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Introducere

Tehnica informationalad s-a afirmat printre cele mat dinamice domenii de cercetare
aplicativd si sub aspectul valorificarii rezultatelor obtinute (concepte, metode, produse software)
a directionat cercetarea teoretici si aplicativd in domenii moderne si utile cum ar fi domeniul
electrotehnic: analiza numerici a campurilor electromagnetice, sinteza §i sinteza optimala a
campurilor , proiectarea dispozitivelor electromagnetice asistatd de calculator CAD (Computer
Aided Design).

Cimpul electromagnetic macroscopic in medii corporale oarecare §i a carui viteza de
variatie in timp este suficient de lentd, respectiv cu frecventd joasi, defineste regimul
cvasistationar de tip magnetic (anelectric). Studiul acestui regim ca si cel al regimului stationar
(in medii imobile si cu mirimi de stare invariabile in timp) se justificd pentru majoritatea
aplicatiilor tehnice actuale, mai ales dacd nu se impun limitari asupra geometriei domeniului de
cAmp si nici asupra caracteristicilor neliniare ale mediului corporal.

Abordarea studiului unui astfel de cdmp in regim magnetic stationar (cvasistationar) se
poate face clasic, prin metode analitice [D6, 11, M8, N3, P5, R1, S12], prin mertode numerice
[B3. C4, H1, S8, S15, Z1, Mi2] si permit obtinerea solutiei de camp E(;) sau a unor marimi
alobale asociate acestuia (inductivitate, pierderi, forte, energii, etc) in conditii de unicitate date
[H3. R3. T1, T5], care sa defineasca “complet” o problema de camp electromagnetic.

Problema de analiza a cAmpului magnetic stationar presupune a determina analitic (sau
discret, prin puncte) distributia locala a cdmpului E()_‘) in domeniul de existentd D in conditii de
unicitate date.

Problema de sinfezd a campului presupune cunoscut efectul (repartitia cAmpului B(r)) si

se cere determinare cauzelor care l-au produs (geometria corpurilor, distributia surselor J(r),
conditii la limiti, caracteristici de material B(H), etc).

Cum problema sintezei, dacd are solutie, nu este unicd [A5, M10, PI, P9], se pune in
completare problema sintezei optimale [B2, B8, B9, F2, P8, T9, V2, Mil3, Mil5), care imbina
alternativ o problemai de analizi a cimpului cu o problema de optimizare.

Oricare dintre aceste probleme presupune o formulare corecta privind fenomenologia de

bazd (modelul fizic). reflectat apoi printr-o corespondentd biunivoca intr-un model matematic de
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cimp electromagnetic. Reuniunea dintre modelul matematic si o metoda numerica de rezolvare a
acestuia defineste modelul numeric de camp electromagnetic.

Atit problemele de analiza numericd a cAmpului electromagnetic cét si cele de sinteza
optimald, presupun proceduri iterative si algoritmi bazati pe metoda diferentelor finite MDF, a
elementelor finite MEF, a elementelor de frontiera (MEFR sau BEM), respectiv metode hibride
MEF/BEM.

intr-o problema practica din domeniul ingineriei electrice, se doreste fie evaluarea

performantelor unui dispozitiv pe baza unei analize numerice de cdmp, fie determinarea
dimensiunilor geometrice, a caracteristicilor de material v(B) sau a surselor J(r), care sa

produci o anumitd performantd, pe baza unei sinteze optimale de camp.

Metodele de analizi numerici a cAmpului s-au dezvoltat la ora actuald sub formele
consacrate:

o metoda diferentelor finite. detaliati in lucrdri [G4, M7. Z3, Mi2. Mil4] dar fira
expansiunea sa in programe comerciale.

e metoda elementelor finite, dezvoltatd in lucrari [B5, D5. H1, H9, Z1 Mi2] dar si
intr-un numar mare de aspecte studiate in lucrdrile COMPUMAG, INERMAG, ICEM, etc i care
constituie suportul programelor comerciale de analizd numerica.

Tehnicile de optimizare au cunoscut §i ele o dezvoltare paraleld sau impreund cu
Algoritmii numerici [B2, B8, B9. F2, K2, P6, P8, P11, §9, T9. V2, Mil3, Mil5].

Studii aprofundate [B3, B7, H1, H9, V2], teze de doctorat [Al. C8, G2, M10, P2, S2, S6,
S10, T9], programe comerciate [A8. M4, O2], toate au adus contributii de seama la dezvoltarea
cercetarii electrotehnice in domeniile de analizd/sintezd a cimpului electromagnetic.

O categorie aparte studiatd, cea a bobinelor neliniare simple sau comandate, de diferite
configuratii, au fost abordate teoretic si experimental [A4, B1, D9. G6, H5, M1, S3, S4, S14,
Mi7. Mi8] sau au fost simulate prin diferite procedee [D9, L2, L3, P10, S13, V1, Mi6, Mi7] si
prin aceasta au permis realizarea multor dispozitive electromagnetice performante.

Nu in ultimul rind. materialele magnetice ale ciror caracteristici neliniare au fost
aproximate prin functii analitice, metode grafo-analitice, respectiv numerice [A6, A7, C7, H4,
L6. M3, O1. Mi5] in scopul de a putea f1 introduse in cadrul programelor de analiza numerica de
camp. ¢it mai aproape de realitatea lor fizica.

Ca o ilustrare a evolutiei preocupdrilor actuale a cercetirilor din domeniul electrotehnic,
in “Tabela A™ se prezintd statistic evolutia lucririlor prezentate la Conferintele internationale
COMPUMAG. de la initierea lor in 1976 si pana in prezent.

O scurtd analiza a acestor date face remarcate citeva observatii:
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e cresterea treptatd a numérului de participanti, a numarului de lucrdri publicate in
Proceedings-uri, ceeace a ficut ca majoritatea lor sa fie prezentate sub formi de postere.

¢ ca subdomenii abordate, cAmpurile statice au scidzut ca pondere de preocupari in
detrimentul regimurilor variabile, al aplicatiilor tehnice.

* s-au mentinut ca pondere problemele de modelarea materialelor si cele de metode
numerice.

e s-au dezvoltat domenii noi: optimizdri, unde electromagnetice, compatibilitate

electromagnetica.

Tabela A - Statistica Conferintelor internationale COMPUMAG

Data Locul Lucr. Lucr. Nr.
Prezenta- | Postere publicate Particip. [ A| B | C | D | E | F |G| H
te oral
Apr.’76 | Oxford. UK 65 - 67 213 4 122131 6 - 2 - -
Sept'78 | Grenoble. 45 - 60 181 71197122 2 2 8 - -
France
Sept’81 | Chicago. USA 33 - 76 153 14 117 |26} 7 2 9 - -
Mai'83 | Genoa. ltaly 64 44 98 174 2018 [ 30| 7 - 12| - -
Jun'85 Ft.Collins.USA 72 62 106 172 27115133 6 - |23 - -
Aug 87 | Graz. Austria 58 103 143 232 37113135([ 6 6 | 33 - -
Sept’89 | Tokic. Japan 59 162 177 306 52 116 26| § 9 [ 37| - -
Jul'91 Sorrento. Italy 46 178 193 322 52117133 5 | 201 51 - -
Nov'93 | Miami. USA 29 273 225 357 36 |27 (34 [ 11 (16|37 29| -
Jul’9s Berlin. 25 332 258 385 64 | 3869|161 36| 56 | 11 -
(Germany
Nov'97 | Rio de Janeiro, 24 367 381 424 69 | 43 | 88 | 20 | 53 | 61 | 21 { 12
Brasil

A: Aplicatii (Devices and Applications)

B: Campuri statice (Static Fields)

C: Campuri variabile (Quasistatic Fields, Coupled Problems)

D: Modelare materiale (Material Modelling)

E: Optimizari (Optimization)

F: Metode numerice (Software Methodology, Numerical Techniques)
G: Propagarea undelor (Wave Propagation)

H: Compatibilitate electromagentica (Electromagnetic Compatibility)

Lucrarea de fata organizatd pe sase capitole, patru anexe §i o listd bibliograficd cu 152
titluri. dezvoltd obiectivele precizate prin titlu “Contributii privind analiza si sinteza cdmpului

magnetic stationar in medii neliniare”
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e in capitolul intdi se propun doi algoritmi care generalizeazi in medii neliniare
douid proceduri aplicabile in medii liniare. Primul, propune un algoritm de calcul al
inductivitatilor unei bobine neliniare (eventual si comandati) plecind de la aproximarea analitica
a caracteristicii neliniare B(H) a miezului si de la parametrii geometrici ai acestui. Al doilea,
generalizeazi teorema superpozitiei din medii liniare, pentru cimpul B creat de mai multe surse
J intr-un mediu neliniar. printr-o superpozifie punctuald §i iterativa, cu aplicabilitate in cazul
problemelor spatiale de cdmp.

o in capitolul al doilea se stabilesc formele functionalei energetice de extremizat i
teorema de unicitate in model integral, prin corelarea lor cu modelul diferential de cdmp si
teorema de unicitate asociatd. Astfel, in regim magnetic stationar se stabilesc functionalele
energetice atit pentru problema spatiala cit si pentru cea bidimensionala plan-paralela sau axial-
simetrica.

Se deduc ecuatiile caracteristice MEF pentru campuri magnetice stationare §i se
demonstreazi ca se pot genera dupa acelasi algoritmi (indiferent de simetria lor) pe baza unei
corespondente a variabilelor.

Algoritmul MEF a fost implementat printr-un program propriu in cazul unui camp plan-
meridian dintr-un dispozitiv comandat ortogonal. Programul principal apeleaza alte subprograme
de: discretizare. initializare, superpozitii punctuale de cdmpuri. interpolare, etc., in total 30 de
subprograme scrise in FORTRAN. Rezultatele obtinute se compard cu cele ce-au rezultat
implementand aceeasi problema intr-un program comercial ANSYS.

o In capitolul al treilea de “‘sintezd optimala” a geometriei de camp, s-a creat un

model matematic diferential de cAmp magnetic in variabila potential magnetic Z transpus in
diferente finite. S-a stabilit un program propriu de analizd numericd a cdmpului prin metoda
diferentelor finite: discretizarea cu pasi variabili a facut sa nu se modifice tipul de ecuatii folosite
la rezolvarea numerica. atunci cand parametrii geometrici se modifica in procesul de optimizare
asociat. Valoarea optimd a parametrilor geometrici obtinuti prin programul propriu s-au
comparat cu cei obtinuti prin programele MagNet si ANSYS cirora li s-a asociat acelasi program
de optimizare. respectiv s-a comparat cu rezultatul obtinut la o optimizare parametrici cu
programul OPERA-2d.

o In capitolul al patrulea se defineste o metoda numerica originala (metoda tubului
de flux elementar MTFE) destinatd a determina cimpul magnetic util dintr-un miez neliniar cu o
ecometrie datd. Ca timp de calcul. necesar memorie. pas de discretizare. MTFE este comparabili

cu oricare dintre metodele numerice cunoscute.

- L.
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e in capitolul al cincilea se realizeaza in primul rind o simulare a caracteristicilor
neliniare univoce sau de tip histerezis prin doui modele originale propuse. In al doilea rand s-au
realizat mai multe simulari ale caracteristicilor functionale ale bobinelor comandate, pentru
diverse moduri de alimentare ale acestora si pentru diferite cAmpuri de comandi. S-a pus in
evidentd. in acest fel, modificarea caracteristicilor functionale si distorsiunea semnalelor in

functie de marimea de comanda.

Ajuns la starsitul unui drum marcat de intreruperi, intdrzieri justificate sau nu, reludri
dintr-o altd optica si cu alte procedee de abordare (deci in contact direct cu evolutia problemelor
din domeniul studiat). autorul se bucurd ci reuseste, in sfirsit, si multumeasci celor care, in
accastd incercare. [-au intdrit vointa si [-au sprijinit finalizarea:

¢ in primul rind Domnului Prof.dr.ing. Ioan De Sabata, conducatorul stiintific al

intregil activititi de pregéatire a doctoratului pentru increderea statornici. indemnuri
perseverente si pasiunea sa pentru tot ce este nou §i performant.

¢ laboratoarelor CAD din cadrul Univ.tehnice Chemnitz (Germania) si Univ.Catolice

Leuven (Belgia) care mi-au pus la dispozitie experienta Dansilor, hardul si softul
aferent studiului, in perioada cit am beneficiat de mobilitati TEMPUS.

¢ catedrei de Electrotehnicii care prin dezbateri si sugestii au contribuit la

imbunitatirea solutiilor

¢ copiilor mei - Florica si Adrian- care m-au ajutat la rularea unor programe si la

tehnoredactarea finala.

¢ tuturor celor care au vdzut in terminarea acestei lucrdari un folos direct pentru

activitatea de cercetare si didactica.
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Cap. 1 Campul magnetic stationar in medii liniare si neliniare

Campul magnetic stationar creat de curentii electrici de conductie (continui sau lent
variabili in timp) satisface ecuatiile date de legile acestui regim.

Problema de baza a analizei unei probleme de camp magnetic stationar este de a
determina, in conditii de unicitate date [H 3,T5], distributia campului (E,ﬁ) in domeniul dat ca
functie analitica sau discreta, prin puncte, in functie de metoda adoptata (analitica sau numerica).
Problema se poate formula direct in marimile de stare ale campului (E,ﬁ) sau indirect in

variabila auxiliara — potentialul magnetic vector 4.

In medii neliniare cu caracteristica reluctivitatii V(B) cunoscuta, determinarea analitica a

distributiei campului 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
marimi 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 cunoaste distributia campului B(r) atunci algoritmul este cel clasic :

B(r)> o= ‘p(;)zs%:@

Sp i

Daca analiza campului s-a efectuat numeric, atunci in functie de metoda (MDF - diferente finite,
MEF - elemente finite), evaluarea fluxului magnetic devine o sumare de fluxuri elementare prin
partitiile domeniului (cap. 2 si cap. 3).

In modulul de Post-Procesare al oricarui program comercial Software : MagNet[M4],
ANSYS [A8]. OPERA-2d [02] exista facilitati create pentru a evalua toate aceste marimi
globale.

In cele ce urmeaza, ca o granita intre metodele analitice si cele numerice. ne propunem sa
aratam care ar {i limitele pana la care s-ar putea evalua inductivitatea unui dispozitiv neliniar

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

materialuluil de asemenea cunoscuta.
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1.1 Influenta parametrilor geometrici si de material asupra comportarii unei

bobine comandate

In literatura [B1], [P3], [S3] se indica modul de determinare a inductivitatii bobinelor
neliniare comandate plecand de la caracteristica materialului feromagnetic B(H) sau a
caracteristicii functionale flux — curent W(i) sau tlux — solenatie, aratand cum se modifica forma
acestel caracteristici in functie de forma si valoarea semnalului de comanda: problema este pusa
in evidenta si prin simularea analogica a functionarii unui astfel de dispozitiv (cap. 5).

In acest paragraf dorim sa punem in evidenta influenta altor factori asupra comportarii
bobinei comandate cum ar fi : parametrii geometrici (forma si dimensiunile miezului, numar de
spire. etc.). respectiv factori de material (caracteristica B(H) sau H(B) a miezului

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

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

comanda [S3.B1]) se utilizeaza aproximarea B(}) care pentru miezul comandat devine in fond,
o tamilie de caracteristici B = B(H.H ), H este intensitatea campulul magnetic de comanda. In

marimi raportate aceste caracteristici se exprima prin :

B _B(H H -
BHI’ BI" HIH , Hln ( ) )
f
sau  y=p(x,x. )= f(x.x,) (1.2)
! 2 D(B) unde B, sif, sunt amplitudinile inductiei magnetice.

respectiv a intensitatil campului magnetic de lucru iar

n / ] »y.xsi x_ sunt marimile raportate. Fluxul magnetic total

r . . . .
—%—-T prin sectiunea miezului este

| W=N®=N [Bds=N || B, LR ds (1.3)
Sre St Hm Hm
sau scris in valori raportate :
Fig. 1.1 Bobina cu miez toroidal
V= NBm Jf(x’ xt' )d& (1 4)
S

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

Ni

legea circuitulut magnetic. aplicata pe o linie intermediara T de raza r. ne da H = ——

2rr
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Valoarea maxima a campului de lucru se obtine pentru » = r, (raza interioara) : H,, = Pyt
2xr
. H
Deci X=——=— (1.5)
H, r

este  noua variabila ce defineste intensitatea campului magnetic raportat. Pentru o

grosime 4 a miezului, elementul de arie este de forma :

ds:hdrz—hrffd—,x (1.6)
2

r.
Notand A =-*, variabila adimensionala, aria devine Sg, =h(r, =1, )=hr (A-1) (1.7)
r

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

S|

¥ =-NB_ hr If(x)x’zdx (1.8)

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

yo<r,<Fo<F,

i
|

r' - r‘, . . . . . " . .
notand A, = —* si A, == variabilele geometrice adimensionale, atunci fluxul magnetic total in
- V

I ,2

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

Jy Ve
W=-NBH jf(ux) detr, jf(v,x)r d (1.9)

Se admite pentru inductia magnetica de lucru o valoare medie pe sectiunea miezului

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

Y= NSFcBmed = NBmedh I_ril ()'1 - 1)+ Ty (’12 - l)J (1.10)
Comparand expresiile (1.8), (1.9), (1.10) rezulta valoarea medie a inductiei magnetice de
lueru in cazul bobinelor neliniare comandate ca fiind de forma :

P
Bred =~ 77 If(xx) dx (1.11)

(;“_1) 1

respectiv, pentru miezul cu canal interior :

Ve
—| . Jf(x,x)*c “dx+r;, If(x,x)r -dx (1.12)

r, (4 “1)+
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Cunoscand B de forma (1.11) sau (1.12) si expresia de aproximare (1.2} a

mud
caracteristicii neliniare, se rezolva ecuatia in general neliniara :
Bmed=f(H*H¢-) (113)
si se determina valoarea A, utilizand caracteristica B(/{) a materialului. Dar
Ni Ni . Ni Ni
H,., =———7 =—1 , respectiv 11, =—— ——-*—l (1.14).
<7 rmea’ med < i min

Din (1.14) rezulta raza (lungimea) curbei medii, respectiv pozitia lintei mijlocii de flux in

interiorul miezului :

F —i ) =/ iIL

med — , “med ™ “mun (1.15)
§ " med med

Odata aflate valorile medii (B,,,, H,.,. F..) ¢ 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
functia f(x.x ) si de geometria miezulu (r,. [, . A); parametrul constant (invariabil) fiind
fluxul magnetic total ‘¥ .

[n particular, pentru un miez necomandat (x, =0) si magnetizat liniar. vom avea o
caracteristica B(#) liniara, respectiv f(x) = x.

Expresia (1.11) devine in acest caz de forma :

Y

B, ‘tdx B
B, A, =— =—"InAd
med /{_1 I_[x /1_1 (116)
Ni r
unde valoarca maxima a inductiei este B, = —'u——-—l—v-—ln—e , Tespectiv
22(r.~n) r,

B, T, uNi v,
B,.= In—== In—= (1.17)
- 22(r,-r) r '
rﬂ ’.- rl ¢ 1 i
aceasta find expresia cunoscuta a inductiei medii intr-o bobina liniara toroidala.
2) Pentru bobina neliniara comundata in curent (solenatie) valoarea inductiei medii

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

Bnrcd = F(/Y"xc) ’ B (1 1 8)

m

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

si de intensitatea campului magnetic de comanda H |, respectiv X, =—% .

m
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Pentru diferite functii de aproximare f(x) ale caracteristicii miezului, rezulta expresii
diferite  pentru  F(A,x_ ). Daca parametrul de comanda este sinusoial de forma
x, =\ sin (wt + @), atunci el influenteaza comportarea bobinei atat prin amplitudinea sa X
cat si prin faza sa ¢, , aspect ce va fi pus in evidenta in cap.5.

Daca bobina neliniara este comandata in flux [ Bl ,S3] (sau in general in inductie de
comanda B ), vom utiliza aproximarea neliniaritatii /(B) care pentru bobina comandata este in

fond o familie de caracteristici H =H(B,B,), care in marimi raportate inseamna

H y B B,
HHJ .' Bﬂl , B“l
respectiv x=f(yy.) (1.19)
Fluxul magnetic total prin miez este exprimabil prin :
W=Ng=N |B ds=NB, |yds (1.20)
Si Sri
Tinand seama de (1.5) si (1.6) vom exprima elementul de arie
1
ds:hdrzhf;d[—] (1.21)
X

Dependenta x = f(y,y. ) este o functie (familii de functii pentru diversi y ) monoton

crescatoare. Deci pentru x =1 corespunde H = H,, si din H(B) corespunde B = B, , respectiv

y=1.
_ . . . rooL
Pentru limita superioara a integralet (1.8) vom observa ca x=- implica
r,
_ H.n\'l _ f{mm . ... _ “mn
X= = si careia 11 corespunde ¥ =——
H H

Hi m m

: . 1 , : . . .
Limita superioara 7 corespunde in fond lui x_ iar functia x = f(y) fiind monoton

crescatoare va corespunde lui y_ . Valorile minime sunt situate in jurul originii :
'\-mm = .vmm f 01 =) = -vmin ’ f (O) Deci

_ xmln - l f;

Ve = ) A0 ) rL,fj(O)

Asadar. fluxul total se poate scrie :

BUPT



12

l
1
Y=NB I d —|=-NB,/ 1.23
mn 1)‘ jy (x) m 1r I (y .f (y)dy ( )

Prin analogie cu (1.16) putem defini si in acest caz inductia medle :

Bea= /1 1 Iy f(y(’;)) (1.24)
70

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

1
B = m_[1— ' _ .
med ‘1_1 f(O) _I-J:_f ) (1 25)

Avand determinata valoarea medie a inductiei de lucru se poate determina
) Ni _ Ni

2ar,,, |

Hmmf =f(Bmc.d’B (126)

nied

Algoritmul prezentat in acest paragraf poate constitui o mefoda de calcul analitico-
numerica a fluxului magnetic, a valorilor medii ale campului (B,,,,H,.,), a pozitiei “liniei
medii de camp™ si in consecinta 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 functiei de aproximare a caracteristicit neliniare y = f(x,x,) sau
x= f(y.y ). Pentru geometrii complexe ale miezului sau aproximari nu printr-o functie
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 inductie de comanda

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

admitem c¢a inductia de comanda este un parametru constant), iar infasurarea de lucru este

alimentata in curent sinusoidal /=7 sinw!. Vom utiliza o aproximare a caracteristicii neliniare
printr-o tunctie polinomiala de forma :

H=0yB+ /B’ (1.27)

respectiv scrisa in valori totale ale campului si inductiet magnetice. In orice punct din miez vom

avea !
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H=q\B* +B? +ﬂ1(1/BZ+ij (1.28)

relatie care transpusa in marimile raportate x=—, Y=—, Y =

m m m m

9

B
B =5 H—'" devine :

m

x:a\/y2+yf+ﬂ(\/y2+yf)9 (1.29)

Dacanotamcu H, =H __ = Hir:rl si H,=H = H|r=r valorile extreme ale intensitatii

campului pe sectiunca miezului . din relatia (1.29) se determina valorile corespunzatoare y, si

v, respectiv. B, =y B si B,=y,B, vor fl valorile inductieti magnetice corespunzatoare

il
acestor extreme.

Fluxul magnetic total prin miez. conform (1.23) se exprima succesiv sub forma :

Y= Ng= N_des-NB hj () (1.30)

Y2 1
Integrala [ = _[y d(—] cu dependenta x(y) data de (1.29) se poate aduce sub forma :
. X

v Vs 1
[=— 2 (I +], +1,+]1,) (1.31)
x(J’l ) X(yz) /By? T

unde o integrala curenta este de forma :

1
13= Fjs'nl _an 1.32
YR ps[ (n2)- Fy(m)] (1.32)

respectiv. functia F, (n) este data de expresia (1.33) :

(n-kcosa +"/_sm9) (ksma +\/_coso:)'
(n—kcosa \/_smﬂ)' (J—COSB ksma)'

n—kcosa, ++p, sing, n—kcosa, —+p, sind, -
+cos{a, -0, ) arctg —arctg - (1.33)
ksina, +./p, cosa, Jp, cosf —ksina,

In aceasta relatie notatiile au urmatoarele semnificatii

F(n)= %sin(a_\ -6 )In
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nl=;}-(y.+x/yf+yf) ; nz=L()’z+w/y5+J’3)

Y.

a, =(2s+ 1)% , s=0123,...

A

h—
I
|
l

(1.34)

0. :\/1 —2k*cos2a, +k*

s ,f('.’,wl)E
@ =argsl—-k-e !

[nlocuind valoarea integralei (1.31) in expresia (1.30) se obtine valoarea fluxului total ‘¥
prin miez. deci si valoarea inductivitatii bobinel.

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
nelucrativa. Nu se pot obtine rezultate analitice compacte, o parte a calculului ramane a fi
etectuata prin integrari numerice.

Pentru o bobina neliniara. cunoscand valoarea fluxului magnetic total . se poate determina

' ja magnetica medie a intensitatii campului pe aceeasi sectiune sub forma :

kY
=TTy s H :aIBm‘+/BIB:?l\ (135)

Bm\ / . ? n,
’(’2 —h
: e § NI, . . o
Lungimea liniei mijlocii de flux va fi /,, =~I-{—-, lar “reluctivitatea medie”, definita in
m,

raport cu valorile medii ( B,, .H,, ) pe sectiunea transversala ale marimilor magnetice de stare,

va fl:

H 1
e 8 _
Vmed - B - al + /f le‘ -

(1.36)
m, 4Llrm’d

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

“linia mijlocie de flux™ ca tiind

_ :umed
Apoa =24 Hr, 1) (137)
med
[nductivitatea (statica) a infasurarii de lucru se evalueaza prin relatia clasica de definitie :
b4 5
L=—sau L=NA,, (1.38)

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

permeabilitatea dinamica. respectiv inductivitatea dinamica a acestet bobinei sub forma
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dB_B, dy_B ( )/
m . H + 9 + "
Hy = - H & H ,— B+ (1.39)

m y +yc
. . . 2
respectiv inductivitatea dinamica L, = N (Amed) ”

In general, utilizand o aproximare a caracteristicii neliniare univoce a miezului prin
functii (de obicei transcendente) de forma

B=B(H)= f(H(r,))

H=H(B)=g(B(r,1))

se pot determina fluxul total, inductivitatea sau chiar forma curentului i(t) discretizata, la

(1.40)

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

rand de clasa de functii f si g utilizate in aproximare.

[Fluxul magnetic prin miez se scrie succesiv :

o= J.Bdsz /1’.?|‘B(}')dr— I1’]‘;1(M-H(,~)dr—/,r]‘ﬂ.H( ‘)d'- N[ K \IB‘ +f (H) dar
S

R T F ey

(1.41)
Cand functiile asociate aproximarii sunt de forma transcendenta. de exemplu :
B(H)y=f(h=aargshpH ; a=026:4=10
1 B 1.42
H(B) = g(B) = —sh™ (1.42)
f «a
S(HYy=auarctg SH
sau 1 B (1.43)
g(B)=—1g—
J7
expresia fluxului magnetic (1.41) devine de forma :
& B’ +(aargsh BHY) .
_ NI VB +(aargsh BHY  ar| (L4

r —;}shé\/ﬂz + (a argshﬂHf d |”. =0:0.2...

Valoarea fluxului se poate obtine integrand numeric expresia (1.44) pentru diferite valori

ale inductiei de comanda B._.

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

unei metode numerice de analiza a campului.
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1.2 Teorema superpozitiei punctuale a campurilor electrice si magnetice in

medii neliniare

Superpozitia campurilor 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 solutii analitice teorma superpozitiei este tratata detaliat

[D6], [H3], [M&].
Superpozitia in medii liniare

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

ecuatiitor lui Poisson si Laplace in astfel de medii.
Potentialul electrostatic V(;)I_‘E % dintr-un domeniu de camp Dk este solutie a unei
ecuatii de tipul : div{e grad V)= - p,. . Functia V(;) este solutie unica pentru probleme Dirichlet,
nectiv I/(f_) este definit pana la o constanta in probleme Neumann.

Potentialul () definit in domeniul T& (- & TA), cu conditiile la limita de tip Dirichlet :

[(I_) sau de tip Neumann : ;VI(I_) pentru » € Z si care este stabilit de o distributie de sarcina

cchivalenta : p,. =a,p. +a,p, +.... este egal cu suma potentialelor azll/',(;),ar:V2 (;) (cu

conditii la limita asociate ] (;)._a:V:(r)... sau alg-VK(;la:;-VVz(;),...,;GZ) pe care

le-ar stabili separat repartitiile de sarcia &, 0. . @, oy ...
In medii liniare. omogene si izotrope. potentialul magnetic vector .4 (r)r e Tk, solutie a

unei ecuatii Poisson vectoriale : A =-pJ, cu conditii la limita cunoscute : Ar(r) sl

8 -\ - . :
a—_(r-).reZ. care este stabilit  de 0 densitate  de curent echivalenta
n

7()_)= al7|(;)+ azjz(i_‘)-h ... este egal cu suma vectoriala a solutiilor a]-ATlG)cQZz(;),. .. (cu
) a4,

conditii la limita a, Au{r Ly A2 (7 ‘

- 6A. _
. sau &, —_(r)._a: ——(;lf € Z) pe care le-ar stabili
on on

separat densitatile de curent a,j| (}_10272(1—),; € D [Mil6].
In general. presupunem un camp electromagnetic variabil E({) sl ﬁ(r) definit intr-un

domenju de camp TX in care exista medii liniare si izotrope in repaus. specificate prin functiite
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5(}‘) ,u(rlcr(r) care redau valorile locale ale parametrilor constitutivi. Teorema superpozitiei a

doua astfel de campuri sub forma electrica: E=E +E , respectiv magnetica: H=H +H ,

cu conditii initiale distincte : £ (r,tO)E (r,to), respectiv /1 (r,lO)H (r,to)> r € Tk si cu conditii

la limita distincte £/ (r,t),Ex (r,t), respectiv H (i‘,let (f‘,tl r €2t >y, pune in evidenta [P5]
ca pentru campurile rezultante se admit conditiile initiale :
TE(;,ro)=E (f_",to)+:é (rt,) :

Hirty)=H (ot )+ H (1, )7 e D (1.45)

respectiv conditiile la limita :

(1.46)

[l

respectiv. suma efectelor E=F +E , H=H +H corespunde sumei cauzelor (conditii initiale

si la limita).

Superpozitia in medii neliniare

In medii neliniare, izotrope
si neomogene valorile parametrilor
constitutivi E(E,;) si V(B,;) difera
de la un punct la altul si in acelasi
punct » din domeniul Tk depind de

valoarea campului £ sau B in
punctul respectiv. Ecuatiile

satisfacute de potentialele V',
respectiv A in astfel de medii sunt
de forma :

div|e(£.7) graa v ()| = - o1 )

rot [o(8.7) ror ()| = 7()

Fig. 1.2 Superpozitia campurilor intr-un domeniu neliniar (1.47)

si heterogen deci nu mai sunt ecuatii liniare care

’

22, $5 5,075 4
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sa admita o teorema de superpozitie a solutiilor pentru tot domeniul de camp Tk.

La doua (sau in general la “n”) surse de camp £, (;lp,-: Gl in camp electric, respectiv
31(1_)}2(;), .. in camp magnetic (Fig. 1.2), determinarea solutiel V(I_’) si EG) respectiv Z(;) si
1—3(1—) se poate realiza doar in cadrul metodelor numerice de analiza a campurilor electrice si

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

ale aceluiasi domeniu de camp TX, corespunzatoare fiecarei surse de camp cu conditiile la limita

asoclate.
In figura 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

J (:) conditia la limita proprie pentru potentialul sau Ay si in acest caz se poate determina (in

cadrul unui algoritm numeric) solutia proprie A4y in punctele interioare ale domeniului. respectiv

valoarea inductiei magnetice asociate acestui potential Bi. pentru orice nod interior ri e Ds.
Comun pentru toti algoritmii paraleli de calcul a potentialelor Ax sia campurilor fizice

By este mediul neliniar cu caracteristica sa v(B) cunoscuta pentru orice punct din domeniul Ds

(sau numai pentru o parte din domeniul 7% unde exista proprietati neliniare) sau mai multe

caracteristici neliniare v, (B).v.{B),... pentru diverse medii neliniare care compun domeniul Dk.

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

inductiilor By, (r, ) create de fiecare sursa in parte, respectiv :

— e n — e
B,-(r.-):ZBk, (i) (1.48)
k=1
Din caracteristica neliniara si univoca a mediului. v(B), se poate determina valoarea reluctivitatii
fiecarui punct ri din domeniu :
v =v{ri}=uB.ri) =7 (1.49)
ca fiind data de valoarea inductiei rezultante in acel punct de vector 7,

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

Ak (h’ ) din fiecare subproblema & = 1. a inductiilor partiale By (;,) 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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v(B) v(B)

conditii la limita pentru A}

1 (7)
(A A N X NN ) V(B) —_—
conditiila limita pentru A i

conditii la limita pentru A 2

@ >
- >4
— X — ' i
A:(ri).riei)z Az(ri) teseees Kk(;l) ceesees
[ f

Bi(r) gz(y;i) Be ()

A A
Ei =§|(;i)+§z(;i)+---+§k(;i)+--- ,‘;i € Dy

y
v, = v(Bi );iED[

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

magnetic in medii neliniare

[Tyl

diferenta dintre doua valori consecutive la iteratiile “s” si “s-1” ale reluctivitatii sunt mai mici

decat o eroare “e” impusa :

v,-(s)(;,')—vi(s_l)(;,-)s e pentru orice r; € D .

