THEORY REFERENCE NX MAGNETICS

Dieses Dokument beschreibt Grundlagen und Vorgehensmethoden bei der elektromagnetischen Simulation mit
dem Tool NX Magnetics (www.nxmagnetics.de) vom Hersteller Dr. Binde Ingenieure GmbH (www.drbinde.de).

Im ersten Kapitel werden die der Simulation zu Grunde liegenden Maxwell Gleichungen dargestellt sowie die
daraus resultierenden Anwendungsmodelle. Im zweiten Kapitel wird exemplarisch anhand der Laplace
Gleichung auf theoretische Weise dargestellt wie das numerische Losungsverfahren mittels FEM ablduft. Im
dritten und vierten Kapitel werden dann die zwei interessierenden Modelle Gleichstromsimulation und EM-
Simulation im Frequenzbereich herausgegriffen und mehr von der anwendungsorientierten Seite betrachtet.
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1 ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

1.1 ELEKTROMAGNETISCHE SIMULATION ALLGEMEIN

1.1.1 ALLGEMEINES PRINZIP DER ELEKTROMAGNETISCHEN FEM

Bei elektromagnetischen Simulationen werden die Maxwell-Gleichungen gel6st. Je nach Anwendungsfall, z.B.
Elektrokinetik oder Magnetodynamik werden die Gleichungen vereinfacht oder Teile werden weggelassen. Fiir
die Losung der Gleichungen hat sich - neben einigen anderen - insbesondere die Methode der Finiten Elemente
etabliert.

Vektorielle GroRen werden nachfolgend fett dargestellt. Die Zeitableitung wird mit d, oder % dargestellt. Die

verwendeten mathematischen Operatoren rot (oder curl), grad und div sind Ublicherweise in mathematischen
Formelsammlungen zu finden.

Die Maxwell-Gleichungen sind ein Set von den nachfolgenden vier Gleichungen [Bossavit]:

Ampere-Gleichung:

roth=j+d.d (1)
Faraday-Gleichung:
rot e = 0;b (2)
Erhaltung der magnetischen Flussdichte:
divh=0 (3)
Erhaltung der elektrischen Flussdichte:
divd = p, (4)

Die Formelzeichen und ihre Einheiten bedeuten:

h: magnetisches Feld [A/m],

e e: elektrisches Feld [V/m],

e  b: magnetische Flussdichte [T],

e d: elektrische Flussdichte [C/m2],
e j: elektrische Stromdichte [A/m2],
e  pg: Ladungsdichte [C/m3]

Hinzu kommen die folgenden Materialgleichungen:

Magnetische Beziehung:

b=ph (5)

Dielektrische Beziehung:

d=ce (6)
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Ohm-Gesetz:

j=oe (7)

Die darin enthaltenen Materialeigenschaften und ihre Einheiten sind:

e  u: magnetische Permeabilitdt [H/m]
e ¢ dielektrische Permeabilitat [F/m]
e 0 elektrische Leitfahigkeit [S/m]

1.1.2 ANALOGIE / UNTERSCHIEDE ZUR STRUKTURMECHANISCHEN FEM

Strukturmechanische Aufgaben werden ebenfalls meist mit Finite Elemente Methode geldst. Im Unterschied
zur Elektromagnetik, die Maxwell Gleichungen 16st, werden bei Strukturmechanik Gleichungen der Elastizitat
gelost. Diese sind auch als Hook’sches Gesetz bekannt. Primares Ergebnis dabei sind lblicherweise
Verschiebungen an den Knoten, mit denen die Translation, Rotation und Verformung eines Festkorpers
beschrieben wird. Aus den Knotenverschiebungen werden nachfolgend Dehnungen und daraus Spannungen an
den Elementen ermittelt.

Bei der Elektromagnetik sind die interessierenden ErgebnisgrofRen die magnetische und elektrische Feldstarke
h und e. Aus ihnen kdnnen die weiteren GroRen wie elektrische Stromdichte j, magnetische und elektrische
Flussdichte b und d mit Hilfe der Materialgleichungen berechnet werden. Daraus wiederum kénnen durch
Integralbildung die weiteren GroRen elektrischer Strom, magnetischer und elektrischer Fluss abgeleitet
werden.

Bedingt durch die genutzte mathematische Methode bei der Formulierung der Maxwell Gleichungen, auf die
spater noch eingegangen wird, kommt es dazu, dass als primare Ergebnisse nicht direkt h und e, sondern
sogenannte Potentiale berechnet werden. Diese Potentiale sind das magnetische Vektorpotential a und das
elektrische Skalarpotential v. Die Potentiale sind auf folgende Weise mit den eigentlich interessierenden
Grolen verknupft:

b=rota (8)
e=—-0,a—gradv (9)

Durch die Nutzung dieser Potentiale wird die Zahl der Unbekannten in den Gleichungen — und damit der
Berechnungsaufwand — erheblich reduziert.

Gleichung ( 8 ) ergibt sich aus der Quellenfreiheit des magnetischen Felds, d.h. aus Gleichung ( 3 ). Gleichung (
9 ) lasst sich mit der Faraday-Gleichung und ( 8 ) herleiten.

Die Potentiale selbst konnen im Post-Processing zwar auch dargestellt werden, sind aber in der Regel als
HilfsgroRen zu verstehen, die keine direkte physikalische Bedeutung haben. In manchen Fallen kann aber
trotzdem eine Bedeutung gefunden werden, z.B. stellen Isolinien vom magnetischen Vektorpotential a bei 2D
Simulationen die Feldlinien dar.

1.1.3 ZUORDNUNG / KLASSIFIZIERUNG ELEKTROMAGNETISCHER FEM

In diesem Abschnitt werden grundsatzliche Eigenschaften bei einigen elektromagnetischen Aufgaben
beschrieben.

1.1.3.1 STATISCHE PROBLEME
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Im Falle von statischen Problemen sind alle GroRen unabhangig von der Zeit. Daher kdnnen alle Zeitableitungen
in den Maxwell Gleichungen weggelassen werden.

1.1.3.2 ZEITABHANGIGE PROBLEME

Bei zeitabhangigen Problemen sind das magnetische und das elektrische Feld miteinander gekoppelt. Dies ist
an den Maxwell Gleichungen zu erkennen: In der Ampere Gleichung ( 1) ist zu sehen, dass das magnetische
Feld h auch von der zeitlichen Anderung der elektrischen Flussdichte d abhingig ist. In der Faraday Gleichung (
2 ) ist das elektrische Feld e auch von der zeitlichen Anderung der magnetischen Flussdichte b abhingig.

Im allgemeinen Fall missen also all diese Zeitableitungen bertcksichtigt werden. Vereinfachungen sind zum
einen fiir langsam veranderliche (Wirbelstrom- und Skineffektprobleme), zum anderen flr sehr schnell
veranderliche Vorgange (Wellenausbreitung) méglich.

1.1.3.3 WIRBELSTROM- UND SKINEFFEKTPROBLEME

Bei langsam veradnderlichen Vorgédngen in elektrischen Leitern iberwiegen die Anteile des Leiterstroms j
deutlich den Anteil des Verschiebungsstroms:

j>d,.d (10)

Daher kann die Ampere Gleichung ( 1) vereinfacht werden zu

roth=j (11)
In diesen Fallen werden Wirbelstrome durch dynamische Effekte durchaus beriicksichtigt. Es kann

angenommen werden, dass sich der gesamte Strom in einer mehr oder weniger diinnen Schicht des Leiters
bewegt, die Skin genannt wird. Die Dicke dieser Schicht — auch Skintiefe genannt — berechnet sich nach

§= [——— (12)
WO hofr

Darin sind:

e w die Eigenfreisfrequenz, die Uber die Beziehung w = 2mf mit der Anregefrequenz f verbunden ist.
e U, die konstante Vakuumpermeabilitdt, die den Wert 4 - 10~7 H/m hat.

e u, die magnetische Permeabilitdt des Gebiets

e odie elektrische Leitfahigkeit des Gebiets

Oft muss bei dynamischen Problemen die Wellenldnge in einem Gebiet bestimmt werden. Diese berechnet sich
mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit c und der Frequenz f zu

a c
== (13)
f
Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum co ist als konstante bekannt und reicht oft fir Abschatzungen aus:
1
Co = ~ 3e8 m/s (14)
v €o Ho
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1.1.3.4 SINUSFORMIGE ZEITABHANGIGKEIT

Probleme, bei denen sinusférmige Erregung und lineare Materialeigenschaften vorliegen, kénnen sehr
vorteilhaft mit Hilfe von komplexer Rechnung bearbeitet werden. Die FeldgréRen werden als ZeigergréfRen

angegeben. Nachfolgend ist dies fiir einen zeitabhangigen Vektor A dargestellt:
A(®) = Re{|4] - &™)
Hierbei diirfen auch keine Permanentmagnete im Spiel sein, weil jede Anregung als sinusférmig angenommen
wird.
1.2 ELEKTROMAGNETISCHE ANWENDUNGSFALLE / MODELLE IN NX MAGNETICS

In diesem Kapitel werden zunédchst die verfiigbaren Modelle im Allgemeinen behandelt. Dann werden zwei
Modelle herausgegriffen, die von besonderem Interesse sind und deren theoretische Prinzipien und
Gleichungen dargestellt.

