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Facoltativa, ma consigliata
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STUDENTI

Tutti i giorni previo appuntamento telefonico ¢
per e-mail: guido.ala@unipa.it,

pietro.romano@unipa.it, fabio.viola@unipa.it

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensidnev(ledge and understanding):
Al termine del Corso, lo studente avra conoscemnnaodlelli analitici differenziali ed integrali d&lettromagnetismo
e delle tecniche numeriche di pit comune impiegentate all'analisi del campo elettromagneticoggime

sinusoidale ed in transitorio.

Conoscenza e capacita di comprensione appliappty{ng knowledge and under standing):
Al termine del corso, lo studente sara capaceadjdee I'analisi computazionale della distribuziated campo
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elettromagnetico in sistemi lineari, in regime &aario e dinamico, anche in presenza di discoitéiniale analisi &
finalizzata al’esame delle prestazioni e all’'otti@azione progettuale di dispositivi (macchine teighe,
elettromagneti, antenne) di impiego nel settoréidgégneria elettrica. Inoltre lo studente sar@oaoscenza delle
tecniche di misura utili per la stima di vita deateriali isolanti e dei componenti che li impiegaanfini del loro
corretto esercizio anche attraverso una idoneauteapione programmata.

Autonomia di giudizio ihaking judgements)

Lo studente conseguira autonomia di scelta perciéser la preferenza nell'ambito dei modelli analitesatti o
approssimati e dei metodi numerici utili per I'asbélettromagnetica.

Abilita comunicative ¢ommunication skills)

Lo studente sara in grado di descrivere le motord@athe conducono alla scelta di un modello e ¢¢eipi che stann
alla base di tale scelta.

Capacita di apprendere (learning skills)

Lo studente avra appreso i metodi analitici e nicheru utili per la formulazione dei codici di callo per I'analisi
elettromagnetica e sara in condizione di implenmrentali codici anche per I'analisi di problemi ndirettamente
trattati durante i corsi universitari.

=4

OBIETTIVI FORMATIVI  DEI MODULI
Conoscenza e capacita di applicazione dei metadit@ne computazionali piu comuni per
I'analisi dei sistemi elettromagnetici.

Conoscenza dei metodi per la valutazione dell@ stai materiali isolanti organici.

DENOMINAZIONE DEI MODULI:
Materiali e Modelli numerici
per I'lngegneria Elettrica

ORE FRONTALI

LEZIONI ESERCITAZIONI/L ARGOMENTI
ABORATORIO

Richiami sugli operatori differenziali del primadel secondo ordine.
Relazioni costitutive tra le diverse grandezzeorédti. Formulazioni
completa e ridotta delle equazioni di Maxwell nigiedlsi regimi di
funzionamento. Proprieta dei vettori di campo igimee stazionario e quasi
stazionario. Equazioni della divergenza dedottquigle dei rotori. Principi d
conservazione della carica e di continuita dellaerge totale. Vettore di
Poynting. Teorema di Poynting. Equazioni delle odédievettori di campo nel
dominio del tempo ed in regime sinusoidale. Equaaiodiffusione e di
propagazione. Caratterizzazione generale dei caetfariali monocromatici.
6 0 Fasori vettoriali. Polarizzazione, vettore di padaazione. Polarizzazione
ellittica, circolare, lineare. Funzioni d'onda. 8tri equifase, fronte d'onda,
vettore di propagazione. Lunghezza d'onda e vélakipropagazione.
Scomposizione di un campo monocromatico attravesspi polarizzati
linearmente ed oscillanti in quadratura. Onde piaitedriche, sferiche.
Potenza media attraverso il vettore di Poyntingmlesso. Caratterizzazione
delle onde piane uniformi e non-uniformi. Trattamayenerale del campo di
onda piana uniforme in mezzo omogeneo, in regimassidale. Costante di
propagazione, impedenza intrinseca del mezzo. ¢-ldigsotenza associato
all'onda piana. Caso generale, buoni dielettriegrthy conduttori..

Diffusione del campo elettromagnetico nel solidmsalefinito: profondita di
penetrazione, effetto pelle; impedenza internasibudi potenza. Equazioni
generali delle onde dei campi elettrico e magneticuazioni di diffusione e
2 0 di propagazione. Diffusione del campo elettromaigoetel conduttore
cilindrico massiccio: determinazione dell'equazidnBessel in regime
sinusoidale, andamento della densita di correnteniiluzione con la
frequenza. Espressione dell'impedenza interna; @elstonduttore ideale.

