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Panoramica :

e Correnti parassite
* Formulazione variazionale in H
* Potenziale magnetico scalare
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Panoramica :

e Correnti parassite

* Formulazione variazionale in H
* Potenziale magnetico scalare

e Elementi finiti
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Panoramica :

e Correnti parassite

* Formulazione variazionale in H
* Potenziale magnetico scalare

* Elementi finiti

e Iterazione per sottodomini
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Panoramica :

e Correnti parassite

* Formulazione variazionale in H

» Potenziale magnetico scalare

* Elementi finiti

e Iterazione per sottodomini

* Implementazione e prove numeriche
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RAARRRERRLE ................................ v
. Correnti parassite .

Equazioni di Maxwell in regime armonico

(

rotE = —iwuH
rotH = weE + ocE + J,

\

Trascurando le correnti di spostamento
si ottiene il modello per le correnti parassite:
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RAARRRERRLE .......... S v
. Correnti parassite .

Equazioni di Maxwell in regime armonico

(

< rotE = —iwuH
rotH = |weE |+ cE + J,
‘ -

. )
Trascurando le correnti di spostamento
si ottiene il modello per le correnti parassite:

(
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rot B = —wuH
rotH = cE + J,

ti parassite — p.3/24
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Dominio :

» ) C R’ dominio computazionale
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Dominio '
» ) C R’ dominio computazionale

e Q¢ C Q conduttore
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Dominio '
» ) C R’ dominio computazionale

e Q¢ C Q conduttore
« Q7 :=Q\ Q¢ isolante perfetto
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R L R R R TR RL R TR RRTRTRERS \ 4%
. Dominio '
» ) C R’ dominio computazionale
e Q¢ C Q conduttore
« Q7 :=Q\ Q¢ isolante perfetto
e [':= 007 N O Interfaccia =

(90, =T
02 =0QUT
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 1(x) uniformemente definita positiva in 2

¢ 0(x)
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Ipotesi
e 1(x) e o(x) sono matrici reali 3 x 3
simmetriche con coefficienti in L>({2)
 1(x) uniformemente definita positiva in 2
* 0(x)
 uniformemente definita positiva in €
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Ipotesi
e 1(x) e o(x) sono matrici reali 3 x 3
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Ipotesi
e 1(x) e o(x) sono matrici reali 3 x 3
simmetriche con coefficienti in L>({2)
 1(x) uniformemente definita positiva in 2
* 0(x)
 uniformemente definita positiva in €
e 0In )y

e Hxn=0 suof
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AR A v :
- VIncoli per I'esistenza '

rotH=0cE +J. In Q)
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AR A v :
- Vincoli per 'esistenza '

rotH=0cE +J. In Q)
[POIChé o, = O]
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AR A v :
- VIncoli per I'esistenza '

rotH=0cE +J. In Q)

rotH; = Je.1 In Q)
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AR A v :
- VIncoli per I'esistenza '

rotH=0cE +J. In Q)
rotH; = Je.1 In Q)
[Pertanto il dato J. ; deve soddisfare]

Metodo degli elementi finiti per 'approssimazione numerica del problema delle correnti parassite — p.6/24



AR A v :
- VIncoli per I'esistenza '

rotH=0cE +J. In Q)

rotH; = Je.1 In Q)

divl,; = 0 In €2
<Je,[-ﬂ[,1 >Fj:O \V/j:L...,pp—l
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AR A v :
- VIncoli per I'esistenza '

rotH = cE + J,

rotH; = Je.1 In Q)

divl,; = 0 In €2
<Je,[-ﬂ[,1 >Fj:O \V/j:L...,pp—l

[Poiché H x n = 0 su 9092 il dato J,. deve
soddisfare inoltre]
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AR A v :
- VIncoli per I'esistenza '

rotH = cE + J,

rotH; = Je.1 In Q)

diVJ@]:O N Q)
<J67[-ﬂ[,1>rj:() \V/j:L...,pp—l
Je,]-n:() Su 0f?
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AR A v :
- Formulazione variazionale im .

rot Bk = — wuH
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AR A v :
- Formulazione variazionale im .

rot B = — wuH

[Moltiplicando per una funzione test
v € V C Hy(rot; 2) ed integrando su tutto il
dominio ()...]