1.2.1 MODELLE / ANWENDUNGSFALLE IN NX MAGNETICS

Dieser Abschnitt basiert auf Vorlesungsmanuskripten der Universitat Luttig zum Thema ,,Applied &
Computational Electromagnetics” [DularGeuzaine2009], [Geuzaine2012], sowie dem Kapitel 6 des Lehrbuchs
,Simulationen mit NX“ [AnderIBinde2014].

Die nachfolgende Abbildung zeigt Anwendungsfélle oder Modelle, die in der elektromagnetischen Simulation
von Interesse sind und die aus den Maxwell-Gleichungen entstehen kdnnen.

Elektrostatik

Elektrokinetik

Maxwell Gleichungen Elektrodynamik
Magnetostatik
Magnetodynamik
Full Wave

Abbildung: Elektromagnetische Anwendungsfille und Modelle

Die sechs Modelle, die sich aus den Maxwell-Gleichungen ableiten lassen, unterscheiden sich in der Art, wie sie
die Effekte Kapazitat, Ohm-Widerstand und Induktivitat beriicksichtigen. Dementsprechend lassen sich
Symbole fiir Kondensator, Widerstand und Spule zuordnen:

“ Elektrostatik: Es werden statische Ladungen oder elektrische Spannungen vorgegeben. Als
Ergebnis erhalten wir die Verteilung des elektrischen Feldes. Dies entspricht einer Betrachtung der
kapazitativen Eigenschaften (daher das Symbol eines Kondensators).

="\~

wichtigste Eigenschaft ist dabei die elektrische Leitfahigkeit bzw. der Ohm-Widerstand (daher das Symbol des
Widerstands).

Elektrokinetik: Wir betrachten die statische Verteilung von elektrischem Strom in Leitern. Die
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Elektrodynamik: Dies ist eine Kombination aus Elektrostatik und -kinetik. Es wird die
Verteilung des elektrischen Felds und elektrischer Strome in Materialien (Leiter und Nichtleiter) betrachtet.
Dabei kann es auch zu dynamischen Effekten kommen. Dieses Modell ist derzeit nicht in NX Magnetics
implementiert, weil es noch nicht benétigt wurde.

uwﬁ Magnetostatik: Wir betrachten das statische magnetische Feld, das aus Permanentmagneten
und stationaren elektrischen Stromen resultieren kann. Weil dies dem Effekt der Induktivitdt entspricht,
wahlen wir das Symbol der Spule.

m Magnetodynamik: Ergebnis sind das magnetische Feld und Wirbelstrome (Eddy Currents),
die aus bewegten Magneten oder zeitverdnderlichen Strémen resultieren. Als Symbol eignet sich die Spule mit
Widerstand, weil diese beiden Effekte betrachtet werden.

Full Wave (Hochfrequenz): Hierunter fallt die Betrachtung von vollstandigen
elektromagnetischen Wellen. Dies erfordert, dass alle drei Effekte Kapazitat, Widerstand und Induktivitat
bericksichtigt werden. Hiermit lassen sich Schwingungen und Resonanzen ermitteln, daher eignet sich das
Symbol des elektrischen Schwingkreises.

1.2.2 ZWEI RELEVANTE ANWENDUNGSFALLE IM DETAIL

Nachfolgend werden zwei Modelle / Anwendungsfille herausgegriffen und genauer betrachtet, die von
besonderem Interesse sind. Dies sind die Anwendungsfalle Gleichstromsimulation (DC) und Dynamik-
Simulation des Magnetfelds im Frequenzbereich.

1.2.2.1 GLEICHSTROMSIMULATION (DC CONDUCTION STEADY STATE)

In diesem Abschnitt wird der Anwendungsfall der Gleichstromsimulation behandelt. Das elektromagnetische
Modell fiir die Gleichstromsimulation wird Elektrokinetik genannt. In NX Magnetics ist der zugehorige
Losungsname DC Conduction Steady State.

Entsprechend [AnderIBinde2014] ist dieses Modell zu wahlen, wenn

e Die Wellenlange der anregenden Frequenz viel groRer als die BauteilgroRe ist. Dieses Kriterium ist auf
jeden Fall erfillt, wenn die Stromquellen stationar sind.

e Eskann alleine der stationar flieBende elektrische Strom betrachtet werden. D.h. lediglich elektrisch
leitfahige Gebiete sind von Interesse. Insbesondere die Luft wird nicht betrachtet.

1.2.2.1.1 PRINZIP

Ziel der Gleichstromsimulation ist die Ermittlung von elektrischer Stromdichte und Ohm Widerstand {iber einer
Probenstruktur bzw. zwischen Elektroden auf der Probe.

Als Beispiel sei der Anwendungsfall einer Kreisscheibe mit Zuleitungen genannt, dessen Geometrie im nachsten
Bild dargestellt ist.
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= 20 mm

ds)

Abbildung 1 Anwendungsfall leitende Kreisscheibe mit Zuleitungen fiir Gleichstromsimulation

Berechnet werden soll der Ohm Widerstand, der sich zwischen den beiden Zuleitungen ergibt. Diese Aufgabe
wird in [Filtz] und [Korolonek] dargestellt.

1.2.2.1.2 RELEVANTE PHYSIKALISCHE GESETZE / GLEICHUNGEN

Die Maxwell Gleichungen lassen sich wie nachfolgend beschrieben fiir den Anwendungsfall
Gleichstromsimulation vereinfachen:

Aufgrund der stationaren Annahme fallen alle Zeitableitungen weg. Es ergeben sich die beschreibenden

Gleichungen

e Ampere Gleichung:

roth=j
daraus folgt auch
divj=0
e Faraday Gleichung:
rote=20
wegen rot e = 0 kann ein Skalarpotential v eingefiihrt werden mit
e=gradv
e Ohm Gleichung:
j = oe

Einsetzen aller drei Gleichungen ineinander ergibt die sogenannte starke Formulierung des Problems:

div (o gradv) =0 (15)

Wegen der Identitat [VectorCalculus]

2

0
div (grad ) = Af = ?

kann diese Gleichung mit Hilfe des Laplace Operators so umgeschrieben werden, dass die bekannte Laplace
Gleichung erkennbar wird:

oAv =0

Diese Gleichung ( 17 ) ist die zu |6sende Gleichung fiir den Anwendungsfall der Gleichstromsimulation.
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Die Gleichung enthalt die gesuchte Losung v in zweiter raumlicher Ableitung und wird daher als stark
bezeichnet. Aus diesem Grund muss sie fiir die Nutzung eines numerischen FEM Verfahrens in eine schwache
Formulierung Uberfiihrt werden. Die Entwicklung der schwachen Formulierung und die weiteren Schritte bis
zur Lésung betrachten wir im Kapitel Allgemeines Vorgehen.

1.2.2.2 DYNAMIK-SIMULATION DES MAGNETFELDS IM FREQUENZBEREICH

In diesem Abschnitt wird der Anwendungsfall der dynamischen Magnetfeldsimulation im Frequenzbereich
behandelt. In NX Magnetics ist der zugehorige Losungsname Magnetodynamics Frequency.

Entsprechend [AnderIBinde2014] ist das magnetodynamische Modell zu wahlen, wenn

e Die Wellenlange der anregenden Frequenz viel groRRer als die BauteilgroRe ist. In diesem Fall kbnnen
nach Gleichung ( 11 ) die Verschiebungsstrome im Ampere Gesetz vernachlassigt werden.

e Die Skin-Tiefe ist kleiner als die Bauteilgréfe. Es existiert also eine ausgepragte Randschicht und
Randschichteffekte mit Wirbelstromen spielen eine Rolle und miissen beriicksichtigt werden.

Das magnetodynamische Modell kann im Frequenzbereich oder im Zeitbereich gelost werden. Die Frequenz
Lésung ist nur dann zu wahlen, wenn

e sinusférmige Erregung und
e lineare Materialeigenschaften vorliegen und wenn
e keine Permanentmagnete vorliegen.

1.2.2.2.1 PRINZIP

Bei der Dynamiksimulation des Magnetfelds im Frequenzbereich wird die Anregefrequenz des elektrischen
Stroms oder der Spannung an Elektrodenflachen vorgegeben. Als Ergebnis kommen die Verteilung des
Magnetfelds und die Stromverteilung heraus.

Als Beispiel sei der Anwendungsfall einer elektrisch leitfahigen Platte unter einer AC Spule genannt. Die
Geometrie ist im nachsten Bild dargestellt.

Coil with AC

Conductive plate

Abbildung 2 Anwendungsfall leitende Platte unter einer AC Spule fiir dynamische Magnetfeldsimulation im Frequenzbereich

Berechnet werden soll das elektrische Feld in der Platte, das sich durch Induktion der Spule ergibt. Diese
Aufgabe ist unter dem Begriff TEAM Problem 3: The Bath Plate in der Literatur als Testbeispiel fiir
elektromagnetische Simulationen [TEAM3] bekannt.