(1.50)
Problema iteratiilor dupa valorile reluctivitati v(B) (sau in campuri electrice a

permitivitatii £(£) se rezolva in mod diferit in functie de metoda numerica utilizata.
a). Metoda diferentelor finite (MDF)

In campuri plane (plan-paralele xOy sau axial-simetrice zOr), intr-un nod interior (i, J ) al
retelel de discretizare, valoarea reluctivitatii v, depinde de valoarea inductiei rezultante B, din

acel nod, data de superpozitia punctuala :

By =3By
k=1

(1.51)

Inductiile partiale (Eij )k din nodul (7, ) pot avea directii oarecare (Fig. 1.4-a), aceeasi

directie (Fig. 1.4-b)  sau  directii ortogonale  (Fig. 1.4-¢) compunerea
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vectoriala (1.48) si (1.51) facandu-se in

- mod corespunzator. Daca e problema in spatiu

BZ .o
a). / (3D), in nodul (i,j,k) se suprapun inductiile

he B\ _artiale (EL )ijk'
. - Valoarea reluctivitatii din nodul (i, f)
b). ij® - B
B: la iteratia “s-1", v,g"') , se va utiliza in procesul
EZ . . -
| de recalculare a potentialelor (Aij)k din
c).
ij*® B, celek = ﬁ subprobleme la noua iteratie “s”,

eventual cu o subrelaxare care sa asigure o

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

- . . . s-1 -1
partiale in functie de directiile acestora V!-(js) = V{(,-g ) —a)v(vl(;z - V,(js )), W, E(O,I)

(1.52)
iar valoarea reluctivitatii de calcul v‘,‘} [Mi5] este cea dedusa din caracteristica neliniara

{

v(B). Cu aceleasi valori ale reluctivitatii actualizate v,

(Efi’) |
k

b). Metoda elementului finit (MEF)

se vor recalcula si inductiile partiale

Pentru campuri plane. utilizand o discretizare prin elemente finite triunghiulare de
ordinul I (Fig. 1.5), se lucreaza cu valorile potentialelor A in nodurile (z',j,k) ale triunghiurilor

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

In acest caz., din caracteristica neliniara
(B) s~ p~tact-a'iza va'~ri'~ " v in nodurile N,
Nel,_n;, m fiind numarul de elemente finite. iar
prin interpolare valorile lui v in varfurile
elementului finit (7, /,k). Cu valorile lui v din

varfuri se reiau iteratiile de calcul ale potentialelor

A nnoduri. iar cu valorile lui v din centrele N

se apreciaza . conform (1.52) , convergenta

Fig.1.5 Element tinit triunghiular problemei.
de ordinul 1 Daca. in cadrul MEF . se lucreaza cu
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elemente finite de ordinul 2 (Fig. 1.6), atunci potentialele A se definesc in nodurile 1,2,3,4,5,
6 iar valorile campului B in nodurile I, I, Il interioare fiecarui element.
In acest caz se memoreaza lista nodurilor in care este definit 4 cu valoarea reluctivitatii fiecarui
nod la iteratia “s-1”. Separat se memoreaza lista nodurilor interioare fiecarui element (I,II,II)¢
in care este definita inductia B cu valoarea reluctivitatii sale, dedusa din caracteristica neliniara
v(B).

Valorile din nodurile 1,6 se obtin prin interpolare in functie de valorile lui v in nodurile

interioare la iteratia precedenta. Aceste facilitati sunt posibile [M4,B7] in cadrul etapei de
Postprocessing al fiecarui 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 inductiei magnetice din nodurile interioare

2s) =) 5ls)

sunt B!k’B[lk’Blllk si ele participa la o

superpozitie de tipul (1.51) pentru fiecare din cele

4 trei noduri interioare elementului finit :

=) < E(S) _E(S) < E(S B
By =2 BBy _Z ik > /n Z 1111.
1 k=1 k=1
(1.53)
respectiv, reluctivitatea de calcul in nodul I este
v}sc = v(B,( )) analog v(s) si VSH care se vor
Fig. 1.6 Element finit triunghiular utiliza in relatii de tipul (1.52).

de ordinul 2 In situatia in care unul dintre campurile B
nu trebuie dedus printr-o analiza numerica. ci se

poate introduce printr-o functie externa, care la iteratia *‘s” este de forma :
—( ) =) T :
= FWw"¥/,J,,geometrie (1.54)

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

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

(5).

reluctivitatii la iteratia respectiva v
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Fig. 1.7 Organigrama asociata analizel numerice a campului magnetic dintr-un dispozitiv

neliniar si izotrop

Intr-un caz particular, in care unul dintre campurile B nu este influentat de nivelul de
magnetizare al celorlalte campuri asupra subdomeniului neliniar V(B), in acest caz valoarea

By =c¢sr participa la superpozitia punctuala (1.48) mereu cu aceeasi valoare, indiferent de
iteratia curenta ~s” a celorlalte campuri componente.
Daca mediul component al domeniului 7X este anizotrop (caz mai des intalnit in analiza

prin elemente finite spatiale — 3D), atunci caracteristica constitutiva a mediului este de forma :
t==1=/(1_31—) respectiv intr-un punct dat din domeniu » = »; trebuie cunoscuta valoarea lui v
pentru diverse directil ce trec prin punctul respectiv, directii ce coincid cu directiile campurilor
componente Bu. respectiv cu directia campului rezultant B .

In [M112] se prezinta o varianta a teoremei de superpozitie punctuala a campurilor B

(sau H) aplicata in cadrul metodei tubului de flux elementar (MTFE).
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In figura 1.7 se prezinta organigrama asociata analizei numerice a campului magnetic

dintr-un dispozitiv neliniar si izotrop cu caracteristica V(B) cunoscuta si in care campurile

componente se suprapun ortogonal.iar unul dintre campurile componente (Bz) este dat printr-o

functie externa F .

1.3 Concluzii

1. Generalizand 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 V(B) sau ;l(H) a miezului
(aproximata analitic prin polinoame sau functii transcendente) si geometria miezului.

Se evalueaza analitic fluxul magnetic total prin miez, valoarea medie a inductiel
magnetice pe sectiune ( B,,,), pozitia liniei mijlocii de flux si deducerea expresiei inductivitatii.

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

complexitatea geometrica.

2. Plecand de la teorema superpozitiei campurilor in medii liniare, pentru campuri

magnctice stationare produse de densitatile de curent —J_I,J_z,. .. cu o orietare in spatiu oarecare,
se propune o superpozitie punctuala a campurilor in medii neliniare printr-un procedeu iterativ.

Algoritmul de aplicare este precizat atat pentru diferente finite cat si pentru elemente finite (de
ordinul [ si 1I) si care are aplicabilitate in mod deosebit in probleme de campuri electrice si

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

prin metoda elementului finit (MEF)

In acest capitol se formuleaza o problema de camp magnetic stationar coreland pe de o
parte teorema de unicitate a determinarii unui camp magnetic sub forma clasica cu formularea
variationala a problemeli, iar pe de alta parte se coreleaza moedelul variational (forma functionalei
de extremizat) cu modelul diferential de camp [Mil, Mi2, Mi3, R2].

Prezentarea formala a metodei cu elemente finite este atribuita lui Turner, Clough, Martin
si Topp. care in 1954 [T6] au folosit ecuatiile elasticitatii pentru obtinerea unor modele numerice
cu elemente finite triunghiulare. Denumirea de “elemente finite™” a fost data in 1960 de Clough
[C6] folosind noua metoda la solutionarea unor probleme de elasticitate plana.

Dinamica dezvoltarii acestei metode este fara precedent, din probleme de mecanica
solidului a trecut la medii elastice, la fluide, la campuri electromagnetice etc.

Metoda elementului finit (MEF) este o metoda variationala de tip integral, operand la
nivelul elementelor finite cu expresii integrale. Unul din avantajele MEF este acela de a putea
discretiza forme geometrice complexe, incluzand cele cu laturi si fete curbilinii. Elementele
finite izoparametrice folosesc aceleasi functii de interpolare pentru coordonate si pentru variabile
de camp.

Aplicarea MEF la studiul campurilor electromagnetice prezentata in diferitele stadii de
evolutie [C4 .C8. S8, Z1, Mil] implica probleme legate de obtinerea ecuatiilor variationale si a
functionalelor specifice fiecarui regim de functionare, generarea matricilor asociate si probleme
cu caracter mai ganeral (programare, rezolvarea numerica a sistemelor de ecuatii etc.).

Functionalele cu care opereaza metodele variationale de camp contin derivate de ordin
inferior celor din modelul diferential de camp, deci permite folosirea unei clase mai largi de
functii pentru aproximarea solutiei.

Desi prezinta multe avantaje, metodele variationale nu pot fi folosite la orice clasa de
probleme diferentiale, anumiti operatori nu admit formulari variationale [D8].

Problema determinarii potentialelor din nodurile elementale ale domeniului de camp se

rezelva in cadrul MEF in diferite moduri:

e potentialele nodurilor se deduc din conditia de extrem a functionalei energetice,
principiu variational de tip lagrangean sau hamiltonian numita si varianta a metodei Ritz

[DS. Mi3]. Conditia de stationaritate a functionalei este echivalenta cu ecuatiile Euler-
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Lagrange atasate functionalei si care sunt tocmai ecuatiile de evolutie ale sistemului fizic

considerat (ecuatiile lui Maxwell);

e potentialele nodurilor se deduc din conditia de ortogonalitate a reziduului ecuatiilor de

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

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

naturale de energie s-a impus mai mult.
2.1 Formularea variationala a unei probleme de campuri magnetice stationare

Campul magnetic stationar, definit intr-un domeniu D marginit de suprafata frontiera X

satisface ecuatiile de stare a campului:

rotH =
_ 2.1
B (2.1)

J
divB=0

unde B si H definesc vectorii camp, iar J densitatea de volum a curentului de conductie,
functie sursa cu distributie spatiala cunoscuta in D U Z, independenta de marimile de stare ale

campulul magnetic.

Relatia constitutiva asociata B =§(ﬁ) se considera univoca, neliniara, cu magnetizatie

permanenta. fara histerezis. Din ecuatiile (2.1) rezulta:
divl =0

B=rotA 2-2)

La interfata S din domeniul de camp D, unde variatia proprietatilor de material determina

discontinuitati ale vectorilor-camp, din 2.1 se deduc ecuatiile de trecere:
rot, 7 = s x (Ha — Hu) = 1y x[[], =7,

divyB=n,-(B-B;)=nsx[B] =0

s

(2.3)

unde n, este versorul normal la S, iar J; densitatea panzei de curent eventual continuta in

discontinuitatea S. Marimile H;,B,, respectiv ﬁg,ﬁg sunt valorile campului de o parte si de
alta a discontinuitatii.

Pe trontiera £ a domeniului de camp D sunt cunoscute conditiile la limita, in general

mixte:

ngxH=Ffg(r) . reZ,c:
=ng xK:éz(;) , TEL, CZ (2.4)

> x|

-
-
|

| o=t
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Conditiile la limita definite prin (2.4) devin omogene daca X, constituie o interfata cu un

domeniu de permeabilitate infinita, respectiv Z; reprezinta o suprafata de camp B sauun plan de
simetrie a campului magnetic, in general tridimensional.
Ecuatiile de stare (2.1) cu conditiile de interfata (2.3) si de frontiera (2.4) asigura

unicitatea solutiei problemei tridimensionale de camp magnetic stationar pentru vectorul
inductiei magnetice B [D6, R2, S8, T5, Mil].
Aceeasi problema de camp magnetic stationar, formulata si rezolvata in raport cu

potentialul magnetic vector A , are o infinitate de solutii, intrucat vectorii A si A + Vop,cugo

functie scalara arbitrara de pozitie, dau ambii o inductie magnetica B unica, conform (2.1).

Pentru inlaturarea neunivocitatii solutiei in A a problemei de camp magnetic stationar (operatie

impusa de asigurarea convergentei si stabilitatii unei rezolvari numerice) trebuie aplicate relati

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

Coulomb:
divA =0 (2.5)
in tot domeniul de camp D.

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

JAmsaz=] A, az=0 (2.6)

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

frontiera T. iar sub forma locala, la traversarea interfetel S de discontinuitate:
diviA =ns-(Ay-A1)=0 & A, =A, 2.7

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

) OA COA L
de interfata (2.3) leaga derivatele y or, Si y on, -

Aceeasi problema de camp magnetic stationar admite si o formulare echivalenta, de tip
variational, necesitand stationarizarea unei functionale energetice scalare stabilita in [Mil, Mi3).

Functionala energetica numita actiune are un integrand L care are semnificatia unui
lagrangean al sistemului fizic compus din mediul material, in general neomogen (neliniar), aflat

in prezenta campului magnetic stationar definit in domeniul D:

Fo | Lap= [ [wa- [TaR)an- jD{ fﬁ(ﬁ)dﬁ_m]w 8
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Lagrangeanul reprezinta, prin definitie, diferenta dintre densitatea de volum wy, a energiei
inmagazinate in campul magnetic (o energie specifica de tip cinetic) si densitatea JA a energiei
de interactiune dintre densitatea de curent J si campul magnetic stationar (interactiunea dintre
camp si mediul corporal, adica o energie de tip potential, determinata de lucrul mecanic efectuat
de fortele campului pentru a aduce pe J de la infinit (X = 0) in starea actuala, caracterizata prin

potentialul A al campului).

Intrucat sistemul fizic se admite, in general, neizolat si/sau incomplet, conditiile
neomogene la limita trebuie incorporate in functionala de tip lagrangean (2.8) prin adaugarea
unor termeni energetici integrali de suprafata. De asemenea, conditia de etalonare pentru A (2.5)
se poate impune in functionala (2.8) conform metodei functiei de penalitate [Mil, C8, Z2]. Pe
scurt aceasta metoda consta in: daca F(y) definita in DUE reprezinta functionala de stationarizat
conform unui principiu variational conventional (al actiunii stationare) si daca se pretinde
suplimentar, satisfacerea restrictiei data prin h(y) = 0 in D, atunci se poate adopta ca functionala

modificata, corespunzator principiului variational contrans, expresia:

Fiy)=F(y)+a '[D[h(\u)]z dD. unde o este un numar real, pozitiv, suficient de mare pentru ca

restrictia impusa sa fie cat mai bine indeplinita. In cazul campului magnetic stationar, parametrul
de penalitate o = %v’ se admite cu dimensiunea unei reluctivitati si dependent de starea fizica a
mediului de camp [C8, R2].

Consideratiile anterioare conduc la urmatoarea expresie generala a functionalei energetice

asociate campului magnetic stationar tridimensional:

F(A)= jD{fﬁdE —IK+"7'(divK)2}dD+ L] (e, xAx Jozdz- [TALds  29)

S-a aratat in [R3] ca din conditia necesara de stationaritate a functionalei (2.9) se obtin
tocmai ecuatiile diferentiale de stare a campului (2.1, 2.2) cu conditiile la limita naturale (2.3-

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

Stationaritatea lui F(K) inseamna anularea primei sale variatii la perturbatii arbitrare
mici 8A in raport cu solutia reala de potential. Respectiv:

6F(6A) = -[D[mt H-J- grad(v’ div A)] -8AdD + L v'divA-8A-nz dS +
+ L [bATS X (HT: - ty_)]. ny dZ + LZ(BATS X HT:). ny dx - (2.10)

h - J’SSKTS -[(Hs x[ﬁ]s)—jsjlds=0,
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unde s-a tinut seama de identitatile vectoriale:

B+dB— — — _ — — = — —
6wm==E HdB = H5B = Hrot3A = div(5A x H)+ 8A - rot H @.11)
v'divA -div3A = div(3A - v’ divA) - 5A -grad(v' divA) (2.12)
respectiv de teorema lui Gauss generalizata:
LﬂW@AxHﬁD:L@AExHW)nyE—LbKExﬁ%Si&s (2.13)
si de continuitatea componentei tangentiale a lui A la interfata S din D (de fapt conditia de
interfata (2.3)).

Pentru ca ecuatia (2.10) sa aiba loc pentru orice variatii 8A arbitrare si independente,

trebuie ca:

rotﬁ—f—grad(v’divK):O , inD (2.14)
vdivA=0 , peX (2.15)
8A«, =0 , peZ,cCX, (2.16)

deoarece pe portiunea de frontiera I, si pe interfata S rezulta tocmai conditiile neomogene la
limita (2.4) respectiv (2.3). conditii la limita naturale in procesul de stationarizare a functionalei
{2.9).

Conform (2.16), conditia Dirichlet din (2.4) pe portiunea de frontiera I, defineste o
conditie la limita esentiala in stationarizarea functionalei (2.9) si. ca atare, solutia de potential A,
care realizeaza valoarea stationara a functionalei (2.9) trebuie sa apartina clasei de functii ce
satisfac (2.4) pe frontiera .

Aplicand operatorul divergenta relatie1 (2.14) se obtine:
A(v’divX) =0 , in domeniul D (2.17)
tinand seama ca div(rot ﬁ) = 0 si de relatia (2.2). Din ecuatiile (2.17) si (2.15) rezulta ca functia

v'divA este armonica in D si nula pe intreaga frontiera Z. respectiv este identic nula in DUZ.
Conditia de etalonare (2.5) fiind satisfacuta, relatia (2.14) ramane chiar ecuatia de stare (2.1) a
campului magnetic stationar, functionala energetica din modelul variational este astfel justificata
prin corelarea sa cu modelul diferential. mult mai cunoscut.

Integrala pe suprafata limita X, din (2.9) pune in evidenta, in cadrul functionalei.

conditiile la limita pe frontiera ; a domeniului D:

ﬁt =Hz XE=E§ X v(rotx—ﬁmm)sau Hg x vIot A (2.18)
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Ac, =npxA (2.19)
Integrala pe I, in relatia (2.9) reprezinta energia magnetica ce traverseaza suprafata, iar

(KIE P ﬁtz) densitatea fluxului de energie.
Pentru conditii la limita omogene KT: =0, ﬁrz =( produsul (ﬁ xK) este normal pe

ng, transferul de energie prin £, se anuleaza, respectiv conditiile la limita omogene reprezinta
conditii pe frontiera naturale in procesul de extremizare a functionalei energetice.

In cazul problemelor de camp magnetic stationar bidimensional, plan-paralel, lucrand cu
variabile de stare potentialul magnetic vector A= EAZ, functionala de stationarizat (2.9) se va

particulariza sub forma:

FA,)= J'D y (J‘:LVA(B;L—Brcml)-dBl)—JzAz dxdy -

AEXY (2_20)
- J;:N fNAZ dEN - J.SJSZAZ ds

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

neomogen si magnetizat permanent.

Functia fyy =y, -(nz\J x H) corespunde conditiel Neumann neomogene pentru curba

frontiera Zy < Z, conditie care impreuna cu conditia de interfata (Azs)l =(Als)2 constituie

conditiile la limita naturale in procesul de stationare a functionalei (2.20).
Si, in fine, in cazul problemelor de campuri magnetice stationare bidimensionale, plan-

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

potentialul magnetic modificat U =r-Agy(z,r), devine:

F(U)=2n -[D )zzzlr('[om}'%vl ~(r B, - rBreml)d(r B;\)) —-JgU |dzdr - 2

P LN fy(zr)UdSy - 27 LJSBUds
unde:

vz[aU v, [dU

b~ B,cmz) cos(nz, ,Gr)+7’(a +1 Bmm[) cos(nzy,u;)  (222)

fn(zr) =
si in care reluctivitatea v; = v; (B;y) este functie univoca de valoarea locala a campului.
Pentru medii neliniare dar izotrope (vz =v, =v= v(B)) sl nemagnetizate permanent

(Brem =0), functionalele anterioare obtin formele adecvate unor astfel de domenii de camp

[Mil].
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2.2 Ecuatiile caracteristice MEF pentru campuri magnetice stationare

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

numite elemente finite si in specificarea functiilor triale pentru fiecare element finit in parte
[Mil, Mi2, R2].

Discretizarea domeniului D in “m” elemente finite permite inlocuirea functionalei
energetice F(A) sau F(U) cu suma contributiilor F“(Ae) ale fiecarui element finit “e” al

partitiei:

Oricare dintre cele m triunghiuri “e” ale discretizarii este definit prin varfurile (nodurile
g

sale indexate local i. j, k, iar varfurile tuturor triunghiurilor incluse in domeniu se indexeaza
global printr-un sir ordonat i = 1,n, ele putand fi noduri interioare sau de frontiera.
Rezolvarea numerica a modelului matematic variational de camp presupune aproximarea

solutiei de potential A care stationarizeaza functionala energetica F(A) in conditii de unicitate
asociate.
Aproximarea solutiei de potential la nivelul fiecarui element finit “e” revine la adoptarea

functiilor triale ca polinoame de interpolare (functii de forma sau functii de interpotare) si notate
cu NV, iar parametrii variationali sunt valorile discrete ale solutiei Af, i=1,p intr-un numar de
p puncte ale elementului finit e (pentru elemente finite triunghiulare de ordinul 1. p=3),

respectiv

P
A® = Y NYAS (2.24)
i=l

Cu aceasta aproximare, functionala energetica elementala Fe(Ae) devine o functie F°¢

de valorile nodale Af. i=1,p. ale potentialului iar functionala globala F(A), pe intregul

domeniu de camp D, rezulta aproximata printr-o functie F de valorile discrete Aj, i=1.n ale
solutiei de potential in cele n noduri ale retelei de discretizare.

Stationarizarea functionalei F in aproximarea F conduce la sistemul de ecuatii:

m

N aF ¢ —
LI ol I (2.29)
aAi e=1 5A;’
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sumarea efectuandu-se numai asupra celor m; <m elemente finite “¢”, care au comun nodul 1,

celelalte dand o contributie independenta de A{. Prin rezolvarea sistemului (2.25) se obtin

valorile nodale necunoscute A;, i=1,n, ale solutiei aproximative de potential pentru problema
de camp magnetic in formulare variationala.

Pentru a asigura convergenta solutiei aproximative spre solutia reala a problemei de
camp. la un numar mare de elemente, functiile de interpolare trebuie sa indeplineasca conditiile
[Mil. Mi3]:

e la frontiera comuna a doua elemente vecine, functia de potential A si toate derivatele
sale partiale, pana la cea cu un ordin mai mic decat ordinul maxim al derivatelor din

functionala energetica globala F(A) trebuie sa fie continue - conditia de compatibilitate.

e in interiorul fiecarui element, functia de potential A si derivatele sale pana la cel mai
mare ordin de derivata ce apare in F(A) trebuie sa fie continue - conditia de
completitudine.

De altfel, larga raspandire a MEF pentru calculul campurilor este determinata de faptul ca
ea permite simplificarea calculului derivatelor potentialului la limita de separare a mediilor
cu proprietati diferite si pe frontiera domeniului de camp.

La granita interelementala trebuie considerate un numar de noduri egal cu cel al

coeficientilor polinomului ce descrie distributia potentialului pe aceasta latura.

e pentru elemente triunghiulare cu polinoame de interpolare liniare, valorile potentialului
pe latura comuna a doua elemente adiacente sunt aceleasi, deoarece in lungul laturii

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

e la o interpolare cubica polinomul va avea 10 coeficienti, deci in afara de varfuri 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. pozitia nodurilor de interpolare este indicat sa se obtina [C5, S8] prin

subdivizarea regulata si echidistanta a suprafetei triunghiului.

O problema esentiala este fixarea tipului si gradului polinomului de interpolare: cu
cresterea gradului sau creste si precizia solutiel, la acelasi numar de elemente, dar creste si

complexitatea calculului numeric. deoarece sporeste numarul de necunoscute.
Pentru elementul finit triunghiular de ordinul 1. functiile de forma Nf(x.y) ,i=1.).k

sunt:
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1
NﬂXJ)=2AC@?+b?X+ﬁF) (2.26)
cu A® aria triunghiului “e” si au proprietatile [Mi2, S8]:

Nf(xj,y?) =8;; — simbolul lui Kronecker

k
2 Nf(xy)=1 (2:27)

1
formula lui Holand — Bell

Din punct de vedere geometric. functiile de forma Nf reprezinta coordonatele

baricentrice ale unui punct curent P(N;, Nj, Ni) din interiorul triunghiului elemental “e” (fig. 2.1),

respectiv

| k(xi.yi)

ariaA
N§ =—F- (2.28)
aria Aijk

si analoagele.

(x¢.y7)

Fig. 2.1 Element finit triunghiular de ordinul [

i{x5.5%)

Sistemul de coordonate locale (N?,N(j,l i) ale fiecarui element este legat de sistemul

cartezian (x, y) prin relatiile liniare (Z1}:
k
x= ) Nixf

k
y= > Nfyf
1

Utilizarea elementelor triunghiulare de ordinul I se justifica prin cateva argumente

(2.29)

esentiale, cum ar fi:
e numar minim de noduri caracteristice pentru fiecare elment (doar varfurile sale);
» posibilitatea afinarii discretizarii in zonele cu gradient accentuat al functiet;
* algoritmul de generare a matricii extinse a coeficientilor este relativ simplu;
e printr-o indexare globala convenabil aleasa se obtine o structura de tip banda pentru

matricea extinsa a coeficientilor.

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

amelioreaza precizia solutiei (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 finite 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 putin operanta si necesita o integrare numerica a functiilor de forma pentru obtinerea
matricilor elementale.

Potentialul magnetic vector pentru tiecare element finit se scrie
k
Af(xy)= Y N(x.y)-Af =[N {a¢] (2.30)
i
“ar componentele campului B (plan-paralel) la nivelul unui element finit vor fi:

A 1 <
By =3, =y Zc‘fA‘f=cst.
k
. BA*
B;_:— A Z f i—CSt

(2.31)

I\J

Prin aproximarea (2.30) a lu1 A ( . ) functionala globala (2.20) devine F(A) functie

‘> valorile necunoscute A, i=1,n. ale potentialului magnetic vector in nodurile triangulatiei

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

‘Ff(:‘) Z ( )zAiini+ZiZK A§ +ZG*= i=1n (2.32)

C L
! e e A=)k

unde:

L = _[vf;(sf;)cfci +vi(BS)bs b;{], ho= ik (2.33)

Gl.‘ ____l CI'C+_1_ ,€ Be B!: bd < Bd BC e e

1= 37 3 Vy{ By remy “1 + Vi\B« ) Brem, € T8
In deducerea ecuatiei nodale (2.32) s-a considerat ca V5 = vi(Bi) A =X,y, raman
invariabile cu pozitia punctului in interiorul triunghiului generic “e”, J* = cst. si fy; = cst. (pe
latura elementului coincidenta cu curba frontiera pe care se prescrie o conditie Neumann

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

neomogen.

Termenul generic ~g; ~ din (2.33) poate lua valorile:

o

-

i). ¢i =0.dacanodurile i. j. k ale elementului “e” sunt noduri interioare si nu apartin unei

interfete S cu J, = 0 sau sunt noduri de frontiera cu conditii omogene;
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if). g = —Ed'f;_ fN , respectiv _Ed& J5, daca nodurile i, A (= y si/sau k) apartin frontierei

¢ ¢ . P .
| =2y C Zy cu conditie Neumann neomogena, respectiv interfetei S° < S cu panza de

curent J§ (d;; defineste lungimea laturii triunghiului “e”, delimitata de varfurile i si A

(A =1,k)).

iii). g =5 -K§ . A =j,k, daca nodul interior i, i S, este vecin cu nodul de frontiera

A (A=jk). AeXp in care conditia Dirichlet neomogena se asigura prin atribuire

Al =fy.
l_\:D 1D

Ecuatia matriceala echivalenta sistemului global (2.32) este:

[K(Aa)]-{A}+{G} =0 (2.34)

a carel rezolvare furnizeaza valorile nodale A;, i _n ale solutiei aproximative de potential
magnetic vector pentru problema de camp magnetic stationar plan-paralel, formulata variational.

Pentru a obtine ecuatiile caracteristice MEF pentru campul magnetic stationar plan-
meridian vom pleca de la functionala energetica scrisa in functie de potentialul magnetic
modificat U=rA, de forma (2.21) pe care o particularizam pentru medii neliniare. izotrope

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

B
F(U):th“O V(B).B.d(rB)—JGU]dzdr-anN fNUdZN—anJeSUds (2.35)

cu conditia la limita de forma

fN(z,r)=%{%rgcos(ﬁz,E,)+ig cos(ﬁv u )} (2.36)

Partitia domeniului de camp D\ Z (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 k
Ut(z.r) = ZNf(z,r)Uf = 2;.: Z(af +bf z+cf r)U}2 (2.37)
1
iar componentele inductiei magnetice vor fi:
. 5Ue 1
rB = = cst.
e (2.38)
rB; = _u = cst
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reprezinta valoarea inductiei magnetice in centrul de greutate al

[+ L
Daca Bj  sirg

triunghiului “e” si, respectiv coordonata radiala a aceluiasi punct, atunci:
vi(B5) = vi(BS.)=cst, A=zr (2.39)

respectiv functionala (2.35) se poate aproxima sub forma:
p p p

B dzdr 1 B
ID-UJ V(B).B.d(rB)—JeU} r oe“o V(B)-B-d(rB)—JgU]dzdr (2.40)

Fara aceasta aproximare deducerea coeficientilor sistemului de ecuatii algebrice

1 . .
echivalente ar fi anevoioasa. sub integrala ar apare r sau —, ceea ce complica calculul analitic al
r

integralelor.

R ) = cst., raza centrului de greutate

: l( .
Daca la integrare se noteaza cu t =r¢ = E(rf +r
al triunghiului. aleasa ca media aritmetica a coordonatelor radiale ale nodurilor elementale (fig.
2.2), este posibila aproximarea (2.40).

z 4 In acest caz r; se scoate de sub integrala si restul
T
|

k integralei se calculeaza la fel ca si in cazul
campurilor magnetice bidimensionale, plan-paralele,
cu corespondenta formala:

] (x,y) o (zr1)

A=A, & U

a,; =rjbk+rkzj 9bi =Zj_zk » € =I'k—l'j

(2.41)

si analoagele

Avand in vedere dimensiunile mici ale elementelor
Fig. 2.2 Raza medie r, a unui element in

coordonatele zOr finite, eroarea care se face considerand r =rS = cst.

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

: : : : 1
Daca axa Oz trece prin domeniul de camp D, singularitatea —, in caz ca nu se face
r

aproximarea cu 1y, se elimina prin diferite schimbari de variabila [D5, S8] insa complica

algoritmul metodei: Uy = A%; U, = J%/; y Uy = A% Y

Prin aceasta simplificare, coeficientii sistemului algebric neliniar echivalenti extremizarii

functionalei energetice (2.35) vor fi prin analogie cu (2.33) de forma:
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T
M, = ve(BE) efef +bfb5) L A=k
C
. o, . (2.42)
Gi = —TA Je +2T[gi

e - . +
unde g; are semnificatiile prezentate anterior.

Cu aceste aproximatii, componentele inductiei magnetice vor fi de forma:
. 1aut 1 9% S
BZ:}E =?gz - Zi:b.[ U
1 5 & k
= ——eg“z
1

Corespunzator triangulatiei domeniului de camp, functionala energetica F(U) data de

€Al
rcA

| (2.43)
BY = ——
5

r
rC

(2.35) devine o suma de functionale elementale

F(U) = i Fe(ue)= Z Fe(us) (2.44)
e=] i=1

1ar extremizarea sa se face in raport cu-valorile nodale ale potentialului magnetic modificat nodal

U, t=01Ln:

= (2.45)

aF(U) Z oF ¢

EiUe
unde m; < m reprezinta numarul de elemente finite care au comun nodul 1.

Tinand seama de aproximarea functiei potential pe un element prin polinom de ordinul I:
Uf=a®+b"z+cr=N{Uj + NjUS + N{ Uy (2.46)
variatia functionalei de energie se aduce la forma

oF = 2n|:v° I c(@[N] N’ + AN] - a[I;Z]TJ dzdr]Ue -

o or oz

au* (2.47)
~2m)¢ [_INIT drdz = [MI*{U}* +[F]"
Matricea coeficientilor elementelului “e” notata [M]° are elementele:
&N, ON; 8N; ON; b;b; +c;c;
ML =2nv I ( L Ly —. — | dzdr =2nv°j —zljdzdr =
\ dr Or 0z 0z D* (2 Ae)
(2.48)
bib, +cic; ve(B¢)
=v ————2Tt dzdr = (b b, +c,cJ)
4A° D* 44°

coeficienti identici cu cei stabiliti prin analogie cu cazul campului plan-paralel in (2.42).

Sub forma matriciala se obtine:
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biz +ci2 bib, +cic;  biby +cicy

e J [
[M]* =——| b;b;+cic; b +¢f  bybi+ejey (2.49)

2 2
bibk +CiCy beL +CjCk bk +Cy

. e . L RE] . . [+
Matricea coloana a functiilor de sursa si cele corespunzatoare conditiilor la limita g;

obtin forma analoaga ca in (2.42):

1
G =F +gf =-]° 27:ID¢Nidrdz+gf=—§J':Ae'*'g;3 (2.50)

Extinzand procesul de extremizare asupra tuturor elementelor triangulatiei domeniului de
camp si asambland ecuatiile elementale rezulta ecuatia matriceala globala de forma:
[M]-{U} +{G} =0 2.51)
unde:
[M] — matricea extinsa a coeficientilor; matrice patrata (nx n), simetrica, pozitiv definita,
slab populata — de tip banda;
U — vectorul potentialelor magnetice modificate a celor n noduri (nx1);
{G) - matricea termenilor liberi (nx 1) continand functiile de sursa elementale si eventual
conditiile la limita Dirichlet.
Rezolvarea ecuatiei matriceale globale neliniare (2.51) necesita mai multe iteratii de

calcul. pe parcursul carora matricea neliniara a coeficientilor trebuie reevaluata in functie de
valorile reactualizate ale parametrului constitutiv ve(Be). Indiferent de metoda iterativa

adoptata. stabilitatea, convergenta si precizia solutiei depind de mai multi factori: numerotarea
nodurilor si elementelor: conditiile la limita si neomogenitatile mediului; initializarea valorilor
potentialclor si a parametrului constitutiv; modul de reprezentare a caracteristicii neliniare si nu

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

2.3 Aplicarea metodei elementelor finite pentru a determina distributia campului

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

comandat ortogonal

Studiul distributiei campurilor magnetice stationare pentru care s-au stabilit in paragraful
precedent modelele matematice variationale, respectiv formele functionalelor energetice de
extremizat si ecuatiile algebrice asociate acestui proces, se va efectua pentru un dispozitiv

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

infasurare de comanda axiala, parcursa de un curent de comanda i. (solenatia de comanda B.) si

avand densitatea J (functia sursa a campului), respectiv o infasurare toroidala de lucru parcursa

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

lz

Ap, =0
| - T T~

— ~
IS ~
L/ \\
L/ 2 il \
X \
/ ‘
| a: R I
0 A g Je %2 '
an
b)

Fig. 2.3 Sectiune prin dispozitivul magnetic neliniar (a); Alegerea domeniului de definitie a
campului magnetic (b)

Reluctivitatea v a miczului magnetic izotrop se considera o functie neliniara univoca de
valoarea locala a inductiei magnetice rezultante B, iar conductivitatea ¢ a miezului de ferita se
presupune nula.