AR A v :
- Formulazione variazionale i .

rot Bk = — wuH

/iwuH-V+/rotE-V:O
Q Q
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Formulazione variazionale i

rot Bk = — wuH

/iwuH-V+/rotE-V:O
Q Q

[Utllizzando la formula di Green...]



AR A v :
- Formulazione variazionale im .

rot Bk = — wuH

/iwuH-V+/rotE-V:O
Q Q
/iw,uH-VJr/E-rotV:O
Q Q
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AR A v :
- Formulazione variazionale i .

rot Bk = — wuH

/iwuH-V+/rotE-V:O
QO Q
/iw,uH-VJr/E-rotV:O
0 0

Se V :={v € Hy(rot;Q) | rotv; =0 inQ;}|
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AR A v :
- Formulazione variazionale i .

rot Bk = — wuH

/iwuH-V+/rotE-V:O
QO Q
/iw,uH-VJr/E-rotV:O
0 0

/iw,uH-V+/ Ec - -rotveg =10
0 Qe
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AR A v :
- Formulazione variazionale i .

rot B = — wuH

/iwuH-V+/rotE-V:O
QO 0
/z’w,uH-VJr/E-rotV:O
QO QO

/iw,uH-V—l—/ Eq-rotve =0
0 Qo

[rot H=0E+J.= Ec =0 1(rotHp — Je,C)]
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AR A v :
- Formulazione variazionale i .

/z’w,uH-V—k/ o trotHe - rotve =
Q

Qc
:/ 0_1J670 -rotvg
%)

dove
H e VYol .= {v € Hy(rot; Q)| rotv; = Jeg INQr}

v € V. ={v e Hy(rot; Q)| rotv; =0 in Q;}



AR A v
Esistenza ed unicita '

H. € Hy(rot; (2) tale che

rot He’[ = Je 1 In €
H€7]><H:O SU@Q]\F

IndichhamoconZ :=H — H,, alloraZ € V ed Il
problema diviene...



AR A v
Esistenza ed unicita '

Cercare Z €V taleche Vv eV

A(Z,v) = L(v)

A(w,v) = / o lrotwe - rot Vo + iw/ UW -V
Qo Q

L(v):=-A(H,, V) —l—/ o 1. - rot Ve
Qc



AR A v :
- Potenziale magnetico scalare '

(2; e semplicemente connesso
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- Potenziale magnetico scalare '

(2; e semplicemente connesso
veV ={veHyot;Q) | rotv; =0 inQ;}



AR A v :
- Potenziale magnetico scalare '

(2; e semplicemente connesso
veV ={veHyot;Q) | rotv; =0 inQ;}

vio, = Vi; € H(rot; ()
dove ¢y € H&@Q(QI) (infatti v; x n = 0 su 0N
permette di scegliere ); = 0 su 90f?)
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AR A v :
- Potenziale magnetico scalare '

(2; e semplicemente connesso

veV ={veHyot;Q) | rotv; =0 inQ;}
vio, = Vi; € H(rot; ()

dove ¢y € H&@Q(QI) (infatti v; x n = 0 su 0N
permette di scegliere ); = 0 su 90f?)

ntroduciamo allora lo spazio

W = {(ve, 1) € H(rot;{lo) X H&,aﬁ(ﬂl) |
V0XH0—|—V¢IXHIZOSUF}
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AR A v :
- Formulazione bidominio '

Cercare (Z¢, ) € W taleche V (v, pr) € W
/ [iw/LCzC - Vo + o Lot Z - rot Vc]—l—
Qc

" / oV - V3 = F(ve, o)
Q7

F(ve,pr) = — / iwpuHe 1 - V| +
Q;

+ / 07 (e —rotHe o) rot Ve — iwpcHe o - Vo)
Q¢ :



AR A v
. Approssimazione di Galerkin '

W= {(ve, 1) € H(rot; Qo) x Hyyq(Qr) |
ve Xng+ Veor Xxny =0 su F}
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AR A v
. Approssimazione di Galerkin .