1.2.2.2.2 RELEVANTE PHYSIKALISCHE GESETZE / GLEICHUNGEN

Die dargestellte Mathematik wurde von [Kost] Gbernommen. Die Maxwell Gleichungen lassen sich wie
nachfolgend beschrieben fiir den Anwendungsfall Dynamik Simulation des Magnetfelds vereinfachen:
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e Ampere Gleichung:

roth=j,
divh=0
mit dem Vektorpotential @ nach
b =rota
e  Faraday Gleichung:
rote = 0d.b
mit dem Skalarpotential v nach
e=—-d.a—gradv
e  Ohm Gleichung:
j=oe
e Materialgesetz:
b=uh

Der Strom j lasst sich aufteilen in einen aufgepragten Strom js und einen Wirbelstrom j.. Dann kann die Ohm
Gleichung zusammen mit Faraday geschrieben werden als

j=-Jjstjc=—js+oe=—js+o(—0d,a—gradv)
Einsetzen in der Ampere Gleichungen ergibt die starke Formulierung des Problems zu
rot(u rota) +js+o-0,a+o-gradv=20

Die starke Formulierung enthalt wegen rot rot die gesuchte Funktion a in zweifacher raumlicher Ableitung. Um
eine schwache Formulierung zu entwickeln ist das Gbliche Vorgehen die Multiplikation mit den Gewichts- bzw.
Testfunktionen a‘ und Integration Gber dem Gebiet Q. Weitere Erklarungen zu dieser Methode sind in einem

nachfolgenden Kapitel unter Formulierung entwickeln zu finden. In klassischer Notation geschrieben ergibt sich

<rot(u lrota),a >y +< j;,a >q+<o-0ia,a >q+<o-gradv,a >o=0

Um die zweifache Ableitung rot rot um einen Grad zu erniedrigen nutzen wir die folgende Green’sche Identitat,
die auch Satz von der Divergenz eines Vektorprodukts oder kurz rot rot Formel genannt wird:

div(/T X §) =B (rot ff) —A (rot E)

Mit dieser Formel lasst sich der doppelte rot Operator auf der linken Seite in einen einfachen verwandeln.
Dafur wird allerdings die Gewichtsfunktion mit einem rot Operator versehen. Dies wird auch als Tauschen des
rot bezeichnet. Es ergibt sich

<diw(u'rota xa')>q+utrotarota >q+< jo,a >q+<o-da,a >q+<o-gradv,a >q=0

Nun behandeln wir den div Term. Wir nutzen das Divergenz Theorem (auch Gauss-Theorem oder Satz von
Ostrogradsky genannt), mit dessen Hilfe die Divergenz eines Volumenintegrals in den Fluss Gber die Oberflache
umgewandelt werden kann:

< div(Ax B) >q=<#,AxB >4
Dabei ist n der Normalvektor an der Oberflache. AuBerdem verwenden wir noch die Umformung
i-(AxB)=B-(ii x 4)

Wird dies zusammengeschrieben, so ergibt sich als
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<(mxulrota),a >4q +<ulrota,rota >q +
<js,a' >qs+<0-0a,a >q. + (16)
<o-gradv,a >q.=0
die schwache Form der magnetodynamischen Formulierung, auch als a-v Form bekannt, weil nach den
Unbekannten Potentialen a und v gel6st wird.

Dabei sind die Teilbereiche fiir die Integration

e (: Das gesamte Gebiet

e dQ: Der Rand des Gebiets

e Qs: Teilgebiete mit der direkten Angabe von elektrischem Strom

e (Qc: Teilgebiete mit elektrischer Leitfahigkeit. Hier kbnnen Wirbelstrome entstehen.

Weitere Schritte bis zum Ergebnis einer konkreten Aufgabe sind sehr dhnlich durchzufiihren wie im nachsten
Kapitel fur den allgemeinen Fall beschrieben ist, d.h. es folgt die Diskretisierung des Gebiets, das Aufstellen der
Approximations- / Ansatzfunktionen fur die Elemente, Gleichungssystem aufstellen, Randbedingungen
einfiigen, Losen des Gleichungssystems und das Post Processing.

2 ALLGEMEINES VORGEHEN

Das allgemeine Vorgehen bei der numerischen Losung mittels FEM wird in diesem Kapitel beschrieben.
Ausgehend von einer Aufgabenstellung (Schritt 1) sind dabei 8 Schritte durchzufiihren:

e Schritt 1: Aufgabenstellung

e  Schritt 2: Formulierung entwickeln / Losungstyp wahlen

e  Schritt 3: Diskretisierung des Gebiets / Vernetzung

e  Schritt 4: Material- und physikalische Eigenschaften

e  Schritt 5: Aufstellen der Approximations- / Ansatzfunktionen fur die Elemente
e Schritt 6: Gleichungssystem aufstellen

e Schritt 7: Randbedingungen einfligen

e  Schritt 8: Losen des Gleichungssystems

e  Schritt 9: Post Processing

Nachfolgend werden diese Schritte detailliert betrachtet und auf ein eindimensionales Beispiel angewandt.

2.1 AUFGABENSTELLUNG

Das allgemeine mathematische Vorgehen bei der FE Analyse elektromagnetischer Aufgaben soll in diesem
Kapitel erlautert werden. Die dargestellte Mathematik wurde von [Kost] Gbernommen. Fir die Berechnung
eines konkreten Beispiels beschranken wir uns auf den eindimensionalen Fall einer Gleichstromsimulation mit
zwei verschiedenen Materialien. Diese Aufgabe wurde aus [Bargallo] lbernommen.

Die beispielhafte zu I6sende Differentialgleichung sei die Laplace Gleichung ( 15 ), die wir in Kapitel 1.2.2.1
hergeleitet haben. Diese beschreibt u.a. den Anwendungsfall der Elektrokinetik, bzw. Gleichstromsimulation.
Sie lautet wie folgt:

div (6 grad v) =0 (17)

In konkreten Fall der eindimensionalen Gleichstromsimulation kann dies so geschrieben werden:
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d<dv)—o €(0,L (18)
ax\%ax) =" ¥ L)
Dabei ist v die unbekannte Funktion (z.B. das elektrische Potential im Falle der Gleichstromsimulation), o ein

bekannter Parameter (z.B. die elektrische Leitfahigkeit).

Die Randbedingungen werden allgemein unterschieden in Dirichlet und Neumann Bedingungen. Bei Dirichlet
wird die gesuchte GroRe direkt festgelegt und bei Neumann wird deren rdumliche Ableitung festgelegt. Der
gesamte Rand des Gebiets muss entweder mit der einen oder der anderen Randbedingung beaufschlagt sein.
Wir definieren die Dirichlet Bedingung auf dem Rand I'; und die Neumann Bedingung auf I, :

vV="U
dv
W=

Fur unser konkretes Beispiel der eindimensionalen Gleichstromsimulation definieren wir Dirichlet Bedingungen
an beiden Grenzen und lassen die Neumann Bedingung weg:

v(x =0) =, (19)

v(x=L)=0 (20)

2.2 FORMULIERUNG ENTWICKELN / LOSUNGSTYP WAHLEN

In diesem Schritt werden die beschreibenden physikalischen Gleichungen so aufgestellt, dass sie mit
numerischen Methoden geldst werden konnen. Ausgangspunkt ist die starke Formulierung aus Gleichung (17 )

div (6 grad v) =0
bzw. fur unser eindimensionales Beispiel
d ( dv) 0 € (0,L
—|o—| = x ,
dx\ dx ©.L)
In dieser starken Formulierung ist die gesuchte GroRRe v in der zweiten Ableitung enthalten. Beim numerischen
Verfahren soll durch elementweise Ansatzfunktionen die GroRe v angenahert werden. Um auch lineare
Ansatzfunktionen verwenden zu kénnen, muss v in der Gleichung um eine Ordnung reduziert werden. Dies
entspricht dann einer schwachen Formulierung. Die Entwicklung einer schwachen Formulierung geschieht
gewohnlich durch Gewichten (Multiplizieren) mit Testfunktionen, Integrieren lber dem Rechengebiet und
Anwenden einer Green’schen ldentitat, die dafiir sorgt, dass die Testfunktionen um einen Grad erhoht werden
und dafir die gesuchten Funktionen um einen verringert werden. Diese Methode zur Entwicklung einer

schwachen Form wird auch Strategie eines gewichteten Residuums (englisch: method of weighted residuals)

genannt. Wir wollen sie genauer beschreiben:

Beim Ubergang von der exakten zur angenidherten Lésung muss ein Fehler, bzw. Residuum R zugelassen

werden, d.h.

div (o grad v) = R
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Die gesuchte Losung v kann durch eine Summe diskreter Knotenwerte vk angenahert werden, die jeweils mit
einer Gewichtsfunktion (auch Formfunktion, Testfunktion oder Basisfunktion genannt) ax gewichtet, d.h.
multipliziert werden:

p
v = Zak'vk

k=1

Solch eine lineare Formfunktion fiir den eindimensionalen Fall, beispielsweise fiir den Knoten 2, ist in der
ndchsten Abbildung rechts dargestellt. Links sind die angendherte und die exakte Losung gezeigt. Mit diesem
Ansatz missen nur noch die diskreten Knotenwerte vk entsprechend eingestellt werden, um eine angendherte

Lésung zu erhalten.