Domeniul de camp 27 luat in considerare (fig. 2.3-b) cuprinde, datorita simetriei, doar o
sectiune plan-meridiana (rOz) din dispozitivul studiat, avand partea hasurata a miezului cu
caracteristica nelinara v(B) cunoscuta, iar restul domeniului avand v = vy = cst.

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

suprafata (curba) Z; va avea Ail =0.

Daca pe anumite portiuni Z; ale frontierei ar exista schimb de energie intre domeniul

interior si exterior, acesta ar fi dat de expresia:

=y = —B- oA
 =— AxH)nds=-|_ A—nds=- A—d 2.52
W, Jzz(_ )n S J):z " nds Jzzv L (2.52)
Daca in domeniu exista suprafete (sau la campuri plane, curbe) de-alungul carora
oA : : : .
3— =0, deci energia magnetica schimbata prin ele este nula [Mil4], se poate reduce domeniul
n

de studiu la un subdomeniu marginit de o astfel de curba.

BUPT



40

: . A . : .
De-alungul unei linii de simetrie in camp avem —— = 0 si se obtine astfel un subdomeniu

on

de camp 2 pe a carui frontiera (fig. 2.3-b) avem conditii la limita mixte, dar omogene:

A
A
on it

Functionala de energie ce trebuie extremizata pentru a determina distributia campului

=0

|

(2.53)

=0, EIU22=E, 21022=¢

magnetic creat de infasurarea de comanda in domeniul de camp D este cea data de relatia (2.35).

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

forma:
Vy(B) = V5 (B) = v(B)
B= B +B ur 554
U=rA9 . A= ABUB (2.54)
T JBUB
In aceste conditii functionala energetica devine de forma
7(U) = 25 JBrv(B)‘BdB—-JeU dzdr (2.55)
|70 ’
__ldu
T roz
in care (2.56)
_lau
Tror
Functiile de forma rezulta analog ca in (2.26):
1 .
Nf(r,z)=5§(af+bi‘r+c‘fz); =1,k
2 =878 —rfzt
di‘ TJ Zy Iy ZJ (257)

2.3.1 Implementarea programului de analiza numerica pe baza algoritmului MEF

Alegerea domeniului de camp 2 s-a facut astfel incat sa reprezinte partea semnificativa a
distributiei de camp din DMN si in acord cu teorema de unicitate [T5, R2] sa se poata preciza
condidile de surse, la limita si de material (constitutive).

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

curent continuu cat si in curent altemativ. Pentru comanda in curent continuu se admite 0
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densitate de curent J. = cst. in interiorul cavitatii torului, valoarea sa fiind limitata de

considerente functionale, respectiv de saturatie si incalzire. Sectiunea cavitatii torului pentru una

2

dintre situatii este A. = 58,9-10° m® si admitand J. = 0,2 A/ mm?, respectiv N. = 50

conductoare in paralel, rezulta valoarea curentului de comanda I, = 0,235 A.
La comanda in curent alternativ se admite curentul din infasurarea toroidala de lucru a
dispozitivului 1,(t) ca origine de faza, iar inductia 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, =1, sin{ot+g,) (2.58)
considerandu-se cazurile @. = 0 ; 45° ; 90° ; 180°. Valoarea maxima a densitatii curentului de

comanda (amplitudinca) luata in studin afost Jo =J, =J. =T =T, =015 10° A/m2 .

Infasurarea de lucru a dispozitivului contine N, =300 spire de diametru d = 0,1-107 m,
dispuse intr-un singur strat uniform in jurul torului; densitatea curentului de lucru este
J, =006 A/mm2 si asigura o solenatie de lucru 6, =5 Aspire.

Etapele implementarii programului de analiza numerica a campului magnetic pe baza
algoritmului MEF, plecand de la definirea elementelor: geometria, constante de material, surse,
conditii la limita, discretizare, generare matrici, rczolvarea ecuatiei matriceale si prelucrarea
rezultatelor vor fi prezentate in paragrafele urmatoare.

Triangularizarea domeniului

Avandu-se in vedere simetria domeniului de camp 2 si configuratia subdomeniilor de
continuitate, s-a impartit domeniul dupa raze de divizare in 9 sectoare de cerc, razele fiind astfel
trasate incat nu schimba directia 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 2 este divizat in trei subdomenii cu semnificatie diferita:

o subdomeniu} infasurarii de comanda cu v = vp = cst. si J. # 0 este impartit de douna
cercuri concentrice si cele noua raze;

e subdomeniul cu material feromagnetic cu v = v(B) dat si J. = 0 este impartit de patru
cercuri concentrice si de razele de divizare.

e subdomeniul extedor din vecinatatea dispozitivului continand campul magnetic de
dispersie si avand v = vo = cst. si J. = 0 este impartit de doua cercuri si cele noua raze de

divizare.
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Numerotarea nodurilor se face astfel incat sa se obtina 0 structura banda cat mai ingusta
pentru matricea [M] a sistemului. Numerotarea nodurilor incepe de-alungul primei raze din

interiorul domeniului de camp 2 si de la cercul interior spre exterior. Dupa ce se ajunge la nodul
7 se reia baleiajul dinspre interiorul torului luand razele in sens trigonometric. Numerotarea se

incheie cu nodurile afl-t- p- fr-~tier~ X a domeniului. “

.’3

(1]

39 60 &1 61 Y

7 38

1]
o
-

-
o L
w
o
o -«
@ —
a
P&t
o__ 3
- L
1§
3
!__ﬂ_i.
1 2]
~

n
L [
n
=
o

N - r

~—— ey~

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,
rezultand un numar de 81 de noduri.

Elementele finite triunghiulare se obtin 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 fiecarui nod interior se gasesc 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
varfurile triunghiului respectiv, considerat cu sensul de parcurgere orar asa cum rezulta din

Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1
Numar element Nod 1 Nod j Nod k
1 1 58 57
2 1 57 8
11 1 8 9
20 l 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 modificari, 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 rulari 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 gasesc nodurile triangulatiel
domeniului D:
N(IN.IX), IX=1.4 , IN=1.329 — matricea de generare a triunghiurilor discretizarii

IX=1 - coloana numarului triunghiulut
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IX=2 - coloana nodului “i”

IX=3 - coloananodului *j”

IX=4 - coloana nodului “k”, conform Tabelului 2.1;
D(D) - densitatea curentulus;

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

Z(Z,17), 1Z
IT=1
IT=2

X(81, 2) — matricea cordonatelor nodurilor

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

valoarea lui B

valoarea reluctivitatii v corespunzatoare lui B;

coloana 1 — valoarea absciselor nodurilor

coloana 2 — valoarea ordonatelor nodurilor;

RC(A,) - matricea coordonatelor radiale ale centrelor de greutate ale fiecarui triunghi
elemental;
A(A;) - matricea care contine aria fiecarui triunghi elemental (Ae-l);

B(MB) - matricea inductiei magnetice a fiecarui element (Bf);
NU(MB, 2 - matricea reluctivitatii magnetice a fiecarui element (vf);
U(81.2) - matricea potentialului magnetic modificat al nodurilor;

Fi — fluxul magnetic prin sectiunea torulut;

AIND - inductivitatea proprie a torulul.

Programul TOR:

BL - blanc: AS — asterisc; AL — minus (linie); Al -1,

R, - raza interioara a torului;

R, — raza exterioara a torului;

N - numarul de spire al infasurarii toroidale (N f);

JP — numarul de puncte in aproximarea caracteristicii v(B), JP =7,

K - numarul de diviziuni in care a fost impartita sectiunea circulara a torului;

X(IL§H,J=1,2; I=1,JP — matricea bidimensionala care contine in coloana intai
valorile tabelate ale inductiet magnetice B, iar in coloana a doua valorile
tabelate ale reluctivitatii v;

C(1) — matricea unidimensionala care stocheaza valoarea inductiilor de lucru (B ,) .

Progranl TEST:

Programul cu titlul “TEST” realizeaza rezolvarea numerica propriu-zisa a problemei

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

Organigrama simplificata a acestul program este prezentata in figura 2.5
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INTRODUCEREA
DATELOR

CALCULUL GEOMETRIEI
DISCRETIZARII

INITIALIZARE
CALCULUL POTENTIALULUI U
CALCULUL INDUCTIEI B

I

INTERPOLARE v(B)

CALCULUL FLUXULUI MAGNETIC
CALCULUL INDUCTIVITATII

LISTAREA VALORILOR: INDUCTIEI,
FLUXULUI, INDUCTIVITATII

STOP

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 nodurlor 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 (m;), sensul de parcurgere a
elementelor fiind deasemenea cel orar. De exemplu, in jurul nodului 1 (fig. 2.4) se gasesc
triunghiurile cu indicii: 1, 2, 11, 20, 10.

Se precizeaza sursele campului (densitatea J.) ca marime reala — in curent continuu — sau
ca marime complexa — in regim sinusoidal, ele existand in clementele 1~27 si este nula pentru
elementele 28~135.

Se precizeaza clementele ce apartin zonei feromagnetice, ele fiind continute in matricea

FE(TE).
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read /

R(1S),1S-1.8

I
————— DO 500 IAU=154 |
|

IAA=(IAU-1)-641
|AB=1AA+5

1
read
NCINJIX)LIX=14 INSIAAJAB

read B
NON.IXLIX=1.4 IN=325,329

——— 003 10=1l.27 |
[ 0uD)= { |
——{ D04 1038.135 |
[ D=0 ' |
— 00 5IE=1?72 |
T ]

j

/
/

[ FE(D=2+E

—— D0 600 |i=1,7

read
20121 lT=12

—
{CALL ARI(N.X.RC.A.RR) |
{

———{ DO700 N=1329 |
|

[ at=nonp |

write
Z(IZ, lT)

| CALL COURD(R.XJ
|

< ROAN
write

g IMP CU 0

/

—'I CONTINUE |

[ caLL INTWUND |

®

2

KI=0.

Fi=0.
SPIRE»300.
CRT=

i
— D0 200 K=‘2.50 |

SNUM=0
SNUMIT=0

i
——— 10030011329 |
!

[CALL COMPUMB.N.UXARCBN 2N3NG.CRTRRNU)|
1
[CALL INTER(DFEMBBNUZREMZ) |

[M-REMZAMEV3-NUMBI/RCIMBIL... J/6-AMB) |
]
[NFNU(MB.O/RCIMED L. .. 1/ 6-ACMB) ]
)
[ SNUMESNUMsMIL |

i
| SNUMIT=SNUMIT+NI |

wrife
AUMAR MARE /

| CONTINGE |

!
[UN2D=UN2D+L.S(KN2.2-UN2 7)) |
1

SNUM=90
SNUMIT=0

[6
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— 00350 II1.7 |
MIL57.1)=J(H.1J |
UG=57-III ]
Mwm)ihus.nj

[USTD=(UBIIHUSBINZ |

DA
NJ

Write
PQ TENLIALUL MODIFICA

L

®

©

NU

{ caLL DB |

DO 341B=-2,99

K=50
DA

| Kl=Kl+1 ]

Fi=F+B1LUCR(CRT.MB.
NU.RR)-A(MB)

write
S0(w)

{

| [ArD-2FiSPRETCRT |

CONTINUE |

© ®

?

[ stop |

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

Cu instructiunea de tiparire a matricii Z(1Z, IT) de aproximare a neliniaritatii v(B) se

termina faza de introducere a datelor in program.

Subrutina COORD:

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

rezultate prin discretizarea domeniului 2.

( coorp ®, %) |

4,11 DO 7KK=1,8 |

|

| ALFA=KKx(3,14/9) |

| Ki=(kk-1)x7 |

| DO8KI=L7 |

!

| KIR=KL+kU

|

X(KIR, =R(8)+R(KI)xCOS(ALFA)
X(KIR,2)=R(KJ)xSIN(ALFA)

|

i

X(KK+65.1)=R(8)+R(8)xCOS(ALFA)
X(KK+65,2)=R(8)xSIN(ALFA)

>
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v

DO 9 IH=1, 8 J

X(IH+57,1)=R(IH)+R(8)
X(1H+57,2)=0

JU=82-1H |
;

X{Ju,2)=0
X(JU,1)>=R(8)-R(IH)

X(57.1)=R(8)
X(57,2)=0

RETURN

Fig. 2.7 Subrutina COORD pentru calculul coordonatelor nodurilor

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

sunt:

X(KJR,1)= R(8)+ R(KJ) cos(ALFA)

X(KIR,2) = R(KJ)sin(ALFA) (2.59)

unde ALFA =KK- = : KK=18.

9
Coordonatele nodurilor de pe frontiera Z; sunt de forma:

—

X(KK +65,1) = R(8) A(1 +cosALFA)

X(KK +65,2) = R(8) sin ALFA (260

jar coordonatele nodurilor de pe axa Or (£;) sunt date de

X(IH +57,1) = R(IH) + R(8)
X(IH+57,2)=0 H=18 (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 campului magnetic.

Subrutina ARII:
Subrutina ARII prezentata in figura 2.8 fumizeaza programului principal ariile

clementelor f{inite triunghiulare. Subrutina extrage din PP indexarea locala a fiecarui element
(i, j,k), acestea fiind citite din matricea N(IN, IX) s1 primesc o noua indexare:
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A,=N(KA,1)
A, =N(KA,2)
KA =1,329

( ARUMN,X,RC,ARR) |

!

DO 10 KA=1, 329

|

Al=N(KA,1)
A2=N(KA2)
A3=N(KA,3)
Ad4=N(KA 4)

RC(A1)=1/3- [(xf + Yf)x x0.5+...]

I

| RRAD=(X+X4%013

DA

RC(AL1)+0

NU

A(A1)=0.5% [xi x (Yj -Y, }»]

h 4

AAD=(—DxA(AD) |

|

| CON’I[“H\IUE ]

Fig. 2.8 Subrutina ARII pentru calculul ariilor elementale

Notand simplificat cu “X” coordonata dupa axa Or si cu “Y” coordonata dupa axa Oz,

aria fiecarui element va fi darta de (2.62):

1 X, Y
A | B LA\ A PRV TSN () IRt
1 X Yy
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valoare care se testeaza fata de zero, iar daca este negativa se ia cu semn schimbat iar valorile
rezultate sunt returnate programului principal alaturi de alte doua marimi caracteristice:
e raza vectoare a haricentrului fiecarui element
1
2 2 2 2 2 2
RC(A1)=§(\/Z FY + X2+ Y] X2+ Y} ) (2.63)

e raza cercului I asociat fiecarui element finit in raport cu care se calculeaza valoarea

inductiei de lucru (Bf):
i
RR(A1)=§(Xi FX;+Xy) (2.64)
Aceste doua marimi s-au atasat subrutinei ARII pentru a se evita iesirea din subrutine pe mai

multe adrese.

Subrutina INIT:

Subrutina INIT (U, NU) (fig. 2.9) initializeaza valonle potentialului 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=0;Fl=0;SPIRE=300; CRT=...

Solenatia de lucru apare ca marime variabila CRT =1Asp ;5 10..., iar pentru a evita

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

~ > prin mesaj de Ja consola, cand apare mesajul “Introduceti valoarea curentului: .

SUBROUTINE INIT

INIT (U,NU)
1
DO 12 N1=1,81

i
UN1D=0

DO 14 J=1,135
1
NU(J,1=500

RETURN

Fig. 2.9 Subrutina INIT, pentru initializarea valorilor
potentialului U si a reluctivitatii v(B)
Programul principal trece la rezolvarea efectiva a sistemului de ecuatii (2.51). Numarul
mare de date ale problemei, relativ la capacitatca de memorie, a impus ca rezolvara sistemului de
ecuatii algebrice nelinlare sa nu se faca matriceal ci o rezolvare “linie de linie” cu ajutorul

metodei de relaxare punctuala [Mil).
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Aceasta tehnica consta in ansamblarea derivatelor partiale ale functionalei energetice
corespunzatoare tuturor elementelor vecine unui nod activ (2.45 — 2.48) in functie de valoarea
necunoscuta a potentialului din acel nod si baleiajul retelei de discretizare in ordinea nodurilor.
Generarea “linie de linie” evita utilizarea unui fisier care sa contina matricea globala [M],

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

Subritina 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 campurilor magnetice date de infasurarile de

lueru (ﬁ ,') . respectiv de comanda (Bc).

[ COMP (I, MP, N, X, U. A, RC. B, N2. N3, N4, CRT, RR, NU) |

I

MB=N(L1)

N2=N(1.2)

N3=N(1.3)

N4=N(1,4)
i

h 4

B(MB)=[(YJ- —Yk)- U, +(Yy - %) U

MB-100)

(

- rBlLUC=BlLUCR (7.MB.NU,RR) |

| B(MB)=B1COMP (MB. B, BILUC) |

[ BILUCR(CRT.MB.NU.RR) |

l

| BILUCR=CRT/NU(MB.1)/6 28/RR(MB) |

Fig. 2.10 Subrutina COMP pentru superpozitia campurilor 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(11)
N2 =N(L.2)
N3 =N(13)
N4 = N(1,4)

Valoarea inductiei magnetice de comanda in functie de potentialul magnetic modificat

data de relatiile (2.39) devine:
1 2
B=2_A—RC-{(YJ_Y1()Ui+(Yk_Y1)UJ+(Y1_YJ)Uk] +
1 (2.65)

+[(Xk —Xj)'Ui +(X; - Xy)- U +(Xi —X‘)'Ukr}a

Valoarea inductiei magnetice de lucru se calculeaza cu ajutorul unei functii externe
“Function B, Lucg” care preia din PP valoarea solenatiei de lucru, valoarea actualizata a
reluctivitatii si a razei curbei de integrare I' (2.64), iar valoarea obtinuta este returnata PP.

Compunerea inductiei magnetice de lucru cu cea de comanda se realizeaza prin “Function
n " avandu-se in vedere ortogonalitatea celor doi vectori in orice punct din zona miezulul

.znetic:

2 2
Bicompr = JE(MB) +BiLucr (2.66)

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

care are loc suprapunerea campurilor .

In cazul DMN comandat prin inductie magnetica ortogonala, in algoritmul prezentat se va |

inlocui valoarea data de (2.65) cu o inductie Bup) careia i se atribuie valoarea impusa (externa)
in cadrul subrutinei COMP.
Pentru alte configuratii ale DMN programul ramane la fel structurat, doar in expresia

celor doua functii externe se schimba modul de determinare si de compunere a campurilor.

Subruting INTER:
Subrutina INTER (D, FE, MB, B. NU, Z, REMIZ) apelata de PP si prezentata in figura
711 realizeaza selectarea valorilor reluctivitatii si interpolarea valorilor respective, recalculand

noile valori ale lui v prin metoda subrelaxarii punctuale {Z1, Mil, Mi5].
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Subrutina testeaza daca elementul curent “e” apartine subdomeniului neliniar sau nu.
Daca este in domeniul neliniar se testeaza valoarea inductiei magnetice calculata cu subrutina

COMP: daca B este negativ programul se opreste; daca B(MB) = 0 se ia pentru v prima valoare

SUBROUTINE INTER

INTER(D,FE.MB.B.REMIZ)
t

REMIZ = D(MB)
|
DO 15 J3=14,72

NUMB=795774

scrie
VECTOR B() E
NEGATIV

]

STOP

NU(MB,2)=250

KI=KI +1

—

00
NU( MB,2)=795774-%

NU(MB,2)=2(1,2)

KD=KI-1
!

NUMB,2)=Z(KDM{Z(KI,2)-..)
|

NUMB,1)=NUMB1)}+0,1(NU(MB,2)- )
—
RETURN

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

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

reluctivitatea de calcul se va interpola intre elementele i~(i+1) in care este cuprins B [M15].
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B, - B;
—e i (2.67)

Ve =V +(Vi+1 _Vi)B.H _B.
1 1

Daca B se gaseste in dreapta ultimei valori tabelata in Z, atunci reluctivitatea de calcul
este:
Bg
V. = Vg —-B—(vo - vs) (2.68)

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

Vi =V +0, (Ve =V ); 0, €011 (2.69)
Programul principal continua cu rezolvarea efectiva a ecuatiei (2.51) pentru fiecare

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

~MI= —Uj—v(ctc-+b-b-)+Lv(c-c +biby)|-2T-A
4-A-RC VEITUH T4 A ge VIR TR
’ (2.70)
— 2 2
NI=~ A‘Rc(ci-%bi)

Se calculeaza apoi sumele: SNUM = ZMI , SNUMIT = ZNI, care anterior fusesera

initializate la zero. Se testeaza valorile SNUM si SNUMIT ca sa nu depaseasca un anumit ordin
(de exemplu 10'). Se testeaza marimea SNUMIT fata de zero si apoi se calculeaza valoarea

potentialului modificat:

SNUM

© = SNUMIT @

Marimea de calcul U, se suprarelaxeaza, valoarea sa la iteratia (k+1) fiind de forma
[(Mil]:

U = U +0y (U -Uy): oy el2 2.72)
respectiv valoarea Uy, se va utiliza la calculul inductiei magnetice in cadrul iteratiei urmatoare
si se va lista la iesirca din bucla.

Subrutina IND:
Subrutina IND listeaza valorile calculate ale inductiei magnetice B din fiecare element la
ultima iteratie, respectiv rezultatul final al calculului campului magnetic la nivel de element finit.
Sec selectcaza 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= ) (BILUCR) -A, (2.73)
k=28

iar inductivitatea proprie a bobinei de lucru este de forma:
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1
AIND = ——2.FI. 2 (o
o2 FI-SPIRE?  (2.74)

In figura 2.12, referitor Ia o retea de
discretizare avand ca noduri centrele
de  greutate  ale  elementelor

triunghiulare, se traseaza o parte din

liniile cam ului B la cele doua

. o = o margini ale zonei feromagnetice.
Fig. 2.12 Liniile campului B, (partial) in zona '

feromagnetica Cele doua retele de discretizare, una

ce cuprinde elementele
finite avand nodurile sale
drept varfuri ale
elementelor triunghiulare
(fig. 2.13-a) si in care
noduri se cunoaste functia
potential magnetic, iar

cealalta retea (fig. 2.13-b)

contine ca nodun centrele
de greutate ale
elementelor finite si in
aceste nodunl se cunocaste
valoarea campului
magnetic.

Programul de plotare (prin

int r, olare) a campului se

face in raport cu nodurile

Fig. 2.13

a). Reteaua de discretizare in nodurile careia se cunoaste U; (xi , yi) _ ‘
) discretizare.

celei de a doua retele de

b). Reteaua de discretizare in nodurile careia se cunoaste B, (zi N

2.4 Analiza numerica a campului magnetic prin MEF utilizand programul ANSYS
Programul ANSYS versiunea 5.0A (1995), produs de Swanson Analysis System, este

destinat studierii problemelor de solicitan mecanice, probleme termice, fluide, campun

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

START

Geometria domeniului: cartezian, cilindric, sferic, toroidal
Materiale: liniare, neliniare

Discretizare prin A sau A+3 {Z———> Preprocessing
Conditii 1a limita; ASYM, DSYMM
Surse (curenti)

NROPT - Newton Raphson option
EQSLY - frontal solver <—> Processing

— JCG - Jacobi Conjugate Gradient
numar iteratii, precizie, eroare

Valorile (A) nod — rezultate primare
rezultate derivate:

(By By, Bsing) nod

(H‘, Hy, HSU’M) nod

linii de flux (sageti, cod culori) <———> Postprocessing
forte (Fy, Fy, F): generalizate, maxwelliene, Lorenz
Inductivitau
Energii
Fig.2.14 S loc a unui program ANSYS

Programul utilizat pentru bovina nciiniara comandata ortogonal avand geometria din

/-—“"—”J/'—’J”_
1. o
A
4
3.z .
| e
7
: ;
2.8 s
2.4)
i
] h
2i !
|
! i
: i
Y
1
)
i |
| /
i
.2
!
l !
2.8]
i
J/
.4
|
Lt H
3 100 2CQ 130 420 .
~ ol
sc kiel 250 53 450

Fig. 2.15 Caracteristica neliniara B(H) discretizata in opt sectiuni
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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
mtr-un sistem toroidal de axe (fig. 2.16) astfel alese incat un punct P din domeniu are
coordonatele: {r, R, 6, ¢}. Lucrand intr-o
sectiune transversala (@ = cst.) el este
definit prin coordonatele {r, R, 6}.

Intr-o  sectiune, domeniul in spatiu

discretizat prin elemente tetraedrice arata

cain figura 2.17.

Fig. 2.16 Definirca coordonatelor unui sistem
toroidal de coordonate

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

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

Discretizarea domeniului de camp, pe zone de material se prezinta ca in figura 2.18.
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Valorile campului B creat de curentul de comanda cu densitatea J are valorile si forma

liniilor de cam ca in figura 2.19.

o v -
/ . ¥ SN A
e R N
e oy Z 4
’- N 'V N \
/ ,/ : t'ﬁ} \ SN \\ \
| ‘ | RN N L IZAVON P \ \ iz

X TP

'/ff ,{‘?rﬁ"’

"i{ 1' A',;,“j ,-.f

\’,V'r\'.-']',“.“f-‘
'\f/,{' “:_J. "‘

Fig. 2.19 Linile campului B , cu pondere semnificativa in domeniul neliniar

La o discretizare cu 356 noduri (dintre care in 33 este definita conditia la limita Dirichlet

mogena A = 0) si 299 elemente trjunghiulare si patrulatere s-a optat pentru 0 rezolvare prin

+ stoda Newton-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 0,392:10°2.

Valorile de camp si de potential magnetic obtinute se incadreaza in aceeasi plaja de valon
si ca distributie in spatiu, doar ca programul fiind rulat pe o retea 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 obtine o valoare a inductiei magnetice de 0,4081 T prin programul propriu

prezentat anterior, respectiv 0,4074 T prin programul ANSYS, deci o eroare de 0,171%.

2.5 Concluzii

1. Plecand de la teorema de unicitate in rezolvarea clasica (model diferential) a unei probleme
de camp magnetic, s¢ stabileste o teorema de unicitate echivalenta in model variational prin
corespondenta termenilor care intervin in functionala energetica de extremizat, in raport cu
elementele analizei clasice a campului magnetic.

2 Functionalele energetice stabilite, de tipul (2.9) pentru o problema tridimensionala sau de

tipul (2.20) pentru © problema bidimensionala plan-paralela, respectiv de tipul (2.21) pentru
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simetria plan-meridiana sunt justificate in fiecare regim de functionare in parte prin corelarea lor
cu ecuatiile lui Maxwell pentru acel regim, astfel incat sa asigure unicitatea solutiei.

3. Matricile (coeficientilor [K] sau a termenilor liberi [G]) caracteristice MEF, in variabila A
pentru campuri plan-paralele sau matricile [M] si [G] in variabila U = rA pentru campuri plan-
meridiane, se arata ca se pot genera dupa acelasi algoritm, tinandu-se seama de corespondenta
dintre domenii si se stabilesc in mod concret acesti algoritmi.

4. Se implementeaza algoritmul MEF dedus pentru un camp magnetic stationar, plan-meridian,
dintr-un dispozitiv magnetic neliniar, comandat ortogonal, urmarindu-se pasii acestuia intr-un
program principal modularizat care apeleaza alte subprograme pentru: discretizare, initializare,
calcul si compuneri de campuri. interpolare, calcul de marimi globale etc.

3. Rezultatele obtinute prin programele proprii se compara cu rezultatele rularii aceleeasi
probleme printr-un program ANSYS versiunea 5.0A (1995). Diferenta rezultatelor este foarte
mica (0.171%).
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Cap. 3 Sinteza optimala a campului magnetic stationar in medii neliniare

Modelul ~ matematic diferential de camp magnetic stationar se deduce din ecuatiile
fundamentale ale regimului electromagnetic variabil in cazul mediilor neliniare fixe si in
domenii de continuitate si netezime a proprietatilor fizice locale , prin transcrierea acestora in
functie de potentialul magnetic vector A si asocierea conditiilor de unicitate corespunzatoare
[T5],[Mi2] :

o conditiile de material, fixate prin ecuatia de forma v=v(B) cunoscuta.

e conditiile la limita pe frontiera X a domeniului de camp D), prin fixarea componentei

oo 04 CF T o

e Sau 2 , respectiv B, sau A, | aconditiilor de interfata pe suprafetele S de
on |,

discontinuitate din domeniul D

e conditiile de surse, reprezentate de distributia densitatii de curent electric de conductie

J in interiorul domentului D a inductiei magnetice remanente B (daca exista) si a

panzei de curent electric de conductie J, (daca exista ) pe suprafetele de discontinuitate

Se D

3.1. Modelul matematic diferential de camp magnetic stationar

In regim magnetic stationar potentialul magnetic vector A satisface ecuatiile : div A(F)=0
si rot A(7 )= B(7), respectiv pentru domenii de continuitate ecuatia vectoriala satisfacuta de

variabila A se deduce din forma locala a legii circuitului magnetic sub forma [Ds], [Ms], [Ns],

[Su]:

rotH=J7 < rot(vrot A)= J (3.1)
Ea este o ecuatie cvasi-Poisson vectoriala de forma :

-vAA + gradvx rotA=J (3.2)
cu valoarea densitatii de curent J impusa (sursa campului) si conditiile la limita Dirichlet

_ _ 94| 3
Al = S ) sau Neumann FTa = fy cunoscute.
n

-

In subdomeniile neliniare (miezuri) unde J =0 iar reluctivitatea v = v (B) = v(r,z) este

cunoscuta ca o tunctie neliniara univoca, ecuatia (3.2) devine o ecuatie cvasi-Laplace vectoriala
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vAA - gradv x rotA = 0 (3.3)

respectiv in subdomeniile pasive (J =0)si liniare (heterogene) cu v = ct,, potentialul A
satisface o ecuatie Laplace vectoriala :
AA=0 (3.4)
Intr-un sistem cilindric de coordonate (z, £, ¢) cu versorii u,, #, si u, functiile din

ecuatiile precedente se pot exprima sub forma :

dv_ 1dv_ oOv_ dv_ 0v_
gradv =—u, +——u, +—u, =—u, +—1U
r r 0@ oz r 4
— 04 [A aA) -
rotd = ——u, +| —+— | U.
2z r Or
\ 2
AZzi,a—AE,+(AA—-i2) u, = 9 ',4+18A oA /i u, 3-3)
r- 0@ ¥ ot ror 828
0Aov (A4 6A ov i _
rotd x gradv =| ——+| — u,
| oz 0z \r ar o

In exprimarile de forma (3.5) s-a tinut seama de simetria plan-meridiana (axiala in raport

cu axa Oz ) a problemet, respectiv :

J=Ju:J =J. =

7 o1 = (3.6)
0 _ ,
Laéf’

Tinand seama de exprimarile (3.3) si (3.6) ecuatiile de potential (3.2), (3.3), (3.4) se pot
scrie sub forma unor ecuatii de potential speciale ( in variabila A, = A) ca ecuatii cu derivate

partiale de forma :

F4 104 24 A} 040y (A A\ov_, 0
e e \r oo 3.7
ochivalenta ecuatiilor (3.2) si (3.3), respectiv ecuatia
*4 1o4 o4 A4 _
orr  ror 9zt ot (3.7")

echivalenta ecuatiei (3.4).
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Ecuatilor 3.7 51 (3.77) 1i se asociaza conditiile la limita impuse problemei studiate
prevw st avuatiile Je trecere pentru suprafetele de discontinuitate S ce separa doua subdomenii
T si A
In problemele spatiale (3D), ecuatiile de trecere se deduc succesiv tinandu-se seama ca

potentiz.ui A are trel componente:

A=Af+AT+ A5 (01)

izr conditia de etalonare Coulomb (div A = 0) in jurul discontinuitatilor pasive (.7_\. =0)

A-:. = Ap».respectiv conservarea componentei tangentiale a lui H.

v @512 echivalenta cu ;

4 )= % (v:rot 2) (02)

C:mponentele potentialului A vor verifica ecuatiile de trecere deduse din (o)) si (02)sub

nx (v._ror

ol

Anl = AnZ
EAMACANCIN G
cn ), ovi\om ), \ v ot /, (03)
( oA ) v (v | 4
cn ), vi\ion ), (v on ),
Pentru probleme plane (2D) ecuatiile de trecere scrise in variabila A devin de forma:
JAI =4,
% o4
vz(T -v|—| =Js sau 0 (©s)

3.1.1. Exprimarea in diferente finite a operatorilor diferentiali din ecuatiile de

potential magnetic vector

You ainite o discretizare neuniforma a domeniului de camp D, cu pas variabil in jurul
nodubur 5 arbat pe axa Ox, asfel incat orice modificare a geometriei sa poata fi cuprinsa 1n
coridule e cung o miodificarea factorului de scara o al discretizarii , atunci cand dorim

fpinizir cop peppied b el
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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}:

1-1 1 1+1

> D [x] = '21; (xi+l.j _x"-'-f)

h | h
{ (3.8)
D’ [x] = ;{(xm, j X X )

La o discretizare cu pas variabil derivatele se exprima prin relatii de forma :

Fig. 3.1. Discretizare cu pas constant

i-1 i i+l X
- —>

lh 2h

Fig. 3.2. Discretizare cu pas variabil

’ 1

D [x]=——-——a(a+1) h[xi+l'j +(a”" —1)-x{_'j _az .xi—l,j]
| 2 (3.9)
{Dz [x] ZW [a. iy T (a+ 1) X X i+l.j]

xi+

Xi —Xiq

1%

cu h=x,—-x_, si a=

La o exprimare unilaterala , cu doi pasi inainte Fig. 3.3 sau doi pasi inapoi Fig.3.4 fata de

nodul central (i) . exprimarile sunt de forma :

i+l 1+2 X
' »
X, —X
—[ a= i+2 i+l . hzx”l —x,'
x1'+l _xi
h oh .10
LI AU PR . . M
a+l
Fig. 3.3. Discretizare in avans
-2 1-1 1 X
_’
h oh Fig. 3.4. Discretizare in urma
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X X ,
a=——— ; h=x_—-x,
Xio1 ~ X
20+1 (3.11)

X A X. .
-2, !
a+l oo+l Y

D [x] =2—1}1 (a+1) Xiy;

Expresia rotorului pentru un camp plan-meridian (3.5)
—  HA_ (ed AN _

rotA=——u +|—+— | u

cx o r) -

scrisa in diferente finite pentru o schema in cinci puncte este de forma :

rot 4= : [Af+u +(a2 _I)Ar.j _afAf—lJ]'ar

oo, +1) b,
1 : A - (3.12)
W[Af'm +(a,, —1)‘4‘-1 _@4.;’—1]+'rj U

In mod similar se exprima in diferente finite si celelalte functii din expresiile (3.5) care

intervin in ecuatiile speciale de potential magnetic.

