axa radiala (Or), urmata de indentificarea 

poziţiei pe axa verticala (Oz). 

Prin folosirea acestei metode s-a realizat o creştere a lizibilităţii programului si totodata o 

compactare a lui, datorita evitării a foarte multe teste imbricate. 
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• Tot pentru a reduce timpul de execuţie a programului s-a evitat sistematic recalcularea 

subexpresiilor care intervin in mai multe ecuaţii. Aceasta tehnica poate fi urmărită de exemplu 

in liniile 5 4 0 0 - 5 6 1 0 

• Volumul mare de date manipulate face imposibila menţinerea lor simultana in memorie, 

deoarece s-ar depasi dimensiunea maxima a partiţiei permisa de sitemul de operare sub care s-a 

executat programul. Problema a fost rezolvata prin folosirea masivelor virtuale, dar tratate de 

program ca orice masiv obişnuit. La prima utilizare a masivelor virtuale se da o valoare 

oarecare ultimului element al masivului; aceasta asigura rezervarea dintr-o data a Întregului 

spaţiu necesar. 

3.2.2. Optimizarea geometriei domeniului de camp 

Soluţionarea unei probleme inverse de camp electromagnetic (ca problema de sinteza a 

câmpului) conform [M10,T9,G7] poate fi subdivizata in doua subprobleme: 

- probleme de identificare , care constau in a determina valoarea surselor câmpului (care 

exista intr-un loc bine precizat din domeniu) care sa asigure un anumit efect ; de exmplu, 

densitatea de curent J care asigura o inducţie magnetica 5 cu o anumita distributie 

~ probleme de sinteza, care constau in a determina geometria si valoarea surselor (forma 

bobinelor si densitatea J ) capabile sa producă un efect dat (de exemplu o lege de repartiţie a 

inducţiei magnetice B in tot domeniul sau numai pe un subdomeniu). O astfel de problema, in 

general, nu are o soluţie unica [MlO, B8]; soluţiile depind mult de metoda de rezolvare adoptata 

(problema "incorect pusa'' dupa definiţia lui Hadamard). Ca metode specifice de sinteza sunt 

cunoscute : metode de regularizare Tihonov ; metoda descompunerii dupa valorile proprii, etc. 

Soluţia aproximativa a problemei, daca aceasta exista, poate sa nu fie optima. 

Sinteza prin optimizare a unei probleme inverse de camp electromagnetic se bazeaza pe un 

algoritm de calcul numeric care conţine doua etape: 

• analiza numerica (in cazul nostru bazata pe MDF ) destinata ca in condiţii de unicitate 

date sa evalueze performanta sistemului de optimizat (in cazul nostru distributia discreta a 

funcţiilor respectiv 

• minimizarea funcţiei obiectiv, pentru funcţii restrictii bine precizate, etapa destinata a 

cauta soluţia optima in domeniul de definiţie a parametrilor de optimizare (in cazul nostru, 

parametri geometrici). 
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Algoritmul de rezolvare a problemelor de sinteza prin optimizare presupune proceduri 

iterative, in care se rezolva mai multe probleme de analiza numerica a câmpului si la sfarsitul 

flecarei iteratii sunt comparate performantele obtinute cu cele impuse ( prin funcţia obiectiv), 

facandu-se corecţiile necesare pentru ca soluţia sa avanseze spre cea dorita. Privit ca un proces in 

bucla, algoritmul de optimizare poate fi schematizat ca in Fig. 3.13 

Fig. 3.13 Configuraţia unui algoritm de sinteza prin optimizare 

Blocul de analiza numerica prin MDF ca parte componenta a procesului de optimizare este 

cel prezentat in Fig. 3.12. ' 

Discretizarea cu pasi variabili a subdomeniilor de camp permite modificarea elementelor 

(Ir. a/, hr si hz fara a afecta tipurile de ecuaţii si in consecinţa subprogramul de analiza numerica 

asociat problemei de optimizare . Fara aceasta proprietate a programului (care a justificat, de 

altfel, alegerea metodei diferentelor finite ca suport de analiza numerica) la sfarsitul fiecărei 

iteratii era necesara o noua discretizare, definirea proprietăţilor geometrice, de material, surse si 

tipuri de ecuaţii care formeaza matricea globala. 

Funcţia obiectiv care trebuie minimizata este de forma : 

' 5 7 ' (3.45) 

unde: 

('', ()) este inducţia magnetica rezultanta in punctele: 
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z = 0 , (/ = 0) , r„) 

^2(0.0) este inducţia magnetica rezultanta in punctele 

z = 0 , ( / = 0 ) sir^ , r,,) 

Restricţiile asociate procesului de optimizare dat de (3.45) se pot prezenta sub forma : 

• toti parametrii > O 

S . „ < 0,55 7-

• 

A r = r , , - r , , e { 4 J 5 ^ 5,25) 

(3.46) 

mm 

Organigrama programului de sinteza prin optimizare este prezentata in figura 3.14 . 

Interfata realizeaza cuplarea algoritmului numeric de optimizare cu programul numeric de 

analiza a câmpului. 

Geometria 

domeniului 

Materiale 

Surse 

Condiţii la 

limita 

Pre-procesare 

Algoritm de optimizare 

Interfata 

Discretizare 

domeniu 

"ar" ; ' V 

> 
Rezolvare Calcul camp 

numerica 

A. 

Procesare Post-procesare 

Fig. 3.14. Organigrama pentru sinteza geometriei care optimizeaza 

repartiţia dorita a câmpului m 

Variabilele geometriei care realizeaza optimizarea pot fi dimensiuni, forma si poziţie 

relativa si la fiecare iteratie prin modificarea geometriei intreg blocul de pre-procesare se 
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reinitializeza. In cazul studiat funcţia obiectiv urmăreşte saturatia magnetica uniforma a miezului 

magnetic de-alungul axei Or. 

Minimizarea flinctiei obiectiv s-a realizat prin metode deterministe ( metoda gradientului) 

care presupune ca exista derivata ftinctiei obiectiv si gradientul acesteia [B8, F2, P8, V2] cu 

direcţia de variaţie (evoluţie) cunoscuta - axa Or - deci avem de a face cu o metoda de ordinul I. 

In figura 3.15 se prezintă rezultatele procesului de optimizare obtinut combinând o analiza 

numerica prin diferente fmite cu o minimizare a funcţiei obiectiv prin metoda gradientului. 

1. d= O mm 
2. d = 1 mm 
3. d =1,8 mm 

r(mm] 

Fig.3.15. Repartitia câmpului ^(O,/*) de-alungul axei Or pentru diferite valori ale excentricitatii d 

BUPT



85 

Pentru simplificare s-a notat pe figura un singur parametru geometric de optimizare "d" care 

reprezintă excentricitatea asezarii cavitatii in care este dispusa sursa câmpului ( j ) ; pentru d = O 

este configuraţia iniţiala a domeniului iar pentru d = 1,8 mm este configuraţia optima obtinuta. 

Se observa in Fig. 3.15 ca pentru o geometrie a miezului corespunzătoare unei excentricitati 

d = 1,8 mm se obţine o repartitie aproximativ uniforma a inducţiei magnetice rezultante 

+ Bl in cele doua zone de pe axa Or. 

1. d = O mm 
2. d = 1 mm 
3. d = 1,8mm 

rCmm] 

Fig. 3.16. Repartitia câmpului B{z,r) pentru z = 8 mm, 
la diferite valori ale excentricitatii 

In secţiunea mediana a miezului, pentru z = 8 mm si r ^ repartitia câmpului 

B[z,r) (si a nivelului de saturatie a acestei zone) nu este afectata de procesul de optimizare 
impus pentru repartitia lui B pe axa Or (Fig.3.16). 

Rezultatele obtinute prin programul propriu de analiza numerica si de optimizare se vor 

compara cu rezultatele obtinute utilizând in acest scop programe comerciale (ANSYS, MagNet, 

0PERA-2d) prezentate in paragraful 3.3 si care au ca suport de analiza numerica metoda 

elementelor finite. 
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3.3. Optimizarea geometriei domeniului de camp magnetic in regim 

stationar 

Evoluţia rapida a tehnicii de calcul, a algoritmilor si soiturilor de rezolvare numerica a 

problemelor de câmpuri electromagnetice si a algoritmilor specifici de optimizare au impus o 

dezvoltare puternica a domeniilor aferente din cercetarea electrotehnica. 

Numărul mare de lucrări de prezentate spre publicare in ultimii ani in revistele de 

specialitate (IEEE Trans on Magnetics) si in Proceedings-urile Conferinţelor de specialitate 

(COMPUMAG, ISEF, INTERMAG, ICEM, etc) precum si apariţia pe piaţa a unor programe 

comerciale care au ajutat la concretizarea rezultatelor cercetării, cum ar fi: 

ANSYS - dezvoltat de Swanson Analysis System, Inc.(SASI) din Huston, USA, conceput 

in 1970 pentru probleme termice si dezvoltat in 1995 (Versiunea 5.0) in varianta pentru PC sau 

Worksation. 

MaeNet - dezvoltat de Infolitica Corporation - Canada si Infolitica Ltd - UK. Ultima 

varianta a programului MagNet 5 din 1995 sub variantele Fast-Trak si Tool-Box. 

OPER.^ - dezvoltat de Vector Fields Ltd, Oxford, UKin colaborare cu Vector Fields Inc., 

Aurora, USA in variantele OPERA - 2d, PC - OPERA, OPERA - 3d, precum si variantele 

TOSCA(pentru câmpuri statice, 3d) si ELECTRA pentru probleme de curenţi turbionari ( eddy -

cLiiTent problcms). 

3.3.1 Formularea variationala a problemei de camp 
i 

Formularea completa a unei probleme de camp electromagnetic, fie ca este vorba de analiza 

numerica sau de sinteza optimala, presupune a cunoaşte: 

• geometria domeniului de camp 

• caracteristicile de material ale subdomeniilor(e, a sau î) 

• sursele inteme ale câmpului (J sau pv ) 

• condiţiile la limita (care includ si sursele externe). 

Sinteza optimala presupune a se cunoaşte a priori legea de distributie a câmpului (impusa) 

si a se determina a posteriori cauzele care pot produce aceasta lege (surse inteme, condiţii la 

limita, parametri de material \)(B), geometria unuia sau a mai multor subdomenii, etc). 

In funcţie de parametrul de optimizare care se modifica se poate vorbi de: 

- modificare parametrilor geometrici ai domeniului de camp cand avem o sinteza 

geometrica 
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- modificare valorii surselor 7 ( r ) si/sau variaţia lor in t imp7(F,/) , cand avem o 

sinteza de surse 

- modificare condiţiilor la limita, cand avem o sinteza a condiţiilor la limita . 

Sinteza optimala presupune a cupla o metoda de optimizare cu o metoda iterativa de 

analiza numerica (uzual programele comerciale au la baza MEF).Combinaţia celor doua metode 

ne da soluţia optima dorita pentru conceperea unor dispozitive noi sau mai performante. 

Cuplarea unei probleme de analiza numerica (MEF) cu o problema de optimizare 

(programare matematica) a facut-o prima data Schmit (1960) pentru structuri mecanice iar pentru 

câmpuri electromagnetice Marrocco si Pironneau (1978) pentru optimizarea distribuţiei de camp 

magnetic, precum si Sikora si Palka (1981) pentru câmpuri electrice. 

Pana astazi foarte puţine dispozitive electromagnetice au fost concepute cu tehnici de 

optimizare, majoritatea au rezultat printr-o concepţie clasica in care decizia revine experienţei si 

intuitiei celui care le concepe. 

Aprecierea performantelor unui program de optimizare se face prin: 

- convergenta algoritmilor 

- precizia soluţiei 

- timpul de calcul 

Procesul de optimizare la care variabilele de stare sunt proprietati de material (8,a 

sau |.i) sau surse interne ( J , p^ ) deci care nu implica modificarea procesului de discretizare a 

domeniului la fiecare iteratie, este mai simplu de realizat decât atunci cand variabilele sunt 

parametri geometrici [Mi 13;S2;S15]. 

Modelul matematic asociat etapei de analiza numerica a câmpului magnetic in regim 

stationar poate fi unul diferenţial (MDF) sau unul integral (variational, MEF).Toate programele 

comerciale utilizeaza metode variationale corespondente cu MEF. Funcţionala energetica 

asociata regimului magnetic stationar este de forma (2.9) si pentru un domeniu spaţial (3D) are 

forma: 

Y(A)={ f ^ î î d B - J •Ă + - - u ' - ( d i v Ă ) - dv+ [ ( H x Ă ) - n . d S v - f JsĂ-dS (3.46) J v v J o 2 ^ 

Integrala a doua din (3.46) reprezintă energia magnetica ce traverseaza frontiera I 

a domeniului de camp v ^ si exista doar pentru condiţii de frontiera neomogene 

Pentru câmpuri plan-paralele integrala devine de forma: 
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f f , A , d S „ , c u f , (3.47) 

Integrala a treia din (3.46) reprezintă energia magnetica ce traverseaza o discontinuitate 

S activa din domeniul v^ ( j 3 = H t , - H , ^O). 

In cazul câmpurilor magnetice stationare plan - meridiane, lucrând cu potentialul 

magnetic modificat U = r - A Q ( z , r ) , funcţionala energetica este de tipul (2.21) sau pentru 

medii neliniare, izotrope si fara magnetizatie remanenta de forma (2.35). 

3.3.2 Optimizarea geometriei utilizând programul MagNet si 

programul ANSYS 

Formularea unei probleme tip de optimizare presupune: 

- sa se minimizeze funcţia obiectiv F o ( x ) , proces supus: 

- funcţiilor de constrângere (restrictii) F, (x) < O , i = 1, m 

X, G (x- ,X. ). 
' \ 'mm 'max ^ 

Si unde: X={x, , x^ este vectorul variabilelor de stare, necunoscutele problemei. 

Intr-o problema de optim se cauta valoarea vectorului X pentru care funcţia obiectiv 

F()(x)admite un minim sau maxim. 

Practic, funcţia obiectiv poate fi: o ditributie a câmpului magnetic dupa o anumita lege 

(pe o axa sau intr-un subdomeniu), un flux magnetic maxim, un parametru global (energie, 

inductivitate, forte, pierderi) maxime (sau minime), dar si parametri funcţionali optimizati (timp 

de răspuns, deformarea unui semnal, etc). 

Funcţiile de constrângere (restrictii) se impun variabilelor de proiectare care trebuie sa 

satisfaca anumite cerinţe legate de: limitări fizice (câmpul sa nu depaseasca un prag de saturatie 

sau sa nu scada sub o valoare minima necesara), limitări geometrice (gabarit, anumite 

dimensiuni minime sau maxime), etc. 

O soluţie optimala a problemei (optimum global) este soluţia care minimizeaza funcţia 

obiectiv F,) ( x ) si care respecta toate constrângerile impuse. 

Funcţia obiectiv F„ ( x ) pote sa fie de o singura variabila sau de mai multe, liniara sau 

ncliniara. continua sau discontinua ,discreta, etc; la fel si funcţiile de constrângere F i ( x ) . 
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Majoritatea problemelor de optim sunt formulate prin funcţii neliniare. 

Metodele de cautare deterministe de tip HODOM (Higher Order Deterministic 

Optimization Methods) numite si metode de gradient, cu o larga utilizare datorita vitezei mari de 

convergenta (mai ales atunci cand direcţia de cautare pentru fiecare variabila este cunoscuta). 

Pentru a testa punctul de extrem global se va relua procesul cu plecări din diferite stări iniţiale 

ale sistemului. 

Valorea parametrului la iteratia (k+1) se subrelaxeaza printr-un coeficient subunitar 

a e (O.l)cu valori aleatoare, in funcţie de valorile parametrului la iteratiile precedente: 

d^ ' ^ ' ^^d ' + a ' (3.48) 

Deasemnea. valoarea funcţiei obiectiv la iteratia (k+1) se subrelaxeaza fata de valorile 

precedente pentru a nu avea depăşiri oscilante in jurul punctului de minim: 

(3 49) 

si algoritmul continua pana cand: < . 

Optimizarea pe baza programului MagNet, Version 5.0 

Programul MagNet Version 5.0 [M4 ] are doua variante de aplicare: Fast-Track si Tool-

Box. ambele in varianta 2D sau 3D. Schema bloc de organizare a programului de analiza 

numerica prin MEF asociat variantei mai noi Tool-Box este cea prezentata in figura 3.18. 

Fig. 3.18 Organizarea programului de calcul a câmpului magnetic prin MagNet. 
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Pre-processing 

• draw 2d - definirea geometriei domeniului de camp 

• grid - rectang, polar, liber. 

• redr - defmirea liniilor, arcelor, etc. 

• mesh - discretizarea domeniului 

• geom "tor n" - numele geometriei introduse 

• subdiv - subdivizarea fiecărei linii din geometrie pentru a realiza fineţea discretizarii in 

zonele de interes. 

• relabel - fiecărei ferestre din domeniu i se atribuie o litera . 

• make - start pentru discretizarea in elementele finite. 

• cons - detmirea condiţiilor la limita (cu click sau keyboard). 

• uKitcrials - defmirea caracteristicilor de material pentru fiecare fereastra din domeniu 

• buil (sp 15) - defmirea unui nou material (neexistent in memorie) 

n - neliniar 

i - izotropic 

• tt - introducerea tabelara a caracteristicii neliniare B(H). 

• constr - aproximarea (liniara, cubica, etc) a caracteristicii neliniare. 

Processing 

• proh 2d - defineşte parametrii problemei plane 

• new (tor n) - afiseaza numărul de noduri, elemente,conditii la limita. 

• no - regim non-transient 

• no(yes)- problema de :VECT, REAL, NONL, CART, MAGN, SOFT 

sau : SACALR , COMPLEX , LINE, AXIS, ELECT, HARD, 

• no(yes) - metoda de rezolvare: Newton+gradient conjugat (CG). 

0,01 % - convergenta adaptare 

0,1 % - tolerante pentru B 

2 - ordinul polinomului de interpolare 

• para - fixeaza parametrii de rezoluţie (Newton - 30 iteratii, CG-60) corespunzător cu 

toleranta pentru Newton 1% si CG 0,01%. 

• show - solving (rezolvarea numerica a problemei). 

• pm 2d - s - solverul da soluţia pentm o problema medie (m) in plan (2d) sub forma 

prescurtata (s) in maxim 5000 noduri. 
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Post - processing 

• post 2d - post-procesarea rezultatelor (lucreaza doar in SI cu A, T, m, sec, ...) 

• get,.tor n" - plaseaza valorile potenţialului A . 
• disp equi 25 - traseaza 25 linii echipotentiale a lui A 
• disp outl - traseaza conturul geometic 
• disp elem - traseaza elementele finite 

disp nod - traseaza nodurile 
ents - evolueaza energia magnetica 
stac field 
get,, tor n'" b - plaseaza valorile lui B 
disp outl 
disp arro 25 - traseaza 25 linii a lui B cu sageti 
root - obţine valoare B= B = -Jb • B 

disp regi - ploteaza in cod de culori valorile lui 

point - da valoarea lui B intr-un punct indicat 

In tlgura 3.19 se prezintă schema schema bloc a procesului de optimizare in care se ataseaza 

programului de analiza numerica MagNet, un program de optimizare a geometriei. 

In figura 3.20 se prezintă schema bloc a unui proces de optimizare ''ideal", in care 

parametrii de optimizare pot fi de natura geometrica, materiale, surse si condiţii la limita, 

simultan conţinuţi in funcţia obiectiv. 

M a g N e t 

Objec l ive 
funct ion 

Geometn -4-

Material 

Sources 

Boundan 
conditions 

Mesh 

SOLVER 

iY_ 
Post-processing 

Fig.3.19 Organigrama procesului 

de optimizare a geometriei 

Fig 3.20 Organigrama procesului 

de optimizare in caz 'ideal" 
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Pentru o aplicaţie practica [Mi 13], se considera un domeniu D axial-simetric (Fig 3.21) 

limitat de curba Y pentru care se cunosc: 

- condiţiile Dirichlet omogene (A=0) 

- condiţiile Neumann omogene = O ) 
on 

Fig 3.21 Problema de camp axial-simetrica 

Pentru a obţine o saturatie uniforma a miezului de-a lungul axei Or se doreşte ca 

funcţia B(0. r) sa aiba aceeaşi valoare atat pentru rG(r, , r2) cat si pentru rG(r3,r4) . Aceasta 

duce la o magnetizare uniforma a miezului, deci la o distorsiune minima (din cauza saturatiei) 

pentru semnalul de curent absorbit de dispozitiv. 

Funcţia obiectiv se poate scrie sub forma: 

re( fj ,r4) (3.50) 

variabilele de optimizare fiind r. si r̂  care definesc geometria, respectiv plasarea zonei active 

(cu .7 0) in interiorul miezului. 

Cele doua variabile pot fi inlocuite cu alte doua "dcplasari" ale razelor )fata de 
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valoare de referinţa (iniţiala): 

r, =r2o +d2 

r 3 = r 3 „ . d 3 

sau o singura deplasare "d care defineşte o excentriciate a sursei ca singur parametru de 

optimizare : 

r, = r,o + d 

r3 = r3o + d 

Constrângerile impuse procesului de optimizare sunt cele prezentate in (3.53): 

• toti parametrii sa fie pozitivi 

• Ar = (r3 - r ^ G (4,75 «5,25) mm 

• <0,5A/mm- (3.53) 

•B,. , . <0,45T 

In acest caz se urmăreşte minimizarea funcţiei (3.50) ce depinde doar de un parametru 

F(d).Introducând in expresia (3.50) o alta variabila A = — + d , rezultatele procesului de 

optimizare sunt prezentate in Tabela 1.3: 

Tabela 1.3 

1 No Conditions d A B=uniform (ideal) B « uniform 
0 = const (real) 

i 1 Iniţial geometry 0 4.56 - -

1 2 
Modified geometry 

Linear medium 
1.645 5.38 yes -

3 Modified geometry 
Non-linear medium: v(B) 

1.75 5.435 yes -

4 
Modified geometry 

Non-linear medium: v(B) 1.73 5.4 - yes 

Daca funcţiei obiectiv (3.50) si constrângerilor (3.53) li se ataseaza o restrictie suplimentara 

care sa asigure un flux magnetic constant prin miez (nediminuat in procesul de optimizare), care 

trebuie sa corespunda cazului numit "real" , atunci pentru parametrul de optimizare "d " se 

obţine o valoare puţin modificata (Tabelai.3). 

