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L.B. Casano(x), B, Moscati(x), e G. Sacerdoti: CALCOLO DEL CAM-
PO MAGNETICO PRODOTTO DA UN MAGNETE PERMANENTE NEL
CASO DI GEOMETRIE PIANA E CILINDRICA.

1. - INTRODUZIONE -

Per il dimensionamento di una sospensione magnetica di un cor
po ad asse di simmetria cilindrica si & presentata la necessita di calc-g)_
lare la distribuzione di campo magnetico tra un magnete permanente e un
nucleo di ferro non saturato. Un tale calcolo non & n& facile né agevole
anche se si introducono semplificazioni.

A calcoli finiti, rimangono le incertezze che Seguono ad una sche
matizzazione troppo semplice del comportamento del materiale magne-
tico, nonche al fatto che il reticolo considerato per il calcolo del poten-
ziale magnetico ¢, per economia di calcolo, necessariamente a largo
passo.

La laboriosita del procedimento, suggerito dal Prof. Sacerdoti,
e le incertezze, da cui sono affetti i risultati, pongono alcuni dubbi an-
che agli autori sull'utilita dei calcoli svolti.

Ugualmente perd, data 1'originalita del procedimento e per il fat
to che calcolatori pil grossi di quelli a disposizione degli autori, permet
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teranno di diminuire le incertezze con 1'adozione di reticoli base piu fit
ti e tenendo conto di un comportamento pilt reale del materiale magnetico,
abbiamo creduto opportuno presentare i procedimenti e i risultati ottenu
ti.

Le geometrie a cui ci riferiremo sono due:

a) Piana con un asse di simmetria (fig. 1 a)
b) Cilindrica con un asse di simmetria (fig. 1 b).

I procedimenti proposti per i due casi (piano e cilindrico) preve-
dono i seguenti passi:

a) calcolo del campo magnetico sul contorno in funzione dei poten-
ziali magnetici sul contorno stesso.

b) Ricerca, attraverso le proprietd dei materiali magnetici del
magnete permanente, delle relazioni che legano i potenziali magnetici al-
1'introduzione magnetica sul contorno del magnete permanente.

c) Facendo uso delle relazioni tra i potenziali e i gradienti cosi
stabilite, ricavare i valori degli stessi.

Per il punto b) proporremo due metodi: uno di prima approssima-
zione, in cui si fanno a priori ipotesi sull'andamento del flusso magnetico
nel magnete permanente; un secondo che permette di risolvere il proble-
ma in modo pil preciso, di tipo iterativo, per cui non si fa a priori alcuna
ipotesi sull'andamento del flusso magnetico.

Ricavato il potenziale tra il magnete permanente e il nucleo di fer-
ro si risale facilmente alla forza che si esercita sul nucleo di ferro soli-
dale con il corpo sospeso.

Riporteremo e discuteremo alcuni risultati ottenuti. Nelle conclu
sioni esamineremo la convenienza e il costo del calcolo in relazione ai
mezzi di calcolo disponibili sul mercato.

In appendice sono riportati i programmi scritti in.linguaggio For-
trarn per eseguire i calcoli sia nel caso piano che nel caso cilindrico.

2. - CALCOLO DEL CAMPO MAGNETICO IN FUNZIONE DEL POTEN-
ZIALE MAGNETICO SUL CONTORNO., CASO PIANO IN MATERIA -
LE A PERMEABILITA' COSTANTE. -

In questo paragrafo illustreremo un metodo per il calcolo del cam
po magnetico piano in un materiale a permeabilita uniforme. Considerato
un contorno C che delimita un'area D (fig. 2), ci proponiamo di esprime-
re il potenziale magnetico nel dominio D noto il potenzuale sul contorno C.
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FIG, la - Sospensione magnetica piana con asse di simmetria,
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FIG, 1b - Sospensione magnetica cilindrica con asse

di simmetria,



A tale scopo approssimiamo il contorno C con una spezzata C
costituita da un reticolo di rette perpendicolari distanziate tra loro di un
prefissato passo a (fig. 2): l'approssimazione pud essere tanto migliore
quanto minore ¢ il passo a.

Indicando coni =0, 1, 2, ......,N+ 1 la generica riga del reticp_
loeconj=0,1, 2, ...... , n+ 1 la generica colonna del reticolo, € pos
sibile definire il contorno Cg mediante N + 2 matrici Mj diagonali
1:(1\'[ +2) x (N+2)] in cui sono nulli tutti gli elementi delle righe i corrispon
denti a punti esterni o sul contorno Cy mentre sono uguali a 1 tutti gli al-
tri elementi diagonali e uguali a zero gli altri elementi.

Nel caso della j-esima colonna indicata nella fig. 2, M
l'espressione esplicita di figura 3.

j assume

Considerando la j-esima colonna si pongono le seguenti definizio
ni:

\XD.\ = vettore di N+2 componenti. Il componente i-esimo, ove i, j, S0
J no le coordinate di un punto interno al dominio D, €& pari a Vij
potenziale nel punto ij. Gli altri componenti sono nulli.
iXCj‘ = vettore di N+2 componenti. Il componente i-esimo, ove i, j sono
le coordinate di un punto sul contorno, & pari a Vij potenziale
del punto ij. Gli altri componenti sono nulli. Il vettore l ch | &
un vettore noto nel nostro problema.

\XJ-\ = \XDj| +|xcj .

Definiamo anche la matrice M¥ che ha la proprieta di trasforma-
re il vettore'XC]-lin un altro IXz’él :gﬁ elementi non nulli di \X’E\ sono
quelli appena interni al dominio 15 e che risultano in valore ugué‘lli alle

componenti di ‘ch | che "'vedono'' sul contorno. La definizione risulta pii
chiara scrivendo esplicatamente un vettore | Xle e quello derivato | X* R

Cj
0 0
0 ;
p-1 v p-esima
p-1 riga
0
: Vq+1 gi—::nna
Vq-H 0
A *
(1) lx(ﬂi! = q+2 XC}' =
‘ Vr—’z (\)[ .
v 1 r-esima
r-1 0" riga
0 .
0
v, XS (s—l)—ex.sima
riga
Vet :
0
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FIG, 3 - Matrice Mj relativa al caso di Fig, 2,




Definiamo quindi la matrice M di NxN elementi:

1-—% O e e e e 0
1 1
e T T | 0
4=] 4
1 1
e T 0
0 41 40
(2) M=
1 1
O . e e e e e e e 0 —Zl-—z
1
O e O—Z 1

Come & noto il potenziale magnetico V(xy) soddisfa, in mancanza
di correnti in D, 1'equazione:

2 2
.
- TV LAY
dx”  dy”

L'equazione (3) si pud scrivere alle differenze finite:

V, L +=V

1
v i-1,j 4

e f

(4) V.. =

1
= +
ij 4 Vi,

1

+ ——
i,j+1 4 Vi, j-1 i+1, j
per (i, j) punti interni al contorno da cui, ricordando le definizioni prece-
denti, possiamo scrivere:
‘ b
M M M

| - K L K _K

(5) MM X ] = = X == g gl 7 X

valida per ogni j.
Il sistema di equazioni che ne risulta € il seguente:
1 _1 1. %
LR S L AR SN RES St

(6) :
1 1 1
MMz\XZ\ "2 Mz\ Xq |- ) leixl‘ "7 Miztlxcz‘



(6) MM | X, | - M 31 %, - 3IX2:l - %M§]XCSI

!

1 1 1
M XN—II x| - 2 mpdxe ] g M (Xl

].\TI

Formalmente le equazioni si possono riassumere nella espres-

sione;
MM, - =L o o ||1x | |3 |x j+n¥lx )
Lt O i i ) o‘ 11X
M M
2 "o 1. %
- '—4-—- Ml\’[z" "—-‘4 0 ........... 0 ‘XZ\ -4- M2 IXC2\
(7 Mg M =
0-—= MMy -—> 0 ....... 0
My 1, %
0 v, 0 - —— MMy ]XN\ Z(MN‘X |+M \XN+1a

Per risolvere il sistema nel caso pili generale si deve dalla pri-
ma equazione ricavare {X,| in funzione di \X0| e | X,1, sostituirla nel
la seconda e ricavare !X | in funziode di 'X3| e cosi di seguito fino ‘ad
avere | Xy;| in funzione di “XN+1‘ Procedendo di questo passo si ottiene
dalla equazione (6):

S1xg ) - a1, |

-1
i
(6)'b aM; MM x|
Chiamando

P o=am] vy, - |x =g x| ]

si pud scrivere:
P x|+ %yl =‘X2\

(6)'c 1 )
1%,1 = 27 Ixl - Pt




Dalla seconda equazione si ha:

(6)"b P ix, 1 - 1% - 1%y | = - | X ]

ove

-1
2

1

- * s
|x 4 =y v ix P=4M, MM,

Ponendo la seconda equazione delle (6)'c nella (6)''b si ottiene:
-1 -1
A e A I N A R A b o R oy
-1 e 1 ol
Py - Py )lle B 1XsI -y ‘Xc1‘ "‘Xczl

-1
1

-1,-1

-1,.-1_-1
7

|- (P, - P )P X

-1,-1
Ix,1=(p, - P 5 - P ) |-(p,-P )7 [x

C1 CZ\

Si pud procedere dalla terza equazione nelia stessa maniera, co
s1 di seguito fino ad ottenere la formula ricorrente degli \X = qu'+1‘ ).
Le espreéssioni si semplificano notevolmente nel caso di co}ltorno et-
tangolare. E' possibile in questo caso formulare la teoria in modo da ren
dere utilizzabile per la soluzione del problema, con un programma di ra-
gionevoli dimensioni, un normale calcolatore elettronico. Questo caso &
illustrato nel paragrafo seguente.

3. - CALCOLO DEL CAMPO MAGNETICO PIANO IN FUNZIONE DEL
POTENZIALE MAGNETICO SU UN CONTORNO RETTANGOLARE
IN UN - MATERIALE A PERMEABILITA' COSTANTE -

Analogamente a quanto fatto nel paragrafo precedente, dividiamo
il rettangolo, che costituisce il contorno della nostra area, in un reticolo
(fig. 4).

Le relazioni trovate tra i vettori che rappresentano i valori di-
screti del potenziale in una colonna del reticolo, di cui alla formula (5)
si riducono al sistema semplificato seguente: -

-1 -1 1
My L M M
le\ -T2 llez  1%,] 7 ‘XN+-1,11
-1 -1 -1
M M M
(8) "7 ‘X1‘ +‘le ‘T'\Xslz Z lXN+-1,2I
vl

rul R RY 'M?Lille\:y[z;' |x

4 N+1, 3 \
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FIG. 4 - Sezione piana di un contorno magnetico rettangolare.

dove M~! & 1a matrice inversa di M definita nella (2), di ordine n x n.

Le (6) costituiscono un sistema di n equazioni negli n vettori in-
cognitiinl (per j =1,2, ...., n).

Nel caso in cui il contorno sia costituito da un mezzo a permeabi-
lita infinita e da un magnete permanente come in fig. la il termine HXO\,
come vettore che riassume i potenziali della colonna 0-esima, avra di-
‘versi da zero alcuni degli ultimi elementi e precisamente quelli che ven
gono a cadere nel traferro e sul dente in ferro sottostante (fig. la).

Riportiamo i simboli che compaiono nel sistema per maggior
chiarezza nel caso in cui, come indicato in fig. 1a, il contorno sia costi
tuito da un pezzo di ferro G, da un magnete permanente M, P, da un'a_1_1
cora A.F. per il calcolo del quale caso sono state svolte le presenti teo-
rie.
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S Xy, 5+

Xoj Xo, 1

AN XN, §+1

X1 i 0 0

Xy i1 0 0
‘Xj—l‘ = ‘XN+1,j\: : “Vol

: 0 0

Moltiplichiamo la (8) per M'l, matrice inversa di M e diagonalizziamo i
coefficienti delle singole equazioni con una matrice diagonalizzante ul5),

Si ottiene:
. .
(9) U‘Xj\ =ZAU‘JXj_1! +|Xj+1[ +\XN+1’J.H

in cui con (1/4) A si & indicata la matrice diagonale degli autovalori A Kk
di M-1, dati dalla formula:

1
(10) A e e
k 4>\k
ove
kT
1 1 = [Piateliiniig =
(10" )‘k a + 2b cos Nl k=1,2, ..... .., N

cona=1, b=-(1/4) e N = ordine di M(6).

Se poniamo

ulx| = |yl ulx, | =lv, )
U‘Xj+1‘ - \Yj+11 U‘kXN+1,j‘ ) \YN+1,j‘

la (9) scritta per le n colonne da per la componente p-esima:
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lYI\p B Xp‘Yzl-p ) 1plYo“p * )’p'YN+1, I‘p
- ;kp"Yl\p +‘Y2\p - x]plYS\p ) }‘]p\YN+1 zlp

(11) _xp‘Yz\p * \YS\p ) ?“p‘lYALl p 7“IDlYNH 3‘ p

B ‘)"p\Yn-li p +‘Yn}p ) ?\p\Yn+1\ P * F;\p\YNﬂ, n\p

Perp=1,2, ...., Nle(11) rappresentano N sistemi di n equa-
zioni negli n vettori incogniti \Yj]p conj= 1,2, ..... , n. Il termine
}YO} , essendo il vettore che deriva dai potenziali della colonna 0-esi-
ma, avra diversi da 0 solo gli elementi che derivano solo dai potenzia-
li relativi al traferro t" e al dente in ferro dell'ancora A.F. sottostante
(fig. 4). La matrice del sistema (11) &:

1 -, 1 R 0
R, 1 Ay, 0 0
0 A, 1 Ay, 0 0
(12) G (n) =
0 it 0 -xp 1

e pertanto i valori dei potenziali e quindi dei gradienti del campo magne-
tico, in prossimita del contorno del magnete permanente, che a noi inte-
ressano, sono dati da:-

TN, 0 NS NP IS A I
N 1ohy 0 )\p\YN+1,2\p
0 -, bo=hg 0 A (Y, Bl

(13) Gp(n) Y p:

)p\YN+1 , n- 1‘ P

0 i 0 -ny N olp Yl
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Sviluppando la (13) secondo 1'ultima colonna, si ottiene:

: +1 \ )
Gp(n)FYn‘p = (1" )‘;;GP(O) [}YN+1, ilp +\Y0\p.l '

n+2.)\n

-1
(1) + (DTN Gp(1)[YN+1’2\p+(_1)

n+2»)"n_-2 +'
p .

Gpl2) \YN+1, 3lp

o+ )\pGp(n~1) UYNH,H“ P " \YHH‘P]

Per i termini G(k) vale la formula ricorrente
(15) G (k) = G (k-1) - 7\2(} (k-2)
P p PP

Sottraendo ad ambo i membri della (14) il termine G(n)!YnH\
do

p € ponen-

. -1
(grad v)_ = U ‘Yk, n\p - U ‘[Yk’ egd .
-1
(Vk, n)p = U 1Yk,n.‘p
si ottiene esplicitando la (14)
(grad v), Vo ne
(grad v), Vo, nt1
2
16 G (n)U +[(7\. -G (n-1)+A°G n—Z]U =
(186) p() p)]p( )pp( )
(grad v)N VN, n+1 p
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0.
0
ot . n+1 O ] .2n = |
= VO[(—I) %.pGp(OH ..... +(-1) %pGp(n-la +
0
1
(16)
0
ntl an
- A
+ {-1) ) o VOGp(O)
0
1
1
1

Nella (16) compaiono i termini G, (k)rl -k che 1a (15) permette di rlcavare
come polinomi in A .

Le relazioni (16) costituiscono un sistema di N equazioni in 2N
incognite in base alle sole proprietad del campo magnetico nel vuoto. Per
tanto tale sistema non & sufficiente a determinare le incognite. Le equa-
zioni ulteriori che permetteranno di risolvere il problema, saranno forni
te dalle proprietd del campo magnetico nella materia, pil propriamente
nella regione di spazio occupata dal magnete .permanente.

La ricerca delle nuove equazioni che completano il sistema (16)
e l'argomento di cui ci occuperemo nel paragrafo 5.

4. - CALCOLO DEL CAMPO MAGNETICO IN FUNZIONE DEL POTEN-
ZIALE NEL CASO DI UN CORPO AD ASSE DI SIMMETRIA CILIN-
DRICA.

Nello spazio vuoto A (fig. 1b e fig. 5) l'equazione del potenziale
in coordinate cilindriche r e z & data da;
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1fa ,ax . x|
(17) AX—rIdr (r dr)+ az2 ] =0

in cui X & il potenziale magnetico incognito.