AIV
exact
] 1
_ approximate (¢5)
Vv
P X
v v
K1 k2 k3 k4 K1 k2 k3 k4

Damit das Residuum klein werden kann erlauben wir, dass dieses ebenfalls mit Gewichtungsfunktionen
(Testfunktionen) multipliziert wird, die mit w benannt sind. Um das Residuum zu minimieren wird es Gber dem
Gebiet integriert und gleich null gesetzt. Damit wird es im Mittel zum Verschwinden gebracht. Dies wird auch
als Orthogonalisieren des Residuums zu seinen Gewichtungsfunktionen bezeichnet [Bargallo]. Daher ergibt sich

fRWdQ= f[div (o grad v)lwdQ =0
Q Q

mit zundchst beliebigen Gewichtsfunktionen w. Diese Idee ist der Kern des numerischen Verfahrens und die
Methode hat sich nicht nur fir die FEM, sondern auch fir andere numerische Verfahren, wie die Finite
Volumen Methode (FVM) oder die Boundary Elemente Methode (BEM) bewahrt. In der Art und Weise wie die
Gewichtsfunktion w nun gewahlt wird unterscheiden sich verschiedene Approximationstechniken von denen
wir das Galerkin Verfahren nutzen: Hierbei werden fiir die Gewichtung des Residuums dieselben
Formfunktionen wie fir die gesuchte Loésung v verwendet. D.h. spater setzen wir die Formfunktionen gleich:

W =aq

Hier soll angemerkt werden, dass nun zwei Gruppen von Gewichtungsfunktionen im Spiel sind: Eine fiir die
gesuchte Losung v und eine fiir das Residuum R. Die Gruppe fiir das Residuum muss so verstanden werden,
dass sie in einzelnen Gleichungen fiir jeden Knoten resultiert. Aus diesen Gleichungen wird spater das
Gesamtgleichungssystem zusammengesetzt.

Diese Methode der gewichteten Residuen in Verbindung mit dem Galerkin Verfahren ist universell und wird
nachfolgend weiter verfolgt. Alternativ dazu ist eine andere Methode unter dem Namen Variationsmethode
(auch Variationsintegral oder Rayleigh-Ritz Methode) bekannt, die in der Regel auf die gleiche Losung fiihrt. Bei
dieser Methode wird eine Berechnungsformel fiir die Energie (LAGRANGE-Energie) des elektromagnetischen
Feldes aufgestellt. Die Berechnungsvorschrift fiir diese Energie wird als Energie-Funktional bezeichnet. Es wird
gefordert, dass diese Energie minimal wird und dies wird erreicht, indem die Energie nach allen Freiheitsgraden
abgeleitet und gleich null gesetzt wird. Auf diese Weise entsteht ein lineares Gleichungssystem fiir die
Freiheitsgrade. In [Kost] wird gezeigt, dass aus der Variationsmethode und dem Galerkin Verfahren dieselben
Gleichungssysteme entstehen.
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Um nun die zweite Ableitung in der gesuchten Funktion v zu verringern wird der erste GREEN’sche Satz
angewendet. Dieser besagt

f U,AU, dQ = —f grad U; grad U, dQ + f U, grad U, dT
Q Q r

Der erste GREEN’sche Satz kann auch in einer Form geschrieben werden, die in [DularGeuzaine2009] als grad
div Green Formel benannt wird. Diese Identitat ist auch in [VectorCalculus] zu finden:

(u, grad v’)a +(divu,v)a=(nu, v') aa

Bei der Schreibweise dieser und auch mancher nachfolgender Gleichungen wird die klassische Notation
gewahlt, die oft fiir schwache Formulierungen mit Testfunktionen genutzt wird. Hierbei bedeutet (, ) aeine
Integration Uber Q und das Komma bedeutet eine Multiplikation. Vektoren sind entweder mit einem Pfeil oder
in fett gekennzeichnet.

Zusammengesetzt ergibt sich

dv
f (agradv)gradwdﬂ—faw—df‘=0 (21)
q r dn

d
Das Randintegral stellt die Neumann Randbedingung dar. In vielen praktischen Féllen ist d—: = 0 und damit fallt

dieses Integral weg (dann liegt eine homogene Neumann Bedingung vor) ansonsten muss es in das
Gleichungssystem eingearbeitet werden, indem es auf die rechte Seite addiert wird. Die Dirichlet
Randbedingung ldsst sich spater einfach durch Setzen von v auf die bekannten Werte ins Gleichungssystem
einfligen.

Werden diese Gleichungen nun zusammengeschrieben und eine homogene Neumannsche Randbedingung
angenommen, so ergibt sich bei Summenbildung Gber alle n Elemente schlieRlich

P
ZU ograd ai grad a; dQ|v, =0, [=1..p
c ot

n
22
i=1 k=1 (22)

Um ein Gleichungssystem mit p Gleichungen fiir p Knoten daraus zu erstellen miissen nacheinander p
Gewichtsfunktionen (Formfunktionen) a; eingefiihrt werden. Der Zahler k l1auft also tiber alle Knoten. Der
Zahler [ dagegen lauft nur tber solche Knoten, die einen Einfluss auf den jeweiligen Knoten k haben, d.h. Gber
alle benachbarten Knoten. Auf diese Weise wird am Knoten k die gewlinschte Gewichtung moglich.

Fasst man die aus dem Produkt grad a; grad a; und der Integration ber die einzelnen Elemente Q!
entstehenden Matrixelemente Kj; zu einer Matrix K zusammen und die unbekannten Knotenpotentiale v, zu
einem Vektor U, so entsteht das lineare Gleichungssystem

K-U=0
Diese Matrixelemente werden in einem spateren Abschnitt konkret aufgeschrieben.

2.3 DISKRETISIERUNG DES GEBIETES / VERNETZUNG

Im diesem Schritt wird das Gebiet in kleine Untergebiete, d.h. finite Elemente unterteilt. Dies kann auf
vielfaltige Weise geschehen. Moglich sind 0D, 1D, 2D- und 3D Elemente.

Methodik: EM-Simulation mit NX Magnetics 14
Erstellt von Dr. Binde Ingenieure GmbH, www.drbinde.de www.nxmagnetics.de



Flr unsere Beispielaufgabe wahlen wir drei 1D-Liniensegmente, die das Gebiet (0, L) unterteilen. Sowohl
Elemente als auch Knoten werden nummeriert, wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Auch die
unterschiedlichen Materialien sind mit g, , zu sehen.

Element Eq E, E,
L/3 L/3 L/3
o o, o,
@ )
Knoten 1 2 3 4
Result V;=V, vV, =? Vy=? V, =0

Abbildung 3 Diskretisierung der eindimensionalen Beispielaufgabe

2.4 MATERIAL- UND PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN

Je nach zu l6sender physikalischer Gleichung sind Materialparameter und andere physikalische Eigenschaften
festzulegen. Diese Eigenschaften kénnen isotrop, d.h. in allen Raumrichtungen gleich, oder orthotrop, d.h. mit
unterschiedlichen Werten in den drei Raumrichtungen, definiert werden. AuRerdem kénnen diese GréfRen auch
Funktionen von der Temperatur oder anderen GrofRen sein.

Im Fall der Gleichstromsimulation (DC Conduction Steady State) ist lediglich die elektrische Leitfdhigkeit in den

Elementen erforderlich. Bei Modellen mit magnetischem Feld werden die magnetische Permeabilitat und die

magnetische Remanenzfeldstarke im Fall von Permanentmagneten bendtigt. Falls das elektrische Feld

berechnet wird so wird die elektrische Permittivitdt entsprechend bendtigt [HilzingerRodewald].

Fur unser Beispiel wollen wir zwei unterschiedliche elektrische Leitfahigkeiten o1 und 02 annehmen. AuBerdem
soll die Leitfahigkeit isotrop sein und ; = 20, .

Die elektrische Leitfahigkeit, wie auch andere Materialparameter, kann als skalarer Wert oder als Vektor in den
drei Raumrichtungen definiert werden. Bei Angabe als Vektor ist es moglich lokale, gebietsweise
Koordinatensysteme hierfiir zu verwenden. In diesem Fall werden Transformationsrechnungen vom jeweiligen
lokalen in das globale Koordinatensystem erforderlich.

Nachfolgend wird so eine gebietsweise Definition mit orthotroper elektrischer Leitfahigkeit dargestellt.

Die folgende Abbildung zeigt das Beispiel der Kreisscheibe mit Unterteilung des Gebiets in die Anschlisse (fett)
und den Kreis (diinn).

Abbildung 4 Beispiel der Kreisscheibe mit orthotropen Materialeigenschaften

Das Kreisgebiet sei mit dem mittigen Koordinatensystem orthotrop definiert mit
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Oy local)

Olocal = (Uy local

Die Transformationsmatrix, die sich aus dem um den Winkel ¢ verdrehten lokalen Koordinatensystem ergibt,
ist gegeben durch

cos@ sing 0)

RotMatrix = (— sing cosgp O
0 0 1

Die Leitfahigkeit in globalen Koordinaten kann nun angegeben werden als
Ogiobat = RotMatrix™ - 6154, - RotMatrix
Es sei anzumerken, dass die globale Leitfahigkeit nun zu einem Tensor mit 9 Komponenten geworden ist.

2.5 AUFSTELLEN DER APPROXIMATIONS- / ANSATZFUNKTIONEN FUR DIE ELEMENTE

Im diesem Schritt werden die Ansatzfunktionen aufgestellt, mit denen der Loésungsverlauf angendhert wird.
Diese kdnnen lineare oder hoherwertige Funktionen sein. AuRerdem kénnen sie den Knoten, den Kanten oder
den Elementflachen zugeordnet sein.

Diese Zuordnungen sind in NX Magnetics von Losungstyp zu Losungstyp verschieden. Einige sind nachfolgend

dargestellt:
e 2D/3D Elektrostatik: Knoten-Freiheitsgrade fir Potential v
e 2D/3D Magnetostatik und -dynamik: Kanten-Freiheitsgrade fiir Potential a
e 3D Magnetostatik und —dynamik: Knoten-Freiheitsgrade fiir Potential v

e 2D/3D Elektrokinetik (Gleichstromsim): Knoten-Freiheitsgrade fiir Potential v

Die Freiheitsgrade kénnen die magnetischen Potentiale a und v oder Temperatur T oder mechanische
Verschiebung u sein. Es sind lineare, quadratische oder auch noch héhere Ansatzfunktionen moglich.

