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STRESZCZENIE

Obwodowo — polowa analiza i synteza ukladéw uzwojen

w systemach bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej

W rozprawie omowiono modele numeryczne wspodtczesnie stosowane W analizie
I syntezie uktadow uzwojen w systemach bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej.
W szczegbdlnosci skoncentrowano si¢ na modelach obwodowo — polowych, zwykle
nazywanych modelami ekwiwalentnymi. W pracy Autorka przedstawita uzasadnienie
podjecia badan nad wyzej wymienionym tematem, postawiong tezg icelem pracy.
Pierwsza cze$¢ pracy obejmuje przeglad literatury dotyczacy uktadow bezprzewodowej
transmisji  energii elektrycznej. Omowiono stosowane modele polowe, modele
0 parametrach skupionych oraz modele ekwiwalentne wykorzystujace obwody
rownowazne Fostera i Cauera. W czgéci glownej pracy Autorka zaprezentowata
opracowane i wdrozone przez siebie metody analizy i syntezy ukladow z polem
elektromagnetycznym za pomoca modeli ekwiwalentnych wykorzystujacych obwody
Fostera i/lub Cauera. W tym celu opracowata: modele polowe zaimplementowane do
autorskiego oprogramowania, metody wyznaczania warto$ci parametrow Obwodow
Fostera i/lub Cauera oraz modele obwodowe. W pracy przeprowadzono analize uktadow
z polem elektromagnetycznym zasilanych ze zrodet wyzszych czgstotliwoscei, tj. cewki
solenoidalnej z koncentratorem pola oraz uktadu cewek sprzgzonych magnetycznie.
Zweryfikowano poprawnos¢ dziatania opracowanych algorytmow i procedur. W wyniku
przeprowadzonych badan Autorka wykazata, ze istnicje mozliwo$¢ potaczenia
rownowaznych obwodoéw Fostera i Cauera z modelami obwodowymi oraz modelami
wykorzystujacymi najnowsze wielostopniowe ujecie metody elementéw skonczonych.
Ponadto pokazata, ze dzigki zastosowaniu modeli ekwiwalentnych istnieje mozliwosé¢
przyspieszenia obliczen symulacyjnych stanéw pracy ukladow z polem

elektromagnetycznym.

Stowa kluczowe:
System bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej, model o parametrach
skupionych (model obwodowy), model polowy, model ekwiwalentny (model

obwodowo — polowy), obwody Fostera i Cauera.



ABSTRACT

The circuit-field analysis and synthesis of windings in systems of

wireless power transmission

The Ph. D dissertation deals with contemporary numerical models used in the
analysis and synthesis of winding systems in wireless power transmission systems. In
particular, the focus was on circuit — field models, usually called the equivalent models.
In the work, the Author presented the motivation that prompted her to research the
above-mentioned topic, the thesis and the aim of the work. In the first part of the work,
a review of the literature on wireless electricity transmission systems was carried out.
The applied field models, lumped parameter models and equivalent models using the
Foster and Cauer equivalent circuits are discussed. In the main part of the dissertation,
the Author have developed and implemented methods of analysis and synthesis of
electromagnetic systems using the equivalent models coupled with the Foster and/or
Cauer circuits. For this purpose, Author developed: field models, which were
implemented in own software, methods for determining the values of parameters of the
Foster and/or Cauer Circuits, and circuit models. The analysis of systems with an
electromagnetic field supplied from higher frequency sources, i.e., a solenoid coil with
a field concentrator and systems of magnetically coupled coils, were performed. The
correct of the developed algorithms and procedures was verified. As a result of the
research, the author showed that it is possible to combine equivalent Foster and Cauer
circuits with circuit models and models using the latest multi-stage approach to the
finite element method. Moreover, it has been proved that thanks to the use of equivalent
models, it is possible to accelerate simulation calculations of operating states of systems

with an electromagnetic field.

Keywords:
Wireless energy transmission system, circuit model, field model, equivalent model,

Foster and Cauer Circuits.



WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW:

BTE  —bezprzewodowa transmisja energii elektrycznej
ES — strategia ewolucji

FM — metoda dopasowania

GA — algorytm genetyczny

GAES - metoda laczaca elementy strategii ewolucji z algorytmem genetycznym
GWO -—algorytm szarych wilkow

ME — modele ekwiwalentne, modele obwodowo-polowe

MES - metoda elementow Skonczonych

MOR — metoda redukcji modelu

MP — modele polowe
MPE  — metoda perturbacji energii
MPS  —modele o parametrach skupionych, modele obwodowe

MPSA — modele obwodowe 0 parametrach wyznaczanych na podstawie zalezno$ci
analitycznych 1 wzoroéw empirycznych

MPSP — modele obwodowe o parametrach skupionych wyznaczanych na podstawie
modeli polowych

NPP  — cewki niespolaryzowane

POD  — metoda bezposredniego rozktadu ortogonalnego
PP — cewki spolaryzowane

PSO  — metoda roju czastek

PVL  —metoda Padé via Lanczos

SBTE - systemy bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej

SK — siatka konduktancyjna
SR — siatka reluktancyjna
SR°® — siatka rezystancyjna

SP — siatka permeancyjna



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN:

A — macierz permeancji gateziowych

€ — przenikalno$¢ dielektryczna powietrza

Ko — przenikalno$¢ magnetyczna powietrza

Cine — pojemnos$¢ miedzy cewkowa

Cinz — pojemnos$¢ miedzy zwojowa

Ly, L, —indukcyjno$¢ wlasna uzwojenia pierwotnego i wtornego

Ry, R, —rezystancja wlasna uzwojenia pierwotnego i wtdérnego

R,,ss  —rezystancja reprezentujaca straty dodatkowe

A — magnetyczny potencjal wektorowy

E — wektor nat¢zenia pola elektrycznego

€o — wektor oczkowych sit elektromotorycznych siatki Sciankowe;j
(rezystancyjnej)

€oc — wektor oczkowych sit elektromotorycznych dla oczek wokoét obszaréw
niespdjnosci

Ge — macierz konduktancji siatki krawedziowej sprz¢zonej z siatkg reluktancyjng

Gec — macierz konduktancji w obszarze przewodzacego rdzenia

o — wektor pradow oczkowych, krawegdziowa warto$¢ potencjatu

wektorowego Ty

im — wektor pradow oczkowych, krawedziowa warto$¢ potencjalu wektorowego T
Ic — wektor reprezentujacy prady w uzwojeniach

J — wektor gestosci pradu

K — macierz transponujaca wielkosci oczkowe siatki sciankowej w wielkos$ci

przyporzadkowane oczkom siatki krawedziowe;j

Km — macierz oczkowa siatki reluktancyjnej

R — macierz opisujgca wartosci rezystancji oczkowych uzwojen
Ry — macierz reluktancji oczkowych

T — elektryczny potencjat wektorowy



To — elektryczny potencjat wektorowy pola przeptywowego pradu
o zdeterminowanym kierunku wektora ggstosci pradu

Uc — wektor opisujacy wartosci napieé zasilajacych badane uktady

\Y — elektryczny potencjat skalarny

Ze — macierz opisujgca rozktad uzwojen w przestrzeni krawedzi elementow

€ — przenikalno$¢ dielektryczna

0o — wektor oczkowych sit magnetomotorycznych w obszarze uzwojen z pradami
indukowanymi

Occ — wektor oczkowych sit magnetomotorycznych w obszarze rdzenia

z uwzglednionymi pragdami wirowymi

u — przenikalno$¢ magnetyczna

c — konduktywnos¢

Oe — wektor strumieni galeziowych magnetycznej siatki krawedziowej
(permeancyjnej)

Q — magnetyczny potencjat skalarny

M — indukcyjno$¢ wzajemna

Q — dobro¢ uktadu

k — wspotczynnik okreslajacy stopien sprz¢zenia pomigdzy cewkami

— wektor indukcji magnetycznej

x &

— wektor nat¢zenia pola magnetycznego



Rozdziat 1

WPROWADZENIE, CEL | TEZA PRACY

Rozpoczety z konicem XX wieku dynamiczny rozwdj sprzgtu elektrycznego
I elektronicznego oraz dazenie do jego ciaglego udoskonalania spowodowal wzrost
zainteresowania metodami oraz nowymi technologiami bezprzewodowej transmisji energii
elektrycznej. Wérdd wielu obecnie stosowanych metod [38,64,93,131,135,136], najczesciej
spotykanym sposobem transferu energii elektrycznej jest sposob, w ktorym bezprzewodowa
transmisja energii elektrycznej (BTE) odbywa si¢ za pomocg pola elektromagnetycznego
wyzszych czestotliwosci [35,120,139]. Taki sposob transferu energii jest korzystny
migdzy innymi ze wzgledu na bezpieczenstwo, niezawodno$é¢, jak i duza wygode
zwigzang z pelng mobilnosciag urzadzen elektrycznych i elektronicznych, bez
koniecznos$ci stosowania polagczen przewodowych. Biorgc pod uwage powyzsze zalety,
systemy bezprzewodowego transferu energii (SBTE) znajduja dzi§ zastosowanie
zaro6wno W elektrotechnice, robotyce, jak i elektronice. SBTE stosuje si¢ migdzy innymi
w uktadach tadowania urzadzen elektronicznych [22,141], w robotyce do zasilania
ramion szeregu manipulatorow [99], w medycynie do ladowania baterii urzadzen
wspomagajacych prace organéw ludzkich [68,121] czy uktadach zasilajagcych sensory
medyczne wykorzystywane w badaniach i diagnostyce [145]. Systemy te znajduja
rowniez  Sszerokie  zastosowanie w  dynamicznie rozwijanej  wspolczesnie
elektromobilnos$ci, np. w stacjach bezprzewodowego tadowania akumulatorow
pojazdow elektrycznych [144,146,164]. Trwajg takze intensywne prace nad budowg
i rozwojem infrastruktury drogowej pozwalajacej na dynamiczne tadowanie baterii
pojazdoéw elektrycznych podczas jazdy. Duze osiagniccia posiada Firma Qualcomm,
ktora, jako jedna z pierwszych, opracowata prototyp systemu dynamicznego tadowania
pojazdow elektrycznych (z ang. Dynamic Electric Vehicle Charging — DEVC)
o dhugosci 100 m. System ten pozwala na jednoczesne tadowanie dwoch pojazdow
elektrycznych poruszajacych si¢ z predkosciami rzedu 100 km/h [171,184]. W roku
2015, na targach w Detroit koncepcje podobnego uktadu przedstawita japonska firma
Honda. Zaproponowany przez Hondg system DEVC pozwalal woéwczas na dynamiczne
tadowanie akumulatoréw pojazdow poruszajacych si¢ z wyzszymi predkosciami niz

w przypadku oferowanego przez firme¢ Qualcomm systemu [140]. Obecnie powstaje
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wiele nowych koncepcji SBTE wspierajacych dziatanie urzadzen codziennego uzytku
[22].

Prace nad systemami bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej
prowadzone sg przez wiele osrodkow badawczych, zarowno krajowych [24,89,107], jak
réwniez zagranicznych [141]. Przesyt energii elektrycznej w takich uktadach najczesciej
odbywa si¢ za pomocg uktadu bezrdzeniowych cewek odpowiednio: dwodch [19,81],
czterech [161] lub ich wigkszej liczby; sprzezonych magnetycznie i umieszczonych
w powietrzu. Taki uktad cewek w literaturze przyjeto si¢ nazywac transformatorem
powietrznym. W celu zwigkszenia jego sprawnosci oraz ilosci przesytanej energii, do
uktadu sktadajacego si¢ z magnetycznie sprzezonych cewek dotacza si¢ kondensatory
kompensacyjne, ktore umozliwiaja kompensacj¢ indukcyjnosci rozproszen uzwojen
transformatora [132]. W licznych publikacjach naukowych zawarto opisy roznych
probleméw dotyczacych SBTE, w tym obejmujacych m.in. struktury transformatoréw
powietrznych [57,115], stosowane uktady rezonansowe oraz mozliwosci wykorzystania
tych urzadzen w réznych dziedzinach nauki, jak rowniez analizy stanéw pracy tych
systemow.

Poczatkowo do analizy stanow pracy systemow bezprzewodowego transferu
energii elektrycznej za pomocg pola elektromagnetycznego wyzszych czestotliwosci
najczesciej stosowano metody wykorzystujace modele o parametrach skupionych
(MPS), nazywane rowniez modelami obwodowymi lub powszechnie schematami
zastepczymi [44,56]. Parametry tych modeli obliczano najcze¢éciej stosujac zalezno$ci
lub formuty analityczne [56]. Z biegiem czasu do analizy SBTE wprowadzono modele
polowe wykorzystujace metode elementow skonczonych (MES) [34]. W przypadku
SBTE o prostej geometrii cewek, najczgsciej stosowanym podejsciem bylo ujecie
polegajace na analizie SBTE za pomoca modeli dwuwymiarowych (2D) [96]. Z reguly
jednak modele 2D stosowano do okre§lania warto$ci parametrow obwodow
zastepczych, np. indukcyjnosci wlasnych lub wzajemnych uktadu cewek, ktorych to
wartosci wprowadzano nastgpnie do modeli o parametrach skupionych. W przypadku
SBTE charakteryzujacych si¢ zlozona struktura ukladu uzwojen do obliczen
symulacyjnych implementowano modele trojwymiarowe (3D). Zaleta stosowania
modeli trojwymiarowych jest wyzsza wiarygodno$¢ otrzymywanych wynikow obliczen
niz w przypadku modeli dwuwymiarowych. Niestety, modele 3D charakteryzuja si¢
bardzo duza czasochtonnoscia i wysoka ztozonoscig obliczeniowg. Dlatego obecnie

stosowane sg jedynie wowczas, gdy doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow ma wicksze
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znaczenie niz czas obliczen, tj. zwykle przy projektowaniu i optymalizacji bardzo
ztozonych struktur uktadow zasilanych ze zrodet wyzszych czgstotliwosci [75].

Roéwnolegle z modelami polowymi rozwijane sg w dalszym ciggu modele
o0 parametrach skupionych (MPS). Powszechnie przyjeto, ze modele obwodowe stosuje
si¢ wszedzie tam, gdzie wymagany jest krotki czas obliczen, a odpowiedz
rozpatrywanego uktadu powinna by¢ niemal natychmiastowa, np. w systemach
sterowania przetwornikami elektromagnetycznymi. Modele obwodowe charakteryzujg
si¢ przede wszystkim mniejszg zlozonos$ciag obliczeniowg niz modele polowe ze
wzgledu na przyjete zatozenia oraz uproszczenia. Doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow
na podstawie MPS bywa jednak bardzo cze¢sto niesatysfakcjonujaca, w szczegdlnosci
w analizie ukladow wysokoczestotliwosciowych, np. uktadéw bezprzewodowe;j
transmisji energii elektrycznej (SBTE). W celu zwigkszenia wiarygodnosci obliczen
parametréw skupionych rozpatrywanych uktadéw, wartosci ich parametrow, 0 czym
wspomniano wczesniej, Wyznaczano za pomocg modeli polowych. Niestety, zwykle
warto$ci parametrow zastepczych okreslano dla warto$ci z gory przyjetej czestotliwosci
zrodta zasilania i zadanych wartosci pradéw lub napig¢. W uktadach z pradami
wirowymi i/lub pradami przesunigcia dielektrycznego, parametry skupione dla
badanych uktadow sa jednak zalezne od wartoSci czestotliwosci zrodla zasilania.
Wowczas parametry takiego uktadu nalezatoby okresla¢ dla kazdej rozpatrywanej
wartosci czestotliwosci tworzac szereg niezaleznych MPS.

Ze wzgledu na przedstawione wyzej niedogodnosci dotyczgce stosowania
modeli polowych (tj. dtugi czas obliczen), jak i modeli o parametrach skupionych
(np. niesatysfakcjonujaca doktadnos¢ otrzymywanych wynikéw obliczen) w dalszym
ciggu poszukiwane sa nowe metody analizy ukladéw z polem elektromagnetycznym
zasilanych ze Zrddel wyzszych czestotliwosci. Obecnie w analizie tych uktadow coraz
czesciej korzysta si¢ z modeli 1aczacych zarowno modele polowe, jak rowniez modele
0 parametrach skupionych. Tego typu modele przyjeto sie¢ powszechnie nazywaé
modelami ekwiwalentnymi (ME) lub modelami obwodowo - polowymi (MOP).
Formutujac te modele, do ich tworzenia wykorzystuje si¢ rownowazne obwody Fostera
i Cauera [79], nazywane takze potocznie ,,obwodami wielolaricuchowymi”. Przy
wyznaczaniu warto$ci parametrow obwodow Fostera i Cauera korzysta si¢ miedzy
innymi z metody elementéw skonczonych (MES) w polaczeniu z: metoda nazywana
z angielskiego Fitting method, tj. metoda polegajaca na dopasowaniu krzywych
opisujgcych impedancje rozpatrywanych uktadéw (uzyskanych metodg MES) w funkcji
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czestotliwosci zrodta zasilania za pomoca algorytmow optymalizacyjnych [79,133,134];
metodami opartymi na podej$ciu Lanczos — Padé (z ang. Lanczos via Padé method —
PVL method) [4,129], tj. metodami bazujacymi na poszukiwaniu warto$ci i wektorow
wlasnych macierzy MES; metodami wykorzystujacymi  bezposredni  rozktad
ortogonalnych macierzy MES (z ang. Proper Orthogonal Decomposition method —
POD method) [84,127,133,134], tj. metodami bazujacymi na dekompozycji roéwnan
MES za pomocg wektorow wiasnych i wartoSci osobliwych oraz metodami sieci
drabinkowych Cauera (z ang. Cauer Ladder Network method — CLN method) [40,61],
tj. metodami polegajacymi na bezposrednim wyznaczaniu wartosci parametrow Sieci
Cauera na podstawie rownan MES. Dzigki zastosowaniu modeli ME mozna skroci¢
czas obliczen uktadow SBTE przy zachowaniu wysoce satysfakcjonujacej
wiarygodnos$ci uzyskiwanych wynikow obliczen [79,129,133].

Niestety, aktualnie na rynku brak jest kompleksowych narzedzi do analizy
standw pracy systemoéw bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej zasilanych ze
zroédet wyzszych czgstotliwosci, w ktorych oprocz pradéw przewodnictwa moga
wystepowac rowniez prady przesunigcia dielektrycznego. Konieczne wydaje si¢ zatem
opracowanie nowych, kompleksowych modeli umozliwiajacych analize wspomnianych
pradéw w badanych uktadach. W niniejszej rozprawie Autorka ma zamiar opracowac
szybkozbiezne algorytmy i procedury umozliwiajace analiz¢ standw pracy i synteze
systemow bezprzewodowe] transmisji energii elektrycznej zasilanych ze zZrodet

wyzszych czgstotliwosci.

Celem rozprawy jest opracowanie szybkozbieznych algorytmow oraz procedur

numerycznych umozliwiajqcych analize stanow pracy oraz synteze ukladow uzwojen
systemow  bezprzewodowej  transmisji  energii  elektrycznej  (SBTE) zasilanych
Z przemiennikow  (falownikow) wyzszych czestotliwosci. Przy — opracowywaniu
wymienionych algorytmoéw przewiduje si¢ zastosowanie rownowaznych obwodow Fostera
i Cauera oraz nowego ujecia metody elementow skonczonych, w ktorym do opisu pola
elektromagnetycznego wykorzystuje si¢ funkcje interpolacyjne elementu krawedziowego

I Sciankowego.

Autorka podejmujac si¢ realizacji wspomnianego celu postawila nastepujgca

teze:

W analizie ustalonych oraz przejsciowych stanow pracy ukladow

bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej istnieje mozliwosé zastosowania
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rownowaznych obwodow Fostera i Cauera w polgczeniu 7 modelami obwodowymi
oraz modelami wykorzystujgcymi najnowsze wielostopniowe ujecie metody elementow

skonczonych.

Dzi¢ki zastosowaniu wyZej wymienionych modeli numerycznych istnieje
mozliwosé¢ przyspieszenia obliczen symulacyjnych dotyczgcych analizy stanoéw pracy
systemow bezprzewodowej transmisji energii, ale rownie; mozliwosé przyspieszenia
obliczen projektowych uktadow uzwojen stosowanych w systemach bezprzewodowej

transmisji energii elektrycznej.

W rozdziale drugim rozprawy przedstawiono przeglad literaturowy dotyczacy
uktadow bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej. Opisano systemy BTE
wykorzystujace pole magnetyczne. Przedstawiono obszary, w ktérych zastosowanie
znajduja SBTE, tj. motoryzacja, medycyna, elektronika uzytkowa i przemyst.
Omowiono uktady cewek SBTE oraz podziat uzwojen ze wzgledu na ich budowe,
a takze uktady zasilajace i odbiorcze stosowane w SBTE. Przedstawiono wady i zalety
SBTE oraz ich elementéw sktadowych.

W rozdziale trzecim rozprawy opisano obwodowe modele uktadéw z polem
elektromagnetycznym o parametrach skupionych. W pierwszej cze$ci opisano
powszechnie stosowane modele SBTE, tj. te, ktore korzystaja ze schematu
transformatora powietrznego. Nast¢pnie przedstawiono schemat SBTE wykorzystujacy
koncentratory pola. W dalszej czgsci rozdzialu Autorka przedstawita metody
wyznaczania parametrOw schematu zastgpczego na podstawie zaleznos$ci I réwnan
analitycznych, jak rowniez za pomoca formut stosowanych przy obliczaniu wartosci
parametrow SBTE metodami polowymi.

Rozdzial czwarty zawiera opis polowego modelu zjawisk w uktadach
elektromagnetycznych. W pierwszej czesci opisano sposob formutowania rownan dla
ujecia dwuwymiarowego (2D) metody elementéw skonczonych wykorzystujacej
sformutowanie A-V-T, oraz A-V dla uktadéw osiowosymetrycznych. W czesdci drugiej
przedstawiono sposob formowania rownan dla ujecia trojwymiarowego (3D) MES
korzystajac z sformutowania Q-T-To. Wybor opisanych metod nie byt przypadkowy,
poniewaz sformutowania te zostaly wykorzystane przy opracowaniu programow
wlasnych do analizy i syntezy SBTE. Tworzac model polowy wykorzystano funkcje

interpolacyjne elementu krawedziowego oraz Sciankowego. Dla kazdego sformutowania
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zdefiniowano macierz impedancji, ktéra postuzyla do wyznaczania parametrow
obwoddéw Fostera i/lub Cauera dla badanych w rozprawie uktadéw SBTE.

W  rozdziale pigtym przedstawiono ekwiwalentne modele ukladow
elektromagnetycznych wykorzystujace zastepcze obwody Fostera i Cauera. W tej czeSci
rozprawy skupiono si¢ na omoéwieniu metod wyznaczania wartosci parametrow
rozwazanych obwodow tj. na metodzie dopasowania, na metodzie bezposredniego
rozkladu ortogonalnego oraz na metodzie Padé¢ via Lanczos. Zaprezentowane
w rozdziale metody zostaly zaimplementowane do autorskiego oprogramowania w celu
zminimalizowania czasu obliczen systeméw BTE przy zachowaniu zadowalajacej
doktadnosci otrzymanych wynikow.

W kolejnym rozdziale Autorka przedstawita wyniki obliczen weryfikujacych
skuteczno$¢  opracowanych  modeli  ekwiwalentnych  ukladow z  polem
elektromagnetycznym. Jako pierwszy uktad testowy wybrata prosty uktad ztozony z cewki
solenoidalnej i przewodzacego rdzenia. Na podstawie wykonanych obliczen potwierdzita
stuszno$¢ stosowania zaproponowanych w pracy modeli. Najwazniejszym jednak
obszarem badan w pracy byl obszar zwigzany z analizg cewek sprzezonych magnetycznie.
Autorka przeprowadzita testy dla dwoch uktadow cewek sprezonych magnetycznie,
przy czym jeden z uktadow zlozony byt z plaskich cewek powietrznych, natomiast
w drugim ukladzie cewek dodano koncentratory pola oraz ptytki ekranujgce. Dodatkowo
przetestowano uktad transformatora impulsowego zasilanego ze zrodla wyzszej
czestotliwosci. Wykonane testy potwierdzity stusznos¢ postawionej przez Autorke tezy.

Na koficu rozprawy zostaly podsumowane wyniki badan oraz przedstawione

najwazniejsze osiagniecia Autorki.
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Rozdziat 2

SYSTEMY BEZPRZEWODOWEJ TRANSMISJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

2.1.  WPROWADZENIE

Zainteresowanie systemami bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej
(STBE) zapoczatkowatl Nicola Tesla juz na poczatku XX wieku. Inzynier — wynalazca
prowadzit intensywne badania nad przesytem energii elektrycznej wykorzystujac w tym
celu zmienne pole elektromagnetyczne [90,138,142,191]. Pomimo zaawansowanych
prac, rozwigzania zaproponowane przez Tesle nie znalazly woéwczas powszechnego
zastosowania. Przyczyn tego stanu nalezy upatrywaé w zywiolowo dokonujacej si¢
w tamtym czasie elektryfikacji gospodarki §wiatowej wykorzystujacej wiasciwosci
pradu przemiennego. Stosowany wowczas system dystrybucji energii elektrycznej za
pomocy sieci pradu przemiennego charakteryzowatl si¢ duzo wyzszymi sprawnos$ciami
niz zaproponowany przez Tesle system bezprzewodowego transferu tej formy energii.
Z tego wilasnie powodu idea bezprzewodowego przesylu energii nie byta rozwijana.
Dopiero na poczatku lat 90-tych XX-go wieku mozna zaobserwowaé Wzrost
zainteresowania wspomniang technologia (technologia SBTE), ktory trwa do chwili
obecnej. W ogodlnodostepnej literaturze mozna znalez¢é wiele propozycji nowatorskich
rozwigzan systemow bezprzewodowego transferu energii, ktore moga by¢ stosowane
w réznorodnych aplikacjach [68,99,109,141,164]. Wyr6zni¢ wsrod nich mozna metody
realizowane za pomocg:

a) pola elektrycznego wystepujacego pomiedzy okladzinami tworzgcymi
kondensator,
b) pola magnetycznego wzajemnie sprzezonych cewek,
c) fali $wietlnej (transmisja optyczna) pomigdzy Zrodtem (emiterem)
a fotoogniwem, w tym lasery,
d) fal ultradzwigkowych o réznych dlugosciach, w tym mikrofale,
e) drgan mechanicznych z wykorzystaniem piezoelektrykow.
Podstawowy podzial metod bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej zestawiono
na rysunku 2.1.1.

Ze wzgledu na podejmowang tematyke badawcza w niniejszej pracy Autorka

ograniczyta si¢ do analizy uktadow, w ktorych przesyt energii elektrycznej odbywa sie

przy wykorzystaniu pola magnetycznego i cewek sprzgzonych magnetycznie.
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Systemy bezprzewodowej transmisfi energii elektrycznej
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Rys. 2.1.1. Podziat metod bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej

Wspotczesnie systemy bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej znajduja
zastosowanie m.in. w motoryzacji, np. przy tadowaniu akumulatorow samochodow
elektrycznych, w gospodarstwach domowych np. przy tadowaniu przenosnych urzadzen
elektrycznych, w przemysle np. do zasilania ramion manipulatorow, czy w medycynie

do zasilania implantow, protez, jak rowniez kapsut pomiarowych (rys. 2.1.2).

Systemy bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej

NN

Motoryzacja Elektronika Medycyna Przemyst

':-‘ ” > Preary

= — &@-
: ®
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Rys. 2.1.2. Obszary zastosowania systeméw bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej

Ze wzgledu na tak szerokie zainteresowanie SBTE w ogodlnodostepne;j literaturze
mozna znalez¢ Sporo propozycji uktadow cewek sprzezonych magnetycznie [1,66,132].
Uktady cewek roznig si¢ miedzy sobg Kkonstrukcja oraz sposobem realizacji.
W zalezno$ci od zastosowan wykorzystuje si¢ uzwojenia spiralne lub solenoidalne.
W niektorych uktadach, w celu zwiekszenia sprawnosci systemu z bezprzewodowa

transmisjg energii elektrycznej, stosuje si¢ koncentratory pola, np. w formie ptyt
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wykonanych z materiatow ferromagnetycznych umieszczonych w poblizu cewki.
W dalszej cze$ci pracy okreslenie SBTE odnosi¢ si¢ bedzie do systemow
bezprzewodowej transmisji energii wykorzystujacych magnetycznie sprzg¢zone cewki.
Podstawowymi elementami sktadowymi SBTE sa uktady cewek sprzezonych
magnetycznie, dotaczone do nich obwody rezonansowe oraz uklady =zasilajace
I odbiorcze. SBTE najczgsciej zasilane sg z przemiennikow czestotliwosci lub
inwerterow rezonansowych. Czestotliwosé pracy uktadow bezprzewodowej transmisji
energii elektrycznej uzalezniona jest od mocy danego urzadzenia i zawiera sie¢
w zakresie od kilkuset kHz do kilkudziesieciu MHz [57,115]. W celu zwigkszenia
sprawnos$ci SBTE do cewki nadawczej i odbiorczej najczeséciej dotacza sie obwody
rezonansowe. Uklady odbiorcze maja za zadanie tadowanie baterii urzadzen lub
pojazdéw. Zbudowane sg one z konwerterow AC/DC oraz z odbiornika, jakim jest

zwykle bateria.

2.2. ZASTOSOWANIE SYSTEMOW BEZPRZEWODOWEJ TRANSMISJI ENERGII

ELEKTRYCZNEJ

2.2.1. Motoryzacja

Firmy motoryzacyjne oferujace pojazdy elektryczne przescigaja si¢ obecnie
w opracowywaniu i budowaniu stacji tadujacych baterie nieruchomych pojazdow oraz
zasilaniu pojazdow poruszajacych si¢ po drogach publicznych [115]. Schemat typowego
systemu tadowania baterii nieruchomego pojazdu elektrycznego przedstawiono na
rys. 2.2.1. Podstawowymi podzespotami takich uktadow sg: falownik wysoko-
czestotliwosciowy, cewka pierwotna transformatora (cewka nadawcza), cewka wtorna
transformatora (cewka odbiorcza), prostownik oraz akumulator pojazdu. Najczgsciej
fadowanie pojazdu odbywa si¢ po zaparkowaniu na specjalnie przygotowanym miejscu
postojowym, w ktérym zamontowane jest uzwojenie strony pierwotnej transformatora.
Uzwojenie wtdorne transformatora, czyli cewka odbiorcza umieszczona jest
w samochodzie Przekazuje ona energie, poprzez przetwornice AC/DC, do akumulatora

pojazdu.
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Rys. 2.2.1 Schemat SBTE wykorzystywany w tadowaniu baterii nieruchomych pojazdow elektrycznych

Na calym $wiecie firmy daza do wprowadzenia bezprzewodowego tadowania
baterii samochodow elektrycznych. Zaleta takiego tadowania jest brak przewodow
zasilajacych. tadowanie odbywa si¢ poprzez zaparkowanie samochodu na stacji

tadujacej. Przyktadowe rozwigzanie wyprodukowane przez firm¢ Volvo zostalo

przedstawione na rysunku 2.2.2.

Rys. 2.2.2 System bezprzewodowego tadowania akumulatorow nieruchomych samochodow elektrycznych

zaproponowany przez firme Volvo [180]

W roku 2022 w Goeteborgu w Szwecji zostaly zainstalowane stacje
bezprzewodowego tadowania baterii nowej generacji samochodow elektrycznych Volvo
(rys. 2.2.3). Stacja tadujaca firmy Momentum Dynamics zostala ,zatopiona”
w nawierzchni drogi. Zamontowane w pojezdzie kamery i czujniki pozwalajg na
wilasciwe zaparkowanie samochodu nad stacja [167].

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ intensywne prace nad infrastrukturg
drogowg umozliwiajacg dynamiczne tadowanie akumulatoréw pojazdow elektrycznych
podczas jazdy DEVC (ang. Dynamic Electric Vehicle Charging). Ze wzgledu na

zmieniajacg si¢ podczas ruchu pojazdu moc wyjsciows jest to dos¢ ztozone zagadnienie.
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Aktualnie poszukuje si¢ metod i wysokosprawnych technologii przesylu energii
elektrycznej do obiektu bedacego w ruchu [115,157]. Zaleta stosowania systemu DEVC
jest zmniejszenie rozmiaréw oraz kosztow akumulatorow [115], jak roéwniez
zwigkszenie zasiegu pojazdu [115,157]. W ogolnodostepnej literaturze mozna znalezé

roézne rozwigzania wykorzystujace system DEVC [59,76,163].

Rys. 2.2.3 System bezprzewodowego tadowania baterii samochodow elektrycznych

w miescie [167]

System DEVC sklada si¢, jak kazdy SBTE, z obwodu nadawczego
i odbiorczego. Falownik, uktad kompensacji (z ang. compensation network) oraz
uzwojenia pierwotne nadajnika energii elektrycznej tworza obwod nadawczy, natomiast
obwod odbiorczy ztozony jest z uzwojenia wtérnego odbiornika, przetwornicy i uktadu
kompensacyjnego. Przesyt energii w tych uktadach odbywa si¢ za pomoca sprz¢zenia
magnetycznego. Nadajnik energii jest umieszczony pod jezdnig i moze by¢ zbudowany
Z jednej dlugiej cewki (z ang. long track coil) lub kaskady szeregu cewek. W przypadku
zastosowania szeregu cewek nadawczych, zalaczanie poszczegdlnych uzwojen
uzaleznione jest od lokalizacji cewki odbiorczej znajdujacej si¢ w przemieszczajacym
si¢ pojezdzie. Zwykle stosuje si¢ zalgczanie pojedynczej cewki nadawczej, lecz czas
przetaczania cewek moze by¢ zbyt dhugi w przypadku DEVC, a to wymusza
ograniczenie predkosci pojazdu. Dlatego coraz czegsciej stosuje si¢ jednoczesne
zalgczanie przynajmniej dwoch cewek nadawczych [157].

W wielu krajach prowadzone sg badania nad systemami DEVC. Przyktadem
tutaj moze by¢ firma Qualcomm Technologies z Kalifornii, posiadajaca wiasny tor
badawczy o dhugosci 100 metrow. Umozliwia on jednoczesne tadowanie dwoch
samochodow niezaleznie od kierunku jazdy. Pr¢dko$¢ pojazdu poruszajacego si¢ na tym

torze podczas tadowania moze osigga¢c nawet 100 km/h. Na rysunku 2.2.4
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przedstawiono zdjecie wspomnianego toru testowego do bezprzewodowego tadowania

akumulatoréw samochodéw elektrycznych.

b /8 O 3N
Rys. 2.2.4 Tor testowy firmy Qualcomm [166]

2.2.2. Elektronika uzytkowa

Systemy bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej znajdujg rdéwniez
szerokie zastosowanie w zasilaniu baterii urzadzen elektronicznych, takich jak:
elektryczne szczoteczki do zgbow, myszki komputerowe, smartfony oraz przeno$ne
komputery. Systemy SBTE znalazty szerokie zastosowanie przy tadowaniu baterii
szczoteczek do zebow ze wzgledu na spehlnienie kryterium bezpieczenstwa ich
uzytkownikow. W standardowych, przewodowych, rozwigzaniach styki komutacyjne
uktadu zasilania narazone byty na kontakt z wodg, dlatego na rynku coraz czgsciej
oferowane sg szczoteczki z zasilaniem bateryjnym lub wykorzystujacym SBTE (rys.
2.2.5).

a) ; b)

. . ¥ )
Cewka odbiorcza

Rys. 2.2.5 Szczoteczka elektryczna zasilana bezprzewodowo (Philips Sonicare),
(a) widok szczoteczki wraz ze szklankq umozliwiajgcq tadowanie baterii [182],

(b) cewka odbiorcza umieszczona w szczoteczce
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Ze wzgledu na wygode uzytkowania coraz cze¢s$ciej SBTE wykorzystywane sg
w tadowaniu baterii smartfonow. Nowoczesne telefony komodrkowe, ze wzgledu na
swoje parametry, bardzo szybko si¢ roztadowuja. W erze dgzenia do minimalizacji, tzn.
nie tylko zmniejszania gabarytéw tych sprze¢tow, ale réwniez ich masy oraz smuktosci,
wykorzystywane sg akumulatory o stosunkowo niewielkiej pojemnosci. Zaletg takich
akumulatoréw jest mozliwosé¢ szybkiego tadowania pradem o matym natezeniu (od 0,5
do 1 A). Dostepne na rynku bezprzewodowe tadowarki telefonow komoérkowych
projektowane i optymalizowane sg wilasnie w takim zakresie prgdowym. Niestety,
obecnie brak jest jednolitego standardu technologii tadowania bezprzewodowego, czy
tez kompatybilnos$ci pomiedzy rozwigzaniami juz istniejagcymi. Obecnie zastosowanie
znajdujg trzy standardy: Qi, PMA oraz Rezence. Standard Qi (najczgsciej spotykany
w Polsce) zostal opracowany w 2008 roku przez organizacj¢ Wireless Power
Consortium (WPC). Dotyczy on technologii wykorzystujacej zjawisko indukcji
magnetycznej. Podobng technologi¢ opisuje standard PMA, ktory zostatl stworzony
przez organizacj¢ Power Matter Aliance w roku 2012. W tym samym roku, co PMA
zostal opracowany standard Rezence przez organizacj¢ All For Wireless Power
(AAWP). W przeciwienstwie do dwoch pierwszych, standard Rezence stosuje
transmisje energii elektrycznej wykorzystujaca zjawisko rezonansu magnetycznego.
Z powyzszych wzgledow bezprzewodowe *ladowarki smartfonéw tworzone s3
w oparciu 0 wybrany standard i przeznaczone do okreslonych modeli telefonow
(w ktérych wbudowane sa specjalne uktady lub do ktéorych mozna dokupi¢ naktadke do
bezprzewodowego tadowania) [172]. Przykladowe rozwigzania zamieszczono na

rysunku 2.2.6.