W= {(ve, 1) € H(rot; Qo) x Hyyq(Qr) |

V(jXH(j—I—VgD]XIl[:OSUF}

EF lineari Nédélec EF lineari Lagrange
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EF di Lagrange~ H »,(S2) '

« Vin = {tn € COQ) | Ypx € U VK €T}
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AR A v
. EF di Lagrange~ H, ,,(Sr) '

* Vi = {tn € CUQ) | Ynpx € Q1 VK € Tj,}
* DOF ~~ ¢y, (a;) (a; vertici di T})
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. EF di Lagrange~ H, ,,(Sr) '

* Vi = {tn € CUQ) | Ynpx € Q1 VK € Tj,}
* DOF ~~ ¢y, (a;) (a; vertici di T})
e pase ~~ gpz-,h(aj) — 52'3' \V/Z,] =0... Nh L
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. EF di Nedélec~ H (rot,)¢) .

° Ng,h = {Vh = H(I’Ot; Qc) ‘ Vi K €
Qo11 X Q101 X Qu1o VK €Th}
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AR A v
. EF di Nedélec~ H (rot,)¢) .

° Ng,h = {Vh = H(I’Ot; Qc) ‘ Vi K €
Qo011 X Q101 X Q1o VK €Th}

 DOF ~» m;(vp) 1= / vy, - tds

€;

(e; spigoli di T3,)
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. EF di Nedélec~ H (rot,)¢) .

° Ng,h = {Vh = H(I’Ot; Qc) ‘ Vi K €
Qo011 X Q101 X Q1o VK €Th}

 DOF ~» m;(vp) 1= / vy, - tds
(e; spigoli di T,)

e base ~~ mj(wi,h) = / W, p tds = 52']'



AR A v
. Approssimazione di Galerkin .

W = {(ve,er) € H(rot; Qc) X Hy o () |
vo Xng + Vor Xxny=0sSsuU F}

Wi ={(ven,orn) € Nep X Vi |
vonr X o+ Ver, xny =0suTl}
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. Approssimazione di Galerkin .

W = {(ve,er) € H(rot; Qc) x Hy o () |
vo Xng + Vor Xxny =0 SsuU F}

Wi ={(ven,orn) € Nep X Vi |
vonr X o+ Ver, xny =0suTl}
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AR A v
Formulazione forte '

1. rot(c™'rot He) + iwpcHe = rot(c713.¢)  In Q¢

2. diV(,u[vw[) = — diV(,LL[He,[) IN )y
3.¢]:0 SU@Q[\F

4.H0XHC:—V¢]XHI—H67]XH[ sul’
5. uiVr-mny = —ucHe -ne — ,LLIHe,I -n;  sul’
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Formulazione forte '
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2. diV(,u[vw[) = — diV(,LL[He,[) IN )y
3.¢]:0 SU@Q[\F

4.H0XHC:—V¢]XHI—H67]XH[ sul’
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Formulazione forte '

1. rot(c™'rot He) + iwpcHe = rot(c™13.¢)  In Q¢

2. diV(,u[vw[) = — diV(,LL[He,[) IN )y
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Formulazione forte '

1. rot(c™'rot He) + iwpcHe = rot(c™13.¢)  In Q¢

2. diV(,u[vw[) = — diV(,LL[He,[) IN )y
3.¢]:0 SU@Q[\F

4.H0XHC:—V¢]XHI—H67]XH[ sul’
5. uiVr-ny = —ucHe -ne — ,LLIHe,I -n;  sul’



et e e e e e V-
Procedura Dirichlet-Neumann '

Dato \) € Nr, (spazio discreto della traccia di
Ngjh Su F),
per ogni k > 0 calcolare H¢,, € N¢,, tale che per

ogni Vo € Ng’,h = NC)h M Ho(rot; QC)

