MINISTERUL EDUCATIFI SI INVATAMINTULUI
INSTITUTUL POLITFHNIC "TRAIAN VUIA" TIMISOARA
FACULTATEA DF FLECTROTFHNICA

ING.GHERMAN GHFORGHE

CONTRIBUTII LA CAICULUL NUMFRIC AL
CIMPULUI MAGNETIC CVASISTATIONAR

TBZA DE DOCTORAT

Conduclitor stiintific
Prof.dr.ing.De Sabata Ioan

BIBLIOTECA CENTRALK
UNIVERSITATEA °POLITEHNICA® k
TIMISOARA ’ 5

v~

-
[ o

LI‘: i ; .‘ N
ke
TIMISOARA - 1982 - -7 - ,
G

/

BUPT



CmmS.Qooodoooo.o-..-.o.oe-o-...,,
INTRODUCEREOO...OO....ooo-oo-oo.....

CAP.

CAP.

CAP.

CAP.

1. CONDITII DE UNICITATE IN DETERMINAREA CIMPULUI MAGNLTIC
CVASISTATIONAR o o s © o o ¢ o o o ¢ v o o o o o o .
lolo INtroducere o o o « o o o o o o a « . . . e -
l.2. Teoreme privind determinarea univocd a oimpului magne-
tic cvasistationar in medii neliniare, izotrope, neo-
mogene, fira magnetizatie permanenti sgi cu magnetiza-
Te reversibild o o o0 o o 3 o0 s e 5 @ o 8 e 2 s e u s
2. METODE- NUMERICE DE CALCUL AL CIMPULUI MAGNLTIC CVASI-
STATIONAR o o o 0 0 o o o « 2 o s o o o o o o o s o « o
2¢)le Introducere o o o o o o ¢ o o o o o o 4 4 o ..
220 Consideratili generale o o ¢« ¢ ¢« o ¢« o o o o o o« - °
2e3¢ Metoda diferentelor finite o o ¢ o o o o ¢ ¢ ¢ & o
2.4 Metoda elementeloxr finite o o o o ¢« ¢+ o 06 ¢ - &+ . « .
2.5 Comparatie intre metoda diferentelor finite gi metoda
elementeloy finite ¢ o ¢ o 0 ¢ 2 ¢ ¢ . ¢ o o .
2¢60 CoOncluzii o o o o o 06 06 o s & s 2 0 e 2 s 4 e 4 e s .
3¢ CALCULUL CIMPULUI MAGNETIC CVASISTATIONAR PLAN-YAh:sLbLL
CU O METODA CU DIFERENTE FINITE ITERATIVA, EXTINSA FL
RETEA RECTANGULARA PERIODICA CU PAS NEEGAL ¢ ¢ o o » -
3ele INtYOdUCETE o o o o 0 o o o o 0 0 o o o 0 o o .
302« Pormularea problemei de cimp o o o o ¢ o o ¢ o & . .
3e¢3« Substituirea ecuatiilor diferentiale ou derivate par-
tiale cu ecuatii cu diferente finite « ¢« ¢ o ¢ o o
3.4. Considerarea proprietdtilor magnetice ¢« ¢ o ¢« o o . .
3.5« hezolvarea iterativd a sistemului de ecuatii ocu dife-
rente finite e« o o ¢ ¢ o o o o ¢ o o ¢ 9 s 8 s s . .
3+6. Alegerea mirimilor Z,(I,J) si Z(Isd) o o o o 0 o 0y
3¢T7+« Caldulul potentialuluil magnetic vector gi tresarea
liniilor de cimp ale inductiel magnetice e« ¢« ¢ « o ®
3eB8e Algoritmul de c8lCUL o o ¢ o o ¢ o o o ¢ 0 0 o ¢ o o
3e9. bxemplu de aplicare a metodel o ¢« o ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o . . &
4. ANALIZA UNOR FACTORI DE INFLUENTA A VITLZEI DE CONV.h-
GENTA A MLTODBEI CU DIFERENTE FINITE ITLKATIVA, EXT!.(GA
PE RETEA RECTANGULAKA PERIODICA CU PAS NLEGAL o o o o
Bele INTYOAUCETE o o o o o o o o o o o o o « o o
i S

TRy & axn
SBLNTERA

29

q¢

44
40,

ol
63

-

63

T

BUPT



-3 -

/
4020 Functliile analitice de aproximasre a dependentelor ne-
liniere B(H) s5i/520 H(B) o o o ¢ o o ¢ o s o o o o o &
4.2.1e Aproximarea cu functie spline de ajustare . . o o o
402.2« Aproximarea cu functie segmentar polinomiala de gia-
dUl 2 o o ¢ ¢ 6 ¢ 0 ¢ « o ¢ 6 06 6 06 6 6 0 s s o 8 o
4.2.3. Aproximarea cu functie hiperbolicé completaté cu
fermen 1iniaX e o o ¢ ¢ ¢« o 0 6 ¢ ¢ 0 o o 0 0 0 o o
4030 Baleierea Incrucigatid a elementelor e« « « o o ¢ o o o
4e4. Valoarea coeficientului de relaxare kr " ¥Yve oo o o
CAPe 5 o CALCULUL CIMPULUI MAGNETIC CVASISTATIONAR PLAN-PAKALLL
CU O METODA CU DIFERENTE FINITE RECUKENTA o e ¢ o o o o
5¢1e Introduc%re © o o o s s e s 9 0 s 0 s e e s 0 0 e
5¢2¢ Formularea problemei de cimp gl substitulrea ecuatii-
loxr diferentiale cu derivate partiale cu ecuetii cu
diferente finite o o« o o ¢ ¢ ¢ ¢ 0 ¢ o ¢ 0 o ¢ o o o o
503« Kezolvarea recurentd a sistemului de ecuatil cu dife-
rente finlte ¢« ¢ ¢« o e 0 o ¢ 0 ¢« ¢ ¢ o ¢ 06 06 0 ¢ o o o
5e4. Consideraree proprietétilor megnetice ¢ « « ¢ ¢ ¢ o &
5¢5¢ Algoritmul de calcul o o o o o o 0 ¢ ¢ o 0 ¢ o o o o @
5.6« Exemplu de aplicare a metodel o o o o ¢ o ¢ o o o o o
CAPe 6+ DETERMINAREA CIMPULUI MAGNETIC DIN CONTORUL DE INDUCTIE
MONOFAZAT © o o o o o o o o o o 06 o 0o o o @ ¢ o o o o
6ele INtroduUCEY® o + ¢ o ¢ o ¢ ¢ o o o o o s o o o o 0 o o
6.2. Calculul distributiei valorilor inductlel magnetice
intr-o sectiune mediani e contorului de inductie mono-
fazat o o ¢ ¢ ¢ ¢ o6 6 0 ¢ 6 ¢ o o 0 o o R I
6¢2.1e Cazul alimentdril bobinei de curent o« « o ¢ o o o &
6¢2¢2¢ Cazul alimentdirii bobinei de tensiune o o ¢ « « « &
6.3« Determinarea experimentals a distributiilor valorilor
de amplitudine ale inductiel magnetice in planul dis-
CUlUL o o o o © © o s o ¢ o o o © o o o o 0o o o o & o
CONCLUZII SI CONTRIBUTII ¢ o « o o o o o o o o o o o o o o o o o
BIBLIOGRAFIE © 6 o ¢ o 6 o o o o s ® e o s 6 0o s s e e e e s 0
ANLEXA Al
ANEXA A2
ANEXA A3
ANLXA A4

10
706

82

88

94

los
log
1l

110
11%
120

BUPT



INTRODUCERE

Dezvolterea productiei gi a consumulul de energie electrici
este insotitd, pe de o parte, de cregterea puterii maginllor gi a-
paratelor electrice, precum si a altor instalstil electrotehnice
gi, pe de altd parte, de mirirea sigurantel in funct{ionare gi a e-
conomicitatii lox.

Calculul gi dimensionarea maginilor gi a aparatelor electri-
ce, a altor instalatil electrotehnice ale cé@ror performante tehni-
ce gi economice depind de repartitia spatiald a oimpuluil electro-
magnetic din ele, au impus perfectionarea metodelor de calcul al
cimpului magnetic. Greutdtlle care apar la ocaloulul oimpului mag-
netic sint legate de complexitatea configuratiilor geometrice ele
sistemelor magnetice, de complicata repartitle spatlaelid a curenti=-
lor de conductie gi de prezenta mediilor feromagnetice cu caracte-
ristiol de magnetizere neliniere, aproximabile precis cu dificul-
tate in gama posibilid de variafie a intensitédtil oimpului magnetic
gl inductliei magnetice prin relatii analitice simple.

Dintre metodele de calcul al cimpulul magnetic, tot msi des
sint folosite astdzi metodele numerice. Netodele numerice de cal-
cul al cimpului magnetic permit determinarea valorilor numerice a-
le componentelor vectorilor intensititil cimpului magnetioc H si
inductiei magnetice B intr-un numdr suficient de mere, dar finit,
de puncte ale unuil domeniu D de existentd a ocimpului magnstice

Primele incerocdri de rezolvare numericd a ecuatiilor 1lui
Maxwell ocare descriu ansamblul fenomenelor electromagnetice au
fost fdcute de o echipi de cercetdtori de la universitatea din Co-
lorado gi publicate in 1963 [82] , care, plecind de la o schemi cu
diferente finite, au celoulat repertitia inductlel maegnetice in u-
nele magini electrice.

Metodele numerice de caloul al oimpului magnetic au fost
dezvoltate In continuere in principsl in dou# direoctil : pe baza
unox soheme ocu diferente finite gi prin adaptarea metodei elemen-
telor finite, preluati din mecanic#e In cedrul fiecirel directii
au apdrut diverse veriente, diferite prin gradul de generalitate,
modul de formulare al problemei de cimp, nature aparatului matem:-
tio folosit, modul de rezolvare, etce

In gedints seotiel "Problemele teoriei oimpului in aparate-
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le electrofizice si electroehergetice" din cadrul Consiliuluil
gtiintific consacrat problemei "Bazele gtiintifice ale electrofi-
ziocil si electroenergeticii", Filiasla problemelor fizico-tehnice
ale energeticii a Academiei de Stiinte a UesReSeSe., desfadgurati in
27-28.06.1979 la Kiev si consacratd examinirii rezultstelor obti-
nute gi perspectivelor in domeniul cexcetdrii gi folosirii metode~
lor iterative de caloul si modelare a cimpurilor electromagnetice
in constructille electrotehnice s-a apreciast c& la baza majoriti-
tii metodelor de rezolvare a problemelor de teoria cimpului stau
procesele iterative [ﬁd] o Actualitatea metodelor numerice itera-
tive de calcul al cimpulul magnetlc este legatd de larga patrunde-
re a tehnicii dé calcul moderne in domeniul caloulelor electroteh-
nicee.

Solutiongrea unei probleﬁe de oimp pretinde rezolvarea unor
ecuatii diferentiale ou derivate partiale, neliniare [33, 45-48,
50, 84] o Particularitatea tratarii uzuale pe baza metodei dife-
rentelor finite si metodei elementelor finite, care se reduce la
algebrizarea nemijlocité a problemei, constd in aceea cd, chiar o
rezolvare exactd a sistemului de ecuatii algebrice obfinut nu per-
mite sd se obtind o solutie exacti a problemei de cimp, intrucit
sistemul de ecuatll algebrice nu contine aceeagl iInformaetie ca gi
sistemul inltial de ecuatii diferentiale neliniare [}3]

Pierderile de informatie pot £i evitate in cazul rezolvirii
prin procedee literative speciale a problemei de cimp [10, 11, <1,
52, 53] « Principalele eforturi ale cercetdtorilor in domeniul me-
todelor numerice iterative de celoul al oimpului magnetic sint in-
dreptate spre generalizarea sl perfectionarea metodelor si a algo-
ritmilor de rezolvare a problemelor de cimp, spre cresterea vitc-
zelor de convergenté gl spre orearea de programe economice pentru.
caloulatoarele electronice [hd] .

Teza de dootorat elaboratid se inscrie in domeniul de cerce-
tere de mei sus, in ees urmirindu-se generalizaree gi perfectiona-
rea unor metode numerice de calcul al oimpului magnetic cvasista-
tionar, oregterea vitezei lor de convergentid, elaborarea unor al-
goritmi de ocelcul simpli, crearee de programe eoconomice pe baza
lor gi eplicereametodelor numerice in scopul determindrii distri-
butlel de oimp megnetic in contorul de inductie monofszate
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Teza de doctorat contine o introducere, 6 ocapitole si o pur-
te fineld. In cadrul introducerii sint localizate obieotivele urmi-
rite in tez& din punctul de vedere al actualitdtiil lor. In ‘capito-
lul 1 se trateazd conditille de nnicitate in determinerea cimpului
magnetic cvasistationer in medii nelinlare, neomogene, izotrope,
fird magnetizatie permanentéd gi cu magnetizare reversibiléd. In ca-
pitolul 2 se prezintd metoda diferenfelor finite si metoda elemen-
telor finite in variante uzuale. Se face o comparatle intre ele gi
se trag concluzii cu privire la utilizarea lor, Capltolul 3 tratea-
zd4 calculul oimpului magnetic cvasistationar ocu o metodd cu dife-
rente finite iterativd, extinsi pe retea rectangularé periodica cu
pas neegal, prbﬁlema de ciﬁb rezolvindu-se in raport cu valorile
componentelor vectorilor H gi B in nodurile retelei de discretiza-
re a domeniulul D de existentd a cimpului magnetice In capitolul 4
gint analizatl unii factori de influentd a vitezel de convergentd
a metodel ou diferente finite iterativi, extinséd pe'retea rectan-
gulexrd periodicd cu pas neegal. In capitolul 5 este prezentatd o
metodd ol diferente finite recurent3 ce permite caloulul rapid al
distributlel oimpulul magnetic cvasistationar intr-un domeniu D
dreptunghiular, la care se cunosc valorile componentelor lui H gi/
sau B pe doud laturi vecine. In cadrul capitolului 6 este calculu-
td cu metode ou diferente finite iterativd, extinsi pe retea rec-
tangulerd cu pas neegal, distributia induotieil magnetice intr-o
sectiune medland a contorului de induct{ie monofazat CANM=T7. Accaat?
distributlie este verificaetd in planul discului prin misuridtori ex-

perimentale. In sfirgit, pertes fineld este rezervatd oconcluziilor,
contributiilor gl inchelerii.
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CAPITOLUL 1

CONDITII DF UNICITATE IN DETERMINARFA CIMPULUI
MAGNETIC CVASISTATIONAR

l.le Introducere

In rezolvarea unel probleme de cimp magnetic, cuncagterea
conditiilor de unicitate este necesari. pentru enuntarea corectid a
problemei de cimp. Valorile mirimilor care asigurd unicitatea.so-
lutiei unei probleme de cimp trebulesc preclzate in prealabll., Da-
cd prin rezolvarea unei probleme de cimp se obi{lne o singurd solu-
tie, atuncl respectiva solutie corespunde realitétli fizice [43].
In acest prim capitol sint analizate condit{iile de unicitate in
determinarea cimpulul magnetic cvasistationar in medii nelinlare, .
izotrope, neomogene, fiérid magnetizatle permanentd gl cu magnetiza-
re reversibild. In cadrul acestor medil pot fl incluse si materia-
lele feromagnetice mol cu ciclu de histerezdé ingust, in situatia
in care ele sint caracterizate prin curba de magnetizare fundamen-
tald.,

Pe baza a douX teoreme de unicitate se aratd cd determina-
rea cimpului magnetic cvasistationar este univocd in astfel de me~
dli dacéd se dau distributia densitatiil curentului de conductie in
interiorul domeniulul D da existentd a cimpulul magnetic gi fie
componenta tangent{iald a potentialulul magnetic veoctor sau compo~-
nenta tangentiald a intensititii cimpuluil magnetic, fle componen=-
ta normal¥ a induotiel magnetice pe suprafata frontlerd 3 ce in-
chide domeniul D.

l.2., Teoreme.privind determinurea univocd a cimpului mag-
netic ovasistationar in medii neliniare, izotrope,
neomogene, fird magnetizatle permanentd gi cu magne-
tizare reversibili

Mediile neliniare fir% magnetizatie permenenti gi cu magne-
tizare reversibild au curba de magnetizare de forma din fig.l.l.
Curba de magnetizare este monotoni, iar la H=e corespunde B=o. Me-
diile cu ciclu.de histerezd ingust pot f£i studiate fntr-o primé
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aproximatle oonsiderind doar curba de

B magnetizare fundamentald (locul geome-"
trioc al virfurllor clolurilor de his-

B’ terezid reproductibile); pentru astfel

B'S de medii produsul H.B este pozitiv [83].

Se considerd un domeniu D, mér-
ginit de o suprafatd fnchisd I . Me~
diul din interiorul domeniului D este
nelinliar, izotrop, neomogen, fard mag-
netizatie permanentd sl cu magnetizare
reversibiléd. In fiecare punct al dome-

0 H H H

Fig.l.l

niulul fnchis D sint date:

- veotorul 3& care c?racterizeazﬁ repartitla curentilor de
conductles

- functie

ﬁ = }bﬁ (lol)
ce caracterizeazi proprietitile magnetice ale mediulul domeniului
D, in general diferitd in diferite.puncte ale domeniulul Dj

- forma diferenticld a teoremei lul Ampdre

rot f = 36 ; (1.2)
- forma diferentialdl a legil fluxului magnetic
d’-v ﬁ = Oe . (1.5)

M&rimile 3&, H si B reprezintd vectorii densitédtii de cu-
rent de conductle, intensitdtil cimpulul magnetic si respectiv in-
ductiel magnetice iar p este permeabilitatea magneticéd a mediului.

Se introduce potentialul magnetic wvector A prin relatiile
2, 58, 64, 68] 1

rot A = B, rot A = o } ,

= (1.4)
div & = o, div A = o

adevidrate in orice punct al domeniulul D,

Tgorema 13 Cimpul magnetic cvasistationar din interiorul

unui domeniu D mérginit de o suprafatd inchis&8 < este univoc de-
terminat fntr-un mediu neliniar, izotrop, neomogen, fird magneti-
zatlie permenentd gi cu magnetizare reversibild dacid sint date:
a/ distributia densitétii curentului de conductie 36 in interiorul
domeniulul D3 b/ fie componente tangentiald a intensitétii cimpu-
lul magnetio, ﬁt' fle componenta tangentiald a potentialului mag-
netio veotor, K., pe suprafata frontierd ¥ [83].
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Pentru demonstrarea acestel teoreme, se calculeazé inte-
grala de volum a produsului H.B ps volumul v, al domeniului D, a-
vind In vedere cd .

div(HxA)=-H.rot A+A.rot H--H.B+A J . (1.5)
Deci .

’ . v .

X ﬁoﬁ dv=- y diV(ﬁXE)dV* g Kojsto (1.6)
vD VD v .
Aplicind formula integrald a divergentel [2, 3], rezulta
S div(ﬁxi)dv=‘§ (HxA) .ds~ X div (Hxd)ds, (1.7)
vD . z sd

unde S, este o eventuald suprafatd de separatie intre medii cu
proprietéti magnetice diferite (fige.l.2). Se mal poate scrie

XiSHXA)QdS—‘Y (chAt).n ds (1.8)

si decl

mediu 1

3l

vD b
mediu2 '
+ div (ﬁxZ)dB* Koj dve (109)
SSd S XVD Cc

Fie in continuare doud so-
lutii H', A" B', B" gi A', A" ca-
re corespund acelelagi distributgii

Fig.l.2 de curent de conduct{ie gi satisfac
aceleasl conditii de frontierd pe suprafata I 1

J'-—J" sl (H' H")pei sau (I\é:ﬁg)pez . (l.1o)

Diferentele acestor solufii

H=H'-H", .B=B'-B" (1.11)
sint cimpuri de vectori care satisfac ecuatlile

rot H:rot(H'-H") Jé-Jg-Jc_o, . (1.12)

B=B'-B"=rot(A'-A")=rot A, (1.13)

care au forma relatiei (l.l2), respectiv a primei relatii (l.4).
Aplicind acestor cimpuri relatia (1.9), rezultd

Xvn(ﬁ'_ﬁu).(ﬁ'-ﬁn)dv=- Szfﬁtxﬁt).i ds+ Sdeivs(ﬁxK)dB +

+ jvnAondVo (1.14)

-

BUPT



- 10 =

Prima integrald din membrul drept al . relatlei (le¢l4) este nuld pe
baza eelei de-a doua conditii din (l.lo). .

Pg .suprafata Sd vectorul X este continuu pentru cd sint
continui vectorii A' si A" si deci a doua integrald din membrul
drept este

S ' d:lvs(ﬁxz)ds= S [ilo (ﬁlxz)‘ﬁﬁéo (EZXI)] dse=

= { A.[nlx(ﬂl-ﬂz)]ds. S E.rot H ds. (1.15)

81 aceastd integrald este nuld conform relatiel. (1.12).
A treia integrald din membrul drept al relatiei (l.l4) es-
te de asemensa nulé pe baza relatiei (l.l2) aplicat# pe suprafata

S (Hr-E). (B'-B")dv:o. (1.16)

Se presupune acum cé directiile locale ale vectorilor H' sgi
H" fac intre ele unghiul & (gi deci ale vectorilor B' si B", me-
diul £iind izotrop). Relatla (1l.16) dev:lne

S [H'B'+H"B"-(H'B"+H"B' )cos)] dv=o. (1.17)

Pantru orice H'#H" sl B'¥B" integratul relatiel (1.16) este pozi-
tiv g1 relatia nu poate fi deci satisfdcutéd. Intr-adevir, dacd
X =0, atunci

H'B'+H"B"-(H'B"+H"B' )—(H'-—H")(B'-B") > 0y (l.18)
deocarece dacd H' = H" gi B'2Z B", in virtutea monotoniel caracte~
ristioll de magnetizare a mediuvlul (figelel)e. Pentru orice unghi
X #0o, =l <co8™ <1 gi .

H'B'+H"B"=(H'B"+H"B' )cos X = (H'=H")(B'=B") > 0, . (1.19)
Integrala (l.16) este deci integrala uneil functii pozitiv defini-
td pentru H'#H" (31 deci B'#B"). Pentru ca aceastd integrald si
fie nuld, este decli necesar ca X -9 i H'=H" (g8i desi B'=B"),
adiocd H'sH" gi deci B'=E",

Teorema 2: Cimpul magnetic cvasiseat:lonar din interiorul unui
domeniu D mirginit de o suprafatd inchisd 3 este univoc determi-
nat intr-un mediu mneliniar, izotrop, neomogen, fird magnetizatie
Permanentd si ou magnetizare reversibild dacd sint date: a/dis =~
tributia densitdtii curentului de conductie 30 in interiorul do-
meniului D; b/ componenta normald a inductieil magnetice, 'ﬁn. pe
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suprafata frontierd = [58].

Demonstrarea acestei teoreme se face plecind tot de la in-
tegrala de volum a produsului H.B pe volumul v, al:demeniului D.
Se admite existenta a doud solutii H', H"; B', B" g1 A', A" care
corespund aceleiagi distributii de curent de conductile si care
satisfac aceleagi conditii de frontierd pe suprafata I

J' J" si (B' B")pﬂ ) 2 (1020)
Diferentele acestor solutii
H=H'-E", B=B'-B" ) (1.21)

8int cimpuri de vectori care satisfac ecuatlile (1.12, 1.13). Se
poate deci considera cé H provine dintr-un potentlal magnetic sca-
lar, adicd

H=-grad ¥ . (1.22)
8i deci
S ﬁo§ dv=- S grad VHoﬁ dve (1.25)
/)] vD
Dar . . .
grad VH.'ﬁ:div(vuﬁ)-vﬁdiv B. (L.24)

Al dollea termen din membrul drept este nul pe baza relatiei (l.3).

Mai departe, aplicind formula integrald a divergenteil, rezulta

Smﬁ.ﬁ dv=- deiv('\'rﬂﬁ)d;z- jzva‘n‘;iﬁ +

+ X&ldivs(vnﬁ)ds. (1.25)
Dar
Szvnioa-3= Szvnio‘a ds= S VEB dSo . (1026)

Pe suprafata & ,.Bngo conform celei de-a doua conditiil.(l.20) si
deci integrala (l.26) este nuld. Mai departe, avind in vedere cié
pe suprafata 8d potentialul magnetic scalar este continuu pentru
od pe Sy, rotaﬁ=o, se obtine

S&divacvﬂﬁ)as-_- vaB(Ei.§1+E'§.§2)ds= vaadivaﬁ as.(1.27)

81 integrala (1.27) este nuld conform relatiei (1.3) aplicati pe
suprafata Bd. In final se ajunge deci teot la relatia (1.16), de-
monstratia continuindu-gse ca la teorema 1.
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CAPITOLUL 2

-

MBETODE NUMERICE DE CAICUL AL CIMPULUI MAGNETIC
CVASISTATIONAR

2.1s Introducere

.In cadrul acestui capitol, -dupd citeva consideratii genera-
le privind metodele de calcul al cimpulul magnetic evasistationar,
clasificate in 5 mari grupe, se prezintd doud metode numerice in
variantele uzuale: metoda dlferentelor finite si metoda elemente=-
lor £inite. Se face apol o comparatie intre ele, analizindu-se
erorile solutiiloxr celeor dou# metode, viteza lor de convergenti,
volumul resurselor utilizate ale calculatorului sl facilitédtile de
implementare in rezolvarea preblemelor de cimp, Pe baza comparatiel
celor doud metode numerice se trag concluzil privitoare la utili-
zarea lor fn aplicatii ingineregti ce vizeaz& stabilirea unor dis-
tributlil de cimp magnetics

2.2+ Consideratll generale

Numeroasaele metode de calcul ale.cimpulul magnetisc cvasista-
tionar pot f£i fmpdrtite in mod conventional £n urmdtoarele mari
grupe [11, 48, 68, 78]

l. Metode analitice, care permit exprimarea solutiei pro-
blemei de cimp sub forma unor relatii de calcul finale, prin
functii precizate. Aceste metode se folosesc in general pentru
calculul ocimpului magnetic in medii liniare, cu configuratii sim-
ple, in general simetrice..

