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Sadrzaj — U radu je primenom programskog paketa FEMM
4.0 odredena raspodela potencijala i jacine elektricnog polja
u Supljem dielektricnom telu cilindricnog oblika koje se nalazi
u spoljasnjem homogenom elektrostatickom polju. Razmatrana
su dielektricna tela i Supljine razlicitog, ali unapred poznatog
poprecnog preseka. Dobijeni rezultati uporedeni su sa rezul-
tatima koji su dobijeni primenom metoda fiktivnih izvora.

1. UVOD

Poslednjih godina razvijen je veliki broj programskih pa-
keta za reSavanje problema iz elektromagnetike. Oni olaksa-
vaju racunanje, a predstavljaju i veoma dobar nacin za prove-
ru rezultata dobijenih koriS¢enjem analiti¢kih ili numerickih
metoda. Neki od tih programa mogu se prona¢i i preko inter-
neta, tako da su dostupni Sirokom krugu korisnika. Pre svega,
mogu se naci studentske verzije programa, kao npr. Quick-
field i Maxwell, sa limitiranim brojem ¢vorova (kod metoda
konacnih elemenata), §to utice i na tac¢nost dobijenih rezulta-
ta. Sa druge strane, postoje i full verzije znatno preciznijih
programa, poput programskog paketa FEMM (verzija 4.0),
razvijenog od strane Davida Meeker-a [1].

U ovom radu je primenjen programski paket FEMM za
odredivanje raspodele potencijala i jacine elektri¢nog polja u
Supljini dielektri¢nog tela koje se nalazi u homogenom elek-
trostatiCkom polju. Posmatrana su tela i Supljine proizvolj-
nog, ali poznatog oblika. Rezultati prikazani u ovom radu sa-
mo su deo istraZivanja obavljenih na Tehnickom univrzitetu u
Ilmenauu, Nemacka [2]. Dobijeni rezultati uporedeni su sa
rezultatima koji su dobijeni primenom metoda fiktivnih izvo-
ra. Problem odredivanja raspodele potencijala i jafine elek-
tricnog polja u Supljim telima je razmatran i ranije, na pret-
hodnim konferencijama ETRAN-a [3,4], kao i na medunarod-
nim skupovima [5,6] i ¢asopisu [7], gde je, za reSavanje prob-
lema, primenjen metod fiktivnih izvora.

2. PROGRAMSKI PAKET FEMM

Programski paket FEMM (Finite Element Method Mag-
netics) je od 1998. godine do danas imao viSe verzija. Ova
poslednja verzija 4.0, donosi sjedinjavanje prethodnih, name-
njenih reSavanju elektrostatickih (BELA) i magnetostatickih
problema (FEMM). Ovaj programski paket omogucava resa-
vanje niskofrekventnih dvodimenzionalnih elektromagnetnih
problema, problema sa aksijalnom simetrijom, linearnih i ne-
linearnih elektrostatickih i magnetostatickih problema, kao
magnetnih problema u vremenskom domenu. Programski pa-
ket se zasniva na primeni metoda kona¢nih elemenata.

3. METOD FIKTIVNIH IZVORA

Metod fiktivnih izvora je jedan od najce$ce koriS¢enih
metoda za numericko reSavanje elektrostatickih problema [8].
Osnovna ideja kod ovog metoda je da se pocetni sistem za-
meni sistemom fiktivnih izvora (FI) tj. naelektrisanja. Da bi
se odredile nepoznate vrednosti naelektrisanja i poloZaj fik-

tivnih izvora treba reSiti sistem nelinearnih jednacina. Jedna-
¢ine se postavljaju tako da, u svakom trenutku, budu zadovo-
ljeni grani¢ni uslovi na razdvojnoj povrSini. Da bi se izbeglo
reSavanje nelinearnih jednacina, unapred se usvaja poloZaj
fiktivnih izvora, tako da su nepoznate veli¢ine samo vrednosti
naelektrisanja fiktivnih izvora [9]. ReSavanjem ovako formi-
ranog sistema linearnih jednacina i zamenom dobijenih vred-
nosti u standardne izraze za odredivanje potencijala i jaCine
elektricnog polja dobijaju se traZene vrednosti.