La (17) pud essere approssimata in termini di differenze finite.
A tal fine si tracci in un piano passante per l'asse del cilindro un retico
lo r, z ortogonale (N+1 rette orizzontali ed n + 1 verticali). Si dtiene nel
lo spazio vuoto A e nel contorno, che supponiamo rettangolare, un reti-
colo di [(N+1) X (n+1)] punti, il cui potenziale sara indicato da Xi :

. . . . P
coni=0,1, 2, ..... , N+ 1 coordinata assgiale econj=0, 1, 2, ......
n + 1 coordinata radiale (fig. 5)

0

0 0J-4 0) O)+4 G On+id
T T T . )
I
[
.
G I A
Pt
Pl f M, n+d
t=40 L
B Ty U U S ‘o NI U N R
X X X -
7 ;'”_.{.xqi J L ne
i .
C+40. . _MH_&M“_,,__MFH'&:)-FMa SV I R Y |
1
t l I M.P.
N Pl
L [
1
| Lol t'
N+4,0 Nad,j-4 N#d) N+ y#d AF N+4n+i

FIG, 5 - Sezione piana di un contorno magnetico: caso cilindrico,

g

a (17) si pud scrivere quindi per ciascun punto:

| rj+1+rj(§Xi,j+1\"iXij\*)_ i +rj-1(‘Xi,jl—]Xi,j—1\ "

2a a 2a a

Poiche &:
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=r + =r +
rj+1 rj a rj_1 Tr.,+a

si ricava:

i, a i,j-1 a

o= - + + +
“Xi,gj\ 4 ( 2r, ) 4 (1 2r. )
+‘Xi+1,j\ +‘Xi-1,j\
4 4

Da quest'ultima relazione si ottiene per i = 1,2, .... N un sistema di N

equazioni che si riassume nella relazione:

a )\Xj-ll +‘ XN+1,j1

1%,
a ! j+1’
) — ! o 4 7

(19) M]le :(1--2—;;

i cui termini, scritti in forma esplicita, sono analoghi alla matrice e ai
vettori che compaiono nelle espressioni di (2) e (7).

Con procedimento analogo a quello del paragrafo precedente, mol-
tiplicando la (19) a sinistra per la matrice M~ " e diagonalizzando median-
te una maitrice U, si ottiene:

a T
U\lez (1- -——.—)AL]XjH\ +(1+

o Aulx [+AU|x

2 ; N+1,j\
dove A & la matrice diagonale degli autovalori di M"1/4 e r. la distanza
di ]XJl dall'asse centrale (fig. 6). J

La relazione tra le componenti corrispondenti p-esime dei vettori
1Y | legati ai vettori | X | dalle relazioni seguenti:(*

vlx ] =1yl ulx b=l ) ulx,_ 1=y, )
(20)

UlXyy,, il Yy, = lcj‘

diventa del tipo:

(%) - La matrice diagonalizzante U e i valori dei A sono quelli ricavati
per il caso piano nel par. 3.
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A |c

b

a
20 le,p\ - (- E%J-—)XP‘YJ’H,IJ- (1+§;)xple-1,1p]= o]

in cui ’Cj ‘ e dato da:

c, 0
c, 0
C, = \cjl = U 0
(22)
c. Vo, s

I1 sistema (21) si pud scrivere:

(23) Mp‘Ypl ]cp\

dove con Mp e \Yp\ si sono indicati rispettivamente la matrice e il vetto
re seguenti:

a
1 -(1-51—;—)')\p O oo 0
1
a a
-(1+§;-2-)1p 1 --(1—-5;;)xp 0O .......... 0
(23)' M =
p
a a
(14— 1 -—
0 (145 )?\p 1 (1-5= ))\p 0
3 3
a
(1 + e
0 vt 0 (1 2rn)>‘p 1
Y,
Y
i1 —
(23) ‘Ypl Y,
YN’p
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Dai sistemi di n equazioni in n incognite che si ricavano dal siste-
.n si possono rica-

ma (21) per p = 1, 2,

Neperj=1,2,

vare i valori degli IYjpl con i normali metodi.

.........

Poiche interessa conoscere i valori dei gradienti e dei potenziali
del campo nei punti in prossimita del contorno del magnete, € necessario
ricavare dal sistema (23) 1'incognita ‘an‘l, cio¢ il potenziale | X, | .

Se si pone per brevita:

(24)

si ottiene:

|Det M| ¥ -

*

1 Alp
A2p 1
0 A3p

(25)

—-— a -
Ajp = - (1+ 21'.) ;\P
i
* - (1.8
Ajp (1 2r.)7\p
a
0 i, 0 kp(lclp| +(1+'2}_1)
O ... 0 A_C
p 2p
*
AD 0 C
3p ?\p 3p
An-l,p11 kp\cn—l,p‘
A .
......... 0 n, p )\p(lcn’p|+(1

Sviluppando la (25) secondo 1'ultima colonna, si ricava:

, _ 4 40+l - a
Mp !anl— (~1) Gp(O) j;T:(;Aj chp\+(1+5;1- )\Yopﬂ +

(26)

n+2 >
076 () T A‘C2p1+

=3 7

a
Zrn)!Yn+1, p!)
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n
n+3
+(-1) Gp(z) ;thAj\%p\ +

(26) +

........................

l a ,
+G (n-1) hcrnp\+(1-, —27}—;)1Yn+1’ p\]

Per i G. (k) non vale la formula ricorrente (15) gia ricordata nel paragra
fo precedente, per il caso piano. Infat11 i G (k) sono funZLone dei raggi
f., conj=1,2, ...... ,n e pertanto i termlm G. (k) Tr A. dovranno es
sere calcolati con un computer.

Pertanto esplicitando la (26) mediante le (20) e ponendo:
VR A I A
1,1 1,3 i,]
U"1] Y

-1 |
k,n\'U !Yk n+1‘ ‘ K, al - le n+1\ = (grad v),

se si sottrae a primo e secondo membro Mp\Xk, n+1] si ottiene:

(grad v); V1 a1
(grad vl Vo, ntl
P (\) {( 5};“’ N (m..pn(x)] ]
(grad V)n VN, n+1
0
_ n+1 n+2 ‘ ]
(28) = vo[(_n Po(N)+(-1)7 "R (N)+ .. .+pn_1()\):\ +
0
1
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0
0
n+1 a
+(-1) (1 +§?£)V0PO(>\)
0
1
1
1

Anche in questo caso, come si & gia visto nel paragrafo 3 si & giunti con
la (28) ad un sistema di N equazioni in 2N incognite in base alle sole pro-
prietd del campo magnetico nel vuoto e sara necessario ricorrere alle
proprietd che assume il campo magnetico nella materia per ottenere le
altre equazioni per determinare completamente il problema.

5. - CALCOLO DEL MAGNETE PERMANENTE. CASO DI UN MAGNETE
PERMANENTE PIANO A SEZIONE RETTANGOLARE CON ASSE DI
SIMMETRIA PIANO. -

Nel paragrafo 3 abbiamo ricavato le relazioni che legano i poten-
ziali su un contorno rettangolare, ai gradienti del potenziale su un lato
del rettangolo per il caso piano (fig. 4).

Sia il magnete permanente, cui & dovuto il campo magnetico che
dobbiamo calcolare nel rettangolo (A, B, C, D), adiacente ad un lato di
tale rettangolo. Le relazioni che legano il campo e 1'induzione nei singo-
li punti del magnete permanente, ci permettono di scrivere le relazioni
tra i gradienti sul contorno e i potenziali sul contornc che, con le equa-
zioni ricavate nel paragrafo 3, permettono di ricavare appunto i potenzia
li incogniti sulla superficie del magnete. Si pud procedere in due modi: u-
no semplice e grossolanamente approssimato, che chiameremo Metodo A,
un secondo, che in linea di principio permette di ricavare una precisione
qualsivoglia, di tipo iterativo e molto laborioso, che chiameremo Meto-
do B.

Nel magnete permanente 1'induzione magnetica B non € proporziona
le al campo H. Se usiamo materiali tipo il Sinterox III, la cui curva di
magnetizzazione & quella indicata nelld figura 7a, la relazione tra i vet
tori H e B & approssimativamente lineare:

1

(29) H=z(B-B)
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con

o= oo,

Questa relazione vettoriale pud scindersi in due relazioni scalari
fra le componenti di H e di B, scegliendo opportunamente i riferimenti
come in fig. 6:

B
(29)! HT = L BT - ---—1:-:—— cos &

B
(29)" HN= 1 N __ L send

- B
ﬂ“r/b\o M Mo

ove e 1'angolo del vettore induzione rispetto all'asse x = T del sistema
di riferimento.

Nel caso del materiale citato le costanti che compaiono nella (29)
assumono i seguenti valori:

A =1,17 B_=0,37
T r

Metodo A. -

Si fa 1'ipotesi, peraltro sufficientemente approssimata nel caso di
s PR . P4 4 . .
magneti permanenti in cui 2§ < h, che il campo magnetico nel magnete
permanente sia uniforme in ogni sezione.

Se consideriamo (vedi fig. 7) i flussi magnetici nelle sezioni i-esi
ma e (i-1)-esima avremo che differiscono tra loro del flusso ¢Ci che en-
tra nel magnete permanente dal vuoto:

v, -V,
i,n i, n+1

a /‘bo:¢i+¢Ci

(30) ¢i-1 = ¢i + a

La relazione (30) pud essere scritta per ogni valore di i compreso tra p
e q, sezioni esterne del magnete permanente. Possiamo percid scrive-
re:

9
(30)" ¢o B kZ’;) (vk,n " Yk, n+1) /LLO = 9
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Sinlerox 111
€quazione della caratleristica 4B
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FI1G. 7a) - Caratteristica magnetica del Sinterox III.

dove §, & il flusso attraverso la sezione 0-esima.

Dalla relazione (30)' si pud ricavare il valore di B;, induzione
nella sezione i-esima, pari a:

3 )
¢O . kz;'p (Vk: n ) Vk;y n+1 o
(31) Bi: 7

ove ﬁé la semilarghezza del magnete permanente,

D'altro canto, come abbiamo detto, nel magnete permanente esiste
tra B; e H; (induzione e campo nella sezione i-esima) la relazione lineare
(29) che, per la sezione i-esima, diviene:

: 1
(32) H, = . (Bi - Br)

Inoltre H, se ¢ valida 1'ipotesi che sia uniforme nella sezione del magne
te permanente, risulta nella i-esima, essendo uguale a quella del vuoto,
pari a:

(33) A 7Y et T Ve e
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Sostituendo la (33) nella (32) si ottengono q-p = N+1 relazioni linea
ritrai (gradv), = Vn, i~ Vo+l, js ivpey,je ¢0, flusso nella sezione 0-esi
ma, che con le relazioni gia ottenute tra i grad v e i v per il vuoto, per-
mettono di calcolare sia i gradienti che i potenziali, una volta fissato Vs
che dipende dalla sezione della gamba di ritorno.

Metodo B. -

Come si ¢ gia detto, & un metodo iterativo, che consente di rica-
vare i potenziali v e i (grad v) con maggior precisione.

Riferendoci alla fig. 6, risulta comodo definire i seguenti vettori
e matrici:

|v. ] = vettore di (N-M+2) componenti, con j = n+l, n+2, ...., n+s, se s
rappresenta il numero di colonne del reticolo nel semimagnete M. P,
L'ultimo componente ¢ il potenziale V, dell'ancora A.F.

Igrad v| = vettore di (N-M+2) componenti. L'ultimo componente, rappre-
sentando il gradiente del potenziale dell'ancora A.F., & uguale a zero.

i j
cosg1 —senS1

i j
cosg2 -seng2

il

us]
T
¥

(34) ol =B,

j j
cos§ N1 sensN_1
0 0
A 0
2
- 0
a a
_ PIRY 8
MH - O a bl a 0 .......................... 0
(N-M+2)x(N-M+2)
0 0 A M 0
A A
0 o 0o =2 S22
a a
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1 -1 O ... . 0
0 1 -1 O ... . 0
0 0 1 -1 O............ 0
(35)
A =
(N-M+2)x{N-M+2)
O ... 0 1 -1
O 0 0

Mediante queste notazioni, per j > 1 le (29) diventano rispettivamente:
Tl .
= +
lBj MH‘Vj‘ ‘Cj\

(36)

[ = 1o,| +1s,|
in cui
| B
(37) ‘ Qj I = ‘7;"*‘

Dall'equazione della div B = 0, applicata al volume compreso fra le sezio
ni j-esima e (j-1)-esima del magnete permanente M. P. (fig. 8), si ottie-
ne:

N _ N T T
» = - +
(38) BT P Biyar T Bl

che in forma vettoriale compatta da per la (36)":

SN _ 1 oN
(38)! IBJ. | - lBj_l] + A (TV[H:Vj_A + \Cj-1| )
mentre la (33) diviene:

(39) a‘H?l-‘— --A‘Vj‘
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J-4 l J )
Vg -
(-4, )1
. . FIG. 8 - Cella elementare di
...._.__...._._.,,,'”..’)"/, Ll sezione del magnete permanente.
;
B
| 21 :

Per j = n+1 = 1 sono valide inoltire le relazioni:

Nl &
(40) ‘Bll=—;:9-\gradv‘ =/AIQ11

avendo posto per brevita

(41) \Ql\ =;}:——-|grad v]
r

e la

(42) a‘H’lI‘\ A‘Vn+1|

le (40) e (42) legano i valori delle grandezze magnetiche nel vuoto ai va-
lori che le stesse grandezze assumono nella materia.

Facendo uso delle relazioni scritte precedentemente si pud pro-
cedere come segue: dalle (36) e (41) si ricava per j = i

l2) | = Mg\ e,

}Hi\]l =g-j:; | grad v} +|81] =1Q,| +1s,l

mentre dalle (39) e (36) si ha per j = 2:
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vyl = ]v1] - ai'Qll - a]Sll
\B?F |]311\T\+A (MH]vl‘ + lcll)

e sostituendo successivamente, secondo quanto detto, nelle (36) e (37)
con j = n+2 = 2 si ottiene:

]Bg\ = Mylvy ) - a Ml - e Myls, | +lc,|

[y = la) 2 m vy + 2 le ] + s, )

a

‘v3‘ =\v2\ - a]Qzl - a\Sz1i= (1 /(;.AMH)1V1‘ —2aIQ1] +

—E A]Cl\ - a(\Sl\+\sz’\)
By |- wr-aanpplalr2amyly| -aamls )+
+A(IC1\ +1e,h.

Se s sono le colonne che vengono a cadere sul magnete si dovranno effet-
tuare s-1 sostituzioni successive, fino a giungere sull'asse di simmetria
del magnete (colonna (n+s)-esima) per la quale vale la condizione al con-
torno per la componente normale di B:

Ny _
(43) IB]1=0

‘BSN] risultera quindi funzione di‘ Qll e ‘Vl‘ , che sono le incognite gra-
dienti e potenziali, che ci interessano. Nelle espressioni finali compaio-
no, tramite le funzioni seno e coseno contenute nei vettori l Sj |, con j=
=1,2, ...... . 8-2elCjleonj=1,2, ... .. , S-1, gli angoli 5j, che
individuano la direzione del vettore B rispetto all'asse x = T (fig. 6).
Questi angoli non sono noti a priori e bisognera determinarli con un me-
todo iterativo.

I1 procedimento iterativo consiste nel porre alcuni 5\ iniziali, ri
cavare i valori del campo e dell'induzione nel magnete permanente, rical
colare Sj mediante la formula:
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(43)! tg 8, = ——

(43)" tg &, = —L

Questi valori saranno quindi riportati all'inizio e si riprocedera allo
stesso modo fino a trovare i valori corretti di questi angoli, cioé fino a
quando le (43) e (43)" coincideranno.

Nel caso cui si riferiscono i programmi Fortran riportati, &
= 5 e pertanto la (43) da:

(44) ‘B§\= \B?\ + A (MH|V4‘ +\c4|) =0

ed effettuando le sostituzioni la (44) da:

2
(/AI-GAM+(‘I>£/[) )\Qli+ (AM-(-%V[—)—-)\VIH
+HA -3 AMA)IC\ + A-AMA e | +alc,) e, )+
-(3AM- ~——— (AM) s,| - AM(218,]+[s,]) =0

dove si e posto per brevita:

-/q,g O .. e 0
Ar - O ... 0
M = a MH =
(N-M+2)x(N-M+2)
0 ... 0 MM - M 0
O . 4] ’“o -/«o l
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1 O . e 0
0 1 O e 0
I =
(N-M+2)x(N-M+2)
O ... ... 0 1 0
O e 0 1

6. - CALCOLO DEL MAGNETE PERMANENTE. CASO DI UN MAGNE-
TE PERMANENTE CON ASSE DI SIMMETRIA CILINDRICA A SE-
ZIONE RETTANGOLARE -

Nel par. 4 abbiamo ricavato le relazioni che legano i potenziali
sulla periferia su un contorno rettangolare ai gradienti del potenziale su
un lato del rettangolo per il caso a simmetria cilindrica di fig. 5.