Domeniut de camp magnetic stationar pentru care se scriu ecuatiile in diferente finite este

cel prezentat in Fig. 3.5.

(iIMhz
VIII
i v VI
Vi // / VIl
11 I
EVAL7ERY
Vi /\ l \/ v
o V]] / / pf 0)

Fig. 3.5. Domeniul de camp D in coordonate (r.z)
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Se disting domeniile de continuitate notate cu I, I1, III, pentru care se vor scrie ecuatii de
potential de forma (3.2, 3.3, 3.4), respectiv (3.7, 3.7°) si care au fost codificate prin coeficientil
k st k astfel :

Ki=1®J%0 ; k=0 J=0
ky=0 @ v=v(B) ; k=0 & v=yve=ct. (3.13)

Pentru suprafetele de discontinuitate (separatie) orizontale se vor scrie ecuatii de trecere
speciale . de tipul IV (3.28).
Pentru suprafetele de separatie verticale se vor scrie ecuatii de trecere codificate sub forma

unor ecuatii de tipul V (3.20).

Pentru colturi de unghi de deschidere o, in general , si pentru colturi de 3 se vor scrie ecuatil

de trecere de tipul VI (3.38, 3.41)
04

Pentru suprafetele la limita, cu conditia Neumann omogena [—a— = 0] , S€ VOr scrie
7

ecuatii ia limita de forma VII (3.36), iar pentru suprafete la limita cu conditie Dirichlet omogena
(A = 0) se vor scrie ecuatii de tipul VIII (atribuite).

Subdomeniile de continuitate au caracteristicile:

I :k =1,k =0 — este parcurs de curent (j ) sl are Vg
II : k=0.k,=1 — J=0sieste neliniar v = v(B) = v(r.z)

IIIIk|:k2:0 — J=0,v=vy=ct

3.1.2. Ecuatiile in diferente finite pentru subdomenii de continuitate

I, I1, IIX

Potentialul magnetic vector A= Aq, U, = A- U, satisface in subdomeniile de continuitate

ecuatii de forma (3.7) :

] 3 9

FA 164 0°4 A 1(6/481/ ASv 84 0v J
__+___._.+. —_—+— __,+__+
&t ror & orov

e Tx e,y Sl (3.77)
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it
i+l
ozh,
ziyl i1 i i1
i-1, h,
h oh
0 r L - > 1)

Fig. 3.6. Discretizare in plan cu pas variabil

Utilizand pentru aproximarea derivatelor lui A si v din (3.7°") scheme in diferente finite de
forma (3.9), ecuatia (3.7’°) se poate restrange ca o ecuatie algebrica in valori nodale

corespunzatoare unei scheme in cinci puncte:

SAVC N T e Ay +e 4, +o 4 =¢ (3.14)

respectiv pentru o schema explicita in diferente finite potentialul in nodul curent (i)

Fig.3.6., se poate scrie:

_ G 6 Gy % Cy
"4!',_/' - T =1 _C_ ‘/47'._/'4-] _C_ AI—I.j T

Cs G5 5 5 Cs

A, (3.15)

coeficientii ¢, k= G au expresiile date de (3.16):
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a a 1 1
c, =2a r - ¥ ___.__2? Vl.j+] ( “_])V - *k2

1 1 1 1 5 )
=2 _— v, ., i, -1 AP 2 7 *
o e o e s ek

i
1 1
5 =2 - '—1 *k
; (@. +1 v, (a.+1) hz[”” )V "J] 2
1 1 1 )
Jo =2—_‘3_+_'__—ﬁ VH_ 1 a’ V‘ *k (316)
; a.la. +1)h v, a_f(a:+l)'h_:[ + +la u] 2
-2 2 a' -1 1 1 a. -1 )
- - ; -t e ol —alv, . |*k,+
ahl a.h ar""rr,, P, ala +DK [V'*" ( y % :l.j] 2

1 1 a -1 1 B
et bt b b

ah,
1
¢ =——J %k,
V‘J
relatii in care k; = 1. pentru medii feromagnetice (neliniar-neomogene), presupune:
v : e v _ov _
~-#0 ,— #0 iar k; = 0 pentru medii liniar omogene, presupune —— =
oz or oz

Ue asemenea coeficientii de discretizare sunt definiti prin relatiile

hp‘ _’lj ’1]—1 ’ h: =:tj ——l—l_/
‘J’.j+1 —rlj zl'+l,j _:i,j 3 17
g =t g =T T (3.17)
r:f.j ’U—l Zi.j _2:—1_/

La suprafata de separatic aer-feromagnet parametrii constitutivi au o variatie prin salt ceea
ce duce si la variatia accentuata a marimilor de stare a campulul in puncte apropiate cu suprafata
respectiva.

Distributia puternic neuniforma a campului 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 cresterii erorilor de
rotunjire la rezolvarea numerica repetata a sistemului de ecuatii.

Prin corecta alegere si corelare a coeficientilor 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. Ecuatiile in diferente finite pentru suprafetele de trecere orizontale

Consideram o suprafata de separatie S, intre doua subdomenii cu v, si v, avand normala

locala #,, . Fig. 3.7., si admitem ca este o discontinuitate pasiva.(fara panze de curent J, = 0).

AZ Pe suprafata S;, ecuatia de trecere [0;] cu
Ais2i versorul normal la discontinuitate cu n,, =u.
(Izhz -
devine:
Vi M by Ar1 ", x(v,rot 4, - v.rot A2)= 0
i) Aij Siz__
vio | (3.18)
chy A Tinand seama ca u, x4, =, se obtine:
i1
by 34, B4, "
A v, P v, . (3.19)
Z Z

Fig. 3.7. Discretizarea in jurul unei suprafete
de trecere orizontala

Aproximand variatiile potentialului A in cele doua subdomenii prin diferente finite de
forma (3.10,3.11) (in apropierea frontierelor exprimarea variatiei potentialului se face prin
formule imbunatatite — aproximare in mai multe noduri — in acest fel contribuind la reducerea

erorilor) ecuatia de trecere (3.19) devine:
G G €y Cs
A}',j - Af—lj +—= Ai—l,j t— Ai+l.j T Anzj (3.20)
G € G 4

unde coeficientii ¢; (& =1,5) au semnificatiile:
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a, +2 2a +1
¢ =Va— -V
h,(a, +1) ah, (e, +1)
o a, +1
jczzvl—'—— R (3.21)
h(a, +1) ah
a, +1 c y 1
c, =V = ,' 5 = - 2
YU agh, a,h (e, +1)
iar parametrii de discretizare cu notatiile din Fig. 3.7 sunt:
Z,, 7% 1.J
—_ - — -
at - ' hl “i-ly o =i=2y
Ziry T iy
S (3.22)
L2 i+l .
al—"_ - ' hl_"r+lj_:_/
L “itly T Tig

Cand subdomeniile de camp sunt neliniare, reluctivitatea este variabila in jurul nodurilor
retelei de discretizare si ecuatiile de trecere in diferente finite au o exprimare in functie de

valorile nodale ale reluctivitatii v de forma:

1 o) 20, +1
— o +)4, v, ——A, v, ———A4 Wy
a.qh, ( ! ) -1 il al+1‘4: 2.5 7i-2.j a1+l Al.j if
3.23)
aq(a, +2) (
VA, v Ay Vi —m g P
0.’:,_]7’_. ( 2 ) 141, i+l O.':,_+1 i+2.) " i+2.) az +1 AI.J i |

Pentru nodurile asezate chiar pe frontiera dintre subdomenii s-a facut o dedublare a

C 1 : 2
reluctivitatii de pe cele doua fete: V,(J si V}_j).

Ecuatia in diferente finite explicitata in acest mod devine de forma :

_ Cl G C4 C
A7'.j =T 2y +— Al‘—l.j +— A)’+i.j +_S AT+2.j
C, C C Cl

(3.24)
1 1 1

unde coeficientii ¢y au exprimarile date de (3.25)
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o, +2 0

_ V(Z} 2a| +1 y
l (az"'l) h, al(al+1) Ao

a,

=By, o=t (325)
2 (al +1) hl =2 3 alhl i=l.j
¢, = a, +1 v o = !
a”h1 i+l 7 5

———
21 ah(a, +1) 2

3.1.4. Ecuatiile in diferente finite pentru suprafete de trecere verticale

Fie S;; o suprafata de trecere (discontinuitate pasiva) intre doua subdomenii cu

reluctivitatile v, si v, si normala locala la discontinuitate este 7, =, (Fig. 3.8).

Ecuatia de trecere pentru discontinuitati este de forma : 7, X(H2 —Hl)= 0, care scrisa in

variabila potential magnetic vector A devine de forma (3.26):

i, x(vorot 4, —virot 4,)=0 (3.26)
Tinand seama de relatiile (3.5) ecuatia de trecere (3.26) se scrie:

V, i+% =V i+6A2 3127
o oo oo (3:27)

Utilizand scheme de aproximare in diferente finite de tipul (3.10, 3.11) se poate aduce
ecuatia de trecere in diferente finite sub forma explicita:

) G Cs Cs
Af.j RRREYS: = - T At Al',j+2 (3.28)
g G 1 G
unde coeficientii au expresiile:
v, =V, 20, +1 a, +2
c = = -V, +v,
¥ ah, (an +1) h, (az +l)
a, c a, +1
Ca =V, ———— =—
o e +1) A T ah (3.29)
a, +1 |
c, =V, ; c, =-V
T ash,

2a2(a2+1)h2

1ar parametrii de discretizare conform Fig. 3.8 au semnificatiile:
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h, o hy l 2 ozl

[ r.. —F.
> _ ij if-1
r o =—"
Az Ay Aij A+l A2 Fij-t —Fij-2
la, = ri,j+2 r.j+l
, = = ——
Vi V2 Vi~ (3.30)
m, _ _
hy=r =",
Siz o . Lhz =12 Tl
Fig. 3.8 Discretizare in jurul unei suprafete de

trecere orizontala

Daca mediile (1) si (2) sunt neliniare, atunci in jurul nodurilor de discretizare reluctivitatea

este variabila. iar ecuatiile in diferente finite scrise pentru astfel de discontinuitati vor fi de
forma:

2
wd, 1 & 201 +1 (1)
v —+——\la,+1)4 oV Vo - v =
1 ’;J alhl ( 1 )A!j | J-1 al +1A‘l_} 271,j-2 al +1 A‘Lj J
py (o, +2) (331)
_ G\, + (2)
- v.f._/ 7,;—+ %hz (aZ +1)/47.j+1 .‘/i.]+l _az +1A1.j+2vfj+2 ——_—147 v,

a,+1 Y
Ecuatia de trecere in diferente finite explicitata in acest caz devine

CZ Ca C C.
Ai,j =_-Ai.j—2 +_J A)’,j~l +_4 Ai,j+1 +—5_ Al',j+2
Cl C] C‘ C

(3.32)'
unde coeficientii din (3.32) au expresiile:
v 2g 41 v 2
¢ = Vij a + ORI YR a, + S =
r, oh e+l r, (o, +Dn, "
:vw —_— —_
: v, a‘h a|+l F (a,+1) 533
A2
a . c a, +1
E—V, .5 = Vv,
N P P ooagh
a. +1 1
¢, =— Vi N C. =—
! a.h, s

L
oy (ay +1)h,
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Daca mediul (1) este liniar si omogen atunci v, | =V, , ZVS) =V, respectiv daca si

subdomeniul (2) este liniar si omogen Vijel = Vi =V,-E-) =V, sl In acest caz ecuatiile in

diferente finite (3.23, 3.31)se reduc la (3.20, 3.28), ecuatii scrise pe suprafete de trecere intre

subdomenil liniare si omogene.

Daca subdomeniul (1) de exemplu, este neomogen V,,_, #V, ¢v,£.') valorile

i j~1 ij-2
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 functie de valorile campului in nodul respectiv, la iteratia curenta de calcul al acestuia,

cu subrelaxarea impusa.

3.1.5 Ecuatiile in diferente finite pentru nodurile de frontiera corespunzatoare

unor conditii Neumann omogene

Consideram o portiune din frontiera (£)i=; pentru care potentialul magnetic vector satisface

04 04
o conditie Neumann omogena — =0 —=0.
én 0z

Exprimand derivata dupa variabila z in diferente finite, cu o aproximare de forma (3.10),

cu doi pasi in avans (Fig. 3.9) obtinem ecuatia:

C C
AZ A, =24 +24, 4
AB.i 1.j Cl 2,) Cl 3./ (33 )
ah
Ag in care:
h
A o+2 a+l 1
Ay G =7T—=— Cy =—— C; ==
{a+1) A ah da+1) h

Fig.3.9 Discretizare in jurul frontierei

pentru conditii Neumann z,, 2, (3.35)
h=z, -z,  a=—1—H
J Ay
Z’.j —Zl,j
a+1f 1
respectiv 4, = ( ) 4, ——F—=4;, (3.36)

ala+2)"*  ala+2)
Pentru frontiere cu conditii Dirichlet omogene (sau neomogene) nu este nevoie de ecuatii
pentru potentialele acestor noduri. valorile potentialelor in noduri  de tipul VIII) se atribuie prin

initializare.
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3.1.6 Ecuatiile de trecere in diferente finite pentru nodurile de colt

42()

i+2,) Pentru un colt “‘stanga” ce
2.1, v .. e .
(Vi) e ———1i+1,j v) separa mediile cu reluctivitatile v, si

hy, N _ v; (Fig.3.10) ecuatia de potential

1,j-2 i.j-1 ij 1,)+1 i,j+2 1(j) .. .
¥ > este de forma scrisa in relatia (3.37)
hy hae hy, in care A; si A; sunt valorile
(l“h]y ' . . -
(v1) ]: (v2) potentialului magnetic in cele doua
s subdomenit :

Fig.3.10 Discretizare in jurul unui colt stanga

4 o4 o4 (A4 o o4
"W w2\ T (3-37)

Prin aproximarile (3.10, 3.11) ecuatia (3.37) se poate scrie sub forma:

A, =cd +o,4 +C4Ai.j+l +CSAi,j+2 +66Af—lj +C7Ai—l.j +CB4+1.}' +Cg4+zj (3.38)
unde coeficientii au exprimarile date de relatiile (3.39):

Ecuatia (3.38) este o aproximare imbunatatita a valorii potentialului in nodul de colt (i,j) in

tunctie de valorile in nodurile vecin (formula in noua puncte).
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G =

c, =

c, =

J

c, =

. =

C() -

Cy =

1 200, +1 a.+2 |, 1 a,, +2

20’2:-*_1 2

_ + V., —| —
rf,j alr (air +1)h1r (al: +1)hl: ! rli

(84
—_ Vi
(alr +1)h1r
a, +1
- i1
all‘hlr
a,, +1
%,_}"‘Fl
a’lrh'_’r
1
V..
ij+2
a5
;V1‘7 )
(a2: +1)h”._: i
a,. +1
— == V_]
al:hQ: Y
a,. +1
Y
al:hl: i
1
V— 75
a.(a.+Dh. ™
A
z(1)
i+2.]
azzha,
i+1.]
. ¥ _
112 1l i i+l ij+2
!
hy ochye otaha,
!; Clehlz
- I S
lrllz

Fig.3.11 Discretizarea in jurul unui colt dreapta

(@, D, . +1), |

(3.39)



Pentru un colt dreapta (Fig.3.11) ecuatia de trecere ,cu derivate partiale este de forma

(3.40).

Vi ﬁ+%+% =V, —A—2+%+6—Az'] (3.40)
ro &) \r o &

Prin aproximarile (3.10, 3.11), ecuatia (3.40) exprima potentialul magnetic vector in

»sunctul (i.j) cu ajutorul valorilor sale din opt puncte vecine ca in Fig.3.11, sub forma:

a4, =4, +o,4 +eyd +54, 11 +¢A 5 +e, 4, +G A, +ed,; (341

unde coeficientii ¢; ;=19 sunt dati de relatiile (3.42)

c;(i— 2o, +1 Q. +2 }v' _[L_ a, +2 205 +1 }‘2
I, alr(alr‘*'l)hh (a1;+1)h1: " Fij (a2r+1)h'lr az;(azz“"l)hz; "
. a,
oo, +]
¢ _—m 1yl
c o, +1
i aw,-hz,- Vi
1
s = (342
_ a;.
L&t
7 ag_h_,_ i=1.j
. =—a"'+1v
: a,.h. i
c, = ! v
" aLta. +h, 3
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Trecerea de la potentialul magnetic vector A la inductia magnetica B (B = rot A) se poate

aproxima in diferente finite prin expresii de forma (3.9) care capata succesiv formele:

— - 8_ (4 ad)_ R
=(r )U TSR =(B7, +B7), (3.43)

r -
y

respectiv forma discreta:

— 1 _
By e el e ]

1 2 2 _ (344)
+ W . [Ai._/-+l + (a,:- - I)A-‘j - a: Af._;—l ]+% Al.j u__

In functie de valorile locale Bj ale inductiei magnetice, la fiecare iteratie de calcul, se

reevalueaza valoarea reluctivitatii in nodul respectiv vj; la situatia curenta. Convergenta sirului

de valori v,;'” , la iteratia (n), da solutia numerica finala a procesului de calcul.

Modificarea geometriei domeniului (optimizarea formei geometrice) se face pastrand
semnificatia subdomeniilor din Fig.3.5 si a tipurilor de ecuatii scrise (3.8 ~ 3.44), doar
modificand valorile o, o, h,, he si prin aceasta coeficientii ecuatiilor algebrice de potential

discret: 3.20, 3.24. 3.28, 3.32, 3.36, 3.38 s1 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 inductiei magnetice de comanda B_ prin metoda
diferentelor finite. in functie de potentialul sau magnetic A4 , calculat intr-un numar mare de
noduri ale retelei 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 campului magnetic

Structura logica din Fig. 3.12 prezinta organizarea tipica a unei analize numerice de camp

in medii neliniare.
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Initializari : matrici.siruri

ﬁ/

Calculul coordonatelor punctului (ﬂ

Stabilirea pozitiei punctului (i,j) in matricea coeficientilor

2

Determinarea tipului de ecuatie actual si initializarea

coeficientilor “c” ai acesteia

Determinarea potentialului magnetic A4; j

Determinarea inductiilor:Bc,.j ; B,,J ; B,J

exista puncte (i.)) Recalcularea

Da in domeniu Nu reluctivitatii

V,-_j.

Fig. 3.12. Schema logica de analiza numerica prin MDF a campului magnetic

Variabilele din program cu care se opereaza sunt:

A = masiv in care se memoreaza valorile calculate ale potentialului A,— IE

B = masiv in care se memoreaza valorile inductiei magnetice B, i
C = masiv in care se memoreaza valorile suprarelaxate ale potentialului A4 I
M = masiv in care se memoreaza valorile subrelaxate ale reluctivitatii V; ; ;

NL = numarul de spire al infasurarii de lucru:

IL = intensitatea curentului de lucru;

DC = densitatea curentului de comanda

N[ XF.YLYF = parametrii ce permit baleieri succesive ale matricii de lucru de la stanga la

dreapta si Invers:
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Q1, Q2, Q3. Q4. Qs, Q¢ = siruri de valori ce ajuta la stabilirea pozitiei punctului (i,j) in
matrice;
QB = sir in care sunt memorate valorile caracteristicii de magnetizare;

HR=h;;AR=0o;,;HZ=h,; AZ=a,;H =h;; A, =« ; HR]l =h,;
K1 = parametru care indica existenta densitatii de curent J . in punctul dat ;

K2 = parametru care indica daca V # v, in punctul curent;

K3 = parametru care indica daca exista camp de lucru in punctul dat ;

V1,V2,V3,... = expresii care apar in mai multe ecuatii in acelas timp si care se calculeaza o

singura data;

P, = componenta dupa ¥, a campului de comanda ;

P> = componenta dupa #. a campului de comanda ;

CAMP2.DAT, CAMP3.DAT, ... = fisiere virtuale in care se gasesc matricile A,B,....

Pentru a se evita calculele inutile s-a prevazut recalcularea unor subexpresii care apar in
mai multe ecuatii o singura data , organizarea masivelor virtuale in asa fel incat sa se reduca la
minimum transferurile intre memorie si sistemul operativ.

Programul utilizat este prezentat in detaliu in Anexa [V.
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 initializate sau reinitializate pe
parcursul rularii programului, precum si datorita numarului mare de tipuri de ecuatii care trebuie
rezolvate. Functiile fiecarei parti din programul prezentat in Anexa IV rezuita din comentariile
textului sursa.

In ceea ce priveste 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 prevazut posibilitatea de a intrerupe executia programului la
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sfarsitul fiecarei baleieri. La reluarea executiei datele nu se initializeaza ci se folosesc fisierele
remanente.

e Pentru a putea urmari evolutia datelor dupa un numar oarecare de baleieri ale matricelor
din program, s-a prevazut posibilitatea de a le vizualiza sau lista, posibilitate evident optionala.
Aceasta facilitate este legata direct de a se putea vedea in ce mod evolueaza optimizarea
geometriei domeniului.

e Pentru a facilita o convergenta rapida a valorilor calculate si pentru a impiedica

acumularea erorilor de calcul, starea initiala a subdomeniului neliniar se considera ca are
punctul de functionare plasat aproximativ in zona medie a caracteristicii neliniare V(B),

aproximata pe portiuni. In acelasi scop se foloseste si procedeul de subrelaxare (linia 6820 din
program ). Alegerea coeficientului de subrelaxare s-a facut in functie de viteza de convergenta

a datelor in cazul unor rulari de testare. Cu cat punctul de functionare pe caracteristicav( B )

este estimat mai aproape de saturatie se va lua un coeficient (w) de subrelaxare mai aproape de
0.1 {in cazul nostru), 1ar pentru functionari sub saturatie se poate lucra cu un coeficient de

0.3 -0.6.

e In scopul de a accelera difuzia valorilor calculate, diferite de 0, in matricea reluctivitatii,

baleierile se fac alternativ in sensuri opuse dupa directia radiala (Or); lucru asigurat de

manipularea in liniile 6876 — 6890 ale valorilor variabilelor J, JF, SJ.

e O problema mai laborioasa in evaluarea programului este identificarea exacta a
caracteristicilor mediului in care se afla punctul curent supus prelucrarii. Aceasta influenteaza
atat prin caracteristicile geometrice si de material cat si prin tipul ecuatiei ce trebuie utilizata in
punctul respectiv. Deoarece folosirea tabelelor de decizie ar fi fost putin eficienta prin
necesitatea utilizarii si intializarii unor tablouri multidimensionale, s-a optat pentru folosirea
unor siruri de indici (notati cu Qy, Q2, Qs,...). Esenta 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
obtine un numar care se foloseste intr-o instructiune de tip ON GOTO (exemplu linia 620 ).

Succesiunea cautarii este : identificarea pozitiei pe axa radiala (Or), urmata de indentificarea

pozitiei pe axa verticala (0z).

Prin folosirea acestei metode s-a realizat o crestere a lizibilitatii programului si totodata o

compactare a lui. datorita evitarii a foarte multe teste imbricate.
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¢ Tot pentru a reduce timpul de executie a programului s-a evitat sistematic recalcularea
subexpresiilor care intervin in mai multe ecuatii. Aceasta tehnica poate fi urmarita de exemplu
in liniile 5400 — 5610

¢ Volumul mare de date manipulate face imposibila mentinerea lor simultana in memorie,
deoarece s-ar depasi dimensiunea maxima a partitiei 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 obisnuit. La prima utilizare a masivelor virtuale se da o valoare

oarecare ultimului element al masivului; aceasta asigura rezervarea dintr-o data a intregului

spatiu necesar.

3.2.2. Optimizarea geometriei domeniului de camp

Solutionarea unei probleme inverse de camp electromagnetic (ca problema de sinteza a
campului) conform {M10,T9,G7] peate fi subdivizata in doua subprobleme:
-- probleme de identificare , care constau in a determina valoarea surselor campului (care

exista intr-un loc bine precizat din domeniu) care sa asigure un anumit efect ; de exmplu,

densitatea de curent J care asigura o inductie magnetica B cu o anumita distributie B(r—‘).

-- probleme de sinteza. care constau in a determina geometria si valoarea surselor (forma

bobinelor si densitatea J } capabile sa produca un efect dat (de exemplu o lege de repartitie a

inductiei magnetice B in tot domeniul sau numai pe un subdomeniu). O astfel de problema, in
general. nu are o solutie unica [M10, B8]; solutiile depind mult de metoda de rezolvare adoptata
(problema “incorect pusa” dupa definitia lui Hadamard). Ca metode specifice de sinteza sunt
cunoscute : metode de regularizare Tihonov ; metoda descompunerii dupa valorile proprii, etc.
Solutia aproximativa a problemet, 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 contine doua etape:

o analiza numerica (in cazul nostru bazata pe MDF ) destinata ca in conditii de unicitate

date sa evalueze performanta sistemulut de optimizat (in cazul nostru distributia discreta a

functiilor A(i_‘), respectiv B(I—’).)
e minimizarca functiei obiectiv. pentru functii restrictii bine precizate, etapa destinata a

cauta solutia optima in domeniul de definitie 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 campului si la sfarsitul

fiecarei iteratii sunt comparate performantele obtinute cu cele impuse ( prin functia obiectiv),

facandu-se corectiile necesare pentru ca solutia sa avanseze spre cea dorita. Privit ca un proces in

bucla, algoritmul de optimizare poate fi schematizat ca in Fig.

3.13

Geometrie
-> Materiale
Surse Analiza numerica
Conditnn la MDF, MEF ...
limita
Date de intrare

Comparare

Modificarea datelor

Distributia campului
Performanta

functionala

Parametrii globali (L.C...

Efectele impuse

Algoritmi de minimizare

Tehnici de optimizare

Fig. 3.13 Configuratia 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

. o, hy sih, fara a afecta tipurile de ecuatii si in consecinta 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 fiecarei

iteratii era necesara o noua discretizare, definirea proprietatilor geometrice, de material, surse si

tipuri de ecuatii care formeaza matricea globala.

Functia obiectiv care trebuie minimizata este de forma :

Pl r,5)=§ BB,

unde:

B| (",-‘n) este inductia magnetica rezultanta in punctele:

(3.45)

b
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z=0, (l=0) Sirj E(r37 , r7l)
Bl

J_()) este inductia magnetica rezultanta in puncteie
z=0, (i=0) si ¥, E(r]2 , r23)

Restrictiile asociate procesului de optimizare dat de (3.45) se pot prezenta sub forma :

. toti parametrii = 0
o B,.< 05T
« J <05 ,/4/
nax mn’)z (346)

. Ar=r,—r, 6(4,75 = 5,25) mim

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 campului.

Geometria

domeniului &

Materiale

Surse

Conditii la Algoritm de optimizare

limita

Pre-procesare Interfata Ié—

Discretizare Rezolvare Calcul camp
domeniu numerica B, e Bu
.;ar” : uhr-v A‘J V;.j

Procesare Post-procesare

Fig. 3.14. Organigrama pentru sinteza geometriei care optimizeaza

repartitia dorita a campului B(F)

Variabilele geometriei care realizeaza optimizarea pot fi dimensiuni, forma si pozitie

relativa si la fiecare iteratie prin modificarea geometriei intreg blocul de pre-procesare se
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reinitializeza. In cazul studiat functia obiectiv urmareste saturatia magnetica uniforma a miezului
magnetic de-alungul axei Or.

Minimizarea functiei obiectiv s-a realizat prin metode deterministe ( metoda gradientului)
care presupune ca exista derivata functiei obiectiv si gradientul acesteia [B8, F2, P8, V2] cu
directia de variatie (evolutie) cunoscuta — axa Or — deci avem de a face cu o metoda de ordinul I.

In figura 3.15 se prezinta rezultatele procesului de optimizare obtinut combinand o analiza

numerica prin diferente finite cu o minimizare a functiei obiectiv prin metoda gradientului.

B
l
061 1 1 d=0 mm
-, 2.d=1mm
3.d=18mm
05
04+
|
03% i
|
|
|
i
02+
01+
r{mm}
0 20

Fig.3.15. Repartitia campului B(O, f') de-alungul axei Or pentru diferite valori ale excentricitatii d
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Pentru simplificare s-a notat pe figura un singur parametru geometric de optimizare “d” care
reprezinta excentricitatea asezarii cavitatii in care este dispusa sursa campului (J ); pentrud =0

este configuratia initiala a domeniului iar pentru d = 1,8 mm este configuratia optima obtinuta.
Se observa in Fig. 3.15 ca pentru o geometrie a miezului corespunzatoare unei excentricitati

d = 1,8 mm se obtine o repartitie aproximativ uniforma a inductiei magnetice rezultante

B=y Bf +B,2 in cele doua zone de pe axa Or.

,B[T]?
04
|
\
|

‘ 1. d=0mm

2.d=1mm

03+ 3.d =18mm
i
02-
01+
|
l

0 20 r{mm]

Fig. 3.16. Repartitia campului B(Z,F) pentru z= 8 mm,
la diferite valori ale excentricitatii

In sectiunea mediana a miezului, pentru z = 8 mm si 7 G(’],Q), repartitia campului

B(:.l’) (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 rezuttatele obtinute utilizand in acest scop programe comerciale (ANSYS, MagNet.
OPERA-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

Evolutia rapida a tehnicii de calcul, a algoritmilor si softurilor de rezolvare numerica a
problemelor de campuri electromagnetice si a algoritmilor specifici de optimizare au impus 0
dezvoltare puternica a domeniilor aferente din cercetarea electrotehnica.

Numarul mare de lucrari de prezentate spre publicare i ultimii ani in revistele de
specialitate (IEEE Trans on Magnetics) si in Proceedings-urile Conferintelor de specialitate
(COMPUMAG, ISEF, INTERMAG, ICEM, etc) precum si aparitia pe piata a unor programe
comerciale care au ajutat la concretizarea rezultatelor cercetarii, cum ar f1.

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.

MagNet — dezvoltat de Infolitica Corporation — Canada si Infolitica Ltd — UK. Ultima
varianta a programului MagNet 5 din 1995 sub variantele Fast-Trak si Tool-Box.

OPERA — 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 campuri statice, 3d) si ELECTRA pentru probleme de curenti turbionari ( eddy —

current problems).
3.3.1 Formularea variationala a problemei de camp

Formularea completa a unei probleme de camp electromagnetic, fie ca este vorba de analiza
numerica sau de sinteza optimala, presupune a cunoaste:

» gecometria domeniului de camp

e caracteristicile de material ale subdomeniilor(e, o sau )
e surscle interne ale campului (J sau P, )

e conditiile la limita (care includ si sursele externe).

Sinteza optimala presupune a se cunoaste a priori legea de distributie a campului (impusa)
si a se determina a posteriori cauzele care pot produce aceasta lege (surse interne, conditii la
limita. parametri de material v(B), geometria unuia sau a mai multor subdomenii, etc).

In functie de parametrul de optimizare care se modifica se poate vorbi de:

- modificare parametrilor geometrici ai domeniului de camp cand avem o sinfeza

geome!rica
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- modificare valorii surselor J(F)si/sau variatia lor in timp J(F,¢), cand avem o
sinteza de surse
- modificare conditiilor la limita, cand avem o sinteza a conditiilor 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).Combinatia celor doua metode
ne da solutia 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
campuri electromagnetice Marrocco si Pironneau (1978) pentru optimizarea distributiei de camp
magnetic, precum si Sikora si Palka (1981) pentru campuri electrice.

Pana astazi foarte putine dispozitive electromagnetice au fost concepute cu tehnici de
optimizare, majoritatea au rezultat printr-o conceptie clasica in care decizia revine experientei si
intuitiei celui care le concepe.

Aprecierea performantelor unui program de optimizare se face prin:
- convergenta algoritmilor

- precizia solutiei

- timpul de calcul

Procesul de optimizare la care variabilele de stare sunt proprietati de material (g,6
sau 1) sau surse interne (J, p, ) deci care nu implica modificarea procesului de discretizare a

domeniului la fiecare iteratie, este mai simplu de realizat decat atunci cand variabilele sunt
parametri geometrici [Mi 13;52;S15].

Modelul matematic asociat etapei de analiza numerica a campului magnetic in regim
stationar poate fi unul diferential (MDF) sau unul integral (variational, MEF).Toate programele
comerciale utilizeaza metode variationale corespondente cu MEF. Functionala energetica
asociata regimului magnetic stationar este de forma (2.9) si pentru un domeniu spatial (3D) are
forma:

F(A)=] “fﬁdﬁ—T-K+%-u’ - (divK)z] dv+ [ (HxA)-AdS.- [JA-dS  (3.46)
Integrala a doua din (3.46) reprezinta energia magnetica ce traverseaza frontiera X
a domeniului de camp v, si exista doar pentru conditii de frontiera neomogene

(A, = 0:H_#0)

Pentru campuri plan-paralele integrala devine de forma:
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[ fyAdZ, | wfy =T, [, <H) (3.47)

Integrala a treia din (3.46) reprezinta energia magnetica ce traverseaza o discontinuitate
S activa din domeniul VE(-IS =H, -H, # 0).