Equazioni delle onde dei potenziali ritardati, am@hmezzo con perdite.
Gauge di Lorentz. Forma generale dei potenziarddti nel dominio del

2 0 tempo e nel dominio della frequenza, espressi datagrali di cariche e
correnti.
4 0 Introduzione alle antenne. Il dipolo elettrico etartare: impiego del

potenziale vettore magnetico ritardato fasorialelpeleterminazione delle
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espressioni generali delle componenti del campitrielz e del campo
magnetico nello spazio libero, impiegando il sisteshcoordinate sferiche.
Approssimazioni in campo vicino ed in campo lontaPotenza media
irradiata in funzione della distanza radiale. Ppéemedia totale irradiata;
resistenza di radiazione. Impedenza di ingressmolDimagnetico:
espressioni delle componenti di campo. Resistenzddzione. Impedenza
d'onda del dipolo elettrico e del dipolo magnet@odamenti in funzione del
rapporto distanza radiale/lunghezza d'onda. Illdipmgo: dipolo in mezza
onda e monopolo al quarto d'onda. Impedenza degsgr. Esempio numerico.
Schiere di antenne. Schiere di dipoli: diagrammiadiazione per due dipoli
con correnti isofrequenziali sfasate.

12

L'impiego di metodi numerici per la soluzione doptemi di
elettromagnetismo. Metodi basati sulla discretizaae di equazioni alle
derivate parziali, metodi basati sulla discretizaae di equazioni integrali.
Differenza di prestazioni tra metodi analitici etod numerici. Il metodo dei
momenti per I'analisi di problemi elettromagnetitiregime sinusoidale. Il
modello matematico: I'equazione integrale. Appmsgione dell'operatore
integrale mediante introduzione di funzioni di bdsespansione della
funzione incognita ed opportuna "pesatura"; metdidmllocazione del "point
matching". Determinazione formale dell'equazionéritiale risolvente.
Individuazione di una rappresentazione integraledempo elettrico mediante
I'introduzione dei potenziali ritardati in regime@wssoidale. Introduzione
dell'ipotesi "thin-wire" per la determinazione dedjuazione integrale del
campo elettrico. Individuazione della funzione ignita in termini della
corrente longitudinale supposta concentrata ssél'dei conduttori sottili.
Modello di simulazione di un sistema di conduttilindrici mutuamente
interferenti immersi in terreno omogeneo; impiegbmetodo delle immagin
per la simulazione della discontinuita terreno-aRami orientati, nodi di
continuita e di discontinuita. Partizionamento @aliruttura e riconoscimentg
del numero e della tipologia delle incognite. Sxelélle funzioni di base di
tipo triangolare. Le "delta di Dirac" spaziali cofismzioni di test per la
discretizzazione dell'equazione integrale con ilade del "point matching".
Matrici di incidenza nodali delle correnti e degs®enti. Equazione integrale
modificata. Equazione integrale discretizzata: etm interne di ramo,
interne nodali e nodali delle correnti. Riferimeggiometrici e struttura
generale dell'algoritmo relativo alle equazionemnie di ramo. Codifica
dell'algoritmo relativo alle equazioni interne dimo. Determinazione delle
quantita integrali notevoli costituenti il nucleelequazione integrale.
Computo dell'impedenza superficiale di un condetimlindrico. Matrici di
incidenza nodali delle correnti S e dei segmeng&quazioni interne nodali:
codifica dell'algoritmo mediante l'ausilio dellatmee T. Completamento
dell'equazione matriciale mediante le equazionaficille correnti.
Introduzione delle condizioni di alimentazione nsade generatore ideale
indipendente di corrente. Computo delle quantitdgrali notevoli costituenti
il nucleo dell'equazione integrale: struttura d&ritmo di calcolo.
Risoluzione numerica del sistema ed individuazideke incognite. Post-
processing dei dati: valutazione delle componegitcdmpo elettromagneticq
in un qualunque punto del mezzo in funzione dedleenti longitudinali sui
conduttori.