Le relazioni che legano il campo e l'induzione nei singoli punti del
magnete permanente sono state poste nel par. 5° e da esse possiamo an-
cora sviluppare con alcune varianti, un Metodo A e un Metodo B, in analo-
gia con quanto fatto nel par. 5.

Metodo A. -

Le relazioni (30), (30)', (31) e (33) divengono rispettivamente:

= ﬁ%—“ i - =
(45) By, =9t (Zrn 2R vy V) A T P

1
p
a L & _
(46) ¢ - ('2—r_n 1) 2rr klz;p(vk,n "V e Mo T g
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(48) AH TV nt1 T Vi e - (Bradv);

essendo r il raggio che unisce X; pad X] n+5 (fig. 6).

Sostituendo le (45) e (46) nella (32) si ottengono g- p = N relazioni
lineari fra i (grad v); = Vn,j - Vn+1,j, 1 potenziali Vn+l1,j © Qjo, flusso nel
la sezione 0-esima, ‘che con le relazioni gia ricavate nel paragrafo 4 per

il vuoto permettono di calcolare sia i gradienti che i potenziali, una volta
fissato Vo

Metodo B. -

Analogamente a quello che abbiamo ora fatto col Metodo A, & possi
bile completare la teoria svolta nel paragrafo 5 anche con il Metodo B e
trovare le N relazioni atte a completare il sistema di equazioni (28). Bi-
sogna tener conto che la relazione (38) relativa alla div B = 0 viene modi
ficata nell'espressione seguente: -

T T

N 1 a N 1 a
+ = =) = e I
(49) Bij(1 2r ) Bi,j--l (1 2 r. ) Bi,j-l * Bi—l,j—l

j i-1

7. - ESAME DEI CASI TRATTATI: RISULTATI E CONCLUSIONI -

Sulla base delle discussioni e dei procedimenti indicati nei paragra
fi precedenti sono stati preparati i programmi in linguaggio Fortran per i
seguenti casi:

1) Calcolo del campo magnetico tra un'ancora di ferro dolce G. con
un dente di magnete permanente M. P. di tipo Sinterox III ed una plasira di
ferro A.F. a permeabilitd infinita, affacciata all'ancora stessa.

Il passo del reticolo, assunto nel vuoto di 6 x 6, & indicato in fig. 9.

2) Calcolo del campo magnetico di una struttura analoga alla pre
cedente, con le dimensioni indicate nelle fig. 10 e 11.

Il numero di punti del reticolo, in cui si & suddiviso lo spazio vuo
to di una semiancora & di 25 x 25.

Viceversa il reticolo in cui si & suddiviso il magnete permanente
M.P. é1ixb, dovei & stato fatto variare variando 1'altezza h del magne-
te permanente tra 10 e 20 mm. Il passo a del reticolo & di 1 mm. Oltre
all'altezza del magnete permanente, abbiamo variato anche il valore del
potenziale V, della piastra, che ¢ legata in maniera univoca alla larghez
za della gamba di ritorno, per ogni fissata struttura, nonche all'altezza
del traferro.
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Tmm
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FIG. 9 - Dimensioni di una "semiancora' con un reticolo nel
vuoto di 6 x 6 mm?2 con magnete permanente alto 5 mm (caso
piano). Nella figura sono anche riportati i simboli usati nel
par. 7.

3) Calcolo del campo magnetico tra un'ancora cilindrica di fer-
ro dolce con un dente di magnete permanente ed una piastra di ferro
dolce.

Le dimensioni di questa struttura e il numero di punti del retico
lo sono indicati nelle figg. 12 e 13. E' stato fatto ancora variare il po-
tenziale V, della piastra.

Nei casi precedenti si sono ricavate le mappe dei potenziali ma
gnetici nello spazio vuoto. Nei casi 2} e 3), indicato con b il punto in
cui il campo magnetico cambia verso nella piastra in ferro da sosten-
tare (fig. 10, 11, 12 e 13) si & calcolata la larghezza di t"', una volta
fissato V,, con la condizione che tra il flusso @gp, compreso fra s e b,
il flusso ¢bc: compreso frab e ¢ ¢0, flusso nella sezione estrema, val
ga la relazione

¢Sb -2 ¢bc = Q’o

e inoltre sia

(*) - Questa ipotesi equivale ad assumere che 1'ancora sospesa si prolun-
ghi oltre il dente di una lunghezza circa pari a be (fig. 9). Si posso-
no fare ipotesi di calcolo diverse.
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FIG, 10 - Mappa del campo magnetico di una "semi-
ancora'' con un reticolo nel vuoto di 25x 25 mm?2 e
magnete permanente alto 20 mm (caso piano), Nel
disegno sono indicate le dimensioni geometriche,
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FIG. 11 - Mappa del campo magnetico di una !'semi-

ancora' con un reticolo nel vuoto di 25 x 25 mrn2

magnete permanente alto 10 mm (caso piano).
disegno sono indicate le dimensioni geometriche,
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Risultati numerici di alcuni di questi calcoli, che si riferiscono ai
casi precedentemente elencati, sono riportati in Appendice, con i program
mi.di calcolo in linguaggio Fortiran.

Riteniamo utile riportare alcune osservazioni sui programmi For-
tran preparati.

I1 programma di cui al punto 1) & stato svolto in semplice precisio
ne.

I programmi di cui ai punti 2) e 3) sono stati svolti in doppia pre-
cisione. Perd si ¢ dovuto cambiare il procedimento per ricavare i valori
del potenziale nello spazio vuoto una volta ricavati il potenziale e i gradien
ti sul magnete permanente.

Infatti chiamati a| e ay le incertezze dei potenziali sulla colonna 1
e 2 nel ricavare le incertezze dei potenziali magnetici della colonna 3 da
questi valori, medlante la relazione (4), si ha un'incertezza, nel caso peg
giore di a3 = 6 alz (se gli errori sono casuali invece ag = (4 aj +
+ a% + a +a )1 . COSl procedendo da una colonna all'altra si propaga
1'1ncertezza ogm vol’ca di un fattore 7 (4). Se si arriva a calcolare il poten-
ziale nello spazio vuoto partendo dai valori ottenuti nel magnete permanen-
te si amplifica 1'errore proporzionalmente a 7a 1(5 1), se N & il numero di
colonne.

Se invece si ricava il potenziale partendo dal magnete permanente
fino ad N/2 colonne e per le altre N/2 colonne si parte dalla colonna inizia
le 1'errore diventa proporzionale a 7N/2(‘)N/2) con grande giovamento per
la precisione.

Per poter procedere al calcolo quando il reticolo & di numero
maggiore di righe Ny e colonne N, si pud prima calcolare il potenziale
sul magnete permanente con i procedimenti indicati; poi, facendo uso di
questi potenziali e di quelli nel ferro di ritorno, ricavare i potenziali del
le colonne (j-1)-esima e j-esima sia partendo dal magnete permanente che
partendo dal ferro di ritorno, Si ricavano cost 2N,. equazioni con 2N, in-
cognite e (V;_ 1,15 Vi 1,25 -+05 Vi1, Ny ). 11 meccanismo con cui si pro-
pagano gli errori dovrebbe perme’(tere una maggiore precisione quando si
evita di utilizzare per il calcolo dei potenziali di una colonna j-esima, quel
1i di due colonne adiacenti (j-1)-esima, (j-2)-esima, Questo fatto & com-
prensibile se si pensa alla fisica del fenomeno: il ""quadro' dei potenziali
sulle colonne j-esima e (j+1)-esima & "irregolare' (cio& vi sono, per es.,
cuspidi), Per ''provocare' queste irregolarita con una distribuzione di po-
tenziale sulla colonna j-esima lontana, bisogna ricorrere a distribuzioni
fortemente irregolari,

Con questo sistema & stato possibile ricavare il potenziale nel vuo
to con valori precisi fino alla 39 cifra decimale, se il reticolo & 20 x 20,
e fino alla 10 cifra decimale se & 25 x 25. Infatti nella colonna centrale
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(fig. 10 e 11) i numeri ottenuti partendo dalle due pareti (magnete permanen
te M.P. e ritorno in ferro G) coincidono fino alla 3° cifra decimale, nel
caso di 20 x 20, e fino alla 19 cifra decimale nel caso di 25 x 25. Conclg
dendo & necessario, con reticoli di 25 x 25 punti, ricavare prima il poten-
ziale sulla colonna adiacente alla colonna zero facendo uso della (14), ove

i termini noti sono ora i potenziali sul magnete permanente.

D'altro canto anche le memorie del calcolatore a nostra disposizio
ne non sarebbero state sufficienti per un reticolo pit vasto e con doppia
precisione. Per il calcolo (caso piano) di un reticolo di 25 x 25 rette, sono
stati impiegati 1 min e 20 sec dello Univac 1108 del Centro Calecolo dell'U
niversita di Roma. Per il calcolo (caso cilindrico) di un reticolo di 238 x 28
sono stati impiegati 3 min allo stesso calcolatore.

La convergenza del procedimento iterativo nello spazio del magnete
permanente risulta buona perché in effetti in 2 + 4 iterazioni si raggiungo-
no i valori presumibilmente corretti nei risultati del calcolo.
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APPENDICE 1, -

Programma Fortran per un reticolo piano di 6x 6 mm*®,
del magnete permanente h

2 altezza

= 1. =
MP 4 mm e 1'altezza del traferro h= 1 mm

(caso 1 del par. T7; Fig. 9).

“RUN s 3

~EOR s I HATN

50

61

64

65

169

DIMFNSTON
DI‘H I\ 71\/'\.

DIMENSTON
DIMENSTOHN
[)I 11 JQI"J

DIMENSTON
DIMENSION
VO=50,
Cil=1l.
DU==0,25
N=5
N3=4
Fl=snN=1
M2=N+N3
NO=N+1
MB*“3*4
MeE=N2+3
N/ NR=]1
8=N3+1
N9~Nfé
HLO=N~N3+2
Hll‘-ii"l.\#:%'*'l
N1 2=N-N
DO 60 J 1s
DO 60 L=1>
ALFATJ L ) =<
DO 61 J=1,

STALLATIUNS 21520

AL G4 ) s B304 s ALE B s AUT (B ) sU(555 ) s PING(555)sC1l(555)
Glas9)osF {059 ) sl {Q) D134 )s02(504) s 2(555)9P3(5s5)
POUTE(S;"))sPi.)UT'f;-(_)a,/)a:’I\‘(_ ['3))>D”1>(D9a)sp/+( 2D )
PIMILB 25 ) sP0UT1I(595 )05 9),RP0UT2(Y 2D} sP5(HaBH)aP6(545)
VOTSo4 ) sV I8 b)sVIlasb)sV2534) sVEL534)95(asb) sPT(555)
hLFA(QaQ):P“Tn(h)»Vb(Jaé)-Z\/,I)aal(ﬂ&&)’(B(J):CQ(D)
CE(B)sCHIBYCT(H)

N3
4

Jo
N3

PG=3e14159265

BETA(J) =={
PO 61 L=1,
ALFA( UL )=
DO 63 J=1,
DO 63 L=1»
S{JdsL)=G,
PO 64 J=1,
DO 64 L=1,
Sldely=5(J
PRINT 4C0
L0 65 Jsls
PRINT 70C,

PG/IORNT) ) *J

4
=DETACJI~(BETAJ) /4o ) % (L=~1)
N3

4

N3
4
sLY+ALFACI L)

N3
{(S{Jsl)al=154)

CALLCOLC DEI COEUFFICIENTI MNEL VUOTO

DO 169 JB=

Uldps1i=1,.
CALL SUBUI

1snN

it A)
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CALL POLLY{AUT sC1l19D0sMNsPINLsPINZ2sPIN3IsPING)
DO 1 K=1,N
DO 35 J=1sN1
DO 35 K1l=1sN1
35 AL(JoK1 =AlJ+1sK1+1)
DO 50 KK=1shNN1
50 AL{KKsKK)=ATL (KK KK)~AUT(K)
DO 2 I=1sN1
2 B{I)==A(I+151)
DO 8001 J=1aN1
80C1 PRINT TG9s{A1(JsL)sl=1eN1}
PRIMNT 70Cs(B{JYsJ=1aN1)
CALL MATINV {(ALsN1sB51+DET)
PRINT 70G0C,0DET
THO 8002 J=1sN1
BG02 PRINT 709s(A1(Jsl)el=12M1)
PRINT T7O0{BIL)sL=1sN1)
DO 69 LL=2s
69 U(lKsLL)=B1LL-1)
1 CONTINUE
DO 44000 T=19oN
4C0C PRINT 7uo U Tsd)ad=1sil)
DO 600 I=1sN
DO 600 J=1sN
POUTI(I-J)=0,
DO 600 K=1sN
600 POUTI(IsJ)=POUTLI (I 2 ) +PINLIToK)*UIKJ)
DO 601 I=1sN
DO 601 J=1oN
POUT2{1sJ)=0s
DO 601 K=1sN
601 POUT2(1,J)=POUT2(1sJ)+PINZ{TsK)®U{KsJ)
DO 602 I=1sN
DO 602 J=1sN
POUTA(I19J1=06
DO 602 K=1sN
602 POUT3(T1sJ)=POUT3{IsJ)+PIN3{TIsKI*U(KsJ)
DO 603 I=13N
DO 603 J=1sN
POUT4(1sJ)=0,
DO 603 K=1sN . ;
3 POUTL{IoJ)=POUTA{T 2 J)+PING{IsKI¥XUIKsJ)
DO 7000 I=1sN
PRINT 700s(POUT1I(Isg)sJ=1sN)
PRINT 709-(POUT2(IsJd)sJ=1sN)
PRINT T7O0s{(POUT3(IsJ)sJ=1sN)
7000 PRINT 709s(POUTL(TsJ)sd=1sN)
DO 4 I=1sN
DO 4 J=1sN2
4 C(I19J)=0o
DO 5 I=1sN
DO 5 J=1sN
5 C(1sJ)1=POUTI(I2J)
DO 6 I=1sh

(o}
o
O,



30

31

32

71

34

39

36

93

90

39,

DO & J=NgsiN2

JI=J=~-N3

ClIsJ)=POUT2(1sJJ)

CALCOLO DEI COEFFICIENTI NELLA MATERIA
CALL DENISE(N3sN89C1sC29P39P4sP5SsPHaPT)
DO 30 I=1sN3

DC 30 J=1sN2

G(Isd)=0s

DO 31 1=19N3

DO 31 J=N11lsN

K=J=-N12

GI{TsJ)y=Cl(IsK)

DO 32 I=1sN3

DO 32 J=N4&sN2

K=Jd=N

GUIsd)1=C2(TsKY)

DO 70 J7=1510

DO 71 K=13sN

D(K)=0e
DIK)={POUT3(KsN)+POUT4HIKsN)I*VO

PRIMNT 700s({D(K)YsK=13sN)
DO 34 I=1sN2.