2. Metode care reduc calculul cimpulul magnetic la calcu-
lul unor circuite magnetice ocu parametri concentrati. Astfel de
metode, care se folosesc in calculele practice ale maginilor si
aparatelor electrice, pot lua in considerare caracteristicile de
magnetigare neliniare ale unor medii. Ble se bazeazid insi ps ipo-
teza cd directiile in spatiu ale liniilor de cimp magnetic sint
cunoscute gi cimpul este uniform pe portiuni, ceea ce limiteazd
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utilizarea lor la masinile si aparatele electrice clasice, bine
studiate, cu forme geometrice simples . \ ’

3. Metode de modelare fizicd. Sint matode particulare, oca-
re dau rezultate, in primul rind,in cazurl speciale.

4, Metode care folosesc modele matematice, calculatoare a-
nalogice, etc. Precizia acestor metode nu este marg, dar poate fi
suficientd in conditiile unor pretentil.rezonabile.

5. Metode numerice, cars, dupd cum s-a ardatat, permit de-
terminarea valorilor numerice ale componentelor vectorilor H si
B fntr-un numdr suficient de mare, dar f£init de puncte ale unui
domeniu D de existentd a cimpului maghetice

Patd de primele 4 grupe de metode de calcul al cimpului
magnetic, metodele numerice prezintd o arie de aplicabilitate mai
largd gi restriotii la care sint supuse mal putine.

_ In multe metode numorice de calcul al cimpulul magnetic
o%asiacationar 8e folosesc noiunile de potenyial magnetic vector
pentru tratarea cimpulul magnetic solenoidal gi de potential mag-~
netic scalar pentru determinarea distributiel de cimp magnetic in
domeniul in care cimpul poate f1 considerat potential, La aceste
metode, calculul cimpului magnetic se reduce la rezolvarea pro-
blemel locale de tip Dirichlet

Lg=f (2;1)
in domeniul D de existentd a cimpului si
p(P)=g(P), PE Z (2.2)

in punoctele P ale frontierei Z a domeniulul D; L este un opera-
tor diferential liniar, @ este potentialul magnetic vector sau
scalar iar £ si g sint functii date [22, 23 39, 47, 7%] .

2.3 Motoda diferentelor finite

Principiul metodei diferenftelor finite de calocul al cimpu-
lul magnetic cvasistationar este oXpa8 in multe luordiri de specia=-
litate [4, 11, 19, 21, 39, 48, S2, 69, 78, 82, 84].

Cimpul magnetic ovasistationar din domeniul D produs de cu-
renti de conductie de densitate Ee,arlati in interiorul domeniu-
lui D este descris de ecuatiile diferentiale

rot ﬁ=3°

div B=o } ' (2.3)

la care se adaugd relatia de legiturd dintre intensitatea H a
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cimpulul magnetic $i inductia magnetici B

B=B(H), - . (2.4)
date in flecare punct al domeniulu1 D, precum gi conditiile de
frontierd pe suprafata £ ce lnchide domeniul D[27, 75].

Considerind c& domeniul D este plan gi cd mediul din inte-
riorul lui este izotrop si férd magnetizatle permanentd, se poata
scrie

B= pH, . (2.5)
unde M este permeabilitatea magneticd .a mediului. Notind cu ?
reluctivitatea magneticéd a mediului datd de

))=-,_r (2. 5)

8l considerind cimpul magn651c plan-paralel, din primele relatii
(2.3, .4) 86 obtine

-5 (¥ "a—')* —557(“? T)" S (2.7)
A este valoarea componentei potentialulul magnetic vector dupéd
directia perpendiculari pe planul domeniului D (singura nenuld)
iar Jc este densitatea de curent de conductie normald la planul
domeniulul D.

Fcuatia (2.7) este o ecuatie elipticid de tip Poisson, de
forma (2.1). In cadrul metodei diferentelor finite se discretizea-
z8 domeniul D cu o retea de discretizare, de reguld rectangulard,
81 se inloculegte in nodurile retelei operatorul diferential L

printr-o diferentd. In fig.

P y 2.1 este redatd o portiune
2 .5 din reteaua de discretizare
6.£295 ' Je1 N rectangulard continind 4 ele=-
Y L SN R mente. Flementele retelei de
3 31 J\ ! discretizare, limitate de drep-
i Z10 T 1 X _,wteAparalele la axele 0x, Oy
! aLe sistemuyluil de axe x0Oy, ce
R T— 27'"’__18' inconjoard nodul O sint carac-
Je3 V3 Jet terizate prin
L 4 Py 8 Jbl,ch,J°5,J°4=conscant,(2.8)

1?15.2.1 91’ \)2. '93' v4=00n8banto(2o9)

In urma discretizérii
domeniului D ecu o retea de discretizare rectangulardi, frontiera
reald se fnlocuidsgste cu o frontlerd care urmeazd directiile latu-
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rilor retelei. Acelagi procedeu se apllic# sl curbelor care deli- -

miteazé zone ale domeniului D cu densitdtl de curent .de conductie

si proprietiti magnetice diferite. Procedeul este necesar ca . ur-

mare a acceptérii ipotezelor definite prin relatiile (2.3, 2.9).
Se considera forma integrald a teoremei lui Ampere

e

§ﬁ'od-:é= S Ecod—s- (2010)
al Ar )
81 se acceptd un contur de integrare [ format dln mediatoarele
segmentelor ol, 02, 03 si o4 ale retelel de discretizare. Astfel,
5 21 6! 31 VA
dy+ X dx+ X dx+ j dy+ X dy+
Xlt% ’ 5!Hx .Z!Hx 6'% 51Hy
yt 8! 1! :
+X Bxdx+ S. dex+ X Hydyz %(Jclplp4+Jcap2pl+
7' 4! 89
+Jc3p3p2+J04p4p5)=ICD, (2.11)
Cu Ico s-a notat curentul de conductlie normal la planul
x0y corespunzitor ariei. Ar limitatd de conturul de integrare I .
Pe baza relatiilor (l.4, 2.5, 2.6) se poate scrie

3 GAZ
" . BYGA , (2.12)
Hy= -7z~
relatia (2411l) devenind
5' . - 2' 8 6'
-¥ S —=Z dy+ 7’1 & -5-57-2 ax+ ¥, X W-z dx-
1' 5' 2'
] t ]
aa 7" aa 4 aa
- ?2 f -3-1-‘-& dy- ?3 S ?T,'f%!dy"’ \)3 X -a-y—z- dx+
6' 3' 7'
8! 1!
OA GA
+ ?4 X -a-y—z- dX=- )>4 X -63‘-% dy=Ico. (2.13)
4 . 8!
Flecare integral¥ din (2.13) se evalusazd dupd modelul urmitor
5! 3A A_,-A__. D
S #am-zl-ﬂ-za-g. . (2.14)

1'
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Relatla (2.14) este aproximatiGE, dar aproximarea esta cu atit
mai bund cu cit reteaua de discretizare este mal find, adlcd di-
mensiunile Pys Pos p5 si Py ale retelei mai mici.

Prin insumarea tuturor termenilor din relatia (2.13), re-

zultd
( (Xl-!- Q(2+ (X5+ “4)AZD- “,lAzl -— '
=0 oh o= Xah 5= 0 A =T (2.15)
unde
‘
1 22 > Py
.= =( + == V.)
1= 2%, 47 p, 1
1,Py. P>
®a= 3G, V1t ;2
o p ( (2.16)
1.1l 3
Xz= Z(Pz Y+ 5 V3)
1 P2 Py
K,z (== Vb =— v,)
4= 2'p; 37 Py T4
gl |
1 .
oo™ 5(J01P1Py*To2P2P) +Io5P5Po+ T, PyP3) e (2.17)

Relatia de legiturd dintre poten{ialul magnetic vector Azo
al punctulul O gi cele ale punctelor vecine 1, 2, 3, 4 este linia~
rda, de forma
unde

c it | (i=1, 2, 3, 4) |

1= G+ 0o+ G+ &, Sty €9 Iy ‘

C = CO__
o Ttl-a- 0+ oc3+ 0y

/

coeficienQ11 ci (=1, 2, 3, 4, o) é&nghdéterminati exclusiv de
proprietitile de material, dimensiunile retelel i curentul de
conductie Ico‘

Aplicind relatia (2.18) fiecidrul nod interior frontierei
domeniulul D se obtine un sistem linlar de ecuatii algebrice. La
acest sistem trebulesc addugate ecuatiile de tipul (2.18) scrise
pentru nodurile de pe frontiera domeniului D, noduri in care se
impun conditil pe frontieri.
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. Conditiile pe frontieréd referitoare la potentialul magne~ -
tic vector in nodurile P ale frontierei domeniului D sint de for-
ma

Azzgl(P), PEZ, *(2.20)
sau
OAz
“So =82(P)9 PEZ , (2.21)

unde g, si g, sint functii cunoscute. Conditia (2.20) implicéd cu-
noasterea componentei tangentiale Azt.a potentialului magnetic vec-
tor in nodurile de pe frontierd iar conditia (2.21) implicéd cunoag-
terea componenteli tangentiale Bt a inductiei magnetice (sau a com-
ponentei tangant?.ale.Ht a intensitédtii cimpului magnetic) in nodu~
rile de pe frontlerd. Conform teoremei 1 de unicitate demonstrata
fn capitolul 1, in aceste conditii solutia problemei de cimp mag-
netic este unicé.

Dacéd in nodul de pe frontierd analizat este satisfécutd o
relatie de forma (2.20), atunci potentialul luil nu se recalculea-
z8, nescriindu-se deci pentru el o ecuajie de forma (2.18).

Dacé fn nodul de pe frontierd analizat este satisfécutd o
relatle de forma (2.21), atuncl conturul de integrare I din rela-
tia (2.1l0) se alage altfel.

Fie de exemplu satisfécutd conditia (2.21) pe segmentul de
frontierd superior 13, in nodurile O, 1 gi 3 cunoscindu-se

aAz GAZ aAz .
(Ty_)o?koy; (Tf')l?kly; (W—)ng}y’ (2.22)
unde koy’ kly si ksy sint constante. In acest caz se alege drept
contur de integrare I conturul 1' 3' 7' 8'. Decl

0o 3. 7' 4 l l'
X dex+x Eidx+g H dy+§ Hsdx+g Bidx+& H&dyu
1! ) 3! 4! 8'
- %(J°5p3p2+J04p4p3)_Ico, (2.,23)
sau
° ky o4k k__+k 7 da
+ +
v, Xl'_zz_exdnv & ._v:ledx_ X,”ﬁ&d”
3
(Y 8 dx 1’
3A OA A :
2
* 7 Xw. Ty o+ ”4&4"’655\/‘- i€ XB, & r=Ig, . 7 (2.24)
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B

Rezultd in f£inal tot o relabiqwde forma (2.18), dar

% (2.25)

sl
1 R, 1 )
Ioo= §(JTe3P5Po+cyPyP3)+ T&'[.-(kly"'koy)pll-vl&*
(ko #5000 V5|0 (2.26)
Dac# relatia (2.21) este satisfécutd pe segmentul de fron-

tierd inferior 13, conturul de integrare este 1l' 5' 6*' 3'., Consi-
derind cd relatiile (2.22) rdmin valabile, rezulté

h
1 .

P2
X, .= %(— 3)14' "p"i' )’2)
3 (2.27)

g1 <

Loo™ E( c1P1P4*d 21’21’1) 4]:(k ksy)Pp P o+ ,
+Ue gt oy>p4 i] (2.28)

Dacd relatia (2.22) este satisfécuté pe segmentul de fron-
tierd in dreapta 24, conturul de integrare I este 2' 6' 7' 4°',
In nodurile o0, 2 3i 4 se gau -

aa,, oa, 0A, |
(= )o=ox? (B )27koxt (Bx Ju=Kyxo (2.29)
kox’ k2x 8l k x £iind constante. Rezultd relatiile

1 Pp

(!23 :! i;["pa

D p (2030)

1 ,°T

U= & o V4 E% ) ¢
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42'p3v3 J

sl
. 1 ’ .
Ioo= (IooPaP *d o3P3P2)- E[(kox"‘kux>1’5 Vit
"'(kzx"'kox)pl 2]‘ (2.31)

In sfirgit, dacd relatia (2.22) este satisfécutd pe segmen-
tul de frontierd in stinga 24, conturul de integrare I este 2' 4°
8' 5°*. Considerind cd relat;iile (2.29) réamin valabile, rezulta

1
"1 ’ (2.32)

P
3 /
sl
1 ‘ ' 1
To0= F(To1P1Py*IcyPy P30+ E[(k?x"'kox)pl Y1t
+(Koptkyy JP5 V| « (2.33)
Fste posibil ca nodul analizat sid fie de colly, comun unor
segmente de frontierd perpendiculare, pe fiecare segment fiind sa-
tisfédcutd o conditie de forma (2.21).

Fie nodul de colt in stinga sus; in nodurille 1 sl o de pe
segmentul de frontierd paralel cu axa Ox ‘

6Az aAz .
(7 n=kys (37007 Koy» (2.34)
iar In nodurile o si 4 de pe segmentul de frontierd paralel cu
axa Oy '

8, an, R

(& o"Fox? (T u=Kux- (2.35)
Conturul de integrare este 1' o 4' 8', rezultind
15 . 1 Py

0(1- 5 33 '94, 0(2=o, 0(3=08 0(4= > == P; v (2.36)

sl
1 1 1 '
Ic o & J°4p4p3+ E(kly"'koy)pq. 94" rl»(kox"'kl}x)p) Y 4° (2437)
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Dac# nodul analizat este in dreapta jos lar .

A, GAZ ..
o T (E)mkayt (B )omkeoy (2.38)
sl
aAz o
(-Eﬁroo oyt (T3 )3Ksy o (2.39)
atunci conturul de integrare este o 2' 6' 3' gl rezulta
Pa 1P '
ol =03 =55 o= Vos X,=o (2+40)
1 0‘2 28 73 ? D, m
sl
Ioo™ E 02p2pl 4(koy By)p2v2 4(k2x+kox)plv2‘ (2.41)
Dacé nodul analizat dste in dreapta sus iar
da, 8, .
('3'5;-)0=koy: (?5,—)3=k3y : (2.42)
si
ar, . - A
(B oKox? (B yHugr (2.43)
atunel conturul de integrare este o 3' 7' 4' gl rezultd
|
. . 1Pz - 1 Po
al-'-'-O’ a2=0o “3= Pl 'p'g ‘)>3, “42 2 'f);' '\)5 (2044)
sl
1
Too= & Jo3P3P2* 4(koy By)p2'V3 E<kox 4x)p5 3 (2.45)

In sfirgit, in uwltima situatie posibild, cind nodul de colt
este in stinga Jos lar

aAz aAz
(527Kt () o"Kox (2.46)
gl |
3A,
(_a'y'—)l=k1y‘ ('6"‘)0 0y’ - o (2.47)
conturul de integrare este 1l' 5' 2' o si rezultd
1 P
0(1= %--?‘; —s)l; 0( =53 —‘i )) $ 0(3=o; =0 (2.48)
sl

oo F c1P1Py~ 4(k2x+kox)p1 1= E<k1y+koy)24”1' (2.49)
Solutia ecuatiel cu derivate partiale (2.7) scrisd fn fie-
care punct al domeniulul D poate fi inlocuitd fn mod aproximativ
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cu solutia sistemulul liniar de ecuafii algebrice de forma (2.18), _

numdrul ecuatiilor fiind egal cu numdrul nodurilor retelei de dis-
cretizare, mai pufin nodurile de ps frontiera domeniului D in carse
este indeplinitd o conditie de forma (2.20).

Sistemul liniar de ecuatii algebrice poate fi rezolvat prin
una din metodele numerice directe sau iterative cunoscute [24, 55,
73, 72] pentru sisteme mari de ecuatil algebrice liniare: de elimi-
nare Gauss, Jordan, Choleski, Southwell, Gauss-Seidel, Stiefel =-
Hestens, etce. v

Fiind calculate valorile potentialuluil magnetic vector Az
fn nodurile retelei de discretizare, se pot calcula in continuare
valorile locale ale componentelor inductiei magnetice B [69] . Fie
punctul 9 situat 'in cadrul elementului 1 (£ige2.2). Conform primei

relatii (l.4), pentru punctul

p Y 9 se poate scrie aproximativ
6 2 - 5 B - Azm'Azn
Sﬁo x9~ pl
3|2 V2 ) n Je1 ) B_ o= -2p_2zq
#> 39 P4 J
X ZJO xg|xy 1T x
Dar
R )
n A +(A ) -2
Je3Y3 kLQg zZm- 22 25 22 p4
7 4 8
Azn=Azo+(A ZO) By
F180202
o(2.51)
Azp zo+(Aza zo) f
Boq=Agy +(Azc=4 1) 5%
Rezultd e J

_{2_)...(14

PPy

1 x
Bx9°(AzZ'Azo)(BI = 25-A21) EI%;

o (2.52)

Y J
y9=(Azo zl>( '12—)*(A22'A25> EI%Z

Daci punctul 9 este centrul de greutate al elementului l, atunci
9=p4/2 (3 § y9-p1/2 81 deci
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Aza -A, +Az5 )
4?51

> o (2053)

B = Azgf z1*420"455
Yo 294 ) ) .

Relatil similare cu relatiile. (2.52) se pot stablili si pen-~
tru punctele lo, respectiv ll, rezultlnd

7
1l
xlo'(AzZ zo)( plp )+(A26 z3) plp .
4 (2.54)
y10 B Y10 ’
Bylo=(Az3 zo)(-" plp 575,70t (Az6~222) PP, .
. 1 Xy ]
Bx11=(Azo';Az4)(p3 pgp )+(Azl Ag) P3P,
Byllg(AzofAzl)sﬁz - p3p ARG 28> P3P,

Segmentele 0 2, respectiv O 1 sint linii de‘gaparatie intre
medil cu proprietdtl magnetice diferite. Dacd x9=xlo=o, atunci
punctele 9 st lo se suprapun peste punctul p aflat pe segmentul
0 23 din relatiile (2.52, 2.54) rezultd pentru componenta normall
Bx a inductlel magnetice la linia de separatie 0 2, in punctul p,
aceeagsl valoare, atit din Bx9’ cit si din Bxlo'

A _.=A )
z2 20
Bx:f= pl ° . (2056)

Intrusit punctele 9 si lo au fost pozitionate arbitrar in cadrul
elementelor 1, respectiv 2, inseamns c# pe linia de separatie O 2
este satisfédcutd conditlia de continuitate a componentel normale a
inductiel magnetice.

In mod similar, se observﬁ cd pentru Y9=¥711=0» punctele 9
81 11 se suprapun peste punctul n aflat pe segmentul O l; din re-
latiile (2.52, 2.55) rezulti pentru componenta normald B, & induo-
tiei magnetice la linia de separatie 0 1, in punctul n, aceeasi
valoare, atit din Byg cit 9i din Byyg:

A__=A
z0 zl :
®m= ~ 5, - (2.57)

Deci gi pe linia de separatie O 1 este satisféoutd oonditia
de continuitate a componentei normale a inductiel magnetice.
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Pe baza celor aréitate mal sus se ‘poate afirma cA la metoda -
diferentelor finite solutia problemel de cimp satisface conditia
de continuitate a componentei normale a inductiei magnetice pe li-
niile de separatie Intre medii cu proprietiti magnetice diferite.

Solu{la problemei de cimp trebule s& asigure si continuita-
tea componentel tangentiale a intensitdtii eimpuluil magnetic de-a
lungul linliilor de separaf{ie lipsite de .curentli de conductie intre
medii cu proprietdti magnetice diferite. Din a doua relatis (2.52)
rezulti

1 ' y
Hyg= 91(Azo-Azl) By V104, oAz Az0*A,5) 51%; 5 (2.58)

iar din a doua rqlatie (2.54) s6 obghwe‘l

?lo
Hylog.gchz zo) p2 ié(Az}'Azo'AzG+Aza) P, P> * (2.59)

9 sl Hylo trebuie. s& fie egale si pentru Y=Yy =0} inseamn#é deci
cd este necesard satisfacerea egalltatii

v, (A = Vy(4,5 Azo) Dy * (2.60)

Pentru ygzyloio, Hy9 si Hylo sint egale dac#d mal este adevﬁraté sl
egalitatea

20 zl)

1 1

'?l(A!ﬁr!525) ii::: 2(A75:HA22) i%; o (206&)
Din relatia (2.60) rezultd

1 D1 Py 1P 1-P1 ' '

3 (5; Y+ 5, V5)A, =5 By lezl"' 25, ”2“;3‘ (2.62)
Se mal pot scrie 3 relatii similare relatlei (2.62) gi anume

1Pz P3 1P 1 P

3G, Vut 5, V34507 3 if Vyhpt 3 f% V3hz39 (2.63)

1Py Py 1 Py 1 Py

3G Y1t 55 Vet 25 Vitaet 2, Vates (2.64)

1, P2 P> 1 Po 1 P2 '

2(1’1 ?2-0- 3; B)AZO- 5 'q 72A22+ 5 F}- »3Azl}° (2.65)

Insumind relatiile (2.62 - 2.65) se obtine relatia (2.18) cu I, 0=0
adicd una din ecuatiile sistemulul, corespunzéitoare punctului 0 ca~
re este nod comun pentru 4 elemente neintersectate de curenti de
conductie.
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In med aseminitor se poate ardta ocd plecindu-se de la re-
latia (2.61) se ajunge la ecuatia din sistem eorespunzitoare punc-
tului 2.

In concluzie deci, valorlle potentialulul magnetic vector
in nodurile retelei de discretizare care asigurd continuitatea
componentel tangentiale a intensitétii cimpulul magnetic pe linii-
le de separatie intre elaemente cu proprietét{i magnetice diferite
reprezintd solutia problemei de cimp.

Dacé mediul domeniulul D este partial sau in totalitate ne-
linlar, procesunl de rezolvare a sistemulul de ecuatll algebrice
liniare trebule repaetat, cu recalcularea paramaetrilor (Xi (i= |
=1,2,3,4) ca depind de proprietitile mediului, dupd fiecare rezol-
vare. In acest séop se calculeazd valorile componentelor inductilei
magnetice , considerate constante pe arille slementelor aflate in
mediu neliniar, cu relatii de forma (2.53) corespunziitoare cen-
trelor de greutate ale elesmentelor, si apoi valorile inductiei
magnetice cu relatii de forma

B= 35*35 o (2.66)
Dupd aproximarea dependentei. dintre B ei H ecu o expresie analiti-
cd adecvatd, se pot calcula reluctivitétile magnetice corespunzé-
toare elementelor retalei de discretizare aflate in mediu neli-
niar.

Procesul de calcul se considerd inchelat c¢ind in toate no-
durile retelel de discretizare diferenta dintre valorile potentia-
lului magnetic vector, corespunzitoare unor rezolviri succesive,
este mal micd decit o limitd admisid drept conditie de abandon a
procesului.

2.4, Metoda eleomentelor finite

Metoda elementelor finite, preluatd din mecanicid sl adopta-
t4 fn scopul rezolvirii numerice a problemei caleulului cimpului
magnetic ovasistationar este expusi in multe lucrdri apidrute in
ultimul 6imp [1, 5-73 9, 13, 16-18, 20-22, 25, 28, 33, 34, 66, 69,
72, 7, 86]..

Rezolvarea ecuatileil eliptice de tip Poisson (2.8) se reali-
zeazd In gadrul metodei elementelor finite prin rezolvarea unei
probleme variationale. Functiel necunoscute A din ecuatia (2.7)

1 se atageasi o tnnctionalﬁ J-(A ) definitd pe acelasi spatiu
ca 8l A
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Domeniul plan D se divizeazd cu o retea de discretizare in-
tr-un numdr f£init de elemente D, , de reguld triunghiulare (fig.
2.3). Po ariile elementelor proprietdtile de material gi densita-
tea curentulul de conduc-
tle .normal Jc se conside~-
rd constante.

Functionala asocia-
td ecuatiel (2.8) este

: dA
¥ (a,)= {% e +
A

3A |
+ (-55‘-2-)2]-JcAz } dxdy=

B
= X (SHdB—JcAz)dxdy,(2.67)
) A ‘o :

ea fiind de fapt energia totald a domeniulul Djcu A s-a notat aria

domeniului D céirula i s-a atagat sistemul de axe rectangulare xOy.

Pa frontiera domeniului D se présupun:cunoscute valorile
componentel Az a potentialului magnetic vectore.

Metodele directe ale calculului variational construlesc
functia necunogcutﬁ Az(x,y) in procesul de minimizare a functio-
nalei ?(Az)o -

Intrucit energia totald a domeniulul D este suma energii-
lor elementelor finite D), , se poate scrie

M

Fig.2.3

Fa,y)= Z B (4,), (2.68)
M=l .
M £iind numdrul de elemente finite D), din domeniul D, iar
B
H(4,)= S ( S H) dBp, =J,) 4, )axdy; (2.69)
A), o . /

Ay, este aria elementului finit curent D), .

Potentlialul magnetic vector AzN' corespunziitor elementu~
lui finit D), se exprimd prin intermediul valorilor nodale A,
(m=1,J,k) ale potentialului magnetic vector in nodurile 1, J, k
ale elementului triunghiular D) (£ige2.4).

Azh’(x,yOEQE:iaan,y)Azm, (m:i.d,k)o (2;70)
m
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Functiile £ (x,y) se presupun
linlare in x gl y fn interiorul

y jxy »y)) elementului. In nodul i, .func-
tia fi(x,y) trebuie sd fie .egald
Dy, cu 1l iar in nodurile J si k ega-
13 cu zero.