Wir wahlen fiur dieses eindimensionale Beispiel lineare Funktionen, die nachfolgend beschrieben werden.
In jedem e-ten Element soll der Verlauf von v approximiert werden durch
vé(x) = a®+ béx.

Dabei sind a® und b¢ die zu findenden Konstanten. Nun soll dieser Verlauf durch die Knotenvariablen
ausgedruckt werden. Bei linearen Elementen gibt es zwei Knoten an jedem Element: Einer bei x{ und einer bei
x%. Eingesetzt oben ergeben sich zwei Ausdriicke fir die zwei unbekannten Knotenvariablen:

vi(x) = a®+ b®x;
vs(x) = a® + b°xj

Auflésen nach a® und b€ ergibt

be = v —vf
le
e __ v-v e
at =v— B X7
16 =x§ —xf
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Dieses eingesetzt in die obige Ansatzfunktion ergibt

ern_ [X%—x\ X—x7\ , el e
ve(x) = I vy + e Vi = ai (x) - vj

x5 —x

le

af (x) =

e
X—Xl
le

az(x) =

Die beiden Funktionen a werden auch Basisfunktionen genannt. Im nachfolgenden Bild werden diese graphisch
dargestellt.

e e
X7 X
Abbildung 5 Darstellung der Ansatzfunktionen in einem eindimensionalen Element

In einem FEM Programm werden die Ansatzfunktionen nicht fir jedes lokale Element neu aufgestellt, sondern
nur einmal fur ein Referenzelement. Diese Ansatzfunktion kann dann durch eine geeignete Transformation auf
jedes globale Element angewandt werden. Fiir die Transformation wird fiir jedes Element eine Jacobi Matrix J

aufgestellt. Details dazu sind z.B. in [ZienkiewiczTayler] oder [Bathe] nachzulesen.

2.6 GLEICHUNGSSYSTEM AUFSTELLEN

In diesem Schritt der FEM wird das Gleichungssystem aufgestellt, das aus der Formulierung und den
Ansatzfunktionen hervorgeht.

Fur den Fall unseres eindimensionalen Beispiels aus Gleichung ( 18 ) ergeben sich die Komponenten K;; fiir ein
Element e aus Gleichung ( 22 ) nach der Vorschrift

K f"g daf daf 4
g eadx dx x

X1

Dies kann analytisch ausgerechnet werden und es ergeben sich fiir ein einzelnes Element e die Koeffizienten

e __ e __ o
Kll - K22 - l_e
e __ e __ o
K12 - K21 - _l_e
Unsere eindimensionale Aufgabe hat drei Elemente und vier Knoten. Daher ergibt sich fiir das Gesamtsystem K
eine 4 x 4 Matrix. Fir jedes der drei Elemente entsteht die oben genannte kleine 2 x 2 Matrix, die in die
Gesamtmatrix eingefligt wird. Nachfolgend sind die drei einzelnen Elementmatrizen und wie sie in die
Gesamtmatrix eingefligt werden, dargestellt.
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K4y K& 0 0 0 0 0 O 00 0 O
2 2
kt=|Kn Kz 0 0 K?= 0 K121 K122 0 K3 = 8 8 K03 K03
0 0 0 O 0 K;; Kj5 O 11 12
0 0 00 0 0 0 0 0 0 K3 Kj

Die Elementmatrizen werden in der Gesamtmatrix addiert, d.h. unsere Gesamtmatrix und das
Gleichungssystem ergeben sich als

KLY KL, 0 0 vy 0
(Kzli K3, + Kf K% 0 \‘ fVv21_1[0

0 K3 K3 + K K, vs |10 (23)
\ 0 0 K3, K3, / Va 0

Es ist zu erkennen, dass sich eine symmetrische K Matrix einstellt, die lediglich auf einem schmalen Band der
Hauptdiagonalen besetzt ist. Diese Eigenschaft ist sehr vorteilhaft fir die schnelle und speichereffiziente
Losung des Systems mit Hilfe moderner linearer Gleichungs-Loser. Diese Eigenschaft der K Matrix kommt
daher, dass die Formfunktionen fur einen Knoten immer nur solche anderen Knoten einbeziehen, die
benachbart sind.

2.7 RANDBEDINGUNGEN EINFUGEN

Befassen wir uns zunachst mit den Dirichlet Randbedingungen. Um die erste Randbedingung fiir unser Beispiel
aus Gleichungen (19 ) v; = v, einzufligen dndern wir die erste Zeile des Gleichungssystems ( 23 )
folgendermalen:

1 0 0 0 v v,
K}y, K3, + K& K% 0 v, 0
0 K KhL+ky K3 {ws|T\ o0
0 0 K3 K3,/ \Va 0

Nun ist aber die Symmetrie der K Matrix verloren gegangen. Mit folgender Anderung kann die Symmetrie
wieder hergestellt werden:

1 0 0 0 2 v
0 kKL+K4i Kb 0\ (v | [=k3 v
0 K3 K3 + K K vy | 0
0 0 Ky K3/ \w 0

Nach Einflgen der zweiten Randbedingung v, = 0 und wieder Herstellen der Symmetrie ergibt sich

1 0 0 0 121 Vo
0 K +Ki K} 0y [v2)_ K31 vo
0 K2 Kh+Ky of \vs)] | k&0
0 0 0 1 Vs 0

Dieses Gleichungssystem hat nur noch zwei Unbekannte und kann daher geschrieben werden als

(Kzlz +Kf K% ) . (Uz) _ (—K211 'Uo)
K3 K3, + K Vs 0

Kommen wir zu Neumann Randbedingungen. Falls z.B. an x=L eine Neumann Randbedingung vorliegen wiirde
wie
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dv_
dn_q0

so kann aus Gleichung ( 21 ) erkannt werden, dass diese auf die rechte Seite des Gleichungssystems eingefligt
werden muss, d.h. das Gleichungssystem ( 23 ) wiirde folgendermaRen gedandert werden:

K K 0 0 (21 0
(K211 K3, + Ky K 0 \l fv2)_|[ O
0 K3 Kh+K% K& | \Vs)] |0
\ 0 0 K3, K3, / Va 9o

2.8 LOSEN DES GLEICHUNGSSYSTEMS

Das zu l6sende Gleichungssystem, bzw. die K Matrix ist i.d.R. eine

e dinn besetzte, diagonalendominante,
e  symmetrische,
e  positiv definite

Matrix. Fir diese Art von Matrizen kdnnen iterative oder direkte Lésungsverfahren eingesetzt werden. In NX
Magnetics sind beide Typen verfligbar, wobei nach Voreinstellung der direkte Solver genutzt wird.

Flr die Losung unseres eindimensionalen Beispiels werden die Koeffizienten der Elementmatrizen

Ke = K¢ _i Ke_Ke__g
1= B2 T e 12 = R2a1 = T e
eingesetzt. Es ergibt sich flir das Gesamtsystem
0, 0 41
— 4= - o
le + le le . (vz) _ _el. UO
0y 0; 0y vy) l
7 Tt 0

Wir nehmen an, dass in dem Beispiel ¢; = 2, ist. Dann ergeben sich als primare Losungen die Potentiale zu

3
1

2.9 POST PROCESSING

Als letzter Schritt kommt das Post Processing. Hier werden aus den gefundenen primaren GroRen die eigentlich
gesuchten abgeleitet. Im Fall unseres Beispiels sind die Potentiale an den Knoten nun bekannt und es sollen die
Strome an den Knoten berechnet werden. In unserem Beispiel werden dazu das Ohm‘sche Gesetz

Jj =oe
und die Formel fur das verwendete Potential
e=gradv
genutzt. Nach
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. _ dv= dv
j=o0e= ogra v—adx

wird zundchst eine Stromdichte an den drei Elementen berechnet. Es ergibt sich

- g Vz_Vl_o_ﬁﬂ
J1 1 L/3 127
U3—U2 3U0

J2= 01 L/3 =0'14_L

174—173_ 3170_ 3170
L/3 %221 T4y

Js = 0y

Der Strom I selbst wird durch Integration der Stromdichte Gber die Querschnittsfliche berechnet. Wenn der
Flacheninhalt s ist, dann ist

. 3 v
11=12=I3=f]1d5=0'11TS

3  GLEICHSTROM - SIMULATION (DC CONDUCTION STEADY STATE)

Nachdem die theoretischen und numerischen Hintergriinde im Kapitel 2 geklart wurden soll in diesem Kapitel
die Gleichstromsimulation von der anwendungsorientierten Seite beleuchtet werden. D.h. es soll ein konkretes
Beispiel mithilfe des NX Magnetics Systems gelost werden. Bei der Vorgehensweise halten wir uns an die 8
Schritte, die fiir das allgemeine Vorgehen bei der EM Simulation nétig sind.

3.1 AUFGABENSTELLUNG

Gegeben ist die Geometrie aus der folgenden Abbildung (siehe auch unter Abbildung 1). Die beiden
Elektrodenflachen links und rechts sollen von einem konstanten elektrischen Strom durchflossen werden.

- 20 mm

2B

Die Dicke ist 20 mm. Das Material ist Kupfer mit den Materialeigenschaften

e  Elektrische Leitfahigkeit von o = 58 S/m (isotrop)

Ziele der Simulation sind:
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e Die Ermittlung der Stromdichte und ihre Verteilung in der Probenstruktur und
e Ermittlung des Ohm Widerstandes tiber der Probenstruktur bzw. den definierten Elektrodenflachen.