DO 34 U=1sN2

F{IsJ)=0os

DO 39 I=13sN

DO 39 J=1sN2
FUlTod)=ClIsd)

DO 236 I=N4siN2

DO 36 J=1aN2

I1I=1I-N

FOIsJd)=G(ITsy)

DO 93 J=1sN8

DO 93 L=1s4

V2(Jsl)=0o

DO 90 J=1sN3

DO 90 L=1s4
V2{JsL)==(0e37/1e4T6T932E=06)%SINIS(JsL))
DO 37 J=13N8

DG 37 L=1s4

Vo {JsL =06

DO 91 J=1sN3

DO 91 L=1s4
V5(0J9L)=0637%#COS(STUIsL 1))
DO 1400 J=1sN8

PRINT 700s(V2(Jsl yslL=1s4)
DO 1500 "U=1sN8

PRINT 700s(VS5(Jsli)sl=194)
DO 89 J=1sN8

C3(J)=0e

C4iJd)=0,

C5(J¥=0a

C6(J)=0,

C7(J1=0¢

DO 89 K=13N8§



40,

C3(J)1=C3 (N +P3{JsKI*VEIKs1)
CalJ)=CalJd)+P4(JaKIF*VEIKs2)
CH(JI=C5(J)+PB{JeKI*(VE(Ks3)+V5(Kas))
ColJ)=CoII)+P6(JsK)I*V2(Ks]1)
89 CT(J)=CTIII+PTIIsK)%{2e%V2(Ks2}+V2(Ks3)).
DO 92 K=N&4sN2
J=K=N
92 DIK)==C2{JsNB)#VO=C3(J}=C4{J)=C5(J)=CE(I)=CT(J)
DO 1300 J=1sN2
1300 PRINT 709s(F{JsL)sl=1sN2)
PRINT 7008 {D(K)sK=1sN2)
CALL MATINVIFsN2sDs1sDET)
PRINT 709.DET
PRIMT T709s({D(KYsK=13N2)
DO 48 K=1sN
48 D1(Ksl)=DI(K)
DO 49 K=N&4asN2
J=K=N+1
VI1s1)=0s
49 V(Je1l)=D(K)
DO 1302 J=1{N3
DO 1302 L=1+4
1302 S({JsL)=0e
DO 40 J=1sN3
VI(Jsl)=(VIJsl)=V{J+1:1}})%1000,
V4 {Js1)=V1(Jsl )1 %1e476T79320E-064+V5(Jsl)
D2(1s1)=0,
V6{1s1)=Ce
Jo=Jd+1
K=J+N=-HN3
D2(J6s1)=D1{Ksl )} *T1a25662708E~03
Vel 621 )=V2LJel)4D2(J6s1)/1.4T7679320E~06
V4G{NBs1l)={(VINGs1)=V0)#*1e25663708E~03
51(J91)=ATAN2(V6(J691),Vl(Jsl))
40 S{Js1)=ATANZ2(D2(J621)sVE(Jsl))
DO 42 L=2s4
DO 42 J=1sN3
Je=J+1
VI{lslL)=00 )
VIJ6sL)=VIJbslL=1)=V6(JEsL=1)/1000,
VI(Jdsl)=(VIJsbL)=V{J+1sL))I %1000,
vV4(J9L)=Vl(JsL)*lo47679320E~06+y5(JsL)
VLINBsL)=(VINBsL)=V0O)%#1e25663708E=03
V6(1:L)=0,
DZ2(1:L)=0,
D2(J6sL)=D2{J6sL=11+V4{Jel=1)=V4{Jbsl=])
VE{J6sL)=V2{Jsl)+D2(J6sL)/147679320E~06
S1(JsLI=ATAN2(IVE (J6 oL ) sVI(Jall})
42 S{JsLY=ATAN2(D2(J6sL)sV4l{Jsl))
PRINT 1200
DO 899 J=1sN3
899 PRINT 70Cs{(S1(Jsl)sl.=124)
PRINT 400
DO 2001 J=1sN3



2001

405

406
1600

1700

930

931

932

934

935
70
400
50C
1000
2000
104
700
709
1100
1200

41,

PRINT 700s(S(Jsl)sl=194)

PRINT 500

PO 405 J=19N8

PRINT 700:(D2(Jsl)sl=1s4)

PRINT 1000

DO 406 K=19sN8

PRINT 700s(V4(KeM)sim=194)

DO 16C0 J=1sN3

PRINT 700 (VI{dstysl=124)

DO 1700 J=1sN8

PRINT 700:{VelJdsl)sl=124)

DO 930 J=1eNO

DO 930 L=1sN9

ZUJsl ) =04

DO 631 J=N10sN9

K=J=N+i3

Z{Jsl)=V(Ksl)

F{N+251)=50,

DO 932 J=2sN11

Jd=Jd~-1

Z1Js2)=D1(JJsl)

DO 933 J=N10sN&4

Jd=Jd~1

2(Je2)¥=D11JJs1)+Z(Js1)

ZAN+292)=250,

PRINT 1100

DO 934 J=1sN9

PRINT 700s(Z2(Jsl)sl=1s2)

DG 935 L=3N9

DO 936 J=2sN4

Zidol ) =g a2 (Jalml)=Z(Jol=2)=Z(J=lsl=1)=Z(J+]1sL~])
ZIN+25L)=50,

PRINT 110C

PRINT 700s(Z1Jsl)sd=1sN9)

CONTINUE

CONTINUE )

FORMAT (= INCLINAZIONE VETTORE INDUZIONE=s/)
FORMAT (= COMPONENTE NORMALE~,/)
FORMAT (= COMPOMNENTE TANGENZIALE=~s/)
FORMAT (-« .INCLINAZIONE RISULTANTE~s/)
FORMAT (7E16.8)

FORMAT (4E1647)

FORMAT (8E164+8)

FORMAT (= POTENZIALI NEL VUOTQ=s/)
FORMAT (= INCLIMNAZILIONE VETTCRE CAMPQO=s/)
END

=FORsIN POLLY

SUBROUTINE POLLY(FLsAsBsNsPINLsPIN2sPIN3sPING)
DIMENSION F(655})sY(5)sFL{5)>C(636)sPOL1(695) sPOL2(655)
DIMENSION POL3(5)sPOL4(5)sPINI(555)sPIN2(5s5)sPIN3(5s5)
DIMENSION PIN4(555)

PG=3e14159265

KN=N+1
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10

13
11

N

E

60
50
70
6

7

O

DO 10 J=15KN
DO 10 L=1sN
FlJsL)=0,
DO 11 L=1sN
Y{L)=A+2,%#B%COS(L*¥PG/KN)
F(lsL)=1e

DO 13 J=2sKN
FUJsL)=F(J=1sl )% (=10a/(Ga®Y(L)))
CONT INUE

FLIL)=F(2sL)
CONTINUE

CALCOLO COEFFICIENTI EQUAZIONE SECOLARE RETTANGOLO ARMONICO
DO 1 J=1sKN

DO 1 L=1sKN

ClJsL) =0,

DO 2 J=1sKN

ClJsll=1s

DO 3 J=3sKN

DO 3 L=3sKN
CldsL)=C({J=1sL)=Cl(J=25L~-2)

DO 4 J=1sKN

DO 4 L=1sN

POL1(JsL)=0o,

DO 4 K=1sKN
"POLI{JsL)=POLI{JsLI+CIJsK)HF(KsL)
DO 5 J=1,KN

DO 5 L=1sN

POL2(JsL =0,
POL2(JsL)=POL1(JsL)*FIN+2=Jsl)
DO 6 L=1sN

POL3(L)=0,

K=1

DO 6 J=1sN

IFIKY50s50:60
POLZ(L)=POL3(L)=POLZ2 (N=J+1sL)
GO TO 70
POL3(L)=POL3(L)+POL2(N=J+1sL)
K==1%K

CONTINUE

DO 7 L=1sN

POLG (L) =POL2 (N+1sL)+POL2{NsL)
DO 8 J=1si

DO 8 L=1sN

PIN1(JsL)=0os

PIN2(Jsl) =00

PIN3{JsL) =06

PING(JsL)=0o
DG 9 I=14N
PIN1(Is1)=POL2(N+1s1)
PIN2{LsI)=POL&(T)
PIMB(IsI)={{=1)3%(N)I*POL2(1s1)
PIN4(IsI)=POL3(I)
DO 4001 J=1sKN



4001

4002

4003

7C0
709

PRINT 700s(F(JsL)sb=1sN)

DO 4002 J=1sKN

PRINT 7C9 s{CtJsl)sL=13sKN)
PRINT 700 (POLI{JsL)sL=1sN)
PRINT 709,(POL2{JsL)sL=1sN)
PRINT 7C0s(POL3(J)»J=15N)
PRINT 7095 (POL&(J)sI=15N)
DO 4003 J=1sN

PRINT 700 (PINL(Jsl)sl=1>N)
PRINT 7095 (PIN2fJsl)sL=1sN)
PRINT 700 (PIN3(Jsbl)slL=1sN)
PRINT 7095 (PIN4(Jsb)sL=1sN)
FORMAT (4E1667)

FORMAT (8E1648)

RETURN

END

~FORsIN SUBU

-0 W

8000

AN aNa)

50

5CGC0
700

SUBROUTINE SUBU(NsA)
DIMENSION A(595)9B(5)

COSTRUZIONE DELLA MATRICE A

DO 1 I=1,5

RO 2 J=1,.5

AlT sd)y=0,

IF{TeEQsJ)Y GO TO 3
IF{{I+1)sEQad) GO TO 4
IF(IeNEslJ+1)) GO TO 2
ACT od)==0625

GO T0O 2

AlTsd)=1

CONTIRUE

CONTINUE

‘DO 8000 I=1s5

PRINT 7009 (A4IsJ)sd=155)

INVERSIONE DI A

CALL MATINV(As5+sBs0sDET)

DO 50 I=155

DO-50 K=1s5

ATT oK I=ALT oK)/ (=by)

DO 50060 J=1s5

PRINT 70Cs (Al{Jsl)sl=1s5)
FORMAT (4E16.7)

END

-FORsIN DENISE
SUBROUTINE DENISE(N3sN8sClaC23P35P4sP5sP6sPT)

DIMENSTON E(595)9A(515)aR(5=5)9AM(5$E)9AM22(59§)9AM2(595)»C1(
DIMENSION C2(595)sP3(595)+P4(555)3P5(555)sP6(595)3sPT71555)

Tl=1e4767932E~06
T2216255663708E~06
DO 1 I=1,sN8

DO 1 J=1,N8

H

IL RISULTATO E=-

IN A

43,
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E{lsJ)=0s

A(I’J)=Oo

R{IsJ)=0s

DO 2 I1=1sN8

E(Is1)=T1

DC 3 I=1,sN3
AlI»I)=ls

R{Is1)=x~T1

J=I+1

Allsd)z~1a

DO 4 I=29sN3

J=1-1

R{I+J)=T1

R{INBsNB)=T2

RIN8sNB8)=~T2

DO 5 J=1,N8

DO 5 L#l,N8

AM{JsL) =0,

DO 5 Kk1,MN8

MUdsLD =AMl s L) +A(JaKI#R{K L)
DO 6 J=1siN8

DO 6 L=1sN8
AM22(Jsl )=0,
DO 6 K=1sN8
AM2Z2 (Jel ) =AM22 (s L) +AMTJ s K ) *AMIK L)
DO 7 J=lsiN8

DC 7 LelsN8

AM2{JsL)=0.

DO 7 K=1N8

M2 (s L} =AMZ s LI+FAMIJaK)#A(K L)
DO 8 I=15N3

DO 8 J=1sN8
CilToJl=E(lsd)=6e*AM{T»J)+AM22(1sJ)/T1
CIlIsJd)=Cl(]sJ)/1e1751946E-03
C2(T ) =4000 e IAM(IsJi=AMZ2{TsJ)/T1)
P3(IsJi=AlTlsJ)=3e%AM2{]sJ)/T1L
Pa(Ie Il =Aallsd)=AM2{TsJ)/T1
PS({1sJli=Al1sJ)

Pl IsJ)=~3e®*AMTsJ)+AM22(TsJ)/T1
P7(1sJl)==AM{TsJ)

DO 13 I=1sN8

PRINT 7009 (A(IsJ)sJ=15N8)

DO 14 iI1=1sN8

PRINT 709s(R{I:2J)sJ=1sN8)

DO 10 [I=1,N8

PRINT 700s (AM(I9J)sd=13N8)

DO 11 I=1sN8

PRINT 7C9s (AM2(1sJ)sJ=1sNB)
DO 12 1=1sN8

PRINT 7GUs (AM22(1sJ)sJ=1sN8B)
DC 15 [I=19N8
PRINT 709s(E(IsJ)sd=1sN8)
FORMAT (4E16.7)

FORMAT (8E16.8)
END
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APPENDICE 2, -

Programma Fortran per un reticolo piano di 25x 25 mmz, altez
za del magnete permanente hyp = 15 mm e altezza del traferro h = 1 mm
(caso 2 del par. 7).

Per variare l'altezza del magnete permanente e la tensione ma-
gnetica \A & sufficiente cambiare i DIMENSION e i due dati del proble-
ma: V, ed Ng.

Sono stati eseguiti i calcoli per hyp = 10, 15, 20 mm e Vo =50,
100, 150, 200 Asp. Nei calcoli, oltre alla mappa del campo si sono rica-
vate, nelle ipotesi indicate nel testo, la larghezza t (in m) del dente e la
forza (in Nw/m) per metro lineare della struttura,

Nella F'ig. 10 & riportata la mappa per N =24, Ng =20, V5= 50
Asp e traferro di 1 mm. Nella Fig. 11 & riportata la mappa per N = 24,
Ng =10, V, = 200 Asp e traferro di 1 mm,

Nella Fig. 14 & riportato il grafico della forza Fl (Nw/m) in fun
zione della larghezza t (mm) del traferro per hIV[P = 10, 15, 20 mm,

Nella Fig. 15 & riportato il grafico di Fy (Nw/m) in funzione del
la tensione magnetica V, (Asp) per hyp = 10, 15, 20 mm,

Nella Fig. 16 e riportato il grafico della larghezza t (mm) del
traferro in funzione di V, (Asp) per hyrp = 10, 15, 20 mm,

“RUNs3 CAMOSZ s FRMAES 51420

~FORs TH MAIN
IMPLTICIT DOUBLE PRECISION(A-H0-2)
»DI«"‘v‘:i:'ﬁl"é-‘SI(');'\! ALE23923)Y28(23)sA026624 ) s ANUTTZ24)sU(28524) H:"IN‘%'(}Z"G~9k?{4-}.9§}.
1016 216)9GL1R39)sF(39539)sD(30)sD2 (169463 5C201621615P3(16s ,'I_(v)’;P()l:Hf?‘,
2026 626 )sPOUTA (26924 sPIN2I24924) sPTN3(24:24) P4 1186610) 9.“1{\31(«{«’-5-9:.""4\&
35POUT1(24>2&)sPOTl(Zh)&POUT2(24924)9P5(16916)ﬁPE(lG%lb)vVB(lGaﬁ)ﬁV
481604 sVIL15e4) V21694 )sVEL163G) 55 (1564)sPT(16:16) sALFALLD 4 ).M,H:T
SALLI8)oVEl 1600 )2 (24s24) 551015 04)sC30156)sC4h (lé))ﬁCf?(lfu ) #C(;')(]_()) s‘(..7"v 1é
6101 (2011024901124 92102622024 Y 2(26) Y1024 sA3124) Y2026
TeX2 (24 ) s X126y A20264 s X3(24)sPOTL29)s5T1(29)sD12(24)

C DATI DEL PROBLEMA

VC=50,

PRINT 8300
IVO=vQ

PRINT 729s1V0
Cli=ls
DO-‘:"’Oez‘j

N=24

N3=156



[aNaNe’
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60

169

N

600

601

N1=N-1
N2=N+N3
Né=N+1
N5=N/2
Ng=N3+1
N1Q=N-=H3+2
N1L=N=R2+1
N12=N-N3

CONDIZIONT INIZIALI

DO 60 J=1sN3

DO 60 L=1ls4

ALFA(JsL =0,

DO 61 J=1sN3
PG=2414159265
BETA(J) == (PG/I6XENZ ) )X
DO 61 L=1ls4

ALFACS s LY =DETAUY - {BETA(I Y 74 )% (L~1)
DO 63 J=1sN3

DO 63 L=ls4

S{JLy=04

DO 64 J=1 N3

DO 64 L=1s4

SEJSel ) =S dol Y +ALFACD L)

CALCOLO DED COEFFICIENTI NEL VUOTO

DO 169 JB=1sN

UlJBs1)=1e

CALL POLLY(AUT>C115D0sNsPINIsPINZsPINZsPINGsA)
DO 1 Kx=lsN

DO 35 J=1sN1

DO 35 Kl=1sN1
AL(JsKI)=AlJ41sKI+1)

DO 50 KK=1sN]

AL (KK KK ) =AL (KK s KK ~AUT (K )
DO 2 I=1sM1

BI)e=A(T41s1)

CALL DATINV (Al sN1sBs1sDET)
PO 69 LL=23N

ULy =Blll~1)

CONTINUE

DO 600 I=1sN

DO 600 J=1sN

POUTI(1+J)=0

DO 600 K=1sN

POUTTIA T s ) =ROUTLITI s J)HPINIITIsKIRU(KsJ)
DO 601 I=1:0!

DO 601 J=1si

POUT2(1sJ)=0,

DO 601 K=1sN
POUT2(1sJ)=FOUT2(1sJ)4+PIN2{TsK)*U(KsJ)
DO 602 1=19N



602

603

aEeNe!