In particular, pentru cazul in care mediul ar fi liniar si se doreşte un camp B uniform pe cele 

doua secţiuni ale miezului toroidal, atunci fluxul magnetic 0 = 5, = 8 , 8 2 implica 

.V, = .S\ si valoarea lui "d" care asigura optimul este d=1.645 . valoare dedusa din considerente 

gcoinclricc. 
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In figura 3.22 se prezintă rezultatul procesului de minimizare a funcţiei obiectiv (3.50): 

F(d)= F,(A) reprezentata in flinctie de valoarea parametrului geometric A, obtinuta in zece pasi 

i iteratiilor de optimizare. In figura 3.23 se prezintă un detaliu in jurul valorii de optim : A=5,4. ai 

5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 

Fig. 3.22 Minimizarea funcţiei obiectiv 

in zece iteratii 

Fig 3.23 Detaliu al punctului de 

optim 

Repartitia funcţiei de B(r) de-alungul axei Or in situatia iniţiala (d=0) este prezentata in 

figura 3.24 - a alaturi de repartitia potenţialului magnetic A(r) pe aceeaşi axa (Fig 3.24 - b), 

respectiv a funcţiei 5 (r, z) in tot domeniul de camp (Fig 3.24 - c); se pune astfel in evidenta 

saturaţia neuniforma a celor doua zone din miez . 

Fig 3.24-a - Repartitia funcţiei B(r) Fig 3.24-b - Repartitia flinctiei A(r) 
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Fig 3.24-c 

Reprezentarea 

câmpului 

B(r,z) 

In figura 3.25 - a si b se prezintă, tot pentru d=0, repartiţiile funcţiilor B(z,r), A(z,r) dar nu 

de-alungul axei Or ci prin porţiunea medie a miezului de sus (pentru z=8 mm). 

5 5 o o o 

.ooooo 

•00000 

.00000 

.00000 

ooooo 

ooooo 

ooooo 

5 5 o 5 o Ş Ş Ş 5 o o o 

Fig 3.25-ii Funcţia B(8, r) Fig 3.25-b Funcţia A(8. r) 
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Fig3.26-a Liniile lui B(r,z) pentru optim "ideal" 

î ? T 
T î T 

î 
T 
î 

î î J-L 

n i ^ ^ ^ ^ s Ş M o 5 o 5 5 
.43000 

.40000 

.30000 

.23000 

.03000 

.ooooo 

.43000 

.4000<| 

.33000 

.23000 

.20000 

.13000 

.10000 

.03000 

.00000 

5 5 5 5 5 

Fig3.26-b Liniile lui B(r,z) pentru 

optim "ideal" 

Fig 3.26-c Funcţia B(0, r) pentru 

optim "ideal" 
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In cazul de optimizare "ideal" din Tabelei.3, se prezintă distributia liniilor câmpului 5 (r, z) 

in figura 3.26- a si b si a funcţiei B(o, r) de-alungul axei Or in figura 3.26 -c . In acest caz se 

asigura pe cele doua zone de interes r e ( r ^ r j si rG aproape aceeaşi valoare a inducţiei 

magnetice B, respectiv funcţia obiectiv pentru cazul "ideal" devine la optim : F̂ ^̂  ( j ) « O. 

Pentru situatia de optim "ideal" in Fig 3.27 - a, b, c se reprezintă in "cod de culori" repartitia 

in domeniu a componentelor câmpului Bx ~ Br ; By ~ Bz si a câmpului total B = ^B^ . 

Fig3.27-a Funcţia B ^ ( r ) = B ^ in cod culori 

Fig 3.27-b Funcţia B^ ( r ) = B^ in cod culori 
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Fig 3.27 c Funcţia B(z,r) in cod culori 

In cazul "real'- care asigura menţinerea fluxului magnetic la aceeaşi valoare in procesul 

dc optimizare si carc corespunde unei valori a excentricitatii d=1.73 mm, repartitia funcţiilor 

B(r). A(r) si a liniilor de camp B (z, r) sunt redate in figura 3.28- a. b si c. 

.33000 

.30000 

M ^ I O F F L Î S M ^ L F L F F L 8 8 8 S 0 O O O O 

—I—i 
--i— 

.45000 

.40000 

.35000 

.30000 

.25000 

.20000 

.15000 

.iOOOO 

.05000 

.00000 

5 5 5 5 5 

Fi<; 3.28-a Funcţia B (r) pentru cazul "rear'. Fig 3.28-b Funcţia A (r) pentru cazul "real" 
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4 <f ^C'CP-C^&.OI 
i i 

A A A A A 
A A A A A 
A A A A A 
A A A A A 

ă ă A A 
A A A A 

Fig 3.28-c Funcţia B(z. r) pentru cazul "real" 

Optimizarea pe baza programului ANSYS - 5.0 A 

Programul comercial ANSYS Version 5.0 A (1995), [A8], permite studiul câmpurilor 

electrice si magentice avand asociata ca metoda numerica de rezolvare MEF. 

S-a lucrat cu o discretizare a domeniului in 478 elemente finite (triunghiulare si 

dreptunghiulare), 873 noduri, cu o aproximare la nivel de element printr-un polinom de gradul 

doi, program prezentat in Anexa II. Programul este structurat pe modulele : 

• Pre-procesare: definirea geometriei, parametri de material (|a, a ) , fixarea condiţiilor la 

limita, discretizarea domeniului. 

• Procesarea : rezolvarea sistemului de ecuaţii algebrice asociat prin metoda Newton-

Raphson option ( NROPT ) si Jacobi Conjugate Gradient ( JCG );eroarea 

impusa 1.0 E-6 iar norma de convergenta 0,39- IO"" . 

• Post-procesarea : permite a se obţine rezultatele primare: (A) , a celor derivate: 

Deasemenea : plotarea liniilor de camp (număr de linii, 

cod de culori, etc). plotarea vectorilor B{r), inductivitati, energii, forte, etc. 
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Utilizând aceeaşi funcţie obiectiv (3.50) si aceleaşi restrictii (3.53) prin ataşarea programului 

matematic de optimizare la programul de analiza numerica prin MEF de tip ANSYS, se obţin 

practic aceleaşi rezultate. Minimul flinctiei obiectiv la optim se realizeaza pentru o valoare a 

parametrului de optimizare ( excentriciatatea ) d=l,78 mm. 

Repartitia de-alungul axei Or a funcţiilor B(0, r) si A(0, r) este prezentata in figura 3.29-a si 

b.In figura 3.30 este prezentata discretizarea domeniului de camp prin elemente finite mixte 

(triunghiulare, patrulatere) iar in figura 3.31 este prezentata distributia pe axa Or a funcţiilor: 

(.10»»-1) 

0 . 4 2 

DIST 

ANSYS 5.0 A 
JUN 23 1995 
12:30:44 
PLOT NO. 1 
POSTI 
STEP=1 
SUB =1 
TIME=1 
PATH PLOT 
N0D1=455 
NOD2=418 

ZV =1 
DIST=0.75 
XF =0.5 
YF =0.5 
ZF =0.5 
XRT0=1 
CENTROID HIDDEN 

I m a g f 

Fig.3.29-a Repartitia funcţiei B(0, r) 
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(«lO»»-3) 
1.5341 

ANSYS 5.0 A 
JUN 23 1995 
12:36:04 
PLOT NO. 1 
POSTI 
STEP=1 
SUB =1 
TIME=1 
PATH PLOT 
N0D1=455 
NOD2=418 
ZV =1 
DIST=0.75 
XF =0.5 
YF =0.5 
ZF =0.5 
XRT0=1 
CENTROID HIDDEN 

1 — c r r 0.42 ' 0.84 I 
0.21 0.63 1.05 

~i r 
1 .26 I 1 .68 

. 4 7 1 . 8 9 

1 1 I 2 . I 

(. IOM-2) 
2. I 

Fig. 3.29-b Funcţia A (O, r) 

ANSYS 5.0 A 
JUN 27 1995 
16:03:15 
PLOT NO. 1 
ELEMENTS 
TYPE NUM 

U i / v \ \ j a - ^ O - i 

Fig.3.30 Discretizarea domeniului de camp 
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( . LOM-L) 
4 . 4 1 

A N S Y S 5.0 A 
JUN 23 1995 
12:14:17 
PLOT NO. 1 
POSTI 
STEP=1 
SUB =1 
TIME=1 
PATH PLOT 
N0D1=455 
N0D2=418 

ZV =1 
DIST=0.75 
XF =0.5 
YF =0.5 
ZF =0.5 
XRT0=1 
CENTROID HIDDEN 

Fig. 3.31 Repartiţia funcţiilor B^,BzSi pe axa Or 

3.3.3. Optimizarea parametrica pe baza programului OPERA-2d 

Atunci cand variabilele de optimizare sunt parametri geometrici (dimensiune, forma, poziţie, 

etc) aceasta implica refacerea reţelei de discretizare a domeniului in elemente fmite la fiecare 

iteratie a procesului de optimizare. Daca interfata de optimizare nu este realizata, este nevoie de 

accesul la programul sursa pentru a face posibila cuplarea procesului de analiza numerica cu cel 

de optimizare. Prin acest acces se poate realiza o definire parametrica a geometriei domeniului si 

prin aceasta este posibila menţinerea discretizarii iniţiale in elementele finite, doar coordonatele 

unor puncte cheie din domeniu se modifica dupaecuaţii parametrice prestabilite [Pi l ] . 

Programul OPERA -2d este un software care oferă o interfata utilizator de tip"user 

friendly" prezentata prin meniuri tip Windows. De asemenea programul 0PERA-2d are si un 

modul de pre-procesare special " Design Envirovment Modules - DEM " descris in [02, SI5, 

19] cu o schema bloc ca in figura 3.32. 
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Fig 3.32 Organigrama modulului DEM 

Odata introduse toate datele ce defmesc modelul de camp (geometrie, materiale, condiţii la 

limita, surse) ele se salveaza in DEM, acesta ramane singurul fişier pentru modelul de design 

creat. In acest modul se pot face modificări ale unui parametru geometric printr-o funcţie 

externa introdusa (sau prin valori punctuale): 

DEM - • Create or modify part —• Create nevv part 

Cele doua sub blocuri speciale ale modulului DEM permit: 

• Configuration System : o interfata grafica in care defmesc constrângerile pentru 

anumite parti ale modelului si in care se pot defini prin expresie anumite variabile (in cazul 

nostru sub forma unui nou parametru "d" - excentricitatea +6/, 

^ ^ ^ ( ^ . n i n ' O cu pasul ^d) . 

• User System : converteşte modelul definit parametric intr-un fişier compatibil cu 

programul OPERA -2d ca in figura 3.33 . 
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Fig.3.33 Interfata dintre DEM si 0PERA-2d 

Ca ciplicaiic s-au considerat seturi de miezuri de ferita tip "oala de ferita " avand configuraţia 

gcomclrica din figura 3.34 si ale căror date geometrice sunt prezentate in Tabela 2.3. 

Pentru produsele germane [FI] datele se afla la poziţiile (1-7) iar pentru produsele romaneşti 

[1-5] la poziţiile (8-10). Primele (cele germane) sunt realizate actualmente cu o anumita 

exccniricitate "d" a cărei valoare o vom compara cu rezultatul obtinut prin optimizarea geometriei 

miezului si este consemnata pe ultima coloana a Tabelului 2.3. 
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Fig 3.34 Geometria miezului 

Tabela 2.3 

Nr. Tipul miezului d 

crt d^ X mm mm mm mm mm mm 

1 7x4 2,8 4,2 1 3,7 0,4 0,42 

2 9x5 3,6 5,4 1,2 4,65 0,52 0,535 

3 18x11 7 11 1,5 9,2 1,26 1,4 

4 26x16 11 16,3 2,7 13 1,4 1,43 

5 30x19 13 19 2,7 15,2 1,7 1,78 

6 36x22 14,6 22 2.7 18,1 2,3 2,36 

7 42x29 20 30 2.7 21,5 2,7 2J2 

8 18x11 7,6 10,7 1,6 9,2 - 1,4 

30x19 13,4 19 2,8 15,7 - 1,78 

' 10 ! 36x22 15 22 2,8 18,1 - 2,36 
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Optimizarea geometriei pentru miezul tip \Sxn s-a realizat in 4 pasi (iteratii) de optimizare si 

s-a obtinut o magnetizare uniforma pentru = 1,4 mm, conform Tabelei 3.3 iar distributia B(r) 

pentru diferite excentricitati ca in figura 3.35 

Fig 3.35 Distributia B(r). 

Tabela 3.3 

d (mm) 0 0,4 0,8 1,2 1,4 

a, (mm) 1,75 1,55 1,35 1,15 1,05 

j 
a^ (mm) 2,35 2,55 2,75 2,95 3,05 

BjT) 0,38 0,375 0,375 0,376 0,3514 

. J BjT) 0,16 0,205 0,26 0,32 0,353 

a 
BjT) 

Miezul lip 26x16 admite configuraţia optima pentru excentricitatea d=l,43 mm si s-a 

' linut tot in 4 iteratii cu datele intermediare din Tabela 4.3 iar distributia câmpului B(r) pentru 

caz este in figura 3.36. i 

Tabela 4.3 

d (mm) 0 0,4 0,8 1,2 K43 

a, (mm) 2.2 2 1,8 1,6 1,47 

«3 (mm) 3,05 3,25 3,45 3,65 3,75 

b j t ) 0,38 0,379 0,377 0,373 0,37 

b j t ) 0,22 

36 

0,2235 0,267 0,324 0,348 

Fig 3.36 Distributia B(r) 
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Miezul tip 30x19admite configuraţia optima pentru d=l,78 mm obtinuta in 5 iteratii, cu 

datele intermediare din Tabela 5.3 si distributia câmpului pe axa Or, B(r), ca in figura 3.37. 

0.46 

0.4 

0.35 

0.3 

E 0.26 
00 0.2 

015 

01 

0,05 

0 

r 
f 
J 
J 
A— 

\ \ \ 

Fig 3.37 Distributia B(r) 

i i i K 8 I ^ ^ i ^ i 
fo <d flb o ( M ^ t f ) 

r [mm] 

Tabela 5.3 

d (mm) 0 0,4 0,8 1,2 1,6 1,78 

a, (mm) 2,7 2,5 2,3 2,1 1,9 1,82 

a^ (mm) 4,05 4,25 4,45 4,65 4,85 4,95 

B j T ) 0,375 0,375 0,371 0,363 0,351 0,344 

B j 7 ) 0,195 0,223 0,245 0,285 0,322 0,342 

In figura 3.38-a se reprezintă distributia potenţialului A(z, r) in cod culori iar in figura 

3.38-b liniile câmpului B (z, r), ambele pentm miezul tip 18x11 in cazul optim obtinut. Analog 

in figura 3.39-a, b se prezintă aceleaşi rezultate pentru miezul tip 26x16, iar in figura 3.40-a, b 

rezultatele pentru miezul tip 30 x 19. 
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Z [mm] 

1.0 '^2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

0.000331649 
Component: POT 
0.0 

Fig 3.38-a. Distributia potenţialului A(z, r) pentru (18x11) 

2 [mmj 

^B.'C 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6 0 7.0 8.0 9 0 10.0 12.0 14.0 
R [mrr| 

Fit' 3.38-b. Distributia liniilor câmpului B{z,r) 
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Z [mrrîj 

Fig 3.39-a. Distributia potenţialului A(z, r) pentru miezul (26x 16) 

2 [mm) 

Fit' 3.38-b. Distributia liniilor câmpului B{z,r) 
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Z (mipj ^4 0 

Component: P O T 
0.0 0.00OŞ39507 0.00107ÎW1 

Fig. 3.40-a Distributia A(z, r) pentru miezul (30x 19) 

Z [mm] 

Fit' 3.38-b. Distributia liniilor câmpului B{z,r) 
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In figura 3.41 - a, b si c se prezintă repartitia câmpului B(z, r) pe tot domeniul, in cod culori, 

pentru miezurile de tip (18x11), (26x 16) si (30x 19). 

Zfmnr: 

740 R ("nfn: 

Flg. 3.41 - a Distributia B(z, r) pentru miezul (18x11) 

Fig. 3.41 - b Distributia B(z, r) pentru miezul (26 x 16) 
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Fig. 3.41 - c Distributia B(z. r) pentru miezul (30 x 19) 

Rezultatele aeestui studiu de optimizare a geometriei miezuri lor de ferita in scopul de a 

reduce distorsiunile semnalelor au constituit obiectul unui contract cu Fabrica de ferite - Urz iceni 

a\ and ca obiect - Imbuna ta t i rea performantelor funcţionale ale miezuri lor de ferita - . Rezul ta te le 

studiului s-au concretizat prin Brevetul de invenţie [Mi 17], titular de brevet Fabrica de feri te -

Urziceni. 

3.4 C o n c l u z i i 

In accst capitol de ^'sinteza opt imala" a geometriei domeniului de camp rezultatele se pot 

concretiza astfel : 

1. S-a formulat un model matcmaiic diferenţial de camp magnet ic in regim stationar pentru care 

s-au dedus ecuaţiile in diferete Jifiiie avand ca necunoscuta funcţia potential magnet ic vector . 

Hcuaiiile s-au stabilit pentru subdomenii de continuitate, pentru suprafeţe de t recere 

orizontale, verticale, pentru noduri de colt s tangaMreapta, pentru condiţii N e u m a n n o m o g e n e , 

loatc pentru medii liniare,'neliniare si s-au asamblat intr-un sistem algebric. .Acest model de 

ccuarli poate fi t ranspus in oricare alta problema de c a m p magnetic stationar. 
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2. S-a scris un program propriu de analiza numerica prin MDF a unei probleme de camp 

magnetic stationar in medii neliniare-neomogene (Anexa IV), structurat astfel incat sa devină 

''comparabil" ca performante cu un program bazat pe orice alta metoda numerica. 

3. Discretizarea cu pasi variabili a domeniului de camp a permis ataşarea unui subprogram de 

optimizare geometrica care are ca parametri de optimizare pasul h^ si neuniformitatea 

CĈ. .Rezultatele obtinute in procesul de optimizare pe baza programului propriu s-au comparat 

cu cele obtinute prin alte metode. 

4. Optimizarea geometrica pe baza programelor MagNet si ANSYS ce au la baza metoda 

elementelor fmite si un program extern de optimizare geometrica ataşat acestora, au permis 

obţinerea unor valori ale parametrilor de optimizare foarte apropiaţi de cei obţinuţi prin 

programul propriu. 

5. Optimizarea parametrica prin programul 0PERA-2d si modulul (DEM) ce permite definirea 

parametrica, au condus la aceleaşi valori ale parametrilor de optimizare. 

6. Programele de sinteza geometrica prin optimizare s-au aplicat unui set de produse"oale de 

ferita " fabricate in Romania [F5] si in Germania [FI], pentru comparaţie, au avut drept scop 

imbunatatirea parametrilor funcţionali ai acestora. Rezultatele s-au concretizat printr-un 

brevet de invenţie [Mi 17] 

Toate rezultatele prezentate in acest capitol sunt contributii originale ale autorului. 
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Cap.4 Analiza numerica a câmpurilor magnetice stationare in medii 

neliniare prin metoda tubului de flux elementar (MTFE) 

Metoda tubului de flux elementar (MTFE) prezentata in [Mi9, MilO, Mi l l ] este o 

metoda numerica de analiza a câmpului magnetic stationar (cvasistationar) ce poate fi aplicata in 

medii liniare sau neliniare. 

In comparaţie cu metodele analitice (practic utilzabile pentru domenii liniare si geometrii 

relativ simple) MTFE se poate extinde la medii neliniare, iar din punctul de vedere al 

complexităţii geometriei, asa cum vom arata in continuare, metoda se poate aplica la acele forme 

la care se poate intui geometria tuburilor de flux. Se considera doar fluxurile utile (cele ce se 

inchid prin miezurile magnetice cu permeabilitate mult mai mare decât aerul din jurul lor). Se pot 

lua in considerare toate liniile de camp doar la probleme de aflnare, cand rezultatul a fost obtinut 

printr-o alta metoda numerica. 

Fata de metodele numerice clasice (MDF, MEF) datorita formulării matematice de tip 

integral si avand un algoritm aferent nesofisticat prezintă operativitate (timpi de calcul reduşi), 

necesar de memorie redus si precizie avansata. 

4.1 Principiul metodei tubului de flux elementar 

Consideram un tub de flux elementar dintr-un miez magnetic, in general neliniar, izotrop 

si fara magnetizatie permanenta, de secţiune infinitezimala, a cărui axa, curba F, este o linie a 

câmpului B. Fie o secţiune de referinţa dSoin acest tub (fig. 4.1), respectiv originea curbei F 

este continuta in aceasta secţiune. 

V " ^ P O secţiune curenta prin tubul de flux poate fi exprimata 

sub forma 

ciS = d S o . 4 (4.1) 

unde f(^) depinde de geometria miezului, respectiv a 

liniilor de camp B care se inchid in lungul acestuia. 