3.2 FORMULIERUNG ENTWICKELN / LOSUNGSTYP WAHLEN

Bei dieser Aufgabe sollen stationdre Strome in einem elektrischen Leiter simuliert werden. Die Anrege-
Frequenz ist null. Daher wird das Modell der Gleichstromsimulation gewahlt. Die entsprechende Formulierung
zur Losung der Laplace Gleichung wird aktiviert, indem in NX Magnetics der Losungstyp DC Conduction Steady
State gewahlt wird. Wir wahlen zwecks Allgemeinheit eine 3D Simulation, wobei auch 2D méglich und in
diesem Fall durchaus sinnvoll ware.

Nachfolgende Abbildung zeigt die zugehdrige Einstellung in NX Magnetics.

Solution A
MName Solution 1

Solver MAGMETICS -
Analysis Type 3D Electromagnetics A

2D Solid Option | Mone

Solution Type DC Conduction Steady State -

DC Conduction Steady State A
Output Requests Plot A
Time Steps

Coupled Thermal -
? [] Electric Fieldstrength

Current Density
[7] Eddy Current Losses Density

Table A

Ohm Resistance

[7] Electrode Voltage
[7] Electrode Current
[7] Eddy Current Losses

Abbildung 6 Einstellungen des Losungstyps fiir Gleichstromsimulation

3.3 DISKRETISIERUNG DES GEBIETS / VERNETZUNG

Die Diskretisierung des Gebiets wird durch automatische Vernetzung im NX System durchgefiihrt. Die
Erzeugung von Vernetzungen wird in der FEM Datei durchgefiihrt. Es sind 2D und 3D Elemente maoglich.

Um die Qualitat der Vernetzung zu prifen sollte eine Netz-Unabhéangigkeitsstudie durchgefiihrt werden. D.h. es
sollte eine zweite Rechnung mit einer etwas unterschiedlichen ElementgroRe durchgefiihrt werden (z.B. die
Halfte). Wenn sich die Ergebnisse der beiden Rechnungen nur wenig unterscheiden (z.B. Unterschied < 1%) ist
die Qualitat der Vernetzung nachgewiesen.

Die verschiedenen Elementtypen, die zur Auswahl stehen, werden nachfolgend beschrieben. Fiir unser Beispiel
sollen Tetraeder gewahlt werden.

3.3.1 TETRAEDER ELEMENTE
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Tetraeder Elemente kénnen in 3D Losungen verwendet werden. Sie lassen sich automatisch auf allen 3D
Volumenkorpern erzeugen und werden daher universell eingesetzt. So eine Vernetzung ist in der nachsten
Abbildung dargestellt.

Abbildung 7 Tetraeder Vernetzung auf der Kreisscheibe

Tetraeder Elemente vereinen die Vorteile einfacher Erstellbarkeit und guter Genauigkeit. Bzgl. der Genauigkeit
verhalten sie sich ein wenig schlechter als Hexaeder Elemente. D.h. bei gleicher Anzahl von Freiheitsgraden
sind Hexaedern etwas naher am theoretisch exakten Ergebnis.

3.3.2 HEXAEDER ELEMENTE

Hexaeder Elemente kénnen in 3D Losungen verwendet werden. Sie lassen sich nur auf extrusionsfahigen
Geometrien erstellen, was die Einsatzfahigkeit deutlich einschrdnkt. Die Beispielgeometrie ist extrusionsfahig
und in der nachsten Abbildung ist eine Hexaeder Vernetzung dargestellt.

Abbildung 8 Hexaeder Vernetzung auf der Kreisscheibe

Hexaeder Elemente erreichen im Vergleich mit Tetraedern héhere Genauigkeit bei gleicher Anzahl von
Freiheitsgraden.

3.4 MATERIAL- UND PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN

Die einzige bendtigte Materialeigenschaft in dieser Gleichstromsimulation ist die elektrische Leitfdhigkeit. Diese
wird in NX entweder isotrop oder orthotrop definiert.

e Isotrope Angabe:

Mew Material A )
Electric
Type Isotropic -
i e — relative Permittivity (epsr) 1
L % Conductivity (sigma) [5/m] 686
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Abbildung 9 Angabe einer isotropen elektrischen Leitfahigkeit

e  Orthotrope Angabe:

Electric

relative Permittivity X (epsr) 1

relative Permittivity ¥ (epsr2) 1

relative Permittivity Z (epsr3) 1 Properties A
Mew Material N Conductivity X (sigma) [5/m] 68e6 Material Copper_Ortha ~ ||
Type | Orthotropic - Conductivity ¥ (sigma2) [S/m] | 0 Material CSYS Cartesian -
Create CN Conductivity Z (sigma3) [S/m] | 0 o Vi S & B -

Conductor Model v

Abbildung 10 Angabe einer orthotropen elektrischen Leitfdhigkeit mit lokalem Koordinatensystem

Wir wahlen fir das Beispiel isotrope Eigenschaften.

3.5 AUFSTELLEN DER APPROXIMATIONS- / ANSATZFUNKTIONEN FUR DIE ELEMENTE

Bei der 2D/3D Gleichstromsimulation (DC Conduction Steady State) werden Knoten-Freiheitsgrade verwendet.
Es sind lineare (Element Order: First) Ansatzfunktionen und quadratische (Element Order: Second) méglich. Die
Auswahl des Typs der Ansatzfunktionen ist in NX Magnetics in den Solver Parametern moglich, wie in der
nachsten Abbildung dargestellt.

£} Solver Parameters [ -4
Solver A
MAGNETICS
Parameters A
General Mewton Method v
[EE ... v
General Motion
= Element Order A
User Defined
Electromagnetic First -

Structural At
S

econd
Abbildung 11 Einstellung des Typs der Ansatzfunktionen

Fir unser Beispiel sollen lineare Ansatzfunktionen gewahlt werden.

3.6 GLEICHUNGSSYSTEM AUFSTELLEN

Fir die Aufstellung des Gleichungssystems ist in NX Magnetics keine Aktion des Anwenders erforderlich.

3.7 RANDBEDINGUNGEN EINFUGEN

Randbedingungen, bzw. Lasten in Gleichstromsimulationen (DC Conduction Steady State) bedeuten entweder
die Vorgabe von elektrischer Spannungen oder von elektrischem Strom an Randflachen des Gebiets.

Die Definition von Spannungsrandbedingungen kann als Potentialdifferenz erfolgen. Zwischen verschiedenen

Spannungspotentialen stellt sich der zugehérige elektrische Strom entsprechend der elektrischen Leitfdhigkeit
und Geometrie der Struktur ein und wird als Ergebnis der Simulation berechnet. Diese Art der Randbedingung
fUhrt im Gleichungssystem zu einfachen Definitionen und wurde bereits in Kapitel 2.7 theoretisch dargestellt.
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Fir die Definition von aufgezwungenen Stromrandbedingungen ist eine Methode im Einsatz, die unter
[Dular1999-1] dargestellt wird. Diese Methode erlaubt die Definition von Strom in derselben einfachen Art wie
auch Spannung, bzw. Potential. Besonderheit dabei ist, dass Strom und Spannung als globale GroRen an allen
Elektrodenflachen mit dem elektrischen Leiter assoziiert werden und mit hoher Genauigkeit, auch bei grober
Vernetzung, zur Verfligung stehen.

Flr den Fall unserer Aufgabe soll ein Strom vorgegeben werden, der zwischen den beiden Elektrodenflachen
flieRt. Folgende Méglichkeiten stehen dafiir zur Verfligung:

e Durch eine Potentialdifferenz zwischen den Elektrodenfldchen den Strom erzeugen. Jedoch ist die
GroRe der Differenz nicht bekannt.

e Durch zwei Strombedingungen mit gegensatzlichem Vorzeichen an den beiden Elektrodenflachen.

e Durch eine Spannungsdefinition mit null Volt an einer Elektrode und einer Stromdefinition mit den
gewlinschten GroRe an der anderen Elektrode.

Der Ublichste Weg ist der dritte: Eine Null-Spannung und eine Strombedingung. Dies soll an diesem Beispiel
durchgefiihrt werden. Die nachste Abbildung zeigt die Geometrie mit diesen beiden Bedingungen.

Abbildung 12 Randbedingungen fiir Gleichstromsimulation: Null-Spannung an rechter und Strom Bedingung an linker Elektrodenfldche

3.8 LOSEN DES GLEICHUNGSSYSTEMS

Das Losen des Gleichungssystems geschieht durch Ausfiihren der Funktion Solve. Nach dem Ldsen steht die
primare GrofR3e, d.h. das elektrische Skalar-Potential v zur Verfiigung fiir das nachfolgende Post Processing.

3.9 POST PROCESSING

Als letzter Schritt erfolgt das Post Processing. Dabei wird die primare GrofRe v entsprechend den
Ausgabeanforderungen weiterverarbeitet und als Plot- oder Tabellenergebnis dargestellt.

Im Fall unserer Gleichstromsimulation wird die Stromdichte berechnet, wie unter 2.9 dargestellt. Diese wird als
Plot-Ergebnis ausgegeben und wie in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 13 Stromdichte Verteilung aus der Beispielaufgabe zur Gleichstromsimulation
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Als weiteres Ergebnis wurde der Ohm Widerstand angefordert. Weil die Spannung und der Strom als integrale
GroRen an allen Elektrodenflachen berechnet wurden und zur Verfligung stehen kann der Ohm Widerstand
leicht durch die Formel

~l <

vom Programm berechnet werden.