Yox G Se aproximeazé potentia-
lul magnetic veotor A, (x,¥)
printr-un polinom de gradul 1 in

i(xi.yi) x si y, de forma
k(X i) |
?%% Xgh x
Fige2.4 | ' 0(1
Aoy, (Xo¥)= Og# Ooxe Ooy=[1 x 3] . |y | & (2.71)
1 4
3

Matricea unicoloand formati din 011, 062 sl 0<3 trebule astfel
determinatd incit in expresia lui Az}v’ (x,y) sd aparé valorile no-
dala Azi’ Az;j sl Azk ale potentialulul magnetic vector'. Se poate
scrie

Byq= %g+ Coxy+ 0Gyy )

AZJ= Otl-c- 0(2xd+ Of3yJ SN : (2.72)
sau, S . - -
Ayy 1 x4 3y % _
Azd = (1 xa y:’ . aa ° (2073)
L.AZk.J _.1 ¥k ykJ _0(3-
Rezultd
B 1 T M-l r, "0
1 1l x 3 Azy
QZ = |1l xd y;j . AZJ (2.74)
3 1 xe Yy Agx
- L - L.

si deoci
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y 1 Xy T3 B Az‘.!.
A, (x,y)=[1 =x 7] o1 X y3 o|Ag5] * (2.75)
L oxp g Ak
Dar . 1;1 _ - - -7 -
1 X3 Ty xjyk-_-xkyj X T4 =%3 T xiy.j'x.‘]yi
1xy 75| = we5m| 5Tk T~y ¥35=7;3 (2.76)
Ll Xy ykd i xk--xj X4 =Xp xJ-xi ]
cu
1 x5 3 . |
det M=l x, .y, |=24p . (2.77)
12 T

Avind in vedere forma (2570) a lui Az (x,5), rezultd
£5(x2,7)= f;[xjyk-xkyf(yj-yk)x*«(xk-xd)y] W

£4(x,3)= nlh—xkyi-xiyk-r(yk-yi)x+(x1-xk)y] ) (2.78)

1
£ (%, 3)= 27\'{,‘["17;1"371*(5'1‘73 )x+(xd-x,_)y] J
In final deci,
A,y (%¥)= 2‘A"'1h {[x;jyk'xky;j"'(yd-yk)x"'(xk'xd){lAzi"
+ [Ty =Xy T (=T D2+ (xy =3y 7] Ayt

+ [xiyd-xjyp(yi-yj )x¥(xd-x,-_)s_7_] A } o (2.79)

Intrucit inductia magnetic& pe aria elementului D), este

_ OA _ 0A .-

By =1 a; -J a: ’ (2.00)
rezultd '

B), =1 Hl;v-[(xk-xj )Azi+(xi-xk)Azd+(!3-xi)Azk]'

-3 g-fx-[fya-yk)Azf(yk-yi)Azj+(yi-yd )Azé] (2.81)
81

-v
EN-:I zr;"— [(xk-x 3 )Azi-c-(xi-xk)Az d+(x 37%1 )A zk]"
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’

- ’ 3
-J zz)%-[(yd-yk)Azif(yk-yi)Azj*r(yi-yJ)Azk] . (2.82)

Expresia functionalei %, pentru elementul curent.D), , in
interiorul cidruia mediul se considerd pe aria A,  liniar, este

R(Az)= S (% HN BN -JOAI AZN )dXdy . (2.83)
Ay
Dar

Y, a : 2
Hy By = :_A% [(xk--x'j )Azi+(xi’xk)Az;}+(x;j"xi.)Azk] +

- . 2 K3
+ [(yd-yk)ﬁzi*-(yk-yi )Azj"'(yi-y,j )Azk] } o (2.84)

In expresia produsului H) Bj), nu intervin coordonatele curente

x 81 y. Integrala din (2.83) se calculeazd simplu dac& nici pro-
dusul Jch Az}v nu depinde de x si y; acest lucru gsta posibil
dacd se inloculeste Az}v cu potentialul magnetic wvector Azgh in
centrul de greutate G al elementulul D)  (£ig.2.4).

1
Azg}v =. 2Ry, {[x;jyk'xkyj+<yj'yk)xgh "'(xk-xj)yg)v] Ayt
+[xky :I.-x:lyk"'(yk'yi)xgh "'(xi'.xk)yg?v] Agy ¥
Cu acestea, expresia functionalei pentru elementul D), devine

2 - 2
2 .
*Eyd'yk”zi"' (yk-yi)AZj+(yi-yJ )Azk] ] -

J
- {[xayk-xkyj+(yj'yk)xgh +(xye=x4)Tg) | Apg*
+ [xkyi'xiyk*(yk'yi)xgh +(x1-xx)ygw ] Az;l"'
-c-[x:l_y:'-J:;,y:'_-t-(y:'.-y;i )xgh "'(xj'xi)ygh]Azk } . (2.86)

Bfectuind suma din relatia (2.68) asupra functionalslor de
forma (2.86) corespunziitoare tuturor elementelor finite D) din
domeniul D, rezultd functionala § (Az) referitoare la intreg do-
meniul D, Conditlile de minim ale functionalel r:F'(Az) sint

8¥(a,) :

-5 =.% (m=1,2,¢0eyN). (2.87)
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N este numirul de noduri din domeniul D, exclusiv nodurile de pe
frontierd in care s-a presupus cunoscut potentialul magnetic vec-
tor. .

Relatiile (2.87) formeazi un sistem liniar de N ecuayii
algebrice, a cdrul solutie o reprezintid multimea valorilor aproxi-
mative ale potentialulul magnetic vector dln nodurile retelei de
discretizare. .

Rezolvarea sistemului (2.87) de N ecua{ll se poate realiza.
prin utllizarea uneia din metodele numerice amintite in subcapito-
lul 2.3.

Fiind determinate valorile potentialului magnetic vector
in nodurile retelei, se calculeazd apol componentele Bx si By ale
inductiel magnetite corespunzitoare elementulul curent D), cu re-
latiile '

Ben = le[(xk‘xj )Azi"("i‘xk>Azj*(xj""1)Azk] 2.68)

By = T[T 8,4+ (T3 =T08, 54 (7577 DAy ]

81 valoarea lnductiel magnetice cu relatia

B = \/ )v"'ByN . (2.89)

Minimizarea functionalei ?(Az) de forma (2.67) conduce
si la satlisfacerea condi{iei de continuitate a componentel norma-
le a inductiel magnetice pe liniile de separatle intre medii cu
proprietdtl magnetice diferite
[7, 69]. Intr-adevir, conform
relatiei (2.81) se poate scrie
pentru elementul 1 din fig.2.5

B)=1 2%.1' [("k"‘ § Azt (Xg=X )R, 4+
+(x;j‘xi)Azk]'3 E%I[(ya-yk))\zi-r
+(yk-y1 )Aza"'(yi'yd )Azk] » (2.90)

vl

iar pentru elementul adiacent 2,
= 7 .1
4 8=l on; [Crgmxp DA+ (o DA e
z [0 : A |
X "'(xi"xm)Azlg] =J Z'II Eyk"y L
Fig.2.5 +<y1-yk>Azm-<y'm-yi>Azk]. (2.91)
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Dar
) Ti=T
El=-52=-i ‘—'i k 2 J'.Lz" <+
\._/,-Exi'xk) +(75-7y)

X=X ’ -
— K (2.92)

+J — = -
, \ (x4=%, )"+ (F4-7y)
Rezulti
° A --A .
E .ﬁ =B e zL Zk — 2093
1°P1%%1n1 > > (2.93)
7 (x5 =%y )"+ (¥;~7y)
si
) A_,=A
= = . 1 ¥zk
B,eh,=B, .= Z . (2.94)
2*R2%%2p2 > >
: (xi-xk) +(yi-yk)

Deci Bln1=f32n2’ ceea ce inseamnd cd la trecerea prin linia de
separatie ki intre elementele adiacente 1 gi 2 aflate in medii cu
reluctivitédtl magnetice .diferite, componenta normald a inductiei
magnetice este continud. ,

Dacéd in domeniul D existd si medil.neliniare, se recalcu-
leazd valorile reluctivitftii magnetice corespunzdétoare elemente-
lor aflate intr-un astfel de mediu si se rezolvé din nou sistemul
de ecuatii (2.79). Procesul de calcul se considerd incheiat gi
din solutia problemei de cimp ob{inutd c¢ind in toate nodurile re-
telel diferenta dintre valorile potentialului magnetic vector,
corespunziitoare unor rezolvidri succesive, este mai micd decit o
limit& admis® drept conditie de abandon a calcululul.,

2.5, Comparatie intre metoda diferentelor finite
sl metoda elementelor finite

Intr-o0 comparatie intre metoda diferentelor finite si me-
toda elementelor finite trebuie avut in vedere cd de fapt se com-
pard doud moduri diferite de rezolvare a unor ecuatii diferentia-
le cu derivate partliale. Comparatia poate {ine cont de mai multe
criterii:

- erorile solutiilor celor doud metode.fatti de solutiile
teoretice ale ecunatiilor diferent{iale cu derivate partiale;

- viteza de convergentd a celor doudi metodes
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- volumul resurselor calculatorulul (memorie, periferice,
timp) utilizate, la aceeasi precizie impus@ a rezultatelor, sau,
precizia rezultatelor pentru acelasi volum de resurse utilizate;

- facllitdtile de implementare a celor doud metode in.re-
zolvarea problemelor inglneresti, in.legidturd cu experienta in
domeniu a specialistulul sau colectivului de specialigti ce op-
teazd pentru una din cele doud metode.

In legidturé cu primele doud criterii, pentru fiecare nod
interior al retelel de discretizare rectangulard a domeniului de
existentd a cimpului magnetic se scrie in cadrul metodei diferen-
telor finite o ecuatie de tipul (2.15), care se mai poate pune
sub forma

Py Py, P2 Py P; Dy Dy, 32]
[9i(p4 +,pl>+ 2(5I + p2>+'93(p2_* p5)+‘9h(3; + p4) A, -
P P Py Ps
=( 7, I:f‘ + 7 B, 2z1mC Py 7+ Vap e -
Py 21 Py Py,
-( 7, B, + '93 pa)Azi"(’) 3 -5; +9, '13;)Az4 -
P, P . PoP P3P P, P
=Ja1 -%-&-+J02 -%—L +Jc3 5 2 +J04 * o (2.95)

Po de¢ altd parte, in cadrul metodel elementelor finite,
pentru fiecare element triunghiular Dj  functionala ?X(AZ) are
expresia (2.86). Derivind pe gX(Az) in raport cu A,y, rezultd

3%\(4,) 9 -
2z N
§h_; = Ay k x;’[“k Xy A +(xy=X )A, 5+

' +(xd-x,_ )Azk] +(yj-yk) [(yj-yk)Azi+(yk-y1 )Azd'r(yi-yd )Azk]}-
J

- -‘5"'—'} Jyk_-xkyy(yj-yk)xgh +(xk-x3 )yg;v] . (2.96)

Se consliderd Iintii situatic c'n fige.2.6, in care drept

triunghi D), se alege triunghiul 0 1 2. Notatiile din fig.2.6

sint corelate cu cele din fig.2.l. Ca i nod 1 se ia nodul O,

Soriind relatia (2.96) pentru acest triunghi, rezultd

¥, (a,) P, P P
M 1 1 1 Py
aAzoz = 91 [(2‘54 +?pI)Azo' 2-1-): Azl- 2-51- Az ] -

p
L (2.97)
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Aplicind apol relatla (2.96) triunghiurilor 0 2 3, 03481041, .
drept nod i fiind.considerat in toate cazurile nodul 0 gi anulind

suma celor 4 derivate partiale, se obtine una din ecuatiile sis-
temulul (2.87):

P, ) Py P Ps Py P
\7(—-4- 4)+’9(-—-—+—)+’9(—2+—-)+)’(—+—2)A -
[ Py 2 121 Ps 3 Ps P} 4 p3 Py zo
P Py Pa 1 P3
-(1’43}-'*7’15—)1\21-(71—*'7’ )11.22())25----!-1)3[))25
20 51 151 2 2
PyP PoP P;D
Dy Py Py 2Py 2
~( ”3 p3 B)Azl&" el 5 *lo2 5 tlo3 5 ¢
P, P
+J04 '. ° ). (2.98)
pz y P, y
e < o= 6 : ;
Je2s 2 Jer M Jay2 | der M
3 J2 32| Jet )1 3]Je2s¥2 Je1 s
ZY0 JaPs N0 Jeusd
Jc3»v3 Jcl»vl. ‘ ‘
R Ry
Je3 V3 Jea sV, Je3,03{ Jets Vs
7 Z B, 8 7 2 B, 8
Fig.2.6 F180207

In £ige2.6, nodul O este nod comun pentru 4 triunghiuri.
Dacd el ocupd ins# pozitia nodului 1, el este comun pentru 8 tri-
unghiuri, ca fn f£ig.2.7. Aplicind relatia (2.96) in toate cele 8
triunghiuri, drept nod fiind considerat nodul O gi anulind suma
derivatelor part;iale, rezultd ecuafiu

LB P; D, P, D
[‘91(31‘ + )"' 2( 5"2")*' ?3(31 + 'i_')'.' vq,(';; + 'ﬁ%ﬂ‘\zo-

p P P
pl pz p2
~(¥ 5 * V5 5a5( V5 5 Py " i 95)A
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2P4P‘

2P1P4 2P2p1 2p Ps od
c4 *

=Te1 =5 *Te2 5. *le3 (299)
Comparind ecuatia (2.95) cu.ecuatiile (2.98, 2.99), se ob-
sarvd colncidenta partilor omogene. De asemenea, se mal observid

cid termenul liber al ecuatiei (2.95) este egal .cu media aritmetica

a termenilor liberi ai ecuatiilor (2.98, 2.99). . _
A doua situatie care se analizeazii este cea din fig.2.8 si

2.9, in care nodul O este .comun pentru 6 triunghiuri. Aplicind ce-~
lor 6 triunghiurl din fig.2.8, respectlv 2.9 relatia(2.96) si ega-

lind de filecare datd cu zero suma derivatelor part{iale ale func-

P, Y} . p, I
e e e
2 . 5 2
JC? 3»2 JC1 991 Jc? ’v2 JC1 ))’1 B
)
J2,% . Jet 24 -— 3|Jc2:Y2 ¢ Je1 ¥
Jas 20 s Jeas My 2 Jeu>?, X
R
Jc3. 3 JesY, Je3,¥3 Jes, Vs
4 P, 7 4 P,
Fig.2.8 Fig.2.9

tionalel ?N(Az) in raport cu potentlalul magnetlc vector din no-
dul 0, rezultéd doudd ecuatil la care pirt{ile omogene coilncid cu
pértile omogene ale ecuatiilor (2.98, 2.99) lar termenii liberi
sint

|

2P1p4 PoPq 2p Po PyP
Jol. 3 +Jo2 37 +Jc3 +J§4
pentru £ig.2.8, respectiv
PP, 2P,Py PzPy - 2P,4P

To1 3 oz =5 o3 5 +lea
pentru fig.2.9. Se observd gi alci cd medla celor dol termeni li-
berl este egald cu termenul liber al ecuatiei (2.95).

Concluzia privind coincidenta pirtilor omogene ale unor
ecuatli arbitrare corespunzéitoare celor doud metode comparate pu-
tind £i extinsi la nivelul sistemelor de ecua}ii slgebrice asam-
blate pentru domeniul D, rezultd ci viteza de convergentd a celor
dousi metode este‘'aceeasi.
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ObserGatia privind relatia intre termenul liber al ecua-.
tiei (2.95), corespunzétoare metodei diferentelor finite, si pe~
rechile de termeni liberi ai ecuatiilor:deduse in situatiile din
£ige2.6 31 2.7, respectiv 2.8 si 2.9, pentru metoda elementelor
finite,. permite sd se afirme cid cele doud metode, in formele pre-
zentate, se caracterizeazd prin erori generate de modurile de
formulare a problemei de cimp si de discretizare a domeniului D
egale. iy 3

Referitor la volumul resurselor calculatorului utilizate
la aceeagl precizie impus# a rezultatelor, se apreciazd [23] cd
in cazul metodei diferentelor finite este necesard o memorie mai
mare de 1,3 - 2 ori decit.in cazul metodei elementelor finite, la
acelagl numdyr de ‘elemente. Din £ige2.6, 2.7, 2.8 51 2.9 se obsaer-
vid inséd c8d pe o anumitd arie numdrul de necunoscute este acelasi
in cadrul celor doul metode si cd numdrul dublu de elemente triun-
ghiulare la metoda elementelor finite fa{id de numérul de elemen-
te dreptunghiulare la metoda diferentelor finite nu permite decit
discretizarea mai f£in¥ a proprietidfilor de material sl a distribu-
tlei curentilor de conductie, nu si dublarea numdrului necunoscu-
telor din solutla problemei de cimpe. La acelagi numdr de necunos-
cute, metoda diferentelor finite va pretinde un volum al memoriei
calculatorulul cel mult egal cu cel pretins de metoda aelementaelor
finite.

Referitor la timpii necesari unul calculator pentru execu-
tia unor programe scrise pa baza celor doud metode, la acelasi
nundr de necunoscute el ar trebul sd fie comparabili. Nu se poate
afirma o timpul de execufie creste proportional cu numidrul de
nodurl (necunoscute) sau de elemente ale retelel de discretizare.
Pe de altd parte, timpul consumat de calculator nu este propor-
tional cu numdirul de operatii aritmetice. Un rol important poate
reveni timpulul necesar calculatorului pentru transferul informa-
tillor dintr-un bloc fn altul al memoriel si pentru efectuarea
operatiilor logice f39] .

In [23] se afirmd cd timpul de calcul la aceeasl toleranti
admisd i numdyr de elemente N, este la metoda diferentelor finite
proportional cu N1’95 lar la metoda elementelor finite proportio-
nal cu N1’75. Dacd se are in vedere cd la acelagi numir de ela-
mente numirul de necunoscute este la metoda elementelor finite
practic injumdti{it fatd de metoda diferentelor finite, rezultd

BUPT



- 35 =

cd la.acelasl numdir de necunoscute metoda diferentelor finite ne-
cesitd un timp de calcul mai mic decit metoda.elementelor finite,
pini la un numir de ordinul a Soo. necunoscute. ‘

. Prebuie avut in vedere in cadrul comparatiel gi faptul cé
la metoda elementelor finite volumul de date initiale ce trebuis
preparate gi furnizate calculatorulul este mult mai mare decit la
metoda diferentelor finite.

Este. sigur cé la metoda elementelor finite apllcatd in ca-
zurli simple, cantitatea de muncd necesard pentru rezolvarea unei
probleme de cimp este mult mai mare si mai dificiléd decit la me-
toda diferentelor finitee.

2.6. Concluzii s

Din cele rezultate prin compararea metodel diferentelor
finite cu metoda elementelor finite se poate trage concluzia cé
cele.doud metode pot £i utilizate fiecare, ocu anumite avantaje si
dezavantaje,in probleme ingineresti ce wlzeazd stabilirea unor
distributil de cimp.

Considerarea criteriilor de alegere a unei metode numerice
pentru rezolvarea unel probleme de cimp este o problemd delicata
din cauza complexititii aspectelor adiacente pe care le ridici,
In alegerea unel metode numerice in scopul rezolvidrii unei pro-.
bleme concrete de cimp trebule s& se {ind cont de erorile intro-
duse de metodd (de formulare, de discretizara, de trunchiere a
produselor sl eciturilor, de abandon a procesulul iterativ la atin-
gerea unel erori limit& admisd), de volumul resurselor pretinse
calculatorului, de facilitétile de implementare si de competenta
g1 experienta utilizatorului metodei. In unele cazuri un rol ho-
tédritor i1 au mijloacele de calcul disponibile, prin facilitatea
utiliz§r11 lor 81 prin posibilititile oferite de ele E?B, 39, Su4,
69, 741 .
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/

CAPITOLUL 3

CAILCULUL CIMPULUI MAGNETIC CVASISTATIONAR PLAR-PARALEL
CU O MBETODA CU DIFERENTF FINITE ITERATIVA, EXTINSA PE
RETBA RECTANGUIARA FERIODICA OU PAS NEBGAL

3¢1ls Introducere

Atit in cazul metodei diferentelor finite 6it si in cazul
metodei elementelor finite, problema de.cimp se rezolvd, de obi-
cel, in raport cu potentialul magnetic vector sau scalar fn nodu-
rile retelei de discretizara.

Functiannéliniaré ce definegste proprietéitile magnetice ale
mediului nelinlar din domeniul D de existentdh a cimpulul magnetic
81 oonditiile pe frontierid referitoare la domeniul D depind indi-
rect de potentialul magnetic vector sau scalar; dependenta lor de
intensitatea H a e¢impulul magnetic $i de inductia magneticd B es-
te directs, ceea ¢e permite evitarea unor dificultéti in concepe-
rea concretd a algoritmului de calcul [4].

La cimpul magnetic. solenoidal, conditiile pe frontierd re-
feritoare la potentlalul magnetic vactor se pot preciza numai da-
cd se cunosc valorile pe frontiera domeniululi D ale componentelor
lui H g1 B. De asemensa,.asupra evolu{lei potentialului magnetic
vactor in.interiorul domeniului D se poate forma o imagine din
punct de vedere calitativ numai daci existd practicd in reprezen-
tarea calitativd a cimpului magnetic generat de o distributie dae
curentl de condustie datd [65].

Dezavantajele de mai sus au fost eliminate intr-o serie de
lucrdri [4, lo, 11, 53, 79, 80] in care se opereazi nu cu poten-
tialul magnetic vector sau scalar ok ou vectorii H g1 B si cu
componentele lor in cadrul uwnui sistem de coordonate.

In [4, 11] problema de cimp se rezolvd in raport ou com-
ponentele vectorilor H gsi B dupd doul axe reotangulare in noduri-
le unei refele de discretizare rectangulard periodicd a unui do-
meniu plan D, In [}J, reteaua de discretizare are pas egal pe ce-
le doud directil, ecuatiile cu diferente finite ce substitule
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ecuatiile diferentiale cu derivate partiale rezolvindu-se recu-
rent; nu se acceptd insd curenti de conductle in interiorul dome-
niulul D, aspect care limiteazd zona de.aplicabilitate a metodel
numerice de calcul al cimpului magnetic din [4]. In [11], reteaua
de discretizare are pas egal, algoritmul de calcul presupunind
iterarea repetati pe intreaga retea a ecuatliilor cu diferente f£i-
nite ce substitule ecuatiile diferentiale cu derivate partiala,

Metoda numericd de calcul al cimpulul magnetic cvasistatio-
nar cu diferente finite iterativi, expusd principial in [11] a fost

generalizatd de autor [37] in cadrul acestui capitol, prin accep-
tarea unei retele de discretizare rectangularé periodicd cu pas
neegal, cu urmitoarele avantaje ce decurg din aceasta:

- deformarea mai micid a frontierei domeniului D sl a fron-
tierelor subdomeniilor din demeniul D cu distributii de curenti
de conductie gl proprietiti de material diferite, la acelagi nu-~
mdyr de noduxris

- posibilitatea alegeril unul pas al retelel de discreti-
zare mai mic pe directlia cu gradient mal mare, respectiv a unuia
mal mare pe directia cu gradient mai miec al intensitétii cimpului
-magnetic sau inductiei magnetice}

- posibilitatea scéderii numdrului de noduri din domeniul
D de existentd al cimpului magnetic, la aceseagsi preclzie impusd
a calculului,

Primele doud avantaje conduc la cresterea precizlei de
calcul a solutiei problemei de cimp [54] iar ultimul la scéderea
volumulul memoriel centrale utilizate sl a timpului de calcul
consumat .de calculator, aspect important la deomeniile de dimensi-
uni mari,

In cadrul fundamentdrii matematice a metedei cu diferente
finite iterativi, extinséd pe retea rectangulard periodicd cu pas
neegal se demonstreazd o procedurd simplificatd de substituire a
scuafiilor diferentiale cu dgerivave partiale (3.3, 3.4) cu ecua-
¥iile cu diferente finite (3.9, 3.lo0). Autorul concepe de aseme-
nea un algoritm de calcul simplu, cu aplicabilitatea generald si
elaboreazd un program de calcul in limbajul ,FORTRAN IV pentru de-
terminarea distributiei cimpului magnetic oiaaistationaz plan-pa-~
ralel fn cadrul unui exemplu. Programul are un caracter general,
el putind £i utilizat pentru configuratii geometrice ale sistema-
lor magnetice gi repartitii de curenti de conductie diferite, cu
adaptiiri ale datelor initiale.
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3,2 Formularea problemei de cimp

Be considerd in spatiul plan un domeniu D, mirginit de un
contur fnchis I . Mediul din interiorul domenlulul este partial
sau in totalitate neliniar, izotrop, neomogen, férd magnetizatie
permanentd gl cu magnetizare reversibild, In fiecare punct al do-
meniului D sint date:

- vactorul 5& care caracterizeazd repartitia curentilor de
conductie, perpendicular pe suprafata domeniulul D gi satisfédcind
ecuatia

div 3c=o; . (3.1)
- functia
§= \Jﬁ . (3-2)

ce caracterizeazfi proprietitile magnetice ale mediului domeniului
D, in general diferitd pentru diferite puncte ale domeniului Dj;
~ forma diferentiald a teoremei lui Ampdre

rot ﬁ:jct (3+3)
- forma.diferentiald a legii fluxului magnetio
div B=o. ' (3:4)

Marimile 5&, H si B reprezinté vectorii densititii de cu-
rent de conductie, intensitétii cimpului magnetic Bl respectiv
inductiel magnetice, iar W este permeabilitatea magneticéd a me-
diului.