Rys. 2.2.6 Przyktadowe urzqdzenia do tadowania telefonéw komérkowych [165,169]
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Obecnie na rynku mozna znalez¢ rowniez PowerBanki z mozliwo$cia tadowania

bezprzewodowego. Przyktad takiego urzadzenia przedstawiono na rysunku 2.2.7.

ﬁ
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Check the power level Protects battery from damage

Rys. 2.2.7. PowerBank z mozliwoscig tadowania bezprzewodowego [45]

W 2017 roku firma DELL zaprezentowala urzadzenie tablet/laptop 2wl
(Latitude 7285), ktoéry uznany zostal jako pierwszy na $wiecie laptop z mozliwoscig
bezprzewodowego tadowania. W urzadzeniu tym przesyt energii elektrycznej odbywa
si¢ za pomoca sprze¢zenia magnetycznego, podobnie jak ma to miejsce w telefonach
komorkowych. Uktad zasilania bezprzewodowego opracowany we wspolpracy
z WiTricity pozwala na dostarczanie 30 W mocy wymaganej do pelnego natadowania
laptopa. Proces tadowania urzadzenia odbywa si¢ poprzez dotaczang specjalng
klawiature wyposazong w uklad umozliwiajacy tadowanie bezprzewodowe baterii.
Nadajnikiem energii, tak jak w przypadku smartfonow jest mata, na ktérej musi zostac
umieszczone urzadzenie podczas tadowania [170,175,189]. Widok urzadzenia Latitude
7285 ilustruje rysunek 2.2.8.

Na Wydziale Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Uniwersytetu Floryda
trwaja roéwniez badania nad uktadem bezprzewodowego tadowania baterii komputerow
przenosnych. Swiadczy o tym m.in. opublikowana w 2010 roku praca ,A wireless
power station for laptop computers” autorstwa J.A. Taylora i in. Naukowcy opracowali

I zbudowali system bezprzewodowego przesylu energii wykorzystujacy zjawisko
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indukcji magnetycznej, ktéry moze dostarczy¢ do laptopa 32 W mocy. Sprawno$¢

opracowanego uktadu wynosita 60% [141].

Rys. 2.2.8 Dell Latitude 7285 (fot. Dell) [170]

Zaleta systemow bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej zasilajacych
urzadzenia elektroniczne jest przede wszystkim brak przewodéw podczas tadowania
akumulatoréw, jak réwniez bezpieczenstwo ich stosowania. Przewodowe ladowanie
baterii urzadzen elektronicznych z biegiem czasu moze nie zapewnia¢ bezpiecznego
polaczenia, ze wzgledu na czg¢ste ich uzytkowanie, jak rowniez czgste tadowanie baterii.
Z czasem gniazdo tadowania zuzywa si¢, co moze doprowadzi¢ do poluzowania stykow
i kosztownych napraw. Niestety, wada systeméw SBTE jest nizsza wydajno$¢
W pordéwnaniu z klasycznymi tadowarkami przewodowymi, ze wzgledu na nizsza
sprawno$¢ bezprzewodowego przesylu energii elektrycznej. Roéznica pomiedzy
Wytworzong energia w cewce nadawczej, a iloscia energii przekazanej do akumulatora
wskazuje, ze nastgpuje przetworzenie cze$ci transmitowanej energii na ciepto
przekazywane catej powierzchni telefonu. Moze przetozy¢ si¢ to na skrocenie
zywotnoSci baterii. Z tego powodu w uktadach tadowania smartfondw wykorzystuje sie

ekranujace plytki ferrytowe (rys. 2.2.9).

Rys.2.2.9 Uklady bezprzewodowej transmisji energii wykorzystywane do tadowania baterii urzqdzen

elektronicznych
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2.2.3. Medycyna

Rozwo6j medycyny, sensorow medycznych oraz urzadzen wspomagajacych
prace organow cztowieka spowodowal wzrost zainteresowania systemami
bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej. Na catym $wiecie dazy si¢ do
opracowania sztucznych organdéw, wspomagajacych lub zastepujacych pracg narzadow
ludzkich, takich jak sztuczne serce, czy nerka. Zwykle urzadzenia te pomagaja przezy¢
pacjentowi do czasu znalezienia dawcy. W ogoélnodostepnej literaturze mozna réwniez
znalez¢ wiele informacji na temat implantow ulatwiajacych zycie i poprawiajgcych
zdrowie, takich jak np. implant slimakowy, implant wzrokowy, implant neuronowy, czy
tez implant zolgdkowy. Niestety, w wiekszosci uktadow wszczepialnych w organizm
ludzki zastosowane akumulatory maja krotka zywotno$¢ (wynika to z niewielkich
rozmiaréw samych baterii), lub sg zasilane z akumulatorow zewngtrznych co moze
przyczyni¢ si¢ do pogorszenia jako$ci zycia. Gtowng wada ukltadow wszczepianych
Z baterig jest konieczno$¢ ich wymiany w Czasie uzytkowania. Wigze si¢ to zwykle
z operacja lub zabiegiem chirurgicznym, co moze narazi¢ pacjenta na utrat¢ zdrowia
badz zycia. Natomiast wada urzadzen z zewne¢trznymi akumulatorami jest tworzenie
przepustow przez skore, co z kolei moze prowadzi¢ do wystapienia infekcji 1 standw
zapalnych oraz jest utrudnieniem dla cztowieka w wykonywaniu podstawowych
czynnosci.

Z powyzszych wzgledow bezprzewodowy przesyt energii elektrycznej przez ciato
ludzkie jest interesujacym zagadnieniem dla naukowcoéw. Zaleta bezprzewodowej
transmisji energii elektrycznej stosowanej w medycynie jest brak przewodu taczacego
zrodlo energii z odbiornikiem poprzez tkanke ludzka, jak rowniez brak mozliwosci
mechanicznego uszkodzenia toru transmisji oraz przemieszczania si¢ zrodla energii
wzgledem odbiornika [23]. Uktady bezprzewodowego przesylu energii elektrycznej,
poza swoja podstawowsg funkcja (fadowanie baterii), moga rowniez stuzy¢ do przesytu
danych i informacji z poszczegdlnych modutdéw znajdujacych sie po stronie odbiornika,
takich jak, np. stan natadowania baterii, uszkodzenie modutu, czy parametry zyciowe
pacjenta (tj. bicie serca, ci$nienie krwi lub temperatura). Wada bezprzewodowej
transmisji energii, w odniesieniu do klasycznego sposobu, jest koniecznos$¢ stosowania
dodatkowych elementow i uktadéw energoelektronicznych, ktore zwiekszajg ztozono$é

samego urzadzenia i mogg powodowaé obnizenie niezawodnosci dziatania [24].
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Obserwujac rozwdj technologii i ogdlnodostepng literature fachowa implanty
mozna zasila¢ bezprzewodowo za pomocg fal ultradzwickowych [98], fal optycznych
[57] jak rowniez za pomocg indukcji magnetycznej. Jako bezpieczne zrodto energii
uwaza si¢ fale ultradzwickowe, ale majg one ograniczone zastosowanie ze wzgledu na
duze straty przesylowe. Przesyl energii i informacji za pomocg fal ultradzwigkowych
moze odbywac si¢ tylko na niewielkie odleglosci. W przypadku fal optycznych, mozna
je stosowa¢ do bezprzewodowego przesytu zaréwno danych jak i energii. Niestety,
wigzka lasera podnosi temperature skoéry, co moze prowadzi¢ do niepozadanych
efektow. Systemy te moga by¢ stosowane nie tylko w przypadku zasilania implantow
podskornych, lecz nieumieszczonych glebiej w ciele cztowieka. Najpopularniejszym
rozwigzaniem jest sprzezenie magnetyczne, ktore umozliwia przesyt danych i energii
potrzebnej do zasilenia implantow oraz urzadzen wspomagajaCych pracg organow
ludzkich. Zapotrzebowanie na moc standardowych implantow aktywnych miesci si¢
w zakresie od kilku mikrowatéw do kilkudziesi¢gciu miliwatow i jest uzaleznione od
konkretnych zastosowan tych urzadzen.

W kraju 1 na $wiecie mozna zaobserwowa¢ duze zainteresowanie implantami
serca, ze wzgledu na wynikajace powiklania wiencowo-sercowe po przebytych
infekcjach wirusowych, ktore prowadza do duzej liczby zgonow. Do implantow serca
mozna zaliczy¢ stymulatory — rozruszniki, kardiowertery — defibrylatory, sztuczne
zastawki, oraz pompy serca. Wigkszos¢ z wymienionych implantow wspomaga prace
serca, jedynie pompy serca mogg zastgpi¢ prace uszkodzonego organu i1 podtrzymywac
funkcje zyciowe do momentu przeszczepu. Urzadzenia wspomagajace prace serca
kontroluja rytm serca i w razie potrzeby koryguja jego prace, najczesciej poprzez

podanie stosownego impulsu elektrycznego (rys. 2.2.10).

http://glidep}y.g .pl/s

Rys. 2.2.10. Przyktadowe implanty serca, (a) polgczenie i umiejscowienie stymulatora w organizmie
cztowieka (b) rozrusznik serca [181,187]
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Najbardziej rozbudowanym urzadzeniem wspomagajacym prace serca jest
pompa lub inaczej proteza serca. Sklada si¢ ona ze wspotpracujacych ze sobg modutow
takich jak uklad sterowania, uktad napedowy oraz uktad zasilajacy. Ze wzgledu na
swoja ztozono$¢ moze nie by¢ w petni wszczepiana w organizm ludzki. Dazy si¢ jednak
do minimalizacji tych urzadzen, aby mogly by¢ w pelni wszczepiane i pozwalaly na
normalne funkcjonowanie 0soby chorej. Niestety problem pojawia si¢ przy zasilaniu
takich urzadzen, ze wzgledu na duzy pobor energii. Najczesciej stosuje si¢ przepusty
przez skore 1 pompe podiacza sie do akumulatoréw zewngtrznych, co moze powodowac
wiele powiktan i zakazen ran, w ktorych umieszczone sg przewody zasilajace.

W  Polsce powstaly rozne konstrukcje pomp serca dzigki Fundacji
Kardiochirurgii prof. Zbigniewa Religi [88,89]. Jedng z nich jest catkowicie
wszczepialna  pompa  ReligaHeart TOTAL, ktora  zostala  wyposazona
W bezprzewodowy ukltad transmisji energii. System ten zasila pompe serca wraz
z uktadem sterowania i zdalnego nadzorowania jego pracy. Prototyp pompy

przedstawiono na rysunku 2.2.11.

Rys. 2.2.11. (a) Prototyp pompy ReligaHeart TOTAL, (b) prototyp osiowej pompy
wspomagajgcej serce [183]

Istniejg rowniez inne implanty pomagajace w funkcjonowaniu organdéw
ludzkich. Jednym z uktadow jest implant slimakowy, czyli mate i zlozone urzadzenie
zapewniajace percepcje dzwickéw o0sobom cierpigcym na gluchote lub powazne
problemy ze stuchem. W urzadzeniu dzwigk jest przesytany przez metalowe prety
w przewodzie stuchowym stymulowane elektrycznie [41,168,178,188]. Budowa

implantu $limakowego zostala zaprezentowana na rysunku 2.2.12.

27



Procesor diwigku

Rys. 2.2.12. Budowa implantu slimakowego [168]

Implant wzroku zostat wdrozony przez niemieckg firme¢ medyczna Optobionics,
ktory zawiera mate S$wiatloczute fotodiody. Czujniki te maja za zadanie zastapic
uszkodzone fotosensory: prety i czopki. Fotodiody przetwarzaja promienie $wietlne na
impulsy elektryczne, ktore przesytaja sygnaty do komoérek nerwowych znajdujacych sie
w siatkdwce. Implant moze by¢ zasilany bezprzewodowo za pomoca pola

magnetycznego [15,41,185]. Zasade dziatania implantu zilustrowano na rysunku 2.2.13.

/ Nerw wzrokowy

Implant siatkowki

Implant siatkowki

Odbiornik

R L
”

Rys. 2.2.13. Zasada dziatania implantu wzrokowego [185]

Naukowcy na catym §wiecie dazg réwniez do opracowania roznych implantow
neuronowych. Przyktadowo na Uniwersytecie Southern California zaprojektowano

1 zbudowano implant mézgowy poprawiajacy pamieé krotkotrwata o kilkanascie
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procent, a pami¢¢ roboczag o dwadziescia pig¢ procent. Takie urzadzenia moga
przyczyni¢ si¢ do poprawy zycia osobom dotknietym chorobg Alzheimera, jak rowniez
demencjg starcza [41,179].

Kolejnym o$rodkiem, w ktorym opracowano implant médzgowy tadowany
bezprzewodowo (rys. 2.2.14), jest Instytut KAIST (Korea Advanced Institute of Science
and Technology) z Korei. Urzadzenie mozna obstugiwaé na pomocg smartfonu w celu
manipulowania obwodami neuronowymi co umozliwia szczegoétowe badania funkcji
moézgu [190].

Rys.2.2.14. Implant mézgowy (fot. KAIST) [190]

W systemach bezprzewodowej transmisji energii stosowanych w medycynie
przyjeto, ze modul realizujacy przesyt energii nazywac si¢ bedzie torem transmisji
energii, natomiast modut przesytu danych — torem transmisji danych. W torze transmisji
energii wyrdznia si¢ zrodlo napiecia stalego, przeksztattnik energoelektroniczny,
transformator powietrzny — obwod sprzgzonych elektromagnetycznie cewek, zasobnik
energii wbudowany w urzadzenie wewnatrzustrojowe (implant, proteza). Zasobnik
energii, ktorym najczgéciej jest akumulator zasilajacy dane urzadzenie, Stanowi
obcigzenie dla SBTE. Natomiast w torze transmisji danych mozna wyr6zni¢ odbiorniki
1 nadajniki znajdujace si¢ po stronie pierwotnej (na zewnatrz ciata) i po stronie wtdrnej
(umieszczone pod skora). Uktady te wspotpracuja z podsystemami umozliwiajagcymi
wykonywanie pomiaréw i sterowanie modutami SBTE [80]. Schemat blokowy
typowego systemu bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej przez ciato ludzkie
ilustruje rysunek 2.2.15.

Strona pierwotna Strona wiorna

- ~ i Prote.
Zasilacz DC 3 ¢ AC roteza

AC S DC serca

Tor transmisji energii /

Sterowanie [=— Odbiornik — Nadajnik ——|Sterowanie
Pomiary _|— Nadajnik |—————=[ Odbiornik =~ Pomiary

Tor transmisji danych

=l

Rys. 2.2.15. Schemat blokowy systemu bezprzewodowego tadowania baterii i zasilania pompy serca [80]
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2.2.4. Przemyst

Systemy bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej znalazly takze szerokie
zastosowanie w przemysle, np. w automatyce lub elektrotechnice. Intensywne badania
nad ich zastosowaniem prowadzone sg w kraju i na $wiecie. Przyktadowo w Instytucie
Elektrotechniki w Warszawie trwaja badania dotyczace zastosowanie SBTE do przesytu
energii poprzez przeguby i ramiona skretne manipulatorow [107].

Firma TDK opracowata SBTE stuzace do réznych zastosowan przemystowych,
w tym robotow. Uktady te umozliwiaja przesyt mocy o wartosci 50 W, 200 W oraz
1 kW. Moga zostaé zastosowane w: pojazdach autonomicznych (AGV z ang.
Automated Guided Vehicle), windach, urzadzeniach obrotowych, ramionach
manipulatoréw jak rowniez kamerach monitorujacych. Samojezdne wozki transportowe
AGV zostaty wprowadzone na rynek przez firm¢ SEW-EURODRIVE Polska. Posiadaja
one indukcyjne i samoczynne dotadowywanie superkondensatoréw podczas jazdy lub
na stacjach docelowych [173].

Zaleta zastosowania SBTE w urzadzeniach przemystowych jest zwigkszenie
niezawodnosci w porownaniu ze standardowymi potaczeniami przewodowymi. Brak
kabli zasilajacych eliminuje mozliwo$¢ korozji odstonigtych potaczen oraz umozliwia
stosowanie SBTE w trudnych warunkach $rodowiska. Bezprzewodowy przesyt energii
umozliwia projektowanie urzadzen zabezpieczajacych przed kurzem i woda ze wzgledu
na mozliwo$¢ ladowania akumulatorow przez szklo czy tez pod woda. Kolejnymi
zaletami SBTE jest bezpieczenstwo 1 automatyczne tadowanie, oraz wigksza wydajnos¢
produkcji, jak rowniez mozliwo$¢ dostarczania energii do obszaréw o trudnych
warunkach $rodowiska, do ktorych ludzie nie maja dostepu. Przesyt energii odbywa si¢
najcze¢éciej za pomocg cewek sprzezonych —magnetycznie  zintegrowanych
z kondensatorami rezonansowymi. Przyklad zastosowania zamieszCzono na rysunku

2.2.16.

Rys. 2.2.16 Samojezdny wozek transportowy zasilany bezprzewodowo [173]
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2.3. UKrADY CEWEK SYSTEMOW BEZPRZEWODOWEJ TRANSMISJI ENERGII

ELEKTRYCZNEJ

Jednym z najwazniejszych elementow sktadowych systemow bezprzewodowej
transmisji energii elektrycznej sa oczywiScie uzwojenia, czyli cewki sprz¢zone
magnetycznie. W ciggu ostatnich kilkunastu lat prowadzone badania naukowe nad
uktadami cewek SBTE koncentrowaty si¢ glownie na optymalizacji systemow
podktadek tadujacych poprzez zastosowanie roznych sposoboOw rozilozenia uzwojen
oraz rdzeni roznych ksztattow. W ogdlnodostepnej literaturze mozna odnalez¢ sporo
propozycji konstrukcji oraz sposobow realizacji uzwojen SBTE, poczawszy od uktadu
uzwojen spiralnych czy solenoidalnych umieszczonych w powietrzu po uklady,
w ktorych w celu zwigkszenia sprawnosci transferu energii elektrycznej wykorzystuje
si¢ réznorodne koncentratory pola. Najczesciej uktady uzwojen wykonuje si¢ jako
dwucewkowe [19,81], ale w praktyce spotykane sg rowniez uzwojenia wielocewkowe
[111,161]. Podstawowy podzial uktadow uzwojen stosowanych w systemach
bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej przedstawiono na rysunku 2.3.1.
Wybrane konstrukcje cewek nadawczych i odbiorczych tworzacych transformator
powietrzny opisano ponizej. Kazdy z omawianych typéw uzwojen moze byc

wykorzystany jako nadajnik lub odbiornik energii elektrycznej.

| Uklady uzwojen: stosowane w SBTE |

‘sp;’m/ne p{askie| | drukowane ‘ ’ solenoidalne |

Rys. 2.3.1. Podstawowy podziat uktadu uzwojen stosowanych w SBTE

2.3.1. Cewki spiralne plaskie

Cewki spiralne ptaskie wykonane sg z drutu miedzianego lub z przewodu
miedzianego typu Litz (z pol. przewod typu lica). Na rysunku 2.3.2 przedstawiono
przyktady podstawowych rodzajow cewek spiralnych plaskich réznigcych sie migdzy
sobg ksztaltem oraz rodzajem wykorzystanego przewodu. Uzwojenia cewek spiralnych

moga by¢ jedno- lub wielowarstwowe.
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Rys. 2.3.2. Przykiady cewek spiralnych plaskich

W literaturze wyrdznia si¢ takze inny podzial cewek spiralnych [3]. Cewki te
dzielg si¢ pod wzgledem sposobu ukierunkowania strumienia magnetycznego na tzw.
cewki spolaryzowane (z ang. Polarized Pad, PP) oraz niespolaryzowane (z ang. Non
Polirized Pad, NPP). W przypadku cewek spolaryzowanych przyktadowy sposob drogi
strumienia gtdéwnego przedstawiono na rysunku 2.3.3.a, natomiast dla uktadu cewek
niespolaryzowanych (uktad NPP) na rysunku 2.3.3.b. Cewki typu PP sktadajg si¢
najczesciej z wielu cewek, ktorych uktady odbiorcze lub nadawcze mozna taczy¢ ze
soba w sposob rownolegly lub szeregowy. Natomiast uktady typu NPP to zwykle
pojedyncze cewki, o mniejszej odpornosci na niewspotosiowos¢ niz cewki PP [3].

Podziat cewek spiralnych przedstawiono na rysunku 2.3.4.

Rys. 2.3.3. Ukierunkowanie strumienia glownego dla (a) cewki spolaryzowanej, (b) cewki

niespolaryzowanej [3]

Niespolaryzowane uklady cewek zwykle stosuje si¢ przy tadowaniu matych
urzadzen elektrycznych (np. telefonow komoérkowych). Cewki te mogg rozni¢ si¢
zardwno ksztaltem, jak roéwniez zastosowaniem lub brakiem koncentratoréw pola.

Niestety ich wada jest bardzo mata odporno$¢ na niewspotosiowos¢ cewki nadawczej
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i odbiorczej w kierunku prostopadtym  tj. wzajemne potozenie osi cewek
w plaszczyznie prostopadtej do ich osi, 1 dlatego istotne jest, aby cewka odbiorcza wraz

z urzadzeniem znajdowata si¢ idealnie nad cewka nadawcza.

| Cewki spiralne plaskie |

| III'({S‘])()]([."VI-‘ZOW(H]‘(?‘ ’ .’s‘])()l’ﬂl}'l’()lt’(”]‘(?

I

‘T\‘p DD‘ ‘7}’;.) D[)Q‘ ‘Tvp BP

Rys. 2.3.4. Podziat cewek spiralnych plaskich

Cewki spiralne zwykle umieszczane sg na podkladkach wykonanych,
w zaleznosci od przeznaczenia, z tworzyw sztucznych, materiatow ferromagnetycznych
lub materialow ferromagnetycznych wraz z ptytami ekranujacymi. Podktadki wykonane
Z tworzyw sztucznych bardzo czgsto stosowane sg w urzadzeniach biomedycznych,
gdyz moga by¢ wykonane z materialtow biokompatybilnych. Stosowane sa takze
w uktadach, gdzie istotna jest niewielka masa uktadu badz maty koszt ich wytworzenia.
Takie podkiadki pelnig funkcje stabilizujace cewke 1 uniemozliwiajace jej
odksztalcenie. Nie ingeruja one w sprz¢zenie pomigdzy cewkami nadajnika
1 odbiornika. Podkladki wykonane z materialow ferromagnetycznych 1 ptyt
ekranujacych, nazywane bardzo czgsto koncentratorami pola, wykorzystywane sa
z reguly w ukladach bezprzewodowego tadowania baterii urzadzen elektrycznych oraz
w uktadach do bezprzewodowego tadowania akumulatorow pojazdéow elektrycznych.
Cewki wraz z koncentratorami pola tworza integralny obwod magnetyczny, dlatego
wymagane jest dostosowanie charakterystyki materialu ferromagnetycznego do
czestotliwosci zrodia zasilania z jaka pracuje dany uktad. Zastosowanie dodatkowych
elementéw ferromagnetycznych ma na celu odpowiednie ukierunkowanie strumienia
magnetycznego oraz wzmocnienie wspolczynnika sprzezenia pomiedzy cewka
nadawczg i1 odbiorcza. Plyty ekranujace wykonywane sa najczesciej z aluminium
1 stosowane sg do ograniczenia strumienia rozproszenia. Ten ostatni moze negatywnie
wplywac na prace innych uktadow wchodzgcych w sktad danego urzadzenia.

W przypadku spolaryzowanych uktadow cewek mozna wyr6zni¢ konstrukcje DD,
DDQ, BP [1]. Konfiguracja DD to podwdjna cewka typu D (rys. 2.3.5), ktora posiada

wigksza tolerancj¢ na niewspotosiowos¢ niz cewki niespolaryzowane. W literaturze
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odnajduje si¢ informacje, ze cewki typu DD zapewniaja az pigciokrotnie wigksza strefe
tadowania w poréwnaniu z cewkami okraglymi, przy zachowaniu podobnego kosztu
materiatu [1,3]. Dzigki ich zastosowaniu mozliwa jest minimalizacja uktadu. Cewki
spiralne DD wytwarzaja ukierunkowany strumien magnetyczny, dzigki temu wartos¢
strumienia rozproszenia jest mata co pozwala na dodanie aluminiowego ekranu bez
znacznego wplywu na sprawnos$¢ catego uktadu. Konfiguracja cewek DD zapewnia

Kilkukrotnie wigkszg strefe tadowania w poréwnaniu z okragltymi cewkami spiralnymi.

Rys. 2.3.5. Konfiguracja DD cewki spiralnej plaskiej

Konstrukcja cewek DDQ (rys. 2.3.6) to rowniez podwojna cewka typu DD, nad
ktorg umieszczono dodatkowag cewke kwadratowa. DDQ umozliwia wspOlprace nie
tylko ze spolaryzowanymi cewkami, ale rowniez cewkami typu NPP, co jest
niemozliwe w przypadku cewek DD. Cewki typu DDQ posiadaja wigkszg tolerancje na
niewspotosiowos¢ zarowno w Kkierunku osi x jak i z. Wadg tych ukladow jest
konieczno$¢ zastosowania dwoch zsynchronizowanych falownikéw  (jesli taka
konfiguracja stosowana jest jako nadajnik energii) oraz dwoch zsynchronizowanych

prostownikow (gdy jest odbiornikiem energii elektrycznej).

Rys. 2.3.6. Konfiguracja DDQ cewki spiralnej ptaskiej

Konfiguracja BP (rys. 2.3.7) to polaczenie uktadu DD i DDQ, tzn. sg to dwie

cewki, ktore wzajemnie nachodza na siebie. Zaletg uktadu BP jest, tak samo jak
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w przypadku DDQ, kompatybilno$¢ z innymi rodzajami cewek, w tym z cewkami NPP.
Charakteryzuje si¢ on rowniez wigksza tolerancja na niewspotosiowos¢ niz konfiguracja
DD. Wadg tych uktadéw, tak jak w przypadku cewek o konfiguracji DDQ, jest potrzeba
stosowania dwoch zsynchronizowanych falownikow czy dwoch zsynchronizowanych
prostownikow. Uktady BP wymagaja réwniez dodatkowego czujnika potozenia, ze
wzgledu na wrazliwo$¢ na niewspodtosiowos$¢ katowa (tj. odchylenie katowe osi
pomiedzy uktadem cewek nadawczych, a odbiorczych), oraz skomplikowanego sposobu

sterowania, co powoduje wzrost ceny i ztozonosci uktadu.

ﬂ‘

Rys. 2.3.7. Konfiguracja BP cewki spiralnej plaskiej

Ostatnim uktadem cewek PP sg cewki TPP (z ang. Tripolar Pad) sktadajace sig¢
z trzech oddzielnych cewek umieszczonych na jednej ptytce ferromagnetycznej. Cewki te
moga by¢ roznego ksztattu w zalezno$ci od zastosowanej ptytki (okragte, kwadratowe
lub trojkatne) — rysunek 2.3.8. W tego typu uktadach trzy cewki zachodza na siebie
wspolptaszczyznowo Cewki TPP zachowujg tolerancje na przemieszczenia podobng do
cewek niespolaryzowanych (NPP), lecz wykorzystuja pole spolaryzowane poprawiajace
sprawno$¢ uktadu. Do uktadu cewek TPP doklada si¢ réwniez ptytke aluminiowsa
umieszczang w niewielkiej odleglosci od ptytki ferrytowej. Zapewnia to zmniejszenie

strumienia rozproszenia magnetycznego [66].

Rys. 2.3.8. Konfiguracja TPP
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Kazda cewke wchodzaca w sktad uktadu TPP zasila si¢ z osobnego falownika ze
wspolng szyng DC (rys. 2.3.9).
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Rys. 2.3.9. Uktad zasilania TPP

W uktadach bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej dazy si¢ do doboru
takiej pary cewek, ktdra jest najmniej wrazliwa na niewspOtosiowo$é. Zapewnia to
efektywny transfer energii w szerokim zakresie wzajemnego potozenia cewek, jak
réwniez Utatwia uzytkowanie. Uktady cewek w SBTE nie zawsze s3 symetryczne, tzn.
nadajnik i odbiornik energii elektrycznej nie zawsze maja takie same rozmiary i jest sg
samej konfiguracji. Analizujac ogélnodostgpng literature stwierdzono, ze w przypadku
zastosowania niesymetrycznych par uzwojen, nalezy stosowa¢ kilka regut
zapewniajacych osiggnigcie maksymalnie korzystnego sprzezenia magnetycznego.
Zauwazono, ze zewngtrzny promien cewki wtornej powinien by¢ rOwny zewnetrznemu
promieniowi cewki pierwotnej, ale wewnetrzny promien cewki wtoérnej powinien byé

wigkszy niz wewnetrzny promien cewki pierwotnej [1,66].

2.3.2. Plytki drukowane

Alternatywna technologia dla konwencjonalnych cewek spiralnych wykonanych
Z przewodow sa plytki drukowane. Wykorzystywane sa one przy przesyle $redniej lub
matej mocy. Zaletami ptytek drukowanych jest duza powtarzalno$¢, kompaktowosé
oraz niski koszt wytworzenia. Rysunek 2.3.10 ilustruje strukture uktadu z cewkami

drukowanymi.
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Rys. 2.3.10. Przyktad uktadu cewki drukowanej [130]

Plytki drukowane moga by¢ wykonane jako pojedyncza $ciezka (pojedynczy
drut) lub w strukturze Litz w celu zmniejszenia strat. Metoda automatycznego
wytwarzania niestandardowych nadrukowywanych cewek zostata opisana w pracy
[130]. Struktur¢ Litz mozna uzyskac stosujac dwuwarstwowa plytke PCB. Na takiej
pltytce pasma mogg zmienia¢ swoje potozenie wzdtuz cewki. W takich uktadach wazne
jest, aby kazde pasmo bylo réwnowazne i miato takg samg impedancj¢. Przyktadows
struktur¢ przedstawia rysunek 2.3.11. Natomiast na rysunku 2.3.12 przedstawiono
przyktad cewki nadrukowywanej (a) jednopasmowej oraz (b) wielopasmowej

z pasmami réwnoleglymi.

Rys.2.3.11. Struktura cewki drukowanej Litz — ufozenie pasm [130]

b)

Rys. 2.3.12. Cewka drukowana (a) jednopasmowa, (b) wielopasmowa z pasmami réwnoleglymi [130]

Piytki drukowane s3a coraz chetniej wykorzystywane W wielu uktadach

bezprzewodowego przysytu energii, jak rowniez do nagrzewania indukcyjnego.
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2.3.3. Cewki solenoidalne

W ostatnim czasie poza badaniem i analizowaniem ukladow cewek spiralnych
ptaskich, coraz czesciej pojawiajg si¢ informacje na temat ukladow cewek
solenoidalnych. Cewki te zaliczane sa do cewek spolaryzowanych. Cewki solenoidalne
najczegsciej nawijane sa na rdzeniach ferrytowych. W systemach bezprzewodowej
transmisji energii elektrycznej dazy si¢ do minimalizacji masy oraz rozmiarow uktadow
cewek. Najistotniejszym parametrem optymalizacyjnym jest wymiar cewki w 0si z,
czyli grubos¢ cewki. Najczesciej w SBTE stosowane sa rdzenie ptaskie. Wiasciwosci
magnetyczne wykorzystywanych rdzeni powinny by¢ dobrane do czgstotliwosci pracy
uktadu. W ogolnodostepnej literaturze mozna znalez¢ wiele informacji o wynikach
badan dotyczacych wptywu ksztaltu rdzenia na wydajnos¢ obwodoéw sprzezonych
magnetycznie [1,19]. W uktadach bezprzewodowego przesytlu energii elektrycznej
wykorzystuje si¢ pojedyncze cewki lub podwdjne cewki potaczone zaréwno
elektrycznie, jak i magnetycznie. Wybor geometrii rdzenia oraz odpowiedniej
konfiguracji potaczenia cewek — w przypadku uktadéw wielocewkowych — ma istotny
wplyw na wlasciwosci strumienia magnetycznego oraz kompatybilnos¢ z innymi
strukturami magnetycznymi. Przyktady konstrukcji rdzeni cewek solenoidalnych

przedstawiono na rysunku 2.3.13.

Rys. 2.3.13. Przykiady konstrukcji rdzeni cewek solenoidalnych

Zaletg cewek solenoidalnych jest uzyskiwanie wigksze] warto$ci strumienia
magnetycznego w szerszym zakresie zmian odleglosci pomigdzy nadajnikiem i
odbiornikiem energii elektrycznej niz w przypadku zastosowania cewek spiralnych o
tych samych wymiarach. Natomiast wadg takich konstrukcji cewek jest sposob
rozplywu strumienia magnetycznego, ktéry generowany jest po obu stronach cewki. W
zwigzku z tym tylko potowa strumienia przyczynia si¢ do sprze¢zenia pomig¢dzy
nadajnikiem a odbiornikiem, natomiast pozostala czg$¢  strumienia  jest
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niewykorzystywana. Niestety zastosowanie ekranu (najcz¢$ciej plyty aluminiowej)
w celu ograniczenia strumienia doprowadza do powstania znacznych wartosci pradow
wirowych w ekranie. Powoduje to duze, dodatkowe straty mocy. W pracy [101] mozna
znalez¢ rozwigzanie z wykorzystaniem dwoch odbiornikéw po jednym z kazdej strony
nadajnika. Pozwala to efektywniej wykorzysta¢ wytwarzany strumien magnetyczny.
Niestety takie rozwigzanie rzadko znajduje zastosowanie w systemach bezprzewodowej

transmisji energii elektrycznej.

Poniewaz struktura i ksztalt rdzenia ferromagnetycznego decyduje o istotnych
parametrach uzytkowych systemu transferu energii, to dalszym szczegotowym
rozwazaniom poddano trzy typy rdzeni stosowanych w uktadach cewek solenoidalnych
wykorzystywanych w SBTE, a mianowicie:

e rdzenie prostokatne,

e rdzenie o strukturze H,

e rdzenie o strukturze He.

Najprostsza konstrukcja cewek solenoidalnych sg cewki o rdzeniu prostokgtnym
(rys. 2.3.14.a). W konstrukcjach tego typu wytwarzana jest silna sktadowa wektora
indukcji w kierunku osi y, dzigki czemu uzyskuje si¢ duzg tolerancje niewspotosiowosci
w kierunku prostopadtym do wytwarzanego pola magnetycznego, tj. w kierunku osi y.
W celu dalszego zwigkszenia tolerancji niewspotosiowosci w kierunku osi y wprowadza
si¢ tzw. ferrytowe skrzydta, czyli prety ferrytowe, utozone w strong osi y [132].
Tolerancja w kierunku osi x jest podobna jak w przypadku okraglych cewek spiralnych.
W celu poprawy tolerancji w tym kierunku, zwieksza si¢ szerokos$¢ rdzenia. Niestety
zwigkszenie szerokosci rdzenia powoduje zwigkszenie liczby zwojow. W konsekwencji
uzyskuje si¢ duza indukcyjnos¢ wiasng struktury. W celu obnizenia indukcyjnosci
wilasnej pojedynczej struktury najczesciej stosuje sie¢ dwie potaczone ze soba cewki.
W takich strukturach cewki ftaczy si¢ elektrycznie rownolegle a magnetycznie

szeregowo. Cewki te umieszczone s na jednym rdzeniu magnetycznym (rys. 2.3.14.b).
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Rys. 2.3.14. Uzwojenie solenoidalne na rdzeniu prostokgtnym z: () jedng cewke i (b)dwoma

cewkami

Trwaja rowniez badania nad potgczeniem cewki solenoidalnej o rdzeniu
prostokatnym z cewka spiralng kwadratowa [159]. Koncepcja pokazana na rysunku
2.3.15 jest podobna pod wzglgdem wlasciwosci do topologii DDQ opisanej
W podrozdziale 2.3.1. Takie potaczenie réznych rodzajow cewek pozwala uzyskacd
wigkszg tolerancje niewspotosiowosci zarowno w Kierunku osi x oraz osi y. Niestety
wadg takiego rozwigzania jest konieczno$¢ zastosowania dwoch synchronicznych
falownikow po stronie pierwotnej, gdy dana konstrukcja jest nadajnikiem energii lub
dwoéch synchronicznych prostownikow po stronie wtornej, jesli takie rozwigzanie

dotyczy odbiornika energii.
Cewka plaska
kwadratowa

Cewka
solenoidalna

2.3.15. Polgczenie cewki solenoidalnej z cewkq spiralng ptaskq

W uktadzie ztozonym z dwoch cewek z rdzeniem w ksztalcie litery H (widok
pojedynczej cewki typu H pokazano na rysunku 2.3.16, ktoére umieszczono wzgledem
siebie rownolegle, wowczas pomigdzy cewkami wystapi jednokierunkowe sprzgzenie
strumienia magnetycznego w ptaszczyznie yz [132]. W przypadku zmiany potozenia
uzwojenia wtornego W Kierunku y wypadkowy strumien przechodzacy przez uzwojenie
wtorne zmaleje nieznacznie, a wspotczynnik sprzezenia nie ulega istotnej zmianie
[19,132]. Cewka H posiada dobrg tolerancj¢ na niewspolosiowos¢ boczng

(tj. w kierunku oddziatywania strumienia) [132]. Zaletg konstrukcji cewek z rdzeniem H
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jest mozliwos¢ zmniejszenia rozmiarow przy zachowaniu podobnych wiasciwosci co
cewka o rdzeniu prostokatnym. Pozwala to rowniez na zmniejszenie wagi konstrukcji
poprzez zmniejszenie dtugosci uzwojen i objetosci rdzenia. Konstrukcja ta moze by¢
mniejsza i lzejsza w poréwnaniu z cewkami spiralnymi. Zastosowanie rdzenia typu H
ogranicza rezystancje¢ cewki ze wzgledu na ograniczenie dtugosci przewodu uzwojenia.
Wada cewek z rdzeniem H jest brak kompatybilnosci z okraglymi cewkami spiralnymi.

