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EinleitungEinleitung

►► Ziel: Vorhandenes Ziel: Vorhandenes skalaresskalares RelaxationsverfahrenRelaxationsverfahren auf ein auf ein 
vektorwertigesvektorwertiges Problem erweiternProblem erweitern

►► Anwendung: Simulation des nichtlinearen Zusammenhangs Anwendung: Simulation des nichtlinearen Zusammenhangs 
zwischen magnetischer Induktion B und magnetischem zwischen magnetischer Induktion B und magnetischem 
Feld H in einem FerromagnetenFeld H in einem Ferromagneten



Beschreibung des ProblemsBeschreibung des Problems

►► Für die elektromagnetischen Felder in einem Für die elektromagnetischen Felder in einem FerroFerro--
magnetenmagneten gelten die folgenden Wirbelstromgleichungen:gelten die folgenden Wirbelstromgleichungen:

0 ,            0E rotH j divBσ − = − =

►► Mittels Vektor und Mittels Vektor und SkalarpotentialSkalarpotential in in CoulombCoulomb--EichungEichung wird wird 
daraus:daraus:

0,          drotA B rotH A j
dt

σ= = − +



Beschreibung des ProblemsBeschreibung des Problems

►► Leicht Leicht ferromagnetischeferromagnetische Materialien zeigen Materialien zeigen 
experimentell folgendes Verhalten experimentell folgendes Verhalten 



Beschreibung des ProblemsBeschreibung des Problems

►► Einsetzen dieses Zusammenhangs H=H(B) und Einsetzen dieses Zusammenhangs H=H(B) und 
ausfausfüührenhren einer Rotation auf beiden Seiten liefert:einer Rotation auf beiden Seiten liefert:

1 1
0( ) ( )drot rotH B H rot j

dt
σ σ− −= − +

►► Das Rechengebiet Das Rechengebiet ΩΩ seisei zweidimensionalzweidimensional und die und die 
RandbedingungRandbedingung::

0          auf  H n× = ∂Ω



Die Kantenelemente FE MethodeDie Kantenelemente FE Methode

Knotenelemente vs. Kantenelemente:Knotenelemente vs. Kantenelemente:

►► SkalarSkalar vs. Vektorvs. Vektor
►► Vektoren besitzen Vektoren besitzen mathmath. und phys. Eigenschaften, welche . und phys. Eigenschaften, welche 

sich nicht so leicht in Komponenten zerlegen lassensich nicht so leicht in Komponenten zerlegen lassen
►► z.B. Randbedingungen fz.B. Randbedingungen füür tangentiale Feldkomponenter tangentiale Feldkomponente



Die lokalen KoordinatenDie lokalen Koordinaten

►► Die zu modellierende Platte wird mit Dreiecken Die zu modellierende Platte wird mit Dreiecken 
diskretisiertdiskretisiert Ansatzfunktionen in Ansatzfunktionen in baryzentrischenbaryzentrischen
KoordinatenKoordinaten
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Die Ansatzfunktionen im DreieckDie Ansatzfunktionen im Dreieck

►► Ein Koeffizient pro Kante im Dreieck, der den Betrag der Ein Koeffizient pro Kante im Dreieck, der den Betrag der 
tangentialen Feldkomponente beschreibttangentialen Feldkomponente beschreibt

►► Damit Richtung festgelegt Damit Richtung festgelegt Feste Orientierung fFeste Orientierung füür jede r jede 
KanteKante

►► Vorzeichen des Koeffizienten Vorzeichen des Koeffizienten Richtung auf jeder Richtung auf jeder 
Kante eindeutigKante eindeutig
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Die Ansatzfunktionen im DreieckDie Ansatzfunktionen im Dreieck

►► Approximation des Feldes im Dreieck mit drei tangential Approximation des Feldes im Dreieck mit drei tangential 
unabhunabhäängigenngigen VektorbasisfunktionenVektorbasisfunktionen

►► Ansatz von Whitney Ansatz von Whitney „„Whitney Elemente der Ordnung Whitney Elemente der Ordnung 
11““
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►► Damit lDamit läässtsst sich jedes beliebige Vektorfeld A im Element sich jedes beliebige Vektorfeld A im Element 
wie folgt wie folgt ausdrausdrüückencken::
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Whitney ElementeWhitney Elemente

►► Jede Ansatzfunktion stellt eine Rotation um den Jede Ansatzfunktion stellt eine Rotation um den 
gegengegenüüberliegendenberliegenden DreiecksDreiecks--Eckpunkt  dar:Eckpunkt  dar:
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Whitney ElementeWhitney Elemente
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Whitney ElementeWhitney Elemente
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►► Setzt man zum Beispiel alle Komponenten 1 dann Setzt man zum Beispiel alle Komponenten 1 dann 
erherhäältlt man folgendes Vektorfeld im Dreieckman folgendes Vektorfeld im Dreieck



