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Lezione n. 10

Formulazioni integrali (formulazione integrale di 
volume per problemi di correnti indotte, cenni su

boundary elements)
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Field equations
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Magnetic vector potential
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Weighted residuals



R. Albanese, "Metodi numerici 
per l'analisi elettromagnetica”

VIII STAGE Scuola Nazionale Dottorandi di Elettrotecnica 
“Ferdinando Gasparini”, Napoli, 25-29 Ottobre 2004

Lez. 10
Pag. 5

Finite element formulation
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Matrix definition
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The nodal function Nk associated to the k-th node is continuous, piecewise 
polynomial with:

Nodal shape functions for scalar fields

isoparametric brick element

1

2
3

4

N1=ξ, N2=η, N3=ζ

N4=1-ξ−η−ζ

ξ

η

ζ

isoparametric tetrahedron

1

2
3

4

x
y

z



R. Albanese, "Metodi numerici 
per l'analisi elettromagnetica”

VIII STAGE Scuola Nazionale Dottorandi di Elettrotecnica 
“Ferdinando Gasparini”, Napoli, 25-29 Ottobre 2004

Lez. 10
Pag. 8

Edge element based shape functions for vector fields
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In a tetrahedron

e = {1,2} ⇒

Ne = N1∇ N2 – N2∇ N1 
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Tree-cotree decomposition
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Boundary conditions for simply connected regions
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Nonlinear eddy current problem

• Convergence guaranteed for suitable Picard iterations (for monotonic G)

• Further problems: hysteresis, motion, …
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Formulazioni integrali e differenziali: confronto
• Differenziali:

– Discretizzazione anche dei domini omogenei (compresi aria e vuoto)
– Problemi nel trattamento di domini non limitati
– Campi generalmente continui e solenoidali solo in forma debole
– Matrici sparse e calcolate rapidamente
– Termini da integrare sufficientemente regolari
– Trattamento automatico di mezzi non lineari, disomogenei ed anisotropi

• Integrali:
– Limitato costo di discretizzazione
– Condizioni di regolarità all’infinito tenute automaticamente in conto
– Campi magnetici in genere continui e solenoidali
– Matrici piene calcolate tramite integrali doppi di volume
– Singolarità 
– Problemi nel trattamento di mezzi non lineari, disomogenei ed anisotropi
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• applicazione al problema di Poisson: 

• in dominio non limitato Ω 

• con Dirichlet BC:

• Formule di Green:

• Equazioni integrali al contorno utilizzando la soluzione fondamentale F

F=1/4π|x-x’| in R3

Cenni sui “boundary elements” (1)
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Cenni sui “boundary elements” (2)

• Applicazione del metodo dei residui pesati:

• Scelta delle incognite: ∂ϕ/∂n, σ (densità di sorgenti superfic. δ[∂ϕ/∂n] 
nel problema ausiliario interno+esterno); ϕ dove non c’è Dirichlet BC

• Funzioni di base e di peso (ammissibili anche costanti a tratti)

• Confronto con altri metodi 

• Singolarità

• Discretizzazione richiesta solo sul contorno

• Necessità di disporre della soluzione fondamentale

• Accoppiamento con altri metodi (es. FEM-BEM)
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