Veoma je bitan pravilan izbor oblika i broja fiktivnih iz-
vora. Poveéavajuéi njihov broj, poveéava se i tacnost izracu-
navanja. Medutim, kada je broj fiktivnih izvora isuvise veliki,
fiktivni izvori bivaju veoma blizu jedan do drugog, pa tacnost
dobijenog redenja opada. Sto se ti¢e oblika, za resavanje tro-
dimenzionalnih problema, kao fiktivni izvori se koriste tac-
kasta opterecenja. PoduZna naelektrisanja se primenjuju kada
se radi o planparalelnim problemima, dok se linei¢ni obruci
sa kruznim poprecnim presekom koriste kod sistema sa aksi-
jalnom simetrijom. Medutim, za fiktivne izvore mogu biti
uzeti i neki drugi oblici, $to zavisi od geometrije problema i
iskustva samog istraZivaca.

4. NUMERICKI REZULTATI

Primer 1

Dielektri¢ni cilindar, kruZznog poprec¢nog preseka, polu-
pre¢nika @ =100mm , sa ekscentriénom kruZnom Supljinom
poluprec¢nika b =25mm i ekscentriciteta ¢ =45 mm , nalazi
se u poprecnom spoljaSnjem elektrostatickom polju,
Eq=Egy, gde je Eqg=100V/m. Centri cilindra i Supljine
leZe na y -osi, koja je upravna na osu sistema. Kako je prob-
lem simetri¢an, dovoljno je posmatrati samo polovinu siste-
ma. Relativna dielektri¢na konstanta cilindra je €, = 3. Posto
programski paket FEMM moZe da reSava samo zatvorene sis-
teme, potrebno je definisati grani¢ne oblasti, dovoljno udalje-
ne od cilindra, tako da ne remete postavku problema. Formi-
rana je mreZa sa 5729 ¢vorova. Radna povrSina, sa zadatim
granicama oblasti prikazana je na S1.1.

SI.1. Radna povrsina programskog paketa FEMM, sa
zadatim problemom i primenjenom mreZom.
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Potrebno je definisati i grani¢ne uslove. FEMM omogu-
¢ava primenu Dirichlet-ovog i Neumann-ovog grani¢nog us-
lova.

Kod Dirichet-ovog grani¢nog uslova magnetni ili elek-
tricni skalar potencijal je eksplicitno definisan na granici.
Konkretno, za posmatrani primer, na vertikalnim granicama
odabrane oblasti vazi uslov dV /dn =0, na donjoj horizon-
talnoj granici V=0V, a na gornjoj V=-100V, gde je
V potencijal, a n jedini¢ni vektor normale.

Neumann-ov grani¢ni uslov se odnosi na normalni izvod
potencijala po grani¢noj oblasti. Za posmatrani primer, na
vertikalnim granicama vaZi uslov dV /dn =0, na donjoj ho-
rizontalnoj granici dV/dn=E;=100V/m, a na gornjoj
dv/idn=-E;=-100V/m.

Na S1.2 prikazana je raspodela potencijala i ekvipotenci-
jalne linije za slucaj dielektri¢nog cilindra kruznog poprecnog
preseka, kada je primenjen Dirichlet-ov grani¢ni uslov.
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S1.3. Raspodela jacine elektricnog polja i vektor jacine
elektricnog polja.

SL.3 i S1.4 prikazuju raspodelu jacine elektri¢nog polja
za slucaj dielektri¢nog cilindra kruznog popre¢nog preseka,
kada je primenjen Dirichlet-ov grani¢ni uslov. Primenom
Neumann-ovog grani¢nog uslova, dobijaju se slicne vrednosti
[2], a zbog ogranicenog prostora, ovde nece biti ni prikazane.

|E|, Win
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S1.4. Raspodela jacine elektricnog polja duz y -ose.