Fig. 4.1 Tub de flux elementar cu ^^gea fluxului magnetic pentru acest tub de flux 
secţiunea de referinţa dSo 

elementar 

BdS = BodSo (4.2) 
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impreuna cu relaţia geometrica (4.1) si cu funcţia v(B) ce reprezintă aproximarea univoca a 

reluctivitatii tubului de flux elementar (o aproximare numerica de tip Lagrange sau de alt tip) 

permit exprimarea numerica a mărimilor de stare a câmpului magnetic in orice punct de pe curba 

j B = B o f W . . . . r sub forma: |H = V(B)-B ^ ^ ^ 
Legea circuitului magnetic sub forma integrala, in regim stationar, pentru curba T ce 

inconjoarasolenatia 65^,: = (4-4) 

devine pe baza relaţiilor (4.3) de forma 

0Sr = i f ^ H B o • f W]- Bo • f = W(Bo) (4.5) 

unde -> defineşte o funcţie pozitiva si strict crescatoare. Ecuaţia (4.5) admite o singura 

rădăcină Bo care se poate determina numeric. Având calculata inducţia Bo in secţiunea de 

referinţa a tubului (in originea curbei T) se poate determina perechea de mărimi de stare ( B , H ) 

in orice punct al curbei F. 

Pentru medii neliniare, izotrope dar cu magnetizare remanenta, funcţionala W(Bo) se va 

scrie sub forma 

o f (^)~ B rem ]}d^ = es , (4.6) 

respcctiv pentru medii anizou-ope si neliniare funcţionala devine 

W(Bo) = l ^ p B o f(0][BO f(^) - Bremjjd^ = (4.7) 

Pentru tuburi de flux cu o astfel de geometrie incat curba T nu se poate defmi univoc, se 

poate proceda la o aproximare a sa pe porţiuni, prin funcţii spline, in general. In acest caz 

funcţionala devine 

W(Bo) = X f H k d ^ k = E L {v [Bofk (0 ] B o f k ( 0 } d ^ = e s , (4.8) 
k=l k=l 

functiilc (fk) de aproximare pe porţiunea Ck a curbei T pot avea o exprimare in general sub forma 

polinomiala. 

In mod analog, daca se dispune de spectrul câmpului B studiat printr-o metoda numerica 

oarecare, facuta cu un anumit pas de discretizare, liniile lui B pot fi aproximate pe porţiuni prin 

funcţiile i\ iar funcţionala (4.8) permite a determina inducţia magnetica in secţiunea de referinţa 

(Bo). Astfel un camp magnetic determinat discret, in anumite puncte ale domeniului, poate fi 

transformat intr-un camp aproximat cu o distributie continua pe domeniu (problema de afinare). BUPT
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Bazat tot pe o aproximare a geometriei liniilor de camp in [HI] se propune evaluarea 

parametrilor: capacitate, rezistenta, permeanta bazat pe o discretizare a domeniului in mici tuburi 

de flux "using tubes and slice". 

4.2 Distributia câmpului magnetic intr-un dispozitiv neliniar comandat de forma 

toroidala prin MTFE 

Pentru un miez magnetic cu o configuraţie geometrica toroidala si caracteristica v(B) 

cunoscuta si in care solenatia de lucru creeaza câmpul de lucru H^, respectiv inducţia de 

lucru Bf iar solenatia de comanda creeaza mărimile de stare (HC ,BC ) , câmpurile 

reprezentate in orice punct din domeniu vor fl o superpozitie locala a celor doua câmpuri 

componente. 

O secţiune transversala prin miez 

(fig. 4.2) conţine in planul (r,(p) 

liniile câmpului de comanda iar 

intr-un plan perpendicular pe 

aceasta secţiune liniile câmpului 

de lucru. Admitem o discretizare 

a domeniului de forma: 

A(P = ^ Q si (Pj=jA(p 

Ar = 0.2mm si q = r̂  + ( i - l )Ar 

. , . , j 1 • R = 10mm 
Fig. 4.2 Discretizarea domeniului de camp avand axele r si (p ^^ ^^ 

Funcţia de forma f ( 0 din (4.1) pentru geometria data, in funcţie de corespondenta 

coordonatelor toroidale, va fi: 
R - r 

i 
ri Bo, 

2̂6 

R 

f ( 0 = g((P) = 

Corespunzător, funcţionala W(Bo) devine 

R - r cos cp 

W(Bo) = Bo r j v [Bo g((p)]- g(9)dcp = ^c 
o 

din care numeric se poate determina inducţia de comanda Bc in secţiunea de referinţa 

Bc, =Bo^ (P=0 

r = r , + ( i - l ) A r 

V i s l . n 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 
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Intr-un punct oarecare pe curba T (cp ^ o) inducţia de comanda se poate exprima prin 

relaţia 

Bc(r,(p) = Bo (r , (p) - f (0 = Bo(r,(p) • g(r,(p) (4-13) 

inducţiile de lucru B;(r,(p), respectiv inducţia rezultanta B(r,(p) devin succesiv 

e , 
(4.14) 

v ( B ) ' 27i :v(B)(R-rcos(p) 

B(r,(p) = VB?(r,(p) + B^(r,(p) (4.15) 

Cu noua valoare a câmpului rezultant B(r,(p) se reitereaza procesul de calcul, in punctul 

curent (r,(p), actualizand dupa fiecare etapa valoarea relucUvitatii v(B) = v[B(r,(p)] = v(r,(p), 

valoare cu care se reface algoritmul corespunzător relaţiilor (4.11)~(4.15). 

Algoritmul corespunzător calculului inducţiei magnetice in orice punct (r,(p) din 

domeniu este schematizat in figura 4.3, iar schema logica a programului FORTRAN aferent 

acestui algoritm este prezentata in figura 4.4 alaturi de programul utilizat. 

W(B, ) = B,^rjv(B)g((p)dcp = e, 
^ î 

9=0 

B;(r.(p) = f2[e;,v(B).r,(p] 

INTERPOL v(B) H" 

Fig. 4.3 Algoritmul MTFE pentru medii neliniare si superpozitii 
ortogonale de câmpuri B 
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C S T A R T ) 

Fig. 4.4 Schema logica a programului FORTRAN aferent MTFE 

Nodurile reţelei se parcurg in raport cu coordonata "i" dupa care se trece pe o alta direcţie 

radiala, mutata cu A(p, pana cand s-a calculat B(r,(p) = Bjj in fiecare nod al domeniului. Pentru 

fiecare nod se reţin valorile B^ij iB^y iBy. In raport cu inducţiile de lucru se evalueaza numeric 

tluxul magnetic printr-o secţiune transversala a miezului (fig. 4.5). 
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Fluxul magnetic prinlr-un element de 

secţiune (cel haşurat in fig. 4.5) se poate 

exprima prin 

(4.16) 

Fluxul fascicular si inductivitatea bobinei 

de lucru vor fi 

Fig. 4.5 Evaluarea fluxului magnetic printr-o L = — j (4.17) 
secţiune din miez i=i j=i ^ 

Sau in alt mod, cunoscând valorile reluctivitatii v^ la ultima iteratie se poate determina 

inductivitatea extrapoland definiţia clasica ( L = N^Aj^, Am - permeabilitatea miezului) pentru 

domenii discrete: 

26 10 

i=i j=i 

TjjArAcp 

27r(R - ricos cp j ) + ^ i + i j + Vj j^i + Vi+u+i 
(4.18) 

Fig. 4.6 Repartitia inducţiei magnetice: 

B(r) _ 

Fig. 4.7 Repartitia inducţiei magnetice: B((p) 
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Pe baza relaţiilor (4.16)~(4.18) s-a realizat subrutina ]B din figura 4.15, unde subrutina C da 
posibilitatea relansarii programului pentru un alt set de date. 

Rezultatele concrete ale programului sunt prezentate atat sub forma tabelara cu valorile 

inducţiei magnetice in nodurile reţelei cat si sub forma grafica obtinute utilizând subrutine de 

plotare pe baza matricilor de date. 

Astfel, in figura 4.6 si 4.7 se prezintă legea de repartitie a inducţiei in funcţie de raza 

B(r) ^ respectiv in funcţie de unghi B((p) ^ , iar in figurile 4.8, 4.9, si 4.10 se prezintă repartitia 

spaţiala B = B(r,(p). 

S-au efectuat un număr mare de rulări pentru diferite valori ale curentului (solenatiei) de 

comanda Ic si s-a plotat repartitia inducţiei magnetice in funcţie de raza la diferite valori ale 

parametrului Ic (fig. 4.11), evident pentru Ic > 3A se obţine saturatia miezului central. 

B(r,(p) 

1/ B 

Fig. 4.9 Repartitia câmpului B(r,(p) 

Fig. 4.8 Repartitia câmpului B(r,(p) 

Cu valorile finale ale inducţiilor in nodurile reţelei s-a evaluat inductivitatea pe baza 

relaţiei (4.17), iar figura 4.12 prezintă dependenta L = L(I^) Ic=ct 
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B ( r , ( p ) 

X y z 

A 0,6063 1.25 0 

B 0,4443 1,25 3,1415 

C 0,2132 6,25 3,1415 

D 0,3592 6,25 0 

Fig. 4.10 Repartitia B(r,(p): x = B;y = r ; z = (p 

• B(Ic) 

B(r) 

r 
1 2 3 4 5 6 

1,25 0.3268 0.3688 0.4259 0.6063 0.7871 0.9681 
1,45 0.3156 0.3621 0.3781 0.5197 0.6785 0.8376 
1,65 0.3058 0.3556 0.3747 0.4545 0.5968 0.7394 
1,85 0.2982 0.3498 0.3717 0.4040 0.5333 0.6630 
2,05 0.2924 0.3451 0.3686 0.3787 0.4826 0.6020 
2,25 0.2880 0.3405 0.3648 0.3761 0.4415 0.5523 
2,45 0.2846 0.3366 0.3617 0.3740 0.4075 0.5113 
2,65 0.2821 0.3334 0.3586 0.3722 0.3799 0.4770 
2,85 0.2803 0.3308 0.3554 0.3707 0.3780 0.4480 
3,05 0.2789 0.3286 0.3527 0.3689 0.3764 0.4234 
3,25 0.2780 0.3268 0.3504 0.3667 0.3750 0.4023 
3,45 0.2778 0.3254 0.3485 0.3649 0.3739 0.3841 
3,65 0.2782 0.3236 0.3469 0.3634 0.3729 0.3791 
3,85 0.2792 0.3220 0.3455 0.3620 0.3720 0.3780 
4,05 0.2804 0.3209 0.3443 0.3609 0.3713 0.3771 
4,25 0.2818 0.3202 0.3432 0.3600 0.3706 0.3763 
4,45 0.2835 0.3200 0.3424 0.3589 0.3701 0.3757 
4,65 0.2856 0.3202 0.3419 0.3581 0.3694 0.3751 
4,85 02880. 03208. 03416. 03575. 03688 03747. 
5,05 0.2907 0.3219 0.3415 0.3571 0.3683 0.3744 
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5,25 0.2937 0.3234 0.3417 0.3569 0.3680 0.3741 
5,45 0.2971 0.3251 0.3421 0.3569 0.3678 0.3740 
5,65 0.3009 0.3263 0.3428 0.3572 0.3678 0.3739 
5,85 0.3051 0.3278 0.3437 0.3576 0.3680 0.3739 
6,05 0.3097 0.3295 0.3449 0.3583 0.3683 0.3740 
6,25 0.3149 0.3315 0.3462 0.3592 0.3688 0.3743 

0,3683 

L CH] 

1,1782 

0,49̂ 0 

Fig. 4.12 Dependenta induclivitatii infasurarii 
de lucru pentru diversele valori ale 

curentului de comanda L(I^) 

Fig. 4.11 Inf luenta curentului de comanda asupra 

repartitiei B(r) (p=0 

B((p) 

B(r) 
0 .6063 0.6012 
0 .5197 0 .5144 
0 .4545 0 .4490 
0 .4040 0.3982 
0 .3787 0.3782 
0 .3761 0.3756 
0 .3740 0.3734 

0.5869 
0.4995 
0.4336 
0.3821 
0.3769 
0.3742 
0.3720 

0.5658 
0.4777 
0.4111 
0.3783 
0 .3750 
0.3723 
0.3699 

0.5408 
0 .4523 
0.3852 
0.3762 
0.3729 
0.3701 
0.3655 

0.5152 
0.4265 
0.3784 
0.3742 
0.3708 
0.3660 
0.3613 

0.4915 
0.4030 
0.3765 
0.3723 
0.3679 
0.3624 
0.3566 

0.4715 
0.3834 
0.3750 
0.3708 
0.3650 
0.3592 
0.3524 

0.4566 
0.3791 
0.3738 
0.3694 
0.3628 
0.3561 
0.3493 

0.4474 
0.3784 
0.3732 
0.3681 
0.3615 
0.3543 
0.3475 

0.4443 
0.3782 
0.3729 
0.3677 
0.3611 
0.3536 
0.3468 
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0.3722 
0.3707 
0.3689 
0.3667 
0.3649 
0.3634 
0.3620 
0.3609 
0.3600 
0.3589 
0.3581 
0.3575 
0.3571 
0.3569 
0.3569 
0.3572 
0.3576 
0.3583 
0.3592 

0.3716 
0.3701 
0.3676 
0.3654 
0.3635 
0.3619 
0.3605 
0.3589 
0.3575 
0.3562 
0.3552 
0.3544 
0.3537 
0.3533 
0.3530 
0.3529 
0.3530 
0.3533 
0.3537 

0.3701 
0.3671 
0.3643 
0.3619 
0.3598 
0.3571 
0.3548 
0.3527 
0.3508 
0.3492 
0.3477 
0.3464 
0.3453 
0.3441 
0.3430 
0.3421 
0.3413 
0.3407 
0.3402 

0.3661 
0.3628 
0.3597 
0.3560 
0.3527 
0.3498 
0.3471 
0.3445 
0.3418 
0.3393 
0.3369 
0.3348 
0.3328 
0.3310 
0.3293 
0.3277 
0.3262 
0.3247 
0.3222 

0.3616 
0.3572 
0.3528 
0.3489 
0.3453 
0.3415 
0.3378 
0.3345 
0.3314 
0.3286 
0.3259 
0.3219 
0.3173 
0.3130 
0.3089 
0.3050 
0.3013 
0.2978 
0.2944 

0.3561 
0.3509 
0.3464 
0.3417 
0.3371 
0.3329 
0.3291 
0.3256 
0.3198 
0.3138 
0.3082 
0.3030 
0.2980 
0.2932 
0.2887 
0.2844 
0.2803 
0.2751 
0.2699 

0.3507 
0.3455 
0.3399 
0.3348 
0.3301 
0.3259 
0.3191 
0.3120 
0.3054 
0.2992 
0.2934 
0.2879 
0.2828 
0.2770 
0.2706 
0.2645 
0.2587 
0.2531 
0.2477 

0.3464 
0.3403 
0.3346 
0.3294 
0.3245 
0.3161 
0.3083 
0.3012 
0.2944 
0.2882 
0.2823 
0.2775 
0.2683 
0.2615 
0.2550 
0.2488 
0.2429 
0.2372 
0.2318 

0.3430 
0.3365 
0.3308 
0.3256 
0.3170 
0.3086 
0.3008 
0.2936 
0.2868 
0.2805 
0.2726 
0.2650 
0.2577 
0.2509 
0.2444 
0.2382 
0.2323 
0.2266 
0.2212 

0.3407 
0.3343 
0.3285 
0.3218 
0.3126 
0.3041 
0.2963 
0.2891 
0.2823 
0.2746 
0.2665 
0.2588 
0.2516 
0.2447 
0.2382 
0.2321 
0.2262 
0.2206 
0.2152 

0.3400 
0.3335 
0.3278 
0.3203 
0.3111 
0.3027 
0.2948 
0.2876 
0.2809 
0.2726 
0.2644 
0.2568 
0.2496 
0.2427 
0.2362 
0.2301 
0.2242 
0.2186 
0.2132 

w r ^ v(H) g((p)d(p = e, 

Bc =Be(r,cp) 

B,(r , (p) = B , -gCcp) 

H(r,(p) = v ( H ) B , ( r . ( p ) 

- inducţia de comanda in 
sccdunca de referinţa 

- inducţia de comanda in orice 
punct dc-alungul tubului dc Hux 

H^(r.(p) = f i (e^.r , (p) H(r . (p) = [H^(r , (p ) + H j ( r . (p ) ]^ 

I N T E R P O L v (H) 

Fig. 4.13 Algoritmul MTFE pentru medii neliniare si superpozitii 
ortogonale de câmpuri H 

Pentru acceasi configuraţie a domeniului de camp si aceeaşi caracteristica neliniara B(H) 

dar convertita in v(H) s-a conceput un algoritm dual cu cel din figura 4.3 in care are loc o 
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compunere punctuala a intensitatilor câmpului magnetic de lucru si de comanda. Algoritmul 

obtinut are in principiu arhitectura din figura 4.13. 

Subrutinele de interpolare v(B), respectiv v(H) se realizeaza principial asa cum rezulta 

din schema logica redata in figura 4.14, iar subrutina B> pentru calculul inductivitatii ca (4.17) are 

schema logica din figura 4.15. Logica primei interpolări v(B) este bazata pe ideea de aproximare 

din [Mi5], iar cea a caracteristicii v(H) prin dualitatea sa cu prima aproximare. 

Fig. 4.14 Subrutina INTERPOL pentru interpolări pentru 
caracteristica v(B) = m(x) 
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s = 0;<) = 0 ; r i 
I = l;J = l 

S I>25 

1 = 
J = 

I+l 
= 1 

J>9 

({) = ({) + s • f j • Ar • Acp 
r, = Fj + Ar 

s = 0 

^ = 7 i . j ^ i.j+i + ^i+i.j + d ) 

T 
J = J+1 

Fig. 4.15 Subrutina B de calcul a inductivitatii (postprocesare) 

4.3 Distributia câmpului magnetic intr-o bobina toroidala cu sectiune circulara, 

necomandata, prin MTFE 

r. 
Bo. 

R 

rz 

Fig. 4.16 Geometria domeniului de camp 
pentru MTFE 

S-a considerat un miez toroidal din producţia 

curenta de ferite avand datele de catalog: 

ri=5mm; r2=15mm; R=10mm si caracteristica 

B(H), respectiv v(B) cunoscuta. 

Admiţând o infasurare toroidala cu N^=300 

spire si un curent de lucru 1^=0,IA, respectiv 

0,3A, prin metoda tubului de flux elementar s-a 

determinat distributia câmpului magnetic (s-a 

admis Ar=0,2mm; A(p=0,l7t). Avand in vedere 

geometria simpla (fig. 4.16) a domeniului de 

camp, algoritmul MTFE pentru simetria toroidala a tuburilor de flux se reduce la forma: 
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2jc(R-rcos9)v(B)B = e, 

J 
Bni=B 

B(r,(p) = B i : = B 

- inducţia magnetica in secţiunea referinţa 

9j=jA(p 
r,=R-(i-l)Ar 

- inducţia de-alungul axei j 

INTERPOL vfB) 

B((}). L) 

• Z 

(p = (p +A(p Vj 

j = l î 
i = 1 i + I V = V-

( ^ S T O p J ^ 

BUvj.rj.cpj) 

bb = BL 

cl(i.j) = bb 

Fig. 4.17 Schema logica a programului aferent MTFE 

Schema logica si programul aferente metodei pentru acest caz sunt prezentate in figura 

4.17; subrutinele A, B, C si INTERPOL au aceeaşi structura ca si in cazul precedent. 
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Rezultatele calculului inducţiei magnetice sunt 

prezentate tabelar si sunt plotate dependentele 

B(r)|^p- figura 4.18, B((p)|r - figura 4.19 si 

reprezentarea B(r,(p) - figura 4.20. 

0,25 5 

Fig. 4.18 Repartitia inducţiei in miezul 

magnetic: B(r) 

0,3056 

01175 

Fig. 4.19 Repartitia inducţiei in miezul magnetic: B((p)| 
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a ) . 

X y z 
A 0,1175 5 3 , U 1 5 

B 0,1698 0,25 3 , U 1 5 

C 0,2085 0 ,25 0 

D 0,3055 5 0 

Fig. 4.20 Repartitia inducţiei magnetice: B(r,(p) 

4.4 Determinarea distributiei câmpului magnetic intr-o bobina toroidala cu secţiune 

dreptunghiulara prin MTFE 

Pentru o configuraţie de miez toroidal din 

producţia curenta avand in secţiune geometria 

din figura 4.21 pentru care se cunosc 

ri=5mm; r2=15mm; h=10mm si caracteristica 

v(B). 

S-a admis o infasurare toroidala in jurul 

acestui miez cu N^=300 spire si 1^=0,IA 

respectiv 0,3A, discretizarea facandu-se astfel: 

r - ^ x ; Ar = Ax = 0,2mm i = l,51 
y ; Ay = Imm 

Fig. 4.21 Secţiune curenta prin miezul toroidal 
( p ^ y ; Ay = imm j = l , 1 0 

Algoritmul aferent acestei geometrii prin MTFE ar avea urmatoarea structura: 
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2 7 r ( r 2 - i A r ) - v ( B ) B i = e ^ 

Bi ; B y - B j j + k - B i 

INTERPOL vrB) 

Schema logica este prezentata in aceeaşi structura ca si pentru problemele precedente dar cu 

particularizarile sale (fig. 4.22). 

Fig. .4.22 Schema logica a programului aferent MTFE 
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4.5 Distributia câmpului magnetic in interiorul unui miez cu secţiune dreptunghiulara 

prin MTFE 

S-a admis un miez de ferita dreptunghiular avand caracteristicile geometrice ca in figura 

4.23. 

Pentru un astfel de miez se cunosc: ai=40mm; a2=60mm; bi=30mm; b2=50mm; h=10mm 

si caracteristica sa v(B). Considerând o infasurare de lucru cu N^=2500 spire si 1^=0,02A si o 

discretizare cu Ax=0,2mm se pot evalua mărimile geometrice asociate unei linii de camp F. 

