MEI-55100 Mallintamisen perusteet

Tietokoneharjoitus 1

Tiivistelméid - Ensimmaéiisessi tietokoneharjoituksessa tutustutaan COMSOL Mul-
tiphysics ohjelmalla kenttidtehtivien ratkaisemiseen. Tehtédvinid on luoda mallin-
nusalue solenoidimagneetista, joka on magneetin dimensioilla parametrisoitu, ja
ratkaista tissd magnetostatiikan tehtédvi. Jilkikésittelyssd selvitetddn vielA mag-

neetin induktanssi.

Avainsanat - Comsol Multiphysics, Magnetostatiikka, Induktanssin laskeminen

1 Johdanto tehtiaviain

Elementtimenetelmé soveltuu toisen kertaluvun osittaisdifferentiaaliyht&loon liit-
tyvan reuna-arvotehtédvén likiarvoisen ratkaisun tuottamiseen. Téssé esimerkisséa
ratkaistava tehtéava liittyy magnetostatiikkaan. Alkutietoina tiedetdén materiaa-
lien paikat, virrantiheys, seké reunaehdot tehtédvéan. Itse tehtdvin formulointi on
kurssilta tuttua. Onneksi tata ei kuitenkaan ohjelmaan tarvitse syottéaa, vaan voi
kayttad valmista tehtdvamallia. Katsotaan ensin miten tehtava kuitenkin voitai-
siin formuloida osittaisdifferentiaaliyhtéloksi.

Ratkaistavan tehtdvén osittaisdifferentiaaliyhtélé muodostetaan Amperen laista
(virrantiheys on magneettikentédn voimakkuudeen pyorre)

VxH=J, (1)

jossa H on magneettikentdn voimakkuus ja J on virrantiheys, Gaussin laista
magnettikentélle (magneettivuontiheys on ldhteeton)

V-B =0, (2)
jossa B on magneettivuontiheys, sekd magneettikentdn véliaineyhtélosta
B = uH, (3)

jossa p on permeabiliteetti. Gaussin laista seuraa, ettd B:lle on olemassa vekto-
ripotentiaali A s.e.

V x A =B, (4)
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Yhdistdmalld yhtalot (1), (3) ja (4) saadaan toisen kertaluvun osittaisdifferenti-
aaliyht&lo

1
Vx;VxA:J, (5)

jonka ratkaisemiseen COMSOL Multiphysics ohjelmisto kdy mainiosti esimerkis-
sdimme. Kun ratkaistaan yhtalon (5) toteuttava vektoripotentiaali A, niin kaik-
ki em. yhtdlot toteutuvat. Kahdessa dimensiossa vain vektoripotentiaalin tasoa
kohtisuora komponentti poikkeaa nollasta mikéli virrantiheys tasoa kohtisuora ja
talloin (5) saadaan muotoon

1
V.-VA, =J, (6)

missd A, ja J, ovat suureiden tasoa kohtisuoraan olevia komponentteja. Kaik-
ki muut komponentit ovat nollia. Nyt tehtdvd ratkaistaan kuitenkin sylinteri-
koordinaatistossa. Vastaava tilanne on sylinterikoordinaatistossa, kun J:ll& vain
p-komponentti poikkeaa nollasta.

Tehtédvéssa ei ole aikariippuvia suureita, eiké olla kiinnostuttu séhkoisista suu-
reista (sihkokentdn voimakkuus E, sihkovuon tiheys D). Ratkaistava tehtdava
liittyy siis magnetostatiikkaan.

Tehtédvéa ei tehda ainakaan kokonaan tyylilla "kopioinpa videotykiltd”, vaan luke-
kaa huolella alla olevat sanalliset ohjeet ensin ja koetetaan tehdd homma kysellen
ennemmin kuin kopioiden.

2  Comsol Multiphysicsin kiynnistdminen
Ennen tyon aloittamista lue koko tdmé ohje.

Kéaynnista COMSOL Multiphysicsin uusin versio, joka tietokoneellesi on asen-
nettu (todennékaisesti 5.0). Muista aina kdynnistdd tdméa sama versio, silld tal-
lennettavat tehtédvétiedostot eivit ole kovin hyvin yhteensopivia eri versioiden
valilla.

Model Wizard kohdasta valitaan dimensio ja se koordinaatisto, jossa mallinnusa-
lue esitetdédn. Solenoidimagneetti on pyodrdhdyssymmetrinen, joten valitaan 2D
axisymmetric. Tamén jilkeen voi painaa oikealle osoittavaa nuolta. Nyt valitaan
minkélaista tehtdvad ollaan ratkaisemassa. Edelld esitetty magnetostatiikan teh-
tavéin formulointi 16ytyy kohdasta AC/DC ja Magnetic Fields (mf). Valitse siis
tdmé. Hieman versiosta riippuen voi tdma loytya myos jostain muustakin paikas-
ta. Tutki siis minkatyyppisia tehtavia COMSOLilla voit ratkaista.