Conform teoremel 2 de unicitate demonstratd in capitolul
1, cimpul magnetic cvasistafionar din interiorul domeniului D es-
te univooc determinat daci pe lingd distributia densitdtii curentu-
lul de conductie in interiorul domeniului D mal este dati pe con-
turul [ ce inchide domeniul D componenta normald Bn a inductiei
magnetice B. Practic, la calculul cimpului magnetic din maginile
81 aparatele electrice se poate alege domeniul D atit de mare in-
cit in exteriorul lui s& se poatd considera cu suficientd precizie
od mirimile H gi B sint nule. In consecinté pe frontiera I a do-
meniulul D componenta normald a inductiel magnetice satisface con-
ditia

B,=0 . (3.5)

Conform teoremei 1 de unicitate demonstratd in capitolul 1,
oimpul magnetic ovasistationar din interiorul domeniului D este de
asemenea univoc determinat dacd este datd distributia demsitatiil
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curentulul de conductie in interiorul domeniului D gi pe conturul
' ce inchide domeniul D componenta tangentlald Ht a intensigatii
cimpulul magnetic H. Se poate deci, atuncl cind configuratia sis-
temului magnetic si repartitia curentilor de conductie prezinta.
simetrie in interiorul domeniului D, .s8 se calculeze cimpul_mag~
netic pentru o parte a configuratiel. De~a lungul frontierei care
se alege astfel fnait si@ coincidd cu o axd sau cu axele de sime-
trie, componentei tangentiale a lui H, se impune conditia

Hy=0. (3.6)

Rezolvarea problemel de cimp inseamnd determinarea in fie-
care punct al domeniului D a vectorilor H si B care satisfac ecua-
tiile (3.2 - 3.4), lar in punctele aflate pe frontlera domeniului
D si conditia (3+5) sau (3.6).

3.3+ Substituirea ecuatiilor diferentiale cu derivate
partiale cu ecuatii cu diferente finite.

Se considerd in continuare cd domeniul D se alege astfel
fncit toate sursele de tensiune magnetomotoare se afld in interio-
rul domeniulul D. Cimpul magnetic din domeniul D produs de curen-
tili de conductlie aflati in interiorul domeniulul D este in acest
caz descris de sistemul de ecuatii (3.2 - 3.4), la acestea adéu-
gindu-se pe frontiera domeniului conditia (3.5) sau (3.6).

Beuatiile diferentiale cu derivate partiale (3.3, 3.4) pot
£i Inloculte cu ecuatii cu diferente finite. Se construleste in
acest scop in domeniul D o retea de discretizare rectangulard pe-
riodic¥ cu pas neegal, din drepte paralele la axele de coordonate
0x, Oy (fig.3.l). S-~a evidentiat in cadrul retelei un element ar-
bitrar; ecu (1, J), (i+l, j), (i+l, j+1) si (i, j+l) s-au notat no-
durile retelei care reprezintd.puncte de colt ale elementuluil evi-
dentiat. Flementul evidentiat va fi identificat in continuare prin
nodul (i, J) care reprezintid punctul de colt din stinga de sus.
Mﬁrimile care se referd la un element vor fi raportate la noiul de
ldentificare al elementului, literele i gi j inlocuindu-se insd
prin I 81 J.

In cadrul metodel se presupune c& valorile componentelor
lul H g1 B dup¥ cele doudl directii Ox, Oy variazd liniar de-a
lungul laturilor unul element. Forma integrald a teoremei lui
Ampdre scrisd pentru elementul din fig.3.2.a8 este [2, 27, 81] !
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Fig.3%.1l
H (1+1,J)+H_(i+1,J+1) (141, J+)4H (3, i+ 1>
X X - N A
Py 2 + py'Ei 2 -
By(L, B4, (L D B, D4,0+1,9)
J (1,7, 3.7
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(i.j"1) Hy -
®J (1))
(io1,j] Hy
Hyx
X
a
Fig.3.2
In relatia (3.7), JO(I,J) esto densitatea cucuiti . condu
{10, normal la planul xOy, uriform distribult ; - avria elewes-

lui evidontiat. Pentru acelasi element (fig.3.2.b), forms inta-
grald a legii fluxului magnotic este [, 27, 7]

e
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B_(4+1,3)+B_(i+1,j+1) B_(i+l,J+1)+B_(1,Jj+1)
by L —— - p, T——— -

i,j+1)+B_(1i,3) B_(1,3)+B_(i+1,J)
(1,3+ );_y J ¢ p, X 4755 = o0 (3.8)

Pentru pasi Pys P al retelei de discretizare suficlent de mici,
finiti, relatiile (3.7) si (3.8) sint aproximativ echivalente cu
relatiile (3.3) si respectiv (3.4). Aproximarea este cu atit mail
bund cu cit Py si py sint mai mici. ,
Relatiile (3.7) si (3.8) pot fl scrise sub forma
Px[Hx(i*'lnj)"'Hx(i"'l,j"'l)_‘l&(ivj‘*l)"ﬁx(i’:])] +
4Dy [~H (141, 4H (141, J+1)+E (1, J+1)-Hp(1,3)] =
= 2 p,p.d.(1,), (3.9)
Py [By (441, 3)~B, (3+1,6+1)-B, (1, J+1)+B, (1,3)] +
"‘px[By(i"‘l’J)"'By(i"'lrj"'l)"By(ioJ*l)-By(in‘])] = O (3.10)
Se introduc notatiile
€ g (T, 3)=p, [H, (1+1, )+H, (41, J+1)-H (4, 3+41)-H_(1,3)] +
+py[-Hy(i+l,J)-th(i-l-l,j+1)+Hy(i,;j+1)-Hy(i,;])] -

2

=2 PPy I (1,3), (3.11)
EB(I,J)zpy[Bx(i+1,J)-Bx(i+1,J+1)-Bx(:l,;]+1)+Bx(i,.j)] +
+p, [By(i+l,;j)+By( 1+1, J+41)-B (1,341 )-B (1,3)] - (3412)
Bcuatiile (3.7) si (3.8) sint decl satisfécute dacd
€ g(I,yJ)=0, (3.13)
Eg(I,J)=0. . (3.14)

Calculul oimpulul magnetic se reduce la rezolvarea unui
slstem de ecuatil cu diferente finite care contine:

- ecuatiile liniare de forma (3.13, 3.l14), pentru fiecare
element al retelel de discretizare; .

- ecuatlile neliniare in cazul general care provin din
funotia (3.2) scrisd scalar

sz PHX
Byz P&]
pentru filecare nod al reteleis

- ecuatiile liniare de forma (3.5) sau (3.6) pentru fieca-
re nod de frontierd al retelei.

(3.15)
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Necunoscutele in cadrul sistemului.de ecuatii sint valori-
le gx’ Hy, Bx si By in fiecare nod al retelel de dlseretizars.

3.4+ Considerarea proprieté{ilor magnetlce.

S-a presupus c& mediul domeniulul D este izotrop. Proprie-
tédtile magnetice ale mediulul intervin In functiile (3.15), in
cazul general diferite in noduri diferite ale retelei.

In nodurile plasate in mediu liniar,

By= Hﬂx} ’ '
By= prHy ,
unde ) este permeabilitatea magnetici a mediulul liniar.

In nodurile aflate im mediu neliniar, dependenta dintre B
si H trebule.aproximatd printr-o expresle analitic& in toatd gama
posibiléd de variatie a lntensitédt{ii cimpului magnetic sl induc-
tiel magnetice. Bxpresiei analitice de aproximare a curbei de mag-
netizare neliniard B(H) 1 se impun anumite conditii, a céror inde-
plinire poate contribui la reusita rezolvidril problemei de cimp,
concretizatd printr-o preclzie suficientd a oalcuielor, un timp de
calcul suficient de redus, etc.

In [11, 51, 63, 81] sint prezentate diferite expresii anali-
tice de aproximare a curbelor de magnetizare. In [1l] se utilizea-
z& aproximarea curbei de magnetizare prin 4 segmente de dreaptd.
Aceastd aproximare, recomandatd datoritd simplitétii sale in ca-
drul unor calcule pe calculator, are avantajul c& atit functia di-
rectd B(H) cit si cea inversd H(B) au pe fiecare portiune expre-
81l deoseblt de simple, liniare. O precizie suficientd a aproximé-
rii se obtine prin alegerea unul numidir corespunzdtor de segmente
de dreaptdi. Cresterea numdrului de segmente in scopul méririi pre-
ciziei de aproximare nu este insid totdeauna indicatd pentru cé
pentru diferite probe ale acelelasi uirci de material pot s# ex-~
iste diferente sensibile intre depsndentele experimentale B(H)

(14, 15, 49, 71].

In cadrul metodei numerice cu diferente finite iterativi,
extinsd pe retea rectangulard cu pas neegal s-a utilizat aproxi-
marea curbel de magnetizare B(H) caracterizatd prin n puncte de
coordonate [Ho(i), B,(1)] (1=1,2,...,n) cu 4 segmente de dreapti.
Eouatia unui segment de dreaptd J (j=1,2,3,4) care aproximeazé

(3.16)
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curba de magnetizare intr-un interval jJ al lui H delimitat de
H, (k) si Hc(k-u-l) (k<n, k+2<n) este

Fy(H)=a(3)H+b(J). (3.17)

-

Funotiei F.(H) i se impune conditia de-a trece prin punctul de
coordonate [H_ (k), Bcc(k)] , unde

By (K)=a(3-1)E, (k)+b(3-1), (3=2,3,4)s (3.18)

Intrueit primul punct al curbei de magnetlzare este caracterizat

prin Hc(1)=Bc(l)=°’ se considerd Bcc(l)=°’
Pentru a realiza o precizie a aproximéril fn intervalul j
(fige3e3) cit mai bund, s-a impus conditla de minim a sumei aba-
terilor relative patratice ps

B | , intervalul j, datéd de relatia
Bl (51 7]
Belk+d) 4 L (p,[H (n)]-B_(m))?
JLl%
15(3)= ZE: { B, (@) > J
e e (3.19)
c [}
: Pantru determinarea
Interval j coeficlentilor a(j) si b(J)
din conditia de minim a lui
GB(j), minim conditionat de

0 Ho(k)  He(kel) H
c(k) c(ked) satisfacerea relatiei

Fige3e3 a(J)H, (k)+b(3)-B,, (k)=0,(3.20)

se utilizeazd metoda multiplicatorilor lui Lagrange [65]. In acest
scop 86 formeazd functia

G(3)= 05(3)+ M [a(JH (k)+b(3)-B,, (k)], (3.21)
unde N este multiplicatorul lui Lagrange. Din sistemul

LW )
a
W ., b o (3.22)

36 (1) o
aN J
rezultd :
z‘: (B, (m)-E, ()] [B, (w)-By, ()] ]
BS (m)
a(g)s B2l —<

24: By (@), ()] 2

D p° (3.23)
. m=k+l Bc (m)
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b(J)=B,, (k)-a(J)E, (k) J

Pentru valorile H>H (n) sau B>B  (n) s-a admis aproxima-
rea dependentel B(H) de citre prelungirea ultimulul segment de

dreapté,

In cadrul acestei metode numerice de calcul al cimpului
nagnetic cvaaistationar plan-paralel .se vor utiliza functiile
B (H), --(B), -5-’@1(3) si. —Q-G%%-)-(B). Expresiile ce rezultd pen-
tru aceste functii din (3.17) pentru intervalul J (J=1,2,3,4)
sint

pCE=a(y)+ B2, (3.24).
1 1 [L_b
=)= ggy(i- B2, (3.25)
Spm=- KL, (3426)
. H '
—:5—(3 )= (3.27)
(J)B ;
Mal rezultd
p(o)=a(l), (3.28)
2 1
—P—(o)g acl) ? (3.29)
-%ﬁ-(o)so ’ (3430)
3 (=3

—TE-(O)a;a; . (3431)

Relatiile (3.24 =~ 5.27) sau (3.28 - 3.51) 86 vor aplica cu
valori ale lul H si B calculate in fiecare nod al retelei de dis-
cretizare plasat in mediun neliniar, functle de valorile componen-
telor Bx sl By. respectiv Bx si By:

e\ 242 (3.32)
B=\/B§+B§ . i (3.33)

3¢5 Rezolvarea iterativid a sistemnlui de ecuatii
ocu diferente finite

In cazul liniar pentru rezolvarea sistemului de ecuatii
(3.13.= 3.15, 3.5, 3.6) se poate folosi oricare din metodele de
rezolvare a sistemelor de ecuatii liniare. In cazul neliniar,
cind aceste mebtode nu se pot folosi, se poate utiliza metoda
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aproximatiiler succesive descrisid in continuare.

In fiecare nod al retelel de discretizare se dau valorile
corespunzitoare aproximatiei initiale ale necunoscutelor H,,
Qx, B_. Acastea pot f£i valorli arblitrare care satisfac ecuatiils
(3.15, 3.5, 3.6). Se itereazi@ apoli necunescutele conform unpr re-
latii speciale, succesiv pentru fiecare element al retglei. Ia
sfirgitul flecirel iteratii necunoscutele continuid sé satisfacd
ecuatiile (3.15, 3.5, 3.6) dar, dupd parcurgerea unei etape tran-
zitorii de calcul, IEH(I,J)| si |£B(I,J)|, care au semnificatia
unor erori, scad pentru toate elementele retelei. Solutia siste~
mulul este obtinuti cind valorile necunoscutelor satisfac cu su=-
ficientd precizie si ecuatiile (3.13, 3.l4), adicd atunci cind
pentru toate elementele retelel sint satisfécute relatii de forma

IEH(I,J)I. < €opagr (3.34)
IEB(I’J)I < ‘EBMax,. (3‘35)

unde -enmax sl ;EBMax sint valorile absolute ale erorilor maxime,
impuse. Scdderea wvalorilor. £Hmax si EBth conduce la cresterea
pracizliel rezolvidrii, dar gi la cresterea timpului de calcul, ceea
ce pretinde realizarea unul compromis acceptabil.

Sistemul de ecuatli se rezolvéd iterativ, in cadrul unel
iteratll parcurgindu-se doud etape. Se noteazd cu Hi, H&, B; si
B& valorile necunoscutelor la fnceputul unei etape si cu ;, Hy,
B; si B; valorile necunoscutelor la sfirgitul etapei respective.
Pagli de calcul care se parcurg succesiv in cadrul fiecdrei etape
sint urmiditoriis,

I. Etapa l: iterarea dupd £H:

l. Se calculeazé:

€q5(Ty J):px[?§(1+l 3)+HG (+1, J+1)-Hp (1, J+1)-H; (4, J)] +
+Dp [-Hy(i-o-l J)+Hv(1+1 ;]+1)+&J(i .j+1)-Hy(i J)J -
-2 ppyT (1,3); c (3.36)

2. 56 determini:
€.(1,9)

AB(I,J)= ZECI:JT-

P
AB_(I,J)= X
x V' Pyp;

AB (I J)= = 2 AB(I,J)
Py Py

AB(I,J)

(3.37)

~
-
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unde ABx(I,J)- sl . ABy(I,J) sint corectlile care se vor aplica
in cadrul etapel l valoriloxr init}iale.Bé, respectiv B! ale necu-
noscutelor; alegerea madrimii ZH(I,J) va £fi tratatd ulterior.

3. Se calculeazi valorile necunoscutelor BJ'; si B; din no-
durile retelel ce constituie puncte de colt ale elementului &su-
pra cérula se face iterareas, cu relatiile:

BI(4+1,3)=B2(i+1,])~ AB(I,J) )

BI(i+L,J+1)=B} (1+1,J+1)= AB_(I,J)
BU(4,3+1)=B1(1,j+1)+ AB (I,J)
B;;(in'j_)'-'B;t(ioJ)"’_ABX(I":D
B'y'(i+1,3)=}3§(i+l,3)+ A By(I,J)
B;(i-!-l, 3+1;)=B;,('i+1, J+L)=-4 By(I, J)
B;(ioj"'l):B&(iod*l)-A .By(I’J)
B;(iod)-‘:B}(ihj)"’ A .By(IQ J)

4, Se calculeazé valorile necunoscuteler H; si H" din punc-
tele de colt ale elementului asupra cdrula se efectueaza iterarea.
Pentru nodurile plasate in mediu liniar,

Bu W

He= 1 =
B"
Hy= -0 m
Pentru nodurile plasate in mediu neliniar izotrop,

'H"-'-'B" _!-_,(B")

P . (3.40)
EY-B" _(B")
II, Ebapa 2: iterarea dupd EB:
l. Se calculeazd:

eB(I,J)=py[BJ;(1+1,J)-B;(i;;;,,+1)-B;(1,;)+1)+sz(1,;j)] +

) (3.38)

L

. (3.39)

o

+px[B;(i-o-l,:j)+B;7(1+1,;j+l)-B3'r(i,J+l)-B§(1,;j)] ; (3.41)
2. Be determini: )
pH(T, )= BT

el *Yo fr o

AH (I,3)= L AK(L,d)
Py Py

(3.42)

N
L]
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Hy(I,J)= -—pl— AH(I,J)J
| VyPy

AHx(I,J) sl ABx(I,J) sint corectille care se vor aplica in ca-.

drul etapel 2 valorilor inii;iale H;‘, respectiv Hs', ale necunoscute-

lor; alegerea.mirimii ZB(I,J.) va £i de asemenea tratatd ulterior.
3. Se calculeazi valorile necunoscutelor Eg; si H'y', din no~

durile retelei ce constituie puncte de colt ale elementului asu-

pra cidrula se efectueazd iterarea, cu relatiile

HP (441, 3)=BL (141, §)- AH (I,J)
H;(1+1,;]+1)=H}"(i+3_.,;)+1)+ AH, (I,3)
H;"(i,;]-o-l):fg(i,j-rl)-l- AR (I,J)
Hy(1,3)=Hg(1,J)- AH (T,J)
HI(1+1,3)=R1 (141, 3)- AE (I, )
H'y'(i«n-l,J-o-l):Hi,(i«o-l,j-ﬁ-l)- AI_:%(I,J)
H;(i,;j-rl):}%?(i,jﬂ)d- AI_Iy(I,J)
H;(i,.j)zﬂs,(i,;j)-r Aﬁy(IoJ) )

4, Se calculeazi wvalorile necunoscutelor By si B; din
punctele de colt ale elementulul asupra cérula se efectueazd ite-
rarea. Pentru nodurile plasate in mediu liniar,

Be= iy

B ]

iar pentru nodurile plasate in mediu nelinlar izotrop,
By=Hy p (H")

ByeHy ") o

Iterarea conform relatiilor (3.36 - 3.45) se efectueazi
pentru toate elementele retelei. Pentru elementele care au puncte
de colfy pe frontlera domeniului D, 4-vi aplicarea relatiilor
(3.38), componentele lui B din nodurile de pe frontierd care con-
form conditiel (3.5) trebule si fie nule, se anuleazi. De aseme-
nea, pentru elementele care au puncte de colt pe frontiera dome-
niului D, dupd aplicarea relatiilor (3.43), componentele lui H
din nodurile de pe frontlerd care conform conditiei (3.6) trebuie
sd fle nule, se anuleazi.

N
[ ]

(3.43)

(3e44)

(3.45)
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Pe baza celor de mal sus se poate concepe procedeul de cal-

cul £n modul urmitors ilterarea conform relatiilor (3.36 - 3.45)
se efectueazd prin balelerea elementelor. din care este compusi
reteaua de discretizare, cu impunerea in cazul elementelor ce au
puncte de colt pe frontiera domeniului a conditiileor (3.5) sau
(3.6)s Se retin cele mal mari valori lEH(I,J)l si ‘EB(I,Jﬂ, no-
tate in continuare cu eHmax’ respectiv eBmax' obtinute la o
baleiere completd a elementelor retelel de discretizare, si se
verificd dacd

eﬁmax < CoMax? (3.46)

EBma:: < eBMax‘, (3.47)
Dacl relatiile (3.46, 3.47) sint satisficute, se consideré proce-
sul lterativ de calcul termimat; in caz contrar se repetd itera-
rea prin balelerea elementelor. Solutia problemei de cimp este
constituitd din mulfimea valorilor componentelor lui H gi B in
toate noduxile'retelei, de la sfirsitul ultimei iteratili. Se pot
calcula g8l valorile intensitétiil cimpulul magnetic s8i inductiei
magnetice in nodurile retelei cu relatiile (3.32, 3.33).

3.6, Alegerea mirimilor ZH(I,J) si ZB(I,J)

Mirimile ZH(I,J) si ZB(I,J) trebuiesc astfel alese incit
procesul iterativ de calcul s& fie convergent iar viteza de con-
vergentd cit mal mare posibil.

Fle H » Hy’ B 8l B_ valorile cButate ale necunoscutelor
fintr-un nod oarooare al retelel de discretizare. Aceste valori
satisfac sistemul de ecuatii (3¢1l3 = 3.15, 3.5, 3.6)e Se conside-
r8 cd intr-un moment oarecare al calcululul necunoscutelse in no-.
dul arbitrar ales au valorile Hi+»d*, + uy, Bx+ px 81l respectiv
B + Bys unde K., y’ p si py sint erorile care afecteazi
valor le necunoscutelor in momenﬁil vonsiderat al calculului.
Aplicind formula cresterilor finite [}, 65], 86 pot scrie rela-

tiile:
d
%x® %; Px* =35 H, Py

d o)
o= _6'% Byt % py

(3.48)
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)

an : an
WE”@%y o
py X+ -335 X

Derivatele partiale din relat;ule (5.48, 3.49) se calculea-
28 pe baza relatiilor (3.15) care tin cont de proprietétile magne-
tice ale mediului in nod.,

Ralatiile (3.48, 3.49) sint sacisfécute in cazul unui mediu
liniar pentru orice valorl ale erorilor ., &, B, sl py, in
cazul unui mediu neliniar relatiile (3.48, 3.49) sint satisfiicute
pentru valori infinit mici ale erorilor X ay, px,si py si
aproximativ satisfécute pentru valori suficient de mici ale erori-
lorO( O(y,ﬁﬁipo,»

Forma functiilor (3.15) corespunzditoare unui mediu neliniar
izotrop permite scrierea relatiilor

3 6]

%; = "5% ’ (5050)
an ) 3B

—53; Tﬁf | (3.51)

in nodurile retelel aflate in mediu neliniar.

Se definegte o eroare globald referitoare la etapa 1l de
iterare dupd £H pentru elementul identificat prin punctul de
colt (1,3), prin relatia

4

G‘H(I,J)=§( %y Byt %5 By ' (3.52)

unde suma se efectueazd asupra celor 4 punote de colt ale elomen~
tulul. La inceputul etapei 1 se poate decil scrie

4
G,;(I.J):n%( %y Byt 01 By | (3.53)
lar la sfirsitul etapei 1,
(I J)EZ( 0(" P"+ 0(" pn) (3‘54)
Se vor atabili condiyiile in care diferenta  (Y(I,J)=-

-'G“(I J) este pozitivid, ceea ce asigurd convergenta procesului
1corat1v oorospugz&bor etapei 1.
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Pe baza.relatililor (5;55) se poate scrie
Bx(1+1,J)= Pg(i+l,3)= AB (I,T)
B"(i+l J+l)= p§(1+1,3+1)- ABX(I,J)
(L, 3+1)= Be(i,J+1)+ AB(I,J)
p;(i,J)f px(i,j)+.ABx(I,J) g :
p;(hl_,j): pa'r(i+1,;j)+ ABy(I,J)
By(141,3+1)= pI(i+1,j+1)= AB (I,T)
p;(i_,:j-rl): pz’r(i’j”‘)- ABy(I,J)
py(Ls3)= Bo(d,3)+ ABL(T,T)

De asemenea, pe baza relatiilor (3.48, 3.55) rezultd

; ' GHX \
X .

3
Hx(.1+1 3) AB.(I,T)

3 ,
AN(L41y J+1)= 02 (141,341 )= —-ag?;(i-t-l,;j-o-l) AB (I,J) -
6Hx
- —3E(1+1,3+1) AB(I,J)
Yy .
AN (1, J+1)= ot (1, J+l)+ aHx(i 1 I .
g\t = Ay, ‘Bﬁ; 93+)ABx( yJ) = 4
OH,
- —ag-(in']*'l) AB (IoJ)
0("(1 3)= tx'(:l 3+ -egg-xi-(i 3) AB, (I,3)+ -EB_;(" vJ) AB
ot'y'(1+1,;))= 0%(14-1,;))- —d%(?'.-&_l.,.;l) ABx(I,J) +
d
+ -a§§(1+1.a) AB(1,7)

OL;(1+1,J+1)= 0(5(1+1,J+1)- -%(14-1,34-1) ABx(I,J) -

9
- -3?(1&,34) AB_(I,J)
y y

(3.55)

(I J)

}(3 56)
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a2(y J+1)= ocg (1, 3+1)+ Bx(i.d'l'l) AB (I,J) -

3
- 1;Z(i,;m) AB_(I,J)
Y ‘ J

' a ¢)
d'y'(ivj)f- “5(19:5)"' 1’%“43) A?X(I’J)+ —a;hy(iad) ABy(I,J)

Tinind cont de relatiile (3.37, 3.48, 3,55, 3.56) 88 poats

pune diferenta fo' 0'" calculatd pentru nodul (i+l,j) sub forma

tiile :

Vﬁ(i‘bl,.‘j)- G"(1+l j)= __A_:_B.GJ_Jl[px ;{(14’193) -

Vv Px Py

-pyot'(i-rl,;)):] AB3(I, J)[ -agl(hl,;j)- -55—(i+1 J) -

- —%(14-1,3)4- 55- %(:Hl,j)} . (3.57)

In mod similar se deduc pentru celelalte 3 noduri rela-

G4(+1,3+1)= Op(i+1,341)= —M[px ot (1+1,3+1) +

+p. X1 (441,3+1)] - ABZ(I J)[-—’i' a x(1~~1 J+1) +
Py ¥y ’ ] ’ _py —5"—'Bx ’

3H 3 0
+ -33-(" 141, J+1)+ 1§1(i+1.3+1)+ e —a?(id.j-rl)] y (3.58)
y

(TH(:I. J¥l)= G H(1,3+1)= ZAB(ILJ)[:px 2 (1,3+1) +

V Pxpy
dH
+p 0('(1 .‘]+1J AB (I, J)[ —aB—(i J+l)- w(i j+l) -

P
- “62(1'3*1)* I -é(i,j#l) y (3.59)

OaCtad)- TH(1, )= —A—B‘-I-'ﬂ[p, 03 (1,3)-py ol (1,3)] -

V PxPy

p, O d O8H
- ABZ(IQJ)[F;L 1;3‘(1’3)"’ '3;'&;(193)*‘ 131(193) +
X

p, 8
+ 5L (1.a>] . (3.60)
X
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Avind in vedere ca . _
E(T,0)=py 2441, 30+ 03 (41, 341 )= X1 (1, J41)= 05 (1, 3] +

+Py [._ozys(1+1,;j)+ X2 (i41, J41)+ oo (4, J+1)- a;(i,d)] (3.61)

gl tinind cont de prima relatie (3.37), prin insumarea relatiilor
(3.57 = 3.60) rezultd

TA(T,3)- O3 )A(IJ)E(IJ) —-(I—JT-TJH(IJ):]
'(I,J)=- C"(I,T)= AB - .
(3.62)

unde .