L1

Rys. 2.3.16. Uzwojenie solenoidalne na rdzeniu w ksztaicie litery H

Cewki solenoidalne o rdzeniu Hc sa konstrukcyjnie podobne do cewek o rdzeniu
H, réznig si¢ tylko ,dotaczonym” w S$rodkowej czesci rdzenia dodatkowym
»habiegunnikiem” zwanym w dalszej czg$ci pracy centralnym biegunem magnetycznym
[132]. Ze wzgledu na wprowadzony biegun cewka zostaje podzielona na dwie czgsci

(cewke I i cewke IT). Widok takiej konstrukcji zostat przedstawiony na rysunku 2.3.17.

Rys. 2.3.17. Uzwojenie solenoidalne na rdzeniu He

Cewki Hc najczesciej wykorzystywane sa jako nadajniki energii elektrycznej
SBTE stosowanych przy zasilaniu akumulatorow samochodow elektrycznych, np. jako
nadajnik energii na parkingach. Zaleta ich stosowania jest kompatybilno$¢ zarowno

z odbiornikami wykorzystujacymi cewki solenoidalne o rdzeniu w ksztalcie litery H,
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jak rowniez z plaskimi cewkami okragtymi. Struktura magnetyczna pojedynczego
obwodu ulega zmianie w zaleznos$ci od kierunku pradu przeptywajacego przez cewki
I i II. Zmiana kierunku przeptywu pradu w poszczegolnych uzwojeniach zwigzana jest
z odpowiednig konfiguracja potaczenia tych cewek. W zaleznosci od rodzaju
konstrukcji odbiornika zmienia si¢ potaczenie cewek I i II [132]. Gdy odbiornikiem
energii jest cewka z rdzeniem magnetycznym typu H, nadajnik dziala jak uktad H
i w tym przypadku centralny biegun magnetyczny nie jest wykorzystywany (rys.
2.3.18). Oznacza to, ze kierunek przeptywu pradu przez cewke I i cewke II musi by¢
zgodny. Centralny biegun magnetyczny jest wykorzystywany, gdy odbiornikiem energii
elektrycznej jest cewka plaska okragla, tzn. ze kierunek przeplywu pradu
w cewkach musi by¢ wzajemnie przeciwny. Poszczeg6lne konfiguracje potaczen cewek
I i Il pokazano na rysunku 2.3.19. W przypadku zastosowania polgczenia szeregowego,
mozna zaobserwowaé spadek  wspotczynnika sprzezenia Kk w  pordwnaniu
z zastosowaniem Kklasycznego rdzenia H. Natomiast wptyw dodatkowego rdzenia i cewki

dzielonej jest niewielki.

#*
cewka 2

D

N~

Rys. 2.3.18. Metody potgczen cewek I i Il kompatybilnych z cewkq na rdzeniu typu H [132]
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Rys. 2.3.19. Metody potgczen cewek I i Il kompatybilnych z okrgglq cewkq spiralng [132]
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2.4, UKEADY ZASILAJACE 1 ODBIORCZE STOSOWANE W SYSTEMACH

BEZPRZEWODOWEJ TRANSMISJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Uktady bezprzewodowej transmisji energii sktadaja si¢ z dwoch podstawowych
torow transmisji, tj. toru transmisji energii elektrycznej oraz toru transmisji danych
przekazywanych obustronnie pomiedzy ukladem nadajnika i odbiornika energii.
W niniejszej pracy omowiony zostanie wytacznie tor transmisji energii elektrycznej
systemu sktadajacego si¢ najczesciej z falownika/inwertera wyzszych czestotliwosci
(tj. przemiennika czgstotliwosci lub inwertera rezonansowego), uktadu cewek
sprzezonych magnetycznie potaczonych z obwodami rezonansowymi oraz uktadu
prostownika. Uproszczony schemat blokowy toru elektrycznego uktadu przedstawiono

na rysunku 2.4.1.

@ ©) €) @ @
DC Uklad 3 € | Uktad AC

A C rezondansowy 7 - rezonansowy D C

transformator
powietrzny

Rys. 2.4.1. Schemat blokowy toru transmisji energii elektrycznej (1 — uktad zasilajgcy,

2 — obwody rezonansowe, 3 — transformator powietrzny, 4 — ukiad odbiorczy)

Blok pierwszy DC/AC, oznaczony na rysunku 2.4.1 numerem 1, reprezentuje
uktady zasilajace SBTE, ktorymi zwykle sa falowniki wyzszych czestotliwosci. Uktady
te powinny charakteryzowac si¢ sinusoidalnym lub quasi-sinusoidalnym przebiegiem
pradu wyjsciowego oraz matymi stratami mocy. Szczegdtowy opis tych uktadow zostat
przedstawiony w dalszych cze¢s$ciach niniejszej pracy. Blok (2) i (3) reprezentuje uktad
cewek sprzezonych magnetycznie z dotagczonymi obwodami rezonansowymi. Sposob
aranzacji cewek stosowanych w systemach bezprzewodowej transmisji energii
elektrycznej zostal szczegotowo opisany w podrozdziale 2.3. W podrozdziale 2.4.2
przedstawiono szczegétowo obwody rezonansowe stosowane w SBTE. Ostatnim
blokiem systemu (4) jest uktad odbiorczy energii elektrycznej, czyli uktad prostownika
wraz z odbiornikiem. Prostowniki w SBTE stuza do przeksztalcania napigcia
przemiennego cewki wtdrnej na napiecie state. Uktad ten jest niezbedny ze wzgledu na

odbiorniki energii jakimi w SBTE sa najcze¢sciej akumulatory lub baterie.
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2.4.1. Uklady zasilajgce

Uktadami  zasilajgcymi  uzwojenie  strony pierwotnej  transformatora
wykorzystywanego w systemach bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej sg
najczesciej falowniki (inwertery) wyzszych czestotliwosci. Jak wezesniej zauwazono,
uktady te powinny charakteryzowaé si¢ sinusoidalnym Iub quasi-sinusoidalnym
przebiegiem pradu wyjSciowego, matymi stratami mocy oraz mozliwo$cig regulacji
mocy wyjéciowej. Ponadto falowniki wykorzystywane w systemach bezprzewodowego
zasilania uktadow medycznych oraz elektronicznych powinny mie¢ mate gabaryty oraz
malg mas¢ wilasng. W SBTE najczesciej wykorzystuje si¢ falowniki rezonansowe.
Uktady te, ze wzgledu na potaczenie elementow RLC, dzielg si¢ na falowniki szeregowe
i rownolegte. W zaleznosci od liczby uzytych tranzystorow wyrdzniamy falowniki klasy
D, E, F oraz ich kombinacje.

Falowniki rezonansowe klasy E sa szeregowymi falownikami rezonansowymi.
Falowniki tej klasy charakteryzuja si¢ prostym uktadem sterowania wykorzystujacym
jeden tranzystor [94,108]. Schemat takiego falownika przedstawiono na rysunku 2.4.2.
W uktadach tych stosuje si¢ dodatkowe kondensatory Cs i Cg, ktére umozliwiajg prace
z tzw. komutacja migkka tranzystorow. W celu osiggnigcia optymalnej pracy falownika
klasy E nalezy w odpowiedni sposdb dobra¢ parametry sterowania pracg tranzystora
oraz parametry binarne ukladu glownego. Doboru tych parametrow najczgsciej
dokonuje si¢ poprzez wyznaczenie warto$ci pojemnosci kondensatorow Cgr i Cs dla
wybranej czgstotliwosci pracy, wspotczynnika wypelnienia przewodzenia tranzystora,
dobroci obwodu rezonansowego oraz rezystancji ukladu obcigzenia. Szeregowe
polaczenie zrodita napigcia z cewka L; powoduje wygladzenie przebiegu pradu
zasilajacego. W przypadku odpowiednio dobranej wartosci indukcyjnosci dtawika L;
uktad falownika mozna rozpatrywac, jako uktad zasilany z réwnowaznego zrodta pradu
statego.

Sterowanie falownikami klasy E staje si¢ jednak bardziej ztozone w przypadku
zasilania SBTE pracujacego z wyzszymi czestotliwo$ciami siggajacymi setek kilo-
i mega hercow. W takim przypadku projektujac lub probujac wysterowaé taki uktad
nalezy réwniez uwzgledni¢ parametry pasozytnicze takie jak np. pojemnosci wyjsciowe

tranzystor6w MOSFET, czy rezystancj¢ pasozytniczg zastosowanych kondensatorow.
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Rys. 2.4.2. Schemat falownika rezonansowego klasy E

Kolejng grupe falownikow stanowig falowniki klasy D. Falowniki rezonansowe
klasy D, to falowniki z klasycznym mostkiem H ztozone z 4 modutéw tranzystorowych
wraz z dioda zwrotng. Przemienny prad wyj$ciowy uzyskuje si¢ poprzez cykliczne
zalaczanie par tranzystorow Ti; — T4 1 T, — Ts. Schemat mostkowy falownika
rezonansowego klasy D przedstawiono na rysunku 2.4.3.

Wada tych falownikow jest ich waga oraz gabaryty wynikajace z zastosowania
az 4 tranzystordw, najczesciej umieszczonych na radiatorze. Ponadto zachodzi
konieczno$¢ zastosowania zlozonego uktadu sterowania, ktory musi zapewnié
odpowiednie wartosci tzw. ,,czaséw martwych” pomigdzy zadziataniem przelaczanych
tranzystoréw. Sterowanie zapewniajagce odpowiednia warto§¢ czaséw martwych jest
konieczne ze wzglgdu na wyeliminowanie przejsciowego zwierania zrodla zasilania
poprzez tranzystory pracujace w wspolnym pot-mostku. Zaletg falownikow klasy D jest
mata wrazliwo$¢ na zmiany parametrow obcigzenia oraz stosunkowo proste metody
sterowania moca wyjsciowa wynikajagce z mozliwosci zmiany czestotliwos$ci

I wypelnienia sygnalow sterujacych tranzystorami.

Ry e

g} | e

Rys. 2.4.3. Schemat falownika rezonansowego klasy D
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W SBTE stosuje si¢ rowniez uproszczong wersj¢ mostkowego falownika klasy
D, czyli pot-mostkowy falownik klasy D. W tego typu ukladach wykorzystuje si¢ dwa
tranzystory (rys. 2.4.4). Ze wzgledu na uproszczong struktur¢ falownik pot-mostkowy
jest czesciej wykorzystywany.

Rys. 2.4.4. Schemat pét-mostkowego falownika rezonansowego klasy D

Kolejng odmiang falownikow klasy D, jest pot-mostkowy falownik z dzielonym
kondensatorem rezonansowym. W poréwnaniu z klasycznym, mostkowym falownikiem
klasy D, w tego typu uktadach zastepuje si¢ jedng gataz tranzystorow kondensatorami
C, i Cy, gdzie C1=C,=C/2. Schemat takiego falownika przedstawiono na rysunku 2.4.5.
Uklady tego typu znajduja szerokie zastosowanie w przemysle, np. przy nagrzewaniu
indukcyjnym [25,63], bezprzewodowym przesyle energii elektrycznej za pomoca cewek
sprzezonych magnetycznie oraz bezprzewodowym zasilaniu urzadzen monitorujgcych
funkcje zyciowe za pomoca fal ultradzwickowych. Zaleta tych uktadéw jest szeroki
zakres regulacji czestotliwosci z zachowaniem warunku ZVS (ang. zero switch voltage)

przy sterowaniu mocg wyj$ciowg za pomocg zmiennego wspotczynnika wypetnienia.
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Rys. 2.4.5. Schemat pét-mostkowego falownika rezonansowego klasy D

Innym typem falownikéw rezonansowych wykorzystywanym w SBTE jest pot-
mostkowy falownik klasy DE. Falownik klasy DE jest rowniez modyfikacja
klasycznych falownikow mostkowych typu D. Uktady te pracuja z czestotliwoscia
wieksza od czestotliwosci rezonansowej, to znaczy, ze gataz odbiornika ma charakter
indukcyjny. Schemat przykladowego ukladu falownika klasy DE przedstawiono na
rysunku 2.4.6. Zaleta tych ukladéw jest wysoka sprawno$¢, poréwnywalng ze
sprawnos$cig falownikéw E, niestety zakres czestotliwosci jest ograniczony ze wzgledu

na pojemnosci rownolegle.

¥ Lo,

Rys. 2.4.6 Schemat p6t-mostkowego falownika rezonansowego klasy DE
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Opisane powyzej typy falownikow buduje si¢ zazwyczaj korzystajac
z tranzystoréw typu MOSFET. Rozwdj technologii SBTE sprawia, ze stawiane sg coraz
wyzsze wymagania co do czgstotliwosci pracy konwerterom rezonansowym. Dazy si¢
przy tym do minimalizacji wymiaréw uktadow nadawczych i odbiorczych. Obecnie
tranzystory MOSFET coraz czgéciej nie spelniaja wymagan stawianych ukladom
falownikowym stosowanym w SBTE. W ogélnodostepnej literaturze mozna natomiast
zaobserwowaé rosngce zainteresowanie nowymi technologiami wykorzystujacych
nowoczesne komponenty pétprzewodnikowe mocy [122].

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwo6j w zakresie nowych
komponentow wykonanych z azotku galu (GaN) [122]. Zaleta ukladow
wykorzystujacych tranzystory wykonane z GaN nad standardowymi tranzystorami
MOSFET s3a mniejsze rozmiary oraz male wartosci pojemno$ci pasozytniczych.
Tranzystory GaN nadaja si¢ do pracy w warunkach wysokiej czgstotliwosci, dlatego
moga z powodzeniem by¢ stosowane w uktadach falownikéw przeznaczonych do SBTE
[37]. Najczesciej stosowane w SBTE tranzystory to tzw. tranzystory GIT (z ang. Gate
Injection Transistor). Tranzystory GIT roznig si¢ w budowie od standardowych
tranzystorow GaN. Posiadaja dodatkowg warstwe potprzewodnikowg typu ,,p” pod
bramka. Dzigki tej warstwie istnieje mozliwos¢ blokowania kanatu tranzystora przy
braku polaryzacji bramki, co nie jest mozliwe w standardowych tranzystorach
wykorzystujacych technologi¢ GaN [123]. Przekrdj pojedynczej komorki tranzystora
GIT przedstawiono na rysunku 2.4.7a, natomiast przyktadowy falownik wykorzystujacy

technologie GaN i stosowany w SBTE pokazano na rysunku 2.4.7b.

a)

zZrodlo
S

i-GaN

podtoze Si

Rys. 2.4.7. (a) przekrdj pojedynczej komdrki tranzystora GIT;
(b) ptytka falownika wykorzystujgcego tranzystory GaN
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2.4.2. Obwody rezonansowe

Podstawowym elementem systemOw bezprzewodowej transmisji energii
elektrycznej jest uktad cewek sprz¢zonych magnetycznie. W SBTE przesyt energii
zwykle wystepuje w powietrzu, co powoduje, ze warto$¢ sprzezenia magnetycznego
maleje wykladniczo wraz ze wzrostem odlegtosci pomiedzy cewkami. Wzrost
odlegtosci pomiedzy cewkami wplywa zatem na powstanie stosunkowo duzych
wartosci indukcyjnosci rozproszenia, ktére znaczaco obnizaja sprawnos$¢ przesytu
energii w SBTE. W celu uzyskania wyzszych warto$ci parametréw przesytu do uktadu
cewek sprzgzonych dotagcza si¢ obwody rezonansowe [24]. Zazwyczaj s3 to
kondensatory dotaczone do uktadu cewek SBTE szeregowo lub rownolegle. Wartosci
pojemnosci tych kondensatorow zostajg tak dobrane, aby skompensowa¢ indukcyjnosé
rozproszen oraz umozliwi¢ efektywna transmisj¢ energii elektrycznej. Maksymalizacja
sprawnosci obwodu pozwala zminimalizowa¢ straty mocy oraz zmniejszy¢ nagrzewanie
uzwojen. W zalezno$ci od wartosci przesylanej mocy stosuje si¢ odpowiednie
polaczenie kondensatoréw z uzwojeniami transformatora powietrznego. Przyktadowo
do transmisji duzych mocy stosuje si¢ obwody z szeregowym kondensatorem
wyjéciowym. Wynika to z praktycznej realizowalnos$ci cewki wtornej. Do przesytu
matych mocy, natomiast, stosuje si¢ potaczenie réwnoleglte kondensatora z cewka
wtorng (odbiorcza). W tabeli 2.4.1 przedstawiono przyktadowe sposoby wlaczenia

kondensatoréw w obwody uzwojen transformatorow SBTE.

Tabela 2.4.1. Schematy polgczen kondensatoréow do uktadu [80]

Kondensator po stronie pierwotnej

szeregowy réwnolegly

szeregowy
o

wtornej

Kondensator po stronie

rownolegly

49



Na $rednig warto$¢ energii oraz sprawno$¢ SBTE ma wplyw podtaczenie kondensatora
po stronie wtérnej transformatora, natomiast podlaczenie kondensatora po stronie
pierwotnej transformatora dobiera si¢ w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego

falownika.

2.4.3. Uklady odbiorcze

Uktadami  odbiorczymi systemow bezprzewodowe] transmisji  energii
elektrycznej sg najczgsciej uktady prostownikowe wraz z odbiornikiem energii. Uktady
te sg integralng czgscig sktadowa SBTE ze wzgledu na odbiorniki energii elektrycznej,
tj. akumulatory, baterie, ogniwa. Odbiorniki te naleza do elementéw tadowanych
pradem stalym, dlatego SBTE w swojej budowie musza zawieral przeksztattniki
AC/DC.

Prostowniki stosowane w SBTE powinny charakteryzowa¢ si¢ matymi stratami
mocy, a w przypadku systemoéw wykorzystywanych w elektronice i medycynie réwniez
matymi gabarytami i niskg waga.

W systemach bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej najczescie)
wykorzystuje si¢ klasyczne konstrukcje prostownikoéw mostkowych tj. jedno-
i dwupotowkowe [21,114]. Klasyczne prostowniki mostkowe dwupotéwkowe ztozone
sa z uktadu czterech diod oraz dolaczonego do nich najczesciej kondensatora
wyjsciowego. Stosowane sg réwniez uktady z dolgczong indukcyjno$cia wyjsciowa,
oraz potgczeniem elementow (LC). Rodzaj elementu wyjSciowego zalezny jest od
rodzaju zasilania odbiornika, jesli zostanie wykorzystana indukcyjno$¢ uktad bedzie
pradowy, kondensator — napigciowy, kondensator oraz indukcyjnos¢ — pradowy
z filtracja napigcia. Kondensator wilaczony w uktad odbiorczy petni role filtru
dolnoprzepustowego 1 ma za zadanie wygladzenie niepozadanych tetnien napigcia
wyj$ciowego. Zaletami prostownikow mostkowych s3: mata wrazliwo$§¢ na zmiany
parametrow obciazenia oraz wysoka sprawno$¢ ze wzgledu na przelaczanie diod przy
zerowym pradzie i niezerowym napigciu. Niestety wada jest konieczno$¢ wykorzystania
az czterech diod, co wplywa na wage, cene i gabaryty prostownika. Schemat

prostownika mostkowego dwupotowkowego przedstawiono na rysunku 2.4.8.
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Rys. 2.4.8. Schemat prostownika dwupotéwkowego

Prostowniki mostkowe jednopotowkowe (prostowniki pot-mostkowe) sktadajg
si¢ natomiast z dwoch diod z dotagczonymi kondensatorami. Przetaczanie diod rowniez
odbywa si¢ przy zerowym pradzie i niezerowym napi¢ciu, a dolaczone kondensatory
petnig role filtru dolnoprzepustowego i maja za zadanie wygladzi¢ niepozadane
tetnienia napigcia wyjSciowego. Zaletami prostownikow pot-mostkowych jest mata
wrazliwo$¢ na zmiany parametréw obcigzenia oraz wysoka sprawno$¢ ze wzgledu na
przetaczanie diod przy zerowym pradzie. Wada natomiast jest koniecznos¢ stosowania
dodatkowych elementow, tj. kondensatorow, w miejsce gatezi z diodami prostownika
mostkowego. Zastosowanie uktadu dodatkowych kondensatoréw powoduje zwickszenie
tetnien napigcia wyjsciowego prostownika pot-mostkowego w  porownaniu
z prostownikiem mostkowym przy zatozeniu C;=C,=C. Spowodowane jest to mniejsza
pojemnoscig kondensatoréw ze wzgledu na szeregowe polaczenie diody i kondensatora.

Schemat prostownika mostkowego jednopotéwkowego przedstawiono na rysunku 2.4.9.

ZfD2 TS I::IR obe

Rys. 2.4.9. Schemat prostownika jednopotowkowego
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Klasyczne prostowniki jedno- i dwupotdéwkowe charakteryzuja si¢ duzym
wspotczynnikiem THD, co powoduje niesinusoidalny prad wejsciowy. W celu poprawy
sprawnosci klasycznych prostownikow stosuje sie tranzystory MOSFET w miejsce
diod. Prostowniki z zastosowanymi tranzystorami nazywa si¢ prostownikami
synchronicznymi. Niestety wada takich uktadéw jest skomplikowany algorytm
sterowania oraz konieczno$¢ zapewnienia odpowiednich czaséw martwych zwigzanych
Z czasem przelgczania tranzystorow. Jest to zazwyczaj skomplikowane w uktadach
wysokoczestotliwosciowych.

W ogdlnodostepnej literaturze coraz czesciej oprocz opisu prostownikow
klasycznych mozna znalez¢ opisy prostownikow pracujacych z SBTE klasy D, E lub
mieszanych tj. DE, EF. Konstrukcje te maja na celu poprawe wydajnosci systemow
bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej wykorzystujacych falowniki/inwertery
rezonansowe. Wyzej wymienione typy prostownikoéw charakteryzujg si¢ sinusoidalnym
pradem i/lub napigciem wejsciowym, oraz ,,mi¢kka” komutacja umozliwiajaca znaczne
ograniczenie strat i redukcje zaktocen elektromagnetycznych.

Prostowniki klasy E budowane sg z wykorzystaniem jednej diody prostowniczej
oraz elementow biernych (LC). Dtawik L wraz z dotagczonym kondensatorem C tworza
filtr dolnoprzepustowy. Filtr ten ma na celu, tak samo jak w przypadku prostownikow
dwu- i jednopotowkowych, wygtadzenie tetnien pradu. Nalezy zauwazyé, ze zwykle
przyjmuje si¢ warto$¢ indukcyjnosci dtawika L na tyle duza, ze przeptywajacy przez te
galagz prad jest staly 1 w przyblizeniu rowny pradowi wyjSciowemu. Zaleta
prostownikow klasy E jest wysoka sprawno$¢ ze wzgledu na przetaczanie diody
w warunkach komutacji migkkiej. Wada natomiast jest wrazliwo$§¢ na zmiany
parametréw obcigzenia, jak rowniez brak mozliwo$ci minimalizacji gabarytow i masy
prostownika ze wzglgedu na dotagczony do uktadu dtawik L. Schemat prostownika klasy

E przedstawiono na rysunku 2.4.10.

@ ift) D =, p— I:IRDbc

Rys. 2.4.10. Schemat prostownika klasy E
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Prostowniki klasy D wchodzag w sktad prostownikow jednopotowkowych
pracujacych z wykorzystaniem uktadu dwudiodowego. Tego typu konstrukcje
umozliwiajg uzyskiwanie sinusoidalnego przebiegu napigcia w  przypadku
prostownikow napieciowych (rys 2.4.11.a) lub sinusoidalnego przebiegu pradu —

prostownik pradowy (rys 2.4.11.b)

a) > '
~ D, %cl [ R coe

b)
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@

Rys. 2.4.11. Schemat prostownika klasy D (a) napieciowy, (b) prgdowy

Sinusoidalny przebieg pradu lub napigcia pozwala na poprawe wspodtczynnika
mocy oraz zawartosci wyzszych harmonicznych THD pradu lub/i napigcia w stosunku
do klasycznych prostownikow. Prostowniki klasy D cechuja si¢ cyklicznym
zalgczaniem diod ze wspolczynnikiem wypelnienia rownym 0,5. Zaletg tych ukladow
jest kompatybilnos¢ z inwerterami rezonansowymi klasy E, D itp. Zaleta prostownikow
pradowych jest rownos¢ wartosci napiecia maksymalnego diody na odbiorniku,
natomiast prostownikéw napieciowych rownos$¢ maksymalnego pradu oraz pradu
przeptywajacego przez odbiornik. Prostowniki mieszane tj. prostowniki klasy DE tacza
zalety zarowno prostownikoéw klasy D oraz klasy E. W swojej budowie to kolejne
modyfikacje prostownika klasy D. Modyfikacja polega na dotaczeniu dodatkowych
kondensatoréw umozliwiajacych uwzglednienie pojemno$ci wyjsciowej diody. Zaletg
tych prostownikow jest mozliwos¢ uzyskania warunkow komutacji migkkiej, tak jak
w przypadku falownikow E oraz rowno$¢ maksymalnej wartosci napigcia lub pradu
diody i maksymalnej wartosci napigcia lub pradu na odbiorniku.

Prostowniki klasy DE najczesciej stosowane w systemach bezprzewodowe;j
transmisji energii elektrycznej to prostowniki zasilane ze zrodta pradu. Uktady te mozna

podzieli¢ na jedno-potowkowe (rys. 2.4.12.a) oraz pot-mostkowe (rys. 2.4.12.b).
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Prostowniki jedno-potowkowe w swojej budowie wykorzystuja jeden kondensator
filtrujacy C, natomiast prostowniki poét-mostkowe posiadaja dwa kondensatory filtrujace
C: i1 Cy W prostownikach pot-mostkowych wykorzystywany jest dzielnik
pojemno$ciowy, pojemnosci kondensatoréw sg sobie rowne (C;=C,=C/2). Napiecic na
pojedynczym kondensatorze jest dwa razy nizsze niz napigcie na kondensatorze C

w prostowniku jedno-potéwkowym.
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Rys. 2.4.12. Schemat prostownika klasy DE prqdowy (a) jedno-potéwkowy, (b) pot-mostkowy

2.5. PODSUMOWANIE

W  rozdziale dokonano przegladu literaturowego dotyczacego uktadow
bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej. Przestawiono systemy SBTE,
w ktorych przesyt energii odbywa si¢ przy wykorzystaniu pola magnetycznego, tj.
poprzez cewki sprzezone magnetycznie. Zilustrowano obszary, w ktorych stosowane sg
SBTE, tj. motoryzacja, elektronika uzytkowa, medycyna i przemyst. Przedstawiono
najnowsze osiggniecia techniczne w zakresie systemow bezprzewodowej transmisji,
m.in. dotyczace mozliwosci tadowania baterii pojazdow statycznie jak i dynamicznie,
ale rowniez wysoko zaawansowanych systemoéw stosowanych w medycynie np.
systemow wszczepianych w organizm ludzki, bardzo czesto w obrgbie waznych
organéw.

Ponadto omoéwiono uktady uzwojen stosowanych w SBTE. Dokonano podziatu
uzwojen na uzwojenia spiralne plaskie, drukowane i solenoidalne. Zilustrowano
mozliwosci zastosowania kazdego z wymienionych uktadéw uzwojen. Podano wady
I zalety poszczegélnych konstrukcji uktadow uzwojen, a takze scharakteryzowano

uktady zasilajace i odbiorcze stosowane w SBTE.
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Rozdziat 3
OBWODOWE MODELE UKEADOW Z POLEM ELEKTROMAGNETYCZNYM

O PARAMETRACH SKUPIONYCH

3.1. WPROWADZENIE

Projektanci zajmujacy si¢ modelowaniem przetwornikow elektromagnetycznych,
a W szczegblnosci uktadami bezprzewodowego transferu energii, od wielu juz lat
poszukuja skutecznych i1 szybkozbieznych metod analizy i syntezy tych uktadow.
Chociaz zjawiska zachodzace w SBTE maja charakter polowy oraz sa wzajemnie ze
sobg sprzezone, to do ich analizy, w przewazajacej wigkszosci, wykorzystuje si¢ modele
obwodowe umozliwiajace przede wszystkim analiz¢ ustalonych stanéw pracy.

Modelem nazywamy matematyczny opis uktadu elektromagnetycznego, ktory
w jak najdoktadniejszy sposoéb odwzorowuje wystepujace w nim zjawiska [118]. Zatem
dla potrzeb projektowania jak i modelowania systemow bezprzewodowej transmisji,
konieczne jest opracowanie wiarygodnego modelu, ktory bedzie obejmowal jak
najwigksza liczb¢ zachodzacych zjawisk. Obecnie w obliczeniach projektowych,

modelowaniu oraz analizie SBTE wykorzystuje si¢ trzy grupy modeli (rys. 3.1.1), tj.:
(@) modele o parametrach skupionych,
(b) modele polowe lub polowo-obwodowe,

(c) modele obwodowo - polowe wykorzystujace obwody rownowazne Fostera
lub Cauera, nazywane powszechnie modelami rownowaznymi lub

ekwiwalentnymi.

’ Modele numeryczne stosowane w analizie i syntezie ukladéw uzwojenn SBTE ‘

— v

Modele o parametrach skupionych (MPS) Modele polowe (MP) Modele obwodowo-polowe

- modele ekwiwalentne (ME)

a) wyznaczanych na podstawie
zaleznosci analityeznyeh
i wzorow empirveznyveh (MPSA)

b) wyznaczanych na podstawie

modeli polowych (MPSP)

Rys. 3.1.1. Modele numeryczne stosowane w analizie i syntezie uktadow SBTE

Kazdy z wymienionych powyzej modeli wykazuje zaréwno wady jak i zalety.

W ogolnodostegpnej literaturze mozna zauwazyc¢, ze w procesie projektowania obwodow
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magnetycznych SBTE najczesciej wykorzystuje sie modele polowe (MP), zarowno
dwuwymiarowe (2D) [96,97] jak i trojwymiarowe (3D) [34,152]. Do zalet modeli
polowych nalezy przede wszystkim zaliczy¢ duzg dokladno$¢ obliczeniowg oraz
wysokg wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow. Wada tych modeli jest jednak duza
ztozonos$¢ obliczeniowa, a takze duze zapotrzebowanie na pamig¢é operacyjng RAM
w jednostkach obliczeniowych, co przektada si¢ na dlugi czas obliczen. Opis modeli
polowych znajdujacych zastosowanie w projektowaniu i modelowaniu SBTE, w tym
modeli opracowanych i wdrozonych przez Autorke niniejszej rozprawy, zostanie
szczegdtowo omowiony w rozdziale 4.

Do analizy stané6w pracy oraz modelowania SBTE duzo czg$ciej, niz modele
polowe, zastosowanie znajduja prostsze modele o parametrach skupionych (MPS)
[44,56], nazywane powszechnie modelami obwodowymi. Wyr6znia si¢ dwa typy
modeli MPS, tj.: (a) modele o parametrach wyznaczanych na podstawie zaleznosci
analitycznych i wzoréow empirycznych (MPSA) [56] oraz (b) modele o parametrach
skupionych wyznaczanych na podstawie obliczen wykorzystujacych modele polowe
(MPSP). Zaleta tych pierwszych, tj. modeli typu MPSA, jest krotki czas obliczen oraz
niewielkie zapotrzebowanie na pami¢¢ operacyjng RAM. Do wad nalezy zaliczy¢ mato
zadowalajacag wiarygodno$¢ uzyskiwanych rezultatow, ktora wynika z przyjetych
zalozen upraszczajacych, stosowania zaleznosci empirycznych, a takze pewnych
trudnos$ci zwigzanych z uwzglednianiem wplywu zmian czgstotliwosci na wartosci
obliczanych parametréw skupionych modelu. Do zalet modeli MPSP zalicza si¢ krotki
czas realizacji obliczen jak | mate zapotrzebowanie na pamig¢¢ operacyjng. Nieoceniong
zaleta modeli MPSP, w poréwnaniu Z MPSA, jest duzo wyzsza wiarygodno$¢ wynikow
obliczen. Wada tych modeli, podobnie jak i modeli MPSA, jest trudno$¢ zwigzana
z wyznaczaniem warto$ci parametrow skupionych w szerokim zakresie zmian
czestotliwosci zrodta zasilania. W celu rozwigzania tego problemu konieczne jest
wyznaczenie tablic zawierajgcych warto$ci parametrow skupionych dla wybranych
warto$ci czestotliwosci. Podczas obliczen warto$ci parametréw wybierane sa z tabel
wyznaczonych przed rozpoczeciem procesu modelowania. Szczegdétowy opis modeli
0 parametrach skupionych zaprezentowano w niniejszym rozdziale.

W okresie ostatnich 5 lat w analizie i syntezie SBTE zasilanych
z przemiennikdw czestotliwosci mozna zauwazy¢ rosnace zainteresowanie modelami
obwodowo-polowymi wykorzystujacymi réwnowazne obwody Fostera i/lub Cauera,

nazywane powszechnie modelami réwnowaznymi lub modelami ekwiwalentnymi
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(ME). Modele te lacza zalety zarowno modeli polowych jak rowniez modeli
0 parametrach skupionych. Zaleta modeli ME jest mozliwos¢ analizy stanow pracy
W szerokim zakresie zmian czestotliwosci zrodila zasilania, wyzsza wiarygodnosé
wynikow obliczen niz w przypadku modeli MPS, tatwos¢ uwzgledniania wptywu
pradow wirowych wystepujacych w rozpatrywanym ukladzie, a takze krotszy czas
obliczen w odniesieniu do modeli MP. Wada modeli ME jest jednak dtuzszy ‘catkowity’
czas obliczeh w porownaniu do MPS, wynikajgcy m.in. z zastosowania kilku
nastepujgcych po sobie etapéw procesu obliczeniowego, koniecznych do wyznaczania
m.in. parametréw zastgpczych SBTE oraz obwodéw réwnowaznych. Te ostatnie sa

zalezne od zastosowanego podejscia, tj. Fostera lub Cauera.

3.2. MODELE OBWODOWE

W literaturze przedmiotu dotyczacej projektowania, analizy oraz modelowania
ukladow bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej najczeSciej zastosowanie
znajduje model, w ktorym uktad cewek sprzezonych magnetycznie rozpatruje si¢
korzystajac z klasycznego schematu zastepczego transformatora powietrznego (rys.