Lungimea unei linii curente F este: 

=2(^1 + f 2 ) = 2[2x + ( b , + 2 y , ) ] = 2 [ a i + 2 ( i - l ) A x + 2 

Ol 

b2 

Qi 
rT" 

1(02-0^) 
Vi 

T 

2 

Fig. 4.23 Geometria domeniului de camp magentic 

Algoritmul conform MTFE ar avea structura: 

2(ai + b i ) + 4 ( i - l )Ax + ( 2 x - a i ) ^ ^ ' 

Bi V i = 1,50 

INTERPOL v(B) 
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In figura 4 .24- a,b se prezintă rezultatul B(r,(p) respectiv ). 

" As V •.sv 

Fig. 4.24-a Reparlitia câmpului B(x,z), 
respectiv B(r,(p) 

4.6 Concluzii 

0.1191 

Fig. 4.24-b Dependenta inductivitatii in 
funcţie de curentul de lucru L(I^) 

1. Metoda tubului de flux elementar prezentata in acest capitol este o contributie originala a 

autorului si permite determinarea distribuţiei câmpului magnetic dintr-un dispozitiv magnetic 

neliniar cu o geometrie data. Se poate evalua distributia câmpului magnetic si a fluxului 

magnetic util prin miezuri, pierzandu-se câmpurile si fluxurile magnetice de dispersie a căror 

valoare in multe probleme tehnice prezintă mai putina importanta si pentru calculul carora exista 

in literatura alte metode de analiza numerica. 

2. Se remarca ca pentru configuraţia problemelor 1 si 2 funcţia de forma f(^) , respectiv g((p) 

trebuie dedusa din considerente funcţionale si de geometria domeniului, iar pentru configuraţii 

simple, ca in problemele 3 si 4, funcţia de forma este neutra, problemele au fost alese tocmai 

pentru a ilustra aplicarea metodei in astfel de cazuri. 

3. Indiferent de numărul punctelor de discretizare, respectiv marimea pasului, volumul de calcul 

si volumul de memorie aferent sunt mici, ecuaţia integrala specifica metodei se rezolva operativ. 

4. Se apreciaza ca pentru probleme de câmpuri magnetice stationare sau cvasistationare, in 

general neliniare si unde geometria domeniului se poate reduce la un sistem de coordonate uzual 

pentru a stabili funcţia de forma, MTFE are avantaje nete in raport cu oricare alta metoda 

numerica. 

BUPT



Cap.5 Simularea analogica (hibrida) a comportării bobinelor neliniare 

pentru diferite modalitati de comanda ale acestora 

Rezultatele obtinute in studiul unei bobine neliniare prin metode de analiza numerica a 

câmpului permit a determina distributia spaţiala a câmpului magnetic, evaluarea energiei 

magnetice, fluxului, inductivitatii etc. Cand semnalele (curenţii de lucru sau de comanda) sunt 

variabile in timp, influenta formei semnalului asupra comportării in timp a dispozitivului este 

mai dificil de evaluat pe baza unei analize numerice de camp. Deasemenea, distorsiunile 

introduse in semnalul de alimentare nu sunt puse in evidenta doar de distributia spaţiala a 

câmpului. 

Simularea este o tehnica de realizare a unui model pentru un sistem real in scopul de a 

experimenta acest model; ea se concepe ca o prelungire a metodelor de analiza numerica acolo 

unde acestea devin mai puţin eficiente. 

Modelul fizic si matematic a unui sistem neliniar cuprinde mai mult sau mai puţin exact 

toate aspectele, aproximand unele dintre acestea. 

Simularea unui fenomen poate sa fie: 

• digitala: modelul matematic se asociaza cu un algoritm numeric de rezolvare; 

• analogica: permite obţinerea răspunsului sub forma grafica, util in studiul comportării 

dinamice; 

• hibrida: blocuri numerice pentru calculele distribuţiei unui camp magnetic si a fluxului 

magnetic (de exemplu) cuplat cu alte blocuri funcţionale intr-o schema de simulare. 

Simularea analogica si hibrida folosita in studiul comportării dinamice a unui sistem in 

timp real utilizeaza blocuri funcţionale care sa poata efectua operaţii de: adunare-scadere, 

multiplicare, integrare, generatoare de funcţii etc. 

Elaborarea programului de simulare analogica [PIO, S13, Mi7] presupune: 

• stabilirea variabilelor problemei si explicitarea ecuaţiilor in raport cu derivata de ordin 

maxim; 

• lista coeficientior, a valorilor iniţiale, a domeniului maxim de variaţie a mărimilor de 

stare; 

• normarea variabilelor dependente x = % si a celor independente x = at cu Xmax 

astfel ales incat sa nu depaseasca unitatea de lucru; 
• stabilirea schemei de calcul analogic (simulare analogica); 
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• transpunerea schemei pe simulator si fixarea valorilor coeficienţilor din potentiometre; 

• ecuaţiile cu derivate parţiale in raport cu variabile spaţiale trebuie transformate in 

derivate in raport cu timpul (singura variabila independenta intr-un simulator) prin 

discretizare. 

5.1 Simularea neliniaritatior 

Neliniaritatile curente in analiza câmpului magnetic se datoreaza comportării neliniare a 

mediilor de camp manifestate prin fenomene de saturatie si de histerezis. Relaţia B(H) este in 

general neliniara si neunivoca de tip histerezis (magnetic). La frecvente joase (regimuri 

stationare-cvasistationare) efectele macroscopice ale histerezisului fiind neglijabile se poate lua 

in considerare doar efectul de saturatie. 

In analiza numerica a câmpului magnetic, caracteristica neliniara |i(H) respectiv v(B) se 

poate aproxima pe porţiuni fie analitic (polinoame, modelul Frolich, funcţii transcendente etc.), 

fie numeric prin interpolare Lagrange , Hermite, funcţii spline cubice etc. [Mi5, Mi6, Mil3, C7]. 

Pentru modelarea neliniaritatilor neunivoce de tip histerezis s-au impus fie modelul 

Frolich modificat [Mi5, R6], fie modelul Preisach-Neel [DII , R6, Mi5, M5]. 

Caracteristicile neliniare ale elementelor de 

circuit si in general orice funcţie neliniara poate fi 

simulata cu un anumit grad de aproximare. 

Caracteristicile neliniare univoce de tipul B(H) sau 

Fig. 5.1 Dependenta iesire-intrare ^ (B) pot fi simulate realizand sinteza unui sistem care 

realizata printr-un bloc de simulare sa asigure dependenta ceruta. Lucrând in mărimi 

B H 
raportate y = - — si x = - — simulatorul (fig. 5.1) reda dependenta y(x). 

Bm ^m 

5.1.1 Simularea neliniaritatilor univoce 

Pentru neliniaritati de tip saturatie, caracteristica H(B) poate fi aproximata prin funcţii 

transcendente de forma: 

H = a i s h p i B x = ashPy (5.1) 
unde mărimile raportate au valorile: 

" m ^m " m 

o-
X 
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funcţia x(y) este soluţie a ecuaţiei diferenţiale: = iar y(t) = sincot este soluţie a 
dy^ 

. . d^y 2 
ecuaţiei —:r = -co y . 

dt^ 
Caracteristica x(y) univoca o putem exprima si ca y(x) sub forma: 

y = 1 A r g s h ^ = P' Argsha 'x = a ' ^ ' ( 5 . 2 ) 

Cele doua funcţii date de (5.1) si (5.2) se pot simula ca in figura 5.2 unde generatorul de 

semnal G.S. produce excitatia sinusoidala de la intrare. 

G.S 
4 

G.S e -

j * 

Fig. 5.2 Simularea caracteristicii neliniare x(y), 
respectiv y(x) pentru excitatie sinusoidala 

Caracteristici neliniare cu saturatie x(y) aproximate prin funcţii transcendente de forma 

y = aArctgpx (5.3) 
cu a = 0,68 , p = 7,73 coeficienţii de aproximare (deduşi pe baza erorii patratice minime), pot fi 

simulate pe baza corespondentei date de relaţia integrala: 

y = aP 
dx 

o 1 + P ^ x ^ 
= a 

P c O S T 
-dx = a 

COST 

o^ + psin^T 
dx (5.4) 

• o i + p^sin^T 

care transpusa in model analogic in figura 5.3 reprezintă in acelaşi timp schema analogica de 

simulare. 

Fig. 5.3 Simularea caracteristicii neliniare y(x) prin blocuri de funcţii U-anscendente 
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5.1.2 Simularea ciclurilor histerezis 

Atunci cand studiul sistemului neliniar pretinde a se lua in considerare existenta ciclului 

histerezis real, acesta nu poate fi simulat cu blocurile componente ale calculatoarelor analogice 

existente (tip MED A sau tip ENDIM). In literatura [B5, C7, M5] exista numeroase propuneri 

pentru simularea buclelor histerezis, mai ales in sisteme automate. Dependenta B(H) care in 

mărimi raportate devine y(x) este data de tipul materialului neliniar; la un H dat nu se poate 

obţine un B in mod univoc, trebuie ca simulatorul sa tina seama de magnetismul remanent al 

materialului. 

In [H4] se propune o anumita descompunere a ciclului histerezis real in cicluri 

intermediare in concordanta cu feromagnetismul procesului de magnetizare, limitandu-se 

numărul domeniilor magnetice. 

5.1.2.1 Varianta I de simulare 

Preluând ideea lucrării amintite anterior, s-a stabilit un algoritm de identificare a unui 

ciclu histerezis dat si s-a realizat pe aceasta baza un simulator pentru fenomenul de histerezis. 

O bucla de histerezis (fig. 5.4-a) se poate descompune formal intr-o bucla cu saturatie 

plata (fig. 5.4-b) si o caracteristica neliniara univoca (fig. 5.4-c). 

L 

0,25 

-0 ,25 

Fig. 5.4 Descompunerea unui ciclu histerezis real (a) in doua funcţii y(x) separate (b si c) 

La rândul sau bucla cu saturatie plata (fig. 5.4-b) o impartim in mai multe bucle (fig. 5.5-
a): 

• o bucla centrala (1) avand un histerezis de tip paralelogram (de tipul I); 

• sase bucle de forma unui trapez translatat (de tipul II). 

Elementele de tipul I prezintă aceeaşi panta K pe ambele laturi ale caracteristicii intrare-iesire 

(fig. 5.5-b), iar cele de tipul EI prezintă pante diferite Ki si K2 (fig. 5.5-c) si a cărui centru poate fi 

deplasat fata de origine. 
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Fig. 5.5 Discretizarea buclei histerezis plate prin bucle 
componente de tipul I si II 

Elemente de tipul I 

Precizia aproximarii histerezisului plat 

depinde de numărul elementelor de 

tipul n utilizate in aproximare. Intre 

precizia dorita si complexitatea 

simulatorului exista un echilibru; s-a 

adoptat sase elemente de tipul n. 

Buclele de tipul n sunt pereche doua 

cate doua (2-5, 3-6, 4-7) avandu-se 

in vedere simetria ciclurilor histerezis. 

Caracteristica intrare-iesire a acestui element (fig. 5.6-a) are drept parametri panta K, 

ordonata ±yo, pragul de saturatie ymax, Ymin (pentru simplificarea construcţiei s-a admis 

Ymax = "Yniin )• Structura elementului de tipul I este prezentata in figura 5.6-b. 

/ 
y 
V̂o 

n̂nax 

/ 
f / ° 

y A / / 0, 

Vina X 

X m a x / / X / 0 

y m i n 

0 

Fig. 5.6 Realizarea simulării unui ciclu de tipul I 

Dreptele Ai si Az de ecuaţii y = Kx + yo respectiv y = Kx - yo se obţin prin sumarea lui 

-Hyo si -yo, obtinute de la un bloc de histerezis drept avand caracteristica din figura 5.6-e si 

trecute printr-un bloc multiplicator M. 

Elementul limitator (LIM) cu caracteristica din figura 5.6-c limiteaza punctul de 

funcţionare pe dreptele Ai si A2 intre cele doua limite (±ymax)-
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La creşterea semnalului de intrare, cand x depăşeşte valoarea xJi se comuta punctul de 

funcţionare de pe A2 pe Ai, iar cand x scade sub XH acelaşi bloc comuta punctul de funcţionare 

din nou pe A2. 

Pentru a deplasa centrul de greutate al caracteristicii cu Ax pe axa Ox si Ay pa axa Oy se 

sumeaza la marimea de intrare, respectiv de ieşire, mărimile Ax si Ay (fig. 5.6-b). 

Elemente de tipul II 

Caracteristica de intrare-ieşire a acestui element prezentata in figura 5.7-a, este formata 

din dreptele Ai avand ecuaţia y = kiX + yo si A2 de ecuaţie y = k 2 X - y o , una (A2) parcursa 

pentru marimea de intrare (x) crescatoare, iar cealalta (Ai) pentru marimea x evoluând 

descrescător. 

y 

/ 
1 
'Vo 

y m a x / 
y / 

ymm 

-yo 

ymax 

Fig. 5.7 Realizarea simulării unui ciclu de tipul II 

La acest element simultan cu comutarea valorilor +yo "Yo se impune si realizarea 

comutării K^ O K2. Blocul de histerezis drept (fig. 5.7-b), avand ieşirea VH comanda selecţia 

pantelor Ki si K2, respectiv a ordonatelor la origine ±yo. Limitarea superioara si inferioara la 

valorile ymax si ym,n este data de blocul "LIM", iar deplasarea caracteristicii se face sumând 

mărimile Ax si Ay la intrare, respectiv la ieşire. Pentru a putea realiza bucle histerezis de acest tip 

in diverse configuraţii se pot regla parametrii Ki, K2, yo, ymax, ymin, Ax, Ay. 

Caracteristica neliniara din figura 5.4-c se realizeaza prin aproximari liniare pe porţiuni 

cu amplificator operaţional cu amplificare variabila, respectiv cu praguri decalate prin diode. 

Curba este aproximata printr-un număr de 8 segmente (cate 4 in fiecare alternanta) avand pantele 

variabile Ko, Ki, K2 si K3. 
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5.1.3 Algoritm de identificare a parametrilor necesari simulării unui histerezis 

Pentru a putea construi elementul neliniar de tipul I, cele sase elemente de tipul H si 

caracteristica neliniara univoca trebuiesc, plecând de la un ciclu histerezis dat, sa se determine 

parametrii necesari simulării. 

y maX] 

Grafic se citesc (fig. 5.8) parametrii 

ymini = 0 J = ,yoi = O i G , K = t g a 

care definesc histerezisul de tipul I. 

Pentru elementele de tipul n (de 

exemplu histerezisul 2)se duc dreptele Ai si A2 

de unghiuri a ^ si 0.22 si fata de centrul sau O2 

se obţin ordonatele la origine 

yo2 = 02A = 02B. Deasemenea, nivelele 

maxim si minim ale acestui ciclu vor fi 

ymax2 = O2J ,yinin2 = , pantele dreptelor 

Al si A2 vor fi K21 = tga2i si K22 = tga22, 

iar deplasarea centrului acestui histerezis este 

Fig. 5.8 Deducerea elementelor necesare 
simulării unui ciclu histerezis real 

AX2 = O2L si Ay2 = OjL . 

Similar ' se procedeaza pentru 

histerezisele 3 si 4. Elementele histereziselor 

5, 6 si 7 se obţin din cele pentru 2, 3 si 4 

printr-o rotatie de 180° si o translatie. Pentru 

perechea 2-5 se obţine: 

y05 = y02 ' ymax5 = -yminj ' ymins = -ymax2 ' ^52 = ^21 »^51 = K22 

Bucla histerezis plata din figura 5.4-b se obţine prin sumarea caracteristicilor pentru 

elementele 1, 2, 7, respectiv prin sumarea ieşirilor acestor elemente. Facand si sumarea 

caracteristicii neliniare univoce se obţine bucla reala de histerezis. 

Cateva din oscilogramele obtinute sunt prezentate (prin fotografiere la osciloscop) in 

fisura 5.9: 
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d). 

e). 

Fig. 5.9 Rezultate expenmenta le obtinute pentru subblocurile componente ale s imulatorului 

fi^. 5.9-ci: dreptele inclinate si cele orizontale parcurse de semnalul de ieşire la trecerea 

^ >'0 ^ - >'<• ' 

îiL\ 5.9-b:histerezis de tipul 1. centrat, limitat s imetnc . Peste caractenst ica sa este suprapusa 

caracterist ica trigger-ului care efectueaza selecţia dreptelor inclmate (f = 1 kHz) : 

5.9-c: histerezis de tipul IL descentrat, limitat asimetric (f = 50 Hz); 

îig. 5.9-d:histerezis de tipul I (f = 1 kHz), limitat s imetnc : 

ne. 5.9-e: caractenst ica elementului nelmiar univoc. BUPT
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5.1.4 Var ian ta I I de simulare 

S-a realizat simularea unei bucle reale de histerezis considerand-o formata din trei 

domenii: un histerezis oblic central (de tipul I) ca si in varianta I cu particularitatile descrise 

anterior si prin doua generatoare de funcţii neliniare de tipul celui care realizeaza funcţia univoca 

din varianta I. 
y 

y 

"gTxT^ 
-'-"fix) 

-yo 

Fig. 5.10 Schema bloc de simulare si deducerea elementelor necesare 
in varianta II de simulare 

Bucla de histerezis se descompune in cele trei blocuri ca in figura 5.10-a. Pentru blocul 

histerezis central sunt necesare mărimile: yo, K, y^,^ = » ^oi. xo2 si x^ax, cu semnificaţiile 

din fieura. Funcţiile f si g se determina de pe caracteristica reala. 
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Sensul de variaţie a semnalului de intrare x determina sensul de parcurgere a buclei. 

Corelarea celor doua sensuri de parcurgere se realizeaza prin intermediul unui bloc de comanda 

(BC) (fig. 5.10-e). Ieşirile blocului de comanda BC selecteaza valorile xoi sau X02, semnul + sau 

respectiv funcţia f sau g. Elementul de histerezis de tipul I realizeaza funcţia yi(x). Toate 

blocurile au parametri ajustabili. 

Blocul de comanda detecteaza pragurile in ordinea: si 

da comanda de validare necesara in momentul cand marimea de intrare x atinge pragurile 

respective (pentru x crescător). Pentru semnal de intrare x descrescător, pragurile sunt atinse in 

ordine inversa. Prin urmare, blocul de comanda BC trebuie sa sesizeze atat pragurile 

argumentului cat si ordinea in care sunt atinse pentru a valida corect formarea funcţiei de ieşire y. 

Selectorul Si alege valoarea xoi sau X02 in funcţie de validarea blocului de comanda, iar 

selectorul S2 alege una dintre funcţiile f sau g, respectiv valoarea zero tot in funcţie de validarea 

blocului de comanda. Algoritmul de identificare a parametrilor necesari pentru simularea prin 

vaianta II rezulta analog: 

• Se descompune caracteristica in trei domenii corespunzătoare (fig. 5.10-a). 

• Histerezisul central, de tipul I este definit prin parametrii yo,k = t g a si y^ âx = Ymin 

ca in figura 5.10-d, iar proiecţiile vârfurilor acestui histerezis pe axa Ox sunt punctele de 

abscisa - XQI Xo2,Xo2,Xoi ale căror valori sunt necesare in algoritmul de simulare. 

Tot grafic rezulta si valorile -Xmax si Xmax ca in figura 5.10-a. 

• Pentru a determina parametrii necesari construirii funcţiilor neliniare f si g se considera 

doua sisteme de axe de coordonate translatate, avand centrele in punctele A si B (fig. 

5.10-a). Parametrii necesari construirii funcţiilor f si g se obţin aproximand prin patru 

segmente fiecare din ramurile ce pleaca din A si B (analog ca la funcţia neliniara din 

primul model de aproximare). 

Pentru validarea expresiei corecte a funcţiei de ieşire din blocul de comanda BC se 

folosesc semnalele ya »yb'Yc'Ya^yb'Yc (fig- 5.10-c) obtinute cu trei circuite de basculare ale 

căror praguri de basculare sunt ±Xmax, ±xoi, ±xo2 sunt obtinute printr-o corelare a figurii 5.10-a cu 

figura 5.10-c. 

Intervalul de variaţie a 
mărimii de intrare x 

Sensul de variaţie Expresia corecta a 
mărimii de ieşire 

Validarea 
funcţiei de ieşire 

-Xmax ^ X < X 0 2 crescător y = y i - H F ( x - X O 2 ) Y : Y : Y : 

X 0 2 ^ X < XQI crescător y = yi ya yî yZ 
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Xoi crescător y = y i + g ( x - x o i ) Ya Yb Yc 

--X02 < x < Xjnax descrescător y = yi+f(x + x02) Yl Yb Yc 

- XQI < X < -X02 descrescător y = yi Yă Yb Yc 

~ ^ m a x ^ X < - X Q I descrescător y = yi+g(x + Xoi) Yă Yh Yc 

Din tabel rezulta expresiile funcţiilor care valideaza valorile xoi sau X02, semnul sau ' 

respectiv funcţia f sau g. 

Ieşirile analogice Ya'Yb »yc'Yl^yb'Yc se convertesc in ieşiri digitale 

y a ' y b ' y c y a ' Y b ' y c - Expresiile validarilor date de blocul de comanda sunt: 

Vxoi = y a y b y c + y a y b y c 
Vxo2 = y a y b y c + y a y b y c 

= y a y b y c + y a y b y c 
V- = y a y b y c + y a y b y c 
Vf = v . 

(5.5) 

v „ = V Xoi 

iar cele patru funcţii de comanda sunt implementate prin scheme logice adecvate. 

5.2 Simularea comportării bobinelor neliniare comandate 

Bobinele comandate ortogonal introduse in literatura de specialitate prin lucrările [A2, 

Bl, D9, G6, H5, L3, Ml, PIO, R6, S3, S4, S14, Mi7, Mi8 etc] pun in evidenta funcţionarea 

acestora, proprietăţile lor si posibilitatea utilizării lor in tehnica măsurărilor, a construirii unor 

dispozitive speciale. Se lucreaza exclusiv cu dependente flux-solenatie si caracteristicile neliniare 

asociate, aproximabile, ale acestora. In [S14] se introduc noi concepte legând problema bobinelor 

neliniare comandate in mod direct de mărimile de stare a câmpului: B^Bc ,B ,H. . . si nu prin 

intermediul unor mărimi globale de circuit neliniar, flux - solenatie etc. 

