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Elektromagnetische Felder (I)

Technik
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(Uberwiegend)

elektromagnetisch!
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Elektromagnetische Felder (Il)

Elektromagnetische Felder sind ein mathematisches Konzept

Elektrisches Feld Magnetisches Feld
B> Spannung entlang Pfaden B> Fluss durch Flachen
U:/Edg ¢=/BﬂS
g >
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Maxwellsche Gleichungen

-

Induktionsgesetz Durchflutungsgesetz

/E-ds?:—i/B-ds /H-ds?:i/D.ds
dt L . dt
) > > : Orientierte Flache o> >

02 : Rand der Flache

Beziehungen zwischen Randspannungen und Flachenflissen!

[& = Zeitliche Anderung]

Maxwellsche Gleichungen 3



Diskrete Felder




Diskrete Feldwerte

Diskret = durch endlich viele Zahlen zu charakterisieren

—_—
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Diskretes elektrisches Feld Diskretes magnetisches Feld

charakterisiert durch

Spannungen zu endlich vielen Pfaden FlUsse zu endlich vielen Flachen

\ /

&

Essentiell: Sinnvoller Randoperator

B> Triangulierung/Netz

E — Spannungen zu Netzkanten : E
B — Flusse zu Netzflachen B

Diskrete Feldwerte 4



Triangulierung

Inductor
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Diskrete Maxwellsche Gleichungen

Diskretes Induktionsgesetz

= = = d -
E(e1) + E(e2) + E(e3) = —d—B(F)
t es
€1
Diskretes Durchflutungsgesetz F
S S S d -
H(e1) + H(ez) + H(ez) = %D(F)
=2

Abtastoperator: Extraktion von Kantenspannungen/Flachenflissen aus konti-
nuierlichen Feldern, d.h. E — E, B — B

~

Konsistenz: E, B erfullen Maxwellsche Gleichungen
_

Abgetastete Felder erfillen diskrete Maxwellsche Gleichungen
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Diskrete Maxwellsche Gleichungen



Materialbeziehungen

> Notwendige Komplettierung der Maxwellschen Gleichungen

Beispiel: D(x) = ¢gE(x) flur jeden Punkt x

Diskretes Gegenstlck ?

Kantenspannungen eo - FlachenflUsse

— —

E eg D

Zuordnung unklar, insbesondere i.a.
Anzahl Kanten = Anzahl.Flachen

Materialbeziehungen



Kantenelemente




Diskretes elektrisches Feld (1)

Kantenspannungen —> beliebige Pfadspannungen

Ziel: B . E,

- Interpolationsaufgabe

Beispiel: Interpolation von Punktwerten im Dreieck

Baryzentrische Koordinaten:

A;(p) = Flache(T;) : Flache(A)
=  p=A1(p)a; + A2(p)az + A3(p)az

,Punkt p als Summe der Eckpunkte”

B> |_ineare Interpolation:

ap f(p) = A1(p)f(a1) + A2(p) f(az2) + Az(p)f(az)

Diskretes elektrisches Feld (I) 8



Diskretes elektrisches Feld (lI)

Beispiel: Tetraeder T mit Eckpunkten a1, a», a3, az as

> Baryzentrische Koordinaten:

Al(p)a )\2(];)), )‘3(p)7 )‘4(p)7
B> [nterpolation” der Strecke [x, y]

x,yeT, x=Y,x(x)a;,y =>; \(y)a;

ftx+ (1 -t)y; 0<t<1} a

{3t (x) + (1 =)N(y)la;; 0 <t <1}

{Silt S5 A (M) + (1 — 1) 550, )N ()]

{Zi2j NN (lta;+ (1 —t)a]; 0 <t <1} .
—

[x,y]

/ Ep,-d5:= Y )N ) — M)A - E([ay, a,])
[x,y] i<j

Diskretes elektrisches Feld (Il)



Kantenelemente

Ergebnis der Interpolation in Vektorfelddarstellung:
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Basisfelder (2D)
NS /
> E;, hat konstante Tangentialkomponenten entlang Gitterkanten
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Diskrete Materialgleichungen

E;, nur tangential stetig

<

B> Normalkomponente von ¢gEy,
unstetig Uber Flachen

B Flachenfluss [ egEy, - dS
nicht sinnvoll.
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ldee: Mittelung durch Galerkin-Projektion

D), : /Dh-D’th=/eth-D’th fiir alle D/,
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Vektorelemente vs. Kantenelemente

Quellterm j

2D Magnetostatik

Beispiel:

vty S L T
A s

Rechengebiet €2 mit einspringender Ecke

(,L-Gebiet”)

S <

In <2
In <2
0 auf 92

]
0

div A
A xn

curl ,ual curlsp A

-0.2
-0.4
-0.6F
-0.8

0.4 0.6 0.8

0.2

-0.6 -0.4 -0.2

-0.8

(1o

AA =]

in €2

Vektorelemente

Kantenelemente
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Vektorelemente vs. Kantenelemente



Fragestellungen




Geometriesingularitaten

Einspringende Ecken/Kanten Dinne Bleche

- A-priori

A-postieriori problemangepasste Gitter erforderlich !

Geometriesingularitaten
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Wellenapproximation

Hohe Frequenzen < Kleine Wellenlangen

- Diskretisierung auf extrem feinen Netzen erforderlich

ldee: Verwende Kantenelemente
von hoherem Grad

> Bessere Wellenapproximation

= Groberes Netz ausreichend

-4

! ! ! ! ! !
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Alternative: ,Einbau” von Wellen in diskrete Felder (Modulationsansatz)

Wellenapproximation 14



Aussenraumprobleme

Potentialdarstellung ftr zeit-harmonische elektromagnetische Felder

E(x) = - curlx [ G, y)u(y) dS() - k [ Gx,y)u(y) dS()-
[ [

1 .
~ - grady [ Gx,y)divru(y) dS(y)
r
auf Rand I mit Randdaten u := Exn, g := curlExn, G(x,y) := engﬂf;'}")

B>  Reduktion auf Randintegralgleichungen mit Unbekannten u oder p

u = Tangentialkomponente von E Approximation durch Kantenelemente
p = Tangentialkomponente von H basierend auf Oberflachengitter
E—

Randelementemethode
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Time: 0.000e+00

]
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2.494e+07
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Randelementemethode

Simulation induktiven Hartens (Wirbelstrommodell): Oberflachenstromverteilung

auf Stahlwerkstiuck berechnet mit Hilfe der Randelementemethode

(Dr. J. Ostrowski, Tubingen)

Randelementemethode

16