3.2.1).

i, R Li-m  L,-M R,

Rys. 3.2.1. Schemat zastepczy transformatora powietrznego — SBTE stanowigcego
uklad sprzezonych magnetycznie cewek

Dla tak przyjetego schematu zastepczego SBTE réwnania napigciowe przyjmuja postac
(3.2.1):

wp =M-HER (1, - M) L2 Ry, (3.2.1b)

gdzie: Ry, R, to odpowiednio rezystancja uzwojenia pierwotnego i wtornego, Ly i L, sg

indukcyjnosciami  wlasnymi odpowiednio uzwojenia pierwotnego i uzwojenia
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wtornego, M jest indukcyjno$cia wzajemng, natomiast i;, I to odpowiednio prady
W uzwojeniu pierwotnym i wtornym SBTE.
Rownania (3.2.1a) i (3.2.1b) mozna zapisa¢ takze w ponizszej postaci

macierzowej, wykorzystujac przy tym zapis zespolony (3.2.2), tj.:

Ry +jwly —joM (L] _1U
~joM R2+j®lz] [b]_[ gz] (32.2)

Przedstawiony na rysunku 3.2.1 schemat zastepczy =znajduje szerokie
zastosowanie w analizie uktadow z transformatorami powietrznymi, w ktorych nie
wystepuja koncentratory pola. Koncentratory pola bardzo czesto znajduja natomiast
zastosowanie w transformatorach SBTE, w ktorych projektanci daza do lepszego
ukierunkowania oraz wickszego wykorzystania strumienia magnetycznego, co
przektada si¢ na zwigkszenie wartosci wspotczynnika sprzezenia pomiedzy cewkami
systemu. Nalezy zauwazy¢, ze jako koncentratory pola wykorzystywane sg elementy
wykonane z materiatow ferromagnetycznych, ktoére bardzo czesto umieszcza si¢ na
plytach ekranowych wykonanych najczesciej z aluminium [158]. W przypadku analizy
uktadow, w ktorych znajduja si¢ koncentratory pola w SBTE schemat zastepczy,
przedstawiony na rysunku 3.2.1, nalezy rozszerzy¢ o dodatkowy komponent, tj.
rezystancje reprezentujaca straty dodatkowe (Rioss) powstajace w uktadzie. Przez straty
dodatkowe rozumie si¢ straty mocy, ktore powstaja w masywnych elementach
przewodzacych (tj. elementach innych niz uzwojenia SBTE), jak rowniez straty
generowane w elementach ferromagnetycznych, np. zwigzane z przemagnesowywaniem
materiatu. Na rysunku 3.2.2 przedstawiono schemat zastgpczy transformatora SBTE

uzupetniony o rezystancje reprezentujaca straty dodatkowe.

(o} - O

Rys. 3.2.2. Schemat zastepczy transformatora powietrznego z koncentratorem pola

Dla takiego przypadku uktad réwnan opisujacych transformator, w ktorym

zastosowano koncentrator pola zapisywany jest w postaci macierzowej (3.2.3) [79]:
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Ry + jwly (Riges — j(wM)™ )1 [!1] _ [ Uy ] (3.2.3)
(Ripss — j (M)~ R, + jol, L1~ 1=0,)

Ponizsze rdéwnania sg réwnaniami napieciowymi opisujagcymi uktad cewek
sprzezonych magnetycznie (3.2.4) i (3.2.5). Przyktad uktadu ztozonego z magnetycznie
sprzezonych cewek przedstawiono na rysunku 3.2.3.

diy di,

htt N V Ead’) 3.24
dt dt’ ( )

u1=i1'R1+L1'

(3.2.5)

EED L3 <L, Rope

Rys. 3.2.3. Schemat zastepczy cewek sprzezonych magnetycznie

Przedstawione dotychczas przez Autorke schematy zastepcze transformatorow
powietrznych stosowanych w SBTE znajdujg zastosowanie do modelowania stanow
pracy uktadow w zakresie czestotliwos$ci nieprzekraczajacych 1 MHz. Czgstotliwosc¢ ta
stanowi pewnego rodzaju barierg, po przekroczeniu ktorej wielu projektantow w swoich
obliczeniach uwzglednia wplyw pojemnosci pasozytniczych. W przypadku SBTE
pracujacych z wysokimi czestotliwosciami w schemacie zastepczym z rysunku 3.2.1
uwzglednia si¢ m.in. pojemnos$ci migdzy cewkowe (Cpc) jak i miedzy zwojowe (Cp).
Schemat zastepczy uwzgledniajacy pojemnosci pasozytnicze przedstawiono na rysunku

3.2.4.

Pojemnosci pasozytnicze, w literaturze, najczesciej wyznaczane sg na podstawie
zaleznosci analitycznych. Parametry te zalezg od pola przekroju przewodnika, grubo$ci
izolatora oraz przenikalnosci dielektrycznej. Obliczone warto$ci pojemnosci obejmujg
zardbwno pojemno$ci miedzy zwojowe Cp; jak rowniez pojemnosci Cpe pomigdzy

cewkami, a dodatkowymi ptytkami stanowiacymi koncentratory pola [102].
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Rys. 3.2.4. Schemat zastepczy transformatora powietrznego uwzgledniajgcy pojemnosci pasozytnicze

3.3.  METODY WYZNACZANIA PARAMETROW SKUPIONYCH MODELI OBWODOWYCH

Warto$ci parametréw schematu zastgpczego przedstawionego w podrozdziale
3.2 mozna wyznaczy¢ za pomocg zaleznosci analitycznych lub przy wykorzystaniu
modelu polowego. Tak jak wspomniano wcze$niej, warto§ci wyznaczane za pomoca
zalezno$ci analitycznych sa obarczone duza niepewno$ciag wynikajaca z przyjetych
uproszczen. Parametry wyznaczane za pomocg modelu polowego z kolei charakteryzuja
si¢ wicksza wiarygodnos$cia, jednak sa one bardzo czgsto okreslane dla zadanych

punktowo wartosci czestotliwosci zrodta zasilania.

3.3.1. Modele o parametrach wyznaczanych na podstawie zaleinosci analitycznych

i Wzorow empirycznych

Wyznaczenie warto$ci parametréw schematu zastepczego SBTE na podstawie
zalezno$ci analitycznych lub wzordéw empirycznych wymaga wiedzy o wymiarach
cewek, ich ksztalcie i liczbie zwojow. W literaturze przedmiotu opisano wiele podejs¢
pozwalajacych obliczy¢ wspomniane wielkosci [50,147]. Najprostszym i czesto
stosowanym podejsciem jest zastosowanie zaleznosci empirycznych modyfikowanych
w zaleznosci od m.in. ksztaltu projektowanej cewki. Przykladowo w celu
zaprojektowania cewek spiralnych, wykorzystywanych w SBTE, mozna zastosowac
uproszczong procedure wyznaczania indukcyjno$ci wilasnych L, pojemnosci C,
rezystancji R, dobroci uktadu Q czy wspotczynnika okreslajacego stopien sprzezenia K
[147]. Wyzej wymienione parametry wyznaczane s3 na podstawie geometrii
rozpatrywanych cewek, tj. $rednicy zewngtrznej cewki (D), liczby zwojow (N),
odlegtosci pomiedzy zwojami (p) i $rednicy drutu nawojowego cewki (W) — rysunek

3.3.1.
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Rys. 3.3.1. Przekroj poprzeczny cewki plaskiej

Indukcyjno$¢ wiasng spiralnej cewki plaskiej przedstawionej na rysunku 3.3.1
wyznacza si¢ z zmodyfikowanej zaleznosci Wheelera dla jednowarstwowej cewki

spiralnej (3.3.1):

2
_ N%(D,-Nw+p))" 3937
T 16D,+28N(w+p) 106

(3.3.1)

Biorac pod uwage przenikalno§¢ magnetyczng powietrza o, indukcyjnosé

wilasng cewki (rys. 3.3.1) mozna obliczyc¢ takze na podstawie formuty (3.3.2) [58]:

Dy 8D,
L=y =N (ln7 - 2). (3.3.2)

Pojemno$¢ pasozytnicza cewki - podobnie jak indukcyjno$¢ - zalezy od
geometrii rozpatrywanego uktadu, liczby zwojow, jak rowniez od rodzaju
zastosowanych przewodow, tj. przewodéw w izolacji lub bez. W pracy [50]
przedstawiono zestaw formut analitycznych pozwalajacych na wyznaczanie warto$ci
réznych pojemnos$ci pasozytniczych wystepujacych w ukladach cewkowych, w tym
pojemnosci migdzy zwojowych Cy,, cewek wykonanych z przewodoéw nieizolowanych
jak 1 w izolacji, o przekroju okragtym oraz prostokatnym. W niniejszej rozprawie
Autorka ograniczyta si¢ do opisania zalezno$ci pozwalajgcej na wyznaczanie wartosci
pojemnosci miedzy zwojowej w uktadzie z nieizolowanym przewodem okraglym, t;.

zaleznosci (3.3.3):

T[ZWSO

Cinz = W (3.3.3)

gdzie: g, jest przenikalno$cig dielektryczng powietrza.

Za straty mocy w cewce spiralnej odpowiadajg straty radiacyjne (z ang.

radiation losses) i przewodzenia (z ang. conduction losses). Typowe cewki SBTE sg
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stosunkowo mate w pordwnaniu z dlugoscig fali elektromagnetycznej A jaka generuja
(np. dla SBTE pracujacego z czestotliwoscia 1 MHz dlugosé fali A wynosi ok. 300 m).
Dlatego, w wigkszosci SBTE straty przewodzenia sg dominujgce, podczas gdy straty
promieniowania sg zwykle pomijane [147]. Warto$¢ strat przewodzenia z Kolei zalezy
od efektu naskorkowosci (z ang. skin effect) jak i efektu zblizeniowego (z ang.
proximity effect). Zarowno pierwszy jak i drugi wptywa niekorzystnie na przewodnik
ograniczajac wartos¢ przeplywu pradu poprzez zmniejszenie efektywnej powierzchni
przekroju przewodu. Wynikiem niniejszego jest zwigkszenie efektywnej wartosci
rezystancji przewodnika Rg widzianej od strony zaciskow — zalezno$ci (3.3.4.).
W przypadku rozpatrywanych tu cewek najwigkszy wplyw na warto$¢ rezystancji Reoil
ma odlegto$¢ pomigdzy zwojami, tj. wymiar p (rys. 3.3.1). W przypadku, gdy odlegtos¢
pomiedzy przewodami p jest niewielka a cewka ,,ciasno” nawinigta, warto$¢ rezystancji
Rprox bedacej wynikiem efektu zblizeniowego mozna okreslic na podstawie relacji
(3.3.4.b). Natomiast, gdy zwoje znajdujg si¢ w pewnej odleglosci p wickszej od
glebokosci wnikania pola & (3.3.5), tzn. cewk¢ nawini¢to ze znacznym odstepem
pomiedzy zwojami — wowczas efekt zblizeniowy w takim ukladzie mozna pominaé
I przyjaé, ze rezystancja Rgoi zalezy wylacznie od rezystancji Rein bedacej efektem
wypierania pradu (3.3.4.c). W celu oszacowania wartosci rezystancji Rgin Na podstawie
relacji (3.3.4.c) potrzebna jest wiedza 0 wartosci wektora natezenia pola magnetycznego
H wystepujacego w obrebie przewodow cewki [65], jak rowniez aktualnej wartosci
pradu plynacego przez cewkeg. Takie podejscie niestety bardzo mocno komplikuje
obliczenia. Dlatego w przypadku cewek, w ktorych efekt zblizania mozna pominac,
warto$¢  rezystancji Reoii  korzystniej jest oblicza¢é na podstawie modelu
wysokoczestotliwosciowego zaproponowanego przez K. Kaisera [60], tj. zastosowaé

zaleznos¢ (3.3.6):

Reoit = (Rskin + Rprox), (3.3.4.a)
Rprox = = (% - 1) (IC’;'”)Z, (3.3.4.h)
Reein = =+ (025 + 15 + =), (3.3.4.0)
8=, (3.3.5)
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Rcoil = /fﬂcllo N(DO_I‘:]V(W+p)); (3.3.1.6)

gdzie: | to dtugos¢ przewodu, z ktorego wykonano cewke spiralng.

Na warto$¢ indukcyjnosci wzajemnej M migdzy dwiema wielozwojnymi
cewkami spiralnymi ma wplyw odlegtos¢ miedzy cewka nadajnika i cewka odbiornika,
jak rowniez parametry geometryczne obu cewek. Indukcyjno$¢ wzajemna oblicza si¢
korzystajac z zalezno$ci (3.3.7). W przywotanej formule uwzglgdniono zalozenie, ze

cewki sprz¢zone sg umieszczone wspotosiowo [147]:

(©)de
= X ZNRX Ho@;Q; cos ’
o f \/al'z+a]2'+d2—2aiajcos(®) (3.3.7)

gdzie: d jest odlegtoscia pomigdzy cewkami, Ntx i Nrx reprezentujg liczbg¢ zwojow
odpowiednio cewki nadajnika (TX) i odbiornika (RX), podczas gdy a i & sa

odpowiednio promieniami poszczegdlnych zwojow cewek (rys. 3.3.1).

Kolejnym parametrem przy projektowaniu uzwojen SBTE jest wspotczynnik
okreslajacy stopien sprzezenia cewek K. On rowniez jest zalezny od geometrii cewek,

odlegtosci pomiedzy nimi i ich wzajemnego potozenia (3.3.8) [147]:

k=—, (3.3.8)

gdzie: L, Lj to odpowiednio indukcyjnosci cewek sprzgzonych magnetycznie.

Z zaleznosci (3.3.8) wynika, ze wspotczynnik K osigga wartos¢ maksymalng dla dwoch
cewek o takiej samej geometrii. Jednak jego wartos¢ maleje szybciej wraz ze wzrostem
odlegtosci migdzy cewkami symetrycznymi. Ze wzgledu na fakt, ze cewki SBTE sa
zwykle niesymetryczne, konieczny jest optymalny dobor parametrow strukturalnych
obu cewek, aby osiggng¢ maksymalng dobro¢ uktadu Q bez zmniejszania

wspotczynnika k [147]. Dobro¢ uktadu okreslana jest zaleznosciag (3.3.9):

_ 1 L _ 3937 |fmo wN(D,—N(w+p)) N(W+p)) (3 3 9)
T RANC 106 +| uo 8D +14N(w+D) " o

W przypadku cewek planetarnych, tj. cewek ptaskich drukowanych na ptytach
PCB (z ang. Printed Circuit Board), obliczajac indukcyjnos¢ wlasng rowniez mozna
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skorzysta¢ z formuly Wheelera [102]. W celu okreslenia wartosci indukcyjnosci
rozpatrywanych cewek spiralnych w ksztalcie czworokata (rys. 3.3.2) niezbgdna jest
znajomos¢ liczby zwojow N, szerokos¢ zwoju W rozumiana tutaj - jako grubo$¢ $ciezki,
odlegtos¢ pomiedzy zwojami p, tj. odleglo$¢ pomiedzy $ciezkami, jak rowniez wymiar

zewngetrzny d; i wewnetrzny d,, cewki.

Rys. 3.3.2. Widok kwadratowej cewki spiralnej na obwodzie drukowanym

Mozna skorzysta¢ zatem z nastgpujacej formuty (3.3.10):

deér

L =2.34p, Tr275p

(3.3.10)

w ktorej: dg, jest srednim wymiarem cewki obliczanym z dg, = 0.5(d, + d,,), a p jest

wspotczynnikiem wypetnienia obszaru cewki obliczanym z relacji (3.3.11):

_ dz_dw
T dg+dy,

(3.3.11)

Wyznaczajac warto$ci indukcyjnosci wlasnej czworokatnej cewki z rysunku 3.3.2

mozna roéwniez zastosowa¢ wzor (3.3.12) wykorzystujacy wspotczynniki C; (gdzie
i=1,..,4)jak w[102]:

C1-pon?dgy C

L=ty (72) +Cp+Chp?, (3.3.12)

w ktoérej: dla spiralnej cewki czworokatnej, wartosci wspotczynnikéw C; sa

odpowiednio rowne: C; =1.27, C, =2.07, C3 = 0.18 oraz C4 = 0.13.
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Pomimo, r6znych formut (3.3.10) oraz (3.3.12) opisujacych indukcyjnosci nalezy
zauwazy¢, ze roznice pomi¢dzy otrzymanymi warto§ciami indukcyjnosci nie przekraczaja
z reguty kilku procent [106]. W pracy [106] wykazano rowniez, ze formuta (3.3.12) jest
uniwersalna 1 moze by¢ z powodzeniem stosowana do wyznaczania warto$ci
indukcyjnosci nie tylko czworokatnych cewek spiralnych, ale rowniez cewek
0 strukturach szesciokatnych, o$miokatnych czy okraglych. W przypadku pozostatych
wspominanych struktur przyjmuje si¢ odpowiednio inne warto$ci wspotczynnikow C;
[106].

Niepozadanym parametrem czesto wystepujacym w ukladach z cewkami
drukowanych jest pojemno$é pasozytnicza Cs definiowana w tym przypadku, jako
pojemno$¢ miedzy zwojowa (tj. pomiedzy Sciezkami). Pojemno$¢ ta w duzej liczbie
przypadkow zalezy od pola powierzchni $ciezek wiodacych prad, grubosci izolacji,
odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi §ciezkami, a takze przenikalnosci dielektrycznej €
materialu zastosowanego na podloze, na ktorym umieszczono cewke. Wartosé
pojemnos$ci zalezy zatem od ksztaltu cewki, tj. jej dtugosci, szeroko$ci i grubosci.
Niestety dla duzej liczby $ciezek (zwojow) bardzo trudno jest okresli¢ wartosé
pojemno$ci pasozytnicze] ze wzgledu na jej nieliniowg zalezno$¢ w stosunku do
sasiednich zwojow. Wartos¢ tej pojemnosci zwykle jest rzedu kilku pF. W duzej liczbie
prac przyjeto sie, ze warto$¢ tej pojemnosci mozna oblicza¢ na podstawie nastepujace]
zaleznosci (3.3.13):

2mh

Cs = 0,3¢, —ln(ﬁ) + Kosr, (3.3.13)

dw

gdzie: h jest grubo$cig warstwy miedzianej $ciezki, € jest przenikalno$cig dielektryczng
powietrza, a Kot to stata pojemnosciowa uktadu (w literaturze najczgséciej przyjmuje sie,
ze Kot = 2,6 pF. Nalezy zauwazy¢, ze stosujac zalezno$¢ (3.3.13) otrzymane warto$ci
pojemnosci pasozytniczych moga nie pokrywac si¢ w szerokim zakresie z warto$ciami
pojemnosci rzeczywistych, ze wzgledu na znaczace réznice m.in. pomiedzy wysokoscig
Sciezek a promieniami cewek. Nalezy zauwazy¢, ze wysokos¢ danej Sciezki moze byé
bardzo mata, a promienie cewki stosunkowo duze. Autorka uwaza, ze w przypadku
analizy cewek drukowanych, a w szczeg6élnosci cewek czworokatnych, obliczenia

wartosci pojemnosci Cs powinny by¢ wykonane przy uzyciu modeli polowych [102].
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Autorka pracy zapoznajac si¢ z literaturg zauwazyla, ze innym bardzo czgsto
stosowanym podejsciem przy obliczeniu warto$ci parametrow schematu zastgpczego
SBTE, jest podejscie, w ktorym stosuje si¢ funkcje eliptyczne. W pracy H. Hiroshi [53]
zostal przedstawiony SBTE ztozony z cewek spiralnych (rys. 3.3.3) oraz podano
zalezno$ci analityczne na podstawie, ktorych wyznacza si¢ zar6wno wartoSci
indukcyjnosci wzajemnych jak i wlasnych cewek badanego systemu. Przy obliczaniu
indukcyjnosci wlasnych korzysta si¢ z zaleznosci czysto analitycznych, podczas gdy
wartosci indukcyjno$ci wzajemnych wyznacza si¢ na podstawie funkcji eliptycznych.
Indukcyjnos¢ whasng cewki (3.3.14), Autor [53], oblicza rozbijajac ja na sum¢ dwoch
indukcyjnosci, tj. indukcyjnosci nazywanej przez niego zewnetrzng L. oraz

indukcyjnosci wewnetrznej L, tj.:
L=1L,+L; (3.3.14)

Przez indukcyjno$¢ zewnetrzng wspomniany autor rozumie indukcyjnos¢ bedaca
wynikiem dzialania pola magnetycznego wystepujacego wokol przewodnika, ktoéra
mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru (3.3.2). Indukcyjnos¢ wewnetrzna definiowana
jest jako indukcyjno$¢ wynikajaca z oddziatywan pola magnetycznego wewnatrz
przewodnika. Warto$¢ tej indukcyjnosci zalezy zatem od wartosci przewodnosci
elektrycznej o, przenikalnosci magnetycznej p materiatu, z jakiego wykonano
uzwojenia, pulsacji elektrycznej m, a zatem od parametru nazywanego powszechnie

glebokos$cig wnikania pola 6, tj.(3.3.15):

5 = /i (3.3.15)
WO

Przy obliczaniu warto$ci indukcyjnosci wewngtrznej korzysta si¢ z ponizszej catki
(3.3.16):

Rys. 3.3.3. Widok przekroju zwoju cewki
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d
Li =% = 2mr Ju_s Bidr (3.3.16)

I )

w ktorej: I, ¢; , Bj to odpowiednio: warto$¢ pradu w przewodniku, warto$¢ strumienia
magnetycznego sprzezonego z przewodnikiem oraz warto$¢ gesto$¢ strumienia
w przewodniku. W tym przypadku symbolem d oznaczono promien rozpatrywanego
przewodu cewki. Nalezy takze wspomnie¢, ze przy obliczaniu wartosci wektora
gestosci strumienia B; korzysta si¢ wprost z prawa Ampera [53]. Przyjmujac, ze gestosc
pradu w przewodniku jest jednorodna, wowczas dla 6 >d, warto$¢ indukcyjnosci

wewnetrznej mozna okreslic¢ jako (3.3.17):

L; =% (3.3.17)

W celu okreslenia wartosci indukcyjnoséci wzajemnej, w pracy [53] zastosowano

zalezno$¢ Neumanna oraz calki eliptyczne (3.3.18):

dl,-di.
M::—Zgil 452 ; 2 (3.3.18)

12

gdzie: dly, dl, to elementarna dtugo$¢ odpowiednio cewki nadawczej i odbiorczej, a iy,

w tym przypadku, jest odlegtoscia pomiedzy cewka nadawcza i odbiorcza.

W przypadku, gdy uzwojenia wykonane sa z przewodow cienkozwojnych,
tj. przewodow, w ktorych nie uwzglednia si¢ efektu wypierania pradu, warto$¢
indukcyjnosci wzajemnej M dla przyktadu z rys. 3.3.4 obliczy¢ nalezy wykorzystujac
cafki eliptyczne (3.3.19):

Cewka odbiorcza

Cewka nadawcza

Rys. 3.3.4. Uktad cewek cienkozwojnych
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M =y, \/rlrz {(Z-k) Ky - 2EK)}, (3.3.19)
przy czym:

I = 4rry
C(rp+ 1)+ h%’

(3.3.20)

natomiast K(k) i E(K) sg catkowitymi catkami eliptycznymi opisanymi ponizszymi

zaleznos$ciami:

z 1
K(k) = foz \/de(l), (3321)
E(K) = [2 /1= KZsinZpdd. (3.3.22)

Funkcje eliptyczne do okreslania wartosci indukcyjnos$ci cewek wykorzystuja
takze autorzy publikacji [91], w ktoérej rozpatrujg cztero-cewkowy uktad
bezprzewodowej transmisji energii. Przyktad takiego ukladu zostat przedstawiony na

rys. 3.3.5.

\S zwoj i —
miedziany N ZwWoj
) miedziany
I
\\
cewka ————— cewhka
L emitujgca odbierajgca
S~ Zrédlo zr z’qdzeme
pradu oncowe

Rys. 3.3.5. Cztero-cewkowy uktad bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej

W pracy [91] badano wielowarstwowy model cewki, ktorej nadajnik energii
sktada si¢ z dwoch cewek umieszczonych jedna nad drugg — podobnie jak ma to miejsce
w przypadku odbiornika. W takim uktadzie indukcyjno$¢ wyznacza si¢ jako sume
indukcyjnosci kazdego zwoju niezaleznie oraz indukcyjnosci wzajemnej pomiedzy

kazdym ze zwojow (3.3.23):
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— Na 8R; Na yvNa [Nt YNt —
Lg = Ny X5 poln (T - 2) t di=1 Zj=12k=121=1 M(ai, aji, p =

(3.3.23)
dilk = 1) x (1= 68;)(1 = &)

gdzie: N, to liczba warstw, N; to liczba zwojow przypadajagca na warstwe, R;

(i=1,2,...,Na) to promien zwoju w i-tej warstwie, natomiast a to promien drutu

nawojowego; dl okresla minimalng odlegto$¢ miedzy dwoma kolejnymi zwojami

natomiast 5"‘ (lUb Skl) =1dla 5"‘ (lub Skl) =01 5” (lub 6k|) =(0dla Sij (lub 6k|) =1.

Pierwszy z czlonow powyzszej zaleznosci reprezentuje sume indukcyjnosSci
poszczegolnych zwojow, natomiast drugi sume wartos$ci indukcyjnosci wzajemnych

pomigdzy kazdym ze zwojow, ktorg oblicza si¢ zgodnie z formutg 3.3.23 [91].

W pracy [91] autorzy uwzgledniaja rowniez pojemnos¢ pasozytniczg (Cs) cewki

wielowarstwowej (3.3.24) jako:

Cs = 5 [Cy (N, = DN + C T, (20 = 2N, — D], (3.3.24)

gdzie: Cp reprezentuje pojemnos¢ pasozytniczg pomiedzy dwoma pobliskimi zwojami

tej samej warstwy, Cy, to pojemnos$¢ pasozytnicza pomiedzy roznymi warstwami.

Reasumujac, w zalezno$ci od rodzaju rozpatrywanych uzwojen istnieja
empirycznie okreslone formuty i zaleznosci analityczne umozliwiajagce wyznaczenie
parametréw tych cewek. Przy projektowaniu uzwojen SBTE nalezy wzig¢ pod uwage
ksztatt 1 rodzaj materiatu z jakiego zostaly wykonane cewki.

W przypadku istniejacych obiektow, tj. transformatoréw powietrznych, wartosci
parametroéw schematu zastgpczego mozna wyznaczy¢ za pomocg analizatora sieci
wektorowej VNA (z ang. Vector Network Analyzer). W artykule [92] zaproponowano
metodologi¢ oraz algorytm wyznaczania wartosci parametrow transformatora na
podstawie parametrow S, tj. parametrow opisujacych w sposob ilosciowy dopasowanie
danego obwodu, jak i jego dyfrakcji. W tym przypadku zaleznosci analityczne opisujace
parametry S sa wyprowadzane dla kazdego parametru transformatora, w tym
parametrow pasozytniczych, tj. pojemnos¢ miedzy zwojowa czy pomiedzy cewkami.
Na rysunku 3.3.6 przedstawiono schemat zastepczy transformatora zasilanego z zrodet

wysokiej czestotliwosci.
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Rys. 3.3.6. schemat zastepczy transformatora wysokiej czestotliwosci

Powyzszy schemat zastgpczy reprezentowany jest za pomocg czterech blokow
(czwornikoéw), z ktorych kazdy, umozliwia obliczanie warto$ci macierzy parametrow
ABCD z teorii obwodow. Macierz parametréw ABCD powinna by¢ rowna wartosci
przeksztalconej macierzy ABCD z wynikéw macierzy S przez VNA. Kazdy parametr

transformatora oblicza si¢ rozwigzujgc rownanie macierzowe (rys. 3.3.7).

[YMl YMZ]
YM3 YM4-

L

il

S
Ap Bp] Yrq YTZ] [AS BS‘]
Cp Dp Yrs Yry Cs Ds
[AWT BWT — AVNA BVNA] [SI*VNA SZ*VNA
Cwr Dwr Cvna Dyna S3—vna Sa-via

Rys. 3.3.7. Algorytm wyznaczania parametrow transformatora na podstawie parametrow S

Podsumowujac, parametry wyznaczane na podstawie zaleznosci analitycznych
I wzoréw empirycznych czesto obarczone sg bledami wynikajagcymi z przyjetych
zatlozeh 1 uproszczen umozliwiajagcych ich obliczenie. W celu zwigkszenia
wiarygodno$ci warto$ci parametrow skupionych coraz czgéciej do ich obliczen

stosowane sg modele polowe.

3.3.2. Modele o parametrach skupionych wyznaczanych na podstawie modeli
polowych

Warto$ci parametréw skupionych schematu zastepczego (rozpatrywanego
W podrozdziale 3.2) modelu transformatora powietrznego, mozna wyznaczac
korzystajac réwniez z modeli polowych. Najczes$ciej poszukiwanymi wartosciami

parametroOw sg wartosci indukcyjnosci wiasnych i wzajemnych cewek stanowigcych
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obwodd SBTE. W literaturze tematu mozna odnalez¢ sporg liczbg prac prezentujacych
podejscia pozwalajace na okreslanie wartosci indukcyjnosci z uzyciem zarowno modeli
dwu- jak i trojwymiarowych [34,75,96,97,152]. Najcze¢sciej przy wyznaczaniu wartosci
indukcyjnosci cewek wykorzystuje si¢ modele magnetostatyczne. Stosujac zwykle ten
rodzaj modeli otrzymuje si¢ wartosci indukcyjnosci przy pominigciu zjawiska
wypierania pradu w przewodach. Model ten nie uwzglednia takze wplywu strat
dodatkowych powstajgcych w innych (poza przewodami cewek) przewodzacych
elementach konstrukcyjnych obwodu SBTE. Projektanci uktadow
energoelektronicznych stosowanych do zasilania SBTE, ktorym zalezy na okresleniu
warto$ci indukcyjnosci w funkcji czestotliwoscei zrodta zasilania, wykorzystuja modele
polowe nazywane w literaturze obcoj¢zycznej modelami ,,time harmonics”, w ktorych
rozktad pola magnetycznego oblicza si¢ z wykorzystaniem zespolonych potencjatow
magnetycznych, tj. wektorowego A lub skalarnego Q [9,100]. Modele te poza
okresleniem warto$ci indukcyjnosci w funkcji czestotliwosci pozwalajg rowniez
W tatwy sposob okresli¢ wartosci rezystancji dodatkowych wynikajacych z indukowania
si¢ pradow wirowych w masywnych elementach systemu bezprzewodowego transferu.
Inng dos¢ istotng kwestig zwigzang z okreslaniem wartosci indukcyjnosci wiasnych jak
I wzajemnych jest wptyw nasycania si¢ elementow ferromagnetycznych, wystepujacych
w uktadzie, na warto$¢ indukcyjnosci. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku analizy pracy
uktadow bezprzewodowego transferu energii elektrycznej, ze wzgledu na duzg szczeling
robocza, wchodzenie danego materialu ferromagnetycznego w stan nasycenia bedzie
trudno osiggalne [110]. Mozna, zatem na tej podstawie stwierdzi¢, ze w wigkszosci
przypadkow, SBTE beda opisane liniowa charakterystyka obwodu.

Zdecydowanie mniej dostepne sa publikacje przedstawiajace sposoby i techniki
wyznaczania wartosci rezystancji cewek SBTE (szczegdlnie w odniesieniu do modeli
2D), ktore uwzgledniatyby ‘wprost” wptyw czestotliwosci sygnatu zasilajacego [6].
Nalezy zauwazy¢, ze przy wyznaczaniu wartosci rezystancji cewek stanowigcych uktad
transmisji bezprzewodowej, wickszo$¢ projektantow w dalszym ciggu korzysta
z zalezno$ci analitycznych.

Ostatnim z parametrow wyznaczanym metodami polowymi jest pojemnosé
pomiedzy cewkami uktadu. Warto$¢ tej pojemnosci najczesciej oblicza si¢ korzystajac
z modeli elektrostatycznych.

W niniejszej pracy najwigcej uwagi poswiecono sposobom obliczania

indukcyjnosci wlasnych 1 wzajemnych cewek.
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Wsrdd najczesciej stosowanych metod obliczania wartosci indukcyjnosci obwodow
magnetycznych zastosowanie znajduja metody oparte na dwdch podejsciach, tj.:
(a) podejsciu energetycznym [2,39],
(b) podejséciu wykorzystujagcym wartosci strumieni skojarzonych (SS) [2,39].

Pierwsze z wymienionych powyzej podejs¢ znajduje szerokie zastosowanie
w oprogramowaniu komercyjnym, tj. ANSYS Maxwell, INFOLYTICA Magnet czy
FEMM. Wsréd powszechnie stosowanych metod wykorzystujacych podejscie
energetyczne zwykle stosowana jest metoda nazywana Metodg Perturbacji Energii
(MPE) — z ang.: Energy Perturbation Method. W metodzie tej warto§¢ wypadkowa
indukcyjnosci dla rozpatrywanego uktadu okresla si¢ na podstawie dwoch sktadnikow,
tj. sktadnika reprezentujacego indukcyjnos¢ statyczng Ls oraz sktadnika okreSlanego
jako indukecyjno$¢ dynamiczna Lgq. W podejsciu energetycznym warto$¢ indukcyjnosci
Ls definiuje si¢ poprzez pochodng drugiego rzedu z ko-energii magnetycznej W’
zgromadzonej w uktadzie wzgledem wartos$ci pradow W poszczegdlnych uzwojeniach
uktadu. Jej interpretacje geometryczng mozna utozsamia¢ z prostg reprezentujacg
statyczng przenikalno$¢ magnetyczng ps materiatu (Ls ~ ps), tj. prosta przechodzaca
przez punkt pracy ukladu na nieliniowej charakterystyce magnesowania i poczatek
uktadu wspotrzednych (rys. 3.3.8). Druga z wspomnianych powyzej indukcyjnosci, tj.
indukcyjno$¢ dynamiczna Lg, jest natomiast funkcja przenikalno$ci magnetycznej g
nazywanej dynamiczng. Przenikalno$¢ pg okresla si¢ na podstawie stycznej P do
krzywej magnesowania w punkcie pracy Q obwodu, gdzie jej warto$¢ odpowiada

tangensowi kata nachylenia stycznej P do osi odcigtych (rys. 3.3.8).
W podej$ciu  energetycznym warto$¢ indukcyjnosci statycznych Ls jak

i dynamicznych Lq oblicza si¢ korzystajac z ponizszej zaleznos$ci (3.3.25), tj.:

L _ow
Y0000

(3.3.25)

Przyjmujac w (3.3.25), ze i = j uzyskuje si¢ formute do wyznaczania wartosci
indukcyjnosci wlasnych, podczas gdy dla i # j otrzymuje si¢ zalezno$¢ umozliwiajgca
obliczanie warto$ci indukcyjno$ci wzajemnych. Podana powyzej relacje (3.3.25),
uzyskano w wyniku transformacji wyrazenia opisujacego ko-energi¢ magnetyczng

zgromadzong w uktadzie n-cewkowym [28].
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Rys. 3.3.8. Graficzna reprezentacja przenikalnosci magnetycznej statycznej i dynamicznej
w materiatach nieliniowych z uwzglednieniem zaburzen ko-energii

W celu implementacji zaleznosci (3.3.25) w oprogramowaniu, w ktorym
zastosowano Metod¢ Elementow Skonczonych (MES), warto§¢ pochodnych
czastkowych oblicza sie korzystajac ze schematu rdznicowego po zastosowaniu,
ktorego formula pozwalajgca na wyznaczanie wartoSci wilasnych indukcyjnosci

przyjmuje postac (3.3.26):

(')ZW’ W’(ii + All) -2 W’(ll) + W’(ii - All)

L. = ~ 3.3.26
00301 (Ai;)? ( )
natomiast, dla indukcyjnosci wzajemnych:
Lo 2w’ W'(i; + Ay, i;) — W' (i; — Aiy, i + Aij)
Y0005 40 A
W' (i; + Aiy, i; — Ai;) — W' (i; — Ay, i + Ai;) (3.3.27)
4Ai;A; '
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Wystepujaca w formule (3.3.26) wielkos¢ W’(i;) okresla warto$¢ ko-energii
magnetycznej zgromadzonej w wybranym punkcie pracy dla przypadku, gdy zasilana
jest tylko i-ta cewka uktadu, natomiast W’(i; = Ai;) definiuje zmiang warto$ci ko-energii
w obrgbie obranego punktu pracy uktadu po uwzglednieniu niewielkiej dodatniej jak
I ujemnej warto$ci przyrostu pradu Ail; w i-tej cewce. Bardzo podobnie mozna
interpretowac sposob obliczania ko-energii dla przypadku, w ktérym okresla si¢
warto$ci indukcyjnosci wzajemnych z tg roznica, ze poszukiwang warto$¢ ko-energii
W’(ii £ Aij,, Ij = Aij), oblicza si¢ dla przypadku, w ktorym jednoczes$nie rozpatruje sig
warto$¢ pradu w i-tej jak i j-tej cewce uktadu. Warto$¢ samej ko-energii w uktadach
Z polem magnetycznym oblicza si¢ najczes$ciej wprost z definicji, tj. korzysta si¢

Z ponizszej zaleznosci (3.3.28):

W' = f <f HB(H)dH)dV, (3.3.28)
14 0

w ktorej: B jest wektorem indukcji magnetycznej — gestosci strumienia magnetycznego;
H jest wektorem nat¢zenia pola magnetycznego, a symbol V okresla objetosé

rozpatrywanej przestrzeni.