Astfel, daca in bobina de comanda, aşezata ortogonal in spaţiu in raport cu bobina de 

lucru, se injecteaza un curent de o anumita forma si circuitul magnetic (miezul) pentru câmpul de 

comanda este inchis (fara intrefieruri), atunci se defineşte comanda prin "camp magnetic 

ortogonal" (HJ (fig. 5.11-a). Aceasta ar fi situatia analoaga cu comanda prin "solenatie" din 

literatura anterioara. 
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Daca bobina de comanda este alimentata cu o tensiune, respectiv circuitul magnetic de 

comanda este intrerupt (cu intrefier), iar inducţia creata de aceasta infasurare Bc este ortogonala 

in spaţiu cu inducţia creata de infasuarea de lucru B^ avem de a face cu o comanda prin inducţie 

ortogonala (BJ (fig. 5.11-b). Aceasta ar corespunde, in mod analog, cu o comanda prin flux 

magnetic. 

In cele ce urmeaza dorim ca printr-o simulare analogica a unor astfel de dispozitive 

magnetice neliniare (DMN) sa punem in evidenta cum pot fi influentate caracteristicile bobinei 

de lucru ~ ^ i i i i ) ~ B^(H^) in funcţie de mărimile de comanda Hc la comanda prin 

intensitate Hĵ , respectiv Bc la comanda prin inducţie B^. 

V-R- •Hc C3I a 
UQ 

b) 

Fig. 5.11 Comanda unei bobine prin intensitatea Hc (a), 
respectiv prin inducţia Bc (b) 

Astfel de simulări făcute in regimuri permanente in care mărimile de comanda sunt 

funcţii continue, sinusoidale de aceeaşi frecventa sau de alte frecvente decât mărimile de lucru au 

pus in evidenta multe proprietati ale acestor bobine neliniare. 

Simularea facuta pe sisteme hibride MEDA si ENDIM au permis ca funcţie de semnalul 

de comanda sa se puna in evidenta in special dependentele de timp ale semnalelor din infasurarea 

de lucru, problema care intr-o analiza numerica de camp este mai greu de evidentiat. Pentru o 

parte din rezultate (cele care sunt continute si in [PIO]) forma semnalelor obtinute si concluziile 

coincid in mare masura [Mi7]. 

5.2.1 Bobine neliniare comandate prin camp H i [solenatie (curent) de comanda] 

5.2.1.1 Bobina alimentata in curent sinusoidal si comandata prin camp H i 

Admitem infasurarea de lucru alimentata cu un curent sinusoidal, respectiv 

H = Hj^ sin cot iar infasurarea de comanda fie este alimentata in curent continuu H^ = H^^, fie 

in curent alternativ de aceeaşi frecventa ca si curentul de lucru, dar avand faza iniţiala variabila, 

respectiv: 

He = H , sin(cot + (p) (5.6) 
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unde vom considera (p = O, — , TC , fie curentul de comanda are forma unei unde de curent simplu 

redresat (caz frecvent utilizat pentru astfel de dispozitive [S3, S4]). 

Utilizând o aproximare a caracteristicii neliniare a miezului de forma [R6, Mi5, M5]: 

scrisa pentru valorile totale (rezultante) ale intensitatii, respectiv inducţiei magnetice in miez, 

vom obţine: 

(5.8) 

Introducând mărimile raportate (adimensionale si subunitare): 

H ^ . B H , 

(5.9) B B 
dl = d — r - = 0,0468 si c i = c — = 0,9532 

a H ^ ^ a 
caracteristica B(H) a bobinei de lucru scrisa in valori raportate devine o funcţie y(x) de forma: 

y = ţ y = t 

= ^ = V - = f 1 (X) = f ; (X,) = f r (t) (5.11) 

Permeabilitatile statice si dinamice se obţin din caracteristica y(x) sub forma: 

- = — 7 — 
^ d j + c i - j x ^ + x c 

dl +\l -—r 
V 

respectiv: 
c ix^ 

[ia = ^ ^ ^^^^^ = f ; {x , ) = f r ( t ) (5.12) 
( d i + C i V x ' + x , ' ) 

Modelul analogic aferent relaţiilor (5.10), (5.11), (5.12) este prezentat in figura 5.12. Prin 

comutatorul K] se poate regla faza iniţiala a semnalului de comanda, iar prin deschiderea 

contactului Kz se realizeaza un semnal de comanda simplu redresat si cu faza variabila. Tot in 

figura 5.12 se indica posibilitatea obţinerii permeabilitatii statice si dinamice date de relaţiile 

(5.11) si (5.12). 

i). Pentru un semnal de comanda continuu, efectul comenzii asupra comportării infasurarii de 

lucru este prezentat in caracteristicile y(x) respectiv y(t) - tensiunea la bornele acestei infasurari 

(fie. 5.13). Se constata ca odata cu creşterea valorii curentului de comanda ( x ^ J , caracteristica 

infasurarii de lucru se liniarizeaza , iar tensiunea la bornele sale se apropie de o variaţie 

sinusoidala (curba 5). 
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^ X (VJ CD 

S- S- s-

>1 X 

a 

Fig. 5.12 Schema de simulare a caracteristicilor y(x); [is\ fid 

ii).Pastrand aceeaşi amplitudine X^ a intensitatii câmpului de lucru iar câmpul de comanda sa fie 

sinusoidal: x^ = X^ sin ( c o t . f ) cu X, = 0; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6 

apare un efect de liniarizare a caracteristicii infasurarii de lucru mult mai pronuntat odata cu 

creşterea amplitudinii semnalului de comanda (curba 6 din fig. 5.14) si concomitent nu este 

afectat nivelul (amplitudinea) tensiunii la bornele infasurarii de lucru y(t). 
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Fig. 5.13 Modificarea caracteristicii y(x) a bobinei 
de lucru si forma semnalului y(t) la bornele 
acesteia in funcţie de marimea semnalului 
de comanda 

Fig. 5.14 Caracteristicile y(x) si y(t) 
la o comanda ortogonala in spaţiu 
(si timp) Xc(t) 
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iii).Reglând simultan atat amplitudunea câmpului de lucru (X^) cat si a celui de comanda ( x ^ ^ ) 

astfel ca amplitudinea câmpului rezultant sa ramana constanta (x^^ =0,8) , la o comanda in 

cuadratura x^ = X^ sin cot + — ^ m 2 

\ ^ / 

se constata o liniarizare a caracteristicii infasurarii de lucru fara a se micşora prea mult panta 

caracteristicii y(x), respectiv permeabilitatea echivalenta a acestei infasurari. In acest mod se 

obţine, printr-o astfel de comanda, un efect de liniarizare fara a fi afectat nici nivelul de saturatie, 

nici permeabilitatea echivalenta (fig. 5.15). 

In mod analog, pastrand X^^ = 0,8 dar comanda continua avand X^^ e (0;0,6) se obţine 

comportarea bobinei ilustrata in figura 5.16. 

iv).La o alimentare a infasurarii de lucru cu Xm = const., iar comanda alimentata fie in curent 
continuu, fie in regim variabil cu diferite faze iniţiale (p = 0,— se obţin in figura 5.17 

^ / 

comportările infasurarii de lucru atunci cand amplitudinea câmpului rezultant este 

Xt̂ ^ = 0,8 = est.. Se pune astfel in evidenta efectul semnalului de comanda ca funcţie de timp 

asupra comportării bobinei, iar la aceeaşi funcţie sinusoidala efectul fazei iniţiale a comenzii. 

Pastrand acelaşi nivel al câmpului rezultant X^^ =0,8 = est., pentru aceleaşi funcţii de 

timp ale semnalului de comanda dar cu o alta pondere a câmpului de lucru, respectiv de comanda 

in obţinerea accluiasi X» , se constata ca forma caracteristicii de lucru ramane asemanatoare ca 

in cazul precedent (fig. 5.18). 

Daca la diferite forme de variaţie in timp a semnalului de comanda nu se pastreaza 

condiţia X̂ ^̂  = est., efectul diverselor modalitati de comanda asupra comportării infasurarii de 

lucru este prezentat in figura 5.13 si 5.14. 

v). Exista situatii in care in scopul obţinerii unui efect similar reacţiei interne de la 

amplificatoarele magnetice, infasurarea de comanda este alimentata cu un semnal simplu redresat 

de amplitudine variabila X^^) . In figura 5.19 este prezentat efectul simulării unei astfel de 

comenzi asupra infasurarii de lucru. 

Mai mult, semnalul de comanda simplu redresat Xc(t) poate sa fie in faza sau in 

cuadratura cu alimentarea infasurarii de lucru. In figura 5.20 se prezintă rezultatul unei astfel de 

comenzi avand termen de comparaţie efectul semnalului continuu de comanda care are acelaşi 
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nivel cu amplitudinea celui redresat. In cazul (3) se obţine o permeabilitate echivalenta mare si 

un semanl de lucru de amplitudine mare. 
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Fig. 5.15 Caracteristicile y(x) si y(t) la o 

comanda in cuadratura cu X^ = ^st. 

Fig. 5.16 Efectul comenzii ortogonale X^^ 

asupra caracteristicii y(x) si a tensiunii 

la bornele acesteia y(t) pentru X^ = est. 
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Fig. 5.17 Efectul semnalului de comanda 
Xc ca funcţie de Ump si ca faza 
iniţiala asupra caracteristicilor 
y(x) si y(t) 

Fig. 5.18 Efectul comenzii Xc asupra 
caracteristicilor y(x) si y(t) la alte 

amplitudini Xc^ si X^, dar la acelaşi 

Xt =cst. 
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Fig. 5.19 Efectul unei comenzi Xc, semnal 
simplu redresat, asupra caracteristicilor 
y(x), respectiv y(t) 

Fig. 5.20 Influenta semnalului de comanda 
Xc simplu redresat dar cu faza variabila 
asupra caracteristicii y(x), respectiv y(t) 
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5.2.1.2 Influenta comenzii asupra unei neliniaritati tip saturatie 

Se aproximeaza caracteristica reala de magnetizare printr-o forma idealizata cu nivel de 

saturatie constant (ys) si comportare liniara inainte de saturatie, caracteristica care in valorile 

rezultante ale câmpului (yt, Xt) este de forma 

Yt = 
ax . pentru 

pentru 
<Xs 

unde y^ = -Jy^ + y l iar x^ = -Jx^ + x^ sunt câmpurile rezultante in valori raportate. 

(5.13) 

Tinand seama de izotropia miezului y^ = y — | caracteristica de magnetizare idealizata 
\ X 

pentru infasurarea de lucru devine de forma 

a x pentru |x| < - ^ x f - x ^ 

y = pentru \ x \ > ^ x l - x l 

Schema de simulare conform relaţiilor (5.14) este prezentata in figura 5.21. 

(5.14) 

Fig. 5.21 Schema de simulare a caracteristicii y(x) de tip saturatie 

Fig. 5.22 Influenta comenzii Xc asupra 
caracteristicii y(x) pentru x = 0,6 sin cot 
iar X, = X,^ 

i.Xc^ .O.M 

Fig. 5.23 Influenta comenzii Xc asupra 
caracteristicii y(x) pentru x = 0,6sinO)t 
s i X c = X c sin cot 
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In modelare s-a tinut seama de alimentarea bobinei de lucru cu un curent 

sinusoidal de amplitudine constanta: x = X^smcoi { x ^ =0,6); x este expresia intensitatii 

câmpului magnetic scrisa in valori raportate, iar semnalul de comanda este un semnal continuu 

de valoare variabila. 

Rezultatele obtinute (fig. 5.22) pun in evidenta ca semnalul de comanda odata cu 

liniarizarea caracteristicii diminueaza nivelul de saturatia al infasurarii de lucru. 

Daca semnalul de comanda este variabil in timp 

sub forma x^ = X^ sin(cot + (p) 

expresie scrisa deasemenea in valori raportate, 

efectul comenzii asupra infasurarii de lucru 

(modificarea pantei si a nivelului de saturatie) 

este prezentata in figurile 5.23 si 5.24. 

Comparativ cu semnalul de comanda continuu 

(fig. 5.22), semnalul de comanda sinusoidal in 

faza cu cel de lucru, (p = O (fig. 5.23), respectiv 

V Xco, -O 

.̂Xcm -0.8 

Fig. 5.24 Influenta comenzii Xc asupra 
caracteristicii de lucru y(x)pentru 

/ 

x = 0,6sincot si x^ = X^ sin 
n 

cot + - in cuadratura cu câmpul de lucru, 9 = y (^t-

(p=- liniarizarea 5.24), au efect diferit. Si in acest caz, la semnal de comanda in cuadratura 

nu afecteaza nivelul de saturatie al infasurarii de lucru, analog cu rezultatul prezentat in figura 

5.14. 

5.2.1.3 Bobina alimentata cu tensiune sinusoidala si comandata prin camp H i 

La o comanda ortogonala prin camp magnetic Hc ^ (prin solenatie), infasurarea bobinei de 

lucru fiind alimentata cu tensiune sinusoidala, atunci si inducţia creata de aceasta infasurare va fi 

sinusoidala de forma B = BinSincot. 

Caracteristica neliniara a miezului scrisa in valorile câmpului rezultant o aproximam 

printr-un polinom de gradul trei de forma: 

(5-15) 

Tinand seama de izotropia mediului, caracteristica infasurarii de lucru devine succesiv 

sub forma: 

H = — H , = B ( a i + P i B ? ) = a i B + PiB^ 
Bt 

1 + -
H 2>i 

(5.16) 
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Normand mărimile de stare, caracteristica devine 

x = a y + Py^ 1 + 

unde s-au făcut notatiile: 

X = 
H 

X. = i i c 

V X y 

; y = 

(5.17) 

Bn 

Hm Hm 

(5.18) 

Schema simplificata a modelului analogic aferent relaţiei (5.17) este prezentat in figura 5.25. 

© 

Ţ > 

1 
M 

V 

I> 
Fig. 5.25 Schema bloc de simulare a caracteristicii x(y) la o comanda ortogonala Xc 

Influenta unei astfel de comenzi asupra comportării infasurarii de lucru este prezentata in 

figura 5.26. Forma curentului absorbit de infasurarea de lucru x(t) se observa ca este o unda cu 

atat mai ascutita cu cat amplitudinea semnalului de comanda este mai mare. 

5.2.2 Comanda prin inducţie B i (prin tensiune (flux) de comanda) 

5.2.2.1 Bobina alimentata cu tensiune sinusoidala si comandata prin inducţie B i 

Infasurarea de lucru a DMN este alimentata cu o tensiune sinusoidala, respectiv inducţia 

magnetica creata in miez de către aceasta infasurare va fi de forma B = B^^ sincot. 

Infasurarea de comanda este alimentata fie cu o tensiune continua (Bc = BcJ . fie 

sinusoidala de aceeaşi frecventa ca si alimentarea infasurarii de lucru, iar faza acesteia variabila 

B = Bc sin(a)t + (p) 
9=0.7.rt 

(5.19) 

Caracteristica neliniara a miezului o aproximam printr-o funcţie polinomiala de forma: 
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Fig. 5.27 Schema bloc de simulare 
a comportării DMN la o comanda 
ortogonala prin inducţie B̂^ 

Fig. 5.26 Influenta comenzii Xc(t) (in faza cu 
y(t)) de amplitudine variabila X^̂ ^ asupra 

caracteristicii y(x) a infasurarii de lucru si 
asupra undei de curent absorbita de acesta x(t) 

(5.20) 

e H = -Jh^ + H^ , Bl + bJ sunt intensitatea respectiv inducţia magnetica unde 
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rezultanta intr-un punct din miez. Dependenta H(B) a parametrilor infasurarii de lucru se deduce 

sub forma: 

(5.21) 

cn co NJ 
n 

1 1 1 1 1 II II 

- < - < - < - < - < - < 
q 

3 3 3 3 o 
II II II 

_o o o o •D CD V j ~CD 'to —- r (J1 NJ cn C cn Ol 
^ 

o - < 
o O o o o 

II II II II II 
o O o o 
'cD oo O) o 
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CJJ N ) 

1 1 II II 
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o 
b î 

_o o 

Fig. 5.28 Influenta inducţiei de comanda (Y^^) 

asupra caracteristicii y(x) a infasurarii de 
lucru si asupra formei curentului absorbit 
de aceasta x(t) 

Fig. 5.29 Influenta inducţiei de comanda 

avand faza fixa ( f ) si amplitudinea 
variabila asupra caracteristicii y(x) a 

bobinei de lucru si asupra semanlului x(t) BUPT
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B ' 
b = P " 

Hm 
= 0,75 

(5.23) 
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B 
y = —— = sincot = sinx ; 

m - m - - m ««N 
g T59 (5.22) 

a = a - ^ = 0,25 
Hm 

caracteristica neliniara a infasurarii de lucru scrisa in astfel de mărimi devine de forma: 

x = y a + 

careia ii corespunde o schema bloc de simulare analogica a funcţionarii DMN, pentru o astfel de 

alimentare, ca in figura 5.27. Rezultatele simulării sunt prezentate sub forma dependentelor B(H) 

respectiv y(x) la bornele infasurarii de lucru si prin formele curentului din infasurarea de lucru 

x(t), pentru diferite valori ale comenzii. 

i). Astfel, in figura 5.28 este prezentata dependenta y(x) atunci cand amplitudinea tensiunii de 

alimentare a infasurarii de lucru este variabila, respectiv Ŷ ^ G (l; 0,655) iar valoarea continua a 

inducţiei magnetice create de infasurarea de comanda este variabila, respectiv Y^̂  e(0;0 ,9) . 

Daca inducţia de comanda Bc este o mărime exterioara, independenta de starea bobinei de lucru, 

atunci yc este exprimarea lui Bc in mărimi raportate. 

ii).Daca cele doua tensiuni de alimentare a celor doua infasurari - de lucru si de comanda - sunt 

sinusoidale (in faza) de amplitudini variabile, amplitudinile inducţiilor magnetice in mărimi 

relative au valorile y^^ si ym din figura 5.29. Se poate observa influenta comenzii atat asupra 

caracteristicii neliniare a infasurarii de lucru cat si asupra formei undei de curent din aceasta 

infasurare x(t): scade nivelul de saturatie al acestei bobine, iar forma curentului nu se 

imbunatateste. 

iii). Alimentând cele doua infasurari cu tensiuni sinusoidale astfel incat inducţiile B si Bc sa fie in 

cuadratura 
71 

<P=2 este redata in figura 5.30 influenta unei astfel de comenzi asupra 

comportării infasurarii de lucru. La fel ca si la comanda in curent si in acest caz de cuadratura 

spatio-temporala a celor doua inducţii, prin creşterea amplitudinii semnalului de comanda se 

obţine o liniarizare a caracteristicii, fara a fi diminuat nivelul de saturatie. Forma curentului 

absorbit se apropie de o sinusoida la creşterea comenzii 

iv). Se pastreaza aceeaşi amplitudine a inducţiei de comanda (y ,^ =0.6) deci la o valoare 

constanta, iar variaţia sa in timp are loc in faza cu inducţia de lucru respectiv in cuadratura cu 

aceasta; aceste cazuri sunt redate in figura 5.31, putandu-se remarca efectul comenzii asupra 
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comportării infasurarii de lucru. In cazul 3 permeabilitatea echivalenta este mare si forma 

curentului x(t) se apropie de sinusoida. 
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Fig. 5.30 Influenta inducţiei de comanda Fig. 5.31 Influenta inducţiei de comanda yc 
Yc ca funcţie si ca faza iniţiala asupra avand ampitudine constanta (Y ) asupra m 

caracteristicii y(x) a infasurarii de lucni M infasurarii de lucru si asupra undei de 
si asupra undei de curent x(t) absorbita de aceasta curent x(t) absorbita de aceasta BUPT
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5.3 Verificarea experimentala a rezultatelor simulării 

Deoarece inductivitatea statica a bobinei de lucru depinde de parametrul de comanda Bc 

sau Hc ca modul, respectiv ca faza, totodata de valoarea curentului, respectiv de valoarea 

tensiunii prin propria infasurare, o masurare precisa a acestei inductivitati nu este posibila si 

rezultatul ar depinde chiar de semnalul utilizat pentru masurare. 

Pentru a masura experimental valoarea acestei inductivitati se utilizeaza bobina 

comandata ca modulator montat intr-un oscilator. O modificare a inductivitatii statice a bobinei 

duce la o modificare a frecventei de lucru a oscilatorului. 

Daca parametrul de comanda este curentul de comanda ic, caracteristica f(ic), respectiv 

caracteristica frecventei ca funcţie de curentul de comanda obtinuta experimental este prezentata 

in Tabelul 5.3. 

Tabelul 5.3 

ic [mA] 0 10 20 30 50 70 90 120 150 

f (Hz) 5453 5563 5681 6810 6064 6280 6455 6683 6894 

f [kHz] 

U A ] 

Caracteristica convertorului (frecventa -

curent de comanda) are aspectul din 

figura 5.32. 

Valorile inductivitatii statice 

corespunzătoare frecventei de oscilaţie 

sunt prezentate in Tabelul 5.4. 

O 20 40 60 80 100 120 140 

Fig. 5.32 

Tabelul 5.4 

ic [mA] 0 20 30 50 70 90 120 

U [mH] 88 81 77 71 66 63 58 

iar caracteristica L, = U(ic) este cea din figura 5.33. 
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Ls [lîiH] 

O 20 40 60 80 100 120 140 

Caracteristica Ls(ic) dedusa experimental 

coincide cu cea determinata pe baza relaţiei 

(4.17 sau 4.18), respectiv cu cea obtinuta 

prin simulare cu schema din figura 5.13 

bazata pe relaţia de simulare (5.10), 

respectiv cu familia de caracteristici din 

programul MEF (Cap. 2). 

