Modelarea electromagnetica
Examen de doctorat.- Programa disciplinei — Prof. Dr. Ing. Daniel loan

Cap. 1 INTRODUCERE IN TEORIA MACROSCOPICA A ELECTROMAGNETISMULUI. MARIMI
PRIMITIVE. (Caracterizare matematica, definitie, semnificatie fizica, unitati de masura, reprezentare
digitala)

1.1. Marimile locale ale campului (E, D, B, H)

1.2. Marimile locale ale corpurilor (densitatea de sarciana/curent, polarizatie si magnetizatie)

1.3. Varietati in spatiul 3D (curbe si suprafete inchise/deschise, domenii de volum nenul. Integrale)

1.3. Marimile globale ale campului (tensiune electrica/magnetica, flux electric/magnetica)

1.4. Marimile globale ale corpurilor (sarcina electrica, curent, moment electric si magnetic, distributii
volumetrice, superficiale, lineice si punctiforme)

Cap. 2 LEGILE TEORIEI MACROSCOPICE A ELECTROMAGNETISMULUI (enunt, semnificatie
fizica, forme globala, integrala, locala si pe suprafete de discontinuitate. Consecinte directe — regim
stationar)

2.1. Legea fluxului electric

2.2. Legea fluxului magnetic

2.3. Legea inductiei electromagnetice

2.4. Legea circuitului magnetic

2.5. Legea legéturii intre inductia si intensitatea cAmpului electric

2.6. Legea legaturii intre inductia si intensitatea campului magnetic

2.7. Legea conductiei electrice

2.8. Legea transferului de energie in procesul de conductie

2.9. Legea transferului de masa in procesul de conductie

2.10. Sistemul legilor campului electromagnetic. Ecuatiile lui Maxwell. Regimurile campului.

Cap.3 TEOREME FUNDAMENTALE ALE ELECTROMAGNETISMULUI (enunt, semnificatie
fizica, forme globala, integrala, locala si pe suprafete de discontinuitate. Consecinte directe — regim
stationar)

3.1. Teorema conservarii sarcinii electrice

3.2. Teorema energiei electromagnetice

3.3. Teorema impulsului electromagnetic

3.3. Teoremele fortelor generalizate

3.4. Formularea corecta a problemeleor de camp. Teorema unicitatii campului electromagnetic

3.5. Teorema superpozitiei campurilor electromagnetice

3.6. Teorema reciprocitatii pentru campurilor electromagnetice

3.7. Circuite electrice cu parametri distribuiti. Elementul electromagnetic multipolar. Puterea transferata
pe la borne. Teoremele lui Kirchhoff.

Cap.4 REGIMUL ELECTROSTATIC

4.1. Ipotezele regimului. Ecuatiile fundamentele de odinul unu

4.2. Ecuatiile de ordinul doi ale regimului. Potentialul electrostatic.

4.3. Problema fundamentala. Formularea corecta. Conditii de frontiera. Teoreme de uniciatate
4.4. Terorema superpozitiei campurilor electrostatice. Integralele Coulomb

4.5. Modele complementare pentru corpurile polarizate (coulombian si amperian)

4.6. Dezvoltari multipolare

4.7.Formula celor trei potentiale

4.8. Functia Green pentru probleme externe si pentru probleme marginite

4.9. Conductore in regim electrostatic. Condensatoare. Ecuatiile Maxwell pentru capcitati. Calcului
capacitatilor partiale, echivalente si de serviciu.



4.10. Energia campului electrostatic. Teorema lui Tellegen.

4.11. Teorema reciprocitatii in camp electrostatic. Variatia permitivitatii.

4.12. Formulari variationale ale ecuatiilor electrostaticii. Minimizare si proiectie.

4.13. Abordari duale. Incadrari.

4.14. Senzitivitatea capacitatilor. Metoda campului adjunct

4.15. Forte si cupluri electrostatice

4.16. Principiile metodelor analitice pentru rezolvare problemelor de electrostatica: Gauss, Coulomb,
imgini, separarea variabilelor, transformari conforme, functia Green.

4. 17. Principiile metodelor numerice pentru rezolvare problemelor de electrostatica: diferente finite
(FDM), integrale/volume finite (FIT), elmente finite (FEM), elmente de frontiera (BEM), altele (ecuatii
integrale, Monte Carlo).

4. 18. Fundamentarea coulombina a electrostaticii.

4.19. Aplicatii. Exemple de probleme. Studii de caz. Pachete CAD dedicate: functii si utilizare

Cap.5 REGIMURILE MAGNETOSTATIC

5.1. Ipotezele regimului. Ecuatiile fundamentele de odinul unu

5.2. Ecuatiile de ordinul doi ale regimului. Potentialul magnetic vector.

5.3. Problema fundamentala. Formularea corecta. Conditii de frontiera. Teoreme de uniciatate
5.4. Magnetizarea temporara si permanenta. Modele complementare. pentru corpurile magnetizate
(coulombian si amperian).