Wczesniej wspomniano, ze zalezno$¢ (3.3.25) pozwala na wyznaczanie warto$ci
indukcyjnosci zardwno statycznych jak i dynamicznych. Pomimo, ze formuly opisujace
indukcyjnosci Ls oraz Ly sg takie same, to jednak ich wartosci uzyskuje si¢ na podstawie
dwoch réznych algorytméw obliczeniowych. W przypadku indukcyjnosci statycznych

Ls sposob wyznaczania ich warto$ci obrazuje ponizszy algorytm:

Krok 1 algorytmu polega na rozwigzaniu uktadu réwnan nieliniowych MES dla z gory
przyjetych chwilowych wartosci pradow w poszczegdlnych cewkach rozpatrywanego
uktadu niezaleznie od zastosowanego podej$cia, metody lub ujecia. Nastepnie w Kroku
2 na podstawie otrzymanego rozktadu pola przystgpuje si¢ do okreslania wartoSci
przenikalnoéci statycznych pg,, w kazdym k-tym elemencie skonczonym rozpatrywanej

przestrzeni, tj.:

Bj

— 3.2
e (3.3.29)

e __
sk =
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gdzie: By oraz Hi sa odpowiednio obliczonymi wartosciami modutu wektora indukcji
(gestosci strumienia) magnetycznej oraz wektora natezenia pola w k-tym elemencie

skofczonym.

Wyznaczone w ten sposob warto$ci przenikalnosci pg, poddaje si¢ nastgpnie
procesowi zamrazania, tj. zapamig¢taniu warto$ci przenikalno$ci statycznych

W poszczegdlnych elementach skonczonych.

W kroku 3 algorytmu, otrzymane warto$ci przenikalnosci pg, wprowadza si¢
do rownan MES, jako wartosci state i niezmienne, uzyskujac tym samym uktad rownan
liniowych. Nastepnie, otrzymane réwnania poddaje si¢ wielokrotnemu rozwigzywaniu
dla réznych warto$ci pradow z uwzglednieniem ich niewielkich przyrostow, tj.:

I, Ij£ Alj, Ij = Aij, w obrgbie punktu pracy Q uktadu.

W kroku 4, na podstawie otrzymanych rozktadéw wektora gestosci strumienia
magnetycznego i wektora natezenia pola magnetycznego, oblicza si¢ warto$ci ko-
energii W’ uktadu dla warto$ci pradow zgodnie z zaleznosciami (3.3.26) i (3.3.27).
Wartosci ko-energii wykorzystywane sg nastgpnie w kroku 5 do wyznaczenia wartosci
indukcyjnosci statycznych Ls uktadu — zaleznos$¢ (3.3.26) oraz (3.3.27) — dla przyjetego,
na charakterystyce B-H, punktu pracy Q uktadu.

Algorytm obliczania indukcyjnos$ci dynamicznych Ly jest bardzo podobny do
wyzej omdwionego algorytmu obliczania indukcyjnosci statycznych L. Krok 1 i krok
2 algorytmu obliczania indukcyjnosci dynamicznych Ly jest identyczny jak algorytmu
przedstawionego wczesniej. Roznice w algorytmach mozna zauwazy¢ dopiero w kroku
3. W kroku tym, przy obliczaniu warto$ci indukcyjnosci Ly nalezy w pierwszej
kolejno$ci wyznaczy¢ ko-energie Ws” uktadu w punkcie Q — nazywang powszechnie ko-

energi¢ spoczynkowg [155] — wykorzystujac w tym celu formute (3.3.28).

Krok 4 algorytmu, obejmuje juz procedur¢ obliczania przenikalno$ci
dynamicznych p§, dla kazdego k-tego elementu skonczonego rozpatrywanej

przestrzeni. Przy obliczaniu pg, korzysta si¢ z nastgpujacej zaleznosci:

. B¢
Hak = e’

(3.3.30)

W kroku 5, dla przyjetych wartosci pradow, przy uwzglednieniu niewielkich ich
przyrostow, tzn.: i, Ij = Al;, Ij £ Ai;, zgodnie z (3.3.26) i (3.3.27), tworzony jest globalny

75



system roéwnan przyrostowych MES, tj. rownan wykorzystujacych przenikalno$ci
dynamiczne pg,. Pozwalajg one na okreSlenie nachylenia stycznej P (lub stycznych)
przechodzacej przez punkt pracy ukladu Q, a tym samym umozliwiajacej obliczenie
zmian (przyrostow) warto$ci wektora gestosci strumienia magnetycznego ABj oraz
wektora nat¢zenia pola AHy . Nastepnie w kroku 6 dokonuje si¢ obliczen przyrostu ko-

energii AW’ dla wspomnianych kombinacji pradoéw i ich przyrostow. Korzysta si¢
w tym przypadku z wyznaczonych warto$ci ABj; | AHy Nastgpnie Sumuje si¢

otrzymane przyrosty AW’ z ko-energig spoczynkowa Ws’ uktadu. Ostatnim krokiem
algorytmu (krok 7) jest obliczenie wartoSci indukcyjnosci dynamicznych uktadu
zgodnie z zaleznosciami (3.3.26) i (3.3.27).

Drugim powszechnie stosowanym podejsciem jest metoda wynikajaca
z definicji obliczania wartosci indukcyjnosci, tj. ujecie wykorzystujace wartosci
stosunku strumieni skojarzonych ¥; z uzwojeniami uktadu do wartosci pradow i
w tych uzwojeniach. Niniejsze podejscie bardzo czgsto znajduje zastosowanie
W oprogramowaniu 0sOb piszacych wiasne aplikacje. Ws$rdod ogolnodostepnych
programow komercyjnych zostalo ono zaimplementowane m.in. w Oprogramowaniu
CST Studio Suite. W podejsciu tym wartosci indukcyjnosci statycznych Lg oblicza si¢

korzystajac z ponizszej relacji:

¥

Lj

Lij = — gdzie:i,j = 1,2,..,n, (3.3.31)
gdzie: ;i jest wielko$cig reprezentujgca strumien magnetyczny skojarzony

z i-uzwojeniem, a i; wartoscia pradu w j - tym uzwojeniu.

Algorytm obliczania wartosci indukcyjnosci stycznych na podstawie

powyzszego podejscia przedstawia si¢ nastepujaco:

Krok 1 algorytmu, podobnie jak ma to miejsce w algorytmie MPE, rozpoczyna
si¢ od rozwigzania uktadu réwnan nieliniowych MES dla przyjetych wartosci pradow
W poszczegélnych cewkach uktadu, by nastgpnie - w kroku 2 - na podstawie
otrzymanego przestrzennego rozkladu pola magnetycznego okreslic wartosci
przenikalno$ci statycznych pg, W poszczegdlnych elementach skonczonych dla
rozpatrywanej przestrzeni - zgodnie z formutg (3.3.29). Uzyskane w ten sposob wartosci

przenikalnosci, podobnie jak ma to miejsce w MPE, poddaje si¢ procesowi zamrazania.
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Roéznica pomigdzy algorytmami wczesniejszymi a prezentowanym dotyczy dopiero
kroku 3.

W kroku 3 algorytmu, otrzymane wartosci przenikalno$ci pg, wprowadza sie
ponowie do rownan MES, jako wartodci stale 1 niezmienne, uzyskujac uklad réwnan
liniowych. Otrzymane rdéwnania poddaje si¢ n-krothemu rozwigzaniu. Liczba n
rozwigzan ukladu réwnan MES powigzana jest z liczbg uzwojen wystepujacych
w badanym uktadzie; gdzie dla kazdego z uzwojen dokonuje si¢ niezaleznych iniekcji

jednostkowych warto$ci pradow.

Nastepnie - krok 4 - dla kazdej z iniekcji niezalenie wyznacza si¢ wartosci
strumieni skojarzonych w; z uzwojeniami uktadu, ktére odniesione do wartosci
jednostkowej pradu okreslaja wartosci poszczegdlnych indukcyjnosci statycznych

zarowno wiasnych jak i wzajemnych pomigdzy uzwojeniami.

Analogicznie do przedstawionego powyzej algorytmu wyglada algorytm
obliczania warto$ci indukcyjnosci dynamicznych przy zastosowaniu podejscia
bazujacego na wartosciach obliczanych strumieni skojarzonych z uzwojeniami. Réznica
polega jedynie na zapamietywaniu (fu zamrazZaniu) 1 zastosowaniu indukcyjnosci
dynamicznych p§, w poszczegdlnych elementach skoficzonych, uzyskanych w procesie
rozwiazywania uktadu rownan nieliniowych MES, by nastepnie dokona¢ n - krotnego
rozwigzania liniowych rownan roznicowych MES. Liczba rozwigzan rownan w tym
przypadku uzalezniona jest od liczby rozpatrywanych w uktadzie uzwojen. Ostatnim
etapem algorytmu jest obliczenie warto$ci strumieni skojarzonych z uzwojeniami na
podstawie jednostkowych wartosci pradu. Najlepiej dostosowanym algorytmem
rozwigzywania nieliniowych rownan MES jest algorytm Newtona — Raphsona.
W algorytmie tym w sposob naturalny korzysta si¢ zard6wno ze statycznych jak
I dynamicznych warto$ci przenikalnoéci. A zatem obliczanie wartosci indukcyjnosci
zaréwno statycznych jak i dynamicznych w programie, w ktérym zastosowano metode

Newtona — Raphsona sprowadza si¢ do 2n-krotnego rozwigzania liniowych rownan MES.

Oba z wyzej wymienionych podej$¢ wyznaczania indukcyjnos$ci s3 rownowazne
1 pozwalaja uzyskiwa¢ te same wartosci indukcyjnosci woéwczas, gdy uzyskane
rozwigzania sg ,,wystarczajgco doktadne”. Jest to mozliwe w przypadku, gdy wyniki
obliczen zostaly uzyskane dla ukladow, w ktorych zastosowano regularng siatke

dyskretyzujaca [39]. Nalezy zauwazy¢, ze metoda perturbacji energetycznej wymaga
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jednak wiekszej liczby rozwigzan rownan MES i moze by¢ numerycznie niestabilna
w niektérych sytuacjach, szczegdlnie wowczas, gdy blednie dokona si¢ wyboru
warto$ci pradu w celu okreslenia zaburzen energii [39]. Ponadto, metoda ta wymaga
duzo wigkszych naktadéw obliczeniowych, poprzez wielokrotne przeliczanie réwnan
modelu polowego. Metoda bazujaca na strumieniach skojarzonych jest metoda prostsza
w implementacji, a jej koszty obliczeniowe sa znaczaco nizsze, wynikajace m.in. ze

wzgledu na mniejszg liczbe przeliczen rownan modelu [39].

Autorka niniejszej rozprawy uwaza jednak, ze najkorzystniej, a zarazem
I najprosciej wartosci indukcyjnosci statystycznych jak i1 dynamicznych (zaréwno
wlasnych jak i wzajemnych) okre§la si¢ korzystajac z metody bazujacej na
krawegdziowym ujeciu  Metody Elementow Skonczonych oraz sformowaniu
wykorzystujacym magnetyczny potencjat wektorowy A [28,155]. Przywotane podejscie
jest alternatywa do dwoch wczeSniej wymienionych metod obliczania warto$ci
indukcyjnos$ci. Punktem wyjscia, w tym podejsciu, jest uformowanie oraz rozwigzanie
réwnan MES dla rozpatrywanego ukladu z polem elektromagnetycznym. Wynikiem, sa

rOwnania macierzowe o nastgpujacej postaci:

R, (@) @ =0. (3.3.32)

gdzie: R, jest macierza wspotczynnikow réwnan uformowanych dla krawedziowego
ujecia MES (powszechnie przyjmuje sig, ze macierz R, nazywana jest rowniez macierza
reluktancji oczkowych), ¢ jest wektorem reprezentujacym krawedziowe wartoSci
potencjalu A (nazywanym powszechnie wektorem strumieniami oczkowymi), podczas
gdy O jest wektorem opisujacymi wymuszenia zrodlowe, tj. oczkowe sity

magnetomotoryczne.

W omawianym podej$ciu warto$ci macierzy indukcyjnosci statycznych L oblicza
si¢ wprost, korzystajac z macierzy wspotczynnikow rownan metody, tj. macierzy R,.
Jednak w celu wihasciwego obliczenia wartosci indukcyjnosci statycznych — nalezy
pamigta¢, ze w badanym uktadzie moga wystapi¢ komponenty ferromagnetyczne
podlegajagce nasycaniu — w obliczeniach koncowych przyjmuje si¢ warto$é
wspolczynnikow macierzy R, dopiero po rozwigzaniu ukladu réwnan (3.3.32),

wykorzystujac nastepujaca formuile:
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Ly=2"-[R(@)] -z (3.3.33)

w ktorej: z jest macierza opisujaca rozktad zwojow poszczegdlnych cewek (uzwojen)

rozpatrywanego uktadu w przestrzeni elementow krawedziowych [155].

W celu okreslenia wartosci opisujacych macierz indukcyjnosci dynamicznych Lg
stosuje si¢ rowniez formule bardzo podobng do formuty (3.3.33) z ta roznica, ze przy
obliczaniu warto$ci indukcyjno$ci wykorzystuje si¢ macierz Jacobiego, tj. macierz J
stanowiaca pochodna po zmiennych przestrzennych u; z macierzy Ry, tj.: Stosuje sig
nastepujaca formute:

-1

| 2= @1 (3.3.34)

Rowniez w tym przypadku wartosci indukeyjnosci dynamicznych nalezy obliczaé¢ po

zakonczonym procesie rozwigzywania rownan (3.3.32).

Zaletg przedstawionego powyzej podejscia jest 10, ze bardzo czgsto rownania
(3.3.32) rozwigzuje si¢ metodg Newtona — Raphsona, w ktorej w sposob naturalny
korzysta si¢ zar6wno z macierzy wspotczynnikow R, jak i macierzy Jacobiego J. Takie

podejscie ulatwia znaczaco obliczanie warto$ci indukcyjnosci.

Wsrod metod wyznaczania wartosci rezystancji uzwojen uktadow z polem
najczesciej znajduje zastosowanie podejscie, w ktorym warto$¢ rezystancji oblicza si¢
korzystajac z formuly opisujacej straty mocy czynnej (tj. straty mocy Joule’a)

powstajace w przewodniku [55], tj.:

P=%ff]-EdV=%fff]-]de. (3.3.35)
%4 174

gdzie: J i E sa odpowiednio wektorami gestosci pradu przewodnictwa oraz natezenia
pola elektrycznego, a o jest konduktancja elektryczng materiatu. Uzyskang na podstawie
tej formuly (3.3.35) warto$¢ strat mocy nastepnie dzieli si¢ wprost przez warto$é
skuteczng pradu lrus podniesiong do kwadratu uzyskujagc tym samym wartosci

rezystancji badanego uzwojenia lub cewki:
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P
L (3.3.36)

Ruzw 12_
RMS

W przypadku implementacji wymienionych wczesniej, formutl do metody
elementéw skonczonych, niezaleznie od zastosowanego w danym przypadku podejscia
oraz sformutowania, warto$¢ rezystancji rozpatrywanego uzwojenia mozna obliczy¢

korzystajac z relacji:

L 1 127
P Ztiggy Ul Vu (3.3.37)
RuW - 12 [2 !
RMS RMS

w ktorej: |, reprezentuje liczbe elementéw skonczonych przyporzadkowanych u-temu
uzwojeniu lub cewce, V,; jest objetoscia i-tego elementu skonczonego wchodzacego
w sktad zbioru elementéw skonczonych przyporzadkowanych u-temu uzwojeniu, Gy;
jest konduktywnoscig dla i-tego elementu, podczas gdy J,; jest wektorem gestosci pradu

obliczonym dla i-tego elementu skonczonego u-tego uzwojenia.

Przedstawiona powyzej formuta (3.3.37) jest uniwersalna i znajduje
zastosowanie dla dowolnego podejscia numerycznego. Na podstawie tej formuly mozna
obliczy¢ warto$¢ rezystancji zar6wno dla zastosowanego ujecia dwu- jak
I trojwymiarowego MES, ale takze zaaplikowa¢ w innych metodach, np. w metodzie
nazywanej z jezyka angielskiego Finite Integral Technique (FIT) [26], czy metodzie
,Komorek™ z ang. ,, Cell” Finite Element Metod [143]. Ponadto formuta ta moze by¢
stosowana do obliczania wartosSci rezystancji zarowno w uktadach zasilanych pradem
statym (Rpc) jak 1 pradem przemiennym, tj. przy obliczaniu rezystancji Rac
uwzgledniajacej powstajace w danym przewodniku zjawisko wypierania pradu.
Formuta (3.3.37) jest rowniez przydatna przy obliczaniu zalezno$ci rezystancji uzwojen
od czgstotliwosci sygnatu zasilajgcego. Nalezy zaznaczyé, ze w kazdym z wyzej
wymienionych przyktadow, przed przystgpieniem do obliczania wartosci rezystanciji,
nalezy w pierwszej kolejno$ci wyznaczy¢ rozktad pola oraz wyznaczy¢ niezbedne

wielkosci polowe.

W literaturze tematu mozna odnalez¢ roéwniez szereg innych metod szacowania
warto$ci rezystancji na podstawie modeli polowych. Najczesciej jednak dotycza one
warto$ci rezystancji okreslanych dla uktadéw z uzwojeniami cienkozwojnymi, to jest
uktadow z uzwojeniami, w ktdrych pomija si¢ efekt wypierania pradu, jak np. w pracy
[155]. W pracy tej do okreSlania warto$ci rezystancji uzwojenia wykorzystano
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krawedziowe ujecie MES, funkcje elementu $ciankowego oraz sformutowanie Ty. Inng
metoda powalajaca na okre$lanie wartosci nie tylko rezystancji, jest metoda, ktoéra
powszechnie przyjeto si¢ nazywaé z jezyka angielskiego metodg Partial Element
Equivalent Circuit, a w skrocie PEEC Method [124,125]. Metoda ta opracowana zostata
przez Alberta Ruehli w latach 70. XX wieku. Technika ta nie nawigzuje do
bezposredniego rozwiazywania rownan Maxwella, natomiast korzysta z wzajemnych
interakcjach pomigdzy poszczegolnymi rodzajami pol, tj. polem elektrycznym
I magnetycznym. Rozpatrywane obszary podzielone s3 na segmenty, a wartoSci
poszczegbdlnych parametrow jak np. warto$¢ rezystancji uzwojenia oblicza si¢ za
pomoca odpowiednich catek wykorzystujacych funkcje Greena. Metoda ta dobrze
sprawdza si¢ przy okre§laniu niezmiennych warto$ci parametrow rozpatrywanego
uktadu. Szczegotowe informacje na temat obliczania warto$ci parametroOw na podstawie

metody PEEC mozna odnalez¢é m.in. w pracach [16,124,125,156].

Ostatnim z parametrow Wyznaczanym przy odwzorowywaniu uktadow z polem
elektromagnetycznym za pomoca modeli o parametrach skupionych jest pojemnosc.
Wyrodznia si¢ tutaj zarowno pojemnos¢ migdzy zwojowa Cpy; jak i pojemnos¢ pomigdzy
uzwojeniami (cewkami) Cp. Pierwszg z wymienionych tu pojemnos$ci najkorzystniej
wyznaczy¢ stosujac metode PEEC [124,125,156]. W metodzie tej warto$¢ pojemnosci
Cm; okresla si¢ na podstawie wartosci czg$ci urojonej impedancji wlasnej obliczonej dla
rozpatrywanego uzwojenia (cewki) uktadu z polem w funkcji czestotliwosci zrdodla
zasilania. Warto$¢ pojemnosci poszukuje si¢ zatem dla warunku, przy ktorym sktadnik
opisujacy cze$¢ urojong impedancji jest mniejszy od zera, tj. Im{Z(2=f)} < 0.
Z przeprowadzonych przez Autorke badan wynika, ze warto$ci pojemnosci C, bardzo
czgsto osiggaja poziom kilku lub kilkunastu nF, w zaleznosci od tego, czy
W rozpatrywanym uktadzie zastosowano rdzen ferrytowy oraz jakiego rodzaju. Warto
w tym miejscu doda¢, ze wartosci czestotliwosci, przy ktorych pojemnosé Cy,, zaczyna
dominowa¢ w obwodzie SBTE, przekraczajg bardzo cz¢sto poziom kilku MHz. Autorka
pragnie zauwazy¢, ze wigkszo$¢ opracowanych dotychczas uktadéw bezprzewodowe;j
transmisji energii pracuje z czestotliwosciami bardzo rzadko przekraczajacymi 1 MHz.
Druga z wymienionych wyzej pojemnosci, tj. pojemnos¢ Cpc okreslana jest jako
pojemnos¢ migdzy uzwojeniami (cewkami). W celu okreslenia jej warto$ci najczesciej
wykonuje si¢ obliczenia MES z wykorzystaniem modeli elektrostatycznych. Obliczenia

wykonuje si¢ dla przypadku, w ktérym gradient potencjatu elektrycznego V pomiedzy
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dwoma rozpatrywanymi uzwojeniami odpowiada warto$ci napigcia U jakie przylozono
do tych uzwojen. Wowczas wartos¢ pojemnosci dla takiego przypadku okresla si¢ na

podstawie energii pola elektrycznego zdefiniowanej ponizsza zaleznoscia:

1

1
Wi = ECmc U = EIU D;-E;dV, (3.3.38)
%

gdzie: U jest wartoscig napigcia przylozong rownocze$nie do zaciskow i-tego oraz
J-tego uzwojenia; D; jest wektorem indukcji elektrycznej przyporzadkowanym i-temu
uzwojeniu; podczas gdy E; jest wektorem natgzenia pola elektrycznego uzyskanym dla

J-tego uzwojenia. Warto$¢ pojemnosci oblicza si¢ wprost z ponizej formuty:

_ 2wy JIf, Di E;dv (3.3.39)
mc — UZ - UZ .

W  przypadku implementacji wymienionej formuly, w metodzie elementéw
skonczonych, niezaleznie od zastosowanego podejscia oraz sformutowania, warto$é

pojemnosci dla rozpatrywanego uktadu uzwojen mozna obliczy¢ korzystajac z:

I l; 2
Cmc=2Wij=Zs=1 nei|Dis " Ejil Vui. (3.3.40)
U? U?
w ktorej: i i1 |j reprezentuje odpowiednio liczbg elementéw skonczonych

przyporzadkowanych i-temu oraz j-temu uzwojeniu, V,; jest objetoscia i-tego elementu
skonczonego  wchodzacego ~w  sklad  zbioru  elementéw  skonczonych

przyporzadkowanych i-temu uzwojeniu.

3.4. PODSUMOWANIE

W czes$ci pierwszej niniejszego rozdziatu Autorka przestawita oraz szczegdlowo
omowila  powszechnie  wykorzystywane  schematy  zastgpcze  systemow
bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej. Omawiajgc te schematy zwrocita
uwage, ze najczesciej spotykanym w literaturze jest schemat odpowiadajacy
schematowi zastgpczemu transformatora powietrznego. Bardzo czesto obszar
zastosowania klasycznego schematu rozszerza si¢ na systemy SBTE z koncentratorami

pola, uzupeliajgc jego strukture o dodatkowy komponent reprezentujacy straty
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w zastosowanych koncentratorach. Autorka omoéwilta réwniez schematy zastgpcze
stosowane w uktadach zasilanych ze zrédet wyzszych czestotliwosci, w ktorych

uwzglednia sie pojemnos$ci pasozytnicze miedzy zwojowe jak i miedzy uzwojeniowe.

W czeséci drugiej rozdzialu przedstawione zostaly powszechnie stosowane
formuty oraz zaleznosci pozwalajace na okreslanie wartosci parametrow skupionych dla
wspomnianych schematoéw zastgpczych SBTE, tj. indukcyjnos$ci wlasne i wzajemne,
rezystancje uzwojen oraz warto$ci pojemnosci pasozytniczych. Autorka zaprezentowata
rowniez formuly i zaleznos$ci analityczne oraz formuly stosowane przy obliczaniu

warto$ci parametrow SBTE metodami polowymi.

83



Rozdziat 4

POLOWE MODELE UKEADOW Z POLEM ELEKTROMAGNETYCZNYM

4.1. WPROWADZENIE

Od wielu juz lat do projektowania, analizy i syntezy ukladow z polem
elektromagnetycznym powszechnie wykorzystywane sg metody numeryczne bazujace
na dyskretyzacji przestrzeni i czasu [28]. Wsrod najczgsciej stosowanych metod
najwiekszg popularnoscig cieszy si¢ Metoda Elementow Skonczonych (MES). Metoda
ta, opracowana na przetomie lat 40 i 50 XX wieku, do dnia dzisiejszego jest rozwijana
I udoskonalana. Zjawiska elektromagnetyczne rozpatrywane przy wykorzystaniu
niniejszej metody opisane s3 réwnaniami J. C. Maxwella [12,14], ktore dla
rozpatrywanych przez Autorke uktadow w polem elektromagnetycznym mozna zapisaé

W naste¢pujacej formie rézniczkowe;:

rotH =], (4.1.1.9)

divB =0, (4.1.1.b)
0B

— _ 2 41.1.c

rot E ETE ( )

div] =0. (4.1.1.d)

gdzie: H i E sa odpowiednio wektorami nat¢zenia pola magnetycznego i elektrycznego,
a J i B reprezentuja wektory opisujace gestosci odpowiednio pradu oraz strumienia
magnetycznego. Zestawione powyzej roOwnania pola magnetycznego i elektrycznego
uzupetnia si¢ roéwnaniami Konstytutywnymi, opisujacymi zwigzki materialowe

pomigdzy poszczegdlnymi wektorami pol, tj.:

B = uH, (4.1.2.9)

0
J=0E+— EE+]y, (4.1.2.b)
gdzie: u jest przenikalno$ciag magnetyczng Srodowiska, ¢ konduktywnoscia elektryczna,

a € przenikalno$cig dielektryczng o$rodka, podczas gdy Jn, reprezentuje wektor gestosci
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pradu magnetyzacji. Wystgpujacy w rownaniach (4.1.1.a) oraz (4.1.2.b) wektor J jest
sumg trzech sktadnikow, tj.: (a) sktadnika opisujacego gestos¢é pradow przewodnictwa
Js (Js = oE), (b) sktadnika opisujacego gesto$¢ pradow przesunigcia dielektrycznego
J: (Je = €d E/dt) oraz (c) sktadnika J,, reprezentujacego gestos¢ pradu magnetyzacji
(Jm =10t Ty,).

Wspotczesnie do  rozwigzywania zagadnien zwigzanych z  polem
elektromagnetycznym powszechnie stosuje si¢ metody wykorzystujgce potencjaty
[28,29,36]. Wsrod stosowanych potencjatdéw wyrdznia sie najczesciej potencjaty
skalarne, tj.: (a) magnetyczny Q i (b) elektryczny V [67,162] oraz potencjaty
wektorowe, tj.: (a) magnetyczny A [10,28,29] i (b) elektryczne T i Ty [31,150,151]. Te
wlasnie metody, wykorzystujace potencjaty, zastosowano w prezentowanej rozprawie.
Dawniej do rozwigzywania rdwnan pola stosowano réwniez metody wykorzystujace
sformutowania polowe [28]. Metody te znajdowaly, i w dalszym ciagu znajduja,
zastosowanie w analizie ukladéw charakteryzujacych si¢ liniowoscia oraz
jednorodnoscig rozpatrywanego Srodowiska. Wspotczesnie sformutowania polowe
stosowane sg rzadko, znajdujg zastosowanie glownie w analizie zagadnien zwigzanych
z propagacja 1 radiacja fal elektromagnetycznych. W niniejszej pracy podejscie
wykorzystujace sformutowania polowe nie bedzie przedmiotem rozwazan. Zaleta metod
wykorzystujacych potencjaty jest m.in. prostszy sposob formutowania zrodet pola
wystepujacych w urzadzeniach elektromagnetycznych [28,155]. W tabeli 4.1.1
zestawiono rownania opisujace rozklad pola magnetycznego i elektrycznego
sformutowane na podstawie rownan Maxwella z zastosowaniem wspomnianych
potencjalow [155]. W Tabeli podano réwniez podstawienia stosowane w metodach

wykorzystujacych potencjaty.

Nalezy zauwazy¢, ze wyznaczajac rozklad pola magnetycznego metoda
potencjalow, spetniajac rownanie (4.1.1a) rownoczesnie spelnia si¢ rownanie (4.1.1d)
I na odwrdt. Podobnie jest w przypadku rozwigzywania rownan pola elektrycznego.
Jesli spelnione zostanie rownanie (4.1.1c) to spelnione bedzie rowniez rownanie

(4.1.1b) oraz odwrotnie.
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Tabela 4.1.1. Réwnania opisujgce rozktad pola magnetycznego i elektrycznego
dla metod wykorzystujqcych potencjatly

Metoda Podstawienia Réwnanie. . Splz?lg(l)ll?: igla
podlegajace rozwigzaniu podstawienia
H-T=gradQ divu(grad Q) = —div(uT) rotH =J
Q H-T,=gradQ divp(grad Q2) = —div(uT,) rotH =J
H-T-T,=gradQ | divu(gradQ)=—divu(T +T,) rotH =J
A B=rotA rot(vrotA)=J divB =0
Vv E-+0A/dt =gradV dive(gradV ) = dive(ea/at) rotE = —oB/aét
T J=rotT rot(cs*1 rotT)z —0B/ot divd =0
To J =rotT, rotc*(rotT,)=—-0 B/at divd =0
T-To | J=rotT+rotT, | rotc*(rotT +rotT,)=-0 B/ét divd =0

Rozpatrujac uktady elektromagnetyczne réwnania pola magnetycznego

i elektrycznego nalezy rozwigzywac wspolnie jako pola wzajemnie sprzezone [29]. Do

analizy takich uktadéw 1laczy si¢ ze soba metody wykorzystujace potencjaty

magnetyczne i elektryczne. W analizie uktadow, w ktorych wystepuja jednospojne

obszary przewodzace zastosowanie znajdujg trzy typy sformutowan [31,155], tj.:

a)

b)

c)

sformutowanie A-V, w ktorym do opisu pola magnetycznego stosuje si¢
potencjat wektorowy A, a do opisu pola elektrycznego potencjat skalarny V;

sformutowanie Q-T, w ktorym pole magnetyczne jest opisane poprzez
potencjat skalarny Q, a pole elektryczne za pomoca potencjatu wektorowego T;
sformutowanie A-T wykorzystujace do opisu pola potencjaly wektorowe

magnetyczny A i elektryczny T.

W przypadku analizy uktadow, w ktorych wystepuja wielospdjne obszary przewodzace

zastosowanie znajduja ponizsze typy sformutowan [155]:

a)

b)

sformutowanie A-V, w ktérym do opisu pola magnetycznego stosuje si¢
potencjatl wektorowy A, a do opisu pola elektrycznego potencjat skalarny V;

sformutowanie A-V—T,, w ktoérym do opisu pola magnetycznego stosuje si¢
potencjal wektorowy A, a do opisu pola elektrycznego w obszarze

wielospojnych elementéw masywnych potencjat skalarny V oraz elektryczny
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potencjat wektorowy Ty opisujacy rozptyw pradow w obszarach z cienkimi
przewodami;

c) sformulowanie Q-Ty, w ktorym pole magnetyczne jest opisane poprzez
potencjat skalarny Q, a pole elektryczne przeptywowe pradéow indukowanych
w uzwojeniach cienkozwojnych za pomoca potencjatu wektorowego To;

d) sformulowanie Q-T-Ty, w ktorym pole magnetyczne jest opisane poprzez
potencjat skalarny €, a pole elektryczne w masywnych przewodzacych
obszarach wielospojnych za pomocg potencjatow wektorowych T—To;

e) sformutowania A-To i A-T-Ty, wykorzystujace do opisu pol potencjaty

wektorowe.

W  rozprawie, rozwigzujac rownania Maxwella, potaczono metode
wykorzystujaca potencjaly z metoda, w ktorej element skonczony rozpatruje si¢
wielostopniowo. Tym sposobem kazdy element mozna rozpatrywaé jako element:
weztowy (element stopnia zerowego), krawedziowy (element stopnia pierwszego),
sciankowy (element stopnia drugiego) oraz objgtosciowy (element stopnia trzeciego)
[28,155]. Uniwersalno$¢ rozpatrywanego wielostopniowego ujecia MES polega na tym,
ze dzigki zastosowaniu funkcji interpolacyjnych elementu wielostopniowego oraz
relacji wiazacych ze soba wartosci §ciankowe z wartosciami krawedziowymi, a takze
krawedziowych z weztowymi uzyskuje si¢ kompleksowe formuty opisujace rozktad
pola elektrycznego i pola magnetycznego. Nalezy zauwazy¢, ze w ujeciu tym
najczesciej korzysta sie z funkcji elementu krawedziowego oraz funkcji elementu
$ciankowego [155]. W przypadku pierwszego z podejs¢ rozktad danego pola opisuje si¢
za pomocg wartosci calek z polowej wielkosci wektorowej obliczanej wzdtuz krawedzi
elementow, podczas gdy w przypadku drugiego podejscia, rozktad pola opisuje si¢ na
podstawie wartosci catek obliczonych z wielkosci polowej przenikajacej przez $cianki

elementu.

W niniejszej pracy do rozwigzywania rownan pola elektromagnetycznego jak
I formutowania modeli ekwiwalentnych uktadéow z polem, Autorka skorzystata przede
wszystkim z funkcji interpolacyjnych elementu krawgdziowego oraz elementu
sciankowego. Do potrzeb analizy rozpatrywanych w pracy uktadéow, opracowano
I wdrozono autorskie oprogramowanie wykorzystujagce dwuwymiarowe (2D) ujecie

MES z wykorzystaniem sformutowania A-V-T, oraz ujecie tréjwymiarowe (3D)
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wykorzystujac sformutowanie Q—-T—Ty. W przypadku analizy uktadéw testowych oraz
systemow BTE, w ktorych rozktad pola elektromagnetycznego charakteryzowal sie
symetriag osiowa, Autorka korzystala przede wszystkim z dwuwymiarowego ujecia
MES. W przypadku analizy polowej ukladu bezprzewodowej transmisji energii
elektrycznej o zlozonej trojwymiarowej strukturze, Autorka wdrozyta ujecie
trojwymiarowe MES. Wyniki prac nad opracowaniem i wdrozeniem wspomnianych

programow przedstawiono w kolejnej czgsci pracy.

4.2. DwWUWYMIAROWY MODEL POLOWY WYKORZYSTUJACY
SFORMULOWANIE A-V-Tg ORAZ A-V

W pracy na potrzeby analizy rozktadu pola elektromagnetycznego w uktadach
charakteryzujacych si¢ symetria osiowa, opracowano oraz wdrozono autorskie
oprogramowanie wykorzystujace 2D krawedziowe ujecie metody elementéw
skonczonych, a takze sformulowanie A-V-T, oraz A-V. Pierwsze z wymienionych
sformutowan postuzyto Autorce do opracowania programu, w ktérym analizowata uktady
sktadajace si¢ z uzwojen wykonanych z cienkich przewodéw oraz masywnych
koncentratorow pola, tj.: uklady, w ktorym rozklad pradéow indukowanych
W poszczegolnych uzwojeniach opisano za pomocg potencjalu wektorowego To,
a rozptyw pradow wirowych w masywnych elementach uktadéw okreslano za pomoca
wartosci potencjatu V. Drugie ze sformutowan znalazto zastosowanie w analizie uktadow
z uzwojeniami, w ktorych uwzglgdniono efekt wypierania pradow w przewodach.
W takim przypadku, poza analizg rozptywu pradow w masywnych przewodzacych
elementach konstrukcyjnych, do opisu rozptywu pradow w uzwojeniach zastosowano
rowniez sformulowanie wykorzystujace potencjat skalarny V. W obu wyzej
wymienionych przypadkach rozktad pola magnetycznego okreslano wykorzystujac
magnetyczny potencjal wektorowy A. Nalezy zauwazy¢, ze w zastosowanym,
wielostopniowym ujeciu MES, przy wyznaczaniu rozktadu pola magnetycznego nie
korzysta sie¢ wprost z potencjatu wektorowego A, tylko z jego krawedziowych wartosci @,
tj.: wartosci catek obliczanych wzdhiz krawedzi elementéw. W pracy [28] pokazano, ze
réwnania metody elementéw skonczonych w ujeciu wielostopniowym mozna opisaé
korzystajac z metodyki teorii obwodow. W pracy wykazano, ze krawedziowe wartosci ¢

potencjalu wektorowego A mozna utozsamia¢ z Strumieniami oczkowymi magnetycznej
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siatki $ciankowej nazywanej powszechnie siatkg reluktancyjng (SR). W przypadku
potencjalu wektorowego T Autorka réwniez nie korzystala wprost z tego potencjatu,
a tylko z obwodowej reprezentacji tego potencjatu, tj. z krawe¢dziowej wartoSci ig
reprezentujgcej prad oczkowy w Sciezce o zdeterminowanym kierunku wektora gestosci
pradu [155]. Spos6b formutowania rownania MES dla sformutowania wykorzystujacego
potencjal To szczegdélowo przedstawiono m.in. w pracach [150,153]. Ostatnim
sformutowaniem zastosowanym przez Autorke bylo sformutowanie wykorzystujace
elektryczny potencjat skalarny V. W przypadku tej metody, mozna wykazaé, ze rownania
MES dla sformutowania V odpowiadaja rownaniom weztowym elektrycznej siatki

krawedziowej nazywanej powszechnie siatkg konduktancyjna (SK) [28].