Daca parametrul de comanda nu este 

intensitatea curentului de comanda ic 

(respectiv intensitatea câmpului magnetic de 

Fig. 5.33 comanda Hc) ci o inducţie de comanda 

ortogonala B, = Bc, in mod similar s-a realizat o convertire a parametrului de comanda Bc intr-o 

valoare a inductivitatii statice a infasurarii de lucru, respectiv o frecventa de oscilaţie. 

Bobina de lucru s-a mentinut in interiorul unui dispozitiv Weiss care permite reglarea si 

menţinerea inducţiei de comanda Bc la o valoare precisa. Bornele bobinei de lucru au ramas 

conectate la oscilatorul Colpitts pentru a realiza conversia in frecventa. S-a obtinut o dependenta 

a inductivitatii statice Ls = Ls(Bc) ca in figura 5.34. 

Acelaşi tip de caracteristica s-a obtinut si 

prin relaţiile (1.38), prin simulare pe baza 

modelului din figura 5.27 dedus pe baza 

relaţiilor de aproximare (5.23), respectiv 

prin familia de caracteristici obtinute in 

postprocesarea rezultatelor obtinute prin 

MEF pentru acelaşi dispozitiv. 

Bc[T] 

Fig. 5.34 

5.4 Concluzii 

1). In analiza numerica a câmpului magnetic, caractcristica B(H) definita pe porţiuni este unica 

pentru materialul neliniar, indiferent de valoarea si forma dc variaţie in timp a semnalului 

excitatie (densitatea dc curent J - sursa câmpului magnetic). 
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Ceea ce se obţine prin simularea analogica, in cazul superpozitiei ortogonale de câmpuri, 

nu este modificarea caracteristicii B(H) a materialului - sau y(x) in valori raportate - ci 

modificarea dependentei y^(x^) sau B^(H^) dintre parametrii câmpului de lucru in prezenta 

unui alt camp de comanda. Caracteristica B ̂  (H ^) se modifica din punctul de vedere a formei 

(nivel de saturatie, panta etc.) pentru diversele valori ale câmpurilor de comanda Hc care se 

suprapun cu H^. Se poate observa ca pentru Bc = O sau Hc = O, caracteristica B^CH^) coincide 

cu caracteristica naturala a materialului: B(H). 

CaiacLcrisLica reala a malcrialului B(H) isi pasLrcaza lo ima doar intre mărimile rezultante 

ale câmpului Bt(Ht). 

2). Influenta geometriei (forma miez, dimensiuni) si a surselor (solenatie, J ) asupra 

caracteristicii unei bobine neliniare se pune in evidenta prin funcţia F(X, Xc) - capitolul 1 - , 

forma caracteristicii externe a unei bobine v(i) sau u^(i^) putând fi influentata atat de geometrie 

cat si de comanda, plecând de la aceeaşi caracteristica de material B(H). Ceea ce s-a pus in 

evidenta in acest capitol a fost influenta comenzii asupra caracteristicii y^(x^) = y(x). 

3). Simularea analogica permite pe langa punerea in evidenta a influentei amplitudinii, fazei 

iniţiale si formei semnalului de comanda asupra caracteristicii y(x) a infasurarii de lucru si 

obţinerea formei semnalelor x(t)~i(t) - curentul sau y(t)~u(t) - tensiunea din infasurarea de 

lucru, respectiv determinarea spectrului de frecventa (coeflcientii Fourier) ale acestor semnale. 

4). In analiza numerica a câmpului magnetic se opereaza doar cu surse J(t) constante sau 

sinusoidale, obtinandu-se valori reale sau complexe ale potenţialului magnetic. Pentru alte forme 

de semnal, ştiute apriori, se poate face, in principiu o analiza numerica repetata, testând funcţia 

sursa J(t) cu un pas de discretizare At pe axa timpului. Şirul valorilor câmpului B obtinute intr-

un nod (xi, yi) din domeniu la diferitele momente to + n At ne da evoluţia in timp a câmpului din 

acel punct. Prin simulare analogico-hibrida problema comportării in timp a unui dispozitiv 

neliniar, asa cum rezulta din cele prezentate in acest capitol, se obţine mult mai direct si intuitiv. 

5). Cele doua infasurari ortogonale in spaţiu daca ar fl situate in medii omogene si liniare = 

est.) nu s-ar influenta electromagnetic.In medii neliniare nu numai inducţia rezultanta B dar si 

fiecare componenta a sa in parte B, sau Bc este influentata atat de câmpul de lucru H , cat si de 

cel de comanda Hc . Procesul s-ar complica si mai mult daca mediul ar fi neliniar-anizou-op. 
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6). Simularea neliniaritatilor univoce cu saturatie precum si simularea neliniaritatilor tip 

histerezis prin cele doua modele (varianta I si II) sunt contributii originale ale autorului. 

Modelele devin utile atunci cand intereseaza distorsiunile in timp ale semnalelor, respectiv 

comportarea dinamica a acestor elemente intr-o schema mai mare. 
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Cap. 6 Concluzii finale 

Prezenta teză structurată pe şase capitole (cu 199 pagini, 125 figuri, 16 tabele), patru 

anexe cu programe de calcul, o listă bibliografică cu 152 titluri (dintre care 17 lucrări de 

referinţa din anii '60; 32 din anii '70; 66 din anii '80 şi respectiv 37 din anii '90), abordează un 

domeniu de actualitate în cercetarea electrotehnică (analiza numerică, sinteza optimală şi 

simularea), domeniu care se află la interfaţa dintre: Electrotehnica clasică. Metodele matematice 

moderne şi Informatică. 

Prin problematica abordată, referinţele bibliografice consultate, metodele propuse şi 

rezultatele obţinute, teza îşi propune să reflecte stadiul actual al cercetării electrotehnice din 

acest domeniu. 

Rezultatele originale obţinute şi prezentate în cadrul acestei lucrări se pot grupa în trei 

direcţii principale : 

a. contribuţii teoretice originale 

b. contribuţii aplicative originale 

c. rezultate concrete 

fiecare dintre acestea fiind prezentate detaliat în cadrul diferitelor capitole ale tezei. 

a, . Astfel, in domeniul teoretic al formulărilor şi definirii problemelor de câmp magnetic 

staţionar s-au adus câteva contribuţii originale: 

a\. Stabilirea unei metode şi a unui algoritm de evaluare a fluxului magnetic total 

a inducţiei magnetice medii (B^ed) pe secţiunea miezului şi a inductivităţii pentru o bobină 

neliniară pentru care se cunoaşte caracteristica B(H) şi geometria miezului magnetic. Expresiile 

stabilite pentru flux (1.4; 1.9 şi 1.23) şi pentru Bmed (1-11; 1-12 şi 1.25) permit evaluarea lor 

analitică sau numerică în raport cu complexitatea geometriei şi a tipului de funcţie pentru 

aproximarea neliniarităţii. 

<72. Generalizând teorema superpoziţiei câmpurilor în medii liniare, se stabileşte o 

teoremă de superpoziţie punctuală şi iterativă a câmpului magnetic B creat de mai multe surse 

J^ într-un domeniu neliniar-heterogen, cu aplicabilitate în cazul algoritmilor numerici pentru 

probleme spaţiale de câmp. 

673. Se pleacă de la teorema de unicitate a unei probleme de câmp magnetic staţionar 

în model diferenţial (relaţiile 2.1; 2.3 şi 2.4) şi se stabileşte forma funcţionalei energetice de 

extremizat (relaţiile 2.9; 2.20 şi 2.21) care asigură unicitatea unei formulări în model variaţional. 

De asemenea, se demonstrează că ecuaţiile caracteristice MEF pentru câmpuri magnetice 
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staţionare se pot genera după acelaşi algoritm, indiferent de simetria lor (relaţiile 2.32; 2.34 şi 

2.51), pe baza corespondenţei variabilelor. 

^4. Se stabileşte o metoda proprie de analiză numerică a unei probleme de câmp 

magnetic variaţional - metoda tubului de flux elementar: MTFE metodă aplicabilă fie în 

analiza câmpului magnetic dintr-un dispozitiv magnetic neliniar dat, fie pentru afmarea soluţiei 

obţinută prin alte metode de analiză numerică. Sunt prezentaţi algoritmii şi programele de 

implementare pentru câteva situaţii studiate. Ca rezultat fmal, metoda MTFE are corespondent în 

''method of tubes and slices" [SI5]. 

b. . Contribuţiile aplicative originale prezentate în teză se pot grupa în câteva direcţii: 

b\. Stabilirea unui algoritm propriu de implemetare a MEF prin corelarea sa cu 

algoritmul de deducere a ecuaţiilor algebrice caracteristice MEF. Un program principal apelează 

mai multe subprograme care realizează: discretizarea domeniului, iniţializarea valorilor, 

superpoziţii punctuale şi iterative de câmpuri, interpolări, postprocesări, etc, în total 30 de 

subprograme scrise în FORTRAN. 

b2. S-a stabilit un algoritm propriu de implemetare a MDF pornind de la şase tipuri 

de ecuaţii în diferenţe fmite stabilite în capitolul 3, care se ataşează unei probleme de câmp 

magnetic staţionar; programul este prezentat în Anexa IV. 

bl. S-au conceput şi realizat modele de simulare a neliniarităţii univoce şi neunivoce 

(de tip histerezis). Pentru ciclul histerezis s-au conceput două variante de simulare, fiecare cu 

algoritmul de identificare a parametrilor necesari simulării. 

b^. S-au realizat mai multe sisteme hibride de simulare a bobinelor neliniare 

comandate si pentru doua dintre sistemele simulate s-au obţinut rezultate identice cu cele din 

literatură [D9], unde erau tratate. 

Sistemele de simulare concepute vin în completarea metodelor numerice de analiză a 

câmpului, ele pun în evidenţă caracteristici funcţionale, distorsiunea semnalelor, etc, aspecte care 

momentan nu sunt accesibile unui program numeric. 

Plecând de la definirea unui proces de optimizare (funcţii obiectiv, funcţii de 

constrângeri, algoritmi numerici asociaţi) s-a conceput un algoritm de optimizare bazat pe 

metode deterministe, care s-a ataşat programelor proprii de analiză numerică de câmp şi s-a 

obţinut un program mixt de sinteză optimală a geometriei domeniului de câmp. Aceiaşi 

algoritmi de optimizare ataşaţi programelor comerciale MagNet, ANSYS sau Opera-2d au dat 

aceleaşi valori ale parametrilor de optimizare ca şi programele proprii, ceea ce a constituit şi un 

mijloc de evaluare a performanţelor fiecăruia dintre ele. 
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be. In capitolul 3 se prezintă un algoritm mixt de analiză numerică prin MDF, 

combinat cu un proces de optimizare a geometriei şi un program de superpoziţie punctuală a 

câmpurilor în medii neliniare. 

c. Prin rezultate concrete originale înţelegem nu atât rezultatele obţinute prin rularea 

programelor de analiză numerică, sinteză optimală sau simulare, descrise detaliat în teză, cât 

ceeace rămâne şi poate fi utilizat în continuare: 

c\ Program propriu de analiză numerică a unui câmp magnetic staţionar (cartezian 

sau axial) prin diferenţe finite, cu o discretizare cu paşi variabili funcţie de zonele de interes, cu 

unul sau mai multe subdomenii neliniare şi care momentan nu este concurat de programe 

comerciale (care au ca suport MEF). 

C2 Program propriu de analiză numerică a unui câmp prin elemente finite, 

comparabil cu programele comerciale (pentru elemente de ordinul I) iar perfomanţele depind de 

complexitatea problemei şi dimensiunile matricilor. 

C3 Sisteme de simulare a neliniarităţilor, sisteme care trebuie dezvoltate şi cuplate în 

viitor cu programele de analiză numerică a câmpului. 

C4 Metoda tubului de fliLX elementar (MTFE) şi programele asociate acesteia, 

aplicabilă în determinarea distribuţiei de câmp magnetic din multe dispozitive electromagnetice 

neliniare (în care se neglijează câmpul magnetic de dispersie). 

Privind spre viitorul cercetării în acest domeniu, se pot contura câteva tendinţe 

posibile de realizare: 

• analiza câmpurilor electromagnetice în 3D ce cuprind corpuri rigide aflate în 

mişcare; abordarea este posibilă prin metode integrale (variaţionale) şi algoritmi 

de procesare paralelă. 

• modelarea materialelor neliniare şi includerea sistemelor de simulare a ciclurilor 

histerezis (şi a anizotropiilor) în algoritmi de analiză numerică a câmpurilor. 

• studiul problemelor cuplate între câmpuri electromagnetice şi probleme conexe 

(termice, mecanice, fluide, etc.). 

• optimizări globale (multi-criteriu) de geometrii, surse, materiale, etc, cu funcţii 

obiectiv şi funcţii de constrângere în general neliniare şi algoritmi performanţi de 

rezolvare. Majoritatea firmelor care produc programe comerciale au ca obiectiv 

de cercetare pentru următorii ani realizarea unor subprograme de parametrizare a 

geometriei, a caracteristicilor de material, etc. 

• vizualizarea rezultatelor în 3D utilizând postprocesări grafice, în cod de culori şi 

modele de realitate virtuală. 
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Anexa II 

Calculul câmpului magnetic prin MEF 

DOUBLE PRECISION SNUM SNUMIT 
INTEGER FE(72), A l , A2, A3, A4 
REAL MI, NI, NU( 135,2) 
DIMENSION X(81,2), N(329,4), U(81,2), B(135), D(135), R(8), 

*Z(7,2), A(135), RC(135) 
READ(105,1) (R(IS), IS=1,8) 

1 FORMAT(8F8.5) 
DO 500 IAU=1,54 
IAA=(IAU-1)*6+1 
IAB=IAA+5 
READ( 105,2) ((N(IN,IX), IX=1,4), IN=IAA,IAB) 

2 FORMAT(24I4) 
500 CONTINUE 

READ(105,501) ((N(IN,IX), IX=1,4), IN=325,329) 
501 FORMAT(20I4) 

D 0 3ID=1,24 
3 D(ID)=2000000. 

D 0 4ID=28,135 
4 D(ID)=0. 

D 0 5 IE=1,72 
5 FE(IE)=27+IE 

DO 600 IZ=1,7 
READ(105,6) (Z(IZ,IT), IT=1,2) 

6 FORMAT(F12.10,F10.4) 
600 CONTINUE 

WRITE( 108,503) Z 
503 FORMAT(3X, 10F8.4) 

C CALCULUL COORDONATELOR 

D 0 7 KK=1,8 
ALFA=KK*(3.14/9) 
KI=(KK-1)*7 
D 0 8KJ=1,7 
KJR=KI+KJ 
X(KJR, 1 ) = R ( 8 ) + R ( K J ) * C 0 S ( ALFA) 

8 X(KJR,2)=R(KJ)*SIN(ALFA) 
X(KK+65,1 ) = R ( 8 ) * C O S ( ALFA)+R(8) 

7 X(65+KK,2)=R(8)*SIN(ALFA) 
D 0 9IH=1,8 
X(IH+57,1)=R(IH)+R(8) 
X(IH+57,2)=0 
JU=82-IH 
X(JU,2)=0 

9 X(JU,1)=R(8)-R(IH) 
X(57,1)=R(8) 
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180 X(57 ,2 )=0 

C CALCULUL ARIILOR SI AL BARICENTRELOR 

DO 10 KA= 1,329 
A1=N(KA,1) 
A2=N(KA,2) 
A3=N(KA,3) 
A4=N(KA,4) 
RC(A1)K(X(A2,1)**2+X(A2,2)**2)**0.5+(X(A3,1)**2+X(A3,2)**2)**0.5 

*(X(A3,l)**2+X(A4,2)**2)**0.5)*(l/3.) 
IF(RC(A1)) 70,71,70 

71 WRITE( 108,75) 
75 FORMAT(3X,ÎMPĂRŢIRE CU ZEROO 

GO TO 200 
70 CONTINUE 

A(A 1 )=0.5*(X( A2,1 )*(X( A3,2)-X(A4,2))+X(A3,1 )*(X(A4,2)-X(A2,2)) 
*+X( A4,1 )*(X( A2,2)-X(A3,2))) 

IF(A(A1)) 11,10,10 
11 A(A1)=(-1)*A(A1) 
10 CONTINUE 

C INIŢIALIZAREA POTENŢIALULUI SI A LUI NU 

DO 12N1 = 1,81 
12 U(N1,1)=0. 

DO 14J=1,135 
14 NU(J,1)=500. 

C CALCULUL CÂMPULUI 

KI=0 
DO 200 K=2,100 
SNUM=0 
SNUMIT=0 
DO 300 1=1,328 
MB=N(I,1) 
N2=N(I,2) 
N3=N(I,3) 
N4=N(I,4) 
B(MB)=(( ABS((X(N3,2)-X(N4,2))*U(N2,1 )+(X(N4,2)-X(N2,2))*U(N3,1)+ 

*(X(N2,2)-X(N3,2))*U(N4,1 )))**2+(ABS(X(N4,1 )-X(N3,1 ))*U(N2,1)+ 
*(X(N2,1 )-X(N4,1 ))*U(N3,1 )+(X(N3,1 )-X(N2,1 ))*U(N4,1 )))**2)**0.5/ 
*(2*A(MB)*RC(MB)) 

C INTERPOLAREA LUI NU 

REMIZ=D(MB) 
DO 15 J3=L72 
IF(MB.EQ.FE(J3)) GOTO 16 

15 CONTINUE 
NU(MB,1)=795774. 
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G O T O 27 ^^^ 
16 IF(B(MB)) 17,18,19 
17 WRITE(108,20) MB 
20 FORMAT(20X, VECTORUL B(',I3,') ESTE NEGATIV) 

STOP 
18 NU(MB,2)=250. 

GO T 0 21 
19 KI=1 
51 IF(B(MB)-Z(KI,1)) 22,23,23 
22 IF(KI-l) 25,25,24 
25 NU(MB,2)=Z(1,2) 

GO T 0 21 
24 K D = K M 

NU(MB,2)=Z(KD,2)+(Z(KI,2)-Z(KD,2))*(B(MB)-Z(KD, I ))/(Z(KI, 1 )-Z(KD, 1)) 
GO T 0 21 

23 IF(KI-8) 26,50,50 
26 KI=KI+1 

GO T 0 51 
50 NU(MB,2)=795774-290000./B(MB) 
21 NU(MB, 1 )=NU(MB, 1 )+0.1 *(NU(MB,2)-NU(MB, 1)) 
27 MI=REMIZ*A(MB)/3-(NU(MB,l)/RC(MB))*(((X(N3,2)-X(N4,2))* 

*(X(N4,2)-X(N2,2))+(X(N4,1 )-X(N3,1 ))*(X(N2,1 )-X(N4,1 )))*U(N3,1)+ 
*((X(N3,2)-X(N4,2))*(X(N2,2)-X(N3,2))+(X(N4,1 )-X(N3,1 ))* 
*(X(N3,1 )-X(N2,1 )))*U(N4,1 ))/(4* A(MB)) 

NI=(NU(MB,1)/RC(MB))*((ABS(X(N3,2)-X(N4,2)))**2+ 
*( ABS(X(N4,1 )-X(N3,1 )))**2)/(4* A(MB)) 

SNUM=SNUM+MI 
SNUMIT=SNUMIT+NI 
IF(SNUMIT-100000000000000.) 80,81,81 

80 IF(SNUM-100000000000000.) 82,81,81 
81 WRITE( 108,85) 
85 F0RMAT(3X,NUMĂR MAREO 

GO TO 200 
82 CONTINUE 

IF(N(I,2)-N(I+1,2)) 28,300,28 
28 IFCSNUMIT) 129,71,129 
129 U(N2,2)=SNUM/SNUMIT 

U(N2,1 )=U(N2,1)+1.2*(U(N2,2)-U(N2,1)) 
SNUM=0. 
SNUMIT=0. 

300 CONTINUE 
DO 350 11=1,7 
U(II+57,1)=U(II,1) 
IG=57-II 

350 U(II+74,1)=U(IG,1) 
U(57,l)=(U(81,l)+U(58,l))/2 
IF(K.LT.95) G O T O 400 
WRITE( 108,29) (U(N7,1), N7= 1,81) 

29 FORMAT(10X,POTENTIALUL MODIFICAT'/C ',8E16.6)) 
400 CONTINUE 
37 B(127)=B(128) 

IF(K.LT.95) GOTO 401 
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182 D O 30 M = l , 1 3 5 
30 WRITE( 108,31) M,B(M) 
31 FORMAT(2X,^^ECTORUL B(',I3,>',E13.8) 

WRITE( 108,32) 
32 FORMAT(20X,16(1H*)) 
401 CONTINUE 

IF(K.EQ.IOO) GO T 0 33 
GO TO 200 

33 KI=KI+1 
IF(KI-l) 34,35,34 

35 DO 36 IK= 1,328 
MB=N(IK,1) 
N2=N(IK,2) 
N3=N(IK,3) 
N4=N(IK,4) 
B(MB)=((ABS((X(N3,2)-X(N4,2))*U(N2,1)+(X(N4,2)-X(N2,2))*U(N3,1)+ 

' X(N2 2)-X(N3,2))*U(N4,1 )))**2+(ABS(X(N4,1 )-X(N3,1 ))*U(N2,1 )+ 
(X(N2,1 )-X(N4,1 ))*U(N3,1 )+(X(N3,1 )-X(N2,1 ))*U(N4,1 )))**2)**0.5/ 

*(2*A(MB)*RC(MB)) 
GO TO 37 

34 WRITE( 108,38) 
38 FORMAT(10X,50(1H*)) 
200 CONTINUE 

STOP 
END 
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Anexa II 

Calculul câmpului magnetic prin MEF utilizând programul ANSYS 

1. Descrierea programului ANSYS 

Utilitarul ANSYS este un pachet de programe bazate pe MEF pentru calculul de câmpuri 
electromagnetice, probleme de mecanica, termotehnica etc. El este accesibil mai multor tipuri de 
computere: PC, Workstation, minicomputer etc. 

