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PREGLED PREDAVANJA

Numericke metode u elektromagnetizmu
Osnovne osobine metode konac¢nih elemenata

Primjer razvoja metode konacnih elemenata na
elektrostatskom 1D modelu

Primjer primjene MKE u programskim paketima



NUMERICKE METODE U
ELEKTROMAGNETIZMU

Proracun elektromagnetskog polja vazan je dio
proracuna elektri¢cnih uredaja (radne
karakteristike uredaja, standardi, EMC)

Metode proracuna
Najcesée metoda konacnih elemenata (MKE, eng.
Finite element methods, FEM)

Programski paketi Ansys, Infolytica MagNet, ElecNet,
VectorFields Opera, CEDRAT Flux

Metoda rubnih elemenata (Boundary element
Methods, BEM)

Programski paketi IntegratedSoft

Metoda konacnih razlika u vremenskoj domeni
(FDTD, Finite difference Time Domain methods)



METODA KONACNIH ELEMENATA —

Danas je prakticki standard u industriyyskim
proracunima u elektromagnetizmu

Visedisciplinarno podrucje

Modeliranje geometrije problema
Matematicko modeliranje .
Matricna algebra
Numericke metode u proracunu
Programiranje
Dodatno — problemi razli¢itih proracuna u
medudjelovanju

Elektromagnetski, termicki, dinamika fluida



METODA KONACNIH ELEMENATA — PRISTUP
RJESAVANJU PRIMJENOM PROGRAMSKOG

PAKETA
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MAXWELL — DEFINICIJA MODELA
PRORACUNA

Proracun elektricnog polja

Elektrostatsko polje — uvjetovano statickim naponom
na vodicima 1 razdiobom statickih naboja na vodicu

DC vodenje — analiza prilika u vodicima 1
dielektricima uslijed statickog polja

AC vodenje — analiza prilika u vodicima 1
dielektricima uslijed vremenski promjenjivog polja



MAXWELL — DEFINICIJA GEOMETRIJE U 2D
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MAXWELL — MODELIRANJE GEOMETRIJE

2D Modeler ™
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MAXWELL — KREIRANJE OBJEKATA 1/5

2D Modeler

File Edit Reshape Boolean Arrange Object Constraint Model Window Help
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MAXWELL — KREIRANJE OBJEKATA 2/5
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MAXWELL — KREIRANJE OBJEKATA 3/5
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MAXWELL — KREIRANJE OBJEKATA 4/5
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MAXWELL — KREIRANJE OBJEKATA 5/5
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MAXWELL — DEFINICIJA MATERIJALA1/3
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MAXWELL — DEFINICIJA MATERIJALA 2/3
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MAXWELL — DEFINICIJA MATERIJALA 3/3
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MAXWELL — ZADAVANJE RUBNIH UVJETA I

IZVORA

[ Maxwell SV "testl”
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MAXWELL — ZADAVANJE RUBNIH UVJETA I
IZVORA

o Rubu elementa zadaje se rubni uvjet/izvor




RUBNI UVJETI 1/2

Balloon — prazni prostor u okolini prostire se u
beskonacnost
Value — propisivanje potencijala na granici

Symmetry
Even (isti predznak na obje strane granice)
Odd (suprotan predznak na obje strane granice)

Resistance — za modeliranje tankih slojeva
(problem s generiranjem mreze)



RUBNI UVJETI 2/2

Impedance — inducirane struje u vodicima s
malom dubinom prodiranja

Master/Slave — polje na slave granici podudara se
s poljem na master granici

Korisno za geometrijski periodicke strukture — npr.
dizajn motora



ZADAVANJE IZVORA

Solid — zadavanje 1zvora (struje, napona, naboja)
oznacenom objektu

Sheet — zadavanje 1zvora (struje, napona, naboja)
oznacenom rubu objekta



MAXWELL — ZADAVANJE IZVORA 1 RUBNIH
UVJETA
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POSTAVKE RJESAVANJA PROBLEMA

Executive Commands i
Model Solutions + Convergence
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ADAPTIVNA ANALIZA
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(GENERIRANJE MREZE

Iterativni postupak u rjesavanju problema

Current — koristenje zadnje generirane mreze u
postupku 1teracije

Manual — rucno postavljanje mreze u zeljenoj
regiji



[ZBOR NUMERICKE METODE U PRORACUNU

Auto — sustav odreduje pristup

Direct — uvijek konvergentan, ali spor za velike
sustave

ICCG — incomplete conjugate gradient solver,
Ponekad nije konvergentan

Brzi za velike matrice sustava



ITERATIVNI POSTUPAK U RJESAVANJU
PROBLEMA

s ==

Executive Commands . .
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CONVERGENCE DATA
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PRIKAZ REZULTATA 1/4

rA 2D Post Processor
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PRIKAZ REZULTATA 2/4
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PRIKAZ REZULTATA 3/4
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PRIKAZ REZULTATA 4/4

o Vidna nedostatna tocnost—prilagodba proracuna




PRILAGODBA ZELJENOG POSTOTNOG
ODSTUPANJA
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RUCNO GENERIRANJE MREZE
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TOCNIJE RJESENJE




KREIRANJE LINLJE I 2D PLOT PO LINIJI
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POGLED U STRUKTURU MKE PROGRAMA

o Diskretizacija domene proracuna konacnim
elementima

o 1D

o 2D

o 3D




IZBOR BAZNIH FUNKCIJA NA ELEMENTU
1D

o Linearne funkcije na 1D elementu

ViE) = Vi M(E)+ V5 Ma€)