Na potrzeby realizacji celu niniejszej pracy Autorka opracowata oprogramowanie
wykorzystujace numeryczne modele polowe, ktore pozwalaja na wyznaczenie nie tylko
rozktadu pola elektromagnetycznego, ale takze zalezno$ci opisujacej impedancje
rozpatrywanych uktadow w funkcji czgstotliwosci f lub pulsacji elektrycznej o (gdzie:
o = 2nf) napigcia zasilajacego. Dlatego do prezentowanej analizy uktadéow z polem
zastosowano dwuwymiarowe, krawgdziowe ujgcie MES, ktore potaczono ze
sformutowaniem wykorzystujacym zespolone potencjaty: wektorowe A, T, oraz
skalarny V. To wilasnie, ze wzgledu na symetri¢ osiowg badanych uktadow, rownania pola
rozpatrywano 2D oraz zapisano je dla osiowosymetrycznego uktadu wspotrzednych. Dla
tak zdefiniowanego problemu, tj. uktadu o symetrii osiowej; wartosci krawedziowe @
zdefiniowano jako iloczyn dtugosci krawedzi [; = 2mr; bedacej ,,odciskiem wezta”
Pi(ri,zi) (rys. 4.2.1) wokot osi symetrii oraz warto$ci wektora A w wezle Pi(r;,z;), a zatem

@i = 27ri Ay(ri,zi).

W podobny sposdb, w ukladzie osiowosymetrycznym mozna interpretowac
krawedziowe wartosci pradow oczkowych iy reprezentujacych potencjal wektorowy To.
Z Kolei, przy wyznaczaniu rozktadow pradéow wirowych w masywnych, przewodzacych
elementach uktadow wykorzystano powigzanie pomiedzy wektorem gestosci pradu J,
wektorowym potencjalem magnetycznym A oraz gradientem skalarnym potencjatu

elektrycznego V (grad V) [149], tj.:

J=-0 (a—A - vv). (4.2.1)
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Rys. 4.2.1. Dwuwymiarowa reprezentacja wartosci krawedziowej w uktadzie
charakteryzujgcym sig symetriq osiowq
Nalezy jednak zauwazyé, ze w przypadku analizy rozptywu pradéw wirowych
w masywnych, przewodzacych elementach konstrukcyjnych, prady wirowe stanowig
zamkniete petle pradowe (rys. 4.2.2), a zatem przyjmuje si¢, ze wartos¢ spadku napiecia
(réznicy potencjatow V) na gateziach reprezentujacych poszczegolne petle pradowe jest
réwna zeru — grad V = 0 [112].
(a) (b)

Petla z pradem iz, V._V.=0
e 1~ ¥z~

strumien
magnetyczny
T~ zwarty obwéd
V.

2

Zradto

c e=-0¢/ot

konduktancje

.réwnowazna gatqz
dla pojedynczej petli z prqdem iz

masywny element przewodzqgcy”

Rys. 4.2.2. (a) Masywny element z ukazanymi prqdami oczkowymi oraz
(b) réwnowazna gatez dla pojedynczej petla z prgdem
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Nalezy zauwazy¢, ze po zastosowaniu omawianego podejscia rOwnania
wykorzystujace potencjal A odpowiadaja rownaniom oczkowym dwuwymiarowej siatki
reluktancyjnej (SR) [33]. Rownania opisujgce rozptyw pradow wirowych mozna
rozpatrywa¢ na réwni z réwnaniami jednowymiarowej (1D) siatki konduktancyjnej
(SK) [95,149]. Na rysunku 4.2.3 przedstawiono fragment reprezentujacy 2D siatke
reluktancyjng dla uktadu o symetrii osiowej, podczas gdy na rysunku 4.2.4.
zilustrowano fragment 2D siatki reluktancyjnej sprzezonej z 1D siatkg konduktancyjnag.
Rownania opisujace rozktad pola w badanym ukladzie mozna zatem przedstawic

nastepujaco:

R @ =8, + Ogc, (4.2.2)

gdzie: R, jest macierza reluktancji oczkowych, @ jest wektorem reprezentujacym
zespolone wartosci strumieni oczkowych (wartosci krawedziowe A), Ogc 1 0, sa
wektorami  opisujagcymi oczkowe sity magnetomotoryczne (smm) odpowiednio:
W obszarze rdzenia z uwzglednionymi pragdami wirowymi oraz w obszarze uzwojen
z pradami indukowanymi. W pracy ograniczono si¢ do wykorzystania formut, ktore
pozwalaja na bezposrednie wyznaczanie warto$ci oczkowych smm. Nalezy jednak miec¢
na uwadze, ze W wielostopniowym ujeciu MES wartos$ci oczkowe smm jak i reluktancje
R, najczesciej sa okreslane poprzez wielkosci galeziowe odpowiednio smm 8,
I reluktancje R,g, tj. parametry przyporzadkowane poszczegdélnym galeziom siatki SR.
Sposob obliczania warto$ci tych parametréw byt juz wielokrotnie omawiany w licznych
pracach, m.in. [28,29,31,155] i nie bedzie podejmowany w tej pracy.

Wczesniej zauwazono, ze rozptyw pradow indukowanych w uzwojeniach mozna
rozpatrywa¢ za pomocg metody potencjalu wektorowego To lub potencjatu
skalarnego V. W pierwszym z przypadkow elektryczny potencjat wektorowy znajduje
zastosowanie przy odwzorowywaniu uzwojen wykonanych z cienkich przewodow,
w ktorych pomija si¢ efekt naskorkowosci; w przypadku drugim efekt ten jest
uwzgledniany, woéwczas, gdy zastosowanie znajduje elektryczny potencjat skalarny V.
Ponizej przedstawiono zaleznosci opasujace rozptyw pradéw dla dwoch wariantdéw, dla
ktérych podano takze roéwnania opisujace rozktad pola elektromagnetycznego. Jako
pierwszy rozpatrzony zostanie skladnik reprezentujacy zrodla pola - wektor @g. -

pochodzacego od pradow wirowych w masywnych, przewodzacych elementach rdzenia.
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Rys. 4.2.4. Fragment 2D siatki reluktancyjnej sprzezonej z 1D siatkq konduktancyjng

W zastosowanym podej$ciu zrodta pola pochodzace od pradéw wirowych
obliczano z iloczynu przewodnosci elektrycznej oraz pochodnej wzgledem czasu
z potencjatu wektorowego A (—c -3 A/dt) [104], tj., gdy w formule (4.2.1) sktadnik
reprezentujacy grad V =0. Wowczas dla uzytego ujecia MES zastosowanie znajduje

ponizsza zalezno$¢:
Orc = —jwGEc@, (4.2.3)

w ktorej, j jest jednostkowym wektorem urojonym, o jest pulsacja elektryczng, a Ggc

reprezentuje macierz konduktancji w obszarze przewodzacego rdzenia [104]. W obu
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rozpatrywanych w pracy przypadkach, sktadnik opisujacy rozptyw pradéw wirowych
jest jednakowy.

W przypadku analizy rozplywu pradéw indukowanych w uzwojeniach uktadow
z polem elektromagnetycznym, Autorka wspomniata o mozliwosci zastosowania dwoch
metod. Ponizej jako pierwsza rozpatrzono metode, w ktorej do opisu pradoéw
indukowanych stosuje si¢ potencjat wektorowy To.

W przypadku obszarow z uzwojeniami wykonanymi z cienkich przewodow,
warto$ci galeziowe smm 0, mozna obliczy¢ na podstawie krawedziowych warto$ci
wektora T, reprezentujacych prady oczkowe i, wokot krawedzi elementow
przecinajacych powierzchnie utworzone przez otaczajace zwoje [30,31]. Prady oczkowe

Ip odpowiadaja zatem catce z wektora Ty wzdhuz krawedzi elementow, tj.:
Pj

iONi,j = -[ Todl. (424)

Py
Poniewaz rozktad potencjatu wektorowego Ty nie jest ‘a priori’ znany [155],
w celu okreslenia jego rozktadu, a tym samym jego krawedziowych wartosci nalezy
positkowaé si¢ wartoSciami pradéow i, w uzwojeniach. Korzysta si¢ przy tym

Z nastepujacej relacji:
iy = zgl,, (4.2.5)

w ktorej: zy jest macierza opisujaca rozktad uzwojen w przestrzeni krawedzi.
Sposoéb wyznaczania elementdw macierzy zp szczegdlowo opisano w pracy
[155], i nie bedzie on podejmowany W niniejszej rozprawie. Wartosci wektora 0,

oblicza si¢ z kolei z zaleznosci:
8, = ki,Ki,, (4.2.6)

gdzie: Ky jest macierza oczkowa siatki reluktancyjnej SR, K jest macierza
transformujaca wielkoSci przyporzadkowane krawedziom elementow do wielkosci
przyporzadkowanych oczkom siatki SR [28,155]. Macierz ta bywa rowniez nazywana
macierzg parametrow wagowych [155]. Po wprowadzeniu relacji (4.2.5) do formuty

(4.2.6) sity magnetomotoryczne smm w obszarach z uzwojeniami wyznacza si¢ z:

93



Sposob odwzorowania zrodet pola w obszarach z uzwojeniami w przestrzeni
elementow krawedziowych zilustrowano na przyktadzie cewki jednozwojnej pokazanej
na rys. 4.2.5. W przypadku rozpatrywania ukladow z cewkami wielozwojnymi
wypadkowy rozktad potencjalu Ty uzyskuje si¢ poprzez superpozycje rozktadow
pochodzacych od pojedynczych zwojow.
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Rys. 4.2.5. Reprezentacja cewki jednozwojnej w2D przestrzeni SR — ukiad osiowosymetryczny

Uwzgledniajagc, formuty (4.2.3) oraz (4.2.7) w (4.2.2) réwnania MES dla

zastosowanego podej$cia przyjmujg nastepujacg postac:
(R, + jwGeg) - @ = ki, Kzgi,. (4.2.8)

W zwigzku z tym, Ze rozpatrywane w pracy uklady testowe sa najczesciej
zasilane ze zrédet napigciowych, wowczas rdéwnania (4.2.8) nalezy uzupehié
0 dodatkowe réwnania napigciowe dla obwodow zewnetrznych, w tym obwodu

zasilania, tj.:
u. =R i.—e (4.2.9)

w ktérym: U; jest wektorem opisujgcym wartosci napie¢ zasilajacych badane uktady,
R. jest macierza opisujagca warto$ci rezystancji oczkowych uzwojen, podczas gdy
e reprezentuje wektor indukowanych sit elektromotorycznych w uzwojeniach badanych
uktadow i jest okre$lany na podstawie zaleznosci [30]:
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e. = _jwngTkmg. (4.2.10)

Po potaczeniu rownan (4.2.8) 1 (4.2.9) otrzymuje si¢ uktad rownan zespolonych

opisujacych rozktad pola elektromagnetycznego o postaci:

R, +jwGcg —kTsz] _ [2]

[ 0 ] (4.2.11)
jwzE KTk R
m c

il [ucf
Finalnie, aby okresli¢ macierz impedancji ZFEM, niezb¢dng przy wyznaczaniu
warto$ci parametréw zastepczych badanych ukladow, zastosowano nastepujaca

formute:
ZFPM = R, + jwzLK ko (R, + joGep) KD Kz. (4.2.12)

W przypadku drugiej z metod, w ktorej do opisu rozplywu pradow
indukowanych w obszarach z uzwojeniami taSmowymi wykorzystuje si¢ elektryczny
potencjal skalarny V do okreslenia zrodet pola wykorzystano relacj¢ pomi¢dzy oczkows

smm 0y a wartosciami pradow krawedziowych SK [149], tj.:
0p =i, (4.2.13)

W zwigzku z tym wyrazenie opisujace wektor pradow i, i, przyjmie nastgpujaca

postac:

ic = G, (u. - joo), (4.2.14)

gdzie: Ge jest macierza konduktancji siatki SK sprzezonej z SR [95,149] w obszarze
z uzwojeniami tasmowymi, a wektor Ue reprezentuje spadki napie¢ na poszczegdlnych
galeziach SK.

Poniewaz pojedynczy zwdj danego uzwojenia rozpatruje si¢, jako uktad
réwnolegle potaczonych ze soba galezi SK, wowczas przejscie od wektora napieé u, na
gateziach siatki SK do wektora napig¢ u, na poszczegolnych zwojach uzwojen,
realizuje si¢ za pomocg macierzy Zs (U, = ZsU,), tj. macierzy opisujacej rozklad
zwojOwW W obszarze uzwojen tasmowych. Nastepnie, mnozac obustronnie wyrazenie
(4.2.14) przez zI i uwzgledniajac zwigzek pomiedzy pradami i, i pradami i, w zwojach

tasmowych i, = zli, orazu, = Z u, otrzymuje si¢ rownanie 0 postaci:
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i, = 256G z,uy — jwz{G, Q. (4.2.15)

Podane wyzej roéwnanie (4.2.15) opisuje sumaryczne (tj. catkowite) prady
W poszczegdlnych zwojach cewek. Poniewaz zwoje nalezace do jednej cewki lub

uzwojenia taczy si¢ ze sobg szeregowo, transformacji pradow i, w zwojach do pradow
i, w cewkach dokonuje si¢ na podstawie macierzy Ks, tj.:
iy = ki, (4.2.16)

lloczyn k?gp odpowiada sumie spadkéw napig¢ na zwojach danej cewki 1 odpowiada

wektorowi napig¢ U, uzwojen dla rozpatrywanego obiektu, tj.:
u. = klu,. (4.2.17)

Sposob odwzorowania zrodet pola w obszarze z uzwojeniami masywnymi Autorka
zilustrowala (rys. 4.2.6) na prostym przykladzie reprezentujacym cewke wielozwojng

w uktadzie osiowosymetrycznym.
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Rys. 4.2.6. Reprezentacja cewki masywnej powigzanej z SK sprzezonej z SR
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Laczac z sobg rownania (4.2.2) z (4.2.3) i (4.2.13) oraz uwzgledniajac relacje od
(4.2.14) do (4.2.17) i fakt, Ze u, = z,u, uzyskuje si¢ uktad rownan opisujacych rozktad

pola elektromagnetycznego w rozpatrywanych uktadach:

R, +jw(Ggc +G,) —Gozg O ) 0
—jwzlG, zIG,z, —k,| |U|=]0 ] (4.2.18)
0 kT 0 i Uc

Finalnie, w celu okreslenia macierzy impedancji ;FEM dla uktadow
Z uzwojeniami tasmowymi, po odpowiedniej transformacji uktadu (4.2.18) uzyskano

formute:
_ -1
ZFEM = k? [ks_lzzaezs - J'wkElZEGe (Ru + ijCE) 1Gezs] ’ (4'2'19)

pozwalajagcg na bezposrednie okre§lenie warto$ci opisujacych impedancje dla
rozpatrywanych przez Autorke rodzajow uktadow w funkcji czestotliwosci f lub pulsacji

o zrodia zasilania.

4.3. MODELE POLOWE TROJWYMIAROWE

Do modelowania i analizy standw pracy systemow bezprzewodowej transmisji
energii elektrycznej, Autorka opracowala oraz wdrozyla roéwniez wlasne
oprogramowanie 1laczace 3D wielostopniowe ujecie MES ze sformutowaniem
wykorzystujacym potencjaty Q-T-To. W zastosowanym podej$ciu, rozklad pola
magnetycznego okresla si¢ na podstawie wartosci weztowych potencjatu
skalarnego Q - podczas, gdy rozktad pradéw wirowych w elementach masywnych oraz
pretach uzwojen transformatoréw powietrznych SBTE za pomocg krawe¢dziowych
wartosci potencjatéow elektrycznych T i To. Autorka wykorzystata rownania Maxwella
(4.1.1.b,c), ktore po zastosowaniu podstawienia H—T —T, = grad Q) oraz

J =rot T + rot Ty, mozna zapisa¢ w postaci:

div u(grad Q) = —div W(T + T,), (4.3.1.a)

rot 6 Y(rot T + rot Ty) = —0 B/ot. (4.3.1.b)

W celu rozwigzania powyzszych rownan poddano je dyskretyzacji przestrzeni

oraz zastosowano metode potencjaldow zespolonych pozwalajaca na analiz¢ pracy
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uktadow w dziedzinie czestotliwosci (zang. frequency domain). Dyskretyzujac
przestrzen, do opisu wektora gradientu potencjatu Q zastosowano funkcje
interpolacyjne elementu krawedziowego [28,155], podczas gdy do opisu wektorow
gestosci pradu T oraz Ty funkcje interpolacyjne elementu $ciankowego [155]. Dzieki
zastosowaniu wymienionych funkcji uzyskano réwnania MES odpowiadajgce
odpowiednio: réwnaniom galgziowym magnetycznej siatki krawedziowej (MSK)
nazywanej powszechnie siatkq permeancyjng (SP) [28,29] oraz rownaniom oczkowym
elektrycznej siatki sciankowej (ESS) nazywanej siatkq rezystancyjng (SR®) [155]. Na
rysunku 4.3.1 przedstawiono widok modelu permeancyjnego (a) oraz rezystancyjnego

(b) elementu szesciosciennego [28], tj. modeli elementow, ktore wykorzystywano

W niniejszej rozprawie.

(a)

permeancja

g2 P
prad oczikowy wokot

Sy krawedzi PoPyg

3 v
p] ‘pz

strumien gateziowy przyporzqdkowany
krawedzi PP,

Rys. 4.3.1. Widok modelu elementu wielostopniowego - szesciosciennego:
(a) permeancyjnego oraz (b) rezystancyjnego
W wyniku potaczenia z sobg réwnan galeziowych SP z réwnaniami oczkowymi SR°

uzyskuje si¢ uktad réwnan macierzowych o postaci:

KT Ak, KT A KT Az 21 ro
jwhk,  KIRks + joA R, in| = [0 ] (4.3.2)
jwzEAk, R, Rpc + jwzEAzg] | ic Uc

tj. uktad rownan opisujacy rozktad pola elektromagnetycznego w badanych SBTE, przy
czym: j jest jednostkowym wektorem urojonym, o jest pulsacja elektryczng, A jest
macierza permeancji gateziowych SP, R, macierzg rezystancji galeziowych SR®, k, jest
macierzg koincydencji weztowych, podczas, gdy ks jest pelng macierza oczkowa [155];

macierz zy jest macierza opisujaca rozkltad uzwojen w przestrzeni krawedzi elementow
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[30], Roc jest macierza rezystancji oczkowych dla oczek obwodow zewngtrznych
(W analizowanych w pracy przykladach macierz ta reprezentuje wartosci rezystancji
uzwojen wyznaczone prgdem statym), Ry, reprezentuje macierz rezystancji wzajemnych
miedzy oczkami SR® a zewnetrznymi oczkami obwodoéw, tj. macierza zdefiniowana
jako R, =Z£k£Rpks; wektory Q, i, oraz i reprezentuja odpowiednio wartoSci

wezlowe potencjatu Q oraz wartosci krawedziowe potencjatow T oraz Ty.

Nalezy dodaé, ze w rozpatrywanym tu przypadku, wektor iy opisuje rozktad
pradow oczkowych SR® (rys.4.3.1), tj. pradéw bedacych wynikiem powstawania
pradow wirowych w zwojach uzwojen oraz w masywnych elementach przewodzacych,
podczas gdy wektor i. reprezentuje prady indukowane w $ciezkach o zdeterminowanym
kierunku przeptywu pradu wokoét obszardéw niespdjnosci oraz oczek utworzonych przez
cewki rozpatrywanych uktadow. Wektor u; w formule (4.3.2) reprezentuje wartosci
napi¢¢ na zaciskach wyjsciowych badanych uktadéw SBTE.

W zastosowanym w pracy modelu polowym, sprzezenie pomiedzy siatkami SK
oraz SR® realizuje si¢ poprzez zrodta pola. Oznacza to, ze gateziowe smm ® modelu SK

wyznacza si¢ na podstawie pradow i, W oczkach wokot krawedzi modelu SR® oraz

pradéw indukowanych i w oczkach wokot obszarow niespdjnosci, tj. poprzez

zastosowanie nastegpujgcej formuty [155]:
0 =iy, +zgi.. (4.3.3)

W przypadku zrédet pola przeptywowego pradu, tj. sit elektromotorycznych (sem)
modelu rezystancyjnego, przy okreslaniu sem e, w oczkach SR® wokél krawedzi
elementu oraz sem e,. w oczkach wokot obszarow niespojnosci okresla si¢ korzystajac

nastepujacych zaleznosci [155]:
e = jwdy, (4.3.4.0)
eoc = —j0Zi Py, (4.3.4.b)

w ktorych, uwzglednia sig, ze wektor strumieni galeziowych ¢, siatki krawedziowe;
obliczany zgodnie z formuta:

by = A(kpQ + iy + Zgie). (4.3.5)
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Przy obliczaniu warto$ci permeancji galeziowych A modelu permeancyjnego,

Autorka wykorzystata formute zaproponowang w pracy [28]:

Ai,j = fwgluwe]dV, (436)

Ve
w ktorej: Wei | Wej sg funkcjami krawedziowymi i-tej i j-tej krawedzi elementu modelu
permeancyjnego; Ve to objetos¢ rozpatrywanego elementu a p jest przenikalnoscia

magnetyczng Srodowiska.

Wartoéci galeziowe R, rezystancji gateziowych SR® obliczano korzystajac

Z zaleznosci:

Ryij = f wiio twg;dv, (43.7)
Ve
gdzie: ws 1 wg sa funkcjami Sciankowymi i-tej 1 j-tej Scianki elementu modelu

rezystancyjnego, a o jest przewodnoscia elektryczng osrodka.

W celu wyznaczenia catek (4.3.6) oraz (4.3.7) skorzystano z metody

przyblizonego catkowania [28,155]:

v o
Vf £ Gy, 2) dv = EZ £(00), (4.3.9)

gdzie: fo(P;) jest wartoscig funkcji w wierzchotku elementu P;j [32], a n,, 0znacza numer
wezla (wierzcholtka) rozpatrywanego elementu.

Doda¢ nalezy, ze zastosowanie zaleznosci (4.3.8) do wyznaczenia warto$ci parametrow
modeli obwodowych elementu wielostopniowego prowadzi do otrzymania modeli bez
sprzezen miedzygateziowych, dla ktérych wartosci parametréw mozna takze obliczy¢
korzystajac z klasycznego ujecia metody schematéw réwnowaznych prezentowanego
w pracy [28].

W rozprawie, na potrzeby budowy modeli réwnowaznych systemow
bezprzewodowej transmisji energii, korzystajacych z wielogatgziowych obwodow
Fostera oraz Cauera, w celu okreslenia macierzy impedancji SBTE, Autorka dokonata
transformacji uktadu réwnan macierzowych (4.2.3) wzgledem relacji ZF5M (w) = u. /i,

uzyskujac nastepujaca zaleznos¢:
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ZFEM(w) = Rp¢ + jwzEAzg — [jwzEAk, R,]
[KLAK,  KDA ]_1 _ [kﬁAzE] (4.3.9)
joAk, Ry +jwA RL, I
tj. zalezno$¢ pozwalajaca na wykres§lenie warto$ci impedancji poszczegolnych gatezi
klasycznego schematu zastgpczego transformatora powietrznego SBTE (rys. 3.2.2). Po
wykonaniu odpowiednich operacji matematycznych z (4.3.9), macierz ZF¥™ mozna

sprowadzi¢ do prostszej i zwartej postaci:

. _ . _1\—1
Rl +](1)L1 (Rlolss _](U)M) 1)

ZFEM () = L et .
(Rloss — j(oM) ) R; + jwL,

, (4.3.10)
gdzie: Ry, R, reprezentujg odpowiednio rezystancje uzwojen transformatora SBTE; L;,
L, i M reprezentujg odpowiednio indukcyjnosci wilasne oraz indukcyjnos$¢ wzajemna
uzwojen SBTE opisanego klasycznym schematem zastgpczym (rys. 3.2.2). Ponadto, Rigss
jest rezystancja reprezentujacg straty dodatkowe w systemie BTE, takie jak: straty
w masywnych elementach przewodzacych czy straty w elementach ferromagnetycznych.

Gléwnym obszarem zainteresowan Autorki jest jednak, uzyskanie na podstawie
relacji (4.3.9) i (4.3.10) ekwiwalentnych schematéw zastgpczych transformatoréw
SBTE wykorzystujacych obwody rownowazne, ktore w sposob bardziej kompleksowy
opisywa¢ beda modele transformatoréw powietrznych stosowanych w systemach
transmisji energii. Na rysunku 4.3.2 przedstawiono przyktadowy schemat zastepczy

transformatora powietrznego SBTE wykorzystujacy obwody Cauera I oraz II rzedu.

Obwady Cauera I rzedu

_L,_E L,
| R-«ﬂ] -
A P co
. 2 oLy
Ry R
. L, L
' e g g e—
R:q] . R
O ... L ©
' { Ry R, Ry,
]» R e J -
Obwod Cauera Il rzgdu ' 1 ¢ Lyt Lu{‘
€ ©

Rys. 4.3.2. Schemat zastepczy transformatora powietrznego SBTE

wykorzystujqcy obwody Cauera I oraz Il rzedu
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4.4, PODSUMOWANIE

W rozdziale 4 oméwiono sposéb formutowania rownan metody elementow
skonczonych dla sformutowan wykorzystujagcych potencjaly. Zaprezentowano sposéb
formulowania rownan dla dwuwymiarowego ujecia MES  wykorzystujgcego
sformutowanie A-V—-T, oraz A-V dla uktadow charakteryzujacych si¢ symetrig osiowa.
Nastepnie przedstawiono sposob tworzenia rownan dla ujecia 3D MES, w ktorym na
potrzeby analizy skorzystano ze sformutowania Q-T—T,. Podano rdéwnania dla
wymienionych sformulowan na podstawie, ktorych opracowano i wdrozono
oprogramowanie wilasne do analizy i syntezy bezprzewodowych systemow transferu
energii elektrycznej. Formulujac réwnania MES dla zastosowanych sformutowan
wykorzystano funkcje interpolacyjne elementu krawedziowego oraz S$ciankowego,
a takze odpowiednio wartosci krawedziowe i wegztowe. Przedstawiono takze sposob
formutowania wektorow wymuszen dla pola magnetycznego dla ujecia 2D opisanego
sformutowaniem A W obszarze uzwojen wykonanych z cienkich przewodéw jak
1 uzwojen, w ktorych rozpatruje si¢ efekt wypierania pradu. W przypadku ujecia 3D
podano natomiast sposob formulowania zrodet pola dla szescio$ciennego modelu
elementu permeancyjnego oraz rezystancyjnego dla uktadow z uzwojeniami, w ktorych
wystepuje naskorkowos¢ pradu. Opracowujac poszczegdlne rownania zarowno dla ujec
2D jak i 3D MES uwzgledniono, ze w rozpatrywanych uktadach moga wystepowac
komponenty (koncentratory pola), w ktorych powstaja prady wirowe. Przedstawiono
wyrazenia opisujace wektor gateziowych smm ® dla permeancyjnych jak i wektor
oczkowych smm 6, dla reluktancyjnych modeli uktadéw, a takze wektory opisujace
oczkowe sily elektromotoryczne e, i e,. dla modelu rezystancyjnego w obrebie
krawedzi elementow jak 1 obwodow zewnetrznych. Ponadto, dla kazdego
z wymienionych w pracy sformulowan zdefiniowano réwniez macierz impedancji
ZFEM (), ktora jest przydatna przy wyznaczaniu wartoéci parametrow zastepczych

obwodow Fostera i/lub Cauera dla badanych w pracy uktadow SBTE.
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Rozdziat 5

MODELE EKWIWALENTNE UKEADOW ELEKTROMAGNETYCZNYCH

5.1.  WPROWADZENIE

W ostatnim czasie w analizie ukladow z polem elektromagnetycznym, w tym
SBTE, zasilanych z przemiennikow czestotliwosci coraz czesciej zastosowanie znajduja
modele rownowazne potocznie zwane modelami ekwiwalentnymi. Modele te mozna
utozsamia¢ z modelami obwodowo - polowymi wykorzystujacymi zastgpcze obwody
Fostera i/lub Cauera.

Modele ekwiwalentne (ME) tacza w sobie zalety modeli polowych (MP)
i modeli o parametrach skupionych (MPS). Zaletami modeli ekwiwalentnych jest
mozliwo$¢ analizy stanéw pracy przetwornikoOw w szerokim zakresie zmian
czestotliwoscei zrodha zasilania, jak réwniez mozliwos$¢é uwzgledniania wplywu pradow
wirowych powstajacych w masywnych elementach uktadu. Przewaga ME nad MPS jest
wicksza wiarygodno$¢ obliczen, natomiast w poréwnaniu z MP, obliczenia
wykonywane za pomocg ME trwaja stosownie krocej (krotszy czas obliczen).
Analizujgc modele ekwiwalentne mozna doszukaé si¢ rowniez ich wad, np. dtuzszy
czas obliczen w poréwnaniu z prostszymi modelami o parametrach skupionych. Bardzo
czesto, przy wykorzystaniu ME, nalezy rowniez stosowa¢ rownolegle kilka modeli, np.
modeli polowych, ktére umozliwiaja wyznaczenie wartoSci parametrow schematow
zastepczych, tj. obwodow Fostera i/lub Cauera oraz modeli obwodowych.

Autorka uwaza, ze w przypadku modelowania i analizy SBTE (rys. 5.1.1.a),
zastosowanie  schematu zastgpczego uformowanego na podstawie modeli
ekwiwalentnych (przyktadowy schemat zastgpczy SBTE przedstawiono na rys. 5.1.1.b)
pozwala na duzo szerszy zakres ich stosowania, niz ma to miejsce w przypadku
klasycznego schematu zastepczego SBTE (rys. 5.1.1.c). Poprawno$¢ tego twierdzenia

Autorka wykaze w tym rozdziale.

5.2. MODELE WYKORZYSTUJACE OBWODY FOSTERA | CAUERA

Zastosowanie modeli wykorzystujacych obwody Fostera i Cauera pozwala na

analize ztozonych ukladow poprzez tworzenie ich modeli zastepczych o nizszej
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ztozono$ci obliczeniowej. ME pozwalajg uzyskiwaé wyniki w stosownie krotkim czasie
I 0 wiarygodnosci zblizonej do wiarygodnosci modeli polowych [87]. W literaturze
mozna znalez¢ rézne warianty obwodow Fostera 1 Cauera. Obwody te sktadajg si¢
Z odpowiednio potaczonych elementéw RL, RC, LC, jak rowniez polaczenia mieszane
RLC [17,105]. Na rysunku 5.2.1 przedstawiono obwody Fostera i Cauera odpowiednio
pierwszego 1 drugiego rzedu - nazywane powszechnie strukturg kanoniczng réwnolegta

| szeregowg Fostera oraz pierwszg i drugg strukturg kanoniczng - drabinkowg Cauera.

a)

phyta
aluminiowa -
uzwojenie <

\

b) Obwody Cauera I rz¢du
L, L, ' ¢) )
o] o
] 2 - —} Y\

e feryt

e

Rys. 5.1.1. Model SBTE (a), schemat zastgpczy SBTE wykorzystujgcy obwody Cauera | i 11 stopnia
(b), klasyczny schemat zastgpczy SBTE (c)

Synteza obwodow Fostera i1 Cauera stanowi jedng z technik projektowania
liniowych obwodow elektrycznych. Stuzy ona do okres$lania zaleznos$ci impedancji
(admitancji) w funkcji czestotliwosci zrodta zasilania lub odpowiedzi czestotliwos$ciowej
uktadu, tj. transmitancji obwodu opisanej w dziedzinie zmiennej zespolonej Laplace’a s
[105]. Nazwy wymienionych obwodow wywodza si¢ od nazwisk dwoch naukowcow:
Ronalda M. Fostera i Wilhelma Cauera. R. Foster zaproponowat syntez¢ obwodow LC
o dowolnej liczcie elementow poprzez czgsciowe rozwiniecie funkcji opisujace]
impedancje obwodu. W. Cauer natomiast rozszerzyl metode Fostera o mozliwos¢

syntezy obwodow RC, RL oraz RLC [46].
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Podstawowym zastosowaniem syntezy obwodow jest projektowanie filtrow, jak
rowniez systemOw elektrycznych i mechanicznych. Autorka pracy bedzie dazy¢ do

zastosowania tych modeli w modelowaniu cewek sprz¢zonych magnetycznie.

Obwody Fostera

Irzgdu 1l rzedu

o .
R R
L L L
o= * ¢ O
Obwody Cauera
Irzgdu
R, R R R,
L L, L L,

Rys. 5.2.1 Obwody zastepcze Fostera i Cauera

5.3. WYZNACZANIE PARAMETROW OBWODOW FOSTERA | CAUERA NA PODSTAWIE

MODELI POLOWYCH

W celu wyznaczenia parametrow obwodow Fostera i Cauera mozna zastosowac
wiele metod. Przyktadowe metody zostaly zaprezentowane na rysunku 5.3.1. Jedng z nich
jest metoda dopasowania, (z ang. Fitting Method - FM), czyli metoda wykorzystujaca
algorytmy optymalizacyjne, tj. algorytmy polegajace na poszukiwaniu ekstremum pewnej
funkgcji celu. Metoda ta, oraz wybrane Metody Redukcji Modelu — MOR (z ang. Model
Order Reduction) zostang omowione W dalszej czesci rozprawy.

Pierwotnie metoda MOR zostala opracowana dla systemow sterowania
I automatyki w celu zmniejszenia ztozonosci i zachowania zadowalajacej doktadnosci
procesOw obliczeniowych. W ostatnim czasie, metoda ta zyskuje jednak ponownie na
znaczeniu wsrod naukowcow i jest wykorzystywana zar6wno w teorii sygnalow, jak
I w analizie numerycznej. Pierwsze metody MOR zostaly opracowane w latach
osiemdziesigtych XX wieku. W roku 1981 S. Moore opublikowal metodg
zrownowazonego balansu (z ang. Truncated Balanced Realization) [119,129], natomiast
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w 1984 roku F. Glover opublikowat prace na temat redukcji normy Hankla (z ang. Hankel-
norm Reduction) [77,129]. Sirovich, w roku 1987, zaproponowal z Kkolei metode
bezposredniego rozktadu ortogonalnego (z ang. Proper Orthogonal Decomposition —
POD) [129,134]. W latach dziewig¢¢dziesigtych XX wieku zostaly opublikowane
réwniez prace, w ktorych metody redukcji modelu koncentrowaty si¢ na wykorzystaniu
przestrzeni Krylowa oraz przyblizen Padé [11,13,129]. Jedng z pierwszych metod
wykorzystujacych algorytm Padé, byla metoda AWE (z ang. Asymptotic Waveform
Evaluation) zaproponowana przez L. T. Pillage’a i R. A. Rohrera w 1990 roku. Metoda
AWE korzysta z przyblizenia Padé, w ktorym transmitancj¢ uktadu oblicza si¢ ze
stosunku dwoch wielomianow P(S) i Q(S) stopnia skonczonego. Niestety, metoda ta nie
dos¢, ze jest czasochtonna obliczeniowo, to jeszcze szybko staje si¢ zle uwarunkowana,
szczegolnie w przypadku, gdy liczba momentow dla wielomianow jest wigksza niz 8§,
przy jednym punkcie ekspansji. W celu zwigkszenia niezawodnosci metody AWE
mozna zastosowaé wigksza liczbe punktow ekspansji. Korzysta si¢ wowczas m.in.
z algorytmu CFH (z ang. Complex Frequency Hopping algorithm) [20]. Niestety, nawet
po zastosowaniu algorytmu CFH - metoda AWE w dalszym ciggu pozostaje
wymagajaca obliczeniowo. Dlatego w dalszym ciggu poszukiwano nowych metod
redukcji modeli [129]. W roku 1993 Freund i P. Feldmann zaproponowali metode Padé
via Lanczos (PVL) [42,129]. W PVL aproksymacja Padé obliczana jest za pomoca
dwustronnego algorytmu Lanczosa (z ang. Two-step Lanczos Algorithm).
Wykorzystywany w tej metodzie algorytm jest rowniez wymagajacy obliczeniowo,
w poréwnaniu z metodg AWE, ale jest duzo bardziej niezawodny [129]. Ze wzgledu na
skutecznos¢ metody PVL jest ona ciagle rozwijana i modyfikowana. Przyblizenie Padé
jest jedng z najlepiej dopasowanych technik przyblizania danej funkcji w poblizu
punktu ekspansji przez zastosowanie funkcji wymiernej wyzszych rzedéw. Stosujac te
technikg, szereg potegowy po przyblizeniu jest tozsamy z szeregiem poteg funkcji,
ktora jest poddana aproksymacji. Dlatego przyblizenie Padé bardzo czgsto daje duzo
lepsze przyblizenie funkcji niz jej rozwiniecie w szereg Taylora. Ponadto przyblizenie
Padé dziata jeszcze w tych obszarach przestrzeni, gdzie szereg Taylora nie jest juz
zbiezny. Laczac przyblizenie Padé z algorytmem Lanczosa, uzyskuje si¢ iteracyjna
metode polegajaca na adaptacji metod potegowych w celu znalezienia M ,,najbardziej
uzytecznych” wartos$ci oraz wektorow wlasnych macierzy wspotczynnikow wysokich
rzedow. Wiele nowo opracowanych rozwigzan Kkorzysta dzi$ wilasnie z potacznia

algorytmu Padé z algorytmem Lanczosa. Jedng z tych metod jest rozbudowana wersja
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MPVL (multi-port version PVL), ktéra oprocz standardowego PVL posiada rowniez
prognozowanie [43,129]. Inng metodg wykorzystujaca podejscie Padé via Lanczos jest
metoda SyPVL czy jej pozniejsza kompilacja SymPVL, tj. metody, ktore stosuje sie
przy redukcji rzedu macierzy symetrycznych wykorzystujac przy tym dekompozycje
Cholesky’ego [47,48,129]. W kolejnych latach (po roku 1993) Freund i Feldmann,
wdrozyli metode PRIMA, w ktorej skorzystali z algorytmu Arnoldiego [113,129].

parametrow obwodow ekwiwalentnych
Fostera i Cauera

[ Metody wykorzyshnwane przy wyznaczaniu ]

y

[ il } MOR - POD MOR - PVL

Metoda %fo.pasowania Metody redukcji modelu — Metoda Metody redukcji modelu — Padé via Lanczos
R s eihod bezposredniego rozkladu ortogonalnego Z ang. Model Order Reduction —
Z ang. Model Order Reduction — Proper Padé via Lanczos

Orthogonal Decomposition

Rys. 5.3.1. Metody wykorzystywane przy wyznaczaniu parametrow obwodow ekwiwalentnych

Fostera i Cauera

Rozpatrujagc Metody Redukcji Modelu warto réwniez wspomnie¢ o metodach
bazujacych na dwuetapowym algorytmie Lanczosa. W podejsciu tym problem redukcji
modeli dzieli si¢ na dwa oddzielne procesy. W przypadku pierwszego z procesOw
zastosowanie znajduje algorytm Lanczosa, wykorzystujacy podprzestrzen Krylowa
obliczang wprost na podstawie macierzy wspotczynnikow. W drugim z procesow stosuje
si¢ natomiast standardowy algorytm Lanczosa, w ktorym w celu przyspieszenia procesu
redukcji modelu korzysta si¢ z odwrotnosci macierzy wspotczynnikow [129,148].