30

31

32

NN

36

71

93

90

DO 602 J=1.N
POUT3(14J)=0a
DO 602 K=1sN
POUT3(T o) =POUT3{TsJ)+PINBITsKI*U(KoJ)
DO 603 f=1sN
DO 603 J=1sN
POUTA4(T9J)=0,
DO 603 K=1:N
POUTALT s ) =POUTLLT s JY+PINGIToKY*UIK s J)

CALCOLO DEI COEFFICIENTI NELLA MATERIA

CALL DENJSE(N2sN8sCLsC23P33P4LP53P6PT)
DO 30 I=1sN3
DO 30 J=1sN2
G{Isd)=0,

DO 31 I=1sN3
DO 31 J=N11lsN
KeJd~N12
GlIsd)=CL{1sK)
DO 22 I=1+N3
DO 32 J=N4L4s N2
K=J-N
G{IeJ)=C2(1sK)
DO 70 J7=1-10

COSTRUZIONE DELLA MATRICE DE! COEFFICIENTI

DO 4 I=1¢N2
DO 4 J=1sN2
Filed)=0,

DO 5 TI=1+i
DO 5 J=1sN

FlTIed)=POUTLIITJ)

DO 6 I=1sN

DO 6 J=Ng N2

JJ=J-N3a

FOIsJ)=POUT2(1sJJ)

DO 36 I=N&sh?

DO 36 J=1sN2

II1=1-N

FlIsJ)=G(I1sJ)

DETERMINAZIONE DET TERMINT NOTI

DO 71 K=1sN

DIK)=04

D) ={POUTZ LK sN)+POUT4(KsN) I%V0

DO 93 J=1sN8

DO 93 L=1s4

V2(Jsl)=0

DO 90 J=1.N3

DO 20 L=1s4

V2 sl }==(0637/3 47679320061 %DSTNIS( Il })

47,
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37

91

8¢

2 ES]

49

931

932

936

934

DO 37 J=1sN8

DO 37 L=lsh

V5 {Jsl1=0,

DO 91 J=1sM3

DO 91 L=ls4

VOIS L) =0a37%DCOSISEJsL))

DO 89 J=1sN8

C3{Jd)=0,

Cald)=0.

C5(J)=0.

Co{J)=0s

CT{J)=0a

DO 89 K=1sM8

Co{UY=C3( I +P23(JsKI#VHE(K1)

ChHl Iy =CalI)+P4 L0 KI¥VEIKe2)

CHLIN=CH I HPHE (DK R (VE(Ke3I+VE(K 4 ) )
CO(J)=COolI) PO KINRV2IKs])
CTIN=CTIINRP TSI = (26 XV2 (K92} V2 (Ks3))
DO 92 K=N#4oNP

J=K~N :
DIK)e=C20JsMBY*VO~C3(J)~CalI)~CH(IY-CH{I)~CT ()
DO 930 Y=1sN

DO 930 J=1sN

ZATed)=F(1sJ)

DO 935 1=1sN

2101} =F 1] sN2)®VO

CALL DATINVIFsNR2sDsIsDbET)

GRADIENTI £ POTENZIALT SUL MAGNETE

DO 49 K=N&sN2

JEK-NA1

V{13120

VIJel)uD(K)

DO 931 I=1sN12

D1(1)=00

DO 932 1=N11sN

K=T1-+N3

DI(IY=D{K)

PRINT 110C

PRINT 7195(D1(I)sl=1sN)

DO 936 I=1sN

2201)=D(1)Y+D1(1}

PRINT 3300

PRINT 719s(22(1)sI=1sN)

DO 933 I=1sN

D1I0(I)=0,

DO 953 h=lsi

D101 =010 01 4+POUTA (T« KRIRDLIIK)

DO 934 I=1sN

D111 =D10 LY -FIPOUTA (Y si) ) uVE-Z1(1)
ST

TALL DATINVIZ sNoD3 1) e DET



990

942

940

941

944

952

\O
Ut
o

951

954

GRADIENTT SUL RITORNO IN FERROQ

DIT(MNY=D11(N)+VO
PRINTY 2300
PRINT 7199(DI1{K)sK=1 N}

DETERMINAZIONE DEL POTENZIALT NEL VUOTC

DO 990 I=1sN
D12(T1)=D11(])

PO 942 I=1sN)

X201)=0.

X2 (NI=VO

POT1(1)=D11(1)
POT(1)=D1L1(N})

DO 944 Mz=1 M5

DO 940 I=1sN

X1(1)1=0,

A2 110,

DO 940 K=1sN
A20T)=A2 0144 %AL{T »sK )y %#D11(K)
XL INY=VO

DOV 941 I=1sN

X3CT ) =A21 1) ~X11)}=X2(1)
PGT1IIML Y =X3 (1)
POT(M4+1)=X3(N)
X201y=D1111)
DI ) =X3(1)

PRINT 4300

PRINT 7095 (X3(1)sI=1sN)
CONTINUE .
DO 952 I=1sN

Y201 3=D1(1)
POTYI(N)=Z2(1)
POTINY =22 ()

DO 954 M=1sN5

DO 950 I=1sN

Y1{1})=0

A3(11=0

DO 950 K=1sN
AZLTI)=A3 (T ) +ALTsK)*G o RZ2(K)
YL (N}=VO

DO 951 I=1sN
Y2CI)=A3 (T =YI(I)=Y2(1)}
POTT (N=pMY=Y3(1)

POT (N=M)=Y3(N)
Y2(1)=22(1)

Z2U1)=Y3(1)

PRINT 4300

PRINT 709s{Y3(1)sI=1sN)
CONT INUE

RIDETERMINAZIONE DELLE CONDIZIONIT INIZIALI

MEDTANTE UN

49,
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PROCEDTMENTO DI THFPO ITTERATIVO

O 13072 J=1sN3
DC 1202 L=1s4

1302 S{JgsbL)=0,
DO 40 J=1 N3
VI{Js 1 a(V{Jsl )=V U411 )) %2000,
Vol s 1) aVI(de L) ®1 a4 T6T93200-064V5(Js 1)
D211 )20
JE= 4]
Kad4+N=-N3
D20J6s 1Dl )1 200663708003
VE{J6 s 1) =V2 (el 14D (U621 )/ 147679320006
VAINBs 1 = (VIN8s 1 )=V Le25663708D~03
S10Js1)=DATARZIVEIJGsT s VI Tl )

40 S{Je1)=DATAR2ID2{J6s 1Y s VAL 1))
DO 42 L=2s4
DO 42 J=1sN3
NICEINE ]
V(lsL)ﬁOr
VIJGsLYaVIJos = 1)=VOo(J6sl-1)/1000s
VI0Jds )=V IdeL)=V{J+1sl}}51000
Vol del )=VILdsL)#] 476793200004V Jsl)
VAINS L = (VINGsL ) -VOYRLW25663708D~03
Ve(1lal =00
P21 sl ) =0,
D?(JO&L)ﬁDQ(JObL”])JVQ(JoL”l)“VQ(Jéahml)
Vel Jos L) "(JBL)+D?(JQ7L)/10“7679320@“00
\71(J~JL =OATANZ (VO (UG« VI T}
42 JDL)'DA ANZOD20JGs Y sVa (UL ))

PRINT 1200
DO 899 J=]sN3

899 PRINT 700:(851{Jst.yal=1¢4)
PRINT 400
PO 2001 J=1+N3

2001 PRINT 700+ (S5{JsL)abl=1941
PRINT 500
DO 405 J=1sN8

405 PRINT 700 (D2(Jsl¥sl. =154}
PRINT 1000
DO 406 K= 19N8

406 PRINT 700 (V4 {KsMyohi=1s4)

CALCOLO DELLA FORZA AGENTE SULL~ ANCORA SOTTOSTANTE IL MAGNETE

N = 'f')
DO /4 =1

44 POTH\!-L—I)-“-J\/ I\;S;})
POTIN+5)=VINEs4)=VO(NEs41 /1000,
DO 45 J=1sN7
IF(POT(I)-V0)210:220+220

210 STH{1)=0(POT{I)=VO)#%2)%1,25663708D=~03
GO TO 45
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220 STULI)=((POT({1)=VO}*%2)%) 25663708D~03/20
PRINT 7300
PRINT 7291
45 CONTINUE
ST=0,
DO 46 1=1K7
46 ST=5745T1(1)
CALL FLUX(MsVOsDLIZ2:DsPOTsFI«POTL)
ST=5THFI#VUOR1000e/ 2
PEMNG=F1%1000/ (VU1 e255663708)
PRINT 5300
PRINT 709 (51101 Y121 eNT)
PRINT 6300
PRINT TO9s 6T
PRINT 93200
PRINT 719 ¢PERG
70 CONTIMUE
400 FORMAT (= INCLINAZIOND VETTORE TRDUZIONE-s/)
500 FORMAT (- comwuuﬁwzi HJ\HALlﬁa/)
1000 FORMAT (= COMPONENTE TANGENZIALE~s/)
709 rOP\II/.] (8[)1()08)
104 FORMAT (7TD16eu)
700 FORMAT (4D16.7T)
719 FORMAT (1D16G«8)
729 FORMAT (16)
1100 FORMAT (= POTENZIALT SUL CONTORNO DEL MAGNUETE PERMANENTE~s/)
1200 FORMAT (= INCLINAZIONE VETTORE CAMPO=~s/)
2300 FORMAT (=« POTENZIALT SUL RITORNO IN FERRQO DOLCE=s/)
3300 FORMAT (w POTENZIALI HNEL VUOTO ADIACENTI AL MAGNETE~s/)
4300 FORMAT (= POTENZIALI NEL VUQOTOw-s/)
5300 FORMAT (« GRADIERNTE 1IN DIREZIONE HORMALE AL FERROw~s/)
6300 FORMAT (w FORZA DI SOSTENTAMENTO~s/)
7300 FORMAT (= CAMPO ENTRANTE NEL FERRO AL PASSO SOTTOINDICATO=-s/)
8300 FORMAT (-~ POTENZIALE DEL FORNDELLO=a/)
9300 FORMAT (= LARGHEZZA DENTE ESTERNOw-s/)
END
~FORs IN POLLY
SUBROUTINE POLLY (Yo AlsBsNsPINLsPIN2sPIN3oPINGsA)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION{A=HsO=2Z)
DIMENSION FI25924)sY(24)9CI25525)sPOLL{25s24)3P0OL2(25524)POL3(2
1sPOLAG24)9PINT (24924 ) sPIN2(24524) sPIN3 (245240 sPINA(24524) s Al2452

C CALCOLO DEGLI AUTOVALORI DI UNA MATRICE TREGONALE SIMMETRICA

PG=3614159265
KN=N+1
DO 10 J=1sKN
DO 10 L=1sN

10 F(Jsl)=0a
DO 11 L=1sN
YL)=AL+2 o %¥B#DCOS{L*PG/KN)
Fllsl)=1le
DO 13 J=2sKN
FOJsly=F(Jd=Lol ) ¥ (=1 e/ (La¥*Y(L)))



[aNaNe]

60

50
70

CONTINUE
CONTINUE

CALCOLO COEFFICIENTY EQUAZIONE SECOLARE

DO 1 J=1,KN

DO 1 L=1sKN

ClJol) =0,

DO 2 J=1sKH

ClJs1)=1,

DO 3 J=3, KN

DO 3 L=3sKN
COIsL)=C (- 1al)=ClU=2sbL~2)
DO & J=1 kK

DO 4 L=lsN

POLYL(Jsl)y=0a

DO 4 K=l eiiy

POLY(Js L) =POLT (L) +C LT o) (K L)
DO 5 J=1sKHN

DO 6 L=leN

POL2(JsL)=0,

POL2{Js L) =0L (ot ) #F (N42=Usl)
DO 6 L=1sN

POL3(L)=00

K=1

DO 6 J=1 4N

JF(KYIB0s50e60

POL3(L ) =POL 31 ) =P0L2 (N=J+1 L)
GO TO 70
POLZ(L)=POLA (LI +POL2 (N=J+1sL)
K:;:M]-):K

CONTINUE

DO 7 L=1sN
POLALLY=POLZIN+Y o L) +POL2(NsL)
DO 8 J=1sN

DO 8 L=1sN

PINI(Jsl) =00

PIN2(Jsl)=0e

PIN3(Jsl )=0o

PING(Jsl =0,

DO 9 I=1.N
PINI(T oY) =POL2(N+1sT)
PINZCTs1)=POL4&(T)

PIN2(T s T )= ({1 %%(NY)RPOL2{Ts])
PING(TsT)=POL3(T)

COSTRUZIONE DELLA MATRICE A

DO 12 I=19N

DO 22 J=1sN
AlTsJ)=0y

TF{1eLQed) GO TO 33
T +1)eEQedy GO TO
IFTeNES{J+1)) GO TO 22

H4

RETTANGOLC ARMORICO
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44 Allsd)==0e2h
GO 1O 22
33 AlTsd)=]
22 CONTIRNUFE
12 CONTINUE
RETURN
END
«FORs IN DENTSE
SURBRCUTTIE DFRISEINI NG s C1sC24P3sP4sPHaPOsPT)
TRPLICTT DOUGLE PRECTISTONUA-HsG~2)
DIMEMETON FL10s16)sACIGs) 0 sR 1010 e A 0106 vAMN22(164106)Y AP {16
J16) sClU16016YsC2L1010)sP3 (3610 ) POy 0ol 16s10)sPO(16316) 87T
2016116
TY el hTOT0 0 0~U0
T2 125060657080~ 06
DO 1 1=,
DO 1 J=1.
FAYed)=nOa
ALY o )y=0,
1T RETsJd) =0,
DO 2 =100
2 U01s1)=11
DO 3 I=)sh3
ALY sT)Y=1.
R{lasl)u—11
REBEN
3 Al sy =14
DO 4 I=2sN3
BN ES B
4 ROTed)=T1
RINGsN3Y= 12
RINGINGy=-T2
DO 5 U=l oNE
DO 5 L=1,N8
AMEd sl ) =0,
DO 5 K=leNG
AR L ) AU s L VHACT s K RRIK oL )
DO 6 J=1,HE
DO 6 L=14M8
A2y =0a
PO 6 K=l,sMg
6 AM22 sy =Ab22 (ds LY +AMTJ oK) %AM (K L)
PO 7 J=1sN8 .
PO 7 L=]sNB
AM2 LIl ) =004
DO 7 K=1ah8
T AMZ(Jol Y= AMZ2 TS L) +AM I s KIRA(K s L)
DO 8 I=1-N8 .
DO 8 J=1 N8
CI{ 1Y =Fllod)~0e*¥AMITI o) +AMPZ2(1sJ)/T1
LI d)=C1T» ) /141 751046D=U2
Col190)=40004% CAMIT s JY=AM22(15J)/T71)
PA(Tsd)=2All o) ~3eXAM2ZI1s3)/T]

"
P
[
M

AN
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POulT1sJ)=AlTsd)=AM2(TsJ)/T1

PH{TeJ)=ALTsd)
PO Tad)m=2e XAM T o) +AM22(1ed) /7 T1
8 P7{IsJ)=AM{]sJ)

RETURN

ERD
«FORs IN DATINV

SUBROUTINE DATINV(AsiHsBsMeDETERM)
C MATRIX 1HVERSTON WITH ACCOMPANYIHRG SOLUTICHN OF LINEAR LQUATIONS
C

IMPLICIT DOUBLE PRECISTOR (A~ 40=2)

DIMEMNSTON 12 1VOT (J_(:() Yo AN N s INs M) s THDEX(L16032) s PIVOT{160)

FQUIVALTICE (IROW»JROWY s (TCOLUMsJCOLUM) s (AMAXs Ts SWAP)

INITIALTIZATION

aYaEs!

10 DETERM- 1,0
15 DO 26 J=1sN
20 1PIVOT(.)):=0
30 DO 550 J=1«N

SUARCH FOR PIVOT ELEMENT

aNaXe!