In cazul campurilor magnetice stationare plan — meridiane, lucrand cu potentialul
magnetic modificat U =r1-A, (Z,r), functionala energetica este de tipul (2.21) sau pentru

medii neliniare. izotrope si fara magnetizatie remanenta de forma (2.35).

3.3.2 Optimizarea geometriei utilizand programul MagNet si

programul ANSYS

Formularea unei probleme tip de optimizare presupune:

- sase minimizeze functia obiectiv Fo (X) |x <R » PIOCES supus:

- functiilor de constrangere (testrictit) F (x) <0.i=1l,m
xl e (ximm ’xlmu ).
. . T . . .
Siunde: X={x,,x,..x_|" este vectorul variabilelor de stare, necunoscutele problemei.

Intr-o problema de optim se cauta valoarea vectorului X pentru care functia obiectiv

F, (x)admite un minim sau maxim.

Practic. functia obiectiv poate ti: o ditributie a campului 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 functionali optimizati (timp
de raspuns. deformarea unui semnal. etc).

Functiile de constrangere (restrictil) se impun variabilelor de proiectare care trebuie sa
satisfaca anumite cerinte legate de: limitari fizice (campul sa nu depaseasca un prag de saturatie
sau sa nu scada sub o valoare minima necesara), limitari geometrice (gabarit, anumite
dimensiuni minime sau maxime), etc.

O solutie optimala a problemei (optimum global) este solutia care minimizeaza functia

obiectiv. F,(X) si care respecta toate constrangerile impuse.
Functia obiectiv I, (X) pote sa fie de o singura variabila sau de mai multe, liniara sau

ncliniara. continua sau discontinua .discreta. etc; la fel si functiile de constrangere F(X) .
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Majoritatea problemelor de optim sunt formulate prin functii 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 directia de cautare pentru fiecare variabila este cunoscuta).

Pentru a testa punctul de extrem global se va relua procesul cu plecari din diferite stari initiale

ale sistemului.
Valorea parametrului la iteratia (k+1) se subrelaxeaza printr-un coeficient subunitar
ae (O.l)cu valori aleatoare, in functie de valorile parametrului la iteratiile precedente:
d¥V = gt gt (q) — %) (3.48)
Deasemnea. valoarea functiei obiectiv la iteratia (k+1) se subrelaxeaza fata de valorile
precedente pentru a nu avea depasiri oscilante in jurul punctului de minim:
S T SR CS I ALY (3.49)

si algoritmul continua pana cand: Fl < pl)

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.

Geometry {primitives: lines, arcs, curves)

Mesh generation (=) Pre-processing

Materials

Input data

Sources

Boundary conditions

I

Solver

l

Lines of A=const: Lines of B : arrow
> Values of B: A(x); A(curve): B{curve): (=) Post-processing
Forces: Couples: Magnetic Energy a.s.o.

Solving of the matriceal
equations system

l

Processing

Results extraction
Graphiical visualisation

Fig. 3.18 Organizarea programului de calcul a campului magnetic prin MagNet.
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Pre-processing

draw 2d - definirea geometriei domeniului de camp

ex(e - (xlnlﬂ ° )’l'l'lll'l );(xm:u 4 ylnax )
grid - rectang, polar, liber.

redr - definirea liniilor, arcelor, etc.

mesh - discretizarea domeniului

geom “tor n” - numele geometriei introduse

subdiv — subdivizarea fiecarei linii din geometrie pentru a realiza finetea discretizarii in
zonele de interes.

relabel - fiecarei ferestre din domeniu i se atribuie o litera .

make - start pentru discretizarea in elementele finite.

cons - definirea conditiilor la limita (cu click sau keyboard).

materials - definirea caracteristicilor de material pentru fiecare fereastra din domeniu

buil (sp 15) - definirea 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

¢

prob 2d — defineste parametrii problemei plane

new (tor n) - afiseaza numarul de noduri, elemente,conditii la limita.

no - regim non-transient

no(yves) - problemade :VECT, REAL, NONL, CART, MAGN, SOFT
sau: SACALR,COMPLEX, LINE, AXIS, ELECT, HARD,

no(ves) - metoda de rezolvare: Newton+gradient conjugat (CG).

0.01Y% - convergenta adaptare
0.1 % - tolerante pentru B
2 - ordinul polinomului de interpolare
para - fixeaza parametrii de rezolutie (Newton — 30 iteratii. CG-60) corespunzator cu

toleranta pentru Newton 1% si CG 0.01%.
show - solving (rezolvarea numerica a problemei).

pm 2d -s - solverul da solutia pentru 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, ...)

e get.tor n” - plaseaza valorile potentialului A .

e disp equi 25 - traseaza 25 linii echipotentiale a lui A
e disp outl - traseaza conturul geometic

o disp elem - traseaza elementele finite

e disp nod - traseaza nodurile

e ents - evolueaza energia magnetica

e stac field

e get.torn” b - plaseaza valorile lui B

e dispoutl

e disp arro 25 - traseaza 25 linii a lui B cu sageti

e root - obtine valoare B=i§l = x/ﬁ

¢ disp regi - ploteaza in cod de culori valorile lui |§|

e point - da valoarea lui |§‘ intr-un punct indicat

In figura 3.19 se prezinta 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 prezinta schema bloc a unui proces de optimizare “ideal”, in care
parametrii de optimizare pot fi de natura geometrica, materiale, surse si conditii la limita,

simultan continuti in functia obiectiv.

' Model —v'r Pre-processing Geometry «
| 5 v Material <
. : Solver Sources
| Desiun parameters 5
v : Boundary
: r , i conditions
! Post-processing
i v
Mesh
MagNet '
L .
SOLVER
Objective N
function
A A4
Post-processing
Fig.3.19 Organigrama procesului Fig 3.20 Organigrama procesului
de optimizare a geometriei de optimizare in caz “ideal”
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Pentru o aplicatie practica [Mi 13], se considera un domeniu D axial-simetric (Fig 3.21)

limitat de curba I pentru care se cunosc:

- conditiile Dirichlet omogene (A=0)

- oA
- conditiile Neumann omogene (6_ =0)
7

on

Is

Fig 3.21 Problema de camp axial-simetrica

Pentru a obtine o saturatic uniforma a miezului de-a lungul axei Or se doreste ca
functia B(0. r) sa aiba aceeasi valoare atat pentru re(r,r,) cat si pentru re(r,,r,). Aceasta
duce la o magnetizare uniforma a miezului, deci la o distorsiune minima (din cauza saturatiei)

pentru semnalul de curent absorbit de dispozitiv.

Functia obiectiv se poate scrie sub forma:

b

F(rz’rj )= Z [B(r'o)re(n.rz) - B(r’o)re(r,.r,)] (3.50)

i=1
variabilele de optimizare fiind r,si r, care definesc geometria. respectiv plasarea zonei active

(cu .J = 0)in interiorul miezului.

Cele doua variabile pot fi irlocuite cu alte doua “deplasari™ ale razelor (d,,d, )fata de
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valoare de referinta (initiala):
I, =fy +d,
— (3.51)

sau o singura deplasare “d * care defineste o excentriciate a sursei ca singur parametru de

optimizare :

I, =I,, +d
r, =1y +d (3.52)
Constrangerile impuse procesului de optimizare sunt cele prezentate in (3.53):
* toti parametrii sa fie pozitivi
o Ar=(r, -1, )€ (4,75 = 5,25) mm
oJ  <05A/mm’ (3.53)

B <045T

max

In acest caz se urmareste minimizarea functiei (3.50) ce depinde doar de un parametru

F(d}).Introducand in expresia (3.50) o alta variabila A=’—:”)'~+a' , rezultatele procesulul de

—_

optimizare sunt prezentate in Tabela 1.3:

Tabela 1.3
‘ No Conditions d A B=uniform (ideal) B ~ uniform
L ® = const (real)
1 [nitial geometry 0 4.56 - -
2 Modified geometry | 4 45 | 538 yes i
= Linear medium
3 Modified geometry 1.75 5.435 ves -
4 | Non-linear medium: v(B) | 1.73 54 - yes

Daca functiei obiectiv (3.50) si constrangerilor (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
obtine o valoare putin modificata (Tabelal.3).

In particular, pentru cazul in care mediul ar fi liniar si se doreste un camp B uniform pe cele
doua sectiuni ale miezului toroidal. atunci fluxul magnetic ® =258 -S =58, S, implica
S, =S, si valoarca lui "d” care asigura optimul este d=1.645 . valoare dedusa din considerente

geometrice.
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In figura 3.22 se prezinta rezultatul procesului de minimizare a functiei obiectiv (3.50):
F(d)= F,(A) reprezentata in functie de valoarea parametrului geometric A, obtinuta in zece pasi

ai iteratiilor de optimizare. In figura 3.23 se prezinta un detaliu in jurul valorii de optim : A=5,4.

140 E i
* L
N gl
120} *
« ‘ Th e e
100F g BL .o e
ant - . - o Sho e RS SRS
al . 1
B0} . » | 5
ic] EUTR R N
40} : :
* 2l o
20+ e : o s T IR
* 3 %
0, % 3 ) % 85 —=3 54 55 56 57 58 59
Fig. 3.22 Minimizarea functiei obiectiv Fig 3.23 Detaliu al punctului de
in zece iteratii optim

Repartitia functiei de B(r) de-alungul axei Or in situatia initiala (d=0) este prezentata n

figura 3.24 — a alaturi de repartitia potentialului magnetic A(r) pe aceeasi axa (Fig 3.24 - b),

respectiv a functiei B (r, z) in tot domeniul de camp (Fig 3.24 — c); se pune astfel in evidenta

saturatia neuniforma a celor doua zone din miez .
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Fig 3.24-a — Repartitia functiei B(r) Fig 3.24-b — Repartitia functiei A(r)
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Fig 3.26-a Liniile lui ﬁ(r.z) pentru optim “ideal”
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[n cazul de optimizare “ideal” din Tabelel.3, se prezinta distributia liniilor campului B (r, z)
in figura 3.26- a si b si a functiei B(o, r) de-alungul axei Or in figura 3.26 —¢. In acest caz se
asigura pe cele doua zone de interes re (r],rz) si re (r,,r,) aproape aceeasi valoare a inductiei
magnetice B, respectiv functia obiectiv pentru cazul “ideal” devine la optim : F,__ (d)=0.

Pentru situatia de optim “ideal” in Fig 3.27 — a, b, ¢ se reprezinta in “cod de culori” repartitia

. . . 2
in domeniu a componentelor campului Bx ~ Br; By ~ Bz si a campului total B=,/B: +B; .

~ BZBE=-D4

st R~

+ BIR—-C>

< AAVE 04

- GHOE-01

+ DY L~

10

+ 150

a1

-2

2%

- 28

Y-

| oew
-373

4D

P

Postso 5.2

Fig 3.27-a Functia B (r)}=B, incod culori

BARECH
.4038-G2
ATZE 37
D AE-C
o1 At
RE)
Ay
.29
Y]

Foast2a 5.2

Fig 3.27-b Functia B,(r)=B, in cod culori
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Fig 3.27 ¢ Functia B(zr) in cod culori

gnetic la aceeasi valoare in procesul

~real care asigura mentinerea fluxului ma

In cazul

1.73 mm, repartitia functiilor

de optimizare si care corespunde unei valori a excentricitatii d

3.28-a.bsic.

Bir). A(r) sialiniilor de camp B (z. r) sunt redate in figura
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Optimizarea pe baza programului ANSYS -5.0 A

Programul comercial ANSYS Version 5.0 A (1995), [A8], permite studiul campurilor
electrice si magentice avand asociata ca metoda numerica de rezolvare MEF.

S-a lucrat cu o discretizare a domeniului in 478 eclemente finite (triunghiulare si

dreptunghiulare), 873 noduri, cu o aproximare la nivel de element printr-un polinom de gradul

doi, program prezentat in Anexa lI. Programul este structurat pe modulele :

* Pre-procesare: definirea geometriel, parametri de material {p, o ), fixarea conditiilor la
limita. discretizarea domeniului.
* Procesarea : rezolvarea sistemului de ecuatii algebrice asociat prin metoda Newton-

Raphson option ( NROPT ) si Jacobi Conjugate Gradient { JCG );eroarea

impusa 1.0 E-6 iar norma de convergenta 0,39-107 |

* Post-procesarea : permite a se obtine rezultatele primare: (A) ,,4 . a celor derivate:
(B..B,.B,m)uod: (HX,I‘IY,Hsum)md. Deasemenea : plotarea liniilor de camp (numar de linii.

cod de culori. etc). plotarea vectorilor B(r), inductivitati. energil, forte, etc.
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Utilizand aceeasi functie obiectiv (3.50) si aceleasi restrictii (3.53) prin atasarea programului

matematic de optimizare la programul de analiza numerica prin MEEF de tip ANSYS, se obtin

practic aceleasi rezultate. Minimul functiet obiectiv la optim se realizeaza pentru o valoare a

parametrului de optimizare ( excentriciatatea ) d=1,78 mm.

Repartitia de-alungul axei Or a functiilor 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 functiilor:

B, =B =0.B,=B, si B=yB +B, =|B,

S

| magf

ANSYS 5.0 A

JUN 23 1985
12:30:44
PLOT NO. 1
POST1
STEP=1
{wlOss-1) SUB =1
4A|ﬂ TIME=1
PATH PLOT
NOD1=455
3.977 NOD2=418
v =1
3.536 DIST=0.75
¥F =0.5
YF =0.5S
1.094] : ; : ZF  =0.5
i ; ! XRTO=1
| ! CENTROID HIDDEN
2,657 i ' ‘ |
I ' ! i
! i 7 !
2.2t} . ! : !
! i | ;
1.768] , i
:‘ ‘l‘ 1 M
1.326] ' !
0.884 i | \‘.
I | !
0.447] . ‘ k n
i { o (si08e-)
0.960 l T T I | T T T ( p (rrose
Q 0.42 0.84 1.26 | 1.68 2.1
0.21 0.63 1.05 1.47 1.89
DIST

Fig.3.29-a Repartitia tunctiei B(0, r)
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ANSYS 5.0 A

{(x10%¢-3)
1.534]

1.227]

1.074]

0.9207

0.766]

0.617]

0.460]

0. 306

0.153]

JUN 23 1995
12:36:04
PLOT NO. 1
POST1

STEP=1

SUB =1
TIME=1

PATH PLOT
NOD1=455
NOD2=418

v =1

DIST=0.75
XF =0.5
YF =0.5
ZF =0.5
XRTD=1

CENTROID HIDDEN

.

{210%2-2)

o—
Y
L3

Fig. 3.29-b Functia A (0, 1)

.68 ] 2.1

ANSYS 5.0 A

JUN 27 1995
16:03:15
PLOT NO. 1
ELEMENTS
TYPE NUM

T i

A oS — i
o N‘i 7 AV,
S AYAVAVAVAVAYAYA

7, v VAN

Fig.3.30 Discretizarea domeniului de camp
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ANSYS 5.0 A
JUN 23 1995
12:14:17
PLOT NO.
POST1
STEP=1

SUB =1

i TIME=1

PATH PLOT

. NOD1=455

| NOD2=418

1

(«1042-1)
4.419)

.537

v =1
DIST=0.
XF =0.
YF =0.
ZF =0.
XRTO=1
CENTROID HIDDEN

2.655

L7773

(SN VRV, AN |

0.008 BY

877 5 !

638 [

i -3.57] \

{(2108%-2)

i -4.402 = | : T T T
: ‘ 2.1
.89

Fig. 3.31 Repartitia functiilor B,,B,si B, pe axa Or
3.3.3. Optimizarea parametrica pe baza programului OPERA-2d

Atunci cand variabilele de optimizare sunt parametri geometrici (dimensiune, forma, pozitie,
etc) aceasta implica refacerea retelei de discretizare a domeniului in elemente finite 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 mentinerea discretizarii initiale in elementele finite, doar coordonatele
unor puncte cheie din domeniu se modifica dupa ecuatii parametrice prestabilite [P11].

Programul OPERA -2d este un software care ofera o interfata utilizator de tip~user
friendly™ prezentata prin meniuri tip Windows. De asemenea programul OPERA-2d are si un

modul de pre-procesare special ~ Design Envirovment Modules — DEM ” descris in [02, S15,

T9] cu o schema bloc ca in figura 3.32.
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P
| I
| Definire parametricd a Generarca I
Input | . . . :
! geometriel, material... |—» modelului r p| Pre-
i
: : procesare
! I
| I
! I
1 I
! I
: : Procesare
: I
| @ I
! I
! I
| i
i .
i Design :
I 1
! parameter | > Post-
|
! | Procesare
I DEM !
OPERA -2D

Fig 3.32 Organigrama modulului DEM

QOdata introduse toate datele ce definesc modelul de camp (geometrie, materiale, conditii la
limita. surse) ele se salveaza in DEM, acesta ramane singurul fisier pentru modelul de design
creat. In acest modul se pot face modificari ale unui parametru geometric printr-o functie
externa introdusa (sau prin valori punctuale):

DEM — Create or modify part —» Create new part
Cele doua sub blocuri speciale ale modulului DEM permit:
* Configuration System : o interfata grafica in care definesc constrangerile 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 F; =¥, +d, n,=r, +d,

de (dmin’ dmax) cu paSUl Ad).

* User System : converteste modelul definit parametric intr-un fisier compatibil cu

programul OPERA -2d cain figura 3.33 .
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Pre

processor

a datelor

Modul de generare

Fig.3.33 Interfata dintre DEM si OPERA-2d

Ca aplicatic s-au considerat seturi de miezuri de ferita tip “oala de ferita ” avand configuratia

ceometrica din figura 3.34 si ale caror date geometrice sunt prezentate in Tabela 2.3.

Pentru produsele germane {F1] datele se afla la pozitiile (1-7) iar pentru produsele romanesti
[IF3] la pozitiile (8-10). Primele (cele germane) sunt realizate actualmente cu o anumita

excentricitate *d™ a carei valoare o vom compara cu rezultatul obtinut prin optimizarea geometriei

miczului si este consemnata pe ultima coloana a Tabelului 2.3.

. —————————— - —— = ]

Processor
Post-
(Modulul de
processor
analizd MEF)
Rezultate
Fisier de
User
System date (DEM)
Configuration
System
Utilizator Sistem
expert
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h,

h,

> r
r‘\
Fig 3.34 Geometria miezului
Tabela 2.3

Nr. Tipul miezului h, h, r A d d

crt d,xh, mm mm | mm | mm mm mm

1 Tx4 2,8 4,2 1 3.7 0.4 0.42

2 9% 5 3,6 54 1.2 4,65 10,52 0,535

3 18x 11 7 11 1.5 9.2 1.26 1,4

3 26x 16 11 16,3 127 13 1,4 1,43

3 30x19 13 19 2,7 152 | 17 1,78
6 36x22 146 |22 2,7 181 123 2,36
7 42x29 20 30 2.7 215 |27 2,72

8 | 18x11 7.6 10,7 | 1.6 9.2 - 1.4
9 30% 19 134 |19 2.8 15.7 - 1,78
o 36% 22 15 22 28 |18 - 2.36
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s-a obtinut o magnetizare uniforma pentru d

pentru diferite excentricitati ca in figura 3.35

0.4
035
03

025
02

015
a1
0056
0

|

=1,4 mm, conform Tabelei 3

Optimizarea geometriei pentru miezul tip 1811 s-a realizat in 4 pasi (iteratii) de optimizare si

3 iar distributia B(r)

15
2193 |
2886 |
3579

4272

[
-

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
a, (mm) 2,35 12,55 2,75 | 2,95 3,05
Bim(T) 0,38 10,375/ 0,375| 0,376 | 0,3514
B ’(T 0,16 | 0,205| 0,26 | 0,32 0,353

6.351

istributia B(r).

Miczul tip 26x16 admite configuratia optima pentru excentricitatea d=1,43 mm sl s-a

“:inut tot in 4 iteratii cu datele intermediare din Tabela 4.3 iar distributia campului B(r) pentru

045
c4
035
03
025
02
0.15
01
005

caz este in figura 3.36.

27
3627 §
4.554 |
5.481

6.408

Fig 3.36 Distribuua B(r)

7.335 |
8.262 ]
9,139;
10116
11.97°
12.897

11043 |

Tabela 4.3
dmm) |0 ]04 [08 |12 [143
a,(mm)| 2.2 |2 1.8 [1,6 |1,47
a, (mm)| 3,05 325 [3.45 3,65 |3,75

B_(T)

mt

B, (T)

_

0,324} 0.348

0.38 0,379 | 0,377 0,373 | 0,37
0.221 0.2235] 0,267
36
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Miezul tip 30 x19 admite configuratia optima pentru d=1,78 mm obtinuta in 5 iteratii, cu

datele intermediare din Tabela 5.3 si distributia campului pe axa Or, B(r), ca in figura 3.37.

OB e oo e i s s e

:
S
st

Fig 3.37 Distributia B(r)

o~ [ - H
mYTe w®°3 a3
r [mm}
Tabela 3.3
d(mm) | 0 0.4 0,8 1,2 1,6 1,78

a,(mm) | 2,7 2.5 23 |21 1,9 1,82

d, (mm) | 4,05 4,25 4,45 | 4,65 4,85 4,95

B_(T) [0375 0375 [0371]0363 0351 [0344
0,195 | 0,223 | 0,245{ 0,285 | 0,322 | 0,342
BT} |

In figura 3.38-a se reprezinta distributia potentialului A(z, r) in cod culori iar in figura
3.38-b liniile campului B (z. 1), ambele pentru miezul tip 18x11 in cazul optim obtinut. Analog
in figura 3.39-a, b se prezinta aceleasi rezultate pentru miezul tip 26x16, iar in figura 3.40-a, b

rezultatele pentru miezul tip 30x19.
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0C

2 imm}

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

30

2.0

1.0

99, 10 20 30 4 5° 6° 70 8~ 9/ 1ne 12.0 140

R [mm]
Component: POT
3.0 +.000331648

0.000663287

Fig 3.38-a. Distributia potentialului A(z, r) pentru (18x11)

Z {mm]

140
A [mm}

Fig 3.38-b. Distributia liniilor campului F(z,r)
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Zimm;

130
12.0
11.4

2.0

8.0

Q. ' ' T 10.0 12.G 140 160 8,
8o 2.0 40 6.0 .

Curnpanert: POT

Z [mm}

0.0

0.0004 26461 0.000852922

T b SR L L ARSI S5

Fig 3.39-a. Distributia potentialului A(z. r) pentru miezul (26 x 16)

8% 20 40 8.0 8.0 0.0 12.0 14.0 18.0 18.0
A [mmj

Fig. 3.39-b Distributia liniilor campului E(z.r)
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Zmmi 440

120

10.0

80

6.0

40

2.0

O'B.O 20 4.0 60 8.0 100 12.0 14.0 16.0 18.0 200
R [mm!
Comporent; POT
oo 0.000539507 0.00107901
m

Fig. 3.40-a Distributia A(z, r) pentru miezul (30x19)

ZImml 40

120

2.0F

08 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
R [mam)]

Fig. 3.40-b Distributia liniilor campului E(z,r)
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In figura 3.41 — a, b si ¢ se prezinta repartitia campuiui B(z, r) pe tot domeniul, in cod culori,

pentru miezurile de tip (18x 11), (26x 16} s1 (30x 19).

14343
Zinw
4.3
%80 15 ze 30 40 56 60 70 80 90 100 20 ’:’ag’l
mn
Componant: BMOD
1.96300E D6 188468 3378533

Fig. 3.41 — a Distributia B(z. r) pentru miezul (18x11)

40

2 |rwr:

120

“Ho 20

- 59800 )
SaPre wIsm {1 384083

i jrwm}

Fig. 3.41 — b Distributia B(z. r) pentru miezul (26 x 16)
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7 {rmam
' A fmen]
Componant: BMOD
£ TRESTE-06 A 1KARED © W42
T

Fig. 3.41 — ¢ Distributia B(z. r) pentru miezul (30x19)

Rezultatele acestui studiu de optimizare a geometriei miezurilor de ferita in scopul de a
reduce distorsiunile semnalelor au constituit obiectul unui contract cu Fabrica de ferite — Urziceni
avand ca obiect “Imbunatatirea pertormantelor functionale ale miezurilor de ferita = . Rezultatele
studinlui s-au coneretizat prin Brevetul de inventic [Mi 17], titular de brevet Fabrica de ferite —

Urzicent.

3.4 Concluzii

In acest capitol de “sinteza optimala™ a geometriei domeniului de camp rezultatele se pot
coneretiza astfel ¢
1. S-a tormulat wn model matematic diferential de camp magnetic in regim stationar pentru care
s-au Jdedus ecuatiile in diferere finite avand ca necunoscuta functia potential magnetic vector.
[euatiile s-au stabilit pentru subdomenii de continuitate. pentru suprafcte de trecerc
orizontale verticale. pentru noduri de colt stanga/dreapta, pentru conditit Neumann omogene.
toate pentru medii linfare/neliniare si s-au asamblat intr-un sistem algebric. Acest model de

ceuatii poate £ transpus in oricare alta problema de camp magnetic stationar.
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[

LUN]

S-a scris un program propriu de analiza numerica prin MDF a unei probleme de camp
magnetic stationar in medii neliniare-neomogene (Anexa V), structurat astfel incat sa devina
“comparabil” ca performante cu un program bazat pe orice alta metoda numerica.

Discretizarea cu pasi variabili a domeniului de camp a permis atasarea unui subprogram de

optimizare geometrica care are ca parametri de optimizare pasul h, si neuniformitatea

&, .Rezultatele obtinute in procesul de optimizare pe baza programului propriu s-au comparat
cu cele obtinute prin alte metode.

Optimizarea geometrica pe baza programelor MagNet si ANSYS ce au la baza metoda
elementelor finite si un program extern de optimizare geometrica atasat acestora, au permis
obtinerea unor valori ale parametrilor de optimizare foarte apropiati de cei obtinuti prin
programul propriu.

Optimizarea parametrica prin programul OPERA-2d si modulul (DEM) ce permite definirea
parametrica, au condus la aceleasi valori ale parametrilor de optimizare.

Programele de sinteza geometrica prin optimizare s-au aplicat unui set de produse”oale de
terita ** fabricate in Romania [F5] si in Germania [F1]. pentru comparatie, au avut drept scop
imbunatatirea parametrilor functionali ai acestora. Rezultatele s-au concretizat printr-un
hrevet de inventie [Mi 17]

Toate rezultatele prezentate in acest capitol sunt contributii originale ale autorului
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Cap.4 Analiza numerica a campurilor magnetice stationare in medii

neliniare prin metoda tubului de flux elementar (MTFE)

Metoda tubului de flux elementar (MTFE) prezentata in [Mi9, Mil0, Mill] este o
metoda numerica de analiza a campului magnetic stationar (cvasistationar) ce poate fi aplicata in
medii liniare sau neliniare.

In comparatie 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
complexitatii geometriel, 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 decat aerul din jurul lor). Se pot
lua in considerare toate liniile de camp doar la probleme de afinare, cand rezultatul a fost obtinut
printr-o alta metoda numerica.

Fata de metodele numerice clasice (MDF, MEF) datorita formularii matematice de tip
integral si avand un algoritm aferent nesofisticat prezinta coperativitate (timpi de calcul redusi),

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 sectiune infinitezimala, a carui axa, curba I", este o linie a
campului B . Fie o sectiune de referinta dS,in acest tub (fig. 4.1), respectiv originea curbei I

este continuta 1n aceasta sectiune.
— r O sectiune curenta prin tubul de flux poate fi exprimata
sub forma
1
> ye dS=dSO--fm 4.1)
B “de unde f(f) depinde de geometria miezului, respectiv a
<
liniilor de camp B care se inchid in lungul acestuia.

Fig. 4.1 Tub de flux elementarcu  [eoey fluxului magnetic pentru acest tub de flux
sectiunea de referinta dSo
elementar
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impreuna cu relatia geometrica (4.1) si cu functia v(B) ce reprezinta aproximarea univoca a

reluctivitatii tubului de flux elementar (o aproximare numerica de tip Lagrange sau de alt tip)

permit exprimarea numerica a marimilor de stare a campului magnetic in orice punct de pe curba

{B =By -f(£)

I" sub forma: H=v(B)-B

(4.3)

Legea circuitului magnetic sub forma integrala, in regim stationar, pentru curba I" ce
inconjoara solenatia Bsr : eré = Gsr (4.4)

devine pe baza relatiilor (4.3) de forma
0, = §_{V[Bo- (0] Bo-f(D)]}a = W(Bo) (4.5)

unde W: R, — N defineste o functie pozitiva si strict crescatoare. Ecuatia (4.5) admite o singura
radacina Bp care se poate determina numeric. Avand calculata inductia By in sectiunea de
referinta a tubului (in originea curbei T) se poate determina perechea de marimi de stare (E,ﬁ)
in orice punct al curbei I'.

Pentru medii neliniare, izotrope dar cu magnetizare remanenta, functionala W(Bg) se va

scrie sub forma
W(B,) =§r {M[Bo £(5]: [Bo 1(8) = Brery [0 =85, (4.6)

respectiv pentru medii anizotrope si neliniare functionala devine

W(B)=§ {3[30 1(O]Bo (o —Emm}}a?z =0, @7

Pentru tuburi de flux cu o astfel de geometrie incat curba I” nu se poate defini univoc, se

poate proceda la o aproximare a sa pe portiuni, prin functii spline, in general. In acest caz

functionala devine

W(By) =ZIC Hidly = zjck{v[Bofk(é’)]- Bofk(f)}dfk =0 (4.8)
k=t k=1

functiile (f,) de aproximare pe portiunea Cy a curbei I” pot avea o exprimare in general sub forma
polinomiala.

In mod analog, daca se dispune de spectrul campului B studiat printr-o metoda numerica
oarccare, facuta cu un anumit pas de discretizare, liniile lui B pot fi aproximate pe portiuni prin
functiile Iy iar functionala (4.8) permite a determina inductia magnetica in sectiunea de referinta
(By). 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).
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Bazat tot pe o aproximare a geometriei liniilor de camp in [H1] se propune evaluarea
parametrilor: capacitate, rezistenta, permeanta bazat pe o discretizare a domeniului in mici tuburd

de flux ‘“‘using tubes and slice”.

4.2  Distributia campului magnetic intr-un dispozitiv neliniar comandat de forma

toroidala prin MTFE

Pentru un miez magnetic cu o configuratie geometrica toroidala si caracteristica v(B)

cunoscuta si in care solenatia de lucru 8, creeaza campul de lucru Hy, respectiv inductia de

lucru B, iar solenatia de comanda O, creeaza marimile de stare (ﬁc,Bc), campurile

reprezentate in orice punct din domeniu vor fi o superpozitie locala a celor doua campuri
componente.

O sectiune transversala prin miez
(fig. 4.2) contine in planul (r,(p)
liniile campului de comanda iar
intr-un plan perpendicular pe

accasta sectiune liniile campului

__lu__u. A_m___m o discretizare

a domeniului de forma:

i 8p=T/o s 9;=jAg
Ar=02mm si r=r+(@-DAr

. o . R =10mm
Fig. 4.2 Discretizarea domeniului de camp avand axele rs1 ¢

(4.9)
Functia de forma f(¢) din (4.1) pentru geometria data. in functie de corespondenta

coordonatelor toroidale, va fi:

£(6) = (o) = R—imr—s(p (4.10)
Corespunzator, functionala W(By) devine
2n
W(Bg) = Bor | V[Bo (@] e(@)dg =0, @11

0
din care numeric se poate determina inductia de comanda B, in sectiunea de referinta

B, =By |=0 Yiel,n (4.12)

r=r1+(i—l)Ar
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Intr-un punct oarecare pe curba I' ((p # 0) inductia de comanda se poate exprima prin
relatia
B, (1,9) = Bo(r,9) - f(£) = By(r,0) - 2(r,¢) (4.13)
inductiile de lucru B,(r, @), respectiv inductia rezultanta B(r,9) devin succesiv

1 _ o
By (r.@) = 7 gy Heh ) = 0SB R “reose)

(4.14)

B(r,¢) = B3 (r,)+ B2 (r,0) (4.15)

Cu noua valoare a campului rezultant B(r,¢) se reitereaza procesul de calcul, in punctul

curent (r,¢), actualizand dupa fiecare etapa valoarea reluctivitatii v(B) = v[B(r,@)] = v(r,0),
valoare cu care se reface algoritmul corespunzator relatiilor (4.11)~(4.15).

Algoritmul corespunzator calculului inductiei magnetice in orice punct (r,9) 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.

2n
W(B ) =B, T Jv®rzw@do=o,

o

C

B, =Be, (1) =B (r,9) g=0

=1,

B.(r.¢) =B, - f(&) = B¢, - 5(¢)

B,(r.¢)= fz[G,.v(B).r,(p]

L, B(r.¢)=yB+B}
— INTERPOL v(B)

Fig. 4.3 Algoritmul MTFE pentru medii nelintare si superpozitii
ortogonale de campuri B
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START
READ
€, N, IL, IC

|

rirq; ¥
i=1
i=1

V{/&ONU

PRINT
MATRICI
GRAFICE Pl
f-f+aY
BL~ 1000 » NL » IL
ZMuilr-rq cost)
8

calcull L,$) Ay @ OA

) bij=BOi gl‘PJl

i {
bb = \BLZ b (i,j)2
(S0P )

¢lij) = bb

INTERPHL

NU

ri=ri_1+A|—

o= )+l

Fig. 4.4 Schema logica a programului FORTRAN aferent MTFE

Nodurile retelei se parcurg in raport cu coordonata “i” dupa care se trece pe o alta directie

radiala, mutata cu A@, pana cand s-a calculat B(r.@) = By; in fiecare nod al domeniului. Pentru
fiecare nod se retin valorile B ;B By;- In raport cu inductiile de lucru se evalueaza numeric

fluxul magnetic printr-o sectiune transversala a miezului (fig. 4.5).
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F._x__ _ag eic printr-un element de
sectiune {(cel hasurat in fig. 4.5) se poate

exprima prin

i+l j+

(4.16)
Fluxul fascicular si inductivitatea bobinei

1
0;=(5 NM)Z[Bgij +B,, +By  +B,

de lucru vor fi

26 10

N, -

Fig. 4.5 Evaluarea fluxului magnetic printr-o O = ZZ% — L= _61& 4.17)
sectiune din miez i=l j=1 £

Sau in alt mod, cunoscand valorile reluctivitatii v;; la ultima iteratie se poate determina

inductivitatea extrapoland definitia clasica (L = N2Am , Am — permeabilitatea miezului) pentru
domenili discrete:

i0

6
r: ATA 4
L=N2Y, e (4.18)
i1 j=1 21r(R ~I;COS (pj) Vii T Vier; T Vier F Vi i

B

0,6063
B
06053

are0.2

-
]

A‘hﬁ

1,25 6,25

Fig. 4.6 Repartitia inductiei magnetice:

B(r)

onm 9

&

W

p=cst

Fig. 4.7 Repartitia inductiei magnetice: B(¢)

r=cst
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Pe baza relatiilor (4.16)~(4.18) s-a realizat subrutina ® 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

inductiei magnetice in nodurile retelei cat si sub forma grafica obtinute utilizand subrutine de
plotare pe baza matricilor de date.