Sivu2 /7



MEI-55100 Mallintamisen perusteet

Seuraavaksi on valittavana minkélainen rooli ajalla on tehtédvéissia. Magneetin in-
duktanssin tassé tilanteessa voi ratkaista stattisesta tehtavésti, eli valitaan Sta-
tionary. Lue Examples kohdasta minkilaisia tilanteita télla tarkoitetaan. Tama
on viimeinen valinta ja voit valita Done.

3  Mallinnusalueen piirtdminen

Mallinnusalueen luonnissa on syytéd ottaa myos diskreettejd symmetrioita huo-
mioon (pyorahdyssymmetria on jatkuva symmetria, joka tarkoittaa sité, etté
dimensiota voidaan pudottaa, diskreettisymmetria pienentdd mallinnusaluetta).
Joissakin elementtimenetelméohjelmissa mallinnusalue luodaan ilman symmet-
ri6ité ja sen jalkeen kerrotaan symmetriat, jolloin ohjelma itse redusoi mallinnusa-
lueen halutunlaiseksi. COMSOLissa mallinnusalue piirretdén valmiiksi symmetri-
sené, eli juuri sellaisena, jolle lopulta asetetaan reuna-arvot. Liséksi jos halutaan
tietynlainen verkotus, eri reunaehtoja samalle fyysiselle reunalle tai ratkaisusta
ilmi joltain tietyltd alueelta jotain, kannattaa ne tehdé omiksi alueiksi, jotta ver-
kon luominen tai jilkikasittely helpottuu. Verkotuksesta on kerrottu tarkemmin
seuraavassa kohdassa. Koska elementtimenetelmé on likimé&édrdinen ratkaisume-
netelmi, niin yleisesti voidaan todeta, ettd ratkaisu on tarkkaa ratkaisua ldhem-
pana sielld misséd verkko on tihedmpi. Télloin kannattaa olla itse kontrollissa sen
suhteen, ettd verkko tulisi tarkaksi tédrkeissé paikoissa ja olisi harva kauempana
tarkedsta alueesta. Térked alue on yleensé sielld misséa ratkaisu paikan suhteen
muuttuu nopeasti.

Kuva 1 esittdd todellisuuden ja sen erdidn parametrisoinnin, jonka avulla koko
todellisuus voidaan kuvata, vélistd yhteyttd. Tamé parametrisointi (eli mallin-
nusalue) tulisi luoda COMSOLilla aluksi. Huomaa erityisesti symmetriat. Taulu-
kossa 1 on esitetty tehtdvan parametrit. Tarkka alue viittaa laskenta-alueeseen,
jossa verkosta tehdd#dn tihedmpi kuin kauempana ilma-alueessa. Koska nyt ha-
lutaan piirtdd mallinnusalue, jossa voidaan joitakin mittoja muuttaa helposti,
kannattaa esitelld kaikki parametrit muuttujina. Tdmén saa tehtyd menemélla
Model Builder kohdassa valikkoon Global — Definitions, painamalla oikeaa hii-
ren nappéintd ja valitsemalla Parameters. Sieltd saat nikyviin parametrilistan,
johon voi parametrit lisdtd. Anna jokaiselle joku kuvaava nimi, kuten vaikka in-
nerRadius sisésiteelle. Kun syotéat esimerkiksi tarkan alueen leveytté, niin voit
syottad kaavan outerRadius*2 kohtaan Expression parametreisséa. Value kohtaan
ohjelma laskee arvon.

Muista tallentaa aina valilla tyosi.

Seuraavaksi sinun taytyy rakentaa mallinnusalue kdyttamaélla tekemiési paramet-
reja. Voit tehdd tdmén kohdassa Component 1 — Geometry 1. Painaa oikeaa
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Havaittu todellisuus Parametrisointi
A Adreton reuna: A =0

Peili symmetrian x H=0

Aksiaalinen symmetria (r = 0)

Kuva 1: Mallinnusalueen piirtdminen ja tehtédvan reunaehdot.

Taulukko 1: Mittoja ja kd&dmin virrantiheys.

Dimension nimi Lukuarvo

K&amin sisésédde 200 mm

K&éamin ulkoséde 243 mm

K&éamin korkeus 91 mm

Kéaamin virrantiheys 1.98-10% A/m?