'LH(I,J)z'LH(i+1,J)+'EH(i+l,J+1)+'DH(1,3+1)+'LH(1,J)
(3.63)

sl

' 2 )
(1+1 j)a —— H"r(:l.+.‘l. J)= Hx(1+l J)- -agx(1+l I+

+ _Z —dé(i-n-l J)

o) 4
BH(1+1 J+l)= B— -355(i+l j+l)+ B;(14-1 J*l) +

-g;x(1+1 j+l)+ -3;1(i+1 J+1)
a }’(3.64)
I‘H(ioa*l)= 3’;' —%‘(ioj'ﬂ-)' —SF;E(’-OJ'.']')- ‘3;11;(193"‘1)‘*’
p, O
* Bf -a§§<1,a+1>

p. OH OH 8
Tg(4,3)= 3!‘; -af(i.;m -agici.w 1?(1.3» -ag‘l(i 3)
Diferenta Gﬁ(I,J)- G“(I J) este deci pozitivﬁ pentru

2(1,0) > XX T (1,3) (3.65)

In continuare se analizeazi modul de alegere a mérimii
ZB(I,J). Se definegte de asemenea o eroare globalll referitoare la
etapa 2 de iterare dupd EB pentru un element identificat prin
punctul de col¥y (i,J), prin relatia

4
G’B(I,J)s%( Xy Byt Oy By (3.66)
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La inoeputul etapei 2,

Cy (T3> Z( %3 By 5 B3 (3.67)

iar la sfirgitul etapei 2,

G'"(I J)= Z(an pn,,_ O(" P") (3.68)

Se umﬁreste determinarea conditlilor in care diferenta

GI'B(I’J)' G'g(I,J) este pozitivid. Pa baza relatiilor (3.43) se poa-
te scrie \

OL;(:|.+1,J)= 0(;‘(14-1,;))- AHX(I,J)
O(;"(i-bl,,j-l-l)n oc;:(ii-l,;a-l)-r AHX(I,J)
oc;(i,3+1)= (X;‘_(i,j_-l-l)-l- AHx(I,J)

e (1,3)= g (1, J)- AH(I,T)
oc;(i-o-l.d): m;,(1+1,3)- AHy(I,J)
o(;(i-o-l,;j-o-l)a 0(3',('»’-_"'1’3"'1)- AHy(I,J)
v (LyJ+l)= tx;,(i,;j-b-l)-n- AH(I,3)

y

a;(iﬁd)‘-" 0(&(173)"' AHy(I’J) B J

De asemenea, pe baza relatiilor (3+49, 3%.69) rezultd

. (3.69)

8B
pn(i-t-l J)= P;‘(i-i-l,j)- "B'H';xf(i"'l'd) Aﬁx(I,J) - \

6B
X
- —ag(i-c-l,,j) AH (I,T)

8B
BU(L+1,3+41)= BI(1+1,3+1)+ —df(:m,;m) AH (I,3)-

8B
- 1@(14‘1,;)-&1) A%(I.J) e

Byr(lyd+l)= px(i J+l)+ -6-1(1 J*l) AH (I,J)+

+ -agf‘(i.au) AH(I,7)

PR, 3)= B4, 9)- W(i '3) BE(I,3)
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63"(1.3) AE_(I,J)
+ “BH _\4o ’
Hy ¥ . 3B . $(5070)
By(i+1, )= By (i+1,3)- -ng?(m.a) ABL(I,9)-
6B
- —pX(i+1,3) AH (I,3)
J Hy ' .
- .
BU(L+1yJ+l)= Br(d+l,3+1)+ T}-ﬁ(iﬂ,#l) AH (I,J3)-
- 15‘531’(1*1’3*1) AE(I,3)
T
p"(i J+1)= P§(1’3+1>+ 'EE5(193+1> Aﬂg(I’J)+
'dﬁ(" »J+1) AHy(I J)
By, 3)= B (1,9)- —5-1(1 ) AH (I,3)+
. -d%u,a) AE(1,7) | y

Seriind pe  €5(I,J) sub forma
€p(Ty3)=py [By(L+1,3)= Br(d+l,J+1)~ Py(d,d+1)+
+ Be(d, Ji]+px[Py(i+l J)+ ﬁ (i+1l,J+1)= py(i J+1)=
- B3] (3.71)

81 tinind cont de relatiile (3.42 3¢49, 3+70, 3.71), 86 ajunge
in final la

G4(I,3)= T3(I,3)= AR(L,J) € (I 7 LB(I’J)]
B B \/px—P SO |

unde
IB(IQJ)a t3(1+1’3)* tB(i*lvd+1)+ tB(ioJ*l)+ tB(itJ)

(3.73)
sl

p, OB - OB
Tp(i+4l,9)= Ef -Sfuu,;j)», ﬁé(nl.a) + 1
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-3;6(14-1 )+ o (1+1 3)

T (1+1,3+1 X x(11 1) 633(11' +1)
B(i+ ' J+ )= px—-a-H—; +,,j+ —-Bﬁ-y- +1,J -

3B p. OB
- (141, J+1)+ = -(ﬂ%(i«-l,au)
—aﬁ Py > .

(3.74)
' p. OB 3B
Tg(Lydsl)= 5 -3%(1’3'*1)*' —aﬁﬂ‘;ci.m)»f
aB_ | p. OB :
+ 1%(1,#1)*- -’-;- -3}-§(i,d+l)
Tp(1yd)m 3 By O, (i 3)- —5%7(1.3)- —aﬁfu.w
D, dB
+ = (L, 3)
Py 'Bﬁ‘; ’ )
Diferenta (I,J)- (3(I,J) este pozitivd dac# este sa-
tisfdcutd conditia .
VP, P,
Zp(I, ) > —5-L T (I,7). _ (3.75)

In cazul unul mediu liniar iar pentru valerl ale erorilor
L. <xy, px si By suficient de mici si in cazul unui mediu
neliniar, satisfacerea conditiilor (3.65, 3.75) este necesard gi
suficientd pentru ca erorile globals Fﬁ(I,J) si Gb(I,J) sl
scadd la fiecare lterare dupd EH 1 Epy in conditli in care
EH(I,J) gi (I J) sint nenule, ceea ce echlvaleazd cu asigu-
rarea convergentei procesulul iterativ de calcul,.

Viteza de cpn#ergenté a procesulul lterativ este influen-
tatd de modul de alegere a miArimilor ZH(I,J) si ZB(I,J), in con-
ditiile satisfacerii relatiilor (3.65, 3.75). Dacl se aleg

ZH(IoJ)"kr V Pxpy TJH(IoJ)’ .o (3.76)

ZB(I’J)-‘-kr \/ Pxpy LB(I’J>’ (3.77)
atuncl pentru un coeficient de relaxare

k,_. > 0,5 (3.78)

convergenta este asiguraté. In [11] se recomandd s& se luoreze in
cadrul unel retele de discretizare cu pas uniform cu kr=(o,8-1)
in faza initlald a procesului de calcul gi cu kr=(o,55-o,6) in
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faga final#d, f£ird alte precizidri privind lungimea fazelor si mo-
dul de seiéidere a lul k la trecerea de la o faz& la alta. O ale-
gere corespunziétoare a lui k ca sl varlatia potrivitd a lui de-a
lungul procesulul iterativ poate cregte sensibill viteza de con-
vergenti. Dar, dupd [}q] fn cazul metodelor iterative, viteza de
convergentd depinde nu numai de coeficlentul de relaxare ci si de
dimensiunile geometrice ale retelei de discretizare si de lungi-
mile temporale ale fazelor de calcul. De asemenea, modul de alege-~
re a valorilor initiale ale necunoscutelor influenteazé durata
procesului de calcul. In capitolul 4 se analizeazd gi al{i factori
din punctul'de vedere al influentel lor asupra vitezel de conver-
gentda., . . :
Deoarece in cadrul relatiilor (3.63, 3.73) se efectueazd
sume de egal¥ pondere asupra 8 4 termeni ce se referd la cele 4
puncte de col} ale nnul element, sint posibile pentru elementul
evidentiat in fig.3.4, care nu are nicli o laturd suprapusd peste

mediul 1
g?;/9999299999¢'/¢22;2;? 2§V/4646:// /4*<3%22{/4
T,

I Y9095 49/ /AR
//%////////f/f 3 <\\\\:\\\\\\ KxEs
XA, o1 je1)/ NG+1))] io] jo
0%777 BN\ RN\
T 777773077777% Mk
X mediul 2
a b
y //////;/// \\\\\\\\\\\ N % ///1///////;4%
N
o \\\\\§§ NN\
e}, I o1, ie1,)e
7777\ %%/ N
y /647/56’QQQ\\§§53\\ / NN AN
mediul 1 %. %X_ mediul2 mediull %s.' mediul 2

Fig.3.4
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frontiera domeniului D, &4 situatil de pozitle, in ipoteza existen-
tel a dou# medil omogene cu proprietédtl magnetice diferite in in-
teriorul domeniulul D. In fig.3.4.a, toate punctele.de colt ale
elementulul sint situate in acelasi mediue. In fig.3.4.b punctele
de colt (1,J+1) si (i,J) sint situate in mediul 1 iar punctele de
coly (i+l,J)si (i+l,j+1l) in mediul 2. In filge.3.4.¢c punctele de
colt (i+l,J) si (i,J) sint situate in mediul 1 iar punctele de
colt (i+l,j+l) si (1,j+l) in mediul 23 in sfirsgit, in fig.3.4.d,
punctele de coly (i+l,j), (i,j+l) si (i,J) sint situate in mediul
1 iar.punctul de coly (i+l,j+l) in mediul 2. Proprietétile magne-
tice vor trebul sd fie aceleasi in interiorul elementului anali-
zat pe o arie egald cu un multiplu intreg al unul sfert din aria
elementului. Concluzia este valabild si pentru existenta in inte-
riorul domeniulul D a mai mult de dou# medil omogene cu proprie-
tdtl magnetice diferits.

Pgntru un element care are una sau doud laturi suprapuse
peste frontlera domeniulul D (fig.3.5.a, respectiv 3.5.b), toate
punctele de colt 8e vor considera situate in mediul 1 intrucit

mediul 2 - ‘mediul 2

g

frontiera ) ,\) \\\\\‘(h@& \

/

147
7
f

r I+1‘ 01)
dunemuknD \be S§ §S§S;i\é7’
\\y\\\\\\\\\\\\\\\\o \\\ NN
mediul 1 mediul 1 frontiera
‘ domeniului D
a _ b
Fig.3.5

balelerea elementelor in cadrul refc_ ol se face numai in interio-
rul frontierel domeniului D.

Relatiile (3.64, 3.74) obtin forme particulare pentru no-
duri ale retelel de discretizare situate pe portiuni ale frontie-
rel domeniulul D pe care sint satisfdcute condiyiile (3.5) sau
(3.6)s Pentru un nod oarecare in care

H =0, B =0, (3.79)

IOHg px % (5080)

BUPT



- 58 =

sl
Py B
b £
Dacd -
Hyzo, By;o, (3.82)
atunci
p, OH,
e 3, T8, (3.83)
sl
p. OB
t 'JZ X ° (3‘84)
B~ Py _GE;
In sfirsit, dacd pe baza condltiilor (3 5, 3 6)
He=H =0, B, =B =0 (3.85)
atunci
tuéo (3.86)
sl .
.DB=-°0 (3‘87)

In cazul general mérimile 'DH(I,J) sl 'LB(I,J) vor fi
diferite.de la un element la altul, motiv pentru care ZH(I,J) sl
ZB(I,J),vor trebul calculate pentru fiecare element la fiecare
iterare. Derivatele partyiale care intervin in ‘DH(I,J) sl
DB(I,J) se vor calcula functie de valorile cunoscute in momen-
tul considerat al calculului pentru componentele Hx’ Hy. Bx sl
By in cele 4 puncte de colt ale. elementului. Sint posibile mai
multe situatli, functie de mediul iIn care este plasat punctul de
coltt 81 de pozitia lul in cadrul domeniului D.

l. Mediu liniar

a/ Nod oarecare in care nu se impune o eonditie de forma
(3.5, 3.6). Intrucit

-ggf=;%=-ﬁ;—. —§§.§=%-m. (3.88)
-

& OB 3B
X X
= = - = 08
"aﬁ_y » 0 _ag T}i Oy (3.89)
rezul td
o P.
V(= + =1 Lo (3+90)

BUPT



- 59 =
sl
=<—- + -I) y, . (3.91)

b/ Nod oarecare in care se impune o conditle de forma
(5.5’ 506),88bf91,iﬂcit

Hx=0, Bx=00 (3092)
BSe obtine
P.
Voo =L 2o .
5 Py Pi (3.93)
sl
Ve X 4
3" 'ﬁ; Py o (3.94)

¢/ Nod oarecare in care se impune o conditie de forma
(355 3.6),astfel incit

Hyzo, ByBOo (5095)
Se obtine
T (3496)
Hg py l"yl |
si
Toa oX
B p, I ° (3.97)

2. Mediu neliniar izotrop

Cele 4 relatii (3.64) diferd intre ele sub aspectul semne-
lor din fata termenilor, putind fi grupate cite doud: cele care
86 referd la nodurile. (i+l,J) si (i,J+1) sl apol cele care se re-
ferd la nodurile (i+l,j+l) si (i,j). In acelagi mod se pot grupa
8l cele 4 relatii (3.74).

In goneral se pot scrle relatiile

3B /p) 8B .. .2 3/p) )
-an-= rnbiride e
5‘& 0CB/p) 8B _ BBy B
2y 8a
= -?T—-
oy 5 (3.98)

? a(B/)aB Bzal

a(8,/p) B2
%-—%#—-%%;ﬁ-@—"ﬂ—éﬁi
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sl
3
—g—}; 2 - e 2y
a(pH)a
—jﬂ—,: - 3 2y
= -

__.sz_ _f.z_lg.ﬂ
GB )
L -—%—v--a— wi-@
a/ Nu se impune o conditie de forma (3.5) sau (3.6). Pen~

tru un nod (i+l,J) sau (i,j+l) rezultéd, cu considerarea relatii-
lor (3.98),

Px g2, Py 52 o5 5
P, Py, D, X Dy ¥y Xy S /p )
b SN A N X o
'Dﬂg(py + px) v +* ) ’ (3e1l00)
iar pentru un nod (i+l,J+l) sau (i,J),

D
Pe g2, By 32+2B B

P P, X P, ¥ XV
g2 + + 2D s Sy 2am) ., aa)

Py
Mal departe, tinind cont de relatiile (3.99), pentru un nod
(1+1,3) sau (i,j+1) se obtine

—I H§+ ——-H§+23iﬂy T

P P l02)
I’B"(E;f * Ef)f“ H ). (3.1o
iar pentru un nod (i+l,j+l) sau (i,3),
P P
Y g2, X Hi.zﬂx
Py D B, x* D % o8
‘DBB(F; + Bf)r)'l- % —%H . (3.103)

b/ Se impune o conditie ds £.rma (3.5, 3.6), astfel incit
fintr-un nod care ocupd una din cele 4 pozitii in cadrul elemen-~
tului,

szo, szoo ' (3.104)

In acest caz

?
2
Py 3 Px B aclggtz )
TlHa Bf F + px Bl (5010,))

sl
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U X = . .
- —5x | (3.106)
¢/ Be impune o conditie de forma (5 5, 3e6), astfel incit
intr-un nod care ocupd una din cele 4 pozi{il In cadrul elemsn-

tulul, X )
H_=0, B_=0. (50107)

Y- y
In acest caz, o
2 )
P. B
BH? ;’+ X d! 6(1é§£l (3.108)
y
si
p, « P EH: 3y -
‘LBa Bf Pfl' ‘ﬁf ﬁ-‘ —&o (30109)

3.7 Calculul potentialulul magnetic wvector sl trasarea
liniilor de qimp ale inductiel magnetice

Analiza cantitativid a cimpului magnetic.din domeniul plan
D de existentd a lul se poate efectua pe baza valorilor cunoscu-
te ale componentelor Hﬁ si Hy ale intensitdtii cimpulul magnetic
sl B, si By ale inductiei magnetice in nodurile retelei de dis-
cretizare. O imagine calitativd asupra cimpului magnetic se poa-
te insi ugor forma pe baza liniilor de cimp ale inductiei magne-
tice, trasate in domeniul D, .

Bcuatia liniilor de cimp ale inductiei magnetice este

Bxdy-Bydxzo, , (3.110)
sau,
A, =constant, (3.111)

unde A, este valoarea componentel dupd directia axei 0Oz, perpen-
diculard pe planul xOy al domeniului D (singura nenuld), a po-
tentialﬁlui magnetic vector A.
Cum relat%ille de definitie a potentlalului magnetic vec-
tor X sint (l.4), rezultd in punctele domeniului D
OA

Ba-—-—-—

* 9y . (3.112)
aaz

’-*

dx
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In subcapitolul 3.3 s-a presupus c# valorile componente-
lor lui B variaz# liniar de-a lungul laturilor unui elemsnt al
retelel de dlscretizare din fige3.l. Avind in vedere aceastd
ipotezd gl trecind la. relatil cu dlferente finite, se obtlne

B (1 J)+B (i+1,3)

> — ==Py [4,, (1+1, J)-A (1,3)]
B_(1,3)+B_(i,3+1) i ' (3.113)
y e =-px[Azy(1,a+1)-Azy(1,;jj|

sau,

—_—
A, (1+41,3)=4, (1,3)= 5L [B (,3)+B, (4+1,])]
. (3.114)
gy (Lrd+l)et, (4, ;1)- ——[B (1,3)+B,(4, J+1)]

Valorilor lui A 1i s-a atagsat indicele x sau y, dupd cum
in relatli intervine componenta B sau By a inductiei magnetice.

Relatiile (3.11l4) permit calculul recurent al valorilor
A,y sl Azy in toate nodurile retelel de discretizare. Intrucit
calculul cimpulul magnetic se considerd terminat c¢ind sint satis-
fédcute conditiile (3.34, 3.35), este posibil ca valorile A, 81
Azy s8 nu coincidd in acelasi nod} in acest caz se face media va-
lorilor A 81 A 2y’ .corespunzétoare aceluiagi nod. Intr-un nod
oarecare (1 J) se va considera deci

A= Blag (aden, (,9)] (3.115)

Acceptarea ipotezel de variatie linlard de-a lungul latu-
rilor unul element al retelel de discretlizare a valorilor compo-
nentelor lui B implic& $i varlatia liniard a valorilor lui A

de-a lungul laturilor unui element. Aceastdd observatie estae uti-
18 in calculul coordonatelor punctelor de un anumit potential
magnetic vector.

Pe portiunile din frontiera domeniului D,in ocare este sa=-
tisfdcutd conditia (3.5), condifre dare impune valori nule ale
lui B in exteriorul frontierei, se considerd

Azr-o. (3.116)

Odaté calculate valorile potentialului magnetic wector in
toate nodurile retelel de discretizare, se traseazd liniile de
cimp ale inductiel magnetice ca linii de potential magnetic vec-
tor constant.
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3+8. Algoritmul de calcul

Enuntarea problemei calculului ofimpului magnetic cvasista-
tionar plan-paralel cu o metodid de diferente finite iterativi, ex~
tinsd pe retea rectangulard cu pas neegal gl formularea sa matema-
tic#d au.fost rezolvate in cadrul subcapitolelor 3.2 = 3.7. Algo=-
ritmul de calecul al metodel, ca etapa urmditoare in calculul cum=-
pului magnetic, este prezentat mai jos prin intermediul organigra-
melor. Acestea pun in evidentid prin reprezentiri grafice succesiu-
nea naturald a etapelor de calcul, operatille matematice gi logi-
ca de efectuat in vederea obtineril solutiei. In conceperea algo-
ritmulul de calcul s-au avut in vedere conditiile pe care trebuie
si le indeplineascid: generalitatea, finitudinea, unicitatea st
realizabilitatea [29, 59, 60]. .

Secventele ‘de calcul care se rapeti de mal multe ori in
cadrul lterdrii pe intreaga retea de discretizare a ecuatiilor ocu
diferente finite sau care in unele cazuri particulare pot fi in-.
locuite sau chiar pot lipsi au fost concepute sub formd de subru-
tine; relatiile de calcul care se utilizeazd de mai multe ori %n
cadrul unor subrutine au fost utilizate ca funotii externe 30, 77].

In £ige3+6 aste prezentatid organigrama algoritmului de cal-
cul corespunzitor metodei cu diferente finite iterativd, extinsi
pe retea rectangularéd cu pas neegal. In cadrul ei se face apsl la
subrutinele: CMAG, THS, TFST, CAICH, TBS, CAICB gl CAICP, ale . cid-
ror organigrame sint prezentate .inR £ige3.7, 3¢8,.%¢9, -3¢1l0, 3,11,
3412 ,81 respectiv 3.1l3. In sfirgit, iIn f£ig.3.l4, 3.15, 3.16 si
3017 sint desenate organigramele functlilor externe HMIU, DHMIU,
UIMB si respectiv DUIMB apelats in cadrul subrutinelor.

Notatiile utilizate in erganigrame sint cele folosite anw
terior, in plus, cu NEX s-a notat numdrul de elemente al retelei
de discretizare pe directia Ox lar cu NEY numirul de elemente pe
directia Oy,

- e

3¢9. Exemplu de aplicare a metodei

Metoda numericd de calcul al cimpului magnetic prezentatd
iIn acest capitol a fost utilizatd pentru caloulul cimpulul magne-
tic Intr-un domeniu plan D dreptunghiular care, prin configuratia
geometricd a sistemulul magnetic gi prin repartitia curentilor de
conductie acceptd doul axe de simetrie rectangulare paralele la
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Citeste, genereazd matricele care descriu:

-configuratia geometricd a retelei ;

-tipurile de mediu ;
_distribut,ia curentilor de conductie;
-valorile initiale ale necunoscutelor Hx,Hy,Bx,By

1
Calculeazd coeficienti expresiei de aproxima-
re ai curbei de magnetizare (subrutina CMAG)

Calculeazd  valorile initiale ale lui
H si B (rel.(3.32, 3.33)

lg—] 1] ‘@
—

0 ,€amax=0

Hmax™=

(O~

—
"
—

()~

Calculeazd €,(1,))(rel.(3.36))

NU
. eHmax '-'IEH“’J)I

A

D
<Colculeczé Tw(l,J ) (subrutina TH SD

b

Fig. 3.6
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Y

Calculeazd Zy(1,J)(rel.(3.76))

1
Calculeazd ABy(1,J),ABy(1,)) (rel.(3.37))

Y

Calculeazd valorile By ,By de la
sfirsitul etapei 1 (rel.(3.38))

i
Impune conditiile pe frontierd
(3.5, 3.6) (subrutina TEST)
. K

.Calculeaza valorile lui B de la
sffrsitul etapei 1 (rel.(3.33))

1

Calculeazd valorile Hy ,Hy, de la
sfirsitul etapei 1 (subrutina CALCH)

r
Calculeaza@ valorile lui H de la
stirsitul etapei 1 (rel. (3.32))

Y
Calculeazd €g(l,J)(rel.(3.41))

|€B(I>J)|<83m 8qux =|€B(I,J)|

{ Caleuleazdé Ta(1,J)(subrutina TBS) »

Calculeazda Zg(1,J)(rel.3.77))

1
Calculeazd AHx (1,J), AHy (1,J))(rel.3.42))

0

Fig. 3.6.(continuare)

BUPT



- (6 «

Y

Calculeazd valorile Hy ,Hy de la
sfirsitul etapei 2 (rel.(3.43))

Impune conditiile de frontierd
(3.5, 3.6) (subrutina TEST)

. Calculeazd valorile lui H de la
sfirsitul etapei 2 (rel.(3.32))

Calculeaza valorile By ,By de la
sfirsitul etapei 2 (subrutina CALCB)
1

Calculeaza valorile lui B de la
stirsitul etapei 2 (rel.(3.33))

J=J+1

l:[#]

QColculeozé valorile lui A, (subrutina CALCP))
Tipdreste rezultatele obtinute pentru
Hy o Hy ,H By , B, ,B si A

( stgP )

Fig. 3.6.(continuare)

by U " res .
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( cMAG )
Citeste valorile Hc(i), Bc(i) ale curbei
de magnetizare pentru mediul neliniar
!
Calculeazd a(j), b(j)(rel.(3.23))

C‘RET'URN)

Fig. 3.7

THS

]

QStobilege pentru cele 4 noduri tipurile de mediu >

LINIAR Care e tipul NELINIAR

de mediu?

1
v - Calculeazd Ty in nod
e e 250, 333, (una din rel. (3100, 3105,
396, 3.86)) 3108,3.86) si functia
DUIMB)

—CP

Calculeaza Ty(1,J)(rel.(3.63))

] .
(RETURN )

Fig. 3.8

Atribuie valori nule lui Hy ,Hy ,Bx si By pe
frontierd pentru satisfacerea rel.(3.5, 36)
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<Stcbile§te pentru cele 4 noduri tipurile de mediu >

Care e tipul
de mediu?