Die VariationsformulierungDie Variationsformulierung

►► Standardvorgehen: Integration, Multiplikation mit Standardvorgehen: Integration, Multiplikation mit 
Testfunktion, Vereinfachung mit Testfunktion, Vereinfachung mit Green‘schenGreen‘schen SaetzenSaetzen
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Die VariationsformulierungDie Variationsformulierung

►► Wegen der Randbedingung folgt:Wegen der Randbedingung folgt:

1 1
0( )drotH rotNdx B H Ndx j rotNdx

dt
σ σ− −

Ω Ω Ω

⋅ = − ⋅ + ⋅∫ ∫ ∫



Die ElementmatrizenDie Elementmatrizen

►► Die lokalen Elementmatrizen und Die lokalen Elementmatrizen und -- Vektoren berechnen Vektoren berechnen 
sich wie folgt:sich wie folgt:
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AssemblierungAssemblierung

►► Bei der Einarbeitung der lokalen Gleichungssysteme in Bei der Einarbeitung der lokalen Gleichungssysteme in 
das globale, muss die globale Kantenrichtung der das globale, muss die globale Kantenrichtung der 
Dreiecke Dreiecke berberüücksichtigtcksichtigt werdenwerden

►► Stimmen lokale und globale Kantenrichtung nicht Stimmen lokale und globale Kantenrichtung nicht 
üübereinberein Vorzeichenwechsel in den lokalen MatrizenVorzeichenwechsel in den lokalen Matrizen
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ZeitdiskretisierungZeitdiskretisierung

►► Impliziter Euler mit Newtonverfahren geht nicht, wegen Impliziter Euler mit Newtonverfahren geht nicht, wegen 
nichtlinearer Materialeigenschaft B=B(H)nichtlinearer Materialeigenschaft B=B(H)
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►► FixpunktiterationFixpunktiteration
►► RelaxationsverfahrenRelaxationsverfahren



FixpunktiterationFixpunktiteration

►► skalaresskalares Modellproblem:Modellproblem:
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►► FerromagnetismusFerromagnetismus
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RelaxationsverfahrenRelaxationsverfahren

►► skalaresskalares Verfahren von JVerfahren von Jäägerger und und KacurKacur entwickeltentwickelt
►► sehr komplexe Theoriesehr komplexe Theorie
►► Verallgemeinerung auf Verallgemeinerung auf vektorwertigevektorwertige Probleme hat nicht Probleme hat nicht 

funktioniertfunktioniert
►► Hier soll nur kurz das Prinzip fHier soll nur kurz das Prinzip füür den Ferromagnetismus r den Ferromagnetismus 

skizziert werdenskizziert werden



RelaxationsverfahrenRelaxationsverfahren

►► Ausgangspunkt des Verfahrens Ausgangspunkt des Verfahrens 
ist ein konvexes Potential ist ein konvexes Potential ΦΦ, , 
welcheswelches derder magnetischenmagnetischen
EnergieEnergie des des FeldesFeldes entsprichtentspricht
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►► Aus diesem Potential lAus diesem Potential läässtsst sich sich 
üüberber einen Gradienten die einen Gradienten die 
magnetische Induktion B magnetische Induktion B 
berechnen.berechnen.
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RelaxationsverfahrenRelaxationsverfahren

►► FFüür das Verfahren mr das Verfahren müüssenssen Potential und Materialgesetz Potential und Materialgesetz 
regularisiertregularisiert werdenwerden
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RelaxationsverfahrenRelaxationsverfahren

►► Das zu lDas zu löösende Gleichungssystem sieht sende Gleichungssystem sieht 
folgendermassenfolgendermassen aus:aus:
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►► Dieses nichtlineare Gleichungssystem fDieses nichtlineare Gleichungssystem füür L und H wird r L und H wird 
mittels Fixpunktiteration mittels Fixpunktiteration gelgelööst.st.



Resultate FixpunktiterationResultate Fixpunktiteration
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Resultate FixpunktiterationResultate Fixpunktiteration
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Resultate FixpunktiterationResultate Fixpunktiteration
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Resultate FixpunktiterationResultate Fixpunktiteration
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Resultate FixpunktiterationResultate Fixpunktiteration
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ZusammenfassungZusammenfassung

►► trotzdem viel dabei gelernt…trotzdem viel dabei gelernt…