5.5. Factorul de demagnetizare. Similitudinea cu campul elecrostatic.

5.6. Circuite magnetice cu magneti permanenti liniare si neliniare. Extragerea reluctantelor.
5.7. Energia campului magnetostatic. Teorema lui Tellegen.

5.8. Teorema reciprocitatii in camp magnetostatic. Variatia permitivitatii.

5.9. Formulari variationale ale ecuatiilor magnetostaticii si campului magnetostatic.

5.10. Forte si cupluri de natura magnetostatica

5.11. Principiile metodelor analitice pentru rezolvare problemelor de camp magnetostatic.
5.12 Principiile metodelor numerice pentru rezolvare problemelor de camp magnetostatic.

5. 13. Fundamentarea amperiana a magnetostaticii.

5.14. Aplicatii. Exemple de probleme. Studii de caz. Pachete CAD dedicate: functii si utilizare

Cap.6 REGIMURILE MAGNETIC STATIONAR

6.1. Ipotezele regimului. Ecuatiile fundamentele de odinul unu

6.2. Ecuatiile de ordinul doi ale regimului. Potentialul magnetic vector.

6.3. Problema fundamentala. Formularea corecta. Conditii de frontiera. Teoreme de uniciatate

6.4. Terorema superpozitiei campurilor magnetice. Integralele Biot-Savart-Laplace

6.5. Modele complementare. pentru corpurile magnetizate (coulombian si amperian)

6.6. Functia Green pentru probleme externe si pentru probleme marginite

6.7. Circuite magnetice liniare si neliniare. Extragerea reluctantelor. Similitudine electrostatica.

6.8. Bobine. Ecuatiile Maxwell pentru inductivitati. Calculul inductantelor proprii si mutuale.

6.9. Energia campului magnetic stationar. Teorema lui Tellegen.

6.10. Teorema reciprocitatii in camp magnetic stationar. Variatia permitivitatii.

6.11. Formulari variationale ale ecuatiilor campului magnetic stationar.

6.12. Abordari duale. Incadrari. Senzitivitatea inductantelor. Metoda campului adjunct

6.13. Forte si cupluri de natura magnetica

6.14. Principiile metodelor analitice pentru rezolvare problemelor de camp magnetic stationar: Ampere,
B-S-L, imgini, separarea variabilelor, transformari conforme, functia Green.

6.15 Principiile metodelor numerice pentru rezolvare problemelor de camp magnetic stationar: diferente
finite (FDM), integrale/volume finite (FIT), elmente finite (FEM), elmente de frontiera (BEM), altele
(ecuatii integrale, Monte Carlo).

6. 16. Fundamentarea amperiana a magnetostaticii.

6.17. Aplicatii. Exemple de probleme. Studii de caz. Pachete CAD dedicate: functii si utilizare



Cap.7 REGIMUL ELECTROCINETIC STATIOANAR

7.1. Ipotezele regimului. Ecuatiile fundamentele de odinul unu

7.2. Ecuatiile de ordinul doi ale regimului.

7.3. Problema fundamentala. Formularea corecta. Conditii de frontiera. Teoreme de uniciatate

7.4. Rezistare. Calculul rezistentelor partiale si echivalente. Similitudini elecro si magnetostatice.
7.5. Puterea disipata in regim electorcinetic stationar. Teorema lui Tellegen.

7.6. Teorema reciprocitatii in camp electrocinetic stationar. Variatia conductivitatii.

7.7. Formulari variationale ale ecuatiilor regimului electrocinetic stationar.

7.8. Abordari duale. Incadrari. Senzitivitatea rezistentelor. Metoda campului adjunct

7.9. Circuite rezistive in regim stationar. Ecutii fundamentale. Extragerea modelului de circuit.
7.10. Principiile metodelor analitice pentru rezolvare problemelor de camp electrocinetic stationar.
Similitudini elecro si magnetostatice.

7.11 Principiile metodelor numerice pentru rezolvare problemelor de camp electrocinetic stationar:
Similitudini elecro si magnetostatice.

7.12. Aplicatii. Exemple de probleme. Studii de caz. Pachete CAD dedicate: functii si utilizare

Cap.8 REGIMURILE CUASISTATIOANARE ALE CAMPULUI ELECTROMAGNETIC

8.1. Ipotezele regimurilor electro- si magneto- cuasistationare. Ecuatiile fundamentele de odinul unu
8.2. Ecuatiile de ordinul doi ale regimurilor cuasistationare.