Sistemul ANSYS are doua nivele principale: nivelul de accesare (sau de lansare) a 
programului si nivelul de procesare. 

Nivelul de accesare se comporta ca o poarta de intrare/iesire in/din utilitarul ANSYS, 
respectiv pentru controlul global al derulării programului, definirea aplicaţiei, definirea numelui 
fişierului, ştergerea datelor ce exista iniţial in baza de date etc. 

Nivelul de procesare este lansat in execuţie prin /nume; abandonarea unei procesări se face 
prin /finish (pentru revenire la nivelul de accesare si lansarea urmatoarei procesări), prin /quit cand 
se abandoneaza temporar procesarea fara a şterge baza de date pentru rularea acestuia sau /exit cand 
se revine la nivelul sistemului de operare. 

Pentru a proteja datele apartinand bazei de date utilitarul poate crea copii "back-up" pe care 
le include in fişierul aplicaţiei curente folosind comanda /save, respectiv pentru citirea ulterioara a 
acestor date comanda /resume. 

Comunicarea utilizatorului cu programul ANSYS se face printr-un număr de peste 800 
comenzi concepute pentru date (de exemplu proprietti de materiale) sau pentru atiuni (de exemplu 
afişarea modelului). O comanda este formata din numele comenzii urmata de mai multe argumente 
separate intre ele si separate de comanda prin virgula. O comanda nu poate avea mai mult de opt 
caractere sau prescurtări cu mai puţin de patru caractere: astfel comenzile finish, finis sau fini sunt 
echivalente. Comenzile care incep cu / (slash) sunt in general folosite pentru controlul general al 
programului (lansarea in execuţie, control grafice etc.) 

2. Indexul comenzilor ANSYS folosite 

a). Comenzi slash 

/clear - şterge datele curente din baza de date 
/filename - definirea numelui fişierului 
/number - specifica modul de idenlificare a materialului (dupa numere, culori sau ambele) 
/pnum - controlul pe enlilati a nunierotarii/asocierii de culori 
/posti - postprocesarea generala a datelor referitoare la intregul model 
/post26 - postprocesare funcţie de timp 
/prep? - preproccsarea generala a datelor: constnictia modelului (geometrie, materiale, surse etc.) 
/replot - afişarea datelor re/ultate in urma execuţiei ultimei comenzi 
/solu - apelarea procesului de soluţii: actualizarea datelor si rezolvarea ecuaţiilor corespunzătoare 
MEF 
/ t i t l e - d e f i n i r e a t i t l u l u i a p l i c a t i c i 
/ o p t - ( ) p t i i 7 i i / a r c a m o d e l u l u i 

b). Alte coinen/i 

alls - selectarca tutuior cntilalilor 
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amesh - genereaza noduri si elemente finite in limitele definite 
antype - specificarea tipului analizei 
aovl - suprapune ariile definite 
arsym - creaza simetrie axiala fata de o axa 
asel - selectarea unei arii 
bfe - defineşte parametrul sau legea de aproximare pe element 
cp - defineşte sau modifica un set de grade de libertate 
d - defineşte limitele gradelor de libertate in noduri 
dsymm - specifica simetria sau asimetria limitărilor impuse 
emunit - specifica sistemul de unitati folosite 
eplot - comanda de figurare a elementelor finite 
esel - selectarea unei mulţimi de elemente 
eshape - defineşte forma elementelor finite (cu trei, patru,... laturi) 
esize - defineşte dimensiunile maxime ale elementelor finite 
et - defineşte tipul de element folosit 
fini - abandonarea unei procesări 
harfrq - defineşte frecventa 
lesize - specifica dimensiunea maxima a elementelor ce au doua noduri pe aceeaşi linie 
mat - asociaza un număr unui anumit material 
mp - defineşte proprietăţile liniare ale unui material 
nsel - selectarea unei mulţimi de noduri 
nsle - selectarea nodurilor ataşate elementelor specificate anterior 
pletab - afişarea rezultatelor 
rect - generarea de suprafeţe dreptunghiulare 
sadd - genereaza un nou item prin insumarea a doua itemuri existente 
set - defineşte setul de date ce trebuie citite din fişierul cu rezultatele problemei 
sexp - formeaza un nou item prin ridicare la putere sau inmultire 
smult - formeaza un nou item prin inmultirea a doua itemuri deja existente 
type - asociaza un set de elemente unui anumit material 
solve - rezolva sistemul de ecuaţii 

3. Aplicaţie in ANSYS 

/filenam,torrdr6 
/title,magf 
mucu= 1 
mulu=l TBPT„50,.200 mp,murx,2,TB,BH,2 
j=.25e6 TBPT„100,.280 mp,murx,3,mulu 
rl=2.75e-3 TBPT„150,.325 type,l 
r2=7e-3 TBPT„200,.345 mat,l 
rc=9.l25e-3 TBPT„250,.360 rect,r2,r3,0,zl 
r3=12.25e-3 TBPT„300,.370 aplot 
r4=l5.5e-3 TBPT„350,.375 type,2 
r5=2le-3 TBPT„400,.380 mat,2,TB,Bh,2 
zl=6.5e-3 TBPL0T,BH,2 rect,rl,r2,0,zl 
z2=9.5e-3 TBPLOT,NB,2 aplot 
z3=l5e-3 rect,r3,r4,0,zl 
f=50 et , l , l3 aplot 

et,2,13 rect,rl,r4,zl,z2 
/prep7 et,3,13 aplo,all 
TB,BH,2 mp,murx,l,mucu aadd,2,3,4 
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aplot eplo d,all 
type,3 fini alls 
mat,3 nsel, 
rect,0,rl,0,z2 /solu 88 
aplot nsel,s,P50X 1 
rect,r4,r5,0,z2 44 2 
aplot 416 3 
rect,0,r5,z2,z3 420 4 
aplot 421 5 
aadd,2,3,4 422 6 
aplo 423 7 

424 8 
/pnum,area, 1 425 9 
aplo 426 10 
/pnum,line,l 427 11 
Iplot 428 12 
lesize,l,„5 429 13 
lesize,2,„10 430 14 
lesize,3,„6 431 15 
lesize,4,„10 432 16 
lesize,5,„10 433 17 
lesize,9,„10 434 18 
lesize,6,„10 435 19 
lesize,12,„10 436 20 
lesize,7,„3 437 21 
lesize,16,„4 438 22 
lesize,8,„10 439 23 
lesize,! 1,„15 440 24 
lesize,10,„10 441 25 
lesize, 18,„5 442 26 
lesize, 19,„5 443 27 
lesize, 15,„20 444 28 
lesize, 17,„6 445 29 
lesize, 14„, 10 446 30 
lesize,20„, 10 447 31 
lesize,22,,, 15 448 32 
lesize,27„,20 449 33 
lesize,29„,4 450 34 
lesize,28„,4 451 35 
lesize,25,„15 452 36 
eshape,3 453 37 
type,l 454 38 
mat,l 455 39 
amesh.l 456 40 
type,2 457 41 
mat,2 458 42 
amesh,5 459 43 

460 44 
type,3 461 45 
mat,3 462 46 
amesh,6 47 
numm.node 48 

185 
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49 apply 
50 pdef,b,b,sum 
51 pdef,bx,b,x 
52 pdef,by,b,z 
53 plpath,b,bx,by 
54 pdef,a,a,z 
55 plpath,a 
56 elist 
57 nsel 
58 fini 
59 /cleare 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
Q 1 0 1 
82 
83 
84 
85 
86 
87 

bfe ,a l l , j s„„ j 
alls 
solve 
fini 

/post 1 
plns,a.z 
plvect,h 
plvect .b 
Lpath.p 
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Anexa II 

Calculul câmpului magnetic prin MEF (varianta 2) 

DIMENSION R(50), X(15,2), B(50), FI(50), BT(50), UN(50), F(50), 
*VA(70), FU(4) 

DATA BL, AS, AL, A I / ' ' * ' , T/ 
READ( 105,1) Rl , R2, CI, BO, EPS, N, JP, K 

1 FORMAT(5F8.4,3I4) 
READ(105,2) ((X(I,J), J=l,2), 1=1,JP) 

2 FORMAT(2F8.4) 
DR=(R2-R1)/(K-1) 
DO 3 1=1,K 
R(I)=R1+(I-1)*DR 

3 F(I)=SQRT(ABS((R2/2-Rl/2)*(R2/2-Rl/2)-(Rl/2+R2/2-R(I))*(Rl/2+R2/2-R(I)))) 
DO 60 IPR=1,2 
DO 61 1=1,70 

61 VA(I)=AL 
WRITE( 108,62) VA 

62 FORMAT(5X,70A1,5X,1=',5X,'BO='3X,X)',9X,D.12',6X,X).24',6X,X).36') 
DO 63 1=1,70 

63 VA(I)=RL 
DO 64 KK=1,50 
VA(1)=AI 
DO 65 JJ=1,4 
CI=0.02*KK 
B0=0.1*(jj-1) 
1=1 
UN(I)=X(1,2) 

14 B(I)=N*CI/6.28/UN(I)/R(I) 
11 PROB=B(I) 

BT(I)=SQRT(ABS(B(I)*B(I)+BO*BO)) 
J=1 
IF(BT(I)=X( 1,0)4,4,5 

4 UN(I)=X(1,2) 
GO TO 20 

5 J=J4-1 
IF(BT(I)=X(J,1))6,7,8 

6 UN(I)=X( J-1,2)+(BT(I)-X( J-1,1 )/X(J, 1 )-X( J-1,10)*X( J,2) 
GO TO 20 

7 UN(I)=X(J,2) 
GO TO 20 

8 IF(J-JP) 5,9,9 
9 UN(I)=X(JP,2) 
20 UN(I)=(UN(I)-COR)*0.2+COR 

COR=UN(I) 
B(I)=N*CI/2/3.14/UN(I)/B(I) 
IF(ABS(PROB-B(I))-EPS) 10,10,11 

10 IF(I-K) 12,13,13 
12 1=1+1 
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188 UN(I)=UN(I-1) 
GOTO 14 

13 CONTINUE 
M=K-1 
FT=0. 
DO 16 1=1,M 
FI(I)=(B(I)+B(I+1 ))/2*DR*(F(I)+F(I+ 1 ))/2* 1000. 

16 FT=FT+FI(I) 
IF(IPR.EQ.2) GO TO 66 
IY=N*FT/CI*200 
FU(JJ)=N*FT/CI 
GO TO 67 

66 IY=FT*6000 
FU(JJ)=FT 

67 VA(IY)=AS 
65 CONTINUE 

WRITE( 108,68) VA, CI,FU 
68 F0RMAT(5X, 70A1, 5X, F5.3, 5X, 4(F8.6, 2X)) 

DO 69 1=1,70 
69 VA(I)=BL 
64 CONTINUE 

IF(IPR.EQ.1)G0 T 0 71 
WRITE(108,70) 

70 FORMAT(5X/5X, 'GRAFICUL FLUXULUIVSX) 
GO TO 60 

71 WRITE(108,72) 
72 FORMAT(5X/5X, 'GRAFICUL INDUCTANTEF/SX) 
60 CONTINUE 

STOP 
END 

BUPT



189 

ANEXA IV 

CALCULUL CÂMPULUI MAGNETIC PRIN MDF 

1 R E M P R O G R A M U L C A L C U L E A Z A C U A J U T O R U L D I F E R E N T E L O R F I N I T E C Â M P U L M A G N E T I C 
2 R E M C R E A T D E U N D I S P O Z I T I V N E L I N I A R C O M A N D A T . B O B I N A L U A T A I N C O N S I D E R A R E 
3 R E M A R E D O U A Î N F Ă Ş U R Ă R I : U N A D E L U C R U P A R C U R S A D E C U R E N T U L D E L U C R U IL . I A R 
4 R E M C E A L A L T A D E C O M A N D A C A R A C T E R I Z A T A D E O D E N S I T A T E D E C U R E N T JC. 
5 R E M 
6 REM 
7 REM ***** DECLARARI DE MASIVE ***** 
8 REM 
9 REM 
10 DIM Ql(18), Q2(12), Q3(16), Q5(8), Q6(14), QB(IO), XI(3), XF(3), YI(3), YF(3) 
11 DIM#2, A(29,48) 
12 DIM#3, B(29,48) 
13 DIM#4, C(29,48) 
14 DIM#5, M(29,48) 
15 INPUT "INTRODUCETI NUMĂRUL PARCURGERII: X 
16 I F X O 0 T H E N 2 4 
17 OPEN "CIMP2.DAT" FOR OUTPUT AS FILE 2,VIRTUAL 
18 OPEN "CIMP3.DAT" FOR OUTPUT AS FILE 3,VIRTUAL 
19 OPEN "CIMP4.DAT" FOR OUTPUT AS FILE 4,VIRTUAL 
20 OPEN "CIMP5.DAT" FOR OUTPUT AS FILE 5,VIRTUAL 
21 A(29,48)=0 : B(29,48)=0 : C(29,48)=0 : M(29,48)=0 
22 JI=1 : JF=48 :SJ=1 
23 GOTO 35 
24 OPEN ••CIMP2.DAT" FOR INPUT AS FILE 2,VIRTUAL 
25 OPEN "CIMP3.DAT" FOR INPUT AS FILE 3,VIRTUAL 
26 OPEN ••CIMP4.DAT" FOR INPUT AS FILE 4,VIRTUAL 
27 OPEN ••CIMP5.DAT" FOR INPUT AS FILE 5,VIRTUAL 
29 JI=1 : JF=48:SJ=1 
30 IF X/2*2<>X THEN JI=48 : JF=1 : SJ=-1 
31 GOTO 36 
32 REM 
33 REM ***** INTriALIZARI DE MASIVE ***** 
34 REM 
35 MAT A=ZER : MAT B=ZER : MAT C=ZER 
36 NL=300 
40 IL=0.025 
50 DC=3000000 
5 6 X I ( 1 ) = 7 : X I ( 2 ) = 7 : X I ( 3 ) = 2 9 
57 XF( 1 )=44 : XF(2)=22 : XF(3)=44 
58 YI(1)=8: YI(2)=1 : YI(3)=1 
59 YF( 1 )=23 : YF(2)=7 : YF(3)=7 
65 IF X o O THEN 200 
70 F 0 R E 1 = 1 T 0 29 
75 F 0 R F 1 = 1 T 0 6 
80 M(E1,F1)=795774 
85 NEXTFl 
90 FOR F2=45 TO 48 
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^^^ 95 M(E1,F2)=795774 
100 NEXTF2 
105 NEXTEl 
110 F 0 R F 3 = 7 T 0 44 
115 F 0 R E 2 = 2 4 T 0 29 
120 M(E2,F3)=795774 
125 NEXTE2 
130 F 0 R E 3 = 8 T 0 23 
135 M(E3,F3)=500 
140 NEXTE3 
145 NEXTF3 
150 F 0 R E 4 = 1 T 0 7 
155 F 0 R F 4 = 7 T 0 22 
160 M(E4,F4)=500 
165 NEXTF4 
170 F 0 R F 5 = 2 3 T 0 28 
175 M(E4,F5)=795774 
180 NEXTF5 
185 F 0 R F 6 = 2 9 T 0 44 
190 M(E4,F6)=500 
195 NEXTF6 
196 NEXTE4 
200 Q5(l)=l : Q5(2)=6 : Q5(3)=7 : Q5(4)=7 : Q5(5)=8 : Q5(6)=8 : Q5(7)=9 : 

Q5(8)=22 
208 Ql ( l )= l : Ql(2)=6 : Ql(3)=7 : Ql(4)=7 : Ql(5)=8 : Ql(6)=8 : Ql(7)=9 : 

Ql(8)=22 
209 Ql(9)=23 : Ql(10)=23 : Ql ( l 1)=24 : Ql(12)=24 : Ql(13)=25 : Ql(14)=25 : 

Ql(15)=26 : Ql(16)=28 : Ql(17)=29 : Ql(18)=29 
215 DATA 0,0.2,0.28,0.325,0.345,0.360,0.370,0.375,0.380,100 
216 F O R S 2 0 = 1 T 0 10 
217 READQB(S20) 
218 NEXTS20 
221 Q6(l)=8 : Q6(2)=22 : Q6(3)=23 : Q6(4)=23 : Q6(5)=24 : Q6(6)=24 : 

Q6(7)=25 : Q6(8)=27 : Q6(9)=28 : Q6(10)=28 : Q6(l 1)=29 : Q6(12)=29 : 
Q6(13)=30: Q6(14)=43 

225 Q2(l)=l : Q2(2)=22 : Q2(3)=23 : Q2(4)=23 : Q2(5)=24 : Q2(6)=24 : 
Q2(7)=25 : Q2(8)=25 : Q2(9)=26 : Q2(10)=28 : Q2(l 1)=29 : Q2(12)=29 

245 Q3(l)=l : Q3(2)=7 : Q3(3)=8 : Q3(4)=8 : Q3(5)=9 : Q3(6)=22 : 
Q3(7)=23 : Q3(8)=23 : Q3(9)=24 : Q3(10)=24 : Q3(l 1)=25 : Q3(12)=25 : 
Q3(13)=26 : Q3(14)=28 :Q3(15)=29 : Q3(16)=29 