/ [0'_1 rot Hlah -rot Ve, + iw,uCH]}}h - Vg’h} —
Qc

:/ O'_1J€7C -rotvey
%)

® °
® °
® °
° e o . ..............................................
merica del problema delle correnti parassite — p.16/24
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. Procedura Dirichlet-Neumann '

quindi calcolare ¢7, € V7, tale che per ogni
P1.n € Vf?h = Vi N H&,(‘BQ(QI)

/Q pr V%Dl;,h Vi, =
I

— —/Q prHe 1 p, - V@I,h — /MOHCh Nc Py
I

e aggiornare Il dato

AN =1 =N +9 (Vi xny) sul



AR A v :
- Dominio Computazionale '

¢« 2=1(0,1) x(0,2) x (0,1)
+ Qo = (0,1) x (0,yr) x (0,1) :
* ;= (0,1) x (yr,2) x (0,1)
e I'={(z,yr,2) |z, z € (0,1)}§

e Ho X ng =0 su 9 N oS
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P \ £
Convergenza .

Errore all'iterazione k-esima:

rot(oc ot E5) + iwpcEe =0 in Q¢

]é«XIlc—O Su 0f2¢

=F X ng = —x" su I’

L °
L4 °
L °
° e o . ..............................................
i i finiti i i ica del problema delle correnti ite — p.18/24

Metodo degli elementi finiti per 'approssimazione numerica de renti parassite



. v

Convergenza
—div(urVEr) = 0 in €
,uIV£]f Ny = —,uCElé -nc Sul’
§]]€ =0 Su 8&2] \ I’

=1 -9)x"+9(VE xny) sul
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Risultati numerici :

 Indipendenza da h
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Risultati numerici :

 Indipendenza da h

» determinazione del parametro di
rilassamento ¢ ottimale
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Risultati numerici :

 Indipendenza da h

» determinazione del parametro di
rilassamento ¢ ottimale

* robustezza rispetto a yr
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AR A v
Risultati numerici :

 Indipendenza da h

» determinazione del parametro di
rilassamento ¢ ottimale

* robustezza rispetto a yr
e robustezza rispetto al parametri w, o, u
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Indipendenza da, X\ : I' — R’

Errore con yr:1/2

107} 1\§§<>\\

10—15

10° 10"

Numero di iterazioni

Errore := “E‘é"%[(rot;ﬂc) + Hvﬁ“%‘-’a(m)

Errore
[
o
(6]
//
o 0
TR
PP
N~~~
==
o N

® 6 O o o o o o o o o o ©o o ©o °o o ©o© © ©o © ©o ©o© ©o © ©o © ©o ©o ©o ©o ©°o oo oo o o

.A.............................................
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Indipendenza da, X\ : I' — R’

Errore con yr:1

h=1/4
h=1/6

Numero di iterazioni

Errore := “E‘é"%[(rot;ﬂc) + Hvﬁ“%‘-’a(m)

.A.............................................
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Indipendenza da, X\ : I' — R’

Errore con yr:3/2

-y
1
=
S~~~
o

Numero di iterazioni

Errore := “E‘é"%[(rot;ﬂc) + Hvﬁ“%‘-’a(m)

Errore
[
o
&
/
o 0
TR
PP
N~~~
==
o N
® 6 O o o o o o o o o o ©o o ©o °o o ©o© © ©o © ©o ©o© ©o © ©o © ©o ©o ©o ©o ©°o oo oo o o

.A.............................................
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Indipendenza da, A\ : I' — C°

Errore con yr:1/2

— h=1/4
— h=1/6

Numero di iterazioni

Errore := “E‘é"%[(rot;ﬂc) + Hvﬁ“%‘-’a(m)

.A.............................................
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Indipendenza da, A\ : I' — C°

Errore con yr:1

h=1/4
h=1/6

Numero di iterazioni

Errore := “E‘é"%[(rot;ﬂc) + Hvﬁ“%‘-’a(m)

.A.............................................
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Indipendenza da, A\ : I' — C°

Errore con yr:3/2

h=1/4
h=1/6

Numero di iterazioni

Errore := “E‘é"%[(rot;ﬂc) + Hvﬁ“%‘-’a(m)