In diesem Beispiel ergibt sich ein Ohm Widerstand von 1.07e-5 Ohm. Eine analytische Rechnung dieser Aufgabe
ist zu finden in [Korolonek] und ergibt einen Wert von 1.081e-5 Ohm.

4 EM-SIMULATION IM FREQUENZBEREICH

In diesem Kapitel soll ein konkretes Beispiel fiir die EM-Simulation im Frequenzbereich (Magnetodynamic
Frequency) gelost werden. Wie schon in Kapitel 3 bei der Gleichstromsimulation gehen wir davon aus, dass die
theoretischen und numerischen Hintergriinde in Kapitel 2 geklart sind und dass hier die anwendungsorientierte
Seite beleuchtet werden kann. Bei der Vorgehensweise halten wir uns an die 8 Schritte fiir das allgemeine
Vorgehen bei der EM Simulation.

4.1 AUFGABENSTELLUNG

Gegeben sind eine Platte mit zwei Ausschnitten aus elektrisch leitfahigem Material und eine dartiber
angeordnete Spule, die mit Wechselstrom betrieben wird [TEAM3]. Siehe dazu die nachfolgende Abbildung.

Coil with AC

Conductive plate

Abbildung 14 Geometrie der Beispielaufgabe fiir EM-Simulation im Frequenzbereich

Ziele der Simulation sind die Ermittlungen
e der Flussdichte an definierten Punkten / Bereichen (FE-Knoten),
e des Felds der induzierten Wirbelstréme in der Platte,
e des Felds der Wirbelstromverluste (Eddy Current Losses) in der Probenplatte,
e der aufsummierten Wirbelstromverluste in der gesamten Probenplatte.

Die Dimensionen sind aus [TEAM3] zu entnehmen. Folgende weitere Angaben liegen dieser Aufgabe zu
Grunde:

e  Windungen in der Spule: 126
e Stromin einer Windung: Wechselstrom mit 10 A (Amplitude)
e Anrege-Frequenz: 50 Hz
e  Elektrische Leitfahigkeit der Spule: 58e6 S/m (isotrop)
e Magnetische Permeabilitat der Spule: 1
e Elektrische Leitfahigkeit der Platte: 32760000 S/m (isotrop)
e Magnetische Permeabilitat der Platte: 1
Methodik: EM-Simulation mit NX Magnetics 25

Erstellt von Dr. Binde Ingenieure GmbH, www.drbinde.de www.nxmagnetics.de



4.2 FORMULIERUNG ENTWICKELN / LOSUNGSTYP WAHLEN

Bei dieser Aufgabe sollen zeitharmonische (sinusférmige) Stromquellen simuliert werden, die zu einem
zeitabhdngigen, wechselnden Magnetfeld und zu induzierten Wirbelstromen fiihren. Daher muss ein
dynamisches Modell gewahlt werden.

Es ist zu prifen, ob ein Hochfrequenzmodell (Full Wave) gewahlt werden muss, oder ob das

magnetodynamische Modell ausreicht, das fiir niedrige und mittlere Frequenzen geeignet ist. Hierfiir wird nach

Gleichung ( 13 ) die Wellenlédnge A bestimmt. Es ergibt sich

c _3e8m/s

A=—=——
f 50 Hz

= 6000000 m
Die Wellenldange wird mit der BauteilgroRe L verglichen. Weil A > L kann sich die elektromagnetische Welle
nicht im Bauteil ausbilden und es reicht aus das magnetodynamische Modell zu wahlen.

Nun ist zu priifen, ob im Frequenzbereich oder im Zeitbereich simuliert wird. Eine Zeitbereich Simulation ist
wegen der einzelnen Zeitschritte viel rechenaufwandiger. Daher ware es vorteilhaft den Frequenzbereich zu
wahlen. In Kapitel 1.2.2.2 sind die Kriterien fiir Simulation im Frequenzbereich dargestellt. Wir prifen diese

nun:
e sinusférmige Erregung: Kriterium erfullt
e lineare Materialeigenschaften: Kriterium erfallt
e keine Permanentmagnete: Kriterium erfullt

Daher kann das dynamische Modell im Frequenzbereich gewdhlt werden.

Dieses Modell und die entsprechende Formulierung werden aktiviert, indem in NX Magnetics der Losungstyp
Magnetodynamic Frequency gewahlt wird.

Nachfolgende Abbildung zeigt die zugehdrigen Einstellungen in NX Magnetics

€3 Solution O X
Solution A
Name Solution 1 Plot
Solver MAGMETICS - Table
Analysis Type 3D Electromagnetics - [7] Total Force - virtual
2D Solid Option | Mone [T] Total Moment - virtual
Solution Type Magnetodynamic Frequency - [7] Total Lorentz Force
[T Electrode Voltage
Magnetodynamic Frequency A | [ Electrode Current
éOutput Requests Plot [T] Voltage on Circuits
F Current on Circuits
requency Magnetic Fluxdensity 0
Coupled Thermal o [] Power on Circuits
[] Magnetic Fieldstrength ;
]

[T] Electric Fieldstrength

[7] Ohm Resistance
Current Density b
s C L Denci [T Inductivity
urrent Losses Densi
g B 7] Phase Shift
[ Vertarnntential
Magnetodynamic Frequency A
Output Requests Sweep A
Frequency Forcing Frequency 50 Hz = =

Coupled Thermal
Abbildung 15 Einstellungen in NX Magnetics fiir die EM-Simulation im Frequenzbereich
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In dieser Abbildung sind auch die entsprechenden Ausgabeanforderungen zu sehen, die sich aus den Zielen
dieser Simulation ergeben. AuBerdem ist die aufgezwungene Anrege-Frequenz von 50 Hz zu sehen.

4.3 DISKRETISIERUNG DES GEBIETS / VERNETZUNG

Neben der Platte und der Spule muss auch die Luft vernetzt werden, weil das Magnetische Feld hier
beriicksichtigt werden muss. AuBerdem soll eine Unendlichkeitsvernetzung verwendet werden.

4.3.1 CAD VORBEREITUNG UND MESH-MATING-CONDITIONS

Die CAD Geometrie beinhaltet einen Bereich fir die Luft, der oft als Kugel erstellt wird. Von diesem Luftbereich
werden im CAD die Bauteile subtrahiert. In der FEM Datei werden Mesh-Mating-Conditions mit der Einstellung
Glue-Coincident erstellt, die dafiir sorgen, dass die nachfolgenden Vernetzungen identische Knoten an den
Materialgrenzen haben werden.

~

Abbildung 16 Darstellung des Luftvolumens und der subtrahierten Bauteile

Am Rand des Volumens wird spater eine Bedingung gewahlt, die das Feld zwingt tangential zu sein. Daher sollte

e entweder das Luftvolumen so groR gewdhlt werden, dass sich die Feldlinien nahezu ungehindert darin
ausbilden kénnen,
e oder Unendlichkeitselemente eingesetzt werden.

In unserem Fall wollen wir von der zweiten Option — den Unendlichkeitselementen - Gebrauch machen.

4.3.2 VERNETZUNG DER PLATTE MIT BERUCKSICHTIGUNG DER SKINTIEFE

Bei Aufgaben mit Wirbelstrémen ist immer die Skintiefe § in elektrisch leitfahigen Gebieten zu beriicksichtigen.
Im diesem Randbereich der leitfahigen Struktur, der durch die Skintiefe charakterisiert wird, muss die
Vernetzung mindestens ein, besser 2 oder bis zu 5 Elementschichten haben. Dies ist erforderlich, um die
Ausbildung der Wirbelstrome in der Simulation zu ermdglichen. Hilfreich ist es auch, wenn dieser
Randschichtbereich mit Hexaeder Elementen schichtweise vernetzt ist. Die Skintiefe in der Platte berechnet
sich nach Gleichung (12 ) zu

2 2
WO tokr 2m - 50Hz - 32760000 — - 411077 - 1

Die Plattendicke ist mit 6,35 mm kleiner als die Skintiefe. Daher muss die Vernetzung in der Platte nicht
besonders fein sein, weil nicht mit einer ausgepragten diinnen Wirbelstromschicht zu rechnen ist. Es sei
angemerkt, dass die Skintiefe kleiner wird, wenn die Frequenz groRer wird.
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Die Vernetzung der Platte wird in diesem Beispiel mit Hexaedern durchgefiihrt, weil sich dies aufgrund der
Extrusionsfahigkeit der Geometrie anbietet. Tetraeder Elemente waren ebenfalls problemlos moglich. Das Netz
ist in der nachsten Abbildung dargestellt.

Abbildung 17 Darstellung der Vernetzung der Probenplatte

4.3.3 VERNETZUNG DER SPULE MIT DEFINITION DER WINDUNGSRICHTUNGEN

Fur die Vernetzung der Spule bieten sich ebenfalls Hexaeder an, wobei auch Tetraeder geeignet waren. Das
Netz kann ohne weitere Besonderheiten erstellt werden und es bestehen auch keine hohen Anforderungen an
die Feinheit, weil in der Spule selbst keine Ergebnisse verlangt werden. Das Netz ist in der ndchsten Abbildung
links dargestellt.