1—

ey

M(E) = (-1=¢=1)

+ bo
Fp

1

MN(§) =

m ‘




IZBOR BAZNIH FUNKCIJA NA ELEMENTU
2D

o Linearne funkcije na 2D elementu

¥ n
F 3 F 3

(0,1

(0,0) (1,0}

(a) ()

Ny=1—-&—n
N, =¢
AM—=m

u = w5 Ny + us Ny + ulN; = Zﬂjm
1=1




PROMATRAMO POISSONOVU JEDNADZBU U

1D

o Poissonova jednadzba |

V(e,VV)= L=
1y

o Rubni uvjeti 0

Vo) =W
Vid)=0

s ss s ss s s sesEE e s ==

o Analiticko rjesenje postoji

P05 Pod Vo )
v — . i v
(%) 2e,89 i (EE;.-E{} a)” e

E.0y

B(x) = 4 [

=] =

Bx) = —VV = -3, )

dx
pod  pox
2e,.80  E,&




(GALERKINOV PRISTUP RJESAVANJU
SUSTAVA

o Postavlja se forma jednadzbe

xf d
dx =10
fx; |iifl’( jV) +ﬁt] )

o Za tezinske funkcije biraju se bazne funkcije
o Parcijalna integracija

b b
f UdV = UV|§—[ VdU

/"’5 d (.d f*i d ,dV|*
w— | f— | dx = wd|ef— | = we—
xf dx ( d:) x dx fo
(%) (%) g2
f a’x—f W Pqg
x;

fxi‘ dw d
— — )| — ) dx
x \dx dx
~ 0 ‘

o




(GALERKINOV PRISTUP RJESAVANJU
SUSTAVA 2/3

o Konacno
av

Df = —&—
d x
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(GALERKINOV PRISTUP RJESAVANJU
SUSTAVA 3/3

o Formiranje matricnog zapisa
K Kn (w2 ) —D;
2 [ dN, dN ;
K¢ = f — ) e (—L ) dx
J « \ dx dx

5
fi :f N;podx
X




7ZAPIS ZA JEDAN LINEARNI ELEMENT ZA
POISSONOVU JEDNADZBU

o Izvedeni izrazi prema prethodnim formulama

1
FE 2 &3

e [41 -1 :
k=T e Lo 1
7 l—1 +1 > 1

AL A




SASTAVLJANJE SUSTAVA JEDNADZBI 1/4

Kiu + Kpvy = 1 + D)

o Opcenito L 12%2
K v + K5 = f; — D5
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SASTAVLJANJE SUSTAVA JEDNADZBI 2/4

o Vrijedi
ot — ‘U‘H-l
2 *
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SASTAVLJANJE SUSTAVA JEDNADZBI 3/4

(1) (1)
Ky K, £
(1) (1) (2) (2)
Ky (Kzz +K11) K5 2
(2) (2) (3) (3)
Ky (Kz;z + Ky ) K5 Vs
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o Matricni zapis — rijetko popunjena matrica MKE
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SASTAVLJANJE RUBNIH UVJETA —
DIRICHLETOVI UVJETI PREMA TESTNOM

PRIMJERU
o Propisan potencijal na granici — redukcija
dimenzije
(K K Kiz - Kiv| [ 7] by | «— W=V
Ky Kp»n Kp -+ K Vs b
Ky Kz Kz -+ Kyl {VBY=161
| Knvi Kva Kz Knn | | Pw bn
[ K» Ko Kyl | » by — Kn'h




PRIMJER PRORACUNA 1

Zadani elementi duljine 2cm

O ® s O O

2 4
o O O O p X (cm)
x,=0 x=2 x3=4 X4=6 x5=8
e =1
=1V
d =8cm

po =107° C/m?

Treba 1zracunati raspodjelu potenciala po
elementima



PRIMJER PRORACUNA 2

o Izracun elemenata za formulaciju sustava

e _ 885X 1071
2% 1072
e 2x1072x10°8 [1} _ o]l
2 1 1

4425%x10°° 0 —1 2 -1 0

1 -1
[+ ] — 4.425 x 1071° [
1 +1

rl—lMNMI—;

+1 -1
-1 +1




PRIMJER PRORACUNA 3

Postavljanje rubnih uvjeta za napon na pocetku 1
kraju V, =1, V.=0

2 -1 0| [mw»] 0.5480226 |
1 2 1!} =1{-04519774!
0 -1 2 v —0.4519774

V] :1, VZ 20,07, V3 — '0,4, V4 — '0,43, V5:O

x5 — x x — x5
Vlix}:Vf(f )+Iﬁ( {,)
Xy = X Xy — %4




PRIMJER PRORACUNA 4

o Usporedba s analitickim 1zrazom

1.0 T I T I T I I | l

08 - »

=

o
T

-

=
T
[
-
-

Electric potential (V)
= =)
= [
[ |

Bl el

—— FEM
-—- Exact_

0.02 0.03 0.04 0.05

Distance (m)

0.06




7ZAKLJUCAK

Pokazan primjer proracuna metodom konacnih
elemenata sa svim koracima
profesionalnim programom Maxwell

na jednostavnom modelu s potpunom matematickom
formulacijom

MKE

robusna metoda

siroko implementirana u programskim paketima
razvoj u zreloj fazi — implementacije na spregnutim
proracunima, optimizacije

Solveri se 1zvode za paralelne arhitekture