.A.............................................
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¥ ottimale

25

201

Numero di iterazioni
=
(@) ]

— h=1/4
— h=1/6
— h=1/8
— h=1/10
— h=1/12

h=1/14
— h=1/16
— h=1/18

oul

1 1.5
Parametro di rilassamento 9

.A.............................................
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¥ ottimale

AT — RS

yp = 1/2 y =312
22 25
— h=1/4 — h=1/4

20+ —— h=1/6
= —— h=1/8 =
S 18} —— h=1/10 S
© —— h=1/12 ©
216} h=1/14 2
S —— h=1/16 5
o 14 —— h=1/18 o
Q (]
E 1o} £
zZ zZ

10}

8 5 :

0.5 1 1.5 0.5 1 1.5

Parametro di rilassamento 3

Parametro di rilassamento &

.A.............................................
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¥ ottimale

Numero di iterazioni
0
T
|_\
~—~
[
(@))

8
0.5 1 1.5
Parametro di rilassamento 9

.A.............................................
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¥ ottimale

A: T — C°

yp = 1/2 y =312
22 25
— h=1/4 — h=1/4
20t —— h=1/6
= —— h=1/8 =
S 18} —— h=1/10 S
© —— h=1/12 ©
216} h=1/14 2
S —— h=1/16 5
o 14 —— h=1/18 o
Q (]
E 1o} £
zZ zZ
10}
8 5 :
0.5 1 1.5 0.5 1 1.5

Parametro di rilassamento 3

Parametro di rilassamento &

.A.............................................
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" Robustezza rispettoia— wor, Y

AT — RS

. g 107111110 | 102

1/6 11 |8/ 5| 4

1/8 12 (9|5 | 4

: 1/10 14 (9|5 | 4

: 1/12 14 |8 5| 4

: 1/14 15 |8/ 5 | 4

; 1/16 15 |85 | 3

. 1/18 14 8|5 | 4
u‘ ..............................................
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" Robustezza rispettoia— wor, Y

AT — RS

. g 107111110 | 102

1/6 11 |85 | 4

1/8 12 |8| 5 | 3

: 1/10 13 |8/ 5| 3

: 1/12 14 (8| 5| 3

: 1/14 14 |8| 5 | 3

. 1/16 14 |8| 5 | 3

. 1/18 14 |8 5| 3
°.A ..............................................
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" Robustezza rispettoia— woy, ¥

AT — RS

. g 107111110 | 102

1/6 11 |8/ 5| 4

1/8 12 |8/ 5| 4

: 1/10 14 (9|5 | 4

: 1/12 15 |9/ 5| 4

. 1/14 15 |8/ 5 | 4

; 1/16 15 |8/ 5| 4

. 1/18 14 8|5 | 4
°.A ..............................................
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" Robustezza rispettoia— wor, Y

AT — C3

. g 107111110 | 102

1/6 11 |8/ 5| 4

1/8 12 |8/ 5| 4

: 1/10 13 |9/ 5| 4

: 1/12 14 (8| 5| 3

. 1/14 14 8|5 | 3

; 1/16 14 8|5 | 3

. 1/18 14 8|5 | 3
°.A ..............................................
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" Robustezza rispettoia— wor, Y

AT — C3

. g 107111110 | 102

1/6 11 |8/ 5| 4

1/8 12 |8/ 5| 4

: 1/10 13 |8/ 5| 4

: 1/12 14 (8| 5| 3

. 1/14 14 8|5 | 3

; 1/16 14 8|5 | 3

. 1/18 14 8|5 | 3
°.A ..............................................
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" Robustezza rispettoia— wor, Y

AN — C?

. g 107111110 | 102

1/6 11 |85 | 4

1/8 12 |85 | 4

: 1/10 13 |9| 5| 4

: 1/12 14 |19/ 5| 4

: 1/14 15 |8| 5| 3

. 1/16 14 |8| 5| 3

. 1/18 15 |8| 5| 3
°.A ..............................................
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