40 AMAX=0.0

45 DO 105 J 18 N

50 1F (1PIVOT(J )~1) 60y 10%s 60
60 DO 100 x Tseh

70 IF (IPIVOTIK )-1) 80y 100, 740
80 IF (ADSIAMAYI=ARSIALYLK)IYY 855 100y 10O
85 IROW=J

90 1COLUM=K

95 AMAX=A(JsK)
100 CONTINUE

108 CONTIKUE
110 IPIVOT(ICOLUM)Y=IPIVOT{ICOLUM)+]1

INTERCHANGE ROWS TO PUT PIVOT ELEMENT ON DIAGONAL

2 ¥a e

130 IF (IROW-ICOLUM) 140s 260, 140
140 DETERM=~DUTERM

150 DO 200 L=1sN

160 SWAP=A(IROWsL)

170 ACIROW L) =A{]COLUML)

200 ACTCOLUMsL )} =SWAP

205 1F(M) 260s 260s 210

210 PO 250 L=1s M

220 SUAP=B(IROW:L)

230 BUIROWSL) =B 1COLUMsL)

25C BLICOLUM L) =SWAP

260 IRDEX(Is1)=1IROW

270 IRNDEX(Ts2)=1COLUM

310 PIVOT(I)=A(ICOLUMs ICOLUM)
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[aEeNa]

330
340
350
355
360
370

380
300
400
420

L4720

450
455
460
500

550

600
610
62¢

630
640
650
660
670
700
705
710
740

DETERM=DETERM*PIVOT( 1)
DIVIDE PIVOT ROW BY PIVOT ELEMENT

ACICOLUMs ICOLUM)Y =10

DO 250 L=1sN
ALTCOLUMS LY =A{TCOLUML ) /PIVOTI(])
IF({14} 3806 380s 360

DO 370 L=1M
BIICOLUM:L)=B{1COLUMSL)/PIVOT(])

REDUCE NON-~PIVOT ROWS

DO 550 Li=1sN

TF(L1~TCOLUMY 400 5509 400
T=A{L) s ICOLUM)

ALL1s TCOLUMI=060

pO 450 L=lsN
ALLTsL)Y=ALLYL L) ~ACTICOLUMSL)*T
[F{M) 5505 5508 460

DO 600 L=1sM

BLLT o) =B LY sL)=-BOICOLUMs L) XT
CONTINUE

INTERCHANGE COLUMNG

DO 710 I=19N

LN

IF (THDEX(Ls1)=INDEX(L22)) 630s 710s 630
JROV=TINDEX L)

JCOLUM=INDEX (L s2)

DO 705 Ke=lal

SWAP =AY s JROW)Y

ALK s JROVW ) = ALK s JCOLUMY

ALK s JCOLUIM) =SWAP
CONTINUE
CONTINUL

RETURN

END

~FORsIN FLUX

[}

SURBROUT THE FLUXIN:VOsD11sDsPOTsFI+POT1)
IMPLICIT DOUBLE PRECISIONIA-Hs0O~Z)
DIMENSION D11(24)sPOT1(24)sD(39)+P0OT(29)

CALCOLO DEL FLUSSO PASSANTE ATTRAVERSO IL DENTE

T2=1.25663708D~06
N =N-1

Fl=0e

DO 1 K=1sN1
FleFl=D11(K)*2%T2
F2=0e

PO 2 1=14N

55,

ESTERNO
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N

F2ufF2-POTL(I)*T2
F3=0.
DO 3 I=1sN
3 F3=F3-DI1)*T2
Fa:=20,
DO 4 I=1sD
4 Foa=F4+(POTIN+1)~VO)%T2
FilaFlaF24F3+F4
RETURN
END
«XQT
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FIG, 14 - Andamento della forza Fl( ) per metro lineare della
struttura al variare della larghezza t del dente del ritorno in
ferro per varie altezze hy;p del magnete permanente e per al
tezza h del traferro pari al mm, Le dimensioni dei due vani
in aria tra 1‘”ancora sospesa e il magnete di sostegno, & di

25x25 mm

(per i simboli vedi Fig, 9).
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FIG, 15 - Curva della variazione della forza F;(Vy), per metro
lineare della struttura, al variare del potenziale Vg dell'ancora
per varie altezze hy;p del magnete permanente e per altezza h
del traferro pari a 1 mm,
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FIG, 16 - Curva della variazione della larghezza ty del traferro
del dente di ritorno in ferro, al variare del potenziale V, della
ancora per varie altezze hyp del magnete permanente e per al
tezza h del traferro paria 1 mm,
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APPENDICE 3, -

Programma Fortran per un reticolo piano di 25x25 mmz, altez
za del magnete permanente hyp = 15 mm e altezza del traferro h=2mm
(caso 2 del par, 7). |

Per variare 1'altezza del magnete permanente e la tensione ma-
gnetica V, & sufficiente cambiare i DIMENSION e i due dati del proble-
ma: V, ed Ng. ‘

Sono stati eseguiti i calcoli per hyp = 10, 15, 20 mm e V,= 50,
100, 150, 200 Asp. Nei calcoli, oltre alla mappa del campo si sono rica-
vate, nelle ipotesi indicate nel testo, la larghezza t (in m) del dente e la
forza (in Nw/m) per metro lineare della struttura,

Nella Fig. 17 & riportato il grafico della forza B (Nw/m) in fun-
zione della larghezza t (mm) del traferro per hyp = 10, 15, 20 mm,

Nella Fig. 18 & riportato il grafico di B (Nw/m) in funzione del
la tensione magnetica V, (Asp) per hyp = 10, 15, 20 mm,

Nella Fig. 19 & riportato il grafico della larghezza t (mm) del
traferro in funzione di V, (Asp) per hpypp = 10, 15, 20 mm,

«RUNeB CAMOS2 s FRMAES #1920
«FORsIN MATIN

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A~Hs0=2)

DIMENSTON AL(24:26) sBL24)sA(25925) sAUT(25)sU(2525) sPING(25525)+C
1017517156164 1)sF(41941)eD041YsD2(1624)3C201Ts27)sP3 17170 oPOUT!
(25696 )sPOUTA(2E525) sPIN2(25925)sPIN3(25525) P4 (172 T)ePINLI2525
3,POUT1(25925) 0POTL(24) sPOUTZ (25625 ePB (17527 )sP6LLTs 171 oVE(1T706]) s
4(]794)9V1(1594)9V2(179Q)wV4(1694)95(159&)5P7(17917)rALFA(lﬁsé)sBE'
SA(15)sVO601To4)s2(25925) 851 (1524)sC3(17)sCALLTYIsCHLIT7)sCOLITY VLY
61 sD1(25)sDLI0I25)sDLI1(25) 5210251 a22(25)sY2025)sY2(25)A3(25) Y3025
TeX2(25)eX1(25sA2(25)eX3(251POT(291sS5T1(29)s012(25)

DATI DEL PROBLEMA

IaRaNe

VEC=200.
PRINT §300
IVO=Vv0
PRINT 729+1V0
Cli=1le
DO=0o025
N=24

N3=15
N1=N-1
N2=N+KR3
N&=N+1
N5=N/2
NB=N3+]
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60

61

63

64

169

600

601

N1 O=N~N3+2
N131=N-N3+1
N12=N-N3
N6=25
NI1O6=NE]
N2G6=NG+NZ+]
NgG6=NG+1

CONDIZICNI INIZIALI

DO 60 J=1 N3

DO 60 L=]s4
ALFALI L) =0,

DO 61 J=19N3
PG=2:146159265 A
BETA(I) == (PG/({6%N3)Y 1%
DO 61 L=1s4 ‘
ALFACI s Ly =BETALII~{BETA(I) /4o )y ¥ {11
DO 63 J=1sN3

DO 63 L=1ls4

S{JsL )1 =00

DO 64 J=1 N3

DO 64 L=lsh
S(Jsl)y=S{Jsl)+ALFALI L)

CALCOLO DET COEFFICIENTI NEL VUOTO

DO 169 JB=1sRE6
UldBsll=le

CALL POLLY(AUT:CL1sDOsNsPINLsPINZsPIN3sPINGsAsNG)

DO 1 K=1,HN6

DO 35 J=1sN16

DO 35 Kl=J3-N16

AL e K1Y =0+ s K1)

DO 50 KK=1sN16

AL KK s KICY =AY (KK s KK ~AUT (K)
DG 2 I=1sN1lé6

Bllye=AlI+11)

CALL DATINV (AL sNIG6GsB1sDET)

DO 69 LL=2:N6

UK s LY =B {LL-1)

CONTINUE

DO 600 I=1sN6

DO 600 J=1sHb

POUTI(TsJ)=06

DO 600 K=1aN6

POUTI( T s J3=POUTLLTI s JY4APINL{ISKIRUIK D)
DO 601 I=1sNG6

DO 601 J=1sNG6

POUTZ(12J)=00

DO 601 K=1:M6

POUT20 1 ¢ =POUT2(TsJ}+PINZ2IT«KIHUIKed)
DO 602 1=1:sN6
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DTN N

602

603

30

4

\&3)

36

71

DO 602 J=1sN6
POUT3(IsJ)=0
DO 602 K=1sN6
POUT3(TeJ)=POUT3LT s J)+PINZ(TsK)*U(KeJ)

DO 603 J=1+N6
POUTA(TsJ) =00
DO 603 K=1sN6
POUTG T o JY=POUTH (T s J)+PING{T s KI¥U(KsJ)

CALCOLO DET COEFFICIENT1 NELLA MATERIA

CALL DENISE(N3sNBsCLsC23P3sP4sP5eP6sPT)
DO 30 I=1.N8

DO 30 JU=1sN26
G(IsJ)=0e

DO 31 I=1sN8

DO 31 J=N11sNé6
K=Jd=N12
G(Ied)=CllT¢K)
DO 32 I=15N8

DO 32 J=NA4GsN26
KMo
GiIed)=C201sK)
DO 70 JT7=1+10

COSTRUZIONE DELLA MATRICE DEI COEFFICIENTI

DO &4 1=1:N26

DO 4 J=1sN26
FilsJ)=0s

DO 5 I=1sN6

DO 5 J=1sN6
FEIsd)=POUTL(IsJ)
DO &6 1=1¢Nb6

DO 6 J=N&4GLN26
Jdz=d=N3-1,
FOToJ)=POUT2(TsdJ)
DO 36 [=N4b6sN26
DO 36 J=1sN26
Il=1-N6
FUTleJ)=G(11sd)

DETERMINAZIONE DEJ TERMINI NOTI

DO 71 K=1sNOG
DIK}Y=0¢

DIKYI=(POUTS{KsNYIHVO/2e+(POUT3 (K N6 I HPOUTL (K sN6 )Y I 2VO

NEL=NB+1

DO 93 J=1¢NB1
DO 93 L=ls4
V2iJsl1=0.

DO 90 J=) N3
DO 90 L=1s4

63.
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90 V2{Jsl 1= {0637/147679320-06)¥DSIN(S(Jsl})

DO 37 J=1sN81
DO 37 L=1ls4

37 VBLJal}=00
DO 91 J=1sN3
DO 91 L=1s4
91 V5(JsL)=0637%¥DCOS(S(JIsh )]
DO 89 J=1sN81
C3{J1=0,
Ca{Jy=0e
Co(J)=00
C6(J)=00
CT{J¥=00
DO ‘89 K=1sN81
C30U)=C3 L) +P3(JsK ) *VE{Ks1)

A =CalII+P4 LI KIXVE K2 )
C50J)=CBLU+PE LU sKI¥(VHEIKs3)+VE(Kse4))
CoLU)=COLII+PEIIsKI¥V2 (K1)

89 CTUUI=CTIIN+PTIIoKIH#(2a%¥V2(Ks2)4V2(Ks3)}
DO 92 K=N463sN26
J=K=N6
92 DIK)=~C2(JsNBLI¥VO=C3{J)=Ch(J)mC5(J)=C6(I)=CT(J)
DO 930 I=1sN6
DO 930 J=1sN6
930 Z(IsJi=F(1sJ)
DO 935 I=1sN6
935 Z1(I)=F{T1sN26Y¥VO4+F(1oN26=1)%V0/2
CALL DATINV(FsN26sDs1sDET)

GRADIENTI E POTENZIALT SUL MAGNETE

DO 49 K=N&46a+N26
JuR-=N6+1
V(l’l)?Oo
A9 VIJsl)=D(K)
DO 931 I=1sNi2
931 D1{1)=0s
DO 932 I=N11sN6
K=l+N3+1
932 D1{I)=D{K)
PRINT 1100
PRINT 719s{D1(1)sI=1sN6)
DO 936 I=1sN6
936 220 11=D(1)+D1(])
PRINT 3300
PRINT 719s(Z22(13s1=21sN6)
DO 933. I=1sN6
DIV(1)=0e¢
DO 933 K=1lsN6
933 D10(1)1=D10(I)+POUT3(I:K)I¥DL(K)
DO 934 I=1sN56
934 P11(1)=D10C(I)+(POUTA(TeNO)IHVO=Z1(1)
CALL DATINVI{ZsKGsD1121sDET)
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990

942

940

941
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GRADIENTI SUL RITORNO IN FERRO

DLYIING=1)=D11(N6-1}+V0O/ 2.
DILINGI=DIL{NE)+VO

PRINT 2300

PRINT 7195(D11(K)sK=1sNG)

DETERMINAZIONE DEI POTENZIALI NEL VUOTO

DO 990 I=1eN6
D1z2(1)=D11(1}

DO 942 I=1sN1

X2(011=00

X2(N}=VO/ 20

X2{NG6G}=VO
POT1(1})=D11(1}
POT(1)=D11(N6)

DO~ 944 M=1sN5

DO 940 1=1sN6

X1(1})=0,

A2(11=0

DO 940 K=1lsN6

AT 1=A2( 1) +4 e BA(T+KYXDLL (K)
X1{NG6)=VO

DO 941 I=1sN6

X301 =A2C0T)-X1 U1 I~X2(1)
POTL1{M+1)=X3{1)
POT(M+1)=X3(N6)
X2(1}=b11(1)

D111y =X3(1)

PRINT 4300

PRINT 709s(X3(1)sI=]sN&)
CONTINUE

DO 952 I=1sN6
Y2(1)=D1(I)
POTLIN)=Z2(1)

POT(N)=Z2 (NG}

DO 954 M=1sN5

DO 950 I=1sN6

Yl(I):Oo

A2(1)=0e

DO 950 K=1sN6
ABLT)=A3 1) +ALTI oK) ¥4 %22 (K)
YLING}=VO

DO 951 I=1sN6
Y3(I)=A3(T)~-YL{I)~-Y2(1)
POT1(N=M}=Y3{1)
POTIN~M)=Y3(N6)
Y2(1)=22(1)

Z201y=Y3(1)

PRINT 4300

PRIMT ~709s(Y3(1)s1=1sN6)
CONT INUE
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1302

40

42

899

2001

405

406

44

RIDETERMINAZ JONE DELLE CONDIZIONE INIZIALI MEDIANTE UN
PROCEDIMENTO DI TIPO ITERATIVO

DO 1302 J=1sN3
DO 1302 L=1ls4
S{Jel} =00

PO 40 J=m1leN3
VI{ds1T1={VIJel )=V {J+1911)%10000

Valdse1)a=VI0Je1)¥147679323200-0614V5(Jsl)
D2{1+1)1=0¢
VE(1s1)=0e
Jo=J+1
K d+N=N3
D2{J6e1)=D(KI%¥1625663708D~03
VE(J6«1)=V2(Jel34+D2(J6s1)/16476793200~06
VEINBHTL s 1) =DINEY*1000,
VHINEG s LY== (VIREs 1)~V NG 197})¥10256637080“03
Sl(J»l)”D'\f/\\iZ(V()( JOs1heVI{Jel) )

Stdel)= DAT“D)(D&(J&»])»VQ(Jel))
DO 42 L=2s4
DO 42 J=1oN3
J6=J+ 1
V(lﬁl“)fw‘-OQ
V{J6el )=V IJ6:L=1)~V6(J6sl.»1) /1000
VING+T el ) =VINEG+L el 1 )=VOINS+Lel«11 /10006
VJ(J9L) (VgL eV J+T L) )%10006
Valdel )= V3€\ LY¥] o 476793200-064VH{Jel.)
VA(NB L) = (NR;L)HV(NB+19L))“ledpbcﬁfOBDMOB
V6(19L}”Oo
D2{1:L)Y=0u
D2{Jd6eL¥=D2! JOJLMI)+V&(J5LM1)%V4(J69L“1)
VE{ 6oL ) =V2 LU e LY +D2LJ6s L) /1 e4T7679320D0-06
VE{INE+T ol )= (V(NB'],L~1>WV(N811? y1%#10000
SISl )=DATAN2UVE(JG6 s sVI(Jol})
S{JsLY=DATANZID2UE L) sVAlJsL))
PRINT 1200
DO 899 J=1:N3
PRINT 700051 (Jsbysl=1s4}
PRINT 400
DO 2001 J=19N3
PRINT 700s{S{Jslysl=1s4)
PRINT 500
DO 405 J=1sN8
PRINT 700 (D2(Jsl.}eli=lsb)
PRINT 1000
DO 406 K=1sN8
PRINT 700¢(VLl{leMisM=1s4)

CALCOLO DELLA FORZA AGENTE SULL~ ANCORA SOTTOSTANTE IL MAGNETE

N7 N+5
DO 44 1=1s4
POT(N+T )=V (N8+1s1)



70
400
500

1000
709
104
700
719
729

1100

1200

2300

3300

4300

6300

7500

8300

93060

87,

POT(N+5 )=V ING4T o4 ) -V6INBHL 943/ 2000

PRINT 7300

PRINT 709 (POTIN+IYs1=)sH)