Ostatnig z przywotanych w pracy metod jest Metoda CLN, czyli z ang. Cauer
Ledder Network. Metoda ta polega na bezposrednim wyznaczaniu warto$ci parametrow
obwodu Cauera na podstawie danych roéwnan MES. CLN jest technika dekompozycji
w trybie przestrzennym. Pierwotnie, metoda CLN zostala opracowana z mysla
0 odwzorowaniu zjawisk zachodzacych w laminowanych obwodach arkuszy blach
magnetycznych (z ang. Laminated Magnetic Sheets) w przestrzeni jednowymiarowej
(1D) [40]. Ze wzgledu na wysoka doktadno$¢ oraz wierne odwzorowanie zjawisk,
metoda CLN zostata uogolniona rowniez do uktadow 2D i 3D. Metoda ta polega na

konstrukcji sekwencyjnych zestawow dotyczacych analizy pola magnetycznego MES

107



[61]. Zaleta CLN jest zachowanie wysokiej interpretacji fizycznej, tzn. indukcyjnosci
oraz rezystancji sieci drabinkowej (obwodu Cauera), tj. parametrow, ktore sa obliczane
bezposrednio z roztozonych modow (z ang. Modes) [61].

Autorka niniejszej pracy skoncentrowala swojg uwage na trzech metodach
wyznaczania parametrow Fostera i/lub Cauera. Pierwsza rozpatrywang metoda bedzie
metoda dopasowania, w ktorej Autorka wykorzystata potaczenie algorytmu genetycznego
(GA) ze strategig ewolucji (ES). W kolejnych czesciach rozdzialu zaprezentowane
zostang dwie metody redukcji modelu MOR. Pierwsza z metod, omowiong W rozdziale
5.3.2, bedzie metoda bezposredniego rozktadu ortogonalnego — POD (z ang. Proper
Orthogonal Decomposition). POD bazuje na dekompozycji rownan opisujacych obiekt

do réwnan nizszego rzedu za pomoca wektorow wiasnych macierzy 1 wartoSciach
osobliwych. Drugim z omawianych podejs¢ bedzie metoda PVL, czyli Padé via
Lanczos, w ktorej parametry obwoddw zastepczych wyznacza si¢ na podstawie redukeji
stopnia rzedu macierzy wspotczynnikéw opisujgcej rozpatrywany obiekt. Szczegotowy
opis przedstawiony zostanie w punkcie 5.3.3.

Przystepujac do formulowania ekwiwalentnego modelu uktadu z polem
elektromagnetycznym bazujacego na obwodach rownowaznych, w pierwszej kolejnosci
nalezy opracowa¢ model polowy, w ktéorym zaimplementowany zostanie badany obiekt.
W zaleznosci od zastosowanej metody wyznaczania parametréw obwodoéw Fostera
i Cauera na podstawie modelu polowego nalezy uzyskac: (a) charakterystyki opisujgce
wypadkowg impedancje rozpatrywanego uktadu w funkcji czestotliwosci zrddia
zasilania Iub (b) uklad réwnan opisujgcy rozpatrywany obiekt. W kroku nastgpnym
przystepuje si¢ do wyznaczenia parametrow schematu zastgpczego o okreslonej liczbie

gatezi obwodu Fostera i/lub Cauera, ktore sg podstawa budowy modelu obwodowego.

5.3.1. Metoda dopasowania —,, Fitting Method”

Metoda dopasowania (z ang. Fitting Method) oparta jest na metodach
optymalizacyjnych. Czesto metoda ta znajduje zastosowanie w procesie projektowania
nowych oraz przy przeprojektowywaniu istniejgcych systemoéw czy urzadzen.
W literaturze mozna znalez¢ sporg liczb¢ metod dopasowania, zarowno opisujgcych
autorskie algorytmy, jak i powszechnie znane i stosowane algorytmy, zawarte m.in.
w oprogramowaniu komercyjnym (tj. Matlab czy Scilab). Wsrod powszechnie

stosowanych metod najpopularniejsze sg metody oparte na genetyce i strategiach
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ewolucyjnych, potocznie okreslane, jako algorytmy genetyczne (z ang. Genetic
Algorithm, GA) [7,72]. Réwnolegle z GA rozwijane s3 réwniez inne techniki
optymalizacyjne bazujgce na behawioryzmie - zachowaniu réznych gatunkdéw zwierzat
czy owadow, np. algorytm szarych wilkow (z ang. Grey Wolf Optimalization GWO)
[62,69,74], algorytm nietoperzy (z ang. Bat Algorithm, BA) [49,73], metoda kukulki
[70,160]; czy metoda roju czastek (z ang. Particle Swarm Optimization, PSO) [8,71].
Wigkszos¢ wymieniowych wyzej metod stosuje si¢ przy rozwigzywaniu zadan
z niewielkg liczbg zmiennych decyzyjnych, zwykle nieprzekraczajagcg 3 do 5
zmiennych. Jednak w przypadku bardziej ztozonych zadan, ktorych celem jest
poszukiwanie ekstremum nie tylko funkcji multimodalnej, ale takze funkcji wielu
zmiennych, najczgéciej stosowanym podej$ciem jest podejscie taczace elementy
strategii ewolucji (ES) z algorytmem genetycznym (GA) [27,154]. W zwiazku
z uniwersalno$cia tego ostatniego, to wilasnie algorytm genetyczny z elementami
strategii Autorka wykorzystata w swoich badaniach. Zanim jednak zostanie oméwiony
opracowany algorytm optymalizacyjny taczacy GA z ES (GAES), omowiony zostanie
algorytm wyznaczania parametréw obwodu Fostera i/lub Cauera metodg dopasowania.
Opracowany algorytm przedstawiono na rysunku 5.3.2. Algorytm ten mozna podzieli¢
na trzy bloki. W bloku pierwszym wyznaczane sg charakterystyki czestotliwosciowe
indukcyjnosci i rezystancji badanego obiektu. W celu okreslenia tych charakterystyk
najczesciej stosuje si¢ zredukowane modele polowe. Drugi blok zwigzany jest
z oprogramowaniem optymalizacyjnym. W tym bloku dazy si¢ do wyznaczenia
optymalnych warto$ci parametréw obwodu Fostera lub Cauera na podstawie
charakterystyk uzyskanych na wczes$niejszym etapie. W bloku trzecim realizuje sig
natomiast obliczenia zwigzane z analizg stanéw pracy testowanego uktadu na podstawie

modelu obwodowego uformowanego na podstawie obwoddéw rownowaznych.

Najwazniejszym blokiem algorytmu z rys. 5.3.2, w opinii Autorki, jest blok drugi,
w ktorym zaimplementowata ona autorskie oprogramowanie optymalizacyjne.
Przystgpujac  do poszukiwania warto$ci parametrow obwoddéw réwnowaznych,
w pierwsze] kolejnosci sformutowata ona odpowiednia funkcje celu oraz okreslita
charakterystyki impedancji uktadu w funkcji czestotliwosci zrodta zasilania korzystajac
z autorskiego modelu polowego (blok pierwszy algorytmu z rys. 5.3.2), tj. wyznaczono
charakterystyke Z"=" badanego uktadu w funkcji pulsacji o, gdzie » = 2xf. Nastepnie,

w bloku drugim, zawierajacym program optymalizacyjny GAES, dla kazdego

109



z otrzymanych osobnikow, na podstawie otrzymanych wartosci parametrow odpowiednio
obwodu Fostera lub Cauera, okreslono wypadkowg charakterystyke impedancji obwodu
rownowaznego Z°™ (drugi blok algorytmu z rys. 5.3.2). Na podstawie okreslonych

7" oraz 7% wyznaczono ekstremum funkcjonatu. W dostepne;j

zaleznosci impedancji
literaturze funkcjonat ten okreslony jest najczesciej zaleznoscig 5.3.1, ktora reprezentuje

réznice pomiedzy wspomnianymi impedancjami Z°* oraz 2™ [133,134].

M
FRL) = | ) |27 () - 2o (@, R D[ > min (53.0)

i

gdzie: R (R=[Ry Rz .., Ry]) and L (L=[Ly;, Lz .., Ln]) sa odpowiednio
jednokolumnowymi macierzami reprezentujgcymi wartosci rezystancji i indukcyjnosci

gatezi obwodu rownowaznego Fostera lub Cauera, przy czym: R, L, = 0.

Charakterystyki czestotliwosciowe

Model polowy (Time:harmenics)
[

Program optymalizacyjny

> E ~

e —— e

Wyznaczanie zastepczych
parametréw obwodu

Fosteralub Cauera

Model obwodowy wykorzystujqcy
obwdd Fostera lub Cauera

Rys. 5.3.2. Algorytm formutowania obwodow zastgpczych Fostera lub Cauera

na podstawie metody dopasowania

W poczatkowej fazie badan Autorka rowniez przyjeta funkcjonat dany
zalezno$cig (5.3.1). Liczne, przeprowadzone testy wykazaly jednak, ze charakterystyka
impedancji w funkcji czestotliwosci dla  wyznaczanych parametrow obwodu
rownowaznych nie odpowiada w pelni rzeczywistym charakterystykom badanych
uktadow. Znaczace odstepstwa pojawialy si¢ szczegélnie w zakresie niskich

czestotliwosci. Z tego tez wzgledu podjeto poszukiwania takiej formuly opisujacej
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funkcje celu, ktéra umozliwitaby wyznaczenie parametrow obwodu zastgpczego
I zapewnitaby jak najlepsze odwzorowanie impedancji badanego uktadu w szerokim
zakresie czestotliwosciowym zrodla zasilania. Na podstawie licznych testow
numerycznych oraz uzyskanych wynikow, Autorka sformutowata wtasng funkcje celu

wyrazong ponizszg zaleznoscia:

& [re (ZFEM((UL') —Z°P"(w;, R, L))
Jn= z re (277 (@)
) (5.32)

2\ 2
im (ZFEM (w;) — 2% (03, R, 1))

- (ZFEM (a)i)) - min.

+

Poszukujac ekstremum funkcji (5.3.2), zaproponowano tréjpoziomowy algorytm
optymalizacyjny laczacy strategic ewolucji z algorytmem genetycznym, ktory
zaimplementowano w autorskim oprogramowaniu [154]. W opracowanym algorytmie
poza elementami laczacymi strategi¢ ewolucji gatunku z operatorami GA, wdrozono
rowniez autorskg procedure umozliwiajaca stopniowe zawgzanie obszaru poszukiwan.
Na rysunku 5.3.3 przedstawiono schemat blokowy wykorzystanej w pracy strategii
optymalizacyjnej, w ktorym wyodrebniono trzy poziomy obliczen. Najnizszy poziom
strategii (poziom III) obejmuje klasyczne operatory GA, tj. krzyzowanie, selekcja
tunelowa, mutacja, a takze zaproponowany przez Autorke operator nazwany ,,doptywem
swiezej krwi”. Implementacja tego operatora w programie jest bardzo prosta i polega na
wprowadzeniu do tworzonej i-tej populacji nowo wylosowanych osobnikow. Udziat
tego operatora w procesie optymalizacji mozna zauwazy¢ szczegdlnie w koncowe;j fazie
obliczen to jest wowczas, gdy wiekszo$¢ osobnikoOw posiada te same geny, a warto$¢
funkcji celu znajduje si¢ jeszcze daleko od warto$ci poszukiwanego globalnego
ekstremum. Dzieki wprowadzeniu tego operatora do algorytmu mozna w atwy sposob
»wyprowadzi¢” osobniki z ekstremum lokalnego, w ktorym klasyczny algorytm GA
moglby juz utknad.

Obliczenia z wykorzystaniem wyzej wymienionych 4 operatorow wykonuje si¢
réwnolegle. Uzyskane w kazdej operacji najlepsze osobniki tworzg nowg i-tg populacje.
Przy tworzeniu i-tej populacji uwzglednia si¢ rowniez osobniki z (i-1) populacji. Liczba
osobnikow z danej operacji oraz populacji wczesniejszej uzalezniona jest od wartosci

wag przyjetych w strategii.
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Proces obliczen na poziomie III konczy si¢ po osiagnigciu przyjetej liczby petli
N'. Nastepnie, na poziomie II, nastepuje wpisanie do tablicy Bl informacji
0 najlepszym osobniku uzyskanym z obliczen. W przypadku, gdy liczba iteracji N' na
poziomie II nie zostata osiggnigta, woOwczas ponownie przystepuje sie¢ do
wygenerowania nowej populacji startowej i powtdrzenia obliczen z poziomu III. Ostatni
etap (poziom 1) proponowanej strategii obejmuje zmiang przedzialdw zmiennych
decyzyjnych S, (obszaru poszukiwan), gdzie S, € (Spmin Snmax). W Omawianym
algorytmie zmiana ta dotyczy zawezenia obszaru poszukiwan w obrgbie aktualnie
najlepszego osobnika X2P*. W pracy zakres S, w k-tej iteracji zmieniano zgodnie

Z ponizszg formuta:
(Sn)k+1 € (Si(l,-'-n}inr Sicl,tr:llax

k
= ((Xflpt) - r_k(sn,max - Sn,min)' (Xflpt)

+ r_k(sn,max - Sn,min)) NR,.

k (5.3.3)

gdzie: symbol (S,)“"! reprezentuje zakres (przedziat) zmiennych decyzyjnych w (k+1)

iteracji, (Xfl’”t)k_1 jest wektorem zmiennych decyzyjnych dla najlepszego osobnika z k-
tej iteracji, Spmin 1 Shmax reprezentuja odpowiednio dolne oraz gorne poczgtkowe
wartosci zmiennych decyzyjnych w (k+1) iteracji. Symbol r opisuje natomiast
wspotczynniki  szybko$ci zawezania obszaru S, przy czym re (1,2). Proces
optymalizacyjny konczy si¢ po osiggnieciu zadanej liczby iteracji N¥ na poziomie 1.

W celu lepszego zrozumienia oraz zilustrowania proponowanego podejscia
zawegzania przestrzeni S,, Autorka pracy na ponizej zamieszczonych rysunkach
5.3.4.a=f przedstawita wizualnie wyjasnienie sposobu definiowania kolejnych
przestrzeni (S,)**!. Omawiang metode przedstawila na prostym przyktadzie
umiejscowionym w przestrzeni n =2 przy poszukiwaniu minimum funkcji celu

okreslonej formuta:

f(X1,X5) = (X, —a)® + (X, — b)?, (5.3.4)

Na poczatku nalezy wybra¢ przestrzen startowa zmiennych decyzyjnych (Sp). Dla
przypadku rozpatrywanego w pracy zarowno zakres jak i1 zasieg jest nieznany, dlatego
w poczatkowej fazie obliczen przyjeto go jako obszar opisany za pomocg dwoch
parametrow: (a) pierwszego opisujacego przestrzen od ,,dotu” S, min € {@min, bmin}

i (b) drugiego opisujacego przestrzen od ,,20rY” Spmax € {@maxs Pmax). Nastgpnie
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tworzone sg poczatkowe osobniki metoda ruletki. Opisany krok zostat zilustrowany na
rysunku 5.3.4.a. W kroku 2 nastepuje optymalizacja. Na rysunku 5.3.4.b zobrazowano
osobniki w poblizu minimalnego punktu Xopt dla zatozonej poczatkowej powierzchni Sy,
a na rysunku 5.3.4.c i 5.3.4.d przedstawiono sposéb wyboru nowego (kolejnego)
obszaru poszukiwan zmiennych decyzyjnych (S,)!. Nastepnie wykonywany jest
ponowny start programu optymalizacyjnego i poszukiwanie nowych osobnikow
spehiajgcych funkcje celu dla nowego obszaru poszukiwan (rys. 5.3.4.e). Sekwencje od
(a) do (e) sa powtarzane wiclokrotnie, az algorytm nie odnajdzie ekstremum funkcji
celu (rys. 5.3.4.f). Przed kazdym ponownym startem programu obszar poszukiwan jest
zawezany i relokowany.
r@j

Deklaracja zakresu zmiennych

decyzyjnych
S €< Snumin s Snmax>

L P INICJACJA -
| wybor populacji poczgtkowej [T

Selekcja +Doptyw swiezej
Turniejowa krwi”

{L 7 i

>~ Utworzenie nowej populacji [~

NIE /ﬁarune‘l:\‘\>
zatrzymania_~ POZIOM 111

Wybér najlepszych osobnikéw
uzyskanych z j iteracji (BI)

v POZIOM II
- NIE

> ~
~ Warunek

~~.__ zatrzymania
~Z

—

Zawezenie zakresu zmiennych
decyzyjnych
Si'&<Snmin » Snmax >

T
NIE -~ Warunek T~ POZIOM I

‘ =
zalr'.:ymama/

| T TAK

Rys. 5.3.3. Schemat blokowy strategii optymalizacyjnej
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Ze wzgledu na duza liczbg zmiennych decyzyjnych oraz bardzo duzy obszar
poszukiwan zmiennych, klasyczne podejscie optymalizacyjne bazujace na algorytmach
genetycznych nie przynosito zadowalajacych rezultatow. Dlatego Autorka pracy
zdecydowata si¢ na wprowadzenie autorskich modyfikacji, ktore przedstawita powyze;.
Zaproponowane W pracy podejscie zostalo wielokrotnie przebadane i przetestowane na
duzej liczbie przyktadow. Autorka uwaza, ze opracowany i wdrozony przez nig
algorytm umozliwia poszukiwanie funkcji celu wielu zmiennych decyzyjnych
w szerokim zakresie przestrzeni zmiennych oraz pozwala uzyskac lepsze wyniki niz

zastosowanie klasycznych GA.

a) b)
¥ L AKX s
| podana funkcja: | podana funkja:
PXX) = (X )7+ (X~ b)Y F(X0X) = (X; - )2 + (X; - b)?
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‘naflepszych osobnikow”
K
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punktdw startowych e
G a X, X,
by "
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Rys. 5.3.4.a-f. Wizualne przedstawienie sposobu zawezania przestrzeni S,
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Proces optymalizacyjny zwykle jest zadaniem trudnym, ze wzgledu na zlozony
aparat matematyczny i wybor odpowiedniej metody, a takze czasochtonnym. Dlatego
wielu projektantéw zajmujacych si¢ projektowaniem urzadzen rezygnuje z wdrazania
wlasnych algorytmow i pisania autorskich programow na rzecz wykorzystywania
programéw komercyjnych. Coraz wigcej ogdlnodostepnych programéw udostgpnia
moduly zawierajace m.in. bardziej lub mniej zaawansowane metody dopasowania.
W dalszej czeSci rozprawy przedstawiono wybrane oprogramowania komercyjne
udostepniajace gotowe biblioteki umozliwiajace, na podstawie danych wejsciowych,
wyznaczenie  parametrow  odpowiadajacych  danej  charakterystyce. Jednym
z wspominanych programow komercyjnych jest oprogramowanie Matlab udostepniane
przez MathWorks.

W oprogramowaniu Matlab biblioteka odpowiadajaca za metody dopasowan
(FM) parametrycznych jest Curve Fitting Toolbox ™. Biblioteka ta obejmuje procedury
znajdowania wspotczynnikow/parametrow dla jednego lub wigkszej liczby modeli
i zapewnia dopasowywanie krzywych oraz powierzchni dla uzytych danych. Zestaw
narzedzi umozliwia przeprowadzenie eksploracyjnej analizy danych, danych przed-
I po-procesowych, jak réwniez poréwnywanie roéznych modeli. Uzytkownik ma
mozliwo$¢ wyboru metody FM. Wsroéd zaimplementowanych do oprogramowania
metod mozna wyrdzni¢ dopasowanie do krzywej i powierzchni metodami
wielomianowymi, interpolacja liniowa lub szescienna, wygladzenie spline (krzywa
sklejang), jak rowniez regresj¢ liniowa. Dopasowanie jest wykonywane na podstawie
np. rozktadu Weibulla, szeregu Fouriera czy tez modeli Gaussa. Zestawienie wybranych

metod/typéw oraz ustawien metod dopasowania zestawiono w Tabeli 5.3.1 [103,176].

Tabela 5.3.1. Zestawienie wybranych metod dopasowarn w oprogramowaniu Matlab [176]

Grupa metod Kategoria metod \ Krzywe Powierzchnie
Polynomial Tak (do stopnia 9) Tak (do stopnia 5)
Exponential Tak Nie
. Fourier Tak Nie
Regression Models Gaussian Tak Nie
Power Tak Nie
Rational Tak Nie
Tak dla metod: Tak, dla me_tod:
. . Linear
. Linear . Cubic
Interpolation Interpolant . Cubic .
. . Nearest neighbor
. Nearest neighbor . .
. Shape-preserving * Biharmonic
. Thin-plate spline
. Smoothing Spline Tak Nie
Smoothing Lowess Nie Tak
Custom Custom Equation Tak Tak
Custom Linear Fitting Tak Nie
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Praktycznie wszystkie metody dopasowan udostgpnione przez MathWorks maja
mozliwos¢ konfiguracji opcji dopasowania, z wyjatkiem Interpolant i Smoothing Spline.
Opcje te dotycza zardwno dopasowania liniowego, nieliniowego, jak rowniez
nieparametrycznego. W etapie koncowym, czyli po zakonczeniu dopasowania mozna
zastosowa¢ metody przetwarzania koncowego do kreslenia,interpolacji i ekstrapolacji
[103]. Oprocz biblioteki Curve Fitting Toolbox, mozna rowniez skorzysta¢ z biblioteki
Statistics i Machine Learning Toolbox umozliwiajace dopasowywanie danych
N —wymiarowych, czy tez z algorytméw uczenia maszynowego (ang. Machine
learning) do dopasowania opartego na danych [177].

W  oprogramowaniu Matlab mozna rdéwniez wykorzysta¢ inne metody
dopasowania tj.: asymptotyczne przyblizenie Bode’a (z ang. Bode’s Asymptotic
Approximation), metode Levy’ego (z ang. Lavy method), iteracyjne ponowne wazenie
metodg najmniejszych kwadratow (z ang. Iteratively Reweighted East Squares), metode
Sanathanana-Koernera (z ang. Sanathanan-Koerner method), metode Nody (z ang.
Noda method), dopasowanie wektorowe (ang. Vector Fitting), metode Levenberga-
Marquardta (z ang. Levenberg-Marquardt method), jak rowniez metod¢ Gaussa-
Newtona (z ang. Gauss-Newton method). Wszystkie te metody zostaly szczegdétowo
opisane w ksigzce ,,Rational Fitting Techniques for the Modeling of Electric Power
Components and Systems Using MATLAB Environment” pod redakcja E. S. Banuelos-
Cabral [5]. Oprocz opisu metod sg tam réwniez podane przyktady przyblizania
parametréw linii przesylowej zalezne od wartosci czgstotliwosci. Podane sa rowniez
wady i zalety kazdej z ww. metod [5].

Innym programem powszechnie dostepnym dla projektantow jest program
Scilab. W oprogramowaniu tym nie ma typowej biblioteki dedykowanej metodzie
dopasowania, ale uzytkownik moze skorzysta¢ z duzej liczby ogdlnodostgpnych
materiatow 1 przyktadow umozliwiajacych wykorzystanie gotowych czgsci kodu do
tego wtasnie celu [186].

Metody dopasowania bardzo czesto znajdujg zastosowanie w projektowaniu
urzadzen i systemOw. Niestety, ze wzgledu na zlozony proces czesto sa dosyc
czasochtonne — szczegolnie, jesli wyznaczana jest duza liczba zmiennych bazujaca na
wielowymiarowej przestrzeni tych zmiennych. Ze wzgledu na istniejace niedogodnosci
stosowania Method Fitting’u w wyznaczaniu parametrow obwodéw Fostera i Cauera

rownolegle rozwijane sg inne ,,szybsze” metody.
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5.3.2. Metoda redukcji modelu - Bezposredni rozktad ortogonalny - Proper
Orthogonal Decomposition

Metoda bezposredniego rozktadu ortogonalnego zaliczana jest do metod
redukcji modeli (MOR). POD, czyli Proper Orthogonal Decomposition, jest metoda
bazujaca na dekompozycji rownan wyzszego rzedu (NxN) opisujacych uktad do rownan
nizszego rzedu (n x n) np. za pomocg wektorow wilasnych oraz wartosci osobliwych
(ang. Singular Value Decomposition - SVD) [54,129]. Metoda POD zostala
zaproponowana przez K. Pearsona juz w 1901 roku [116] i jest ona wykorzystywana
oraz modyfikowana takze wspotczesnie. W poczatkowej fazie byla ona
wykorzystywana w analizie dynamiki ptynow w celu zastgpienia rownan Naviera-
Stokesa prostszymi do rozwigzania modelami. W kolejnych latach metoda POD byta
modyfikowana i wykorzystywana w innych dziedzinach nauki. Metoda ta zapewnia
optymalnie uporzadkowang, ortogonalng baz¢ w sensie najmniejszych kwadratur dla
danego zestawu danych teoretycznych, eksperymentalnych lub obliczeniowych [129].
Modele 0 zredukowanym rzedzie lub inaczej modele zastepcze sg uzyskiwane poprzez
ograniczenie optymalnej bazy danych. Najbardziej znang i bardzo czgsto stosowang
dekompozycja POD jest metoda ,,migawek” Sirowicha (z ang. snapshots method)
[129,137], w ktorej zestawem danych sa ,,migawki” zawierajace rozktad przestrzenny
pochodzacy z symulacji numerycznej: (a) w okreslonych chwilach czasowych
(podejscie realizowane w dziedzinie czasu) lub (b) dla wybranych wartosci
czestotliwosci (podejscie realizowane w dziedzinie czgstotliwoscei). ,,Migawki” powinny
odzwierciedla¢ dynamike badanego systemu. POD w potaczeniu z projekcja Galerkina
(z ang. Galerkin projection) [78,129] zapewnia budowanie modeli zastepczych dla
wielowymiarowych, a nawet nieskonczenie wymiarowych uktadow dynamicznych.

Metod¢ POD mozna réwniez zastosowaé w elektrotechnice, np. przy analizie
uktadéow z polem wyzszych czestotliwosci [84,127,133,134]. Ponizej przedstawiono
sposob implementacji metody POD w analizie uktadow z polem elektromagnetycznym.

Stosujac POD nalezy najpierw uformowaé uktad rownan MES opisujacy obiekt
[84]. W pracy uktad ten zapisano w postaci og6lnej (5.3.5.a) i uzupetniono 0 réwnanie
opisujagce odpowiedz badanego uktadu (5.3.5.b):

(K + joN)x = bU, (5.3.5.9)

[=10x, (5.3.5.h)
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gdzie: b i | sa wektorami jednostokowymi [128], U jest wektorem opisujacym zespolone
warto$ci napi¢¢ na wejsciu lub wyjsciu uktadu, K i N sg macierzami wspotczynnikow
reprezentujagcych odpowiednio rzeczywiste i urojone sktadniki réwnan MES, podczas
gdy x jest wektorem reprezentujacym poszukiwane zespolone warto$ci pradow oraz
strumieni magnetycznych; a I jest wektorem reprezentujagcym odpowiedz uktadu.
Punktem wyjscia w metodzie POD jest zastosowanie metody redukcji opartej na
metodzie ,,migawek”. W zwigzku z tym uktad rownan (5.3.5.a) rozwigzuje si¢ n — razy
dla roznych (wybranych) warto$ci czestotliwosci zrodta zasilania f (podejscie
w dziedzinie czgstotliwosci), a nastepnie konstruuje si¢ macierz danych X, zawierajaca n

wynikoéw obliczen x; dla tzw. pojedynczych ,,migawek” [127], tj.:
X =re[xy, x5, ., Xn]- (5.3.6)

W kolejnym etapie otrzymang macierz X, korzystajac z dekompozycje SVD,
rozktada si¢ na macierze ortogonalne W i U zawierajace wektory wlasne oraz macierz

diagonalng X zawierajgcg wartosci osobliwe (5.3.7):
X = W2UT = gy0v7 + 0y0,0) + -+ 00,07, (5.3.7)

gdzie: WeRN*" UeR™™" X = diag[oy, 05, ..., 0y,

Poniewaz macierz W sklada sie z wektorow wiasnych iloczynu macierzy XXTeRN*N
oraz odpowiada liniowej kombinacji tych wektorow, z powodzeniem moze postuzy¢ do
skalowania warto$ci wektora x z N—wymiarowej przestrzeni do wektora x,. przestrzeni
0 wymiarze n, tj. x = Wx,.. Korzystajac zatem z wtasnosci macierzy W otrzymuje si¢

zredukowany uktadem rownan o postaci (5.3.8):

WTKWx, + joWTNWx, = WTbU, (5.3.8.3)
I =1Wx,. (5.3.8.b)

Metoda POD korzysta z funkcji opisujacej transmitancje systemu, ktora w tym
przypadku reprezentuje admitancje Y = I/U. Wowczas korzystajac z zaleznosci (5.3.7)

oraz (5.3.8), admitancj¢ systemu mozna okresli¢ wzorem (5.3.9):

Y =IL(K, + joN,) b, = IL(1 + jwA,) 'r,, (5.3.9)
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gdzie: I =1I"W, K,=WTKW, N,=W'NW, b,.=W'b, A, =K;N, oraz

r, = K;1b,; podczas, gdy 1 jest macierza jednostkowa.
Nastepnie, po zastosowaniu dekompozycji spektralnej [18] wzgledem macierzy A,
otrzymuje sig¢:

Y =1+ jwSAS7) ', = fL (1 + jowA,) g, (5.3.10)
gdzie: macierze S, oraz A, reprezentuja odpowiednio macierz wektorow wilasnych oraz
wartoéci wlasnych macierzy A, podczas gdy f, = STl.,a g, = S;'r,.

Ostatecznie zalezno$¢ opisujaca admitancje uktadu mozna zapisa¢ w postaci

wymiernego przyblizenia wielomianowego (5.3.11) [133]:

n
1
v = 2 : 5.3.11
k=1 1 + '(1) Ark ( )
fric9rk fre9rk

Cze$¢ rzeczywista 1 urojona mianownika w wzorze powyzej odpowiada odpowiednio
elementom Ry i Lx obwodu Fostera. Ponadto, w metodzie POD numer stopnia liczby
gatezi obwodu Fostera odpowiada liczbie n, dlatego admitancj¢ obwodu Fostera mozna
zapisa¢ w postaci (5.3.12) [134]:

n
1
Y(j ~ e ——— 3.12
(jw) ;Rkﬂmk (5.3.12)

W przedstawionej metodzie, podczas obliczen numerycznych, Ry i Ly moga
zosta¢ wyznaczone ze znakiem ujemnym, co nie jest mozliwe w rzeczywistym uktadzie.
W takim przypadku nalezy przyja¢ warto$¢ bezwzgledng uzyskanego elementu, aby
spetni¢ warunek pasywnos$ci, w ktorym Ly oraz R, > 0 [133]. Powyzszy problem
wystepuje najczescie] w wyzszych elementach obwodu (wigksza liczba gatezi obwodu
zastepczego) ze wzgledu na bledy numeryczne, a wprowadzenie zmiany znaku ma
niewielki wptyw na odpowiedZ systemu. Zjawisko to bylo opisywane w wielu pracach
dotyczacych dopasowania wektorowego, ktore jest szeroko stosowane do syntezy

funkcji wymiernej z danych eksperymentalnych lub numerycznych [51,117].

Przedstawiony powyzej algorytm POD umozliwia bezposrednig transformacje

réownan MES do zaleznosci opisujgcej admitancje Y (jw) oraz poszczegdlne wartoSci
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gatezi obwodu Fostera. W celu uzyskania parametréw obwodu Cauera nalezy
przeprowadzi¢ jeszcze jedng transformacje wzgledem (5.3.12) wykorzystujac Algorytm
Euklidesa (AE) [128]. W celu dokonania tej transformacji, w pierwszej kolejnosci
nalezy admitancje Y (jw) przenies¢ do przestrzeni Laplace’a, tj. Y(jw) = Y(s), by
nastepnie przeksztatci¢ do postaci funkcji wymiernej (5.3.13), w ktorej licznik

i mianownik sg wielomianami postaci P(s) i Q(S) odpowiednio rzedu n—1 i n.

P(s) cotcs+-+cqqs™!
Q(s)  do+dys+-+dgst

Y(s) = , (5.3.13)

gdzie: c¢g, ¢y ...Chq Oraz dgy,d; ..d, stanowig odpowiednio wspotczynnikami

wielomianow P(S) i Q(S).

Otrzymang w ten sposob relacje (5.3.13) przeksztatca si¢ do (5.3.14) uzyskujac

zaleznos¢ opisujaca impedancj¢ Z.(s) obwodu Cauera, tj.:

1 Q(s) dotdis+-+dgs"

7 = = = .
e(s) Y(s) P(s) cotcs++cgqs™t

(5.3.14)

Ostatnim etapem opisywanej transformacji jest operacja dzielenia wielomianu
Q(s) przez P(s), w wyniku, ktorej uzyskuje si¢ jedna z zaleznosci opisujaca impedancije

oraz parametry obwodu Cauera:

(@ rzedu pierwszego, o postaci:
Z.(s) Ry + !
cS)=7 =1~ ’
Y(s) 1/sL, + 1 . (5.3.15)
R+ 1751, 7
oraz (b) rzedu drugiego:
Z.(s) 1 1
(s) = = .
Y 1/51, + 1 . (5.3.16)
R+ 1751, 7

Ponizej, na rysunku 5.3.5 zilustrowano sposéb wyznaczania warto$ci parametrow

obwodu Cauera I rzedu na podstawie funkcji Y(s) z wykorzystaniem Algorytmu
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Euklidesa. Przyktad, realizowano dla obwodu o liczbie galezi 2 i funkcji danej

1736.19+0.11s

zaleznoscigY (s) = .
5059.11+10.57s+0.000645s2
Obvwéd Fostera: Fo - 173619+ 0,11s
© - 1 5059,11 + 10,575 + 0,0006452
N N N
L L L /sL R
i 5059,11+10,57s+0,00064s>  : 1736,19+0,11s 291
O .
/
i 5059,11+0,32s
1 2
Obwéd Cauera: 0.0059s 10,255+0,00064s" — 1736,19+0,108s
& L— 10,255 0,002s | 5125
1 2 o, :
L L h 33333s 0,00064s 0,002s
0
o -

Rys. 5.3.5. Przykiad dzielenia wielomianow dla liczby galezi n = 2

Powyzsze rownanie umozliwia obliczenie wartosci poszczegdlnych parametrow

obwodow Cauera.

Algorytm postepowania zostal przedstawiony na rysunku 5.3.6.