Astfel, in figura 4.6 si 4.7 se prezinta legea de repartitie a inductiei in functie de raza
B(r) . respectiv in functie de unghi B(@) o iar in figurile 4.8, 4.9, si 4.10 se prezinta repartitia
spatiala B = B(r,0).

S-au efectuat un numar mare de rulari pentru diferite valori ale curentului (solenatiei) de
comanda L. si s-a plotat repartitia inductiei magnetice in functie de raza la diferite valori ale

parametrului L (fig. 4.11), evident pentru I. > 3A se obtine saturatia miezului central.

B(r,¢)

=

e A

G-I T r Ty T

//”/

/

/’////:‘ Z

Fig. 4.9 Repartitia campului B(r,p)

(m]

Fig. 4.8 Repartitia campului B(r,p)

Cu valorile finale ale inductiilor in nodurile retelei s-a evaluat inductivitatea pe baza

relatiei (4.17), iar figura 4.12 prezinta dependenta L = L(I,){|

c=ct
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o

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,¢): x=B;y=r;z=9
—+ B(l.)
L 1 2 3 4 5 6
r
1,25 03268 0.3688 04259 0.6063 0.7871 0.9681
1,45 03156 0.3621 03781 05197 0.6785 0.8376
v 1,65 03058 0.3556 0.3747 04545 0.5968 0.7394
B(r) 1,85 0.2982 0.3498 03717 04040 0.5333 0.6630
2,05 02924 0.3451 03686 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 04075 05113
2,65 0.2821 0.3334 0.3586 0.3722 0.3799 04770
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 02780 0.3268 0.3504 03667 03750 0.4023
345 02778 0.3254 03485 03649 03739 0.3841
3,65 0.2782 0.3236 0.3469 0.3634 0.3729 0.3791
3,85 02792 0.3220 0.3455 0.3620 0.3720 03780
4.05 02804 0.3209 03443 03609 03713 0.3771
425 0.2818 0.3202 0.3432  0.3600 03706 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.
505 02907 0.3219 03415 03571 03683 03744
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5,25 0.2937 03234 03417 03569 03680 0.3741
5,45 0.2971  0.3251 03421 03569 0.3678 0.3740
5,65 03009 03263 0.3428 03572 03678 0.3739
5,85 03051 03278 03437 03576 0.3680 0.3739
6,05 03097 03295 03449 0.3583 0.3683 0.3740
6,25 03149 0.3315 03462 03592 0.3688 0.3743

BIT]
09681

07871

06063

04259

03683

03268

02778

125 6,25

Fig. 4.11 Influenta curentului de comanda asupra

repartitiei B(r)

=0

B(r)
0.6012
0.5144
0.4490
0.3982
0.3782
0.3756
0.3734

0.5408
0.4523
0.3852
0.3762
0.3729
0.3701
0.3655

0.5658
0.4777
0.4111
0.3783
0.3750
0.3723
0.3699

0.5869
0.4995
0.4336
0.3821
0.3769
0.3742
0.3720

0.6063
0.5197
0.4545
0.4040
0.3787
0.3761
0.3740

B(g)

L [H]

1,1782

0,940

0.5152
0.4265
0.3784
0.3742
0.3708
0.3660
0.3613

Iy

0,01

002

)

Fig. 4.12 Dependenta inductivitatii infasurarii
de lucru pentru diversele valon ale

curentului de comanda L(I fj

I =cst

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

0.4915 0.4715
0.4030 0.3834
0.3765 0.375C
0.3723 0.3708
0.3679 0.3650
0.3624 0.3592
0.3566 0.3524

0.4566
0.3791
0.3738
0.3694
0.3628
0.3561
0.3493

BUPT



124

0.3722 0.3716 0.3701 0.3661 0.3616 0.3561 0.3507 0.3464 0.3430 0.3407 0.3400
0.3707 0.3701 0.3671 0.3628 0.3572 0.3509 0.3455 0.3403 0.3365 0.3343 0.3335
0.3689 0.3676 0.3643 0.3597 0.3528 0.3464 0.3399 0.3346 0.3308 0.3285 0.3278
0.3667 0.3654 0.3619 0.3560 0.3489 0.3417 0.3348 0.3294 0.3256 0.3218 0.3203
0.3649 0.3635 0.3598 0.3527 0.3453 0.3371 0.3301 0.3245 0.3170 0.3126 0.3111
0.3634 0.3619 0.3571 0.3498 0.3415 0.3329 0.3259 0.3161 0.3086 0.3041 0.3027
0.3620 0.3605 0.3548 0.3471 0.3378 0.3291 0.3191 0.3083 0.3008 0.2963 0.2948
0.3609 0.3589 0.3527 0.3445 0.3345 0.3256 0.3120 0.3012 0.2936 0.2891 0.2876
0.3600 0.3575 0.3508 0.3418 0.3314 0.3198 0.3054 0.2944 0.2868 0.2823 0.2809
0.3589 0.3562 0.3492 0.3393 0.3286 0.3138 0.2992 0.2882 0.2805 0.2746 0.2726
0.3581 0.3552 0.3477 0.3369 0.3259 0.3082 0.2934 0.2823 0.2726 0.2665 0.2644
0.3575 0.3544 0.3464 0.3348 03219 0.3030 0.2879 0.2775 0.2650 0.2588 0.2568
0.3571 0.3537 0.3453 0.3328 0.3173 0.2980 0.2828 0.2683 0.2577 0.2516 0.2496
0.3569 0.3533 0.3441 0.3310 0.3130 0.2932 0.2770 0.2615 0.2509 0.2447 0.2427
0.3569 0.3530 0.3430 0.3293 0.3089 0.2887 0.2706 0.2550 0.2444 0.2382 0.2362
0.3572 0.3529 0.3421 0.3277 0.3050 0.2844 0.2645 0.2488 0.2382 0.2321 0.2301
0.3576 0.3530 0.3413 0.3262 0.3013 0.2803 0.2587 0.2429 (.2323 0.2262 0.2242
0.3583 0.3533 0.3407 0.3247 0.2978 0.2751 0.2531 0.2372 0.2266 0.2206 0.2186
0.3592 0.3537 0.3402 0.3222 0.2944 0.2699 0.2477 0.2318 0.2212 0.2152 0.2132

w(B,,)=B,, rJ;nv(H)~g(tp)d(P =8,

Bcc, =B.(r,0)] - indgctia de comar.lda in
:’; sectuunca de referinta
B.(r,9) =B, -&(9) — inductia de comanda in orice
I punct de-alungul tebului de [Tux

H(r,@}=v(H) B (r.¢)

|

l

H(r.p)= f\(ee-fv‘P) - H(r.¢)=[H§(r.¢>)+ H?(r,cp)]%

| INTERPOLwv(H) |

Fig. 4.13 Algoritmul MTFE pentru medii neliniare si superpozitii
ortogonale de campuri H

Pentru acceasi configuratie a domeniului de camp si aceeasi 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 campului 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 interpolari v(B) este bazata pe ideea de aproximare

din [M1i5], iar cea a caracteristicii v(H) prin dualitatea sa cu prima aproximare,

INTERPOL

{ x —inductia (B)
_ s _H
m — rcluctivitatea v = A!

vy =

v, = v+a‘{m(l) +(bb - x(D))-

m(I+1) —m(l)
x(I+ 1) — x(I}

Fig. 4.14 Subrutina INTERPOL pentru interpolari pentru
caracteristica v(B) = m(x)
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s=0;60=0;n,
[=1;)=1
I1>25
¢
- *
L=NL* /. 159
I=1+1 1
EXIT j= st"':{(di.j +dj e tdi +di+l.j+l)
p=0¢+s-r-Ar-Ag 12741
r =1 +Ar

s=0

Fig. 4.15 Subrutina B de calcul a inductivitatii (postprocesare)

4.3  Distributia campului magnetic intr-o bobina toroidala cu sectiune circulara,

necomandata, prin MTFE

S-a considerat un miez toroidal din productia

i cur nt= A frte avapd  atlde we catalog:

- n=5mm; rp=15mm; R=10mm si caracteristica
B(H), respectiv v(B) cunoscuta.

@ ] 0 Admitand o infasurare toroidala cu N,=300
|
BOI

R spire si un curent de lucru I,=0,1A, respectiv

r2

0,3A, prin metoda tubului de flux elementar s-a
determinat distributia campului magnetic (s-a
Fig. 4.16 Geometria domeniului de camp ) _ ) _ . )

pentru MTEE admis Ar=0,2mm; A@=0,In). 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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2n(R - rcosq))- v(B)-B=49,

By;=B — inductia magnetica in sectiunea referinta

B(r,¢)=B; =B ojeite - inductia de-alungul axei j
f=R-(i-1)Ar

INTERFOL v(B)

PRINT
MATRICI
GRAFICE

bb=BL
d(i, ) =bb

|

n=rt+4r

j=j+1

L |

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 aceeasi structura ca si in cazul precedent.
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Rezultatele calculului inductiei magnetice sunt

BLTI
03056 prezentate tabelar si  sunt plotate dependentele
B(r)|, - figura 4.18, B()|, - figura 4.19 si
reprezentarea B(r,p) — figura 4.20.
o117s d
025 5

Fig. 4.18 Repartitia inductiei in miezul

magnetic: B(r) ,

B

03056

)

|

|

]

1
on7s ! —
0 Il i P

2 i

Fig. 4.19 Repartitia inductiei in miezul magnetic: B((p),
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01175 | 5 [3,1415
01698 | 0,25l3,1415
0,2086{ 0,25 ©
0,3056 | S 0

l‘llll!ll

ST

N

3 Y

o 0 o >

a).

Fig. 4.20 Repartitia inductiei magnetice: B(r,p)

4.4 Determinarea distributiei campului magnetic intr-o bobina toroidala cu sectiune

dreptunghiulara prin MTFE

Pentru o configuratic de miez toroidal din
yt productia curenta avand in secti»n~ g=~m-=tr~

din figura 4.21 pentru care se Cunosc

rn=5Smm; r;=15mm; h=10mm si caracteristica
v(B).

S-a admis o infasurare toroidala in jurul

r . : acestui miez cu N,=300 spire si I1,=0,1A

respectiv 0,3A, discretizarea facandu-se astfel:
Fig. 4.21 Sectiune curenta prin miezul toroidal  r—x ; Ar=Ax =0,2mm i=151
¢—y; Ay =lmm j=110

Algoritmul aferent acestei geometrii prin MTFE ar avea urmatoarea structura:
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2n(r, ~iAr)- v(B)- B; =8,

&
<

Bij =Bi‘j+k =B;

v

INTERPOL v(B)

Schema logica este prezentata in aceeasi structura ca si pentru problemele precedente dar cu

particularizarile sale (fig. 4.22).

PRINT
MATRICI
GRAFICE

BL = BL(v;.1,.9;)
bb = BL
di, ) = bb

|

Fig. .4.22 Schema logica a programului aferent MTFE
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4.5 Distributia campului magnetic in interiorul unui miez cu sectiune 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: a;=40mm; a;=60mm; b;=30mm; b;=50mm; h=10mm

si caracteristica sa V(B). Considerand o infasurare de lucru cu N,=2500 spire si 1,=0,02A si o

discretizare cu Ax=0,2mm se pot evalua marimile geometrice asociate unei linii de camp I
Lungimea unei linii curente [” este:
0,)= 29,)]= 2[ay + 26 - Dax]+ 2| by +~(2x -2, )22k
tr =206, +£,)=2[2x+(by +2y1)] = 2ay + 26 - Dax]+ 2l by +>(2x -2 P

z

’///// h
. 744////// :

Yq

= ‘l{ bz-b‘|J

2

Fig. 4.23 Geometria domeniului de camp magentic

Algoritmul conform MTFE ar avea structura:

8,
V(Bi) * Bi =

' 2a, +b, )+ 4G - Dax+(2x -2, )2

az—ay

B. Vi=150

l

INTERPOL v(B)
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In figura 4.24— a,b se prezinta rezultatul B(r,¢) respectiv L(I, ).
L [H]

01N~ — — —

Fig. 4.24-a Repartitia campulu® B(x,z), arsely 107 I!:Ff]
respectiv B(r,@) ' '

Fig. 4.24-b Dependenta inductivitatii in
functie de curentul de lucru L(I e)

4.6 Concluzii

1. Metoda tubului de flux elementar prezentata in acest capitol este o contributie originala a
autorului si permite determinarea distributiei campului magnetic dintr-un dispozitiv magnetic
neliniar cu o geometrie data. Se poate evalua distributia campului magnetic si a fluxului
magnetic util prin miezuri, pierzandu-se campurile si fluxurile magnetice de dispersie a caror
valoare in multe probleme tehnice prezinta mai putina importanta si pentru calculul carora exista
in literatura alte metode de analiza numerica.

2. Se remarca ca pentru configuratia problemelor 1 si 2 functia de forma f(£), respectiv g(@)

trebuie dedusa din considerente functionale si de geometria domeniului, iar pentru configuratii
simple, ca in problemele 3 si 4, functia de forma este neutra, problemele au fost alese tocmai
pentru a ilustra aplicarea metodei in astfel de cazurn.

3. Indiferent de numarul punctelor de discretizare, respectiv marimea pasului, volumul de calcul
si volumul de memorie aferent sunt mici, ecuatia integrala specifica metodei se rezolva operativ.
4. Se apreciaza ca pentru probleme de campuri magnetice stationare sau cvasistationare, in
general neliniare si unde geometria domeniului se poate reduce la un sistem de coordonate uzual

pentru a stabili functia de forma, MTFE are avantaje nete in raport cu oricare alta metoda

numerica.
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Cap.5 Simularea analogica (hibrida) a comportarii bobinelor neliniare

pentru diferite modalitati de comanda ale acestora

Rezultatele obtinute in studiul unei bobine neliniare prin metode de analiza numierica a
campului permit a determina distributia spatiala a campului magnetic, evaluarea energiei
magnetice, fluxului, inductivitatii etc. Cand semnalele (curentii de lucru sau de comanda) sunt
variabile in timp, influenta formei semnalului asupra comportarii 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 spatiala a
campului.

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 putin eficiente.

Modelul fizic si matematic a unui sistem neliniar cuprinde mai mult sau mai putin exact
toate aspectele, aproximand unele dintre acestea.

Simularea unui fenomen poate sa fie:

e digitala: modelul matematic se asociaza cu un algoritm numeric de rezolvare;

e analogica: permite obtinerea raspunsului sub forma grafica, util in studiul comportarii
dinamice;

e hibrida: blocuri numerice pentru calculele distributiei unui camp magnetic si a fluxului

magnetic (de exemplu) cuplat cu alte blocuri functionale intr-o schema de simulare.

Simularea analogica si hibrida folosita in studiul comportarii dinamice a unui sistem in
timp real utilizeaza blocuri functionale care sa poata efectua operatii de: adunare-scadere,
multiplicare, integrare, generatoare de functii etc.

Elaborarea programului de simulare analogica [P10, S13, Mi7] presupune:

o stabilirea variabilelor problemei si explicitarea ecuatiilor in raport cu derivata de ordin
maxim,
e lista coeficientior, a valorilor initiale, a domeniului maxim de variatie a marimilor de

stare;

e normarea variabilelor dependente X = )%{ si a celor independente T =t cu Xmax
max

astfel ales incat sa nu depaseasca unitatea de lucru;

e stabilirea schemei de calcul analogic (simulare analogica);
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e transpunerea schemei pe simulator si fixarea valorilor coeficientilor din potentiometre;
e ecuatiile cu derivate partiale in raport cu variabile spatiale trebuie transformate in
derivate in raport cu timpul (singura variabila independenta intr-un simulator) prin

discretizare.

wn
Pk

Simularea neliniaritatior

Neliniaritatile curente in analiza campului magnetic se datoreaza comportarii neliniare a
mediilor de camp manifestate prin fenomene de saturatie si de histerezis. Relatia 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 campului magnetic, caracteristica neliniara H(H) respectiv v(B) se
poate aproxima pe portiuni fie analitic (polinoame, modelul Frolich, functi transcendente etc.),
fie numeric prin interpolare Lagrange , Hermite, functii spline cubice etc. [Mi5, Mi6, Mil3, C7].

Pentru modelarea neliniaritatilor neunivoce de tip histerezis s-au impus fie modelul
Friolich modificat [Mi5, R6], fie modelul Preisach-Néel [D11, R6, Mi5, M5].

Caracteristicile neliniare ale elementelor de

circuit si in general orice functie neliniara poate fi
x L simulata cu un anumit grad de aproximare.

Caracteristicile neliniare univoce de tipul B(H) sau

Fig. 5.1 Dependenta iesirc—intrare H(B} pot fi simulate realizand sinteza unui sistem care
realizata printr-un bloc de simulare g3 asigure dependenta ceruta. Lucrand in marimi
B

H
raportate y = — si x = —— simulatorul (fig. 5.1) reda dependenta y(x).
Bm Hm

5.1.1 Simularea neliniaritatilor univoce

Pentru neliniaritati de tip saturatie, caracteristica H(B) poate fi aproximata prin functii

transcendente de forma:

H=o,sh};B < x=ashPy (5.1)
unde manmilc raportate au valorile:
H B o
X= H_ B B_ ;o= H,_ =0,166; B =0, B, =300,
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. . e . d%x
functia x(y) este solutie a ecuatiei diferentiale: E—z—ﬁzx =0, iar y(t) =sinwt este solutie a
. d? 2
ecuatiel —-=-0"y.
dt
Caracteristica x(y) univoca o putem exprima $i ca y(x) sub forma:

y == Argsh~ =B’ Argsha'x =B’ | - S (5.2)
B o 0 J1+a?x? .
Cele doua functii 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.

+ 10

Fig. 5.2 Simularea caracteristicii neliniare x(y),
respectiv y(x) pentru excitatie sinusoidala

Caracteristici neliniare cu saturatie x(y) aproximate prin functii transcendente de forma
y = a Arctg Bx (5.3)
cuo = 0,68, B =7,73 coeficientii de aproximare (dedusi pe baza erorii patratice minime), pot fi
simulate pe baza corespondentei date de relatia integrala:
x dx J-T Bcost it = jt COoST
yzaﬁjonﬁzxz - 01+pB%sint 0f+Psin®1

care transpusa in model analogic in figura 5.3 reprezinta in acelasi timp schema analogica de

dt (5.4

simulare.

Fig. 5.3 Simularea caracteristicii neliniare y(x) prin blocuri de functii transcendente
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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 MEDA sau tip ENDIM). In literatura {B5, C7, MS5] exista numeroase propuneri
pentru simularea buclelor histerezis, mai ales in sisteme automate. Dependenta B(H) care in
marimi raportate devine y(x) este data de tipul materialului neliniar; la un H dat nu se poate
obtine 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 ciclun
intermediare in concordanta cu feromagnetismul procesului de magnetizare, limitandu-se
numarul domeniilor magnetice.
5.1.2.1 Varianta I de simulare

Preluand ideea lucrarii 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).

025t
A x x /""

r-025

-0,75

a) bl cl

Fig. 5.4 Descompunerea unui ciclu histerezis real (a) in doua functii y(x) separate (b si c)

La randul sau bucla cu saturatie plata (fig. 5.4-b) o impartim in mai multe bucle (fig. 5.5-
a):

¢ 0 bucla centrala (1) avand un histerezis de tip paralelogram (de tipul I);

e sase bucle de forma unui trapez translatat (de tipul II).

Elementele de tipul I prezinta aceeasi panta K pe ambele latun ale caracteristicii intrare-iesire
(fig. 5.5-b), iar cele de tipul II prezinta pante diferite K, si K; (fig. 5.5-¢) st a carui centru poate fi

deplasat fata de origine.
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bl

Fig. 5.5 Discretizarea buclei histerezis plate prin bucle

componente de tipul I si II

Elemente de tipul 1

Precizia aproximarii histerezisului plat
depinde de numarul elementelor de
tipul II utilizate in aproximare. Intre
precizia dorita si complexitatea
simulatorului exista un echilibru; s-a
adoptat sase elemente de tipul II
Buclele de tipul II sunt pereche doua
cate doua (2-5, 3-6, 4-7) avandu-se

in vedere simetria ciclurilor histerezis.

Caracteristica intrare-iesire a acestul element (fig. 5.6-a) are drept parametri panta K,

ordonata tyo, pragul de saturatie Ymax, Ymin (pentru simplificarea constructiei s-a admis

Ymax

Y

Ymax

Yo
A9
_;////f—___;ZZO x
a

x 0 3
-
- a
Ymun
- yo

nE

= =¥ min )- Structura elementului de tipul I este prezentata in figura 5.6-b.

R f¥o
<
.
Ymax
? ~
'\I
x Y x
0 0
Ymin q)
c} Yo
YH
Vi
N
- XK
xg -
vy e)

Fig. 5.6 Realizarea simulani unui ciclu de tipul I

Dreptele A si A; de ecuatii y = Kx+yq respectiv y = Kx —y, se obtin prin sumarea lui

+yo si —Yo, obtinute de la un bloc de histerezis drept avand caracteristica din figura 5.6-¢ si

trecute printr-un bloc multiplicator M.

Elementul limitator (LIM) cu caracteristica din figura 5.6-c limiteaza punctul de

functionare pe dreptele A; si A intre cele doua limite (ymax).
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La cresterea semnalului de intrare, cand x depaseste valoarea x;} se comuta punctul de

functionare de pe Az pe Ay, iar cand x scade sub xy acelasi bloc comuta punctul de functionare
din nou pe A;.
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 iesire, marimile Ax s1 Ay (fig. 5.6-b).

Elemente de tipul I1

Caracteristica de intrare-iesire a acestui element prezentata in figura 5.7-a, este formata
din dreptele A; avand ecuatia y=k;x+yq si Ay de ecuatie y =k,Xx-y,, una (A;) parcursa
pentru marimea de intrare (x) crescatoare, iar cealalta (A;) pentru manmea x evoluand

descrescator.

Yo Ax
+
/ Y max X

bl

Fig. 5.7 Realizarea simularii unui ciclu de tipul I

La acest element simultan cu comutarea valorilor +y, ¢> —yg se impune si realizarea
comutarii K, & K, . Blocul de histerezis drept (fig. 5.7-b), avand iesirea vy comanda selectia
pantelor K; si K, respectiv a ordonatelor la origine tyq. Limitarea superioara si inferioara la
valorile Ymax $1 Ymin €Ste data de blocul “LIM”, iar deplasarea caracteristicii se face sumand
marimile Ax si Ay la intrare, respectiv la iesire. Pentru a putea realiza bucle histerezis de acest tip
in diverse configuratii se pot regla parametrii Ky, K2, Yo, Ymax, Ymin,» AX, Ay.

Caracteristica neliniara din figura 5.4-c se realizeaza prin aproximari liniare pe portiuni
cu amplificator operational cu amplificare variabila, respectiv cu praguri decalate prin diode.
Curba este aproximata printr-un numar de 8 segmente (cate 4 in fiecare alternanta) avand pantele

variabile Kg, K, K si Kj.
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5.1.3  Algoritm de identificare a parametrilor necesari simularii unui histerezis

Pentru a putea construi elementul neliniar de tipul I, cele sase elemente de tiput I si

caracteristica neliniara univoca trebuiesc, plecand de la un ciclu histerezis dat, sa se determine

parametrii necesari simularii.

01 fG

A 0,
Ki2
<y 3 | ol T,
]
KZ’Adg'\_z L‘ O FAKEZ
M o322
1
K
“Xmax D o x
4 Xmax
“s1/ 5 [ ez
Ke1
6 Bfke2
K7
7 J 2

H{ ~Yor

Fig. 5.8 Deducerea elementelor necesare
simularii unui ciclu histerezis real

Grafic se citesc (fi_. 5.8) parametrii
Y max, =O_1i=IYmin111YOl =0,G,K=tgo
care definesc histerezisul de tipul 1.

Pentru elementele de dpul O (de
exemplu histerezisul 2)se duc dreptele A; si A,
de unghiuri 0z si o2, si fata de centrul sau O;
ordonatele la

se obtin origine

Yoz =02A=0,B. Deasemenea, nivelele

maxim si minim ale acestui ciclu vor fi

Ymax, = O2J»Ymin, =0, M, pantele dreptelor
Ap si Ay vor fi Ky =tgo,, si Ky =tgay,,

lar deplasarea centrului acestui histerezis este

sz = 02L si AY2 = OlL

Similar * se  procedeaza  pentru
histerezisele 3 si 4. Elementele histereziselor
5, 68~ 35

printr-o rotatie de 180° si o translatie. Pentru

se 0 tin ‘'n ce'e pentru

perechea 2-5 se obtine:

Y05 = Y02} Ymaxs = ~Ymin, }Yming = ~Ymax, 1 Ks2 = K13 Ky = Kop.

Bucla histerezis plata din figura 5.4-b se obtine prin sumarea caracteristicilor pentru

elementele 1, 2, ..., 7, respectiv prin sumarea iesirilor acestor elemente. Facand si sumarea

caracteristicii neliniare univoce se obtine bucla reala de histerezis.

Cateva din oscilogramele obtinute sunt prezentate (prin fotografiere la osciloscop) in

figura 5.9:

BUPT



e).

Fig. 5.9 Rezultate experimentale obtinute pentru subblocurile componente ale simulatorului

fiy. 3.9-u-dreptele inclinate si cele orizontale parcurse de semnalul de iesire la trecerea

-+ .\U — — _\,'(“;

—,

—
<
J

2.9-h:histerezis de upul [ centrat. limitat simetric. Peste caractenistica sa este suprapusa

caractensuca trigger-ului care efectueaza selectia dreptelor inclinate (f = 1 kHz):

—,

—
(¢
J

5.9-c: histerez1s de upul I1. descentrat. limitat asimetric (f = 30 Hz):

3.9-d:histerezis de upul I (f = 1 kHz). limitat simetrnic:

—,
az
tJ

S.Y-¢:caracteristica elementulul neliniar univoc.

—,
a2
J
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5.1.4 Varianta II 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 functii neliniare de tipul celui care realizeaza functia univoca

din varianta I.

flx+xgy)

b}

. Yo o,
' ©7Yy } -~ Yo
e d)
c)
71
»
x
o———{ - ’
*01
l:x01,x02 V g
xg2 or
oo j

B.C. validare t
validare g

e)

Fig. 5.10 Schema bloc de simulare si deducerea elementelor necesare
in varianta II de simulare

Bucla de histerezis se descompune in cele trei blocurt ca in figura 5.10-a. Pentru blocul

histerezis central sunt necesare marimile: Yo, K, Yo = lymin|’ Xol, X2 i Xmax, Cu semnificatiile

din figura. Functiile f si g se determina de pe caracteristica reala.
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Sensul de variatie 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-¢). lesirile blocului de comanda BC selecteaza valorile Xq; sau Xgz, semnul + sau
—, respectiv functia f sau g. Elementul de histerezis de tipul I realizeaza functia y;(x). Toate
blocurile au parametri ajustabili.

Blocul de comanda detecteaza pragurile in ordinea: — X ., ,— Xg1>—Xg2:X02:X01»Xmax S1
da comanda de validare necesara in momentul cand marimea de intrare X atinge pragurile
respective (pentru x crescator). Pentru semnal de intrare x descrescator, 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 functiei de iesire y.

Selectorul S; alege valoarea xg; sau Xo in functie de validarea blocului de comanda, iar
selectorul S; alege una dintre functiile f sau g, respectiv valoarea zero tot in functie de validarea
blocului de comanda. Algoritmul de identificare a parametrilor necesari pentru simularea prin
vaianta I rezulta analog:

e Se descompune caracteristica in trei domenit corespunzatoare (fig. 5.10-a).

* Histerezisul central, de tipul I este definit prin parametrii yo.k = L0t si Yynag = |Ymin]
ca in figura 5.10-d, iar proiectiile varfurilor acestui histerezis pe axa Ox sunt punctele de
abscisa — Xgy,— Xg2,Xg2,Xg; ale caror valori sunt neccsare in algoritmul de simulare.
Tot grafic rezulta si valorile —Xmax $1 Xmax €a 1n figura 5.10-a.

e Pcntru a determina parametrii necesari construirit functiilor 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 functiilor f si g se obtin aproximand prin patru
segmente fiecare din ramurile ce pleaca din A si B (analog ca la functia neliniara din
primul model de aproximare).

Pentru validarea expresiei corecte a functiei de iesire din blocul de comanda BC se
folosesc semnalele y;,yh,Ye.Ya,Y5 Ye (fig. 5.10-c) obtinute cu trei circuite de basculare ale
caror praguri de basculare sunt #Xmax, *Xo1, X0z sunt obtinute printr-o corelare a figurii 5.10-a cu

figura 5.10-c.

Intervalul de variatie a | Sensul de variatic Expresia corecta a Validarea
marimii de intrare x marimii de 1esire functiei de iesire

-X <x<x cator — ) + o+t

max 02 cres y =y, +f{(x~xp ya yr oyl

Xgr SX<X crescator = + + -

02 01 y=" Ya Yb Ye
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X0 S XS Xpay crescator y=y, +g(x— Xm) vty vo
—Xo2 SXS Xpoo descrescator y=y,+ f(x + on) o Vi yo
~ X £XS—xpp descrescator Y=y Yo yo y;'
~ Xmax £ X< =X descrescator y=y,+ g(x+x01) vI yf; y:

Din tabel rezulta expresiile functiilor care valideaza valorile Xo; sau Xop, semnul “+" sau “~"

b

respectiv functia f sau g.
Iesirile  analogi 2 Yb:Ye YarYo:Ye in jesiri  digi
alogice  ¥,,¥Yp,-Yc-Ya ¥Yp:Yc S& convertesc in iesiri digitale

Yar¥prYe ,;a ,;b ,}C . Expresiile validarilor date de blocul de comanda sunt:

VXOI = Ya Yh yC+y8 Yb YC

von =zazhzc +Za yb yc
v+ =yazb)_'c+yaYbyC

(5.3)
v_ =Yaybyc+YaybY<:
Vf = vx02
VS VXon

iar cele patru functii de comanda sunt implementate prin scheme logice adecvate.
5.2  Simularea comportarii bobinelor neliniare comandate

Bobinele comandate ortogonal introduse in literatura de specialitate prin lucrarile [AZ2,
B1, D9, G6, HS, L3, M1, P10, R6, S3, S4, S14, Mi7, Mi8 etc] pun in evidenta functionarea
acestora, proprietatile lor si posibilitatea utilizari lor in tehnica masurarilor, 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 legand problema bobinelor
neliniare comandate in mod direct de marimile de stare a campului: B;,B¢,B,H... si nu pnn

intermediul unor marimi globale de circuit neliniar, flux - solenatie etc.
Astfel, daca in bobina de comanda, asezata ortogonal in spatiu in raport cu bobina de
lucru, se injecteaza un curent de 0 anumita forma si circuitul magnetic (miezul) pentru campul de

comanda este inchis (fara intrefieruri), atunci se defineste comanda prin ‘‘camp magnetic

ortogonal” (H,) (fig. 5.11-a). Aceasta ar fi situatia analoaga cu comanda prin “solenatie” din
R . 5.

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 inductia creata de aceasta infasurare B, este ortogonala
in spatiu cu inductia creata de infasuarea de lucru §g avem de a face cu o comanda prin inductie
ortogonala (B)) (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 u,{i,) ~ y,(i,) ~ B,(H,) in functie de marimile de comanda H. la comanda prin
intensitate H  respectiv B. la comanda prin inductie B,.

]

bnr!

~Zq A
iR L 3o e
a) | l b}

Uc

o

s

Fig. 5.11 Comanda unei bobine prin intensitatea H. (a),
respectiv prin inductia B (b)
Astfel de simulan facute in regimuri permanente in care marimile de comanda sunt

functii continue, sinusoidale de aceeasi frecventa sau de alte frecvente decat marimile de lucru au
pus in evidenta multe proprietati ale acestor bobine neliniare.

Simularea facuta pe sisteme hibride MEDA si1 ENDIM au permis ca functie 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 [P10]) forma semnalelor obtinute si concluziile

coincid in mare masura [Mi7].
5.2.1 Bobine neliniare comandate prin camp H, [solenatie (curent) de comanda}

5.2.1.1 Bobina alimentata in curent sinusoidal si comandata prin camp H
Admitem infasurarea de lucru alimentata cu un curent sinusoidal, respectiv

H=H_ sinwt iar infasurarea de comanda fie este alimentata in curent continiu H, =H__, fie

in curent alternativ de aceeasi frecventa ca si curentul de lucru, dar avand faza initiala variabila,
respectiv:

H, = HCm sin{wt + @) (5.6)
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) T
unde vom considera ¢ =0, 5 =, fie curentul de comanda are forma unei unde de curent simplu

redresat (caz frecvent utilizat pentru astfel de dispozitive [S3, $4]).