Tarkan alueen leveys 2xulkoséde

Tarkan alueen korkeus 2x korkeus

Koko alueen korkeus 10xmax{tarkka leveys, tarkka korkeus}
Koko alueen leveys Koko alueen korkeus

Geometry 1:den pailla ja saat lisdttavéiksi mm. suorakulmioita. Voit laittaa suo-
rakulmioita péadllekkdin. COMSOL ymmartia itse automaattisesti leikata pasl-
lekkéisten alueiden alle jadvét osat pois oikein. Valitsemasi geometrisen elemen-
tin kohdalla voit Label asetuksesta asettaa kappaleen nimen, jolloin tunnistat
helpommin miké on mikékin jalkikateen.

4 Reunaehdot, ajavat suureet ja materiaaliominaisuudet

Tehtédva on toisen kertaluvun osittaisdifferentiaaliyhtélo, eikd ilman asianmukai-
sia reunaehtoja sillé ole yksikasitteista ratkaisua. Téten reunaehdot on annetteva.
Tehtédvén reunaehtojen valinta nojaa ldhes aina jossain méaérin intuitioon. Eli pi-
tdd vain tietdd miten ne valitaan, mutta emme tiedd miksi tieddmme. Yleensi
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helpoissa symmetrioissa tdméa perustuu mallintajan kokemukseen tai késitykseen
kentén kiyttiytymisestd symmetriareunalla, -pinnalla tai -pisteessi. Adrettémyy-
dessd, joka elementtimenetelméssd on ddrellisen ldhelld, taas mallintaja olettaa
kentdn hévidvan, tai olevan nolla, tai seuraavan vaikkapa magneettikentdn kent-
taviivaa. Sdhkomagnetiikan tehtévissd on usein tarvetta mallintaa myds "déreto-
nalue”, mutta esim. mekaniikan tehtdvissd on harvoin téallaista tarvetta. Sahko-
magnettinen kentté levidd myods ympéaristoon. Tehtdvassa annettavat reunaehdot
on esitetty kuvassa 1 ja COMSOLissa néihin péadsee késiksi kohdassa Magnetic
Fields (mf).

Ampere’s law 1 kohdassa nidkee mitd yhtalod oikein oltiinkaan ratkaisemassa.
Axial Symmetry 1 kohdasta ndkee misséd on pyoridhdyssymmetriareuna. Tamé
pitéisi olla kohdassa r = 0 kahdella viivalla. Témén liséiksi reunaehdoksi on il-
mestynyt Magnetic Insulation 1. Tamé tarkoittaa, ettd vuota ei mene talta vii-
valta lapi, eli reuna seuraa kenttéviivaa. Talloin vektoripotentiaali on vakio. Ole-
tuksena reunaehto on kuitenkin laitettu lilan monelle reunalle. Joudut lisdédméaén
uuden reunachdon Magnetic Field ja laittamaan tdhén sopivat reunaviivat, ku-
ten kuvassa 1 esitettiin. Kun olet asettanut ndmé ja menet Magnetic Insulation
1 kohtaan takaisin, huomaat, ettd ne viivat, joita tdmé reuna koskee ovat muut-
tuneet.

Initial Values 1 kohtaa ei tarvita. TAlla on merkitysta silloin jos ratkaistaan epéli-
neaarista tehtédvéa, eli sellaista, jossa esimerkiksi joku materiaaliarvo riippuu rat-
kaisusta. Téllaisia ovat vaikkapa ne tehtévit, joissa on rautasydéamisid kddmeja.
Talloin pitéad olla joku alkuarvaus milld perustella ensimmaéiseen iteraatioon péaa-
tetddn materiaaliparametrit. Nyt taté ei tarvita ja voit antaa sen olla sellaisena
kun se on.

Kadmin alueelle taytyy syottda virrantiheys, joka toimii pyorteend tehtévéssa.
Tata varten valitse lisattaviksi External Current Density. Valitse kddmi ja syota
sinne ¢ suuntainen virrantiheys. Minnekédén muualle ei syotetéd virrantiheytté.

Kohdasta materials voit valita mistd materiaaleista kappaleesi koostuvat. Voit va-
lita téstd kddmiksi kuparin ja muuksi alueeksi ilman. Tamén tehtdvén kannalta
merkitystd on vain silld miké tulee Amperen lakiin suhteelliseksi permeabilitee-
tiksi. Kuparilla ja ilmalla tdmé& on 1.