Impostazione del codice di simulazione per il cdisdue rami. Dichiarazione
delle variabili necessarie; lettura dei dati diregso da file assegnato;
allocazione dei dati relativi alla matrice di ineitza delle correnti;
costruzione automatica della matrice di incidenglidecparti. Codifica delle
istruzioni relative al computo ed alla memorizzagi@elle quantita integrali
Q e P e dei coseni degli angoli formati tra i déiexegmenti orientati della
struttura da simulare. Codifica delle istruzioratee al computo ed alla
memorizzazione delle quantita relative alle equaziterne di ramo:
individuazione delle diverse tipologie di istruzioalative alle diverse
incognite. Codifica delle istruzioni relative alroputo ed alla
memorizzazione delle quantita relative alle equaiziterne nodali mediante
l'ausilio della matrice di incidenza delle partosfruzione del vettore dei
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termini noti per la risoluzione del sistema di exjaai con riferimento alla
struttura da simulare. Risoluzione del sistemaaliaes calcolo delle correnti
longitudinali nelle diverse sezioni dei condutt@tampa su file dei risultati.
Codifica delle istruzioni relative al computo ethahemorizzazione delle
componenti cartesiane dei campi elettrico e magaéti qualsiasi punto del
terreno. Simulazione di casi di studio diversiedse frequenze: commento
confronto dei risultati ottenuti.

22 12 Totale parte 1(ALA) =34
Metodo delle sorgenti e equivalenti nel campo egetf nel campo di corrente

4 0 e nel campo magnetico stazionari e quasi staziokle@todo di separazione
delle variabili.
Introduzione all'ambiente MATLAB. Applicazioni nuriiehe del metodo

0 8 ; : ; T N
delle sorgenti equivalenti e del metodo di segarezdelle variabili.

4 9 Metodo delle differenze finite per la soluziongpdbblemi elettromagnetici
stazionari. Applicazioni.

2 4 I metodo FDTD (finite differences in time domaipgr la soluzione numerica
delle equazioni di Maxwell alle derivate parziadl llominio del tempo.

10 21 Totale parte 2(VIOLA ) =31

5 5 Proprieta dei materiali isolanti elettrici. Resigh e rigidita dielettrica Lg
scarica negli isolamenti gassosi, liquidi e solidi.
CEI EN 60156 Liquidi Isolanti — Determinazione @efénsione di scarica al
frequenza industriale — Metodo di prova

4 0 Scariche parziali e analisi dei dielettricitepbsti a sollecitazioni combinate.
CEl EN 60156 Tecniche di misura in alta tensionMisure di scariche
parziali
Meccanismi di invecchiamento dei materiali organitlodelli e prove
accelerate. Stime di vita di materiali e sistenisdlamento elettrici.

4 2 Metodi didenoising e dipattern recognition di segnali di scariche parziali
basati su tecniche innovative.

20 10 Totale parte 3(ROMANO) =30
Totale: 95

Riferimenti Consigliati
Dispense fornite dai docenti sui seguenti argomenti:

>
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L. Smoni: Proprieta dielettriche e scarica nei materialiasdil elettrici. Ed. CLEUB — Bologna
L. Smoni: Resistenza alle sollecitazioni dei materiali istilanlidi. Ed. CLEUB — Bologna.

Riferimenti di consultazione
» M. D’Amore: Elettrotecnica, vol. | e Il. Ed. Scidfithe Siderea, Roma
» S. Ramo, J.R. Whinnery, T. Van Duzer: Campi e amglelettronica delle comunicazioni, Franco Angeli

» J.J.H. Wang: Generalized moment methods in electgmetics, Wiley — 1991
» C.R. Paul, KW. Whithes, S. A. Nasar: Introductiorelectromagnetic fields, 11l ed., McGraw-Hill 938
» C.R. Paul: Compatibilita elettromagnetica, Hoepli992

TESTI CONSIGLIATI

Presentazione delle equazioni di Maxwell; campoadiente stazionario e quasi stazionario; condizbn
contorno; proprieta delle funzioni che soddisfaequazione di Laplace.

Linee di trasmissione;

Antenne a dipolo;

Equazioni delle onde dei potenziali ritardati;

Metodo di separazione delle variabili e applicagiper la soluzione delle equazioni differenzialrégime
stazionario e dinamico;

Metodi numerici per la soluzione delle equaziofiiedenziali alle derivate parziali:

- il metodo delle differenze finite;

L'impiego del metodo dei momenti nello studio denpo elettromagnetico di dispersori complessi;
Seminari ed esercitazioni del corso di Modelli nugieper I'Ingegneria Elettrica -Bispensa didattica di
Elettromagnetismo computazionale

1990
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» D.M. Sullivan: Electromagnetic simulation using 2 TD method, IEEE press- 2000
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