Y Calculeazd H
Calculeazd Hy,Hy (rel.(3.40) si ffjnc-
(rel.(3.39)) tia UIMB)

Y.

]
(RETURN ) (rerorn)

Fig.3.10

LINIAR NELINIAR

TBS

<Stobile§te pentru cele 4 noduri tipurile de mediu >

Care e tipul
de mediu?

LINIAR NELINIAR

Lol

Calculeazd Tp in nod
(C°lf“ée°z°lt(g 9'1“ g‘°9 .. (una din rel.(3102,3103,
un in re
3.96 , 3.87) 3106, 3109, 3.87) si
functia DHMIU)

Calculeazd IB(I,J)(rel. (3.73))
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<Stcbile§te pentru cele 4 noduri tipurile de mediu)

Care e tipul
de mediu?

LINIAR NELINIAR

P Calculeazd By By
Calculeaza By By |, (rel.(3.45) si func-
(rel(344)) ﬁQ HM|U).

!
RETURN
C D, (RETURN )
Fig.3.12

( caLcP )

Y
Calculeazd valorile lui Az (rel.(3.114,3.115))

Y
.@ETURrD

Fig.3.13

{Stabileste intervalul j in care se afld H»

<Cclcu leaza M (H) (rel.(3.24)sau (3. @

(RETURN)

Fig. 3.14
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Gtobile':;te intervalul j n care se afld H >

.
 cateuteazs g}ﬁ (H) (rel.(3.26) squ (330))

i
CRETURD

Fig. 3.15

<Stcbile§te intervalul j n care se afld B>

s 1
Golculeazo T (B) (rel(3.25) sau (3.ZQD

{ Stabileste intervalul j in care se afla B
|

@culeozei (A1) (B) (rel (327) sau (3.31))>

@ETURN)

Fig.3.17
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laturile domeniulul D. Axgle Ox, Oy au fost alese astfel incit si
colnocidl cu axele do vimotrio (Lilg.3.18)s Domoniul plan D rupro-
zintd o sectiune intr-un sistem magnetic de lungime (dimensiunsa

')

j=1 2 3 4 5
=1 —@ - —
2 ¥%i%e %150 4%
/ /|
curent de 595090 1514
v /f/}j/;/
2 055 4 7] L/ r// 5 mediu
[ V99 ' ¥ L/ //r/ neliniar
mediu —__ 27 4%
G (08 LF ad%
3 .0‘45 / 4}///
/ / f 4
04 4
35 / / 4
0,3

%
B giy9%

Fig.5.18

de-a lungul axeil Oz perpendiculard pe planul xOy) infinitd. Con-
figuratia a fost discretizatd prin Yrasarea unel retele rectangu-
lare periodice din drepte paralele la axele Ox, Oy, cu pas neegal
dupd cele dou# directii: pxzo,l m si py=o.15 me Elementul (1,1)
este intersectat de un curent de conductie normal pe suprafata sa
cu densitatea J°(1,1)=150000 A/mz, uniform distribuit pe aria
elementului.

De-a lungul laturil superioare, care este o axd de sime-
trie, s-a considerat satisfdcutd o condi{ie de forma (%.6), care

in sistemul de axe x0Oy ales conduce la
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De~-a lungul laturii din stinga, de asemenea axa de simetrie, con-
ditia (3.6) devine in sistemul de axe x0y

l{y:o. (30118)

S-a mal considerat c&, datoritd configuratiel mediului mug-
netic neliniar ce formeaz& in domeniul D un circuit inchis, cimpul
magnetic nu iese in afara domeniului D, de-a lungul laturilor in-
ferioard si dreapta ce fac: parte din frontiera domeniului D fiind
deci satisfécutd o conditle de forma (3.5). Pentru latura inferiopu-
ré inseamnd cé

By:o (30119)
lar pentru latura ‘din dreapta,
Bx=°' (3.120)

Curba de mégnetizare a mediulul nelinlar izotrop este ca-
racterizatd prin 12 puncte de coordonate[?c(i), Bc(ii], (1=1,2, ..
000,12) (tabOIUI 501)0

Tabelul 3.1l
i 1 2 3 4 5 6 ?
H, (1) [A/m]| 0 50 115 200 385 660 1000
B,(1)[T] |0 0,48 0,89 1,18 1,39 1,55 1,64
B,,(1)[T] |0 0,402 0,924 1,084+ 1,432 1,515 1,618
Tabelul 3.l(continuare)
8 9 lo 11 12
1425 2100 3000 4000 5000

l,72 1,82 1,89 1,96 2,01
l,746 1,806 1,887 1,977 2,066

In tabelul 3.2 sint datl coeficlentii a(j) si b(J) (J=
=1,2,3,4) al aproximirii prin 4 segmente de dreaptd pe intervale-
lo Hy(1) = Hy(3), By(3) = B (5), H,(5) = H (8), H (8) - , calcu-
lati cu relatiile (3.23). Precizia aproximdrii a fost apreciati
prin abaterea relativéd medie procentuald
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12 .
loo ,Bcc(i)"Bc(l)l
., i=2
egald cu 3,1%. Valorile Bcc(i) ce aproximeazd valorile Bc(i) sint
date gi ele In tabelul 3.l.

Tabelul 3.2
3 1 2 3 4
a(j).lo’[H/m] | 8,035 1,8813 0,319  0,0696
b(3) [T] 0 0,7077 11,3157 11,6182

Programul de calcul scris in limbajul FORTRAN IV conform
algoritmului din subcapitolul: 3.8 este prezentat in anexa Al.

Necunoscutelor in nodurile retelel de discretlizare Hey Hoy
nenule, li s-au atribuit drept valori initiale valoarea de 5 A/m,
diferitd de zero, in scopul evitarii in faza initiald a calculu~
lui a depdgirii superiocare in virguld moblléd. S-a mai impus
gHMax=5A gi EBMax=°’°°5 Tm.

Programul de calcul a fost rulat pe un calculator IFiLIX
C-256., Lungimea programului editat a fost de 37,4 kocteti iar vo-
lumul memorieil ocupate, inclusiv tablourile declarate de 38 koc-
tetli.

Solutla problemei de cimp a fost obtinutd dupéd 175 de ite-
ratii. Coeficientul kr din relatiile (3.76, 3.77) a fost modificat
pe parcursul calculelor ca in fige3.19.

ke |
09

0,85

08

075

07

0,65

0.6

0S5

0" 10 20 30 40 50 60 ™ 175 Numdr
iterati

F1805019
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valorile rezultate pentru mArimile Hx’ Hy g1 H in A/m, Bo»
B. sl Bin T sl A, in T™m in nodurile retelel de discretizare siat

date in tabelul 3.3.
In fig.3.18 sint trasate $i liniile de cimp ale inductiel

magnetice. Parametrul curbelor este valoarea potentialulul magne~
tic vector, in Tm.
¥
TABELUL 3.3

.giﬁ"ﬁ%ﬁfmlg ‘2!1&.2";‘ Axa ox . ,
692958  o3%2" ajel i7al 0
R M g 8
ggn:outgi; ng H DUPA AXA OY
.o 118828" Iigg,o siss.a  793.7
: 'ésg; gl

oy, e

e

. §% g
woa o om

Ly

—osnuny

o B

2=

A ’!fi A
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CAPITOLUL &4

ANALIZA UNOR FACTORI DF INFLUENTA A VITEZEI DF
CONVERGENTA A METODBEI CU DIFERENTE FINITE ITERATIVA,
EXTINSA PF RETEA RECTANGULARA PFRIODICA CU PAS NEFGAL

4o1. Introducere

Dupd cum s-a arétat in capitolul 3, convergenta metodei nu-
merice cu diferente finite iterativd, extinsi pe retea rectangula-
rd periodicd cu pa§ nesgal aesfe asiguratd pentru o valoare a coa-
ficientului de relaxare kr care satisface relatia (3.78). Viteza
de convergentd a metodel este influentatd de mal mulyi factori,
dupd cum s-a ardtat in subcapitolul 3.6. In cadrul acestui capitol
se anallizeazd influenta asupra vitezel de convergenti, adicd asu-
pra nundrului de iteratii ce trebuiesc efectuate pind la satisfa-.
cerea relatiilor (3.46, 3.47) a mai multor factori: functiile ana-
litice de aproximare a dependentelor neliniare B(H) si/sau H(B),
modul de balelere a elementelor retelel de discretizare in proce-
sul de explorare ordonatd a lor, in vederea iterdril necunoscute-
lorx Hx’ Hy’ Bx 81 B_ din sistemul de ecuatli (3.13 - 3.15, 3.5,
3.6) conform relatizlor (3.36 - 3.45), 8l valoarea coeficientului
de relaxare kr‘

Autorul elaboreazé trel nol expresii analitice de aproxi-
mare a curbel de magnetizare neliniare B(H): functla spline de
ajustare [36] si functia segmentar polinomiald de gradul 2, ca-
racterizate prin netezime si preclzie gi care asigurd in puncte-
le de Jonctiune a segmentelor continultatea unor dependente deri-
vate din ele si functla hiperbolicé completatd cu termen liniar.

Pe baza unor programe de calcul rulate pe calculator se
deduce o#,functia hiperbolicd completatd cu termen liniar este
cea mal avantajoas#, numdrul de iteratii necesar obtinerii solu-
Yiel problemei de cimp reducindu-se cu 1ll% fatd de cazul aproxi-
méirii dependentei neliniare B(H) cu 4 segmente de dreapti, ci
balelerea incrucigatd a elementelor nu duce la micgorarea numi-
rulul de iteratil In comparatie cu baleierea pe o singurd direc-

tie sl se stabiquﬁe 0 valoare optimd a coeficientului de relaxa-
re k!.
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4,2, Punctliile anslitice de aproximare a dependentelor
neliniare B(H) si/sau H(B)

In cadrul metodei cu diferente finite iterativd, extinsi
pe retea rectangularid periodicd cu pas neegalé prezentati in ca-
pitolul 3,se utilizeazd functlile P(H) sl-—%ﬁ(H) derivate din
dependenta B(H) gl functiile TT(B) si —QL;éELI(B) derivate din
dependanta H(B). Dacd se acceptd aproximarea liniard@ pe portiuni
a curbel de magnetizare B(H% cu avantajele ardtate in subcapito-
lul 3.4, atunci functiile —g-(H) si —%éﬁl(B) sint discontinue
in punctele de jonctliune a segmentelor de dreapté, ceea ce poate
afecta negativ vi§eza de convergentd gl decl timpul de calcul
consumat de calculator. In cadrul acestui subcapitol se analizea-
z8 influenta unor functlil analitice de aproximare a dapendentelor
B(H) si/sau H(B), care asigurd continuitatea func¥iilor -—§¥(H)

si 1 (B), asupra vitezel de convergenti.

4,2.1. Aproximarea cu functie spline de ajustare

In [8, 57] dependenta dintre B si H se aproximeazi cu o
functle apline cubicd, In [S?] se prezint& o expresie de aproxi-
mare spline cubicd F(B) a dependentei H(B), segmentar polinomiald,
care satisface conditiile )

F[B, (1)]=H,(1), (1=1,2,...yn), (4e1)

continud impreund cu primele doud derivate in intorvalul de a-
proximare [?o(l), Bc(n)]; Hc(i) si Bc(i) sint valorile intensité-
t1i cimpulul magnetic si inductiel magnetice determinate experi-
mental. Pentru determinarea coeficientilor din expresia F(B) se
impun gi valorile F"]'_'Bc(l)J si B" [Bc(n):] ale derivatel a doua a
lui F(B) la limitele intervalului de aproximare. Pe de altéd par-
te, valorile B (1) si B (1) se determind prin mésurdtori experi-
mentale, £iind deci potential afectate de erori [12, 73 , 85].
81 fin cadrul altor metode numerice de calcul al cimpului
magnetic se utilizeazd unele dependente derivate din curba de
magnetizare, ca -Qgiéggl(B ) in [25, 42, 67]. In [42] se aproxi-

meazd dependenta i%(B ) cu doud segmente de dreaptd la valori
micl g1 mari ale induotlei.magnetice si cu doudd exponenyiale si
un polinom de gradul 4 la valori medii ale inductieil magnetice,
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asigurindu-se continuitatea functiei -9$§§5L2<32) in punctele de

Jonctiune. Utilizarea unor expresil analitice diferite pe diferi-
tele portiuni este inséd incomodd in realizarea programului de cal-
cul [25, 55, 59]. In [67] se aproximeazi dependenta L(B%) cu.o
functie spline cubicd, segmentar polinomiald, ce asigurd si ea
continuitatea functiei EB (Bz) in punctele de jonctiune a

segmentelor. Pentru determinarea coeficientilor din functia spli-
ne cubicd de aproximare trebuiesc precizate valorile lui 1/P si
a primel derivate a lui l/F’ la limitele intervalului de aproxi-
mare; aceste valori nu se pot insi determina experimental in mod
direct. In plus, apare si aici un aspect sesizat in legdturd cu
aproximarea utilizatd in [57], si anume c& punctele prin care se
impune s# treac# functia de aproximare a dependentei JL(Bz) pre-
zintd coordonate ce rezultéd prin masuréitori experimentale, fiind
decl si ele potential afectate de erori.

Avind in vedere cele de mai sus, se apreclagzd cé este mail
rajlonal sd se aproximeze curbele de magnetizare B(H) gi/sau H(B)
prin funct{li spline de ajustare, care, fdrd.a lua in punctelse
Hc(i) valorile Bc(i) sau in punctele Bc(i) valorile Hc(i), s se
abatd fintr-un anumit sens cel mai putin de la aceste valori. Acaes-
tor funct{ii li se pot impune si conditii legate de netezimea lor.
Pentru determinarea coeficientilor din.expresiile de aproximare
spline de ajustare sint necesare doar valorile Hc(i) si Bc(i)
(i=1,2,00e4n), ce caracterizeazd dependenta neliniard dintre B si
H. .

Bxpresia analiticd propusé de autor in [36] pentru aproxi-
marea curbei de magnetizare B(H) a unul mediu neliniar izotrop,
bazatd pe [56],este |

1 n
P, (H)= JZ a H+ ; by [H-H,(1)] 7, (4.2)
=0 =

Fl(H) £1ind o functle spline de ajustare de grad 3 cu n=2 si ou
termenul general din a doua sumd nenul naumal pentru H:»Hc(i); n
este numdrul de puncte de coordonate [ﬁb(i), Bc(iz] al curbei de
magnetizare ridicat® experimental. Modul de determinare a coefi-
cientilor reali ad sl b; din (4.2) va £i indicat in cele ce ur-
meazl.

Fle 85<A) mul{imea functiilor spline naturale de grad 5

cu nodurile H°(1)<‘H°(2)< eee<H,(n), cu A £iind notatd mul {1~
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mea valorilor Hc(i‘). Pentru o functie GGSB(A) care are deriva-
ta de ordinul 1 absolut continud pe intervalul [Hc(l), Hc(nX] si
derivata de ordinul 2 de patrat sumabil In acelagi interval, ss
poate aprecia netezimea prin gradul de netezime

H,(n)
m @)=\  [e"(m)]°ax, (43)
_ H (1)
iar ajustarea valorilor Bc(i) prin gradul de ajustare
n . ‘ 2
0= > {o[E, )] -B )} " . (44)
i=1

Functia spline de ajustare F,(H) este funciia spline natu-
rald din 85(A) care minimizeazd func{lonala 7 (G)+ Q, G(G),
realizind deci un compromis intre netezime gi ajustare; coeficien-
tul 91;-0 stablileste importanta relativd care se acordd netezi-
mii si ajustdrii. Functia spline de ajustare!ﬁgﬂ) este deci solu~
tia problemel de minim

7 (B Q) TCFy)=int { 7 (0)+ 10(B)} . (4.5)

Intrucit Fle 83(A ), coeficientii reali by satisfac conditiile
liniare

n .
Z biﬂg(i)go, (kzo,l). (4.6)
i=1.

Relatia (4.5) este satisfécutd dacd

b
F) [H,(1)]+ —é—l- =B, (1), (1=1,2,0..,0). (4.7)

Relatiile (4.6, 4.7) formeazi un sistem liniar de n+2 ecuatii
din care se pot determina cei n+2 coeficienti reali din (4.2).

Expresia analiticd (4.2) propusd pentru aproximarea curbel
de magnetizare B(H) este segmentar polinomiald, segmentele de po-
linoame de gradul 3 racordindu-se in punctele de abscise Hc(i)
impreund cu primele dousl derivate ale segmentelor de polinoame.

In mod cu totul asemidnétor se poate aproxima curba de mupg-
netizare H(B) printr-o functie spline de ajustare FZ(B)’ simila.-
rd functiel Fl(B),
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1 n . .
. 3
F,(B)= j§ cJBJ+ Zl di[B-Bc(i)]+ , (4.8)
=0 1=t .

cu n =223 termenul general din a doua sumd este nenul numal pentru
B >B,(1). Cei n+2 coeficienti reali din (4.8) se determind prin
rezolvarea sistemulul liniar format din ecuatlile

n - .
> a,BS(4)=0, (k=0,1), (4.9)

d' 2 - . P
Py By ()] + oo > =By (1), (1=1,2,0000m), (4.10)

Coeficientul 92> o stabilegte importanta relativd care se acor-
d& netezimii si a;justﬁrii. .
In continuare se prezinta relatiile de calcul ale functii-

lor H(H)’ —-%(H), -——(B) si —ﬁ'-ég-)—(B). Din relatia (4.2) re-
zulté

Fl(H

HH:!.
e 2 - Zanﬂhzbi—ﬁf-’it

(4.11)

sl apol
8 1 |
k()= > (3-1)ayuI=2 4
3= |
n -H (1)]2 H-H_(1)
+ izl bi E__}QI__)JI {3- .E__‘-’I_.I__J_'.".} . (4.12)

De asemenea, din (4.8) rezulta

F,(B) B-B, (1)
TJ-( e 2 - Zc}zs?j 1+Z dit ]*. (4413)

gl in continuaro

—3%-03)- Z (3-1)c 972 +
2
+ Z a _EB-BT(".?]_ [ [B'B%(")]-o-} . (5.14)

Functiile descrise de relatiile (4.l1, 4.12) sint continue
in punctele de Jongtiune de abscise Hc(i), ca 8l functlile de:-
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crise de relatiile (4.13, 4.14) in punctele de jonotiune de absc:
86 B (i)o

‘Datoritd caracterulul lor polinomial, functiile descrise
de relatiile (4.l1 - 4.14) prezintd din punct de vedere aplicativ
avantajul de a permite finalizarea calculelor in conditiile pro-
gramdrii simple a algoritmilor in cadrul unor subprograme de tip
functie externa.

Bxpresiile de aproximare (4.2 4, 8) propuse au fost utili-
zate pentru curba de magnetizare caracterizatd prin valorile H, (i),
B (i), (1i=1,2,¢.4,12) din tabelul 3.l. In rezolvarea sistamului
formab din relatiile (4.6, 4.7) s-a considerat ¢91=5 olo = iar 1n
rezolvarea sistemului format din relatiile (4.9, 4.lo0), 92~).lo ’

rezultind coeficientii a'J sl bi din tabelul 4.1, respectiv °3 gi
. D
d din tab01U1 402; .
4 |
Tabelul 4.1 Tabelul 4,2
4=t 986, Lo~ ¢ ==1,507+10" 3A/m
1-1,020.10 ~34/m c1= 8,733.1otm/H
1 b, [tw/a] i a; [AaD’]
1 —2,893.10~" 1 7,535,1o%
2 3,492,10" 7 2 -2,277.10°
3 -6,496.10™0 3 2,104410°
4 <1,1l0.10™2 4 -3, 310e10>
5 ~2,106.10"5 5 2,099.10"
6 2,690.10"° 6 ~1,727.1o"
7 <1,003¢l0™2 2 -6,036410"
8 6,192,101 8 2,420410°
9 2,923,10 L1 9 —14,606410°
10 -3,807.10'11 lo 6,029.105
11 2,888.,10 11 11 ~7,433.10°
2 -1,318.10-11 e 4,170.10°
In tabelul 4.3 sint prezentate wvalorile calculate 12 H (iﬂ

sl Fa[B (1)] Precizia celor doui aproximiiri a fost apreciata
Prin abaterea relativd medie procentuald, calculatd pentru func-
tia Fl(H) cu relatia

BUPT



- 81 -

12
F, |H (i) -B (1)
‘sz og l 1.[ ] I (4015)
i=2
iar pentru funct;a FZ(B) cu relatia

12 .
- F, (B, (i) -H, (i)

egale ambele cu 0,22%.
Tabelul 4.3

i 1 2 3 4 5 6 7

Fi[H,(1)] [1] | o 0,479 0,89 1,182 1,39 1,55 1,641

F,[B,(1)] Am] | o 50,2 115,1 200,1 384,5 660,3 lool,l

Tabelul 4.3 (continuare)

8 9 lo 1l 12
l,72 1,822 1,904 - 1,971 1,995
1420 2l09,1 2987,9 40l4,9 4991,7

Pentru.vqrifica}ea influentel aproximéril dependentelor
B(H) gi H(B) cu.functiile spline de ajustare Fl(H) $i F,(B) de
mal sus asupra vitezel de convergentéd s-a reluat exemplul de apli-
care a metodel numerice cu diferente finite iterativd din subca-
pitolul 3,9, toate conditiile, cu exceptia aproximarii, fiind
aceleasl ca in subcapitolul 3.9. Dupd parcurgerea procesulul tran-
zitoriu datorat variatiei coeficientulul de relaxare kr de-a lun-
gul primelor 70 de iteratii, s—-a constatat cé procesul de calcul
nu este oonvergept deoarece mirimile €Hmax sl eBmax g-au sta-
bilizat la valori constante.

Din analiza functiilor FI’H) si Fa(B) corespunzitoare ace-
lelagl curbe de magnetizare se observd cd ele nu coincid. Nbssr-
vatla poate rémine valabild sl dacéd se miresc coeficlentii Q1
8l o in detrimentul netezimii aproximdrilor. Utilizarea a doul
expresii Fl(H) sl F2(B), diferite, face s nu fie indeplinite
conditiile de unicitate a rezolvidrii problemei de cimp ardtate
in caplitolul 1. 86 poate aproxima, de exemplu, numai dependents
B(H) printr-o functle spline de ajustare F(H), dar in aceastd si-
tuatle nu se poate determina printr-o simpld relatie H atunci

BUPT



o 82 =

cind se cunoagte F(H), adic# veloarea B aproximatfi. Acest lucru
este necesar in cadrul etapel 2 a fiec#irel iterdri pentru fiecare
nod plasat fn mediu neliniar, in scopul determindrii marimilor
P(H) si —Jg—(H) din relatiile (3.45, 3+102, 3.103, 3+l06, 3. 109).
Determinarea valorii lui H cind se cunoagte valoarea lui B este
posibild prin utilizarea sub formd de subprogram a unei metode
numerice oarecare de rezolvare a unel ecuatii de gradul 3 [29, 55,
77] . Numérul foarte mare de apeliiri al unul asemenea subprogram
duce la cregsterea exageratéd a timpului de calcul consumat de cal-
culator, ceea ce poate fi inacceptabil.

4,2.,2, Aproximarea cu func{ie segmentar polinomialéd

de gr?dul 2 .

Gradul cel mal mic al polinoamelor segmentare care consti-
tule o functie spline de ajustare este 3. Gradul polinocamelor seg-
mentare poate fi redus la 2, dacd se acceptd o funoctie pentru a-
proximarea curbel de magnetizare B(H) de forma

n-1

F(H)=a H+ Z a, [B-H (1)] Y (4.17)
cu n22; n este numérul de perechi de valori Hc(i), B, (1) detar-
minate experimental ce caracterizeaz& curba de magnetizare B(H),
iar termenul general din sumi este nenul numai pentru H:>Hc(i).
Cel n coeficlentl reali 8,y 84 (i=l,2,0600yn=1) din (4.17) se pot
determina in modul descris in continuare.

Functia F(H) are derivata de ordinul 1 absolut continud
fn intervalul [Ho(l),'Hc(n)] si dérivata de ordinul 2 de patrat
sumabil fn acelagl interval. Precizia de aproximafe a valorilor
Bc(i) de cltre F [H (:I.)] poate fi apreciatd prin gradul de ajus-
tare G (F), definit ca sumi a abaterilor relative patratice, prin
relatia (3, 76]

FMH (1)]-B (1)) 2
C(F)= Z {——“————ﬁ-— . 4,18
i=2 Bc(i) } ( )
lar netezimea funct{iei F(H) prin gradul de netezime
H,(n)

m (B)= S [F"(n)) %ax. (4.19)
H, (1)
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v

Coeficientil a, si a; vor f1 determinatl din conditia de
minim a func¥ionalei G(F)+ QM (F), unde o >0 este un coefici-
ent de pondere. .

Prin anularea derivateil partiale a functionalei  ('(F)+
+ gfq(F) in raport cu coeficientul a, rezultd relatia )

By &2 BB (k)[E (k)-H,(3)
a s B LS s I
w2 B 5T Y Sn B, (k)
H (k)

= Z (4.20)

k=2 Be () .
iar prin anularea derivatelor paryiale ale func{ionalei G'(I)+
4-9ﬂ2(F) in raport cu coeficientii ay rezultéd relatiile

Z H, (k) [H, ()=H, (1)] ©

° kool BZ(k)
1 n 2 2
H, (k)-H (1) “[H, (k)-H_ (J)
+Zad Z [C (¢} J :B[:étzk) c j] fug[Hc(n>_Hc(i)]
J=1 k=1i+1 c
n-l n 2 2 :
H (k)-H, (i) (k)=-H_(J3)
+Z ad‘ Z [c c i]BZ[I:;) c J] +4€[Hc(n)-ﬂc('j)] -
j-i+1 k=j+1 c
H (k H i .
= Z [ ( 3r(k§ )] y (i=1,2400eyn=1). (#4.21)
k=1+1

Relatiile (4.20, 4.21) formeaz# un sistem de n ecuafil li-

nilare din care se pot determina cel n coeficienti reali din (4.17).