Utilizand o aproximare a caracteristicii neliniare a miezului de forma [R6, Mi5, M5]:

B = aH, 57
' d+cH, (5-7)
scrisa pentru valorile totale (rezultante) ale intensitatii, respectiv inductiei magnetice in miez,
vom obtine:
B =By -8 (5.8)
t — H t = H Cc "
Introducand marimile raportate (adimensionale si subunitare):
H X sint B H,
== n R = ; X. =
*“Hh m m §t Y B, ° Hp
B B (5.9)
dy=d—-=0,0468 si c;=c—"=09532
aH a

m
caracteristica B(H) a bobinei de lucru scrisa in valori raportate devine o functie y(x) de forma:

X
y= (5.10)
d, +cn/x2 +x§

Permeabilitatile statice si dinamice se obtin din caracteristica y(x) sub forma:

y 1 * %

u:—: =f](X)=f1 (Xc)zf] (t) (511)
X dy+cpqxt +xl

respectiv:
C X

dy e yx" +xg ——F——

dy X 0 =flx) = 5.12

Uy =—"= —fz(X)—fz(xc)—fz (t) (3. )

Modelul analogic aferent relatiilor (5.10), (5.11), (5.12) este prezentat in figura 5.12. Prin
comutatorul K; se poate regla faza initiala a semnalului de comanda, iar prin deschiderea
contactului K> se realizeaza un semnal de comanda simplu redresat si cu faza variabila. Tot in
figura 5.12 se indica posibilitatea obtineri permeabilitatii statice si dinamice date de relatiile
(5.11) si (5.12).

i). Pentru un semnal de comanda continuu, efectul comenzii asupra comportarii infasurarii de

lucru este prezentat in caracteristicile y(x) respectiv y(t) — tensiunea la bornele acestei infasuran
(fig. 5.13). Se constata ca odata cu cresterea valori curentulul de comanda (X,:0 ) , caracteristica

infasurarii de lucru se liniarizeaza , iar tensiunea la bomele sale se apropie de o variatie

sinusoidala (curba 5).
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Fig. 5.12 Schema de simulare a caracteristicilor y(X); Ws; flq

ii).Pastrand aceeasi amplitudine Xy, a intensitatii campului de lucru iar campul de comanda sa fie
. : . T
sinusoidal: Xe = Xe,, sm(cm+—2-) cu X, =0;02,04,0506

apare un efect de liniarizare a caracteristicii infasurarii de lucru mult mai pronuntat odata cu
cresterea amplitudinii semnalului de comanda (curba 6 din fig. 5.14) si concomitent nu este

afectat nivelul (amplitudinea) tensiunii la bomele infasurarii de lucru y(t).
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4-Xym =08;
5-Xm =08;

Xc

147

Fig. 5.13 Modificarea caracteristicii y(x) a bobinei Fig. 5.14 Caracteristicile y(?() s1 y(.t)
de lucru si forma semnalului y{t) 1a bornele la 0 comanda ortogonala in spatiu
acesteia in functie de marimea semnalului (si timp) x.(t)
de comanda
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ii1).Regland simultan atat amplitudunea campului de lucru (X,,) cat si a celui de comanda (Xcm)

astfel ca amplitudinea campului rezultant sa ramana constanta (Xtm =0,8) , la 0 comanda in

. n
cuadratura xe =X _ sm(mt +E]

se constata o liniarizare a caracteristicii infasurarii de lucru fara a se micsora prea mult panta
caracteristicii y(x), respectiv permeabilitatea echivalenta a acestei infasurari. In acest mod se
obtine, printr-o astfel de comanda, un efect de liniarizare fara a fi afectat nici nivelul de saturatie,

nict permeabilitatea echivalenta (fig. 5.15).
In mod analog, pastrand X, =08 dar comanda continua avand X, € (0;0,6) se obtine
comportarea bobinet ilustrata in figura 5.16.

iv).La o alimentare a infasurarii de lucru cu X,, = const., iar comanda alimentata fie in curent

T

2) se obtin in figura 5.17

continuu, fie in regim variabil cu diferite faze initiale ((p=0,

comportarile infasurarii de lucru atunci cand amplitudinea campului rezultant este

X, =08=cst. Se pune astfel in evidenta efectul semnalului de comanda ca functie de timp

asupra comportarii bobineli, iar la aceeasi functie sinusoidala efectul fazei initiale a comenazii.

Pastrand acelasi nivel al campului rezultant Xy =08 =cst., pentru aceleasi functii de

timp ale semnalului de comanda dar cu o alta pondere a campului de lucru, respectiv de comanda

in obtinerea accluiasi X, , se constata ca forma caracteristicii de lucru ramane asemanatoare ca

in cazul precedent (fig. 5.18).
Daca la diferite forme de variatie in timp a semnalului de comanda nu se pastreaza

conditia X, =cst., efectul diverselor medalitati de comanda asupra comportarii infasurarii de
[£21

lucru este prezentat in figura 5.13 si 5.14.

v).Exista situatii in care in scopul obtinerii unui efect similar reactici interne de la

amplificatoarele magnetice, infasurarea de comanda este alimentata cu un semnal simplu redresat
de amplitudine variabila (Xcm). In figura 5.19 este prezentat efectul simularii unei astfel de

comenzi asupra infasurari de lucru.
Mai mult. semnalul de comanda simplu redresat x.(t) poate sa fie in faza sau in
cuadratura cu alimentarea infasurarii de lucru. In figura 5.20 se prezinta rezultatul unei astfel de

comenzi avand termen de comparatie efectul semnalului continuu de comanda care are acelasi
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nivel cu amplitudinea celui redresat. In cazul (3) se obtine o permeabilitate echivalenta mare si

un semanl de lucru de amplitudine mare.
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5

Fig. 5.15 Caracteristicile y(x) s1 y(t) lao Fig. 5.16 Efectul comenzii ortogonale X

comanda in cuadratura cu X, = cst. asupra caracteristicii y(x) si a tensiunii

la bornele acesteia y(t) pentru X, = cst.
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Fig. 5.17 Efectul semnalului de comanda Fig. 5.18 Efectul comenzii X, asupra

X. ca functie de timp si ca faza caracteristicilor y(x) si y(t) ia alte

initiala asupra caracteristicilor amplitudini X si X, dar la acelasi

p <o
y(x) si y(1) X,  =cst
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Fig. 5.19 Efectul unei comenzi Xc, semnal Fig. 5.20 Influenta semnalului de comanda
simplu redresat, asupra caracteristicilor x. simplu redresat dar cu faza variabila
y(X), respectiv y(t) 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 campului (y,, x,) este de forma

ax pentru Ixt[<xs

= 5.13
T Y pentru le|2xs (5.13)

unde y, = \/yz + yf iar x, = \/xz + xf sunt campurile rezultante in valor raportate.

Tinand seama de izotropia miezului [yc = y—c) caractenistica de magnetizare idealizata
X

pentru infasurarea de lucru devine de forma

ax pentru |x] < yxZ - x?
y=9_ ¥sX > [2_ 2 (5.14)
——m pentru  jx| > y/x2 —x2

Schema de simulare conform relatiilor (5.14) este prezentata in figura 5.21.

\l_ o
9
o

T N
L/
T 0—@—3—»—_ : Y

y yi

§. xco-.O 4 me =0
2 XC(];G'L' ?_x‘-_m :.O,L\

3. Xcg=0,8 3%cm =08
X x
Fig. 5.22 Influenta comenzii X, asupra Fig. 5.23 Influenta comenzii x, asupra
caracteristicii y{x) pentru x = 0,6 sinwt caracteristicil y(x) pentru x = ,6sin t

iar x. = X, si x, =X _sinwt
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In modelare s-a tinut seama de alimentarea bobinei de lucru cu un curent

sinusoidal de amplitudine constanta: x =X, sinct (Xm =O,6); X este expresia intensitatii

campului 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 Xe = Xe sin((ot + (p) ox
¢=0.=.m

A 2
) expresie scrisa deasemenea in valori raportate,

efectul comenzii asupra infasurarii de lucru

4 Xgm =0 (modificarea pantei si a nivelului de saturatie)
2 %c -0l , . '

" este prezentata in figurile 5.23 si 5.24.
>%Xem 0,8

Comparativ cu semnalul de comanda continuu

) (fig. 5.22), semnalul de comanda sinusoidal in

Fig. 5.24 Influenta comenzii X. asupra

caracteristicii de lucru y(x)pentru faza cu cel de lucru, ¢ = 0 (fig. 5.23), respectiv

. . . i s
x=06sinot s1 x, =X, sm(mt-k;) in cuadratura cu campul de lucry, ¢=7 (fig.

. LR T
5.24), au efect diferit. Si in acest caz, la semnal de comanda in cuadratura ((p = E) liniarizarea

nu afecteaza nivelul de saturatie al infasurari de lucru, analog cu rezultatul prezentat in figura

5.14.

5.2.1.3 Bobina alimentata cu tensiune sinusoidala si comandata prin camp H,

La o comanda ortogonala prin camp magnetic He | (prin solenatie), infasurarea bobinei de
lucru fiind alimentata cu tensiune sinusoidala, atunci si inductia creata de aceasta infasurare va fi
sinusoidala de forma B =B sinwt.

Caracteristica neliniara a miezului scrisa in valorile campului rezultant 0 aproximam
printr-un polinom de gradul trei de forma:

H,=o, B, +B; B} (5.15)

Tinand seama de izotropia mediului, caractenstica infasurarii de lucru devine succesiv

sub forma:

2
<

H
H——E-Ht=B(a1+B1Bf)=aIB+BIB3 1+F (5.16)

t
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Normand marimile de stare, caracteristica devine

2
X
x = oy + py> H(TC) (5.17)
unde s-au facut notatiile:
H H, B
X=—"" ; X.= ; Yy=—T—"—
H " H B
- - 3 (5.18)

O'.=0£1H—m=0,2 ; B=BIH_m=018
m m

Schema simplificata a modelului analogic aferent relatiei (5.17) este prezentat in figura 5.25.

y D_L\__D_CF_JD__

to—

Xe o ! M >
e
Fig. 5.25 Schema bloc de simulare a caracteristicii x(y) la o comanda ortogonala x.

Influenta unei astfel de comenzi asupra comportarii 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 mal ascutita cu cat amplitudinea semnalului de comanda este mai mare.
5.2.2 Comanda prin inductie B, (prin tensiune (flux) de comanda)

5.2.2.1 Bobina alimentata cu tensiune sinusoidala si comandata prin inductie B
Infasurarea de lucru a DMN este alimentata cu o tensiune sinusoidala, respectiv inductia

magnetica creata in miez de catre aceasta infasurare va fi de forma B=B_ sinwt.

Infasurarea de comanda este alimentata fie cu o tensiune continua (BC =B, ) fie
0

sinusoidala de aceeasi frecventa ca si alimentarea infasurarii de lucru, iar faza acesteia variabila

B=B, sin(ot+e) (5.19)

p=d.7.m

Caracteristica neliniara a miezului o aproximam printr-o functie polinomiala de forma:
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Fig. 5.27 Schema bloc de simulare
a comportarii DMN la o comanda
ortogonala prin inductie B,

Fig. 5.26 Influenta comenzii xc(t) (in faza cu
y(1)) de amplitudine variabila XCrn asupra

caracteristicii y(x) a infasurarii de lucru si
asupra undei de curent absorbita de acesta x(t)

H, =B, +BB; (5.20)

unde H, = 12 + H?, B, = JB? + BZ sunt intensitatea respectiv inductia magnetica
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rezultanta intr-un punct din miez. Dependenta H(B) a parametrilor infasurarii de lucru se deduce

sub forma:

H= B%=B£(aB[ +BB])=B(a+pB})= B[a+[5(132 +B§)4] (5.21)

N o~ W = N N ;< =
a ] 1 ] 1 nw tf
1 1 t ' 1 n &
< < < < <X
< < < =< < < 3’< 33 3 3 S 3
3333 3 3 o O T T TP
" 1} " 1" 1] 2 o oo 0, 5
o oo o 3 L>® ~ 2
> UWm w — I2a £ t
L S A £ ~N @ - - -
oA .. - - T
| J P
5 << &< < 2337
o o QO o Q 1] 1 1] n
1 u 1] 1] u
o0 o - Lo o0
W O o\ e R T \‘ o >~ O
Fig. 5.28 Influenta inductiei de comanda (Y, ) Fig. 5.29 Influenta inductiei de comanda
asupra caracteristicii y(x) a infasurarii de avand faza fixa (%) si amplitudinea
lucru si asupra formei curentului absorbit variabila asupra caracteristicii y(x) a

de accasta x(t) bobinei de lucru si asupra semanlului x@UPT
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Introducand marimile raporatate (adimensionale) definite prin

sinmt = sinT B, H
= —= = ; - ;X =—
9 (5.22)
e — 025 b BB“‘ 0,75
a=og——=0, ; ===,
Hp H,_,

caracteristica neliniara a infasurarii de lucru scrisa in astfel de marimi devine de forma;

x = y[a+ b(y? +y§)4] (5.23)

careia ii corespunde o schema bloc de simulare analogica a functionarii DMN, pentru o astfel de
alimentare, ca in figura 5.27. Rezultatele simularii sunt prezentate sub forma dependentelor B(H)
respectiv y(x) la bornele infasurarit 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 Y, € (1; 0,655) iar valoarea continua a

inductiei magnetice create de infasurarea de comanda este variabila, respectiv Y, € (0; 0,9).

Daca inductia de comanda B, este o marime exterioara, independenta de starea bobinei de lucru,

atunci y. este exprimarea lui B. in marimi 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 inductiilor magnetice in marimi

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 curentulut nu se

imbunatateste.

ii1). Alimentand cele doua infasurad cu tensiuni sinusoidale astfel incat inductiile B si B. sa fie in
cuadratura (q)=E este redata in figura 5.30 influenta unei astfel de comenzi asupra
2

comportarii infasurarii de lucru. La fel ca si la comanda in curent si in acest caz de cuadratura
spatio-temporala a celor doua inductii, prin cresterea amplitudinii semnalului de comanda se
obtine o liniarizare a caracteristicii, fara a fi diminuat nivelul de saturatie. Forma curentului

absorbit se apropie de o sinusoida la cresterea comenzii

iv). Se pastreaza aceeasi amplitudine a tnductiei de comanda (ch =0,6) deci la o valoare

constanta, iar variatia sa in timp are loc in faza cu inductia 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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comportarii infasurarii de lucru. In cazul 3 permeabilitatea echivalenta este mare si forma

curentului x(t) se apropie de sinusoida.

w 2% -~
A R N —_— 1o
o w < = €
[ TR R R B " nananaa
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3 3 3 3 3 o o 0 oo O3
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Fig. 5.30 Influenta inductiei de comanda

Fig. 5.31 Influenta inductiei de comanda y.
y. ca functie si ca faza initiala asupra

avand ampitudine constanta (Y. ) asupra
m
caracteristicii y(x) a infasurarii de lucru -

. infasurarii de lucru si asupra undei de
si asupra undei de curent x(t) absorbita de aceasta

curent x(t) absorbita de aceastgy UPT
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5.3  Verificarea experimentala a rezultatelor simularii

Deocarece inductivitatea statica a bobinei de lucru depinde de parametrul de comanda B,

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 i, caracteristica f(i.), respectiv

caracteristica frecventei ca functie de curentul de comanda obtinuta experimental este prezentata

in Tabelul 5.3.

Tabelul 5.3

i.mA]] o0 10 20 30 50

70

90

120

150

f (Hz) 5453 5563 5681 6810 6064

6280

6455

6683

6894

f [kHz]

i [A]

|
1 |
1 1
i |
1 |
I i
1 |
| |
| |
| |
! 3
1 '
.‘ .l

1
|
|
1
1
|
(
(
|
|
L
T

0 20 40 60 80 100 120 140

Caracteristica convertorului (frecventa —

curent de comanda) are aspectul din

figura 5.32.

Valorile

inductivitatii

statice

corespunzatoare frecventei de oscilatie

sunt _rezentate in Tabelul 5.4.

Fig. 5.32
Tabelul 5.4
ic [MA] 0 20 30 50 70 90 120
L, [mH] 88 81 77 71 66 63 58

jar caracteristica L = Ly(i.) este cea din figura 5.33.
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Caracteristica Lg(i.) dedusa experimental

L, [mH] coincide cu cea ‘eterm nata pe baza relatiei
100
(4.17 sau 4.18), respectiv cu cea obtinuta
80T | prin simulare cu schema din figura 5.13
I
60 o T bazata pe relatia de simulare (5.10),
e : o o
a0+ respectiv cu familia de caracteristici din
; ! In Ir ! : !
oL A E programul MEF (Cap. 2).
I T
Lo 0 v o [mA] Daca parametrul de comanda nu este
o: b e A 7
0 20 40 60 80 100 120 140 intensitatea curentului de comanda .

(respectiv intensitatea campului magnetic de

Fig. 5.33 comanda H,) ci o inductie de comanda

ortogonala B, = B, in mod similar s-a realizat o convertire a parametrului de comanda B, intr-o
valoare a inductivitatii statice a infasurarii de lucru, respectiv o frecventa de oscilatie.

Bobina de lucru s-a mentinut in interiorul unui dispozitiv Weiss care permite reglarea si
mentinerea inductiei de comanda B 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 Ly = Ly(B.) ca in figura 5.34.

Acelasi tip de caracteristica s-a obtinut si

A Ls[H) pH ceaaline (1.30), nrin simulr. ne b._a

028 modelului din figura 5.27 dedus pe baza
relatiilor de aproximare (5.23), respectiv
prin familia de caracteristici obtinute in
postprocesarea rezultatelor obtinute prin

MEF pentru acelasi dispozitiv.

B:[T]

Fig. 5.34

5.4 Concluzii

1). In analiza numerica a campului magnetic. caracteristica B(H) definita pe portiuni este unica
pentru materialul ncliniar, indiferent de valoarea si forma de variatie in timp a semnalului

excitatie (densitatea de curent J — sursa campului magnetic).
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Ceea ce se obtine prin simularea analogica, in cazul superpozitiei ortogonale de campuri,

nu este modificarea caracteristicii B(H) a materialului — sau y(x) in valori raportate — ci
modificarea dependentei y,(x,) sau B,(H,) dintre parametrii campului 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 campurilor de comanda H. care se
suprapun cu H,. Se poate observa ca pentru B, = 0 sau H¢ = 0, caracteristica B,(H,) coincide
cu caracteristica naturala a materialului: B{H).

Caracteristica rcala a materialului B{H) isi pastrcaza forma doar intre marunile rezultante
ale campulul B.(H,).
2). Influenta geometriei (forma miez, dimensiuni) si a surselor (solenatie, f) asupra
caracteristicii unei bobine neliniare se pune in evidenta prin functia F(A, x.) — capitolul 1 —,
forma caracteristicii externe a unei bobine (i) sau u,(i,) putand fi influentata atat de geometrie
cat si de comanda, plecand de la aceeasi caracteristica de material B(H). Ceea ce s-a pus in

evidenta in acest capitol a fost influenta comenzii asupra caracteristicii y g(x 0 )=y(x).

3). Simularea analogica permite pe langa punerea in evidenta a influentet amplitudinii, fazei
initiale si formei semnalului de comanda asupra caracteristicii y(x) a infasurarii de lucru s1
obtinerea formei semnalelor x(t)~i(t) — curentul sau y(t)~u(t) — tensiunea din infasurarea de

lucru, respectiv determinarea spectrului de frecventa (coeficientii Fourier) ale acestor semnale.

4), In analiza numerica a campului magnetic se opereaza doar cu surse J(t) constante sau

sinusoidale, obtinandu-se valori reale sau complexe ale potentialului magnetic. Pentru alte forme

de semnal, stiute apriori, se poate face, in principiu o analiza numerica repetata, testand functia
sursa J(t) cu un pas de discretizare At pe axa timpului. Sirul valorilor campului B obtinute intr-
un nod (x;, yi) din domeniu la diferitele momente ty + nAt ne da evolutia in imp a campului din
acel punct. Prin simulare analogico-hibrida problema comportarit in timp a unui dispozitiv
neliniar, asa cum rezulta din cele prezentate in acest capitol, se obtine mult mai direct si intuitiv.

5). Cele doua infasurari ortogonale in spatiu daca ar fi situate in medii omogene si liniare (1 =
cst.) nu s-ar influenta electromagnetic.In medii neliniare nu numai inductia rezultanta B dar si
fiecare componenta a sa in parte B, sau B. este influentata atat de campul de lucru H, catside

cel de comanda Hy . Procesul s-ar complica si mai mult daca mediul ar f1 neliniar-anizotrop.
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6). Simularea neliniaritatilor univoce cu saturatie precum si simularea neliniaritatilor tip
histerezis prin cele doua modele (varianta 1 si I) sunt contributii originale ale autorului.
Modelele devin utile atunci cand intereseaza distorsiunile in timp ale semnalelor, respectiv

comportarea dinamica a acestor elemente intr-0 schema mal mare.
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Cap. 6 Concluzii finale

Prezenta teza structuratd pe sase capitole (cu 199 pagini, 125 figuri, 16 tabele), patru
anexe cu programe de calcul, o lista bibliograficd cu 152 titluri (dintre care 17 lucrdri de
referinta din anii *60; 32 din anii *70; 66 din anii *80 si respectiv 37 din anii ’90), abordeazi un
domeniu de actualitate in cercetarea electrotehnicd (analiza numericd, sinteza optimald si
simularea), domeniu care se afli la interfata dintre: Electrotehnica clasicd, Metodele matematice
moderne si Informatica.

Prin problematica abordata, referintele bibliografice consultate, metodele propuse si
rezultatele obtinute, teza 1si propune sa reflecte stadiul actual al cercetirii electrotehnice din
acest domeniu.

Rezultatele originale obtinute si prezentate in cadrul acestei lucrdri se pot grupa in trei
directii principale :

a. contributii feoretice originale
b. contributii aplicative originale
¢. rezultate concrete
fiecare dintre acestea fiind prezentate detaliat in cadrul diferitelor capitole ale tezei.

a. . Astfel, in domeniul teoretic al formuldrilor si definirii problemelor de cdmp magnetic

stationar s-au adus citeva contributii originale:

ay. Stabilirea unei metode si a unui algoritm de evaluare a fluxului magnetic total
P, a inductiei magnetice medii (Bmes) pe sectiunea miezului §i a inductivitatii pentru o bobind
neliniard pentru care se cunoagte caracteristica B(H) si geometria miezului magnetic. Expresiile
stabilite pentru flux (1.4; 1.9 si 1.23) si pentru Bmeq (1.11; 1.12 si 1.25) permit evaluarea lor
analitici sau numericd in raport cu complexitatea geometriei §i a tipului de functie pentru
aproximarea neliniaritatii.

a>. Generalizand teorema superpozitiei cdmpurilor in medii liniare, se stabileste o
teorema de superpozitie punctuald si iterativa a campului magnetic B creat de mai multe surse
V. intr-un domeniu neliniar-heterogen. cu aplicabilitate in cazul algoritmilor numerici pentru
probleme spatiale de camp.

a;. Se pleaca de la teorema de unicitate a unei probleme de cdmp magnetic stationar
in model diferential (relatiile 2.1: 2.3 si 2.4) §i se stabileste forma functionalei energetice de
extremizat (relatiile 2.9 2.20 si 2.21) care asigurd unicitatea unei formulari in model variational.

De asemenea. se demonstreazi cd ecuatiile caracteristice MEF pentru campuri magnetice
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stationare se pot genera dupd acelasi algoritm, indiferent de simetria lor (relatiile 2.32; 2.34 i
2.51), pe baza corespondentei variabilelor.

as. Se stabileste o metoda proprie de analizd numerici a unei probleme de camp
magnetic variational - metoda tubului de flux elementar: MTFE -, metoda aplicabila fie in
analiza cAmpului magnetic dintr-un dispozitiv magnetic neliniar dat, fie pentru afinarea solutiei
obtinutd prin alte metode de analiza numerici. Sunt prezentati algoritmii §i programele de
implementare pentru citeva situatii studiate. Ca rezultat final, metoda MTFE are corespondent in
“method of tubes and slices” [S15].

b. . Contributiile aplicative originale prezentate in teza se pot grupa in cateva directii:

b\. Stabilirea unui algoritm propriu de implemetare a MEF prin corelarea sa cu
algoritmul de deducere a ecuatiilor algebrice caracteristice MEF. Un program principal apeleaza
mai multe subprograme care realizeazi: discretizarea domeniului, initializarea valorilor,
superpozitii punctuale si iterative de cAmpuri, interpoldri, postprocesari, etc, in total 30 de
subprograme scrise in FORTRAN.

bs. S-a stabilit un algoritm propriu de implemetare a MDF pornind de la gase tipuri
de ecuatii in diferente finite stabilite in capitolul 3, care se ataseazd unei probleme de camp
magnetic stationar; programul este prezentat in Anexa [V.

hy. S-au conceput si realizat modele de simulare a neliniarititii univoce §i neunivoce
(de tip histerezis). Pentru ciclul histerezis s-au conceput doua variante de simulare, fiecare cu
algoritmul de identificare a parametrilor necesari simularii.

bs. S-au realizat mai multe sisteme hibride de simulare a bobinelor neliniare
comandate si pentru doua dintre sistemele simulate s-au obtinut rezultate identice cu cele din
literaturd {D9], unde erau tratate.

Sistemele de simulare concepute vin in completarea metodelor numerice de analizi a
cdmpului. ele pun in evidenta caracteristici functionale, distorsiunea semnalelor, etc, aspecte care
momentan nu sunt accesibile unui program numeric.

bs Plecind de la definirea unui proces de optimizare (functii obiectiv, functii de
constrangeri. algoritmi numerici asociati) s-a conceput un algoritm de optimizare bazat pe
metode deterministe, care s-a atagat programelor proprii de analizi numericd de camp s5i s-a
obtinut un program mixt de sintezd optimald a geometriei domeniului de cidmp. Aceiasi
algoritmi de optimizare atagati programelor comerciale MagNet, ANSYS sau Opera-2d au dat
accleasi valori ale parametrilor de optimizare ca si programele proprii, ceea ce a constituit si un

mijloc de evaluare a performantelor fieciruia dintre ele.
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be. in capitolul 3 se prezintd un algoritm mixt de analizd numerica prin MDF,
combinat cu un proces de optimizare a geometriei §i un program de superpozitie punctuald a
campurilor in medii neliniare.

c. Prin rezultate concrete originale intelegem nu atat rezultatele obtinute prin rularea
programelor de analizd numerica, sinteza optimald sau simulare, descrise detaliat in tezi, cit
ceeace raméne §1 poate fi utilizat in continuare:

¢i Program propriu de analizd numerica a unui cAmp magnetic stationar (cartezian
sau axial) prin diferente finite, cu o discretizare cu pasi variabili functie de zonele de interes, cu
unul sau mai multe subdomenii neliniare $i care momentan nu este concurat de programe
comerciale (care au ca suport MEF).

c; Program propriu de analizd numericd a unui cdmp prin elemente finite,
comparabil cu programele comerciale (pentru elemente de ordinul 1) iar perfomantele depind de
complexitatea problemet i dimensiunile matricilor.

cy Sisteme de simulare a neliniarititilor, sisteme care trebuie dezvoltate §i cuplate in
viitor cu programele de analizd numerica a cdmpulut.

ca Metoda tubului de flux elementar (MTFE) si programele asociate acesteia,
aplicabila in determinarea distributiei de cdmp magnetic din multe dispozitive electromagnetice
neliniare (in care se neglijeaza cAmpul magnetic de dispersie).

Privind spre viitorul cercetdrii in acest domeniu, se pot contura citeva tendinte
posibile de realizare:

e analiza cAmpurilor electromagnetice in 3D ce cuprind corpuri rigide aflate in
miscare; abordarea este posibild prin metode integrale (variationale) si algoritmi
de procesare paralela.

e modelarea materialelor neliniare si includerea sistemelor de simulare a ciclurilor
histerezis (si a anizotropiilor) in algoritmi de analizd numerica a cdmpurilor.

e studiul problemelor cuplate intre cdmpuri electromagnetice §i probleme conexe
(termice, mecanice, fluide, etc.).

e optimiziri globale (multi-criteriu) de geometrii, surse, materiale, etc, cu functii
obiectiv si functii de constrangere in general neliniare §i algoritmi performanti de
rezolvare. Majoritatea firmelor care produc programe comerciale au ca obiectiv
de cercetare pentru urmatorii ani realizarea unor subprograme de parametrizare a
geometriei, a caracteristicilor de material. etc.

e vizualizarea rezultatelor in 3D utilizind postprocesari grafice, in cod de culori §i

modele de realitate virtuala.
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Anexa [

Calculul campului magnetic prin MEF

DOUBLE PRECISION SNUM SNUMIT
INTEGER FE(72), Al, 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),
*7(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(2414)
500 CONTINUE
READ(105,501) (N(IN,IX), IX=1,4), IN=325,329)
501 FORMAT(2014)
DO 3 ID=1,24
3 D(ID)=2000000.
DO 4 ID=28,135
4 D(ID)=0.
DO 5 [E=1,72
5 FE(IE)=27+IE
DO 600 [Z=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

DO 7 KK=1,8

ALFA=KK*(3.14/9)

KI=(KK-1)*7

DO 8 KJ=1,7

KJR=KI+KJ

X(KJR,1)=R(8)}+R(KJ)*COS(ALFA)
8 X(KJR,2)=R(KI)*SIN(ALFA)

X(KK+65,1)=R(8)*COS(ALFA)+R(8)
7 X(65+KK,2)=R(8)*SIN(ALFA)

DO 9 IH=1.8

X(IH+57,1)=R(IH)+R(8)

X(IH+57,2)=0

JU=82-IH

XJU,2)=0
9 X{JU,N=R(8)-R(IH)

X(57.H)=R(8)
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71
75

70

11
10

X(57.2)=0
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(AD=((X(A2,1)**24+X(A2,2)**2)**0.5+(X(A3,1)**2+X(A3,2)**2)**0.5+
*(X(A3,1)**2+X(A4,2)**2)**0.5)*(1/3.)

IF(RC(AL)) 70,71,70

WRITE(108,75)

FORMAT(3X, IMPARTIRE CU ZERQ)

GO TO 200

CONTINUE
A(AD=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
AAD=(-1)*A(A])
CONTINUE

INITIALIZAREA POTENTIALULUI ST A LUINU

DO 12 Ni=1,81
U(N1,1)=0.
DO 14 J=1,135
NU(J,1)=500.

CALCULUL CAMPULUI

KI=0

DO 200 K=2,100

SNUM=0

SNUMIT=0

DO 300 I=1,328

MB=N(, 1)

N2=N(L.2)

N3=N(L3)

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, )-X(N3, I )*U(N2Z, )+
#(X(N2,1)-X(N4,1))*U(N3, D+X(N3,1)-X(N2,1)*U(N4,1)))**2)**0.5/
*(2*A(MB)*RC(MB))

INTERPOLAREA LUI NU

REMIZ=D(MB)

DO 15 13=1.72
IFIMB.EQ.FE(J3)) GO TO 16
CONTINUE
NU(MB.1)=795774.
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17
20

18
19
51
22
25
24
23
26
50

21
27

80
81
83
82

28
129

300

350

29
400
37

GO TO 27

IF(B(MB)) 17,18,19

WRITE(108,20) MB

FORMAT (20X, VECTORUL B(’,I3,) ESTE NEGATIV")

STOP

NU(MB,2)=250.

GO TO 21

KI=1

IF(B(IMB)-Z(KIL,1)) 22,23,23

[F(KI-1) 25,25,24

NU(MB,2)=Z(1,2)

GO TO 21

KD=KI-1

NU(MB,2)=Z(KD,2)+(Z(K1,2)-Z(KD,2))*(B(MB)-Z(KD, ) (Z(KL1)-Z(KD, 1)}

GO TO 21

[F(KI-8) 26,50,50

KI=KI+1

GO TO 5]

NU(MB,2)=795774-290000./B(MB)

NU(MB, 1)=NU(MB, 1)+0.1*(NU(MB,2)-NU(MB, 1))

MI=REMIZ*A(MB)/3-(NUMB,1YRC(MB})*(((X(N3.2)-X(N4,2))*
*(X(N4,2)-X(N2,2)+(X(N4,1)-X(N3,1))*(X(N2,1 J-X(N4, DYH*UNN3, D+
*((X(N3,2)—X(N4,2))*(X(N2,2)-X(N3,2))+(X(N4,1)-X(N3.1))*
*(X(N3,D-X(N2,D))*U(N4, 1))/ (4*AMB))

NI=(NU(MB,l)/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

IF(SNUM-100000000000000.) 82,81,81

WRITE(108,85)

FORMAT(3X, NUMAR MARE’)

GO TO 200

CONTINUE

[F(N(,2)-N(1+1,2)) 28.300,28

IF(SNUMIT) 129,71,129

U(N2,2)=SNUM/SNUMIT

U(N2,1)=U(N2,1)+I1 2*(U(N2,2)-UN2Z,1)}

SNUM=0,

SNUMIT=0.

CONTINUE

DO 350 1I=1,7

UII+57,1)=UL1)

1G=57-11

U(I14+74,D=U(G, 1)

U(57.D)=(U(81,1)+U(58,1))/2

[F(K.LT.95) GO TO 400

WRITE(108,29) (U(N7,1), N7=1.81)

FORMAT(10X, POTENTIALUL MODIFICATY(’ \8E16.6))

CONTINUE

B(127)=B(128)

IF(K.LT.95) GOTO 401
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30
31

32

401

33

35

>0

34
38
200

DO 30 M=1,135
WRITE(108,31) M,B(M)
FORMAT(2X, VECTORUL B(’I3,)="E13.8)
WRITE(108,32)
FORMAT(20X,16(1H*))
CONTINUE
[F(K.EQ.100) GO TO 33
GO TO 200

KI=KI+1

IF(KI-1) 34,35,34

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 H+(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,)y*U(N2, )+
(X(N2,1)-X(N4, 1)*U(N3, DHX(N3,1)-X(N2,1))*U(N4,1 ))*¥*2)*¥*0.5/

*(2*A(MB)*RC(MB))

GO TO 37
WRITE(108,38)
FORMAT(10X,50(1H*))
CONTINUE

STOP

END
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Anexa II

Calculul campului magnetic prin MEF utilizand programul ANSYS

L. Descrierea programului ANSYS

Utilitarul ANSYS este un pachet de programe bazate pe MEF pentru calculul de campuri
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 derularii programului, definirea aplicatiei, definirea numelui
fisierului, stergerea datelor ce exista initial in baza de date etc.