Ako se problem posmatra kao aksisimetrican, dobijaju se
rezultati prikazani na SL.5 i S1.6. Ove vrednosti su dobijene uz
zadovoljenje Neumann-ovog grani¢nog uslova na granicama
oblasti.
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SL5. Raspodela jacine elektricnog polja i vektor jacine

elektricnog polja.
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SL.6. Raspodela jacine elektricnog polja duz y -ose.

Primena metoda fiktivnih izvora za reSavanje ovog prob-
lema, detaljno je objasnjena u radovima [3-7]. U ovom radu
¢e biti prikazana samo promena jacine elektricnog polja za
razli¢it broj fiktivnih izvora i zadate vrednosti faktora uvlace-
nja f (SL7). Ulazni podaci su: f; =0.8, f, =12, f3=0.8,

fa=12,b/a=025,c/la=045i¢, =3.
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SL.7. Raspodela jacine elektricnog polja duz y -ose cilindra,

sracunata primenom metoda fiktivnih izvora.

Primer 2

Dielektri¢ni cilindar, poprecnog preseka oblika kvadrata,
stranice a =100mm, sa ekscentricnom cilindriénom Suplji-
nom kruznog poprecnog preseka polupre¢nika b=25mm i
ekscentriciteta ¢ =45 mm , nalazi se u popre¢nom spolja$njem
elektrostatickom polju, Eq = Eyy , gdeje Eq =100V/m.

Postavka problema u programskom paketu FEMM pri-
kazana je na SL.8, dok su na S1.9-11 prikazane promene po-
tencijala i jacine elektri¢nog polja, kao i ekvipotencijalne lini-
je dobijene primenom Neumann-ovog uslova, kada se prob-
lem posmatra kao planarni. Formirana je mreZa sa 7086 ¢vo-
rova.

SL.8. Radna povrsina programskog paketa FEMM, sa
zadatim problemom i primenjenom mreZom.

Na SI.12 prikazana je promena jacine elektricnog polja
duz y -ose, kada se problem posmatra kao aksisimetrican, a
uslov je Dirichlet-ov. Ni ovde, zbog ograni¢enog prostora ni-
su prikazane ekvipotencijale i linije vektora jacine elektric-
nog polja, kao ni rezultati dobijeni primenom Neumann-ovog
uslova.

Na SI.13 prikazana je promena jacine elektricnog polja
duZ ose cilindra, za razlicit broj fiktivnih izvora, kada su
ulazni podaci isti kao u prethodnom primeru.
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S1.9. Raspodela potencijala i ekvipotencijale.
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SI.10. Raspodela jacine elektricnog polja i vektor jacine

elektricnog polja.
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SL.11. Raspodela jacine elektricnog polja duZ y -ose.

U Tablici 1, prikazana je jaina elektricnog polja u dve
karakteristi¢ne tacke, (0,0) i (0,—45mm), za sve razmatrane
slucajeve, uz napomenu koji je grani¢ni uslov primenjen.

5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati dobijeni primenom pro-
gramskog paketa FEMM4.0 za odredivanje raspodele poten-
cijala i jaCine elektricnog polja u Supljem dielektri¢nom telu.
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S1.12. Raspodela jacine elektricnog polja duZ y -ose.

Dobijeni rezultati uporedeni su sa rezultatima dobijenim

primenom metoda fiktivnih izvora. Pove¢anjem broja fiktiv-
nih izvora ostvarena je vecéa tacnost. Postignuto je dobro sla-
ganje sa rezultatima koje je dao programski paket, za slucaj
kada se problem posmatra kao planarni. Odredeni nedostatak
je u tome $to se mogu reSavati samo planparalelni i problemi
sa aksijalnom simetrijom, ali ne i trodimenzionalni problemi.