Expresia analitic& (4.17) de aproximare a curbei de magne-
tizare B(H) este segmentar polinomiald, segmentele de polinoame
de gradul 2 racordindu-se in punctele de abscise Ho(i) impreuné
cu primele derivate ale segmentelor de polinoame.

In continuare se prezinté& relatille de calcul ale functii-

lor p(H), —7§%(H), —-(B) si o1 (B)e Din relatia (4.17) re-
zultd

\]

sl decl

n-1 |
H- H i :
pe)s ) oo +Z oy [f-8, ) (4o22)
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;;lai [B-E_ (1)] {211; [_H;H SRE

—-é"’—(ﬂ) Z e ;2 e -+, (4.23)

Pentru deducerea relatiilor de calcul ale functillor -(B)

si 6_1 (B), se stabileste intii intervalul in care este c‘npl-
nut B. Fie

F[H (k)] < B< F[H, (k+1)], (k€ [1, n-1]). (4.24)
Decl

B=a H+ Z s [B=H_(1)] 2. (425)

Relatla (4 25) este o ecuatie de gradul 2 in H, care sa
poate scrie sub fogma .

X X X
B2 S ay+H[a -2 > aiHc(i)]-t-Z ayE2(1)=B=o0, (4.26)
i=1 i=1 i=1

de unds
H= :QIQ%ﬂEE.’ (4.27)

cu

(4.28)

o
1]
o
!

N
0o
| 7Y

o
-\
e
g
N4
.

k
2
i=1 .
Fiind determinatd valoarea lul H corespunzéitoare lui B, se
poate sorile

N it

1(B)e —tee .

P@) =y — (4.29)
Avind in vedere od

3(L) B) 8 [#7 ] n

—5(®)- = FHYFTCE - 2 (4230)

rezul t&
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1.

wa

2.

a +ZZ[H-H (:l.)J

-3 (4431)

H fiind cel calculat cu relatia (4. 27).
Intrucit primul punct al curbei de magnetlzare se caracte-

P(O)zao,

—FaCor=ay,

-}:-l'_-,-(o)= ;J"

'rizeazé prin Hc(1)=Bc(1)=°’ se mai deduce cé

(4.32)
(4433)
(4434)

(4.35)

Functiile descrise de relatiile (4.22,. 4.23, 4.29, 4.31)
au caracter polinomial, ele putind fi utilizate in cadrul. unui
program ca functli externs cu structurl simple.

Expraesia de aproximare (4.17) a fost utilizatd pentru
curba de magnetizare caracterizatd prin valorile Hc(i), Bc(i)
(1=1,2,¢0.412) din tabelul 3.l. In scopul obtinerii unei netezimi

Tabelul 4.4

0

e

9,139.10"° H/m.

a; [H/A)

a
i
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1o
N1

-1 ’ 049 010-5
-1,08'7.10-5
1,416,10™°
1, 744 410"
2,932.10™7
1,887.10~°
=7,335.10"0
'29234010.7
1,020.10'7
4,991,10~5
=7,879.10~°

ridicate a aproximérii, s-a ales 0=
3.105 Pentru coeficientii a si a; au
rezultat valorile din tabelul 4.4, In
tabelul 4.5 sint prezentate valorile
calculate F[Hc(i)] o Precizia aproximi-
rii a fost apreclatd prin abaterea re-
lativd medie procentuald, calculatéd cu
relatia

12
n FIE (1)] =B, (1)
aBz‘gﬁi?zl c c] (] I (4056)

sl egald cu 1,8%. BEste posibil si se
obtind o valoare mal mic#d pentru % g
scizindu~1 pe @ , dar aceasta in du-
trimentul netezimii aproximédrii. Pot sa
apard chiar oscilatii in curba F(l) ea-

re sd-1 anuleze caracterul de functie monotond, nefiind indeplini-

BUPT



- 86 -

td o conditle 1mpus§ curbei de magnetizare in cadrul teoremelor
l 81 2 de unicitate dln capitolul 1. De altfel, in acest caz nici
nu mai este posibild rezdlvarea ecuatiei de gradul 2 (4.26).

Tabelul 4.5 .
1 1 2 3 4 5 6 7
F[H,(1)] [T]1 | o o,431 0,866 1,174 1,443 1,587 1,624

Tabelul 4.5 (continuare)
8 9 lo 11 12
1,714 1,828 1,887 1,96 2,01

Exemplul de aplicare a metodel numerice cu diferente fini-
te lterativé din subcapitolul 5.9 a fost reluat si cu expresia
(4.17) de aproximare a curbei de magnetizare B(H)., Subprogramels
de tip subrutind CMAG gi de tip functie externd HMIU, DHMiU, UIMB
si DUIMB sint prezentate in anexa A2.

Programul de calcul a fost rulat pe un calculator FELIX
C-256. Lungimea programulul editat a fost de 58,8 koctetl iar vo-
lumul memoriei ocupate, inclusiv tablourile declarate de 4o koc-
tetli. Solutia problemei de cimp a fost obtlnutd dupd 169 de ite-
ratii.

Valorile rezultate pentru marimile Hk, Hy sl H in A/m, B 3

By si Bin T si A in T™m in nodurile retelei de discretizare sint

date in tabelul 4. 6. In fige4.l sint trasate si liniile de cimp
ale inductlel magnetice. Parametrul curbelor este valoarea poten-
tlalulul megnetic vector, in Tm.

In urma celor ardtate mal sus se poate trage concluzia cé
utilizarea expresiei (4.17) de aproximare a curbei de magnetiza-
re B(H) in locul aproximiril prin segmente de dreaptd duce la
oregterea vitezel de convergentid, numirul de iteratii necesar ob-
tineril solutiel problemei de cizp *iind mai mic cu 5%.

De asemenea, se poate apraecia cé precizia solutiei proble-
meil de cimp este mal mare, ca urmare a unel precizii mai mari in
aproximarea curbel de magnetizare B(H).
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4.2.%, Aproximarea cu functie hiperbolicd completatd
cu termen linlar

o

~v

Aproximarea curbel de magneti;ére B(H) prin expresia hi-
perbolicd [32]

F(H)= E-I-:FH
satisface conditlile de continuitate a functiilor -ggn(ﬂ) si
(B)e In acelasl timp se poate usor calcula H atunci cind
se cunoagte F(H), adicd valoarea B aproximatd. BExpresia (4.37)
prezintd insd dezav‘antajul cd la cregterea lui H, F(H) tinde sy re

(4.37)
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1/b, adicid spre o valoare constanti. Pentru eliminarea acestui
dezavantaj, expresia (4.37) a fost completatd cu un termen liniar,
ea devenind

F(H)= E%BH +cH. (4..38)

Coeficientii reali a, b si ¢ se pot calcula dac&d se impune condi-
tia

P [, (1)] =B, (1) (4439)
in 3 puncte convenabll alese din cele n-l1l puncte nebanale ce ca-
racterizeazd curba de magnetizare. S-au analizét mail multe varian-
te de alegere a celor 3 puncte nebanale pentru curba de magnheti-
zare data in tabelul 3.l. Cea mai bund precizie de aproximare,
caracterizatéd printr-o abatere relativé medie procentuald €&g =
1,56%, calculat¥ cu relatia (4.36) s-a obtinut pentru i=3,6,11 in
relatia (4.39). In acest caz coeficientil a, b gi ¢ au rezultat:
a=65,548 m/H, b=0,562 1/T si c=5,77§N§/m. Valorile F[ﬁc(ii] cal-
culate s8int cele din tabelul 4.7. «ys

Tabelul 4.7

1 1 2 3 4 5 6 7
F[H,(1)] [T]| o 0,537 00,89 1,13 1,388 1,55 1,651

Tabelul 4.7 (continuare)

8 9 lo 11 12
1,727 1,807 1,886 1,96 2,028

Din relatia (4.38) rezultd

p@= K = Zep v (4a20)
sl
) b
H B ° - (]
—%H( ) m - o (4.4))

Valoarea lul H se poate calcula cind se cunoaste valoarea
lul B cu relatia

>
~(l+ac=bB)+ Vk;+ -bB)“+4abcB
Ha [ £ ac . c

’ (4.,42)
din ocare rezulté
j%{B)’ - 1+ao;bB +R (4.43)
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g1 :
a(’l.Z(B)— _l;_.; 1—80'Jﬂ3_+ 1+ac-¢ﬂ}'3 (4 44)
‘4}3 = 2¢8B -~ T 2¢BR =2 ’ .
2bcB
unde '
R= \/(1+ac-bB)24;4ach. (4.45)

Pentru primul punct al curbel de magnetlzare 1In care
Hc(1)=Bc(l)=o, se deducse

%r(0)= I%EE' (4.46)
gl

8(3) ab

-—-é%—(o)= E;:;;;g . (4.47)

Bxemplul de aplicare a metodel numerice cu diferente fini-
te iterativd din subcapitolul 3.9 a fost reluat gl cu expresia
(4.38) de aproximare a curbel de magnetizare B(H). Subprogramels
de tip subrutind CMAG si functie externd HMIU, DHMIU, UIMB si
DUIMB sint prezentate in anexa A3.

Programul de calcul, rulat pe un calculator FELIX C-256 a
fost editat pe o lungime de 37,4 kocte{l lar volumul memorisi
ocupate, inclusiv tablourile declarate, a fost de 38 kocteti. So-
lutia problemei de cimp a fost obtinutd dupad 155 de iteratii.

Valorile rezultate pentru mirimile Hx, Hy si H in A/M, Bx’
B_si Bin T gi Az in ™m sint cele din tabelul 4,8, In fig.4.2
egnc trasate liniile de cimp ale inductiel magnetice, parametrul
curbelor f£iind valoarea potentialulul magnetic vector, in Tm.

Utilizarea expresisi (4.35) pentru aproximarea curbei de
magnetizare in loocul aproximérii prin segmente de dreaptéd a re-
dus numdirul de.lteratil de 1la 175 la 155, adicl cu ll%. Cregtaerea
vitezel de convergentd a metodel caracterizatd prin scédderea nu-
mdrulul de iteratii necesar peni.u obtinerea soluylei problemei
de oimp reprezintd un aspect important care scoate in evidentd
avantajul expresiei (4.35) de aproximare a curbei de magnetiza-
re. De asemenea, 81 precizia solutlei problemei de cimp este mai
ridicat¥ ca urmare a aproximirii mai precise a curbei de magne-
tizare neliniare B(H).
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Fig.402

4.,3. Balelerea incrucigatd a elementelor

Iterarea necunoscutelor Hx’-ﬂy’ B& 8l B_ din sistemul de
ecuatii (3,13 - 3.1l5, 3.5, 3.6) .trebule efectuatd conform rela-
tiilor (3.36 - 3.45), succesiv pentru filecare element al reteleil
de discretizare a domeniului de existentd D a cimpului magnetic,
ceed ce pretinde explorarea ordonatd a elementelor intr-o anumi-
t8 ordine. In exemplele de calcul prezentate s-a utllizat baleie-
rea pe linii a elementelor; au fost deci parcurse elementele de
pe linia 1 de la stinga la dreapta, apoi elementele de pe linia

BUPT



- 93 -

, 2, N . Yy .
2 %tn acelasi_sens, S.a8.m.d., pind la ultimul element '(£fig.4.3).
Dacl valorile initiale ale necunoscutelor H, H, B, 51 By sint
nule sau cvasinule, in procesul de balelere & elementelor are loc
© propagare a valorilor nenule
ale necunoscutelor de la elemen-

y ﬁﬁﬂgﬂ“ tele pentru care densitatea de
z 10 A - curent de conductie JO(I,J) este
. [/ ' X nenuld (gi decl miirimea € (I,J)
linial | < P> | "
\ _- nenuld) spre elementele care nu
. ' , sint intersectate de curenti de
linia2 | <3 AN /»” conducties Procesul de propagare
—X= : al valoriler necunoscutelor, va-
linia 3| <L \\ = lori care tind spre valorile fi-
)“'«: . nale ce reprezintd solutia pro-
o 1-° \ blemel de oimp este reluat la
liniad | < '\) fiecare iterare a necunoscutelor
pe multimea elementelor retelei

element de discretizare. In ideea ci
final
procesul de propagare a valori-

Blge4e3 . lor nenule ale necunoscutelor in
tendinta lor de atingere a valorilor finale depinde potential de
modul de baleiere & elementelor, s-a anallzat influenta baleierii
fnorucigate asupra numirului de iteratli necesar obtinerii solu-
tiel problemel de cimp, adicd asupra vitezei de convergentd a me-
todel numerice .cu diferente finite iterativd de caloul al cimpu-
lul magnetic cvasistationar. Pesntru exemplul prezentat in subcapi-
tolul 3.9, dar utllizind aproximarea curbel de magnetizare B(H) cu
expresia hiperbolic# ocompletatd cu un termen liniar (4.35) pentru
care s-a obtinut numirul minim de iteratii egal cu 155, s-a alter=~
nat baleierea pe linii a elementelor cu balelerea lor pe coloane
(fige4.4). Pantru iteratiile cu numdyr impar (1,3,.¢s) 8-a utilizat
baleierea pe 1linii, iar pentru itcriyiile ocu numidr par (2,4,¢0.)
baleierea pe coloane. Solutia problemel de cimp a fost obtinutd du-
pad 263 de iteratil. Modul de baleiere a elementelor influenteazi
deci numirul de iteratii necesar obt{inerii solu{ieil problemei de
oimp, Balelerea inorucisati a elementelor reteleli de discretizare
nu duce insd la sciiderea numiiruluil de iteratii in raport cu balele-
rea simpld pe o singurd directie.
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4.4, ﬁaloarea coeficlientului
de relaxare kr

In subcapitolul 3,6 s-a ardtat
c8 pentru o valoare a coeficientulul de
rglaxare kr ce satisface relatia (3.78)
este asiguratd convergenta procesului
iterativ de calcul, La aproximarea
curbei de magnetizare cu expresia hi-
perbolicd completatd cu un termen li-
ber (4.35) s-a obtinut pentru exemplul
de calcul din subcapitolul 3.9 numirul
minim de iteratii de 155, coeficientul
de relaxare k, filnd scézut de-a lun-
gul primelor 70 de iteratii de la 0,9
la 0,55, ca in £ig.3.19. Necesitatea
modificarii lui k,.ca g1 modul de mo~

dificare a lul de-a lungul procesului lterativ de calcul nu sint

tratate in [11].

Pentru. a anallza influenta valorii coeficientului de relaxa-
re.kr asupra vitezel de convergentd a procesului de calcul itera-
tiv sea reluat exemplul de calcul amintit mal sus pentru diversse
valori ale lui kr‘ Valorile luate in considerare au fost constan-
te intrucit nu se poate evalua apriorl numirul de iteratli necesar
obtinerii solutiel problemel de cimp. Solutia problemel de cimp
a fost obtinutd dupd numere de iteratli diferite la valori dife-
rite ale coeficientulul de relaxare kr,.rezulcatele fiind prezen-
tate in fig.4.5. Din fig.4.5 reiese cad valoarea coeficientului k.,
influenteaz¥d puternic numdirul de iteratil necesar rezolvirii pro-
blemei de cimp, adicl viteza de convergentd a metodei. Numirul
minim de iteratil, egal cu 8o, s~a ob{inut pentru kr=o,54. el
f£iind de 1,9 ori mai mic decit 155.

Pentru krso,54, timpul de calcul al unitdt{il centrale a
calculatorulul FFLIX C-256 a fost de 90,5 8 iar timpul total
consumat de calculator de 268 s.
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CAPITOLUL 5

OCAICULUL CIMPULUI MAGNETIC CVASISTATIONAR PLAN-PARALEL
CU O METODA CU DIFERENTE FINITE RECURENTA

Sels Introducere

. Metoda numerici cu diferente finite 1torativ6, extinsi pe

retea rectangulard perlodicd cu .pas neegal, expusd in capitolul 3,
permibe calculul distributiei cimpului magnetic cvasistationar
plan-paralel Intr-un domeniu plgn D de o formd oarecare. Metoda
numericl cu diferente finite recurentéd elaboratd de autor in ca-
drul acestul capitol permite.calculml rapid al valerilor couponeh-
telor vectorilor H g1 B in nodurile unel retele de discretizare
rectangulard periodicd cu pas neegal a unul domeniu plan dreptun-
ghiular,la care se cunosc valorile componentelor lul H gi/sau B in
nodurile de ps doud laturi vecine ale domeniulul. Bste conceput
algoritmul de calcul corespunzdtor metodel gi un program de caloul
in limbajul FORTRAN IV pentru o configuratie dreptunghiulard datd.

5¢2¢ Formularea problemei de cimp gil.substituirea
ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale
cu ecuatii cu diferente finite

In cadrul metodel cu diferente finite recurentl de caloul
al eimpulul magnetic cvasistajionar plan-paralel, problema de cimp
se formuleazd la fel ca si in cadrul metodel cu diferente finite
iterativd, extinsd pe retea rectangulard periodiecli.cu pas neegal
(subcapitolul 3.2). Deasasemensea, -ecrrafille cu derivate partiale
ce reprezintd formele diferentiale a teoremeli lui Ampdre gi a le-
gii fluxulul magnetic se substitule prin ecuatiile cu diferente
finite (3.9, 3.l0) in modul ardtat in subcapitolul 3.3.

5¢3. Rezolvarea recurenti a sistemului de ecuatii

cu diferente finite

Admitind c¥ mediul neliniar din domeniul D de existentd a
cimpului magnetic este izotrop, in orice nod (i,J) al retelei de
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discretlizare .din fig.3.l se pot scrié relatii de forma

B (4,9)= p (L, 3)H(1,3)

By(ioj)= P(igj)Hygioj)

Relatiile (3.9, 3.l0) formeazéd un sistem de doud ecuatii
cu diferente finite in care marimils H&(1+1 J+l) sLi H (1+l,J+l)
pot £1 considerate ca fiind necunoscute. Rezolvind sistamul de
ecuatlii cu diferente finite in raport cu Hx(1+l J+1) si
Hy(i+1,J+1) gl tinind cont de relatiile (5.1l), se obtine

2 )

H (141, 3+1)= T% J,(I,3)+ACT,J)H_(1,3)+

(5.1)

+B(I J)Hy(i j)+C(I J)Hx(i,a+l)-D(I J)Hy(i J+l)+

+B(I,J)H, (141, J)+F(I, J)Hy(i+1 hD)
> y(5.2)

2
2p.p
(141,3+1)= =% J _(I,J)+B(I,J)H (1,3)+
Hy px.|_1)2 .c Hﬁ

+G(T, I)H (1, J)+D(T, T)Hy (1, J+1)+K(T, IIH (4, §+1)-
-F(I,J)Hx(1+1,J)+L(I,J)Hy(i+1,3) J
unde 3

AT, )= =ty lpien] el ]
Py +Py P

p.o, [ '
20)- 570 1 il
L.

Py +Py

O(1,0)= 7 |Fyry Tﬁ’%l‘]%:]

Pe+Py L
PP, [

D(I,J)= —S-Lx|l+ T‘%%ﬁ%]
Px*Py L i .

B(I, )= — |0} ','}é%l'ﬁ{— -Pi] > (5.3)
Pe+py |
D, P

F(I,T)a 3o |14 -ﬁ—&}#ﬁ]

Py*Py L

0(1,93e g o —addy, 2]

Py +Py
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1 [ 1,3+l 2
px2+py§ # I %5

e
2 .2 i+l
Relatlile (5.2) nu se aplici in nodurile de pe frontiera
domeniului D in care, conform conditiei (3.5) sau (3.6), una2 din
cele doud componente este nuld. Dacd
H&(1+l,j+l)=o, (5.4)

atunci

P b
By (141, 341)=2p, 3o (T, 00+ 5 Hy (4, 3D+, (1, 9)- 3§Hx(i+1,a>+

J
+H&(1+1,J)+ %?Hx(i,3+l)-ﬂy(i,3+l). (5.5)
Dacé
Hy(i+1,3+1)=o, (5.6)

atunci

p
Hy (441, J+1)=2p I (I, 3)+H, (1,3)+ 3§Hy(i.a)-nx<i+1,a)+

v FH AL, D (4, 010 FH (1,340, (5.7)
In cazul unui domeniu D drep-
j:L tunghiular (fig.5.1l), la care se cu-
1) 0,2) (1,3) -
z*b s - ~ nosc valorlle componentelor lui H
gi/sau B de-a lungul a doud laturi,
20 _J22) [23) de exemplu superioard si stinga,
relatiile (5.2, 5.5, 5.7) permit
3 R kB3I calculul componentelor lui H in

toate nodurile retelei de discreti-
z3.'g, -prin apllcarea lor, pe rind,

' elementelor (1,1),(1,2)yee0,(2,1),
-—— (242)yecey Pind la ultimul element.
Se calculeazd intii Hx(2’2> gl
Hy(aoa)v 8991 HX(ZQB) 81 Hy(?-v})o
Se8¢Mede, pind la ultimul nod. Cu
relatiile (5.1) se pot apoi calculs
Pige5.l valorile componentelor lui B iar cu
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relatiile
B(L, 9=\ B2(4, B304, 3) (5.8)
B(ivd)=\/;§(iad)+B§(i’j) (5.9)

valorile intensitat{ii cimpului magnetic gl inductiei magnetice in
toate nodurilaAee discretizare.
retelei
5«4+ Considerarea proprietédtilor magnetice

In relatiile (5.3) intervin permeabilitét{ile magnetice din
cele 4 noduri (i,3), (i,J+l), (i+l,Jj) si (i+l,j+l) ale elementu-
lui (I,J) identificat prin nodul (i,j). Pentru nodul (i+l,j+l) in
care se calculeazé cu relatiile (5.2) valorile componentelor lui
H,

P(i+1’3+1)=P0 (5.10)
dacéd nodul este plasat in mediu liniar (aer). Pentru un nod
(1#1,J+1) plasat in mediu neliniar, valoarea lui p(i+l,j+l) nu .
este ins# cunoscuts dinainte. Trebuie precizat faptul ci si in ca-
drul acestei metode sint posibile situatiile de pozitie din fig.
3.4 81 3,5 pentru nodurile retelei de discretizare. Proprietatile
magnetice vor trebul s& fie constante in interiorul elementului
analizat pe o arie egald cu un multiplu intreg al unui sfert din
aria elementului.

Valoarea lul P(1+1’3+l) pentru un nod plasat in mediu.
neliniar poate fi calculatéd prin metoda aproximatiilor succesive,
in modul indicat in continuare.

Se aproximeazd curba de magnetizare B(H) a mediului neli-
niar cu o expresie analiticé& adecvatid. Fle aceastd expresie func-
tia hiperbolicé completatéd cu un termen liniar.

F(H)= EEI-BH +cH SRR (5.11)
de unde
P(H): -a-:-J.:-BH ""Co (5.12)

S8e atribuie valori initiale arbitrare necunoscutelor
Hx(1+1,3+1) si Hy(i+l,3+l) sl se calculeazd H(i+l,j+l) cu o relu-
tie de forma (5.8). Cu relatia (5.12) se calculeazd valoarva ini-
tiald a lui rs(1+1,3+1). Se calculeazi apol cu relatiile (5.2)
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valorile lui H (1+1,3+1) §1.H (141, 3+1), cu relatia (5.8)

H(1+1,J+1) 81 ou relatia (5.12) din nou p(i+1,3+1). Se recalcu-
leazd H (i+1,J+1) gl Hy(i+1,3+1), proosdeul repetindu-se pind cind
diferentele relative EH:’ respectiv Eny_dincre valorile succe-
sive sint pentru ambele necunoscute mai mici decit o limitd impusi

EHMB:‘
5¢5¢ Algoritmul de calcul

Algoritmnl de calcul corespunziitor metodei numerice cu di-
ferente finite recurentd este redat in fig.5.2. In cadrul el se
face apel la subrutinele CAMIU (£ig.5.3) pentru caleulul permea-
bilitdtid P in nod gl CAICP (fig.3.13) pentru caloculul potentia-
lului magnetic vector in nodurile retelei de discretizare.

Subrutina CAMIU apeleazi pentru nodurile aflate in mediul
neliniar functia externdd HMIU (fig.5.4).

5.6, Exemplu de aplicare a metodel

Metoda numerici cu diferente finite recurentd de calcul al
cimpului magnetic cvasistationar prezentaté a fost aplicatéd pe con-
figuratia din £ig.5.5, similard celeia din fig.4.2. De-a lungul la-
turilor superiocari gl stinga care sint axe de simetrie au fost ao~
ceptate valorile componentelor lul H obyinute in paragraful 4.2.3
8l date in tabelul 4,.8.

Programul de calcul scris fn limbajul FORTRAN IV conform
algoritmului din subcapitolul 5.5 este prezentat in anexa A4,

Programul a fost rulat pe un galcuwlator.PELIX C-256. Iungimea
programului editat a fost de 12,53 koctetl lar volumul memoriei cen-
trale ocupate, inclusiv tablourile declarate,de 30 kooteti.

Timpul de calcul al unitdtii centrale a fost de 2,5 s iar
timpul total consumat de calculatew- ‘e 117 s. Patd de timpii men-
tionati in subcapitolul 4.4, acestli timpi, gi mai ales primul,
sint mult mal mici, oceea ce reflectd rapiditatea acestel metode
in conditiile precizate, in comparatlie cu metoda cu diferente fi-
nite iterativd, extinsi pe retea rectangulardd periodic¥ ou pas
neegal, |

Valorile resultate pentru mirimile H,, Hy, H in A/m, B,

By 91 B fn T o1 A, in Tm In nodurile retelel de discretizare sint
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Citeste, genereazd matricele care descriu:
-configuratia geometricd a retelei ;
~-tipurile de mediu ;

-distributjo curentilor de conduc;ie;

- coeficientii expresiei de aproximare a
curbei de magnetizare;

- valorile initiale ale necunoscutelor
Hx Hy ,Bx ,By .