5 Verkotus

Verkotuksen voi hoitaa helposti painamalla Mesh valikon paélla oikeaa ja valit-
semalla Build All. Tamé& verkko ei kuitenkaan ole tarkoituksenmukainen, vaan
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todennékoisesti aivan liian harva kddmin alueella ja ympéristossa. Voitkin vali-
ta Mesh valikosta Free Triangular, jolloin pédset itse padattdmasan kuinka verkko
tehd&dn. Luo eri alueille erilaisia kokoja lisidmalla Free Triangular kohtaan uusia
alakohtia valitsemalla Size kun olet painanut oikeaa hiiren néppéintad Free Trian-
gular sanan p#alld. Aseta verkon koko parametriesi avulla s.e. verkko nayttéisi
siltd kuin kuvassa 2.

Kuva 2: Esimerkki melko hyvin rakennetusta verkosta tehtdvéin mallille.

6 Ratkaiseminen

Study 1 valikossa on stationdérinen ratkaisija. Painamalla Study 1:den p&alla oi-
keaa ja valitsemalla Compute tehtéava ratkaistaan. Samalla tulee tdhén valikkoon
alavalikko Solver Configurations, jossa kerrotana tarkemmin minkéalaista algorit-
mid on kiytetty lineaarisen yhtédloryhmén ratkaisemiseen. Elementtimenetelmé
ratkaisija kasaa siis tédllaisen ja ratkaisee sen. Nyt tehtédva on lineaarinen ja ei ko-
vin iso!, joten erityistd huomiota tihin kohtaan ei tarvitse kiinnittid. Eipé téstd
muutenkaan juurikaan talla kurssi puhuta.

1. Yhtéloryhmaéssé on vahan tuntemattomia. Voit tarkistaa montako oikealta alhaalta kohdas-
ta Messages. Tamé on numero tekstin Number of degrees of freedom solved for peréssé.
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7 Jalkikasittely

Heti ratkaisun jilkeen pullahtaa néytolle magneettivuontiheyden normin jakau-
ma. Tamé 16ytyy Results kohdan alta. Magneettivuontiheys voi vaikuttaa isolta,
mutta oletkin nyt mallintamassa suprajohdemagneettia. Nyt halutaan selvittda
kentén energia, jonka COMSOLista saa jélkikéasittelyssa helpolla ja lopulta téasta
taytyy selvittdd induktanssi. Valitaan Derived Values ja lisdtddn tédnne Global
Evaluation. Expression kohdasta + napin takaa 16ytyy total magnetic energy, sa-
lakoodiltaan mf.intWm. Téméanhén voi suoraan muuttaa induktanssiksikin muut-
tamalla nyt ilmestyneen Expression kohdan lauseketta. Selvité itse kuinka. Vihje:
tarkasteltavassa kidmissi yksikkokopin poikkipinta-ala on 1.39 mm?. Em. pinta-
alan ja kddmin virrantiheyden kautta padset késiksi virtaan. Voit tehda téastikin
yhden parametrin.

Tuloksen saa nikyviin taulukkoon vaikkapa painamalla yhtdsuuruusnappia Eva-
luate tekstin vieressé. Induktanssin pitéisi olla annetuilla arvoilla vililla 4-5. Ko-
keile nyt muuttuuko induktanssi mitenkdédn kun tihennét verkkoa. Koeta rat-
kaista tehtéva siten, ettd vapausasteita on noin 100 000. Ratkaise tehtava myos
muuttamalla jotain mallinnusalueeseen liittyvéd parametria ja katso toimiiko ver-
kotuksesi siten, ettéd vapausastelukumééra pysyy suurin piirtein samana eri tilan-
teissa.

8 Lisatehtavit

Jos aikaa jé, niin lisdd mallinnusalueeseen kid&mille rautasydan. Piirrd se Poly-
gon tyokalulla. Aseta sille 1:std poikkeava suhteellinen permeabiliteetti, esimer-
kiksi 100. Taté varten sinun taytyy Magnetic Fields kohtaan valita uusi Amperen
laki, jossa aktiivisena alueena on tekemaési rautasydan. Enté jos valitset materi-
aalin COMSOLin materiaalikirjastosta (esimekiksi Soft Iron (without losses)).
Saatko ratkaistua tehtédvin epélineaarisena? Huomioi, ettéd sinun tdytyy muuttaa
véiliaineyhtélon tyyppia. Tutki tehtédvan ratkaistuasi Log kohtaa oikeassa alareu-
nassa, jolloin néet, ettd nyt tehtévé on ratkaistu epélineaarisena. Kohdassa Study
1 — Solver Configuration — Solution 1 — Stationary Solver 1 on pé&illa auto-
maatinen lineaarisuuden tunnistus. Saatko ratkaistua epélineaarisesta tehtivésta
induktanssin?

Sivu 7/ 7