DO 4% I=1sN7

IF{POT(I)I-V0)210:2205220
571(1)&((POT(I)MVO)*%Z)*1n256637080'O3

GO TO 45 -
STI(I) = (POT(I)=VOI%X2 1%L e256637080~03/26
CONTINUE

ST#OG

DO 46 T=1sN7

ST=ST4+5T1(1)
FOaVNEsa)=VOE(NBs4) /1000 ~POT (N+5)

CALL, FLUXIHsVOsDI2sDsPOTsFT6POTLeVoFDH)
ST=STHF1#V0%10006/be
PENG=FI*20004/(V0%1¢25663708)

PRINT 6300

PRINT 709,57

PRINT 9300

PRINT 719 sPENG

CONTINUE :

FORMAT (= INCLINAZIONE VETTORE INDUZIOME=s/)
FORMAT (e COMPONENTE NORMALE=-s/)

FORMAT (= COMPONENTE TANGENZIAWLE~s/)

FORMAT (8D16.8)

FORMAT (7D1648)

FORMAT (4D1647)

FORMAT (1D16.8)

FORMAT (16)

FORMAT (=~ POTENZIALTI SUL CONTORNO DEL MAGNETE PERMANENTE~s/)
FORMAT (= INCLINAZIONE VETTORE CAMPO=e/)
FORMAT (« POTENZIALT SUL RITORNO IN FERRO DOLCE~s/)
FORMAT (« POTENZIALI NEL VUOTO ADIACENTI AL MAGNETE=e/)
FORMAT (= POTENZIALTI NEL VUOTO=s/)

FORMAT (« FORZA DI SOSTENTAMENTO=s/)

FORMAT (= POTENZIALI NEL TRAFERRO=s/}

FORMAT (=~ POTENZIAILE DEL, FONDELLO«s/)

FORMAT (~ ILARGHEZZA DENTE ESTERNO=s/)

END

«FORsIN POLLY

YOV D

10

SUBROUTINE POLLY(YsALsBsNsPINLsPINZ sPIN3oPINGsAsNG)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION{(A-Hs0~Z)

DIMENSTION F25925)9Y(25)5C(25525) sP0OL1{25925)ePOL2(25s25):P0L 7¢2
1oPOLAT25 ) sPINI(25525)sPIN2(25525) sPIN3 (25525 ) sPIN& (25420 el ]

CALCOLO DEGLI AUTOVALORI DI UNA MATRICE TRRGONALE SIMMETRICA

PG=3,14159265
KN=N-+1
KN1=N6&+1

DO 10 J=1sKN
DO 10 L=1=:N6
F{JsL}1=0o
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1831

60

50
70

DO 11 L=1eN6

YL ) =Al42 o #BEDCOS{L#PG/KNL Y
Filsli=1a

DO 13 U=2 KN

Fldsl b 2F {(J=1elL) % (=T o/ {GoX®Y (L))}
CONTINUE

CONTINUE
CALCOLO COCFFICIENTI CQUAZIONE SECOLARE RETTANGOLO ARMONICO

DO 1 Jml%KN
DO 1 L=1sKN
C(JﬁL.)::Oa
DO 2 J=1sKN
ClJdald=ulo
DO 3 J=3 KN
DO 3 L=3+KN
ClIsl)=ClU=1 sl =ClUm2el~2)

DO 4 Jv1 o KN

DO 4 L=1:N6

POLI(Jsl ) =0,

DO 4 K=1 KN

POLI(Js L) =POLTIISsLY+CLJsKIRFIKsL)
DO 5 J=1 KN

DO 5 L=lNG

POL2{Jsbl =00
POLZ(Jel )=POL TS L}RFANSZ=Jol)
DO 6 L=1sN6

POL3(L)I=0.

K=

DO 6 J=1sN

IF(KI50+50:60

POL3IL ) =POLA(L)=POL2 (N~J+1sl}
GO 10 70

POLA{L ) =POL3ILI4POL2{N~J+1sL)
Ko-]%xK

CONTINUE

~ DO 7 L=1sN6 .

9

POL4 (L} =POL2 (N+1 sl ) +POL2 (NsL)
DO 8§ J=1¢N6

DO 8§ L=1,N6

PINL(Jsl1=0s

PIN2(JsL V=0,

PINA(JsL =04

PINALJsL ) =00

PO 9 I=1sN6
PINL(I¢I}=POL2(N+1s1)
PIN2(1sI1=POL&LT)
PINBCTsT)=((~1)%% (N} 3*POL2(1+1)
PIN4(1s1)=POL3{]}
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C COSTRUZIONE DELLA MATRICE A

DO 12 I=1sN6
DO 22 J=1sN6
All oJ)=0s
IF(1.EQeJ) GO TO 33
IFC(TI+1)eEQsJ) GO TO 44
IF{TeNEs (JU+1)) GO TO 22
G4 Al14J)==-0.25
GO TO 22
33 AlTsd)=]
22 CONTINUE
12 CONTINUE
RETURN
END
~FORs IN DENISE
SUBROUTINE DENISE(N&sNIsCLlsC2sP39P4sP5:P6sPT)
IMPLICIT DOUBLE PRECISTON(A-HQ~Z)
DIMENSION E{17s17)YsACL7s17)sRIL7917)eAMILITs 27 sAM2201T7¢17)sAM2 (L
1179 oC L7907y eC2010 T2 TYoP3(LTsLT)sPLlITo2T)ePS5(21To1TYsPO(LTs17) ]
201717} ' )

IMPOSIZIONE DELLE CONDIZIONT AL LIMITE

[ Ee RS

N3=N4+1
N8=N9+1.
Til=1e4767922D~06
T2=21625663T7T08D~006
DO 1 I=14+N8B
DO 1 J=1 N8
Flledy=0e
AlTed)=0,

1 R(1sJ}=0,
DO 3 I=1sN3
Allsellimle
J=140

3 AMTsd)=~1e
DO 2 I=1sN4
R{Ts1)=~T1

2 E{l+1)=T1
DO 40 1=N3¢N8
R{YeI)u~T2

40 E(I1)=T2
DO 4 1=2+N4
Jz=]~1

4 R{TeJ)=T1
RIN3sNGY=T2
R{NBsN31=T2
DO 5 J=1sN8
DO % L=1sN8
AM{JsL 1=0s
DO 5 K=lsN8
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AME oL AMUU o L) ALY o K I ¥RIK L)

DO 6 J=14N8

DO 6 L=1sNB

AM22 (el ) =0,

DO 6 K=1sN8

AM22 (Ul ) =AM22 (s LY +AMIJsK ) ®AMIK s L)
DO 7 J=1sN8

DO 7 L=1.N8

AM2 (JsL)=0.

DO 7 K=14s+N8

AM2 (I L ) =AM2 (U s LY +AMIJ oK) ¥A(K oL )

DO 8 1=1:N8

DO 8 J=14N8

ClU1 o) =ElTsd)~0a¥AMI T sJ}+AM22(1:sJ)/T1
Cll1ed)1=CllIeU)/1a1TH1L946D=03
CLUTsN3)=CllIsN31%#161751946

C20T o) =40004% (AMITsJ)=~AM22(1sJ}/T1)
P3LTsJ)aAlTsd)=26%AM2(1sJ}/T1

P4l Tod)=A(TsJ)~AMRLT s J) /T
PS5(Tedl=A(1sJ)
POLTed)mm3 e ¥AMIT s JIHAM22( 1) /7],
PreYsdie=AM{TsJ)

RETURN

END

=FOR» IN FLUX

aEaNe'

~XQT

4

SUBROUTTNE FLUX(NVO,DLT«DsFOTSFIsPOTL sV sFG)
[MPLICTT DOURLE PRECTSION(A=H 307 )
DIMENSION D11 (29 sPOTI(24 ) sD{41)sPOTI29) sV (1754 )

CALCOLG DEL FLUSS0 PASSANTE ATTRAVERSO IL DEMNTE ESTERNO

N3 5

WNE=N3+1
T2=14256637080-00
Ml=N=-1

F1=0e

DO 1 K=1sN1
FlaF1=DlL{K)I%2%T2
F2=0e

DO 2 I=1sN
FaF2-POTLL{T T2
F3=20

DO 3 I=14N
F3=F3~-DII)H#T2
F&a=0,

DO 4 I=let
FheFa4(VINSy 1) ~POT (N+1))#T2
F5=F 55T 2
FI=F1+F24+F34Fa1F5
RETURN

END
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FIG, 18 - Curva della variazione della forza F2(VO), per metro
lineare della struttura, al variare del potenziale V, dell'ancora
per varie altezze hy;p del magnete permanente e per altezza h
del traferro pari a 2 mm,

200



Z;me

73,

30
25 \
20
75
10 \\
Allezzs fisferro 2mm
5 \\
hep 20
Hmp 75
V6 Asp. hmp 70
0
0 50 700 750 200

FIG. 19 - Curva della variazione della larghezza ty del traferro

del dente di ritorno in ferro, al variare del potenziale Vg della

ancora per varie altezze hyp del magnete permanente e per al-
tezza h del traferro pari a 2 mm,



75.

APPENDICE 4, -

Programma Fortran per un reticolo di 23x23 mmz, altezza del
magnete permanente hyp = 20 mm e altezza del traferro di 1 mm per il
caso cilindrico (caso 3 del par. 7; Fig. 12),

Per variare 1'altezza del magnete permanente e la tensione ma-
gnetica V, & sufficiente cambiare i DIMENSION e i due dati del proble-
ma: V, ed Ng.

Sono stati eseguiti i calcoli per hyp = 10, 15, 20 mm e V, = 15,
30, 45, 60 Asp.

Nella Fig. 12 & riportata la mappa per N = 22, Ng = 15, V, = 30
traferro di 1 mm, Nella Fig. 13 & riportata la mappa per N = 22, Ng=
20, V, = 60 e traferro di 1 mm,

o

i

wRUNSE CAMOS3»FRMAESs 9105100
wFOR IS MATIN
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A=H (=2
DIMENSION AL{212))oB21)sA{22022) sAUTI22)U(22922) 2P IN4{22022)C1
1027021)2G L2042 e F {42421 9D(42)9D2(2164)9C2(21921)sP3120921)PQUTE
P022922)sP0OUTGL22272)5PIN2(22922) 9P IN2(22922) 8P4(21921)9PIN1L22:22)
2aPQUTT220220RPOTL(22)sPQUT 202729221 8P5{(21 921 ) eP6(21s21)sV5(2194) 9V
G027 94)eV1(2004)eV202194)aVa{21s0)e5(7004)9PTI21 221 sALFAL204)sBET
SA020)V9V6(2104)253 0204 )sC3(21)oCal21)sCB021)eCal21)eCT(21
61sD1(22)9R3IL11)eRGLL11)YoVI(22) s 22022V 9Y2(22) Y1 22)VeA(22)2Y3(22)
TeX2l22 0K 22)0A2022) e X302201P0T(27)sSTL(27)2D12(22 R aR2001)

DATI DEL PROBLEMA

O NN

VO=30e
PRINT 83006
1V0O=vQ
PRINT 729s1V0
Cll=le
DO0z=~0e25
N=p22

N3=20
N1=2N-1
NZ=N+N3
Nig=N-+1
N5=N/2
NT7=N+5
Ng=N3+1
N1O=N=N3~+2
N11=N=-N3+1
N12=N=-N3
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61

63

64

169

600

601

602

03

CONDIZIONL INIZIALI

PO 60 U=1 M3

DO 60 L=lsh

ALFACTsL =0,

DO 61 J=1sH3
PO=2,14159265

BETA{ )=~ {PL/ (6% ) )

DO 61 L=1.4

ALFACIs LY =BETALI) = (BETALI) /4o ) {L~1)
DO 63 J=lsild

DO 63 L=lsg

5 ( J 9!.,, ) :':Oﬂ

DO 64 J=19N3

DO 64 L=1lsh

S{Jal ) =St L)+ALFACI L)

CALCOLG DED COEFFICIENTI NEL VUCTQ

DO 169 Ji=1sN

UiJdDse) ) =la

CALL KIKKACAUT sMNoPINTaRPIN2 oM INZsPINGYA)
DO 1 Kaleh

DO 25 U=l aN)

DO 3hH KleleN]

AT (e LieAlds] oK 1+1)

DO B0 KkelsNl

ALK ol ) AL (KK e KK =AUT {K)

PO 2 I=lsNl

B{Iiw—A(TI+)s1)

CALL DATINV (AlsN1sBaleDET)

DO 69 LL=2eN

UlksLL)=B{LL-1)

CONTIMNUE

DO 600 I=1sN

DO 600 JmlsN

POUTL{IsJd)=0,

DO 600 K=mlaN
POUTTI(ToJd)=POUTLI(T s Y +PINLIToK)HU(KsJ)
DO 601 T=1lsN

DO 601 J=lsi

POUTZ2(T sJ) =06

DO 601 K=lsN

POUTZ (1)) s=POUT2(T s +PIN2ZIToKIHUIK 2J)
DO 6GZ T=14sN

DO 602 J=lsN

POUT3(1sd)=00

DO 602 Kelseh
POUTA(TsJ1=POUT2 (1o J)+PIN3(IsK)%UIKsJ)
DG 0% I=1sN

DO 603 J=1sN

POUTG( T} =0,

DO 603 K=1sN .
POUTAH( s ) =POUTL (T s J)+PING(TsK)I*U(KsJ)
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C5(J)=0,
Co{J)=0,
C7{Jy=0,
DO 89 K=1sN8
C30UN=CAIIN+P3(JaK)*VE (K1)
carJ):cafJ>+Pa<JsK>%vs(K,z)
COLUI=CHIII+PBLIsKY ¥ (VEIKs2)4VE(K ek ))
CoOLU)=COlII+PE(JsKIRV2 (Kol )

89 CTIIN=CTIIYHPTIIsK)F(2e¥V2 (K921 4V2 (K 9i3))

, DO 92 K=N&sN2
=N

92 D(k)~"(?(}9A8)%VO ~C3 () =Cald)=CHI)=CE(I)=CT(J)

CALL DATINVI(FaNZ2sDs1sDET)

GRADIENTI E POTENZIALI SUL MAGNETE

DO 49 K=N4sh2
JEKiit]
V{1s1)=0,
49 VIJdsly=D(K)
DO 931 I=1eN12
931 D111 =0.
DO 922 1=N11lsN
K=14N3
932 DICIY=D(K}
DO 933 I=1sN
933 VIl 11=D1l(1
PRINT 1100
PRINT 719 {DL{I)eI=1sN)
DG 936 1=1sN
936 Z201)=D{I1)+D1(1I}
PRINT 2300
PRINT 719s(Z22(1)s1=1sN}
Do C?‘j? I'"l-.«l\:
952 YZ(1)=01(1)
PO?l(i) =/ 201
POTINY=Z2(N)
DO 954 =1 sN5
DO 950 I=1sN
Y1(I)=0,
A3 11=0,
R3{IMY =L o/ (L e+La/ (2% Mb4)))
RalMy=lo~La/ (2% (MMa4 1))
DO 950 K=1e0
950 AZ(T ) =AR LI +ALT sk %4 o ¥ Z2 (K YRR3 (M)
Y1(¢):vo
DO 951 I=1:sN
Y%(I)~A;(I)~YI(I‘?2%(H) ~Y 20T YRR3IIM)*RA (M
POTIIN=~Y=Y3{1)
POT(P 1) YB(N)
I) )

)PIJT 4
PRINT
954 CONTIHU&

\
oLl
NG

Ps (Y3 (I)eI=1sN)
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89

252

950

951

954

C5(J)=00
C6(J):Oo
CTlJ)=
DO 89 ’*19N8
(JY=C30J)+P3( JeV)*V)(K»l)
CHalI)=Cal IV PGSk ) ¥VE{Ka2)
CS(J)~(‘(J)+‘%(J9K) (VO (Ke2)4+VH(Ket))
CO(J) ((n\))‘p() JeKIRV2 (Kl ‘
T{J)= JVEPTOIoKYH (26 %V (Ks 21 +V2 (K9.3) )

DO 92 K HQ:NZ
J=RK-N

DIKY==C2{JsNBI*¥VO-C3(J}=CalJ)=C5{J)

CALL DATINVIFsN2sDs1sDET)

GRADIENTI E POTENZIALI SUL MAGNETE

DO 49 K=N4sN2
JuReii+ ]
VIi1s1)=20.
VIJsly=D{K)