\

Calculeazd valorile initiale ale lui p
' (subrutina CAMIU)

y
[=1

Calculeazd valorile Wi A(l,J), 8(1,J),

C(1,d), 0(1,9), E(L,)), F(1,)), G(1,)), K(1,J),
L(1,]) (rel.(5.3))

!
Calculeazd Hy (isl, jo1), Hy(isljo1), His 1,j+1)
(rel.(5.2, 5.8))

!

Calculeazd ‘p(_i+1, jo1)
(subrutina CAMIU)

NU
()

DA

Fig.5.2

BUPT



- 102 -

Y

J=J+1

NU
@ ©
DA
[=141

<G
DA

Calculeazd pe portiunea de frontierd pe
care e satisfacutd rel.(5.4)pe Hy (i+1,j+1)(rel(5.5))

K

Calculeazd pe porjiunea de frontierd pe care
e satisfacutd rel.(5.6) pe H, (i+4,j+1)(rel.5.7))

\
Calculeazd valorile lui By,By ,B (rel.(5.1,5.9))

Calculeaza valorile potentialului magnetic vector A;
(subrutina CALCP)

)
TipGreste rezultatele obtinute pentru
Hy ,Hy H ,Bx j%/,B ?i Az
ST@P

Fig.5.2 (conéinuore)
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( camiu )

<Stcbile§te tipul de mediu pentru nod>

NELINIAR LINIAR (AER)

Care e tipul
de mediu?

\ \

Calculeazd pe pli+t,j+) Calculeazd pe pi+t,j+)
(functia HMIU) (rel.(5.10))

1 |
(RETURN) (RETURN )

Fig5.3

( HMIU )

\
Calculeazd pe p (rel.(5.12))

Y
(ﬁETURN)

Fig.5.4
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fn tabelul 5.1 si ele coincid practic ocu cele din tabelul
In £ig.5.5 8int trasate linliile de cimp ale inductiei magne-
pentru distributia de cimp stabilitéd. Parametrul curbelor
valoarea potentlalului magrctl y-vector, in Tm.
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CAPITOLUL 6

DBTERMINAREA CIMPULUI MAGNETIC DIN CONTORUL DB
INDUCTIE MONOFAZAT

6e¢le Introducere

Cregterea consumulul de energie electrici, in contextul
actual al crizel energetice, caracterizat prin mésuri severe de
econonisire a energlei gi prin cresterea rapidd a prefurilor di-
verselor forme de énergie a impus mdrirea productiei de contoare
electrice sl ridicarea performantelor lor tehnice gl economice.

Fabricarea contoarelor de inductle pentru mésurarea ener-—
glel electrice a fost preluatd in tara noastréd fn anul 1972 de
cltre Intreprinderea de aparate electrice de misurat (I.A.F.M,)
din Timigsoara. O preocupare esentiald a acestel intreprinderi o
reprezintd imbundtétirea continuid a calitdtil contoarelor de in-
ductie fabricate. In acest sens, intre intreprinderea mentionatd
g1 Catedra de electronicd si misuri a Facultdtii de electrotehni-
cd din cadrul Institutului politehnic "Traian Vula" din Timigoa-
ra au fost incheiate gl finalizate in nltimii anil mal multe con-
tracte de cercetare stiintifici.

In cadrul contractulul cu tema "Studierea unei tehnologii
de montare a clrcultelor magnetice la contorul monofazat in vede-
rea elimindrii influentelor dédunlitoare cauzate de asimetrii" (nr.
144/1976 IoPeTeVeTey nrel6o40/1976 I.A.B.M.T) [62] o fazd, reali-
gatd de autor,a reprezentat-o determinarea experimentald a dis-
tributillor valorilor de amplitudine ale inductiilor magnetice
aferente fluxurilor astive produss ) electromagnetii de curent si
de tensiune in planul discului [35] o Ulterior, in cadrul contrac-
tului cu tema "Cercetdri privind prolectarea asistatd de calcula-
tor a contorului de energle electricd monofazat"” (nr.309/1979
IePeTeVeTe, Brel5?770/1979 I.A.B.M.T) [38], autorul a caloulat
distributiile valorilor inductiilor magnetice produse de electro-
magnetil de curent sl de tensliune in planul discului, pe o direc-
Yle ce trece prin centrele urmelor polilor.
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In literatura de specialitate [4e, 41, 44, 61, 70] privi-
toare la contorul de induoctie monofazat se consideréd in studiul
fenomenelor care au loc in contor si in calculul mérimilor carac-
teristice principale cd inductiile magnetice corespunzitoare
fluxurilor active produse de electromagnetiide curent i de ten-
siune sint unitare ca valori de amplitudine in planul discului,
pe arii egale cu cele als unor poli echivalenti. Ipoteza simpli-
ficatoare de mai sus este comodd, dar nu permite punerea in evi-
dentd a complexitiétli fenomenslor din contorul de inductie monofa-
zat.

Determinarea distributiilor reale ale induct{iilor magnetice
fn planul disculul contorului de inductie monofazat reprezinta o
primi conditle, absolut necesard, in rezolvarea unor probleme im-
portante:

- calculul mail exact al mirimilor ocaracteristice principale
ale contoruluis

~ explicarea aparitiei cuplurilor de asimetrie, prin anali-
za influentei asimetrillor geometrice asupra distributiilor;

- perfectlonarea tehnologlel de montare, in vederea elimi-
nédrii influentelor dédunitoare cauzate de asimetrille geometrics
necontrolate [62] 3 .

- elaborarea de programe conversayienale’.. care sd furnize-~-
ge rapid solutil privind procedura de regla] necesard pentru in-
troducerea contoarelor in clasa de precizie, la modificéri ale ca-
racteristicilor electrice gi/sau magnetice ale materialelor folo-
sites

- reproiectarea optimald a circuitului magnetic de curent
realizat din tabl& silicioasd de 0,5 mm de productle romédneasci,
eliminindu-se astfel importul de tabld silicioasd de 0,35 mnm.

6.2. Calculul distributlel valorilor inductliel magnetice
fntre o sectiune mediznl -2 contorului de inductie
monofazat

Pentru caloulul distributiel valorilor inductiei magnetice
fn contorul de inducstie monofazat s-a utilizat metoda cu diferen-
Yo finite iterativd, extinsd pe retea rectangulard cu pas neegal,
prezentatd in capitolul 3, Calculul a fost efectuat pentru un
contor CAM-7? de fabricatie roméneascd, la alimentarea separati a
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bobinelor celor dol electromagheti, de curent si de temsiuns, cu
curenti continul avind valorli de V2 ori mal mari decit valorilae
efective ale curentilor alternativi ce parcurg cele doud bobine
in regimul nominal de functionare.

6e2ele Cazul alimentérii bobinel de curent

S-a considerat o sectiune mediand prin contor, care trece
prin centrele urmelor polilor electromagnetului de curent. Intru-
cit . sectiunea mediané admite o ax& de simetrie, s-a redus domeniul
de caloul la Jumdtate din aria sectiunil. Domeniul de calcul ac-
ceptat, de formd dreptunghiularé, este reprezentat in fig.6.l.
De~a lungul laturii din dreapta a domeniului, care se suprapune
. peste axa de simetrie a sectiunii, s-a considerat satisfdcutd o
conditie de forma (3.6). De-a lungul laturilor superioard, din
stinga si inferioard s-a considerat satisficutd o conditle de for~
ma (505)0 .

In disoretizarea domeniului de calcul s-a avut in veders
configuratia concretéd a subdomeniilor cu proprietdfi de material
diferite sau parcurse de curenti de conductlie sl exploatarsa
avantajelor metodel folosite, expuse in subcapitolul 3.,l. Pa di~
rectia Ox s-au utilizat 2 pasl de discretizare diferiti, egalk cu
1,6 81 3,2 mm, lar pe directia Oy 3 pasl de discretizare diferiti,
egall ou 1,63 3,2 81 6,4 mmn, rezultind un numdr de 240 elementse
dreptunghiulare, de 6 tipuri, s$i 273 noduri.

Proprietitile magnetice ale materialelor feromagnetice din
care sint constituite circuitul magnetic de curent, circuitul mag-
netic de tensiune, suntul magnetic si contrapolul au fost avute
in vedere prin curbele fundamentale de magnetizare ale respscti=-
velor materiale, obf{lnute prin buletine de misurdtori de la
I.A.B.M.Timigoarq gi aproximate cu functii hiperbolice completate
cu termeni liniari de forma (4.38).

Curentul continuu ce parcurge bobina de ourent a fost con-
siderat egal cu Va In' unde In=lo A este curentul nominal al
contorului, aceasta psntru a putea compara valorile calculate ale
inductiel magnetice cu valorile de amplitudine mdsurate experimen-
tal ale induotiei magnetice.
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S-a impus . €. =0,2 A 31  Epy  =0,2,10"7 Tm, £iind ne-
cesare 3128 iteratii pentru obtinerea reszultatelor. Pe baza prezul-
tatelor, in f£ig.6.1 au fost trasate liniile de cimp ale inductiei
magnetice, parametrul curbelor fiind valeoarea potentialului mag-
netic veator, inmultitd cu lo3 in Tm.

Valorile rezultate din calcul ' pentru componenta By a in-
ductiel magnetice in planul discului contorului de inductieli (de-a
lungul liniei 1l1) sint date in fig.6.2, prin curba trasatd conti-
nau,

By 6+2.2. Gazul alimenti=
B rii bobinei de
EﬁU tensiune

24

21 Caloulul swa efectuat

in cadrul unel sectiuni media-~
ne prin contor ce trece prin
centrele urmelor polilor elec-
tromagnstului de tensiune., Do-
meniul de calcul acceptat, de
formd dreptunghiulard, este
prezentat in fig.6.3. Contra-
polul real al contorului a
fost.inlocuit cu an contrapol
echivalent ca mirimi geometri-
0 § 10 1B 20 25 x[fnm]— ce 91 aflat fn planul sectiu-
nii mediane. latura din dreap-
Plg.6.2 " ta a domeniului este suprapusd
. peste axa de simetrie a sis-
temulul magnetios.de-a lungul ei s-a considerat satisfdcutd o con-
ditie de forma. (3.5) ca urmare a faptulul cd latura din dreapta
nu este axdi de simetrie sl pentri r.partitla curentilor de oconduc=-
tie. Tot o conditie de forma (3.5) s-a considerat satisfidcutd de-a
lungul laturilor superioari, din stinga si inferiocard ale domeniu-
lui,

18 -

151
12 1

Discratizarea domeniulul s-a efectuat conform acelorasi prin-

oipil arditate in casul aliment¥rii boblnel de curent, Ps directia

Ox s-au utiliszat 2 pasi de disoretiszare diferiti, de 1,6 si 3,2 ma,

dar pe directia Oy 3 pasi de disoretizare diferiti, de 1,63 3,2 31
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6.4 mm, Au rezultat 240 elemente dreptunghiulare, de 6 tipuri,si
272 noduri,

Conslderarea proprietiitilor magnetice ale materialelor
feromagnetice din care sint constitulte eclrcuitul magnetic de ten-
siune sl contrapolul s-a fécut ca i in cazul alimentéril bobinel
de curent.

Curentul continuu ce parcurge bobina de tensiune a fost de
V2 ori mal mare decit cel corespunziitor alimentérili bobinei cu
tensiunea nominald U =220 V. )

In calcul s-a ilmpus €Hmax=1,45 A 8l CBMaxso,13.10'4Tm,
rezultatele obtinindu~-se dupd 4398 iteratil. In fig.6.3 s-au tra-
sat liniile de cimp ale inductiei magnetice, parametrul curbelor
f£iind valoarea potentialulul magnetic vector, fnmult{itd cu lo .
in Tm,

Pentru componenta By a inductiei magnetice in planul dis-
culul (de-a lungul liniei 1ll) au rezultat dim calcul valorile co-
respunziitoare curbel trasate cu linie continud in fig.6.4.

BV* 6.3. Determinarea experimenta-

13 a distributiilor valo-
rilor de amplitudine ale
inductiel magnetice in
planul disculuil

Bnmx

nul disculul ale valorilor de
amplitudine ale inductlei mag-
netice aferente fluxurilor ac-
tive s-au determinat pe baza
legili inductiel electromagneti~
ce, cu o instalatie de misurd
"u odirel schem# bloc este redatd
in fig.6.5.a. BM @ste o bobini
de misurd, etalonatd, de dimen-
siuni neglijabile in raport cu
dimensiunile domeniului de mi-
surd; C reprezintd un conver-
tor tensiune alcornacivﬁ-consinno continud realizat cu amplificaw
toare operationale lar VN un voltmetru numeric de tensiune conti-
nud,

Pig.6.4

Distribufiile reale in pla-
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BM f—si C |—= WN — A | R |—— F =

Fig.6.5

Schema bloc a convertorulul aste datd In fig.6.5.b. A este
un amplificator cu cistig unitar ce realizeagd pentru convertor o
impedantd de intrare foarte mare,de ordinul M() -lor, fatéd de care
impedanta bobinei de médsurd la So Hz este neglijabild; R este un
redresor monoalternantd cu performante foarte apropiate de ale
unui redreaor,ideél iar P este un filtru cu mentinerea valorii me-
dil redresate. '

Bobina de miésurd a fost plasatd pe un dispozitiv ce permi-
tea deplasarea ei in planul disculul D . (fig.6.6.a,b) al unui
contor de inductie CAM-7 dupd doud direotii ortogonale Ox, Oy. Cu

1et | & \v PU\\

x[mmi)25 20 15 10 5 [0 xﬁnnﬂzg 20 5 [0 5 ﬁ\\\\\h

a b
F18.606'

Pl . s-au notat urmele polilor electromagnetului de curent iar ou
PU urma polului central al electromagnetului de tensiune. Axa Ox
trece prin centrele urmelor polilcr )lectromagnetilor de curent
81 tensiune. .

Datoritd performantelor ridicate ale convertorului, ten-
siunea U mlsuratd de voltmetrul numeric s-a considerat egald cu
valoarea medie pe o perioadi a tensiunii indusd In bobind, redre-
sati. In consecintl, pentru calculul valorilor de amplitudine ale
induotiilor magnetice, medii pe aria A a bobinel de mdsurd s-a
utilizat relatia
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Boax m (6.1)
unde £ este frecventa tensiunii alternacive cu care s-a alimentat
contorul iar N-numirul de spire al bobinei de misuri,

Contorul de inductie a fost simetrizat, demontindu-i-se apoi
maghetul permanent gi discul. Bobinele celor 2 electromagneti au
fost alimentate pe rind, cu midrimi corespunzitoare regimului nomi-
nal (Inzlo A, Uh;ZZo Ve

In situatla in care bobina de curent a fost parcursi de ocu-
rentul de sarcini nominal, pentru y=o s-au obtinut valorile Bmax
corespunzétoare curbel trasatd intrsrupt in fig.6.2. Rezultatele
experimentale referitoare la Bmax sint aproplate de cele obtinute
prin calcul pontrg By; diferentele care apar la x mare se pot ex-
plica prin limitarea domeniuluil de calcul pe directia Ox si impu-
nerea unei conditii de forma (3.5) pe latura din stinga a domeniu-
lui de caloul (fig.6.l).

Ia alimentarea boblnei de tensiune cu tensiune nominald s-a
obtinut pentru y=o distributia valorilor Bmax corespunzétoare
curbel trasatd intrerupt in fig.6.4. Abaterl mai mari fntre valori-
le B_ calculate gi valorile B masurate experimental apar alci
pentru y, ele £iind de ordinul a 15 =.20%.

Din £1g.6.2 31 6.4 se observd varlatia puternicd a valori-
lor inductiei magnetice in planul discului contorului de indusctie
monofagzat. Bvidentierea acestul aspect, netratat in literatura de
specialitate,si luarea in considerare a distributillor reale als
inductiel magnetice permite explicarea mail corectd a fenomenslor
din contor, reprezentind totodatd® o etapl esentiald in rezolvarea
problemelor importante ardtate la sfirgitul subcapitolului 6.l.

N vy
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CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Metodele numerice de calcul al cimpului magnetic cunosc' as-
tizi o tot mal largi utilizare in calculele electrotebnice, facili-
tatd de acoesul la tehnica de calcul modernd. Folosind metodele nu-
merice de calcul al cimpului magnetic se pot stabili repartitiile
spatiale ale cimpului magnetic in maginl sl aparate electrice, in
alte instalatli electrotehnice, repartitii ce influenteazé perfor-
mantele lor tehnice gi econonice. Metodele numerice de calcul al
oimpulul magnetic se pot aplica pe configuratii geometrice ale sis-
temelor magnetice complexe, in care distributia curentilor de con-
ductie este complicatd, lufndu~se in considerare caracteristicile
de magnetizare neliniare ale unor medii.

Cexrcetirile actuale pe plan mondial £n domeniul metodelor
numerice de calcul al cimpului magnetic urmiresc generalizarea gi
perfectionarea acestor metode, oresterea vitezel de convergentd a
metodelor iterative, elaborarea unor algoritmi de caloul simpli si
creearea de programe competitive pe baza lor.

Multe lucréirl de specialitate expun prinecipiile unor metode
numerice de calcul al cimpului magnetic gi rezultatele concrete ob-
tinute fn anumite aplicatil, omi{indu-se de reguld prezentarea al-
goritmilor de calcul si a programelor corespunzdtoare. Conceperea
unor algoritmi de calcul simpli, cu aplicabilitate mal largd, este
esentlald in realizarea unor programe de calcul economice. Scrie-
rea unuil program, conform unui algoritm preciszat, bazat pe o anumi-
t% metodd numerics gl depanares lul pin¥% la eliminarea tuturor
erorilor, degi aparent este o problemd de rutind pentru un progra-
mator calificat, reclami un buget de timp mult mai mare decit cel
necesar pentru insugirea metodel gi adaptarea ei la o anumitd a-
plicatie daté. Absenta informatiiler -onorete in acest domeniu este
jJustificatd de caracterul secret sau cel pujin cenfidential al al-
goritmilor si programelor, de protectionismul desfacerii lor oltre
utilizatori.

Prezenta tesd de doctorat este regultatul cercetidrilor au-
torului.in domeniul metodelor numerice de caloul al cimpulul mag-
netic ovasistationar plan-paralel, ea inscriindu-se in problemati-
ca de cercetare de mai sus. Problemele rezolvate in tesd pot fi

grupate astfel:
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l. SBtudiul comparativ al metodelor diferentelor finite si
elementelor finite in variantele uzuale, 4in punstul de vedare al
erorilor de formulare gi discretizare, al vitezel de convergenti,
al volumului de resurse solicitate calculatorulul gi al facilibé-
til de implementare;

2. Generalizarea unei metode numerice cu diferente finite
lterativd de calcul al cimpulul magnetic cvasiastatilonar plan-para-
lel, prin extindere pe retea rectangulard periodicd cu pas neegal,
cu avantajele ardtate in subcapitolul 3.l..Problema de oimp se re-
zolvd £n raport ou valorile componentelor vectorilor H al intensi-
titii cimpului magnetic si B al induc{iel magnetice fn nodurile
retelel de discretizare, aspect. care, in comparatie cu rezolvarea
problemel de . cimp in raport cu valorile potentialului magnetic
vector sau scalar,treprezinti un avanta] in considerarea conditii-
lor de frontierd referitoare la domeniul plan D de existentd a
cimpului magnetic si in exprimarea relatiei neliniare dintre B si
H pentru mediile neliniare.

Bouatilile cu diferente finite (3.9, 3.l0) scrise pentru un
element al domeniului D nu se asambleazd pentru multimea elemente-
lor de discretizare ale domeniului D fntr-un sistem, ele rezolvin-
du-se prin iterare pe intreaga retea de discretizare, conform unor
relatii speciale, ceea ce conferé metodel un caracter de sine
stitétor.

Prezentarea metodei numerice ou diferente finite iterativi,
extinsd pe refea rectangularéd periodicd cu pas neegal,este intre-
gitd prin includersa in prezentare a algoritmului de calcul con-
ceput si a programului soris in limbajul FORTRAN IV pentru un ex-
emplu de calculj v

3. Analiza unor factori de influentd a vitezel de conver-~
gentd a metodei numerice cu diferente finite iterativi, extinsd
pe retea rectangulard periodic# cu pas neegal.

Sint analigate din punctul J¢ vedere al influentei asupra
vitezel de convergentd expresia analiticd de aproximare a caracte-
risticii de magnetizare neliniard B(H) a mediului neliniar, modul
de baleiere a elementelor in procesul de explorare ordonatd a lor
in vederea iterdrii ecuatillor ocu diferente finite (3.9, 3.l0) s8i
valoarea coeficientulul de relaxare k, din relafyiile (3.76, 3.77)3

4, Blaborarea unei metode numerice cu diferente finite re-
curentd de ocaloul rapid al valorilor componentelor vectorilor H
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91 B in nodurile anei retele de discretizame rectangulari peric-
dicd cu.pas neegal a unui domeniu plan dreptunghiular, la care se
cunosc valorile componentelor lui H gi/sau B in nodurile de pe
doud laturi vecine ale domeniului. Si prezentarea acestel metode
este intregitd prin includerea in prezentare a algoritmulul de
calcul conceput $i a programului scris in limbajul FORTRAN IV pen-
tru un exemplu de calculj;

S5« Determinarea prin calcul cu metoda cu diferente finite
iterativi, extinsli pe retea rectangulari cu pas neegal, a distri-
butiel valerilor inductiei magnetice intr-e sectiune mediani a
contorulul de inductie monofazat CAM-7 si verificarea experimenta-
la.a rezultatelor in planul discului.

Principalele contribu{ii originale ale autorului im scadrul
celor 5 grups de probleme snuntate sint urmitoarele:

le.l. Demonstrarea egalitétii erorilor de formulare gi de
discretizare corespunzdtoare metodelor diferentelor finite si ele-
mentelor finite in variantele uzualej;. 5

l.2. Demonstrarea identitdtil vitegelor de convergentd la
cele doud metode comparate, ca urmare a ldentititii pirtilor omo-
gene ale sistemelor de ecuatii algebrice asamblate pentru intre-
gul domeniu de existentd a cimpului magnetics

2.l. Fundamentarea matematicd a metodel numerice cu diferen-
te finlte iterativid, generalizat® prin extindere pe retea rectan-
gularéd periodicd cu pas neegal. In cadrul fundamentdrii matemati-
ce se demonstreazd o procedurd simplificatdi de substituire a ecua-
tiilor diferentiale cu derivate partiale (3.3, 3.4) ou ecuatiile
cu diferente finite (3.9, 3.l0);

2.2. Conceperea unul algoritm de calcul simpla, cu aplica-
bilitate generalid

2.3. Flaborarea unul program de caloul In limbajul FORTRAN
IV pentru determinarea distributiei cimpului magnetic ovasistatio-
nar plan-paralel fn cadrul unui excr)lu. Programul are un caracter
general, el putind £i utilizat pentru coanfiguratil geometrice ale
sistemelor magnetice si repartitii de curenfl de conductle dife-
rite, ou modifiodri ce definesc datele initiale;

3,1, Elaborarea a trei nol expresil analitice de aproxima~
re a curbei de magnetizare neliniard B(H): funotia spline de ajus-
tare si funotia segmentar polinomiald de gradul 2, caracterizate
prin netezime si preciszie si care asigurd in punctele de jonotiu-
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ne a segmentelor ocontinuitatea unor dependente de:ivate din ele
81 functia hiperbolicd completatd cu termen liniar;

342+ Bvidentierea influentei expresiei analitice de aproxi-
mare a curbei de magnetizare neliniard .B(H) asupra vitezei de con~
vergentd; . . '

3.3 8tabilirae unel valori optime a cosficientului de re-
laxare kr’ Pentru care viteza de convergentd este maximij

4,l. Fundamentarea matematici a metodei numerice cu dife-
rente finite recurenti de calcul rapid al cimpului magnetic cva-
sistationar plan-paralel;
' 4,2. Conceperea algoritmului de calcul corespunzitor;

4.3+ Blaborarea unui program de calocul in limbajul
PORTRAN IV.pentru. determinarea rapidd a distributiel ecimpului
magnetic cvasistationar plan-paralel pe o configuratie dreptun-
ghiularé, la care se cunosc valorile componentelor vectorilor H
sl/sau B fn nodurile de pe doui laturl vecine ale configuratieis

S5els Aplicarea metodei cu diferente finite iterativi,
extinsli.pe retea rectangulard cu pas neegal, la calculul distri-
butiel valorilor inductiel magnetice.intr-o sectiune mediand a
contoruluil de inductie monofazat CAM-7, in conditiile exploatirii

avantajelor metodel rezultate prin generalizarea sa.
]

Prezenta tezld de doctorat a fost elaboratd, in principal,
fn periocada 1979 - 1982,

Flaborarea tezei de doctorat a avut loc sub findrumarea
competentd si genercasi a condusdtorului stiintific, prof.dr.ing.
De Sabata Ioan, fatd de care autorul nutregte sentimente de stimi
gl respect; autorul £fi multumegste sl pe aceastd cale pentru spri-
Jinul si sfaturile acordate la elaborarea tezei.

Autorul aduce multumiri prof.dr.ing.Pop Bugen, sub a cirul
fndrumare s-a format profesional gi ale cirul sugestii gi Sncura-
Jiri au contribult substantial la finallzarea tezel de doctorat.
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De asemenea, autorul multumeste prof.dr.ing.¥Frénkel David
pentru discutille utile purtate in timpul redactéirii finale a
tezel. '

In fnchelere, autorul multumeste conduceril Catedrei de
electronicd gi misuri, colegilor de catedrd gi tuturor celor ‘cars
l-au ajutat in diverse ocazli si sub diferite forme.
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