Nivelul de procesare este lansat in executie prin /nume; abandonarea unei procesari se face
prin /finish (pentru revenire la nivelul de accesare si lansarea urmatoarei procesari), prin /quit cand
se abandoneaza temporar procesarea fara a sterge 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 fisierul aplicatiei curente folosind comanda /save, respectiv pentru citirea ulterioara a
acestor date comanda /resume.

Comunicarea utilizatorului cu programul ANSYS se face printr-un numar de peste 800
comenzi concepute pentru date (de exemplu proprietti de materiale) sau pentru atiuni (de exemplu
afisarea 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 prescurtari cu mai putin de patru caractere; astfel comenzile finish, fints sau fini sunt
echivalente. Comenzile care incep cu / (slash) sunt in general folosite pentru controlul general al
programului (lansarea in executie, control grafice etc.)

2. Indexul comenzilor ANSYS folosite
a). Comenzi slash

lclear - sterge datele curente din baza de date
/filename - definirea numelui fisicrului . '
/number - specifica modul de identificare a materialuiui (dupa numere. culori sau ambele)

/pnum - controlul pe entitati a numerotarii/asocierii de culon

/post1 - postprocesarea generala a datelor referitoare la intregul model

/post26 - postprocesare functie de timp _ A ' .

/prep7 - preprocesarea generala a datelort constructia modelulul {geometrie, materiale. surse etc.)
/replot - atisarea datelor rezultate in urma executiei ultimei comenzi )

/solu - apelarea procesului de solutii: actualizarea datelor si rezolvarea ecuatiilor corespunzatoare
MEF

Mtitle - definirea titlului aplicatier

fopt - optimizarea modelulu

by Alte comenzi

alls - selectarea tuturor entitatilor
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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 - defineste parametrul sau legea de aproximare pe element

cp - defineste sau modifica un set de grade de libertate

d - defineste limitele gradelor de libertate in noduri

dsymm - specifica simetria sau asimetria limitarilor impuse

emunit - specifica sistemul de unitati folosite

eplot - comanda de figurare a elementelor finite

esel - selectarea unei multimi de elemente

eshape - defineste forma elementelor finite (cu trei, patru, ... laturi)

esize - defineste dimensiunile maxime ale elementelor finite

et - defineste tipul de element folosit

fini - abandonarea unei procesari

harfrq - defineste frecventa

lesize - specifica dimensiunea maxima a elementelor ce au doua noduri pe aceeasi linie
mal - asociaza un numar unui anumit material

mp - defineste proprietatile liniare ale unui material

nsel - selectarea unei multimi de noduri

nsle - selectarea nodurilor atasate elementelor specificate anterior

pletab - afisarea rezultatelor

rect - generarea de suprafete dreptunghiulare

sadd - genereaza un nou item prin insumarea a doua itemuri existente

set - defineste setul de date ce trebuie citite din fisierul 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 ecuatii

3. Aplicatie m ANSYS

/tilenam.torrdr6
ftitle.magf
mucu=1
mulu=! 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, 1
r2=7e-3 TBPT,,200,.345 mat,1
rc=9.125e-3 TBPT,,250,.360 rect,r2,r3,0,z1
r3=12.25e-3 TBPT,,300,.370 aplot
rd=15.5e-3 TBPT,,350,.375 type,2
r5=2le-3 TBPT,,400,.380 mat,2,TB,Bh,2
z1=6.5e-3 TBPLOT,BH,2 rect,r1,r2,0,z1
22=9.5¢-3 TBPLOT,NB,2 aplot
z3=15e-3 rect,r3,r4,0,z1
=50 et,l.13 aplot

et,2.13 rect,ri,r4,z1,z2
/prep7 et,3,13 aplo,all
TB.BH.2 mp,murx,1,mucu aadd,2,3.4
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aplot eplo d,all,az,0
type,3 fini alls
mat,3 nsel,s,PS0X
rect,0,r1,0,z2 /solu 88
aplot nsel,s,P50X ]
rect,r4,r5,0,22 44 2
aplot 416 3
rect,0,r5,22.23 420 4
aplot 421 5
aadd,2,3,4 422 6
aplo 423 7
424 8
/pnum,area, | 425 9
aplo 426 10
/pnum.ling, | 427 11
Iplot 428 12
lesize,1,,,5 429 13
lesize,2,,,10 430 14
lesize,3,,,6 431 15
lesize 4,,,10 432 16
lesize,5,,,10 433 17
fesize,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,11,,,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, | 454 38
mat, | 455 39
amesh. 1 jgg Z?
type.2
mygt,l 458 42
amesh.5 459 43
460 44
461 45
a3 462 46
amesh.0 47
numm.node 48
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
39
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

bfe,all.js,...)
alls

solve

fini

/post|

pins,a.z
plvect.h
plvect.b
Lpath.p

apply
pdef,b,b,sum
pdef,bx,b,x
pdef,by,b,z
plpath,b,bx,by
pdef.a,a,z
plpath,a

elist

nsel

fini

[cleare
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Anexa I’

Calculul campului magnetic prin MEF (varianta 2)

DIMENSION R(50), X(15,2), B(50), FI(50), BT(50), UN(50), F(50),
*VA(70), FU4)
DATA BL, AS, AL, AL’ *’, 2, T/
READ(105,1) R1,R2, CI, BO, EPS, N, JP, K
1 FORMAT(5F8.4,314)
READ(105,2) ((X(LJ), J=1,2), I=1,IP)
2 FORMAT(2F8.4)
DR=(R2-R1)/(K-1)
DO 3I=l,K
R(I)=R1+(I-1)*DR
3 F(I)=SQRT(ABS((R2/2-R1/2)*(R2/2-R1/2)-(R1/2+R2/2-R(1))*(R1/2+R2/2-R(I))))
DO 60 IPR=1,2
DO 61 I=1,70
61 VA(D=AL
WRITE(108,62) VA
62 FORMAT(5X,70A1,5X,1="5X, B0O="3X,10"9X,0.12°,6X,0.24",6X,0.36")
DO 63 I=1,70
63 VA()=RL
DO 64 KK=1,50
VA(I)=AI
DO 651J=1,4
CI=0.02*KK
BO=0.1*(JJ-1)
I=1
UN(D=X(1,2)
14 B(I)=N*Cl/6.28/UN(I)/R(I)
11 PROB=B(I)
BT()=SQRT(ABS(B(])*B(I)+BO*BO))
J=1
IF(BT(DH=X(1,1)4,4,5
4 UN(D)=X(1,2)
GO TO 20
5 I=J+1
IF(BT(I)=X(J,1))6,7.,8
6 UN(D=X(J-1,2)+BT(D-XJ-1, /X, 1)-X(J-1,100*X(1,2)
GO TO 20
7 UN(D=X(J.2)
GO TO 20
I[F(J-JP) 5,99
UND=X{JP,2)
0 UN()=(UN(I)-COR)*0.2+COR
COR=UN(D
B(D=N*CIl/2/3. 14/UNI/B(D
IF(ABS(PROB-B(I))-EPS) 10,10,11
10 [F(I-K) 12,13,13
12 [=[+1

2 \O ©
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13

16

66

67
65

68

69

64

70

71

72
60

UN(D=UN(I-1)
GOTO 14
CONTINUE
M=K-1

FT=0.

DO 16 1=I.M

FID=(B(D)+B(I+1))/2*DR*(F(I)+F(I+1))/2* 1 000.

FT=FT+FI(I)

IF(IPR.EQ.2) GO TO 66

[Y=N*FT/CI*200

FU(JJ)=N*FT/CI

GO TO 67

IY=FT*6000

FU(J)=FT

VA(IY)=AS

CONTINUE

WRITE(108,68) VA, CI,FU

FORMAT(5X, 70A1, 5X, F5.3, 5X, 4(F8.6, 2X))
DO 69 1=1,70

VA(D=BL

CONTINUE

[F(IPR.EQ.1) GO TO 71

WRITE(108, 70)

FORMAT(5X/5X, 'GRAFICUL FLUXULUI/5X)
GO TO 60

WRITE( 108, 72)

FORMAT(5X/5X, 'GRAFICUL INDUCTANTEIY/5X)

CONTINUE
STOP
END
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ANEXA 1V

CALCULUL CAMPULUI MAGNETIC PRIN MDF

Il REM PROGRAMUL CALCULEAZA CU AJUTORUL DIFERENTELQR FINITE CAMPUL MAGNETIC
2 REM CREAT DE UN DISPOZITIV NELINIAR COMANDAT. BOBINA LUATA IN CONSIDERARE
3 REM ARE DOUA INFASURARI: UNA DE LUCRU PARCURSA DE CURENTUL DE LUCRU IL, IAR

4 REM CEALALTA DE COMANDA CARACTERIZATA DE Q DENSITATE DE CURENT JC.
5 REM

6 REM

7 REM kxxkk DECLARARIDE MASIVE **%%%

8 REM

9 REM

10 DIM QI1(18), Q2(12), Q3(16), Q5(8), Q6(14), QB(10), 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 NUMARUL PARCURGERII : ", X
16 IF X<>0 THEN 24

17 OPEN "CIMP2.DAT" FOR OUTPUT AS FILE 2,VIRTUAL
18 OPEN "CIMP3.DAT" FOR OUTPUT AS FILE 3,VIRTUAL
i9 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 : S]=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 : SI=1

30 [F X/2*2<>X THEN JI=48 : JF=1: SJ=-1

31 GOTO 36

32 REM

33 REM xx+4% [NITIALIZARI DE MASIVE *¥**x*

34 REM

35 MAT A=ZER : MAT B=ZER: MAT C=ZER

36 NL=300

40 IL=0.025

50 DC=3000000

56 XI(1)=7 : XI(2)=7 : XI(3)=29

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<>0 THEN 200

70 FOR El=1 TO 29

75 FOR Fl=1TO6

80 M(E1.F1)=795774

85 NEXT F1

90 FOR F2=45 TO 48

189
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95

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
196
200

209

215
216
217

218
221

250
260
261
262
270
280
285
286
287
290
320
330

M(E1,F2)=795774
NEXT F2

NEXT El

FOR F3=7 TO 44
FOR E2=24 TO 29
M(E2,F3)=795774
NEXT E2

FOR E3=8 TO 23
M(E3,F3)=500
NEXT E3

NEXT F3

FOR E4=1TO 7
FOR F4=7 TO 22
M(E4,F4)=500
NEXT F4

FOR F5=23 TO 28
M(E4,F5)=795774
NEXT F5

FOR F6=29 TO 44
M(E4,F6)=500
NEXT F6

NEXT E4

Q5(1)=1 : Q5(2)=6 : Q5(3)=7 : Q5(4)=7 : Q5(5)=8 : Q5(6)=8 : Q5(7)=9:
Q5(8)=22
QI(N=1:QI(2)=6: Q1(3)=7: QI(#)=7: Q1(5)=8: Q1(6)=8 : QI(7)=9 :
Q1(8)=22

Q1(9)=23: Q1(10)=23 : QI(11)=24: Q1(12)=24 : Q1(13)=25: Q1(14)=25:

Q1(15)=26: Q1(16)=28 : Q1(17)=29 : Q1(18)=29

DATA 0,0.2,0.28,0.325,0.345,0.360,0.370,0.375,0.380,100

FOR S20=1 TO 10

READ QB(S20)

NEXT $20

Q6(1)=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(11)=29 : Q6(12)=29 :
Q6(13)=30 : Q6(14)=43

Q2(1)=1: Q2(2)=22 : Q2(3)=23 : Q2(4)=23 : Q2(5)=24 : Q2(6)=24 :
Q27)=25 : Q2(8)=25 : Q2(9)=26 : Q2(10)=28 : Q2(11)=29 : Q2(12)=29
Q3(D)=1: 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(11)=25: Q3(12)=25 :
Q3(13)=26 : Q3(14)=28 :Q3(15)=29 : Q3(16)=29

OPEN "CIMP1.LST" FOR OUTPUT AS FILE I

REM
REM ***** INCEPUTUL BALEIERII *****
REM

FOR I=1 TO 29
FOR J=JITO JF STEP SJ

REM
REM *#**** CALCULAREA DISTANTEID *****

REM

I[F J<=6 THEN D=.022-J*.001 : GOTO 435
IF J<=22 THEN D=.01725-J*.00025 : GOTO 435
IF J=23 THEN D=.0115: GOTO 435
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370
380
390
400
401
402
435
440
450
460
480
490
500
505
510
520
530
550
560
570
575
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
340
850
360
870
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IF J<=28 THEN D=.035-J*.001 : GOTO 435
IF J<=44 THEN D=.01375-J*.00025 : GOTO 435
IF J=45 THEN D=.00025 : GOTO 435
D=.048-J*.001
REM
REM *#*** CAUTAREA POZITIEI PUNCTULUI DE COORDONATE (I,J) ***%**
REM
IF J=1 THEN 2570
IF J<6 THEN 600
IF J=6 THEN 630
IF J=7 THEN 660
IF J<22 THEN 720
IF J=22 THEN 750
IF J=23 THEN 780
IF J=24 THEN 660
IF J<28 THEN 810
IF J=28 THEN 840
IF J=29 THEN 900
IF J<44 THEN 720
IF J=44 THEN 930
IF J=45 TEHN 960
IF J=46 THEN 870
IF J<48 THEN 600
IF J=48 THEN 2570
FOR S1=1 TO 17 STEP 2 UNTIL ((I>=Q1(S1)) AND (J<=QI(S1+1)))
NEXT S1
ON (S1+1)/2 GOTO 2610,2630,2670,2690,2690,2710,2730.2610,2570
FOR S$2=1 TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(52)) AND (I<=Q1(S2+1))
NEXT S2
ON (S2+1)/2 GOTO 2750,2770,2810,2830,2830,2850.2870.2750,2570
FOR S3=1 TO 17 STEP 2 UNTIL (l>=Q1(53)) AND (I<=Q1(S3+1})
NEXT S3
ON (S3+1)/2 GOTO 3570,3590,3870,3470,3850,3330,3170,3190,2570
FOR S4=1 TO 11 STEP 2 UNTIL (I>=Q2(S4)) AND (I<=Q2(S4+1))
NEXT S4
ON (S4+1)/2 GOTO 3810,3890.2890,3050,3070,2570
FOR S5=1 TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S5)) AND (I<=Q1(S5+1))
NEXT S5
ON (S5+1)/2 GOTO 3350,3370,3410,3430,3850,2910,3230,3250,2570
FOR S6=1 TO 15 STEP 2 UNTIL (I>=Q3(S6)) AND (I<=Q3(S6+1))
NEXT S6
ON (S6+1)/2 GOTO 3830,3910.3430,3850.2910,3230.3250.2570
FOR S7=1 TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S7)) AND (I<=Q1(S7+1))

NEXT S7
ON (S7+1)/2 GOTO 3750,3770,3870,3450,3850,2990,3110,3130,2570

FOR S8=1 TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S8)) AND (I<=Q1(S8+1))

NEXT S8

ON (S8+1)/2 GOTO 3630,3650.3870.3490,3850,2710,2730.2610,2570
FOR S9=| TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1($9)) AND (I<=Q1(S9+1))
NEXT S9

ON (S9+1)/2 GOTO 3690,3710.3870,3510.3850,2850.2870.2750,2570
FOR S10=1 TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S10)) AND (I<=Q1(S10+1))
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880 NEXT S10

890 ON (S10+1)/2 GOTO 3190,2370,3290,33 10,3310,3330,3170,3190,2570
900 FOR S1l=1TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S11)) AND (I<=QI(S11+1))
910 NEXT S11

920 ON (S11+1)/2 GOTO 3810,3930,3550,3850,2890,3050,3070,2570
930  FOR S12=1 TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S12)) AND (I<=Q1(S12+1))
940 NEXT Si2

950 ON (S12+1)/2 GOTO 3930,3950,2910,3230,3250,2570

960 FOR S13=1TO 17 STEP 2 UNTIL (I>=Q1(S13)) AND (I<=Q1(S13+1))
970 NEXT S13

980 ON(S13+1)/2 GOTO 1130,3090,2950,2970,2970,2990,3110,3130,2570
2500 REM

2501 REM ***** INITIALIZARI PARAMETRI ECUATII *AAAK
2502 REM

2570 B(LH=0

2580 GOTO 6500

2610 K1=0:K2=0: HR=.001 : HZ=.001 : AR=1: AZ=1:K3=0

2620 GOTO 4500

2630 K!=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 Kl1=0:K2=0:HR=.001: HZ=.00025: AR=1: AZ=|: K3=0
2700 GOTO 4500

2710 KI1=0:K2=0: HR=.001 : HZ=.00025 : AR=1 : AZ=2: K3=0
2720 GOTO 4500

2730 KI1=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

1850 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

2010 Kl=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

9990 K1=0: K2=0: HR=.00025 : HZ=.0005 : AR=2: AZ=2 : K3=0
3000 GOTO 4500

1050 K1=0:K2=0: HR=.0005 : HZ=.0005 : AR=.5: AZ=2: K3=0
3060 GOTO 4500
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3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3170
3180
3190
3200
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3430
3490
3500
3510
3520
3550
3560
3570
3580
3590
3600
3630
3640
3650
3660
3690
3700

K1=0:K2=0
GOTO 4500
K1=0:K2=0
GOTO 4500

K1=0:K2=0:

GOTO 4500

K1=0:K2=0:

GOTO 4500
K1=0:K2=0
GOTO 4500

K1=0:K2=0:

GOTO 4500

KI=0:K2=0:

GOTO 4500

K1=0: K2=0:

GOTO 4500

Ki=0:K2=0:

GOTO 4500

Ki=0:K2=0:

GOTO 4500

K1=0:K2=0:

GOTO 4500

K1=0:K2=0:

GOTO 4500
KI=0:K2=!
GOTO 4500
Ki1=0:K2=1
GOTO 4500

Ki=0:K2=1:

GOTO 4500
K1=0: K2=1
GOTO 4500

K1=0:K2=]:

GOTO 4500

Ki1=0:K2=1:

GOTO 4500

Ki1=0:K2=1:

GOTO 4500

K1=0:K2=1:

GOTO 4500

K1=0:K2=1:

GOTO 4500

Ki=1: K2=0:

GOTO 4500
Ki=1:K2=0
GOTO 4500
Kl=1:K2=0
GOTO 4500
Ki=1:K2=0
GOTO 43500
Kl=1:K2=0
GOTO 4500

: HR=.0005 : HZ=.001 : AR=.5: AZ=1 : K3=0
: HR=.00025 : HZ=.001 : AR=2: AZ=5: K3=0
HR=.00025 : HZ=.0005 : AR=2: AZ=2: K3=0
HR=.00025 : HZ=.001 : AR=2: AZ=1:K3=0
: HR=.0005 : HZ=.0005 : AR=2: AZ=2 : K3=0
HR=.0005 : HZ=.001 : AR=2: AZ=1: K3=0
HR=.00025 : HZ=.0005 : AR=1: AZ=2: K3=0
HR=.00025 : HZ=.001 : AR=1: AZ=1: K3=0
HR=.0005 : HZ=.001 : AR=2: AZ=.5:K3=0
HR=.0005 : HZ=.0005 : AR=2: AZ=5:K3=0
HR=.0005 : HZ=.00025 : AR=2: AZ=1:K3=0
HR=.0005 : HZ=.00025 : AR=2: AZ=2: K3=0
- HR=.00025 : HZ=.001 : AR=1: AZ=] : K3=1
- HR=.00025 : HZ=.001 : AR=1: AZ=5: K3=1
HR=.00025 : HZ=.0005 : AR=1: AZ=.5:K3=I
. HR=.00025 : HZ=.00025 : AR=1: AZ=5: K3=I
HR=.00025 : HZ=.00025 : AR=2: AZ=1: K3=I
HR=.0005 : HZ=.00025 : AR=2: AZ=1: K3=1
HR=.001 : HZ=.00025 : AR=1: AZ=1: K3=1]
HR=.001 : HZ=.00025 : AR=5: AZ=1 : K3=I
HR=.0005 : HZ=.00025 : AR=.5: AZ=1:K3=1
HR=.0005 ;: HZ=.001 : AR=2: AZ=1:K3=I
. HR=.0005 : HZ=.001 : AR=2: AZ=5:K3=I
. HR=.001 : HZ=.001 : AR=1: AZ=1:K3=|
. HR=.001 : HZ=.001 : AR=1: AZ=5:K3=I

. HR=.001 : HZ=.001 : AR=5 : AZ=1 : K3=1

;.-;n_trall f
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3710
3720
3750
3760
3770
3780
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3870
3880
3890

3900
3910

3920
3930

3940
3950

3960
3995
4000
4005
4500
4501
4502

K1=1:K2=0:HR=.001: HZ=001 : AR=.5: AZ=.5: K3=1

GOTO 4500

Kl1=1: K2=0: HR=.00025: HZ=.001 : AR=2: AZ=1 : K3=1

GOTO 4500

Kl=1:K2=0: HR=.00025: HZ=.001 : AR=2: AZ=.5: K3=i

GOTO 4500

M1=795774 : M2=M(L,J) : H1=.001 : Al=.5: H2=.00025 : A2=] : K3=1

GOTO 4800

MI1=M(LJ) : M2=795774 : H1=.00025 : Al=1 : H2=.00025 : A2=2 ; K3=1
GOTO 4800

M1=795774 : M2=M(1,J) : H2=.00025 : A2=2: H1=.00025 ; Al=1: K3=1
GOTO 5100

MI1=M(LJ) : M2=795774 : HI=.001 : Al=.5: H2=.00025 : A2=1 : K3=1

GOTO 5100

M1=795774 : M2=M(LJ) : HR1=.001 : AR1=.5 : HR2=.00025 : AR2=1] :
HZ1=.00025 : AZ1=1: HZ2=.00025 : AZ2=2 : K3=1]

GOTO 5400

M1=M(L,J) : M2=795774 : HR1=.00025 : ARI1=1 : HR2=.00025 : AR2=2:

HZ1=.001: AZ1=5: HZ2=.00025 : AZ2=1 : K3=1

GOTO 5400
MI1=M(L]) : M2=795774 : HR1=.001 : AR1=.5: HR2=.00025 : AR2=1:
HZ1=.001: AZI1=.5 : HZ2=.00025 : AZ2=1 : K3=1
GOTO 5800
M1=795774 : M2=M(1,J) : HR1=.00025 : AR1=1: HR2=.00025 : AR2=2:
HZ1=.00025 : AZ1=1: HZ2=.00025 : AZ2=2: K3=1
GOTO 5800
REM
REM ##*** ECUATIE IN MEDII CONTINUE *#*##*

REM
S=J-1:T=J+1:U=I-1:V=I+| :IF I=1 THEN U=V
IF K2=0 THEN V1=0:V2=0: GOTO 4505
Vi=(M(I,T)+(AR*AR-1)*M(LJ)-

AR*AR*M(LS))/((AR+1)*(AR+1)*HR*HR*M(LJ)*AR*AR)

4503

V2=(M(V.)+(AZ*AZ-1)*M(L])-

AZ*AZ*M(U IM(LI*AZ* AZH(AZ+1)*(AZ+1)*HZ*HZ)

4505
4506
4507
4510
4520
4530
4540
4550

4560
4570
4580
4590
4660
4700
4705
4710

V3=2/(AR*(AR+1)*HR*HR)
V4=2/((AZ+1)*HZ*HZ)
V5=1/((AR+1)*HR*D)
Cl=AR*V3-AR*V5-VI*AR*AR
C2=V3+V5/AR+V1
C3=V4-V2*¥AZ*AZ
C4=V4/AZ+V?2
C5=2/(AR*HR*HR)-2/(AZ*HZ*HZ)+(AR-1Y/(AR*HR*D)+(AZ-1)*V2+
(AR-1+AR*HR/D)*(AR+1)*V1
C6=(-DC*K1)M(L])
PVX=C6/CS5-C1/C5*A(1,S)-C2/C5*A(LT)-C3/CS8A(U,J)-CAHC5*A(V.,I)
C(I,L)H=PVX
[F I=1 THEN GOSUB 6400 ELSE GOSUB 6450
GOTO 6500
REM
REM ***** ECUATIE SUPRAFETE TRECERE VERTICALE *****
REM
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4800
4801
4802
4803
4804
4810
4820
4830
4840
4850
4870
4880
4940
4950
4955
4960
4970
4971
4972
4974
4975
4980
5000
5005
5010
5100
5101
5102
5103
5104
5110
5120
5130
5140
5150
5160
5170
5175
5180
5185
5190
5195
5200
5205
5210
5215
5220
5250
5260
5300
5305
5310

S=J-2: T=J-1 : U=J+1 : V=]+2
Vi=Al+1
V2=Al*H1
V3=A2+1
V4=A2*H2
Cl=(1/D-2*A1+1)/(VI*V2)*M1-(1/D-(A2+2)/(H2*V3))*M?2
C2=(M(LS)*A1YHI1*V])
C3=-(M(LT)*V1)/V2
C4=(M(L,U)*V3)/V4
C5=-M(I,V)/(V4*V3)
PVX=(C2*A(LS)+C3*A(L,T)+C4*A(L,U)+C5*A(1,V))/C]1
C(ILH=PVX
HR=AI*HIl : AR=H2/HR
FOR S15=1 TO 7 STEP 2 UNTIL (I>=Q5(S15)) AND (I<=Q5(S15+1))
NEXT S15
ON (S815+1)/2 GOTO 4970,4971,4972,4974
HZ=.001 : AZ=1 : GOTO 4975
HZ=.001 : AZ=5: GOTO 4975
HZ=.0005: AZ=.5 : GOTO 4975
HZ=.00025 : AZ=1
IF I=1 THEN GOSUB 6400 ELSE GOSUB 6450
GOTO 6500
REM
REM ***xx ECUATIE SUPRAFETE TRECERE ORIZONTALE *****
REM
S=I-2: T=I-1: U=I+1: V=I+2
Vi=Al+l
V2=Al*H]1
V3=A2+1
V4=A2*H?2
Cl=(M2*(A2+20/(H2*V3)-(MI*(2*Al+1))/(V1*V2)
C2=(M(S,HY*ADHI1*V1)
Cl=-(M(T,H*V1)/V2
C4=(M(U,Jy*V3)/V4
C5=-M(V ,D)/(V4*V3)
PVX=(C2*A(S,))+C3*A(TN+C4*A(UN+CS*A(V.I)/CI
C(I,H=PVX
HZ=V2: AZ=H2/HZ
FOR S16=1 TO 13 STEP 2 UNTIL (I>=Q6(S16)) AND (J<=Q6(S16+1))
NEXT S16
ON (S16+1)/2 GOTO 5195,5200,5205,5210.5215,5220,5195
HR=.00025 : AR=1: GOTO 5250
HR=.00025 : AR=2 : GOTO 5250
HR=.0005 : AR=2 : GOTO 5250
HR=.001: AR=1: GOTO 5250
HR=.001 : AR=.5: GOTO 5250
HR=.0005 : AR=.5
GOSUB 6450
GOTO 6500

REM ,
REM ***** ECUATIE COLT STINGA *****

REM

195
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5400 S=I-2:T=I-1:U=[4+1:V=I+2

5410 S1=J-2:Tl=)-1:Ul=J+1:VI=]+2

5411 V9=ARI1+1

5412 V2=ARI1*HRI

5413 V3=AZI1+1

5414 V4=AZ1*HZ1

5415 V5=AR2+1

5416 V6=AR2*HR2

5417 VT7=AZ2+1

5418 V8=AZ2*HZ2

5420 CI=(1/D-(2*AR1+l)/(V9*V2)+(AZl+2)/(V3*HZI))*M1-(1/D-(AR2+2)/(HR2*V5)+
(2*¥AZ2+ 1)/ (VT*V8))*M2

5430 C2=(M(LS1)*AR1)/(V9*HR1)

5440 C3=-(M(LT1)*VoyV2

5450 C4=(MIUD*V5)/V6

5460 C5=-(M(LV1D/(V5*V6)

5470 Co6=(M(S.))*AZ2)/(VT7*HZ2)

5480 C7=-(M(T,1)*VT7)/V8

5490 C8=(M(U,1)*V3)/V4

5500 C9=-(M(V,1)/(V3*V4)

5510 PVX=(C2*A(LS )+C3*A(L,TH+C4*A(LUDN+C5*A(L V] )+C6*A(S, N+CT*A(T, N+
C8*A(UN+CoO*A(V,HY/ClI

5520 C(L)H)=PVX

5530 HR=V2: AR=HR2/HR : HZ=V4 : AZ=HZ2/HZ

5630 GOSUB 6450

5640 GOTO 6500

5700 REM

5705 REM *#**** ECUATIE COLT DREAPTA #*****

5710 REM

5800 S=I-2:T=I-1:U=Il+1: V=I+2

5810 S1=J-2:Tl=J-1: Ul=l+1:VI=]+2

5811 V9=ARI1+1

5812 V2=ARI1*HRI

3813 V3=AZl+1

5814 V4=AZ1*HZ]

5815 V5=AR2+1

5816 V6=AR2*HR2

5817 V7=AZ2+1

5818 V8=AZ2*HZ2

5820 C1:(1/D-(2*AR1+1)/(V9*V2)-(AZI+2)/(V3*HZI))*M1-(l/D-(AR2+2)/(HR2*V5)—
(2F¥AZ2+D/I(VT*V8))*M2

5830 C2=(M(1,SH*AR1)/(V9*HR!)

3840 C3=-M(L,TH*V9)/V2

5850 Cd4=(M(LUD*V5)/V6

3860 CS5=-(M(LVD/(V5*V6)

5870 Co6=-(M(S.HY*AZ2)/(VT*HZ2)

5880 CT7=(M(T.H*VT)y/V8

5890 C8=-(M(U,1)*V3)/V4

5900 C9=(M(V.DAV3*V4)

3910 PVX:(C2*A(I,S1)+C3*A(I,Tl)+C4*A(I,Ul)+C5*A(I,VI)+C6*A(S,J)+C7*A(T,J)+
C8*A(U.N+CoO*A(V.1))/CI

3920 C(LH=PVX
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5925 HR=V2: AR=HR2/HR : HZ=V4 : AZ=HZ2/HZ

5930 GOSUB 6450
5940 GOTO 6500
6300 REM
6301 REM ***** CALCULAREA INDUCTIEI MAGNETICE TOTALE , B *¥**x*
6302 REM
6400 IF K3=0 THEN BL=0 ELSE BL=(NL*IL)/(2*3.14159*M(I,))*D)
6410 PI=(AZ-1 YALD-A+1,)/(AZ*HZ)
6420 P2=(C(LJ+1)+(AR*AR-1 YC(LI)-AR*AR*C(I,]- 1)/ (AR*(AR+1 Y*HR&+C(I,I/D
6430 B(IL))=SQR(P!*P1+P2*P2+BL*BL)
6440 RETURN
6450 IF K3=0 THEN BL=0 ELSE BL=(NL*IL)/(2*3.14159*M(1,J)*D)
6460 Pl=(C(I+1,)+HAZ*AZ- D*CLD-AZ*¥AZ*C(I- 1, )/(AZ*(AZ+1)*HZ)
6470 P2=(C(I,J+l)+(AR*AR-I)*C(I,J)-AR*AR*C(I,J-1))/(AR*(AR+I)*HR)+C(I,J)/D
6480 B(I,)=SQR(P1*P1+P2*P2+BL*BL)
6490 RETURN
6500 NEXTJ
6510 NEXTI
6515 REM
6520 REM *#**** SFIRSITUL BALEIERII *#****
6530 REM
6534 MAT A=C
6537 REM
6538 REM ***** [ [STAREA REZULTATELOR *****
6539 REM
6542 FOR I2=1 TO 29
6543 FOR J2=1 TO 48
6544 PRINT #1,” B(";12;",";J2;")="B(I2,J2);" A(";[2:","J2:")="1A(12,]2);
" NIU(";12;",32,="M(12,]2)
6545 NEXT J2
6546 NEXTI2
6550 PRINT " DORITI SA VEDETI REZULTATELE ?"
6560 INPUT BW
6570 IF BW<>"D" THEN 6620
6580 FOR Z25=1TO 29
0 =1 TO 48
2230 Eggvzlﬁ..Bl(u;25;-r’-';26;")-_-";B(ZS,Z6);” A("Z5;", " Z6:")="A(Z5,Z26)
6605 NEXT Z6
6610 NEXT Z5
gg:g EIEEI\M/I *xkkxx RECALCULAREA RELUCTANTEL *****
6617 REM
6620 FORL=1TO3
6630 XI=XI(L)
6640 XF=XF(L)
6650 YI=YI(L)
6660 YF=YF(L)
6670 FOR J1=XITO XF
6680 FOR I1=YITO YF
e UL e—
6700 NEXTK
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6710

6720
6730
6740
6750
6760
6770
6780
6790
6800
6820
6830
6840
6850
6851
6852
6853
6855
6360
6870
6874
6876
6878
6880
6890
69500
7000

ON K GOTO 6720,6730,6740,6750,6760,6770,6780,6790,6800
MC=250: GOTO 6820
MC=-17.85+BB*1339.25 : GOTO 6820
MC=-292.3975+BB*2319.777 : GOTO 6820
MC=-1458.895+BB*5909 : GOTO 6820
MC=-2509.0797+BB*7648.666 : GOTO 6820
MC=-3494.52+BB*11636 : GOTO 6820
MC=-8256.42+BB*24506 : GOTO 6820
MC=-8014.17+BB*23860 : GOTO 6820
MC=1052.63
M(I1,JH=M(1,11)+0.1*(MC-M(I1,J1))
NEXT 11
NEXT J1
NEXT L
REM
REM ***** RELUAREA (SAU TERMINAREA) BALEIERILOR ****x*
REM
X=X+1
INPUT "DORITI SA CONTINUAM (D/N)?", AW
[F AW<>"D" THEN 6880
JI=1:JF=48 : S]=1
IF X/2*¥2<>X THEN J1=48 : JF=1: SJ=-1
CLOSE #1 : GOTO 250
PRINT "URMEAZA BALEIEREA NR : "X
CLOSE #1 #2 #3.#4 #5
STOP
END
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