DO 931 I=1sN12
DICI) =0,

DO 922 1=MN11lsN
Kel+N%
DICTY=D(K,

DO 933 1=1sN
VOlrIy=01(1}
PRINT 1100

PRINT 719 {DL(L1}sI=15N)
DO 936 I=1sN
Z201)=D{1)+D1 (1)
PRIMNT 3300

PRINT 7194(22(1)Ys1=1sN)
DO 952 [=1sN
YZi1y=01(1)
POTIINY=22(1)
POTUINY=Z2(N)

DO 95h4 iM=1sN5

DO 950 I=1sN
Y1(11=0,

AZ(] ):"Oo

R3MI=1a/ (Le+la/ {2 {44} ))
Ré(MY=le~T1a/ (2% (i144))

DO 950 K=1 i
AZLTY=A2 0D Y+AL T e Ky ®h o %22 (K ) HR
YI{N}Y=VO

DO 951 T1=1sN

Y30 T =A2 01 =YT TIOR3 (MI=~Y2 (1
POTI (N~ )=Y3(1)
POT{N=-M)=Y3(N)

Y201)=2201)

Z2011=Y301)

PRINT 4200

PRINT 7094(Y23(1)sI=01sN)
CONT I NUE

3{M)

PRER3IM)#R4 (M)

~Ce&(J)~CT(J)
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O OO

40

42

899

2001

405

406
70

RIDETERMINAZIONE DELLE COMDIZIONT INIZIALL HMEDIANTE

PROCEDIHENTO DI TIPO ITERATIVO

DO 1302 J=1sN3

DO 1302 L=1s4

S(Jsl) =00

DO 40 J=1sN3 :
VI(Js1)=(VIJe1)=V{J+151))%10000

VG(Js1 )=Vl )% e 76793200=-064V5(Js1)
D2({1s1)1=0

VE(191)=0,

JéE=J+1

K=J+N=N3

D2(J6s1 1 =DIK)%1e25663708D~03

VO JEs 1) =V2(Jsl ) 4D2(J6s 1)/ 1647679320006
VO INS 1) =(VINBs1)=V0)*1a25663708D~03
S10Je 1 =DATAN2(VO(JEsT s VIiJal))
SUJe1)=DATANZ(D2(J6s1)sVW4(Jsl))

DO 42 L=2s4

DO 42 J=1sN3

Jo=J+1

VI1el)=0o

VIJ6sl )=V IJ6sl=1)=VE(J6sL~11/1000,
VIl ) =(VIJal)=V{J+1sL1)%31000,

Va(Jsl )aVI(Jsl)¥1oaT6793200=06+VE(Jsl)
V4GNS s L) = (VINEsL)=V0)#)e256637080~03
V61l 150

D2(1sL)=Coe

D2(J6sL)=Valdsl=1)=V4(Jool=1 )+ 1u2(J6s L~ ) 1% (Lla=le/(2e%(6=L))) /L

116/ (2% (5L 1))

VO J6s )=V s L) +D21J691.)/1e4T679320D~06
STOJsL)=DATAN2IVO{JESL ) s VI {JsL))
STl ) =DATANZ2(D2 (UG L} s V4{Jel))
PRINT 1200

DO 899 J=1sN3

PRINT 400

DO 2001 J=1sN3

PRINT 7005 (S(JsbL)Yol=1s4)

PRINT %00

DO 40% J=1eN8

PRINT 70Cs(D2(Jst)sl=194)

PRINT 1000

DO 406 K=1sNg

PRINT 700 (VA laM)sM=1o4)
CONTINUE

POTENZIALL ADIACERNTI AL FLERRO

CALL PIPPO(NsVIsUsVOsAUT)
PRINT 2300
CPRINT 719 (VOUIK)YsK=1sN}

UN
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80,

990

942

940

941

944

bt

45

46

400
500
1000
109
104
700
719

DETERMINAZIONE DEI POTENZIALT NEL VUOTO

DO 990 I=1sN

Dlz(I)=Vvall)

DO 942 I=1sN1

X2{I11=0s

XZ2{N)=VQ

POT1{1)=Vva(l)

POT{1)=Vo(N)

DO 944 M=1sN5

DO 940 I=1aN

X1{11=0.

A2(1)1=0,
RIMMI=] e/ {Lle=Le/ (2¥(NT=)))
R2{M)=1a+1a/ (2% {NT7=~M))

DO 940 K=1sN
A20T)=A20 1) +4 e # ALT sKIFVOIKIFRI (M)
X1{N})=VO

DO 941 I=1sN

X3 =A20 1) =-XLOI)¥RI(M)I=X2( T }*R1I(M)%R2 (™M)
POTLI(M+1)=X3(1)
POT(M+1)=X3(N)

X2{1}=Vval(rl)

VO(TI)=X3(1)

PRINT 4300

PRINT 7094(X3(1)sI=14sN)
CONTINUL

CALCOLO DILLA FORZA AGENTE SULL=- ANCORA SOTTOSTANTE IL MAGNETE

DO 44 I=1s4

POTIN+I}=VIN8sI)
POTIN4G)=VINB»4)~VEINEs4) /1000

DO 45 [=1sN7 i
STICIY={(POT({I)=VOI*%#2)1%(1625663T708D~06)%PGH(NT~1}
ST=0Ce

DO a6 I=1.M7

ST=8T+5T1(1) ]

CALL FLUXAINsVOsD12:+DsPOTsFIsPOTL)
STaSTHFI#VOHI0U0e/2
PENG2=FI1/({1625663708D=02)#VO*PG )+ ({(NT)#%2)35%]1 ,D=06
PUNG=DSGRT(PENGZ2)

PRINT 9300

PRINT 7094PENG

PRINT £300

PRINT 709s57

FORMAT (~ INCLINAZIOMED VETTORE INDUZIONE=s/}
FORMAT (= COMPOMENTE NORMAlLE=s/)

FORMAT (=~ COMPCONENTE TANGENZIALE~s/)}

FORMAT (8D16.8)

FORMAT (7D16+8)

FORMAT (4D16.7)

FORMAT (1D1668)



129
1100
1200
2300
3300
4300
6300
8300
9300

«FOR

66

4

99

30

FORMAT (16
FORMAT (=
FORMAT (=
FORMAT (=
FORMAT (=
FORMAT (=
FORMAT (=~
FORMAT (=~
FORMAT { =
ERD

1S5 KIKKA
SUBROUTINE
IMPLICIT D
DIMENSTON
1L2423s22) 9
2NGL2222)
NI=N=-1]
NP=N+1

CALCCLO DE

PG=2a14159
DO 7 K=1sN
Y(K)'-:lo“(l
DO 66 I=1s
FI=N+b~1]
Z{T)=~(1le+
AS(T)=~(1,
DO 1 I=1sN
DO 1 J=1eN
G{I1sJ)=0,
PO 2 I=1sN
G(IsI)=1loe

81,

)

POTENZIALI SUL CONTORNO DEL MAGNETE PERMANENTE=s/)
INCLINAZIONE VETTORE CAMPQO=s/)

POTEMZTALT ADIACENTI AL RITORNO IN FERRO DOLCE=s/)
POTENZTIALT NEL VUOTO ADIACENTI AL MAGNETE=s/)
POTENZIALT NEL VUOTQw=s /)

FORZA D1 SOSTENTAMENTO=» /)

POTENZTIALE DEL FONDELLO=s/)

LARGHEZZA DENTE ESTERMNO=»/)

KIKKALY sNsPINLsPINZ2sPIN3sPINGsA)
OUBLE PRECISION(A=H0=2)
LU22)VsAS(22)9G(22922)9G1(22522)5CL(2121) oB122)sY(22)sPC
POLZL22)sPOLAL22)sPINL(22922)sPIN2(22+22)9PIN2122922)5P1
AlL22s22)9B1(21)

GLI AUTOVALORI DI UNA MATRICE TRRGOMNALE SIMMETRICA
265

o/2 6 )XDCOS (KEPG/NFP)
N

Lo/ (2%F1))
~1le/{2e%F1))

DO 3 I=1sN1

NESES]

Gl{IsJd)=AS{
DO 4 T=2eN
J=1=1

GlTsJdy=21(1
DO 99 I=1y
DO 99 J=1s
Gl(IsJ)=0GL

CALCOLO DE

CALL DATIN
POLZ (NP oK)
DO 21 L=1s
DO 222 J=1
IF(L=J)31Ls
M=J

GO TO 32
31 M=J+l -
32 .DO 222

IV (4 ®Y(KY)

Y/ {4 %Y (KY)
N

N

Tsd)

I MINORT DELLA MATRICE DEI COEFFICIENTI

VIGsNeRBOsDET)
=DET

N

s N1

3130

Kl?lale_v



222

21

82.

ClUJaRK1)=GL(MsK1)

CALL DATINV(ClsNLsB1s0sDET)
POL2(L oK) =~DET/ (4o*Y(K))
CONTINUE

7 CONTINUE

60

50
70

77

o

e

YOy D

44
33

22
X2

~FOR s

DO & L=1sN

POL3(L)=0o,

K=l

DO & J=1sN

IF(K)50s5060
POL3(L)=POL3(L)=POL2 (N=J+1sL)
GO TO 70

POL3(L)=POL3(L)+POL2 (N=J+1sL)
K=“1*K

CONTINUE

DO 77 L=1sN
POLA4(L)=POL2{N+1sL)+POL2(NsL)*0e9
DO 8 J=1sN

DO 8 L=1sN

PIN1(JsL)=0

PIN2(JsL)=0a

PIN3(JslL)=0,

PING(JsL)=0,

DO 9 I=1sN
PIN1{IsI)=POL2(N+1s1)
PIN2(Tsl)=POL&(])
PIN3(Isel)=s((~1)%%(N)})*POL2(1s1)
PIN4(IsI)=POL3(I)

COSTRUZIONE DELLA MATRICE A

DO 12 I=1sN

DO 22 J=1sN

A(EQJ)SQN

IFEIeEQedJ) GO TO 33

IFE(T+1L)eEGLJY GO TO 44

IF{TaNEe{J+1)) GO TO 22

ALTsd)==0625

GO TO 22

AETsd) =]

CONTINULE

CONTINUE

RETURN

END

IS PIPPO

SUBROUTINE PIPPO (NsVsUsVOsY)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-Hs0=Z)

DIMENSION Z(22)sAS(22)sG12222)sG1(22+22)sP0L2(22922)sVI22)5U(22s2
121eY(22)2CL021921)sPOL3(22)sPOLI(22)9A2(22922)982(229221CE22922)
2C2022922)125A3(22922)2A4022922)sA5(22)1sV2(22)s8(22)sB1(21)sV2(22)



4

6

30

31
32

10

21
20
25
22

50

CALCOLO DEI POTENZIALI ADIACENTI AL FER

NP =N-+1
Nl=N=1

DO 10 K=1sN

poO 1 I=] s N

FI =N+b=]
ZAI)==(1e41le/(2e¥F11 )1/ (Y(K)®tl,)
ASET) == {lo=)a/(2e%F L))/ (Y (K)¥44)

DO 2 I=1loN

DO 2 J=14N
GEIsJ)=0,
GlIsl)=1e

DO 3 I=1sN1
J=1+1
GlIsJ)=AS(1)
DO 4 I=24N

DO 6 J=1sN
Gl(IsJ}=G(Isd)

CALL DATINVIGsNaBsUsDET)
POL2(NPsK)=DET

DO 7 L=leN

DO 8 J=1eN]
IF(L~=J)31531,30

M=J '

GO TO 32

M=J+1

DO 8 Kl=1sN1
Cl{JsK1)=01(MsK1+1)

CALL DATINVICLsN1sB1ls0sDET)
POL2(LsK)=DET/ (4e%Y(K) )
CONTINUE

POLZ (19K )=POL2LL oK) % (2e+1a/(20%(N+4)))
POLIA(KY=(=~11%%(NP)*(POL2INIK))%0e9

CONTINUE

DO 22 1=1,N

M=1

POLA{I)=0.

DO 22 Jd=1sN

IF{M)I20420s21
POL3LI)=PCL3{I)+POL2(Js 1}
GO T0O 25
POL3(I)=POL3(1)=POL2(Js1)
Mz ] 3 M

CONTINUE

DO 50 I=1sN

DO 50 J=1sN

Al{IaJ)=0,

Cllsed)=0,

A2{1sJ)=0

72

o

83.



84,

DO 51 I=1sN
Clls1)=POLLZ(NPsT)
ALl TsI1)=rP0L3(1)
51 AZ2{Ts1)=P0OL1(I)
DO 60 I=1sN
DO 60 J=1 N
C2{1+J)=0,
A3({1sJ1=0s
A4 TsJ}=0a
DO 60 K=1sN
C2{Tod)=C20T s Y +C{ T oK IRUIK 2 J)
AZCT o =AB 0T s UV +AT LT sKIFUIK sJ)
60 A4(TsJ)=Aa (T odV+A2 (1 K)I¥U(KsJ)
DG 61 I=1.N
AD(I1=0,
DO 61 J=1sNR
61 AT )=AS{TI)+A4(T 9%V ()
DO 62 I=1siN
62 VI{IY=A(1)4+A3 (1 sN)*VD
CALL DATINVICZ2eNsBsO,DET)
DO 63 I=1sN
2011=0
DO 63 J=1sN
63 V2(1)1=V2(1Y+C2(TsJ)%V1tD)
DO 64 I=1sN
64 V(I )=V2(1)
RETURRN
END
~FORs IN DENISE
SUBROUTINE DENISE(NZ sMNE2C19C2 P33P 4 9P sPGePT)
IM’L;CI] pDoURLE PRECISIOMN(A- H,V"Z)
DINENSICON E(21821)sA(21 8% l)a (212232121
121) sC1L20921)sC2020521)9P3(2121 ) sP6(21921 )
2(2]_"/)])

JoAMZ22{21 21 ) sANMII 20 s
E(21 821 )eP6({21s23 P

P

IMPOSTZIONE DELLE CONDIZIONI AL LIMITE

2 EGNA

Tl=1le4 767932006
T2=21e25663708D-00
DO 1 I=14nN8
DO 1 J=1.n8
E(I:J)=0,
AT eJd)=0,
I RUIsJ)=0s
DO 2 I=1.08
2 ElIs1)=T1
DO 3 I=1.N3
AllsI)=1s
R{IsI)=~T1
J=1+1
3 AlTlsd)==1a
DO 4 I=24N3
J=1-1
4 RA{T «d)

1

T



(011

6

85.

RIMBIN3)=T2

RINsNB)=~T2

DO 5 J=T1sN8

PO &5 L=1,N8

AM{JsL =0,

DO B K=1 .08

AMT Do LY=AMIT s L) +ALJ oK) *R{K oL )

DO &6 J=1,N8

DO 6 L=1sN8

ARM22(Jsl ) =0,

DO 6 K=1,N8

AM22 (Js L} =AM22(J oL} +AMEI s K Y *AMIK L)
DO 7 J=1sN8

DO 7 L=1,N8

AMZ2 (sl ) =00

DO 7 K=14N8

AM2 0l ) =AM2 (JsL)+AM{JsK)*FA(K oL )

DO 8 I=1eN8

DO 8 J=1sN8

CLIT o) =BT sd) =0 FAMIT o J)+AM22(19J)/T1)/(0875)
Cl0T1eJ)=C1l(1aJ)/1el7519460=~03

Co201s 0V =400C# (AMIT s )Y =AM22{(TsJ)/T1)
P3{TIsJ)=A(TeJ)~3e®AM2(1J)/T1]

DA Ted)=AlLeJ)=AMR(TsJ)/T1

PS5 (Ted)=A(T2J)

POLTs ) ==3e HAMIT o JY+AMZ2{ T sJ)/T1
PT{1+J)==AM{TsJ)

RETURN

END

~FORs 1S FLUX

2N

~XQT

SUBROUTINE FLUXIRsVOsD12sDsPOTsF1sP0OT1)
1#PLLICIT DOUBLE PRECISIGN(A=MsG~L)
DIMENSION D12{(22)1sPOT1(22)sD(42)+sP0T(27)

CALCOLO DEL FLUSSO PASSANTE ATTRAVERSO IL DENTE ESTERNO

PG=3614159265

T2=21e25663708D~09

NT7=N+5

Nl=N-1

F1=0e

DO 1 I=1sN1
FlafFl=D12 (1 )eT2%2 %PG%N7T

F2=0

DO 2 I=1sN
Fo=F2-POT1(1)#T2%2e%*PGR(NT7~1)
F3=0,

DO 3 I=1N

Fa=F3-DU1)RT2#8.%PC

FhzQs

DO 4 I=1sbh

Fh=Fa+{POT(N4T)=VO)*#2 *PER(5-T)*T2
FI=F1+F2+F34+Fa+(POTINTI=VO)®0425%T2%PG
RETURN

END
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