LITERATURA

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

Programski paket: femm4.0, David Meeker, 2003,
http://femm.berlios.de

B. Z. Nikoli¢: “Calculation of the electric field strength
and the potential in the arbitrary shaped cavity of the di-
electric body”, rezultati sa studijskog boravka, TU Ilme-
nau, Nemacka, 2004

M. T. Peri¢é: “Dielektri¢ni Stap sa ekscentricnom Suplji-
nom u poprecnom elektricnom polju”, Zbornik radova
XLVI Konferencije ETRAN-a, 3-6.jun, 2002, Banja Vru-
¢ica, Tesli¢, Bosna i Hercegovina, str. 220-223.

M. T. Peri¢: “Supalj dielektri¢ni §tap u popreénom elek-
tricnom polju”, Zbornik radova XLVII Konferencije ET-
RAN-a, 8-13.jun, 2003, Herceg Novi, Srbija i Crna Gora,
str. 256-259.

M. T. Peri¢: “Dielectric arbitrary shaped cylinder with
arbitrary shaped and positioned cavity in homogeneous
transverse electrical field”, 6th International Conference
on Applied Electromagnetics ITEC2003, 01-03 June
2003, Nis, Serbia and Montenegro, pp. 209-212.

M. T. Peri¢: “Calculation of electric field strength in hol-
low body using Charge Simulation Method”, Internatio-
nal PhD-Seminar “Computation of Electromagnetic
Field”, Budva, Serbia and Montenegro, 23-28 September
2004, pp.137-142.

M. T. Peri¢: “Dielectric Body with Arbitrary Shaped and
Positioned Cavity in Homogeneous Transversal Electric
Field”, Serbian Journal of Electrical Engineering, Tech-

qe0 | FOVIm)
- — N=30 n
140
120
100
&0
B0 -
40 4 /._,_..,-l——l—l—l—l—l-ul—
20 1
100 50 0 50 100
ylmm)
S1.13. Raspodela jacine elektricnog polja duZ y -ose cilindra,
sracunata primenom metoda fiktivnih izvora.
Tablica 1. Jacina elektricnog polja u tackama (0,0) i
(0,-45 mm) cilindricnog provodnika sa kruznom
ekscentricnom Supljinom.
Vrsta Jacina polja E(V/m) u taCkama
problema/ gran. uslov (0,0) (0,—45 mm)
FEMM, planarni, krug/ 43.87 78.29
Dirichlet gran. uslov
FEMM, planarni, krug/ 42.45 75.83
Neumann gran. uslov
Metod fiktivnih izvora, 4291 76.89
krug
Dirichlet gran. uslov
Neumann gran. uslov
FEMM, planarni, kvadrat/ 44.89 76.77
Dirichlet gran. uslov ' ’
FEMM, planarni, kvadrat/ 43.06 73.63
Neumann gran. uslov
Metod fiktivnih izvora, 39.75 70.34
kvadrat
FEMM, aks1s1m, kvadrat/ 59.18 79.24
Dirichlet gran. uslov
FEMM, aks1s1m, kvadrat/ 58.75 78.69

Neumann gran. uslov

nical faculty of Cacak, Serbia and Montenegro, Volume
1, No. 2, June 2004, pp. 175-186.

[8] J. V. Surutka,, D. M. Veli¢kovié¢: “Jedan novi numeric¢ki
metod za reSavanje problema elektrostatike”, Zbornik ra-
dova XXI Jugoslovenske konferencije za ETAN, Banja
Luka, juni 1977, Vol. 11, pp. 240-247.

[9] D. M. Velickovi¢: “Charge Simulation Method in Elec-
tromagnetic Field Computations”, Summer School “Mo-
dern Aspects of Theoretical Electrical Engineering” SO-
ZOPOL 2002, 29 September — 3 October 2002, Sozopol,
Bulgaria, pp. 23-30.

Abstract — In this paper, the calculation of the electric field
strength and the potential in the arbitrary shaped cavity of the
dielectric body is presented. The results are obtained using
program’s package FEMM4.0 and Charge Simulation Met-
hod.
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