8.3. Problema fundamentala. Formularea corecta. Conditii de frontiera. Teoreme de uniciatate

8.4. Reprezentarea in complex si operationala a ecuatiilor regimurilor cuasistationare.

8.5. Extragerea modelelor de circuit: impedante echivalente, modele pentru regim tanzitoriu.

8.6. Puterea disipata in regim cuasistationar. Teorema lui Tellegen. Conditia de pasivitate.

8.7. Teorema reciprocitatii in camp electrocinetic stationar. Influenta variatiei constantelor de material.
8.8. Formulari variationale ale ecuatiilor regimurilor cuasistationare.

8.9. Senzitivitatea impedantelor. Metoda campului adjunct

8.10. Principiile metodelor analitice pentru rezolvare problemelor de camp cuasistationar.

8.11 Principiile metodelor numerice pentru rezolvare problemelor de camp cuasistationar.

8.11. Efecte ale campului cuasistationar in conductoare masive si modelarea lor: relaxarea sarcinilor,
efectul pelicular, proximitate, curenti turbionari, etc.

8.12. Modelarea circuitelor electrice cu parametri distribuiti: Linii RC, RL. Conductoare masive, Bobine
cu miez conductor. Reducerea ordinului modelelor.

8.13. Aplicatii. Exemple de probleme. Studii de caz. Pachete CAD dedicate: functii si utilizare

Cap.9. REGIMUL GENERAL VARIABILAL CAMPULUI ELECTROMAGNETIC IN MEDII
IMOBILE

9.1. Ipotezele regimului general variabil. Medii fara pierderi. Ecuatiile fundamentele de odinul unu
9.2. Ecuatiile de ordinul doi ale camului general variabil.

9.3. Problema fundamentala. Formularea corecta. Conditii de frontiera. Teoreme de uniciatate

9.4. Reprezentarea in complex si operationala a ecuatiilor regimului general variabil.

9.5. Extragerea modelelor de circuit: impedante echivalente, modele pentru regim tanzitoriu.

9.6. Probleme exterioare. Propagarea in intreg spatiu. Antene.

9.7. Probleme marginite. Cavitati rezonante si ghiduri de unda.

9.8. Puterea disipata si transmisa in regimul general variabil. Teorema lui Tellegen.

9.9. Teorema reciprocitatii in camp electrocinetic stationar. Influenta variatiei constantelor de material.
9.10. Formulari variationale ale ecuatiilor campului general variabil.

9.11. Senzitivitatea impedantelor. Metoda campului adjunct

9.12. Linii electrice lungi in regim armonic si in regim tranzitoriu.

9.13. Principiile metodelor analitice pentru rezolvare problemelor de camp general variabil.

9.14 Principiile metodelor numerice pentru rezolvare problemelor de camp general variabil.

9.15. Aplicatii. Exemple de probleme. Studii de caz. Pachete CAD dedicate: functii si utilizare

Cap.10. MODELAREA ELECTROMAGNETICA
10.1. Analiza principiului de functionare a dispozitivului analizat. Identificarea obiectivelor analizei:
date si necunoscute



10.2. Modelarea geometrica 1D, 2D, 3D. Idealizari si ipoteze simplificatoare geometrice.

10.3. Modelare temporala. Identificarea modului de variatie in timp si a intervalului de analiza. Semnale
tipice si reprezentarea variatiei lor in timp sau in domeniul frecventei

10.4. Modelarea fizica. Identificarea regimurilor campului. ldentificarea surselor de camp si a marimilor
necunoscute. Modelarea materilelor din punct de vedere dielectric, magnetic si al conductiei. Idealizari
si ipoteze simplificatoare de natura fizica.

10.5. Modelarea matematica. Formularea corecta a problemei de analiza. Reprezentarea in limbaj
matematic riguros a datelor si solutiei. Identificarea completa a functiilor si operatorilor(domenii si
codomeniu, clasa din care apartine). Formularea matematica a ecuatiei ce trebuie rezolvata. Conditii
initiale si de frontiera. Unicitate. Existenta si continuitatea solutiei.

10.6. Modelarea numerica. Discretizarea datelor, solutiei si a ecuatiei problemei. Alegerea metodei de
rezolvare numerica. Reprezentarea problemei pentru calculator. Structuri de date si algoritmi numerici.
10.7. Rezolvarea numerica. Stabilitatea si convergenta solutiei numerice. Necesarul de memorie si
timpul de rezolvare. Complexitatea algoritmului. Tehnici de reducere a complexitatii. Procesarea
paralela.

11.8. Postprocesarea. Vizualizarea solutiei. Calculul marimilor globale, derivate. Extragerea modeleleor
parametirce si de circuit. Reducerea ordinului.

11.9. Optimizarea dispozitivelor electromagnetice. Functii obiectiv, grade de libertate, domeniul de
cautare. Restrictii. Principiile metodeleor de optimizare.

11.10. Probleme electromagnetice inverse. Formularea problemelor inverse si regularizarea lor.

11.11. Aplicatii. Exemple de probleme. Pachete CAD electromagnetice.
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