250 OPEN "CIMPl .LST" FOR OUTPUT AS FILE 1 
260 REM 
261 REM ***** ÎNCEPUTUL BALEIERII ***** 
262 REM 
270 FOR 1=1 TO 29 
280 FOR J=J ITOJF STEP SJ 
285 REM 
286 REM ***** CALCULAREA DISTANTEI D ***** 
287 REM 
290 IF J<=6 THEN D=.022-J*.001 : GOTO 435 
3^0 IF J<=22 THEN D=.01725-J*.00025 : GOTO 435 
330 IF J=23 THEN D=.0115 : GOTO 435 
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340 IF J<=28 THEN D=.035-J*.001 : GOTO 435 
370 IF J<=44 THEN D=.01375-J*.00025 : GOTO 435 
380 IF J=45 THEN D=.00025 : GOTO 435 
390 D=.048-J*.001 
400 REM 
401 REM ***** CAUTAREA POZIŢIEI PUNCTULUI DE COORDONATE (IJ) ***** 
402 REM 
435 IF J=1 THEN 2570 
440 EF J<6 THEN 600 
450 IF J=6 THEN 630 
460 IF J=7 THEN 660 
480 IF J<22 THEN 720 
490 IF J=22 THEN 750 
500 IF J=23 THEN 780 
505 IF J=24 THEN 660 
510 IF J<28 THEN 810 
520 IF J=28 THEN 840 
530 IF J=29 THEN 900 
550 IF J<44 THEN 720 
560 IF J=44 THEN 930 
570 IF J=45 TEHN 960 
575 IF J=46 THEN 870 
580 IF J<48 THEN 600 
590 IF J=48 THEN 2570 
600 FOR S 1 = 1 TO 17 STEP 2 UNTIL ((I>=Q1(S1)) AND (J<=Q1(S1 + 1))) 
610 NEXTSl 
620 ON (Sl + l)/2 GOTO 2610,2630.2670,2690,2690,2710,2730,2610,2570 
630 FOR S2=l TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S2)) AND (I<=Q1(S2+1)) 
640 NEXT S2 
650 ON (S2+l)/2 GOTO 2750,2770,2810,2830,2830,2850,2870.2750,2570 
660 FOR S3=l TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S3)) AND (I<=Q1(S3+1)) 
670 NEXT S3 
680 ON (S3+l)/2 GOTO 3570,3590,3870,3470,3850,3330,3170,3190,2570 
690 FOR S4=l TO 11 STEP 2 UNTIL (I>=Q2(S4)) AND (I<=Q2(S4+1)) 
700 NEXT S4 
710 ON (S4+1 )/2 GOTO 3810,3890,2890,3050,3070,2570 
720 F0RS5=1 TO 17 S T E P 2 UNTIL (I>=Q1(S5)) AND (I<=Q1(S5+1)) 
730 NEXT S5 
740 ON (S5+l)/2 GOTO 3350,3370,3410,3430,3850,2910,3230,3250,2570 
750 FOR S6=l TO 15 STEP 2 UNTIL (I>=Q3(S6)) AND (I<=Q3(S6+1)) 
760 NEXT S6 
770 ON (S6+l)/2 GOTO 3830,3910.3430,3850,2910,3230.3250,2570 
780 FOR S7=l TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S7)) AND (I<=Q1(S7+1)) 
790 NEXT S7 
800 ON (S7+l)/2 GOTO 3750,3770,3870,3450,3850,2990,3110,3130,2570 
810 FOR S8=l TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S8)) AND (I<=Q1(S8+1)) 
820 NEXT S8 
830 ON (S8+l)/2 GOTO 3630,3650,3870,3490,3850,2710,2730,2610,2570 
840 FOR S9=l TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S9)) AND (I<=Q1(S9+1)) 
850 NEXT S9 
860 ON (S9+l)/2 GOTO 3690,3710,3870,3510,3850,2850,2870,2750,2570 
870 FOR SI0=1 TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S10)) AND (I<=Q1(S 10+1)) 
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880 N E X T S I O 
890 ON (S10+l)/2 GOTO 3190,2370,3290,3310,3310,3330,3170,3190,2570 
900 FOR SI 1 = 1 TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S11)) AND (I<=Q1(S11+1)) 
910 N E X T S l l 
920 ON (SI l + l)/2 GOTO 3810,3930,3550,3850,2890,3050,3070,2570 
930 FOR S12=l TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S12)) AND (I<=Q1(S12+1)) 
940 NEXTS12 
950 ON (S12+l)/2 GOTO 3930,3950,2910,3230,3250,2570 
960 FOR S 13=1 TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S13)) AND (I<=Q1(S13+1)) 
970 N E X T S 1 3 
980 ON (S13+l)/2 G O T O 3130,3090,2950,2970,2970,2990,3110,3130,2570 
2500 REM 
2501 REM ***** INITIALIZARI PARAMETRI ECUAŢII ***** 
2502 REM 
2570 B(I,J)=0 
2580 GOTO 6500 
2610 K1=0 : K2=0 : HR=.001 : HZ=.001 : AR=1 : AZ=1 : K3=0 
2620 GOTO 4500 
2630 K1=0 : K2=0 : HR=.001 : HZ=.001 : AR=1 : AZ=.5 : K3=0 
2640 GOTO 4500 
2670 K1=0 : K2=0 : HR=.001 : HZ=.0005 : AR=1 : AZ=1 : K3=0 
2680 GOTO 4500 
2690 K1=0 : K2=0 : HR=.001 : HZ=.00025 : AR=1 : AZ=1 : K3=0 
2700 GOTO 4500 
2710 K1 =0 : K2=0 : HR=.001 : HZ=.00025 : AR= 1 : AZ=2 : K3=0 
2720 GOTO 4500 
2730 K1=0 : K2=0 : HR=.001 : HZ=.0005 : AR=1 : AZ=2 : K3=0 
2740 GOTO 4500 
2750 K1=0 : K2=0 : HR=.001 : HZ=.001 : AR=.5 : AZ=1 : K3=0 
2760 GOTO 4500 
2770 K1=0 : K2=0 : HR=.001 : HZ=.001 : AR=.5 : AZ=.5 : K3=0 
2780 GOTO 4500 
2810 K1=0 : K2=0 : HR=.001 : HZ=.0005 : AR=.5 : AZ=.5 : K3=0 
2820 GOTO 4500 
2830 K1=0 : K2=0 : HR=.001 : HZ=.00025 : AR=.5 : AZ=1 : K3=0 
2840 GOTO 4500 
2850 K1=0 : K2=0 : HR=.001 : HZ=.00025 : AR=.5 : AZ=2 : K3=0 
2860 GOTO 4500 
2870 K1=0 : K2=0 : HR=.001 : HZ=.0005 : AR=.5 : AZ=2 : K3=0 
2880 GOTO 4500 
2890 K1=0 : K2=0 : HR=.0005 : HZ=.00025 : AR=.5 : AZ=2 : K3=0 
2900 GOTO 4500 
2910 K1 =0 : K2=0 : HR=.00025 : HZ=.00025 : AR= 1 : AZ=2 : K3=0 
2920 GOTO 4500 
2950 K1=0 : K2=0 : HR=.00025 : HZ=.0005 : AR=2 : AZ=.5 : K3=0 
2960 GOTO 4500 
2970 K1=0 : K2=0 : HR=.00025 : HZ=.0025 : AR=2 : AZ=1 : K3=0 
2980 GOTO 4500 
2990 K1 =0 : K2=0 : HR=.00025 : HZ=.0005 : AR=2 : AZ=2 : K3=0 
3000 GOTO 4500 
3050 K1=0 : K2=0 : HR=.0005 : HZ=.0005 : AR=.5 : AZ=2 : K3=0 3060 GOTO 4500 
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3070 K1=0 : K2=0 : HR=.0005 : HZ=.001 : AR=.5 : AZ=1 : K3=0 
3080 GOTO 4500 
3090 K1=0 : K2=0 : HR=.00025 : HZ=.001 : AR=2 : AZ=.5 : K3=0 
3100 GOTO 4500 
3110 K1=0 : K2=0 : HR=.00025 : HZ=.0005 : AR=2 : AZ=2 : K3=0 
3120 GOTO 4500 
3130 K1=0 : K2=0 : HR=.00025 : HZ=.001 : AR=2 : AZ=1 : K3=0 
3140 GOTO 4500 
3170 K1=0 : K2=0 : HR=.0005 : HZ=.0005 : AR=2 : AZ=2 : K3=0 
3180 GOTO 4500 
3190 K1=0 : K2=0 : HR=.0005 : HZ=.001 : AR=2 : AZ=1 : K3=0 
3200 GOTO 4500 
3230 K1=0 : K2=0 : HR=.00025 : HZ=.0005 : AR=1 : AZ=2 : K3=0 
3240 GOTO 4500 
3250 K1=0 : K2=0 : HR=.00025 : HZ=.001 : AR=1 : AZ=1 : K3=0 
3260 GOTO 4500 
3270 K1=0 : K2=0 : HR=.0005 : HZ=.001 : AR=2 : AZ=.5 : K3=0 
3280 GOTO 4500 
3290 K1=0 : K2=0 : HR=.0005 : HZ=.0005 : AR=2 : AZ=.5 : K3=0 
3300 GOTO 4500 
3310 K1=0 : K2=0 : HR=.0005 : HZ=.00025 : AR=2 : AZ=1 : K3=0 
3320 GOTO 4500 
3330 K1=0 : K2=0 : HR=.0005 : HZ=.00025 : AR=2 : AZ=2 : K3=0 
3340 GOTO 4500 
3350 K1=0 : K2=l : HR=.00025 : HZ=.001 : AR=1 : AZ=l : K3=l 
3360 GOTO 4500 
3370 K1=0 : K2=l : HR=.00025 : HZ=.001 : AR=1 : AZ=.5 : K3=l 
3380 GOTO 4500 
3410 K l = 0 : K2=l : HR=.00025 : HZ=.0005 : AR=1 : AZ=.5 : K3=l 
3420 GOTO 4500 
3430 K1=0 : K2=l : HR=.00025 : HZ=.00025 : AR=1 : AZ=.5 : K3=l 
3440 GOTO 4500 
3450 K1=0 : K2=l : HR=.00025 : HZ=.00025 : AR=2 : AZ=1 : K3=l 
3460 GOTO 4500 3470 K1=0 : K2=i : HR=.0005 : HZ=.00025 : AR=2 : AZ=1 : K3=l 
3480 GOTO 4500 , 
3490 K1=0 : K2=l : HR=.001 : HZ=.00025 : AR=1 : AZ=1 : K3=l 
3500 GOTO 4500 , 
3510 K1=0 : K2=l : HR=.001 : HZ=.00025 : AR=.5 : AZ=1 : K3=l 
3520 GOTO 4500 ^ , ^̂ ^ ^ 
3550 K1=0 : K2=l : HR=.0005 : HZ=.00025 : AR=.5 : AZ=1 : K3=l 
3560 GOTO 4500 ^ , ^̂ ^ , 
3570 Kl = l: K2=0 : HR=.0005 : HZ=.001 : AR=2 : AZ=1 : K3=l 
3580 GOTO 4500 ^ ^ c , 
3590 Kl = l : K2=0 : HR=.0005 : HZ=.001 : AR=2 : AZ=.5 : K3=l 
3600 GOTO 4500 
3630 Kl = l : K2=0 : HR=.001 : HZ=.001 : AR=1 : AZ=i : K3=l 
3640 GOTO 4500 ^ ^ , ^^ , 
3650 Kl = l : K2=0 : HR=.001 : HZ=.001 : AR=1 : AZ=.D : K3=l 
3660 GOTO 4500 ^ ^ , 
3690 Kl = l : K2=0 : HR=.001 : HZ=.001 : AR=.5 : AZ=l : K3=l — 
3700 GOTO 4500 
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3710 Kl = l : K2=0 : HR=001 : HZ=001 : AR=.5 : AZ=.5 : K3=l 
3720 GOTO 4500 
3750 Kl = l : K2=0 : HR=.00025 : HZ=.001 : AR=2 : AZ=l : K3=l 
3760 GOTO 4500 
3770 Kl = l : K2=0 : HR=.00025 : HZ=.001 : AR=2 : AZ=.5 : K3=l 
3780 GOTO 4500 
3810 Ml =795774 : M2=M(U) : Hi=.001 : Al = 5 : H2=.00025 : A2=l : K3=l 
3820 GOTO 4800 
3830 M1=M(U) : M2=795774 : Hl=.00025 : Al = l : H2=.00025 : A2=2 ; K3=l 
3840 GOTO 4800 
3850 Ml=795774 : M2=M(U): H2=.00025 : A2=2 : Hl=.00025 ; A l= l : K3=l 
3860 GOTO 5100 
3870 M1=M(U) : M2=795774 : HI=.001 : Al=.5 : H2=.00025 : A2=l : K3=l 
3880 GOTO 5100 
3890 Ml =795774 : M2=M(U): HR1=.001 : ARI =.5 : HR2= 00025 : AR2=1 : 

HZ 1 =.00025 : AZ1 = 1 : HZ2=.00025 : AZ2=2 : K3=l 
3900 GOTO 5400 
3910 M1=M(U) : M2=795774 : HRl=.00025 : AR1 = 1 : HR2=.00025 : AR2=2 : 

HZ 1 =.001 : AZI =.5 : HZ2=.00025 : AZ2=1 : K3=l 
3920 GOTO 5400 
3930 M1=M(U) : M2=795774 : HRl=.001 : ARI=.5 : HR2=.00025 : AR2=1 : 

HZ 1 =.001 : AZI=.5 : HZ2=.00025 : AZ2=1 : K3=l 
3940 GOTO 5800 
3950 Ml =795774 : M2=M(U) : HRl =.00025 : AR1 = 1 : HR2=.00025 : AR2=2 : 

HZ 1 =.00025 : AZ1 = 1 : HZ2=.00025 : AZ2=2 : K3=l 
3960 GOTO 5800 
3995 REM 
4000 REM ***** ECUAŢIE IN MEDII CONTINUE ***** 
4005 REM 
4500 S=J-1 : T=J+1 : U=M : V=I+1 : IF 1=1 THEN U=V 
4501 IF K2=0 THEN V1=0 : V2=0 : GOTO 4505 
4502 V1 =(M(I,T)+( AR* AR-1 )*M(IJ)-
AR*AR*M(I,S))/((AR+1)*(AR+1)*HR*HR*M(U)*AR*AR) 
4503 V2=(M( V,J)+( AZ* AZ-1 )*M(U)-
AZ*AZ*M(U,J))/(M(U)*AZ*AZ*(AZ+1)*(AZ+1)*HZ*HZ) 
4505 V3=2/(AR*(AR+1)*HR*HR) 
4506 V4=2/((AZ+1 )*HZ*HZ) 
4507 V5=1/((AR+1)*HR*D) 
4510 CI = AR* V3-AR* V5-V1 * AR* AR 
4520 C2=V3+V5/AR+V1 
4530 C3=V4-V2*AZ*AZ 
4540 C4=V4/AZ+V2 
4550 C5=2/( AR*HR*HR)-2/( AZ*HZ*HZ)+( AR-1)/(AR*HR*DH( AZ-1 )* V2-i-

(AR-1 +AR*HR/D)*( AR+1 )* V1 
4560 C6=(-DC*K1)/M(I,J) 
4570 PVX=C6/C5-C1/C5*A(I,S)-C2/C5*A(I,T)-C3/C58A(U,J)-C4/C5*A(V,J) 
4580 C(U)=PVX 
4590 IF 1=1 THEN GOSUB 6400 ELSE GOSUB 6450 
4660 GOTO 6500 
4700 REM 
4705 REM ***** ECUAŢIE SUPRAFEŢE TRECERE VERTICALE ***** 
4710 REM 
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4800 S=J-2 : T=J-1 : U=J+1 : V=J+2 
4801 V1=A1 + 1 
4802 V2=A1*H1 
4803 V3=A2+1 
4804 V4=A2*H2 
4810 C1 =( 1 /D-(2* A1 +1)/(V1 * V2)*M 1 -( l /D-( A2+2)/(H2* V3))*M2 
4820 C2=(M(I,S)*A1)(H1*V1) 
4830 C3=-(M(I,T)*V1)A^2 
4840 C 4 = ( M ( I , U ) * V 3 ) m 
4850 C5=-M(I,V)/(V4*V3) 
4870 PVX=(C2*A(I,S)+C3*A(I,T)+C4*A(I,U)+C5*A(I,V))/C1 
4880 C ( U ) = P V X 
4940 HR=A 1 *H 1 : AR=H2/HR 
4950 FOR S15=l TO 7 STEP 2 UNTIL (I>=Q5(S15)) AND (I<=Q5(S15+1)) 
4955 N E X T S 1 5 
4960 ON (S15+1 )/2 GOTO 4970,4971,4972,4974 
4970 HZ=.001 : AZ=1 : GOTO 4975 
4971 HZ=.001 : AZ=.5 : GOTO 4975 
4972 HZ=.0005 : AZ=.5 : GOTO 4975 
4974 HZ=.00025 : AZ=1 
4975 IF 1= l THEN GOSUB 6400 ELSE GOSUB 6450 
4980 GOTO 6500 
5000 REM 
5005 REM ***** ECUATffi SUPRAFEŢE TRECERE ORIZONTALE ***** 
5010 REM 
5100 S=I-2 : T=I-1 : U=I+1 : V=I+2 
5101 V1=A1 + 1 
5102 V2=A1*H1 
5103 V3=A2+1 
5104 V4=A2*H2 
5110 CI =(M2*(A2+2))/(H2* V 3 H M 1 *(2* A l +1))/(V1 * V2) 
5120 C2=(M(S,J)*A1)(H1*V1) 
5130 C3=-(M(T,J)*V1)/V2 
5140 C4=(M(U,J)*V3)/V4 
5150 C5=-M(V,J)/(V4* V3) 
5160 PVX=(C2*A(S,J)+C3*A(T,JHC4*A(U,JHC5*A(V,J))/C1 
5170 C ( U ) = P V X 
5175 HZ=V2 : AZ=H2/HZ 
5180 FOR S16= 1 TO 13 STEP 2 UNTIL (J>=Q6(S 16)) AND (J<=Q6(S 16+1)) 
5185 N E X T S 1 6 
5190 ON (S16+1 )/2 GOTO 5195,5200,5205,5210,5215,5220,5195 
5195 HR=.00025 : AR= 1 : GOTO 5250 
5200 HR=.00025 : AR=2 : GOTO 5250 
5205 HR=.0005 : AR=2 : GOTO 5250 
5210 HR=.001 : AR= 1 : GOTO 5250 
5215 HR=.001 : AR=.5 : GOTO 5250 
5220 HR=.0005 : AR=.5 
5250 GOSUB 6450 
5260 GOTO 6500 
5300 REM 
5305 REM ***** ECUAŢIE COLT STINGĂ ***** 
5310 REM 
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5400 S=I-2 : T=I-1 : U=I+1 : V=I+2 
5410 Sl=J-2 : T1=J-1 : U1=J+1 : Vl=J+2 
5411 V9=AR1 + 1 
5412 V2=AR1*HR1 
5413 V3=AZ1 + 1 
5414 V4=AZ1*HZ1 
5415 V5=AR2+1 
5416 V6=AR2*HR2 
5417 V7=AZ2+1 
5418 V8=AZ2*HZ2 
5420 C lKl /D- (2*ARl + l)/(V9*V2)+(AZl+2)/(V3*HZl))*Ml-(l /D-(AR2+2)/(HR2*V 

(2*AZ2+1)/(V7*V8))*M2 
5430 C2=(M(I,S 1 )* AR 1 )/(V9*HR 1) 
5440 C3=-(M(I,T1)*V9)A^2 
5450 C4=(M(I,U1)*V5)A^6 
5460 C5=-(M(I,V1)/(V5*V6) 
5470 C6=(M(SJ)*AZ2)/(V7*HZ2) 
5480 C7=-(M(T,J)*V7)/V8 
5490 C8=(M(U,J)*V3)/V4 
5500 C9=-(M(V,J)/(V3*V4) 
5510 PVX=(C2* A(I,S 1 )+C3* A(I,T 1 )+C4* A(I,U 1 )+C5* A(I, V1 )+C6* A(S,J)+C7* A(T,J)+ 

C8*A(U,JHC9*A(V,J))/C1 
5520 C(U)=PVX 
5530 HR=V2 : AR=HR2/HR : HZ=V4 : AZ=HZ2/HZ 
5630 GOSUB 6450 
5640 GOTO 6500 
5700 REM 
5705 REM ECUAŢIE COLT DREAPTA ***** 
5710 REM 
5800 S=I-2 : T=I-1 : U=I+1 : V=I+2 
5810 S1=J-2:T1=J-1 : U1=J+1 : Vl=J+2 
5811 V9=AR1 + 1 
5812 V2=AR1*HR1 
5813 V3=AZ1 + 1 
5814 V4=AZ1*HZ1 
5815 V5=AR2+1 
5816 V6=AR2*HR2 
5817 V7=AZ2+1 
5818 V8=AZ2*HZ2 
5820 Cl=(l /D-(2*ARl + l)/(V9*V2HAZl+2)/(V3*HZl))*Ml-(l/D-(AR2+2)/(HR2*V5)-

(2*AZ2+1)/(V7*V8))*M2 
5830 C2=(M(I,S 1 )* AR 1 )/(V9*HR 1) 
5840 C3=-(M(I,T1)*V9)/V2 
5850 C4=(M(I,U1)*V5)A^6 
5860 C5=-(M(I,V1)/(V5*V6) 
5870 C6=-(M(S,J)*AZ2)/(V7*HZ2) 
5880 C7=(M(TJ)*V7)A^8 
5890 C8=-(M(U,J)*V3)/V4 
5900 C9=(M(VJ)/(V3*V4) 
5910 PVX=(C2* A(I,S 1 )+C3* A(I,T 1HC4* A(I,U 1 )+C5* A(I,V 1 )+C6* A(S,JHC7* A(T,J)+ 

C8*A(U,J)+C9*A(VJ))/C1 
5920 C(I,J)=PVX 
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]Q7 
5925 HR=V2 : AR=HR2/HR : HZ=V4 : AZ=HZ2/HZ 
5930 GOSUB 6450 
5940 GOTO 6500 
6300 REM 
6301 REM ***** CALCULAREA INDUCŢIEI MAGNETICE TOTALE B ***** 
6302 REM 
6400 EF K3=0 THEN BL=0 ELSE BL=(NL*IL)/(2*3.14159*M(U)*D) 
6410 PI =( AZ-1 )* (A(I, J)-A(I+1 ,J))/( AZ*HZ) 
6420 P2=(C(I,J+1)+(AR* AR-1 )*C(I,J)-AR* AR*C(U-1))/(AR*(AR+1 )*HR)+C(U)/D 
6430 B(U)=SQR(P1*P1+P2*P2+BL*BL) 
6440 RETURN 
6450 IF K3=0 THEN BL=0 ELSE BL=(NL*IL)/(2*3.14159*M(U)*D) 
6460 P1 =(C(I+1 ,J)+(AZ* AZ-1 )*C(I,J)-AZ* AZ*C(I-1 ,J))/( AZ*(AZ-h 1 )*HZ) 
6470 P2=(C(I,J-h 1)+(AR* AR-1 )*C(I,J)-AR* AR*C(U-1))/(AR*(AR+1 )*HR)+C(IJ)/D 
6480 B(I,J)=SQR(P 1 *P 1 +P2*P2+BL*BL) 
6490 RETURN 
6500 NEXTJ 
6510 NEXTI 
6515 REM 
6520 REM ***** SFIRSrrUL BALEIERII ***** 
6530 REM 
6534 MAT A=C 
6537 REM 
6538 REM ***** LISTAREA REZULTATELOR ***** 
6539 REM 
6542 FOR 12=1 TO 29 
6543 F 0 R J 2 = 1 T 0 48 
6544 PRINŢ #1," B(";I2;",";J2;")=";B(I2,J2);" A(";I2;","J2:")=";A(I2,J2); 

NIU(";I2;",";J2;")=";M(I2,J2) 
6545 NEXT J2 
6546 NEXT 12 
6550 PRINŢ " DORIŢI SA VEDEŢI REZULTATELE ?" 
6560 INPUT BW 
6570 IF BW<>"D" THEN 6620 
6580 F 0 R Z 5 = 1 T 0 29 
6590 F 0 R Z 6 = 1 T 0 48 
6600 P R I N Ţ ••B(-;Z5;",";Z6;")=";B(Z5,Z6);" A(";Z5;",-;Z6;")=";A(Z5,Z6) 
6605 NEXT Z6 
6610 NEXTZ5 
6615 REM 
6616 REM ***** RECALCULAREA RELUCTANTEI ***** 
6617 REM 
6620 F 0 R L = 1 T 0 3 
6630 XI=XI(L) 
6640 XF=XF(L) 
6650 YI=YI(L) 
6660 YF=YF(L) 
6670 F O R J l = X I T O X F 
6680 F O R I l = Y I T O Y F 
6685 BB=B(I1J1) 
6690 FOR K=1 TO 9 UNTIL (BB>=QB(K)) AND (BB<QB(K+1)) 
6700 NEXT K 
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• 6710 ON K GOTO 6720,6730,6740,6750,6760,6770,6780,6790,6800 
6720 MC=250 : GOTO 6820 
6730 MC=-17.85+BB* 1339.25 : GOTO 6820 
6740 MC=-292.3975+BB*2319.777 : GOTO 6820 
6750 MC=-1458.895+BB*5909 : GOTO 6820 
6760 MC=-2509.0797+BB*7648.666 : GOTO 6820 
6770 MC=-3494.52+BB* 11636 : GOTO 6820 
6780 MC=-8256.42+BB*24506 : GOTO 6820 
6790 MC=-8014.17+BB*23860 : GOTO 6820 
6800 MC= 1052.63 
6820 M(11 ,J 1 )=M(11 ,J 1 )4-0.1 *(MC-M(11 ,J 1)) 
6830 NEXTI l 
6840 NEXTJl 
6850 NEXT L 
6851 REM 
6852 REM ***** RELUAREA (SAU TERMINAREA) BALEIERILOR 
6853 REM 
6855 X=X+1 
6860 INPUT "DORIŢI SA CONTINUAM (D/N)?",AW 
6870 IF AW<>"D" THEN 6880 
6874 JI=1 : JF=48:SJ=1 
6876 IF X/2*2<>X THEN Jl=48 : JF=1 : SJ=-1 
6878 GLOSE #1 : GOTO 250 
6880 PRINŢ "URMEAZA BALEIEREA NR : '•,X 
6890 GLOSE #1,#2,#3,#4,#5 
6900 STOP 
7000 END 
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