Abbildung 18 Links die Darstellung der Vernetzung der Spule. Rechts die Windungsrichtungen

Weil es sich um eine gewickelte Spule mit 126 Windungen handelt ist es erforderlich, dass die Richtungen der
Windungen dem Netz mitgeteilt werden. Dies geschieht durch die Angabe einer Fihrungskurve, an deren
Richtung sich jedes Element der Spule einen Richtungsvektor ermittelt. Die Fiihrungskurve kann ein Kreis sein,
wie in unserem Beispiel. Sie kann aber auch eine beliebig gekriimmte Spline Kurve sein, die den
Richtungsverlauf der Windungen an kompliziert geformten Spulenkdrpern beschreibt.

Die Fuhrungskurve wird bei dem Spulennetz mit Hilfe der Funktion Mesh Associated Data definiert. In unserem
Beispiel wird eine der Kreiskanten selektiert. Mit dem Knopf Preview kann die Richtung an jedem Element
geprift werden wie in der vorherigen Abbildung rechts zu sehen ist.

4.3.4 VERNETZUNG DER LUFT MIT HEX-TET-UBERGANG

Als nachstes erfolgt die Vernetzung der Luft. Dies muss aufgrund der Geometrie mit Tetraeder Elementen
erfolgen. Der Ubergang von den schon bestehenden Hexaedern zu Tetraedern, sollte iber Pyramidenelemente
erfolgen. Dieser Weg ermoglicht, aufgrund der verwendeten Freiheitsgrade auf Elementkanten, die korrekte
Verarbeitung.

Solch ein Pyramiden-Ubergangsnetz wird erstellt, indem im Dialog des Tetraeder Vernetzers der Knopf
Transition with Pyramid Elements aktiviert wird. Dieser Knopf ist nur sichtbar, wenn an dem Luftvolumen
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Hexaeder-Elemente angrenzen und wenn mit Mesh-Mating-Conditions eine Verbindung der Grenzflachen

erstellt wurde.

Die Pyramiden Elemente werden als ein eigenes Netz erzeugt, das auch betrachtet werden kann. Nachfolgende
Abbildung zeigt dies links. Rechts ist das Uibrige Luftnetz dargestellt.

Abbildung 19 Links die Darstellung der Pyramiden Elemente fiir den Hex-Tet-Ubergang. Rechts die Luftvernetzung.

4.3.5 VERNETZUNG MIT UNENDLICHKEITSELEMENTEN

Der Einsatz von Unendlichkeitselementen ist hilfreich, wenn sich das zu simulierende elektromagnetische Feld
in der Luft prinzipiell unendlich weit ausbreiten kann. Um das Simulationsmodell klein zu halten soll die
Vernetzung in der Simulation nur einen Luftbereich umfassen, der sich nah der interessierenden Geometrie
befindet. Um trotzdem den unendlich groRen Luftraum zu erfassen kénnen Unendlichkeitselemente genutzt
werden. Diese Elemente nutzen dieselben Ansatzfunktionen wie auch andere Elemente. Der Unterschied
besteht lediglich bei der Transformation vom lokalen Koordinatensystem in das globale mit Hilfe der Jacobi
Matrix J. Hierbei wird der duRere Rand der Schicht von Unendlichkeitselementen in die Unendlichkeit
transformiert. Dies entspricht einem Verzerren des Rechengebiets in diesem Bereich.

Nachfolgende Abbildung zeigt diesen Effekt: Links wurde ohne, rechts mit Unendlichkeitselementen gerechnet.

Das Gebiet mit Unendlichkeitselementen ist die dullere Schicht mit 3 Quad-Elementen. Links ist zu sehen, dass
die Feldlinien zusammengedrickt werden, weil sie in dem zu kleinen Luftraum bleiben missen. Rechts kénnen
sie sich realistisch ausbreiten. Dies hat natirlich einen starken Effekt auf die Feldstdrke im interessierenden

Bereich.
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Abbildung 20 Feldlinien beim Kern mit Spule Modell. Links ohne Unendlichkeitselemente, rechts mit.
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Kommen wir nun zur konkreten Erzeugung dieser besonderen Elemente in NX Magnetics.

Die Unendlichkeitselemente werden in einer zusatzlichen Schicht duferlich am Luftvolumen erstellt. Wenn
Unendlichkeitselemente verwendet werden muss die Luft entweder als Kugel oder als Quader vorliegen.

Wenn die Luft als 3D Kugel vorliegt, kann auf recht einfache Weise durch Extrusion der duReren
Elementflachen die 3D Schicht fir die Unendlichkeitselemente erstellt werden. Dies ist flr unser Beispiel in der
nachsten Abbildung dargestellt.

Abbildung 21 Eine Schicht um die Luftkugel herum mit Unendlichkeitselementen ist dargestellt. Zur besseren Sichtbarkeit ist ein
Aufbruch dargestellt und die Luftkugel ist nicht gezeigt.

Als Faustformel sollte die Schichtdicke der Unendlichkeitselemente etwa ein Drittel des Luftkugelradius
betragen. In dieser Schicht sollten ca. 5 bis 10 Elemente lber der Dicke angeordnet sein.

Die Parameter dieser Unendlichkeitselemente werden im nachsten Abschnitt definiert.

4.4 MATERIAL- UND PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN

Als ndchstes werden Material und physikalische Parameter definiert. Dies geschieht in den Mesh-Collectors und
den darin enthaltenen Physical Property Tables (kurz Physicals) der FEM Datei.

Die Gebiete Spule, Platte und Luft werden mit der gewohnlichen Physical vom voreingestellten Typ
SolidPhysical definiert. Einzig die Unendlichkeitselemente werden mit einer Physical vom Typ Infinity3D
definiert, die im Mesh-Collector des Netzes aktiviert werden muss.

4.4.1 SPULE

Die Spule erhilt als Eigenschaften Material und ein gewickeltes Conductor Model.
Die erforderlichen Material Parameter sind

e relative Permeability = 1
e  Electric Conductivity = 58e6 S/m

Die erforderlichen Parameter des Conductor Model sind

e  Model: Stranded, Vectors defined in Mesh Associated Data
e Number of Turns: 126
e  Fillfactor: 1
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e  Coil Section Area: 400 mm?

4.4.2 PLATTE

Die Platte erhalt als Eigenschaften Material und das voreingestellte massive Conductor Model.
Die erforderlichen Material Parameter sind

e relative Permeability = 1
e  Electric Conductivity = 32760000 S/m

4.4.3 LUFT
Die Luft erhélt die folgenden Materialeigenschaften

e relative Permeability = 1
e  Electric Conductivity =0 S/m

Die Leitfahigkeit von null ist erforderlich, damit die Luft als nicht leitfahig erkannt wird.

4.4.4 UNENDLICHKEITSELEMENTE

Die Unendlichkeitselemente erhalten folgende Parameter:

e  Physical Property Type: Infinity3D
e Shape: Spherical Shell
Dieser Typ ist fir die Verwendung an Kugelvolumen geeignet.
e Inner Radius at Shell: 75 mm
Hier wird der Radius an der Grenze der Luftkugel zu den Unendlichkeitselementen eingetragen.
e Shell Thickness: 30 mm
Hier wird die gesamte Dicke der Unendlichkeits-Schicht eingetragen.

4.5 AUFSTELLEN DER APPROXIMATIONS- / ANSATZFUNKTIONEN FUR DIE ELEMENTE

Fur das Aufstellen der Ansatzfunktionen ist keine Angabe des Anwenders nétig. In den Solver Parametern kann
zwischen erster (linear) und zweiter (quadratischer) Ordnung unterschieden werden, wobei wir mit erster
Ordnung rechnen wollen.

4.6 GLEICHUNGSSYSTEM AUFSTELLEN

Flr das Aufstellen des Gleichungssystems ist keine Angabe des Anwenders notig.

4.7 RANDBEDINGUNGEN EINFUGEN

Am Rand des Rechengebiets ist ein Constraint vom Typ Zero Potential — Flux tangent erforderlich. Mit dieser
Bedingung wird das Potential a auf der Randflache auf null gesetzt. Mit dem Rand-Term
<(mxutrota),a >4 aus Gleichung ( 16 ) ergibt sich daraus, dass das magnetische Feld h am Rand
tangential gerichtet und gleich null ist.

Als zweite Randbedingung wird eine Last auf der Spule aufgebracht, die den vorgegebenen elektrischen Strom
direkt definiert, d.h. sie wird in Gleichung ( 16 ) im Term < j, ,a’ >q eingefiigt.
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4.8 LOSEN DES GLEICHUNGSSYSTEMS

Fiir das Losen des Gleichungssystems ist vom Anwender lediglich das Ausfiihren der Solve Funktion notig.

4.9 POST PROCESSING

Als priméres Ergebnis der Rechnung ergeben sich die beiden Potentiale @ und v.
e Die gesuchte magnetische Flussdichte kann mit Gleichung ( 8 ) berechnet werden zu
b =rota

e Die gesuchte Wirbelstromverteilung in der Platte ergibt sich mit Gleichung (9 ) und der Ohm
Gleichung j=cezu
j=o0e=o0(—-0.a—gradv)
e Das Feld der Wirbelstromverluste P (Eddy Current Losses) ergibt sich aus der Wirbelstromverteilung
durch die Beziehung
2

P =]; =0+ (—0,a— grad v)?

o Die aufsummierten Wirbelstromverluste in der gesamten Probenplatte ergeben sich durch Integration
der Wirbelstromverluste in der Plattengeometrie.
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