Model polowy . , ,
/ : Uklad rownan
macierzowych
: MOR - POD
Obwody elwiwalentne
a) Obwod Cauera I r=¢dhi: Wyznaczenie
R R, R, .
o1 parametrow zastepczych
b b ;
- obwodu Cauera
o i it I e
b)  Obwéd Cauera 2 rzedu:
Ry, R, R,
[} e —

¢ ¢
L I..:g Luf

Rys. 5.3.6. Algorytm formulowania obwodow zastegpczych Fostera lub Cauera na podstawie metody POD

Tak samo jak w przypadku formutowania modelu ekwiwalentnego na podstawie
metody dopasowania, rowniez W przypadku metody POD algorytm dzieli si¢ na trzy
bloki. W pierwszym etapie formulowany jest model polowy, z ktérego uzyskuje si¢

uktad réwnan MES. Kolejny blok algorytmu dotyczy metody wyznaczania parametréw
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obwodow Fostera i Cauera za pomocg POD. Ostatnim blokiem jest model obwodowy

rozpatrywanego systemu.

5.3.3 Metoda Redukcji Modelu - Padé via Lanczos

Na rysunku 5.3.7 przedstawiono algorytm Workflow tj. algorytm formutowania
modelu ekwiwalentnego wykorzystujacego metode MOR—-PVL. Sktada si¢ on z trzech
gléwnych blokéw. W pierwszym etapie nalezy wyznaczy¢ uktad réwnan macierzowych
uzyskany na podstawie modelu polowego. Nastepnie w bloku drugim zostajg
wyznaczane parametry obwodu Fostera i/lub Cauera na podstawie PVL. W ostatnim
etapie zastosowany zostaje model obwodowy, gdzie istnieje mozliwo$¢ analizy stanow

pracy wybranego uktadu [87].

Model polowy (Time-harmonics) R,+joG ][ 0 Metoda Pade via Lanczos (PVL)
== u :
! jeit R M‘ |
| Uktad réwnari macierzowych
Model obwodowy wykorzystujqcy Wyznaczanie zastepcaych
obwdd Fostera lub Cauera parametréw obwodu
R R R Fostera lub Cauera

Rys. 5.3.7 Algorytm formutowania obwodow zastepczych Fostera lub Cauera na podstawie metody MOR

Ponize; oméwiono sposdéb wyznaczania parametrow obwodow réwnowaznych metoda
PVL, zaimplementowany w bloku drugim algorytmu z rysunku 5.3.7.

Punktem wyjscia do PVL jest uktad rownan MES, ktéory mozna zapisaé
w postaci macierzowej (5.3.17.a). Uktad ten nalezy rowniez uzupetni¢c o réwnanie
reprezentujgce odpowiedz uktadu (5.3.17.b). Podany uktad rownan (5.3.17) zapisano
W postaci ogolnej, niezaleznej od rozpatrywanego obiektu, tj.:

(K + joN)X = bU , (5.3.17.a)
I1=1X, (5.3.17.b)
gdzie: b i | sa wektorami jednostokowymi [128], U jest wektorem zespolonym

opisujgcym warto$ci napie¢ na wejsciu lub wyjsciu uktadu, K i N sg macierzami
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wspotczynnikoéw reprezentujacych odpowiednio rzeczywiste i urojone sktadniki rownan
MES, podczas gdy X jest zespolonym wektorem reprezentujacym poszukiwane
warto$ci strumieni magnetycznych czy pradéow, a I wektorem reprezentujacym

odpowiedz uktadu.

W wyniku transformacji Laplace’a uktad rownan (5.3.17) sprowadza si¢ do

postaci operatorowej Laplace’a 0 postaci:
(K + sN)X(s) = bU(s), (5.3.18.a)
I(s) = I"X(s), (5.3.18.b)

tj. rownan, na podstawie ktorych formutuje si¢ funkcje H(S) (tj. transmitancje uktadu)

nazywana powszechnie odpowiedzig czestotliwosciowa badanego obwodu:

I(s)
U(s)’

H(s) = (5.3.19)

Po uwzglednieniu zaleznosci (5.3.18) w formule (5.3.19) transmitancja przyjmuje

postac:
H(s)=1"(K+sN)™'b. (5.3.20)

W celu wyznaczenia finalnej postaci funkcji H(S) najpierw nalezy zdefiniowac
punkt ekspansji So (gdzie: so = 2mfmax), tj. punkt okreslajacy gorng warto$é
rozpatrywanego przedziatu czestotliwosci od wartosci rownej 0 do jej warto$ci
maksymalnej fnax, dla ktorej wyznacza si¢ H(S), a takze parametr o wskazujacy aktualny

obszar poszukiwan, tj.:
c=S5—35. (5.3.21)
Uwzgledniajac zaleznos¢ (5.3.21) w (5.3.20) funkcja H(s) przyjmie postac:
H(s) =1"(1+ D) 'r, (5.3.22)
gdzie: macierz D = N/(K + s,N)™1, awektor r = (K + s,N)~'b.
Nastepnie, po diagonalizacji macierzy D, funkcja H(s) przyjmie posta¢ (5.3.23).

Do diagonalizacji macierzy D, Autorka zastosowata algorytm QR zaimplementowany
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w programie Scilab [174], tj. algorytm polegajacy na iteracyjnej dekompozycji
macierzy korzystajacy z algorytmy algebry liniowej LAPACK [52]:

H(s) =1"S(1 + oA)"1S71r, (5.3.23)

gdzie: D = SA S, A =diag{A,, A, ..., Ay} jest macierzg diagonalna, ktorej elementy
przekatnej sg wartosciami wilasnymi macierzy D 0 wymiarze N x N, a macierz S
reprezentuje wektory wlasne D.

W zwigzku z tym, ze macierz D jest macierzg wielowymiarowg N X N,
okreslenie wszystkich wektorow oraz wartosci wlasnych macierzy D jest ,,bardzo”
czasochtonne, szczegdlnie wowczas, gdy liczba rownan stanowi kilkaset tysigcy lub
przekracza milion réwnan MES. Sposobem na skrocenie czasu obliczen, a takze
uzyskania odpowiedzi czestotliwosciowej uktadu, jest zastosowanie aproksymacji Padé
w potaczeniu z algorytmem Lanczosa. Po zastosowaniu aproksymacji Padé funkcje

H(sy + o) sprowadza si¢ do postaci:

r

— 1y —
Hq(50+0') —H(SO+G)+0(0q+ )—m,

(5.3.24)

gdzie: e = [1,0,0, ...,0]" € RY.

W proponowanym podejsciu macierz D bedaca rzgdu N X N transformuje si¢ do
tri-diagonalnej macierzy Lanczosa Ty 0 duzo nizszym wymiarze g x ¢ (gdzie g << N).
W pracy do obliczen warto$ci macierzy T, zastosowano zmodyfikowany algorytm
Lanczosa zaproponowany przez Y. Sato w [126]. Nast¢pnie, w celu diagonalizacji
macierzy T, zastosowano algorytm QR. Po jego zastosowaniu, macierz Lanczosa

T, = S,A,S}, afunkcja Hy(so + o) przyjmie postaé:

Hy(so+0) = Te™S (1+0A,) Sle-r=y9_ 200

J=l1+04;"
\_Y_j \W_} (5.3.25)

' \

gdzie: A, = diag{A;, 4, ..., A,} zawiera q — wartosci wlasnych macierzy T, podczas,
gdy wartos$ci p; 1 vj sa sktadnikami wektorow p i v; a macierz Sy reprezentuje wektory

wlasne macierzy Lanczosa Ty.
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Uzyskana powyzej funkcja H,(so + o) jest funkcjg zmiennej S w przestrzeni Laplace’a.
W celu transformacji funkcji (5.3.25) z przestrzeni operatorowej do dziedziny
czestotliwosci, nalezy zastosowaé podstawienie s = (so+ 0) = jw. Wowczas

zalezno$¢ opisujaca transmitancje uktadu mozna sprowadzi¢ do nastgpujacej postaci:

H, (o) = Z — Z 7 +]ooL = Y(jw), (5.3.26)

—+ jo— =
TRy ulvl =

w  ktorej, poszczegdlne cztony stanowia wyrazy opisujace I-tg galaz

Ri+jwL;
g—gateziowego obwodu Fostera I rzedu (rys. 5.2.1), tj. obwodu o strukturze kanonicznej
rownolegtej.

W tym przypadku transmitancja H,(jw) opisuje admitancje Y (jw) uzyskanego obwodu

Fostera.

Przedstawiony powyzej algorytm PVL umozliwia bezposrednig transformacje
rownan MES do zalezno$ci opisujacej admitancje Y (jw) oraz zalezno$ci opisujacej
poszczegolne gatezie obwodu Fostera. Podobnie jak miato to miejsce w przypadku
metody POD, roéwniez w metodzie PVL, w celu uzyskania wartosci parametrow

obwodu Cauera I czy to II rzgdu nalezy skorzysta¢ z Algorytmu Euklidesa [128].

5.4. PODSUMOWANIE

W niniejszym rozdziale szczegétowo omowiono sposob formutowania modeli
uktadow z polem elektromagnetycznym wykorzystujacych zastepcze obwody Fostera
i Cauera. Wskazano wady i zalety stosowania omawianych modeli.

W pierwszej czgéci rozdziatu opisano obwody réwnowazne Fostera i Cauera
oraz struktury tych obwodow. Nastgpnie omoéwiono wyznaczanie warto$ci parametrow
obwodoéw rownowaznych na podstawie rownan MES opisujacych modele polowe.
Przedstawiono metody wyznaczania parametrow Fostera i/lub Cauera. Ponadto
szczegblowo omoéwiono metody stosowane przez Autorke przy wyznaczaniu
powyzszych parametrow. W dalszych podrozdziatach zostalty omowione trzy stosowane

przez Autorke metody, tj.:
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a) metoda dopasowania oparta na metodach optymalizacyjnych,

b) metoda bezposredniego rozktadu ortogonalnego (POD) czyli jedna z metod
redukcji modelu (MOR), bazujaca na dekompozycji rownan wyzszego rzedu
opisujacych uktad do réwnan nizszego rzedu za pomocg wektorow wiasnych
macierzy 1 warto$ciach osobliwych,

€) Metoda Pade via Lanczos wchodzaca w sktad MOR, polegajaca na redukcji
stopnia macierzy wyzszego rzedu do stopnia nizszego za pomoca wartoSci
1 wektorow wilasnych macierzy wspotczynnikéw rownan MES.

Za najwicksze osiagnigcie przedstawione w niniejszym rozdziale Autorka uwaza
opracowanie algorytméw i procedur pozwalajacych na potaczenie réwnan MES
w ujeciu wielostopniowym z metodami redukcji rzgdu macierzy, a takze na
opracowanie metod pozwalajacych na wyznaczanie warto$ci parametrow zastepczych
obwodow Fostera i/lub Cauera bazujacych na rownaniach MES. Opracowane algorytmy
z powodzeniem zaimplementowano w autorskim oprogramowaniu, ktére postuzyto do
modelowania i analizy rozpatrywanych w niniejszej pracy modeli uktadow z polem

elektromagnetycznym.
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Rozdzial 6
WYNIKI OBLICZEN WERYFIKUJACYCH SKUTECZNOSC OPRACOWANYCH

MODELI UKEADOW Z POLEM ELEKTROMAGNETYCZNYM

6.1. WPROWADZENIE

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki obliczen weryfikujacych
skuteczno$¢ opracowanych przez Autorke modeli numerycznych uktadow z polem
elektromagnetycznym. Przetestowano modele dla trzech uktadow, tj.: (a) cewki
solenoidalnej z przewodzacym rdzeniem, (b) cewek sprzezonych magnetycznie oraz (C)
transformatora impulsowego.

Na przyktadzie opracowanego modelu uktadu ztozonego z pojedynczej cewki
solenoidalnej z koncentratorem pola Autorka testowata metod¢ dopasowania i metode
PVL. Modelem referencyjnym byt model polowy wykonany w profesjonalnym
oprogramowaniu Maxwell. W celu uzyskania uktadu rownan MES oraz charakterystyk
czestotliwosciowych rezystancji i indukcyjnosci testowanego uktadu wdrozono autorski
model polowy. Model ten zrealizowano w oprogramowaniu wiasnym, w ktorym
zaimplementowano 2D krawedziowe ujecie MES oraz sformutowanie wykorzystujace
zespolony potencjat A-V-To. Korzystajac z opisanych w pracy metod (FM, PVL)
wyznaczono warto$ci parametrow obwodow Fostera i Cauera. Ponadto badano wptyw
liczby galezi obwoddéw zastepczych na jakos¢ odwzorowania charakterystyk
czestotliwosciowych uktadu oraz poréwnano wartosci uzyskanych wynikow dla modelu
referencyjnego i proponowanych modeli ekwiwalentnych. Przeprowadzono rowniez
testy z uktadem zasilanym ze Zrédta 0 wyzszej czestotliwosci. Porownano wyniki
uzyskane dla modelu polowego opracowanego w oprogramowaniu komercyjnym
z rezultatami obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem modeli ekwiwalentnych.

W kolejnym etapie badan opracowano model ukltadu cewek sprz¢zonych
magnetycznie. Model referencyjny wykonano w oprogramowaniu  Maxwell.
Analizowano dwa uktady cewek: uktad cewek sprzezonych magnetycznie oraz uktad
cewek sprzezonych magnetycznie z dotgczonymi koncentratorami pola i ptytami
ekranujacymi wykonanymi z aluminium. W pierwszym z przypadkéw do wyznaczania
warto$ci parametrow zastgpczych uktadu cewek (parametréow obwodow Cauera)

zastosowano metode PVL oraz POD. Réwnania MES dla badanego uktadu uformowano
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korzystajac z wlasnego oprogramowania, w ktorym zaimplementowano 2D ujecie MES
oraz sformutowanie A-V. Otrzymane wyniki obliczen warto$ci impedancji widzianej od
strony zaciskOw uzwojenia pierwotnego oraz wartos$ci parametréw zastgpczych uktadu
cewek zestawiono z wynikami uzyskanymi na stanowisku pomiarowym. W drugim
z przyktadow przetestowano metode dopasowania. W celu wyznaczenia charakterystyk
czestotliwosciowych wykorzystano trojwymiarowy model polowy zaimplementowany
do oprogramowania wilasnego. We wspomnianym oprogramowaniu Wykorzystano
wieloetapowe podejscie MES oraz sformutowanie Q-T-Ty,. Porownano wartosci
Impedancji i rezystancji transformatora powietrznego uzyskane dla modelu polowego
oraz modelu zaproponowanego w pracy z wykorzystaniem FM. Analizowano réwniez
przebiegi pradow w cewkach, nadawczej i odbiorczej, dla réznych wartosci
czestotliwosci zrodta zasilania.

Dodatkowo przetestowano poprawno$¢ zastosowania proponowanej w pracy
metody POD. Wykorzystano w tym celu model transformatora impulsowego zasilanego
ze zrodet wyzszych czestotliwosci. Przy wyznaczaniu uktadu réwnan macierzowych
wykorzystano 2D osiowosymetryczny model polowy. Model ten zostal opracowany
w oprogramowaniu wilasnym, w ktéorym zaimplementowano 2D krawedziowe ujgcie
MES oraz sformutowanie A-V. Model referencyjny analizowanego uktadu wykonano
w oprogramowaniu komercyjnym. Opracowano model ekwiwalentny uktadu
wykorzystujac metode POD. Na jego podstawie okre§lono warto$ci parametrow
obwodow Cauera. Przeprowadzono analize stanéw pracy transformatora. Poréwnano
otrzymane wyniki na podstawie ME z wynikami uzyskanymi po zastosowaniu
referencyjnego modelu polowego.

Autorka w swoich badaniach wykorzystywata autorskie oprogramowania
niezbedne do wykonania testowanych modeli ekwiwalentnych tj.:

a) oprogramowania do obliczen polowych, w ktorych zaimplementowata: 2D
krawedziowe ujecie MES oraz sformutowanie A-V-Ty, 2D krawegdziowe
ujecie MES oraz sformutowanie A-V i 3D uj¢cie MES oraz sformutowanie
Q-T-To; opracowane programy postuzyly do wyznaczania charakterystyk
czestotliwosciowych parametrow skupionych (rezystancji 1 indukcyjnos$ci)
testowanych uktadow, jak roéwniez do wyznaczania réwnan MES
wykorzystywanych w oprogramowaniu bazujacym na metodach redukcji

modelu;
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b) oprogramowanie wykorzystujace metod¢ dopasowania za pomoca
algorytmow  optymalizacyjnych, tj. algorytméw  polegajacych na
poszukiwaniu minimum okreslonej funkcji celu; w pracy zostata
zaproponowana oraz opracowana metoda wyznaczania parametrow obwodu
Fostera i Cauera z wykorzystaniem strategii ewolucji gatunku w potaczeniu
z operatorami algorytmu genetycznego;

C) oprogramowanie wykorzystujace metode redukcji modelu na podstawie Padé
via Lanczos; w metodzie tej parametry obwodow rownowaznych wyznacza
si¢ na podstawie wartosci i wektorow wilasnych macierzy wspotczynnikow
rownan MES;

d) oprogramowanie wykorzystujace metod¢ redukcji modelu na podstawie
dekompozycji ortogonalnej (POD). Metoda ta bazuje na dekompozycji
rownan MES N-tego rzedu do rzedu n (n<<N) z wykorzystaniem wektorow
wlasnych macierzy i wartosci osobliwych.

W rozdziale wykazano rowniez, ze stosujac modele ekwiwalentne mozliwe jest
zredukowanie czasu obliczen przy zachowaniu zadowalajacej doktadno$ci. Poréwnano
opracowane modele oraz przedstawiono analize¢ wybranych wynikow obliczen.
Omoéwiono wplyw liczby gatezi obwodow Fostera i Cauera na uzyskiwane wartosci

wynikoéw obliczen.

6.2. UKLAD POJEDYNCZEJ CEWKI ORAZ KONCENTRATORA POLA

Pierwsze testy wykonano na podstawie uktadu sktadajacego si¢ z pojedynczej
cewki solenoidalnej oraz koncentratora pola. Widok rozpatrywanego ukladu
przedstawiono na rysunku 6.2.1, natomiast w tabeli 6.2.1 przedstawiono wymiary tego
uktadu.

’Rdzer’; ]

Karkas

i

Uzwojenie

Rys. 6.2.1. Widok rozpatrywanego uktadu cewki solenoidalnej [87]
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Tabela 6.2.1. Wymiary rozpatrywanego uktadu

Rdzen Uzwojenie
Wysokos¢ Srednica Wysokosé Srednica zewnetrzna Srednica wewnetrzna
100 mm 30 mm 90 mm 102 mm 40 mm

Autorka wykonata model polowy uktadu korzystajac z oprogramowania
wilasnego, w ktorym zaimplementowata 2D ujecie MES oraz sformulowanie
wykorzystujace zespolone potencjaty A-V-Ty. Ze wzgledu na fakt, iz rozpatrywany
uktad jest osiowo symetryczny nie zachodzita koniecznos¢ stosowania modelu
trojwymiarowego. W celu zaimplementowania badanego uktadu w programie MES
réwnania metody uzupetniono 0 rownania napigciowe obwodu zasilajacego (4.2.11). Na
rysunku 6.2.2 przedstawiono widok siatki dyskretyzacyjnej rozpatrywanego uktadu
z cewka solenoidalng. Na rysunku 6.2.3 zilustrowano przyktadowy: (a) rozktad gestosci
pradu w rdzeniu oraz (b) rozktad pola magnetycznego w rozpatrywanym uktadzie.
Rozktady te otrzymano dla wartosci pradu w uzwojeniu rownym 1 A i czg¢stotliwosci
f =250 Hz.

Na podstawie 2D modelu polowego zostaly wyznaczone wartosci parametréw
skupionych, tj. rezystancji i1 indukcyjnosci dla badanego obwodu w funkcji
czestotliwoscei (rys. 6.2.4). Parametry te byly niezbedne przy wyznaczaniu obwodow
zastgpczych metoda dopasowania, jak rowniez stanowily punkt odniesienia przy
wyznaczaniu wartosci parametrow metoda PVL lub metoda POD. Z programu
polowego zostaty réwniez uzyskane uktady rownan macierzowych niezbedne przy

obliczeniach parametréw metodg redukcji modelu.

r
Rys. 6.2.2. Widok siatki dyskretyzacyjnej ukladu z cewkq solenoidalng
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Rys. 6.2.3. Rozklad (a) gestosci prgdu w rdzeniu rozpatrywanego uktadu, (b) pola magnetycznego

W rozpatrywanym uktadzie

Metoda dopasowania

Badany uktad przeanalizowano metoda dopasowania. Punktem wyjscia w FM sa

FEM FEM
R L

charakterystyki czestotliwosciowe rezystancji ( ) i indukcyjnosci ( ) badanego
uktadu (rys. 6.2.4). W badaniach Autorka wykorzystatla oprogramowanie wlasne,
w ktorym zaimplementowata podej$cie Iaczace strategie ewolucji z algorytmami

genetycznymi (GAES).
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Rys. 6.2.4. Zaleznos¢ rezystancji R™ i indukceyjnosci L™ w funkcji czestotliwosci f Zrédia zasilania

W tabelach (6.2.2 i 6.2.3) przedstawiono przyktadowe wartosci parametrow

Fostera i Cauera uzyskane w procesie optymalizacyjnym. Analiz¢ wykonano dla rdznej
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liczby galezi, tj. zmieniajac liczbe n od 2 do 5 galezi, zardwno dla obwodow Fostera,

jak i Cauera [83,154].

Tabela 6.2.2.a. Wyniki rezystancji obwodu Fostera

Parametru obwodu Fostera — rezystancje
n[-] R. [€] Ro [€]
2 2.61 127.75
3 2.55 25.72 1590.27
4 4.99 2.83 227.76 3186.19
5 2.81 10.72 149.96 384.65 2918.22

Tabela 6.2.2.b. Wyniki indukcyjnosci obwodu Fostera

Parametry obwodu Fostera — indukcyjnosci
n[-] Ls [mH] L, [mH]
2 6,72 41,47
3 8,05 22,81
4 8,92 21,52
5 10,96 14,36

Tabela 6.2.3.a. Wyniki rezystancji obwodu Cauera

Parametry obwodu Cauera — rezystancje
n[-] Ry [Q] R, [Q]
2 2,76 743,00
3 2,50 3,60
4 2,43 72,15
5 2,32 18,31

Tabela 6.2.3.b. Wyniki indukcyjnosci obwodu Cauera

Parametry obwodu Cauera — indukcyjnosci
n[] Ly [mH] L, [mH]
2 6,07 111,50
3 8,10 25,30
4 6,52 57,15
5 6,91 336,15

Na rysunku 6.2.5 1 6.2.6 zilustrowano zalezno$ci odpowiednio rezystancji

I indukcyjnosci od czgstotliwosci f zrodta zasilania. Wartosci uzyskano w efekcie

FEM
L

obliczen z wykorzystaniem modelu polowego (R™M i ) oraz modelu
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ekwiwalentnego, w ktoérym parametry obwodu Fostera wyznaczane sg za pomoca

metody dopasowania.

Rezystancja Q]
.
N
A\

32 ‘ g
X / —— RFEM

---n=4

n=235
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Czestotliwosé [Hz)

Rys. 6.2.5. Poréwnanie zaleznosci rezystancji 0d czestotliwosci f Zrédta zasilania uzyskanych

dla obliczen modelu polowego oraz obwodu rownowaznego Fostera
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Rys. 6.2.6. Poréwnanie zaleznosci indukcyjnosci od czestotliwosci f Zrédia zasilania uzyskanych

dla modelu polowego oraz obwodu réownowaznego Fostera
Na kolejnych rysunkach (rys. 6.2.7 1 rys. 6.2.8) przedstawiono poréwnanie

odpowiednio zalezno$¢ rezystancji i indukcyjno$ci w funkcji czestotliwosci f zrodia

zasilania dla obwodu Cauera i dla modelu polowego.
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Rys. 6.2.7. Poréwnanie zaleznosci rezystancji 0d czestotliwosci f zZrédla zasilania uzyskanych

w wyniku obliczen z wykorzystaniem modelu polowego oraz obwodu rownowaznego Cauera
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Rys. 6.2.8. Poréwnanie zaleznosci indukcyjnosci od czestotliwosci f Zrédia zasilania uzyskanych

dla modelu polowego oraz obwodu rownowaznego Cauera

Metoda Padé via Lanczos

Kolejny krok to wyznaczenie parametrow schematu zastgpczego Fostera
I Cauera na podstawie metody PVL. Uktad réwnan (4.2.11) zaimplementowano
w oprogramowaniu wlasnym wykorzystujacym metode Padé via Lanczos opisang
w rozdziale 5. Korzystajac z metody PVL zostaly wyznaczone warto$ci parametrow
obwodu Fostera, natomiast parametry obwodu Cauera wyznaczono stosujagc Algorytm
Euklidesa. Procedura przejscia od obwodu Fostera do obwodu Cauera zostata réwniez

zaimplementowana w autorskim oprogramowaniu. W tabeli 6.2.4 i 6.2.5 zostaly
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zestawione wartosci odpowiednio rezystancji i indukcyjnosci obliczone dla roznej

liczby gatezi (n € (2,5)) obwodu Fostera i Cauera [87].

Tabela 6.2.4.a. Wyznaczone wartosci rezystancji obwodu Fostera

Parametry obwodu Fostera — rezystancje
- [ RQ] R, [Q]
2 2,92 1733,27
3 2,57 396,09 7146,88
4 2,40 129,69 14797,45 | 2766,252
5 2,35 65,94 1589,28 35696,58

Tabela 6.2.4.b. Wyznaczone wartosci indukcyjnosci obwodu Fostera

Parametry obwodu Fostera — indukcyjnosci
n[-] Ly [mH] Lo [mH]
2 5,92 107,42
3 6,19 80,90 213,03
4 6,57 53,41 328,58
5 6,97 39,33 194,39

Tabela 6.2.5.a. Wyznaczone wartosci rezystancji obwodu Cauera

Parametry obwodu Cauera — rezystancje
n[-] Ry [€2] Ro [€2]
2 2,91 1841,36
3 2,55 441,67 9614,50
4 2,35 165,26 3338,97 30538,97
5 2,26 93,99 1939,70 13474,49 168466,17

Tabela 6.2.5.b. Wyznaczone wartosci indukcyjnosci obwodu Cauera

Parametry obwodu Cauera — indukcyjnosci
n[ Ly [mH] L, [mH]
2 5,90 114,30
3 6,10 86,08
4 6,33 65,25
5 5,52 54,44

Na kolejnych rysunkach przedstawiono rezultaty analizy wptywu liczby gatezi
na odwzorowanie charakterystyk opisujgcych rezystancje i indukcyjnosci widziane od

strony zaciskow badanego uktadu w funkcji czestotliwosci zrodta zasilania. Rysunki
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6.2.9

uzyskanych na podstawie parametréw zastgpczych obwodu Fostera z charakterystyka

6.2.10 przedstawiaja poréwnanie

charakterystyk czestotliwosciowych

bazows, czyli uzyskang na podstawie modelu polowego.
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Rys. 6.2.9. Poréwnanie zaleznosci rezystancji 0d czestotliwosci f zrédla zasilania uzyskanych

na podstawie modelu polowego oraz obwodu réwnowaznego Fostera
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Rys. 6.2.10. Poréwnanie zaleznosci indukcyjnosci od czestotliwosci f Zrédta zasilania uzyskanych

na podstawie modelu polowego oraz obwodu réwnowaznego Fostera

W analogiczny sposob wykonano analiz¢ wplywu liczby galezi na sposob
odwzorowania charakterystyk uzyskanych na podstawie obwodu réwnowaznego
Cauera. Rysunki 6.2.11 i 6.2.12 przedstawiaja poréwnanie charakterystyk odpowiednio
rezystancji i indukcyjnosci w funkcji czestotliwosci zrodta zasilania uzyskanych na
podstawie obliczen modelu polowego i modelu wykorzystujagcego obwody rownowazne

Cauera.
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Rys. 6.2.11. Poréwnanie zaleznosci rezystancji od czestotliwosci f Zrédla zasilania uzyskanych

na podstawie modelu polowego oraz obwodu rownowaznego Cauera
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Rys. 6.2.12. Porownanie zaleznosci indukcyjnosci od czestotliwosci f Zrédta zasilania uzyskanych

na podstawie modelu polowego oraz obwodu rownowaznego Cauera

Przeprowadzona analiza wykazata, jaki wplyw na odwzorowanie
charakterystyki bazowej — czyli uzyskanej na podstawie modelu polowego — ma liczba
galezi schematu zastgpczego. Wraz ze wzrostem rozpatrywanej liczby galezi roZnice
pomiedzy charakterystykami stajq si¢ coraz mniejsze. W rozpatrywanym przedziale
liczby gatezi (n € (2,5)) zauwazono, ze najlepsze odwzorowanie daje liczba n =5
gatezi. Stwierdzono rowniez, ze dla rozpatrywanego przedziatu czgstotliwosci,
zbiezno$¢ charakterystyk jest wystarczajaca. Ponizej zostata przeprowadzona analiza
porownawcza dla liczby gatezi n =5 dla obwodu Fostera i Cauera oraz wynikow
uzyskanych na podstawie modelu polowego (rys. 6.2.13 i rys. 6.2.14). Parametry

obwodu byly obliczane metodg dopasowania oraz metoda PVL.

137



6,7 |
6.6 T D D R MP ‘
6,5 = f | PVL:
% O il |
64 1% | oster |
63 3 [ _ Cauer
He2 —\ 1 - =~
g \
=61 N
~ 6 k
59 e
58 | R o |
5.7 ]
5,6 t f t
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
J[Hz]

Rys. 6.2.13. Porownanie zaleznosci indukcyjnosci od czestotliwosci f dla modelu polowego,

po zastosowaniu algorytmu optymalizacyjnego oraz podejscia MOR-PVL dla obwodu Fostera i Cauera
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Rys. 6.2.14. Poréwnanie zaleznosci rezystancji od czestotliwosci f dla modelu polowego,

po zastosowaniu programu optymalizacyjnego oraz podejscia MOR-PVL dla obwodu Fostera i Cauera

Z zamieszczonych powyzej wykresow wynika, zZe charakterystyki
czestotliwosciowe odwzorowane na podstawie PVL daja dokladniejsze wartosci
parametrow obwodoéw réwnowaznych niz po zastosowaniu metody dopasowania dla
takiej samej liczby gat¢zi obwodu Fostera i Cauera.

Autorka pracy pordéwnala réwniez czasy obliczen wartoSci parametrow
obwodow réwnowaznych. W tabeli 6.2.6 przedstawiono zestawienie czasu potrzebnego

na obliczenia wartosci tych parametréw po zastosowaniu metod: FM i PVL.
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Tabela 6.2.6. Poréwnanie czasu obliczen wartosci parametréw obwodow réwnowaznych

Model Czas obliczern

srednio 30 s dla kazdej z rozpatrywanych

wartoSci czestotliwosci z wykorzystaniem

FM
wilasnego modelu polowego oraz 2-5 h
stosujgc optymalizacje (GAES)
MOR-PVL 30 s (MES) + 20 s (PVL)

Obliczenia wykonano korzystajagc z komputera lasy PC 0 nast¢pujgcych parametrach:
procesor Intel 15, 4 GB RAM, stacja robocza Z800.

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe wykazaly, ze stosujac metode PVL
mozna skroci¢ czas obliczen nawet 200-krotnie w porownaniu z metoda wykorzystujaca
metody optymalizacyjne. Podejscie PVL pozwala réwniez na bardziej precyzyjne
odwzorowanie charakterystyk rozpatrywanego obwodu niz ma to miejsce w przypadku
algorytmow optymalizacyjnych i metody dopasowania FM.

W kolejnym eksperymencie zweryfikowano doktadnos$¢ zaproponowanego modelu
ekwiwalentnego wykorzystujacego obwod Fostera uzyskany metodg PVL, porownujac
otrzymane przebiegi pradow z wynikami uzyskanymi na podstawie obliczen modelu
polowego wykonanego w oprogramowaniu komercyjnym Maxwell 3D. Okreslono
wartos¢ pradu przeptywajacego przez cewke dla wymuszenia napigciowego
sinusoidalnie zmiennego o amplitudzie 24 V i trzech wybranych wartos$ci czestotliwosci
rownych 250 Hz, 500 Hz i 750 Hz. Doktadno$¢ zaproponowanego modelu oszacowano,
obliczajac roznice wzgledng (€,;) pomigdzy wynikami MES a proponowanym modelem

za pomocg wzoru zaproponowanego w [133]:

3 <2§=1(1ém’<ts)—1§"5(ts)

)2>
= 100 %, 6.2.1
w 5L, (1Pt ’ 621

gdzie: q oznacza liczbe probek w dziedzinie czasu, IMP(t,) i IME(t,) sg warto$ciami
pradow uzyskanymi odpowiednio z przeprowadzonej analizy MES 1 modelu
ekwiwalentnego w dziedzinie czasu. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 6.2.7.
Analizujac warto$ci roznicy wzglednej, mozna zauwazyC, ze najmniejsza
doktadno$¢ jest w przypadku zastosowania dwoch (n = 2) galezi obwodu Fostera.
Mozna réwniez stwierdzi¢, ze zwigkszenie liczby galezi obwodu Fostera pozwala na

zmniejszenie tego bledu. Nalezy podkresli¢, ze najwickszg poprawe doktadnosci mozna
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zaobserwowaé zmieniajac liczbe gatezi z dwoch na trzy. Kolejne zwigkszanie liczby

gatezi nie powoduje juz tak istotnej zmiany warto$ci rdznicy wzglednej.

Tabela 6.2.7. Wartos¢ réznicy wzglednej dla ME z wykorzystaniem obwodu Fostera dla réznej liczby galezi n

Czgstotliwosc n=2 n=3 n=4 n=5
250 Hz 1,97 % 0,179 % 0,129 % 0,154 %
500 Hz 2,68 % 0,348 % 0,340 % 0,348 %
750 Hz 1,74 % 0,767 % 0,571 % 0,585 %

Skutecznos¢ zaproponowanego podej$cia przebadano rowniez dla tego samego
uktadu zasilajac go z uktadu falownikowego (rys. 6.2.15) [83]. Na rysunku 6.2.16
przedstawiono przykltadowe przebiegi pradow wyznaczone za pomoca MP
i zaproponowanego w pracy ME wykorzystujacego FM. Przebiegi zostaty uzyskane dla
sygnatu modulowanego PWM o0 czestotliwosci podstawowej 500 Hz i czestotliwosci

nosnej 10 kHz. Obliczenia wykonano rowniez na stacji roboczej Z800.

a) b -
[ GENERATOR [ GENERATOR
G
4{ T; 4{5’\} T 4{ i 4{ T2 R Ry R
- {1
Upe R, I
Ve Ly L, L
:% TS L T3 T4
€}

Rys. 6.2.15. Schemat zastepczy rozpatrywanego ukladu z wykorzystaniem obwodu (a) Fostera
i (b) Cauera

Nastgpnie, dla wybranej liczby galezi n =5 przeprowadzono analize

porownawcza przebiegbw pradéw uzyskanych po zastosowaniu proponowanego

obwodowo-polowego modelu wykorzystujacego obwody rownowazne Fostera i Cauera
z przebiegami uzyskanymi w oprogramowaniu komercyjnym.

Na rysunku 6.2.17 przedstawiono poroéwnanie przebiegéw pradéw uzyskanych

zastosowaniu  modeli

w komercyjnym programie oraz po ekwiwalentnych

wykorzystujacych obwod Fostera i Caueradlan = 5.
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Rys. 6.2.16. Porownanie wyznaczonych przebiegow prgdow za pomocqg MP i ME o roznej
liczbie gatezi obwodu Fostera
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Rys. 6.2.17. Poréwnanie przebiegéw prqdow uzyskanych w programie komercyjnym oraz po

zastosowaniu modeli ekwiwalentnych wykorzystujgcych obwéd Fostera i Cauera dla n=5

Dla obu zastosowanych modeli obliczono takze wartos¢ wspotczynnika &y,
(6.2.1) reprezentujacego wzgledna réznicg pomigdzy wynikami uzyskanymi na
podstawie 3D modelu MES oraz proponowanych modeli ekwiwalentnych. Otrzymane

wyniki zestawiono w tabeli 6.2.8

Tabela 6.2.8. Wartosci réznicy wzglednej Epy obliczer dla obwodu Fostera i Cauera przyn =5

Obwod Fostera Obwod Cauera
En 0,539 % 0,705 %
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Dokonano réwniez pordéwnania czasu obliczen warto$ci pradow 1 napieé
w uktadzie z rysunku 6.2.15 po zastosowaniu modelu polowego oraz obwodowo-polowych

modeli wykorzystujacych obwody réwnowazne i przedstawiono je w tabeli 6.2.9.

Tabela 6.2.9. Poréwnanie czasu obliczen zrealizowanych dla ukladu z rys. 6.2.12 po zastosowaniu MP i ME

Model Czas obliczen
MP ok. 5h
ME FM (Foster) 15s
ME FM (Cauer) 16s

Czas potrzebny na realizacj¢ obliczen w pelni polowych byt kilkaset razy
dtuzszy niz dla modeli ekwiwalentnych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze do czasu obliczen
metoda dopasowania nalezy doliczy¢ czas potrzebny na uzyskanie wartos$ci parametrow
metodami optymalizacyjnymi. Pomimo, ze jest to proces jednorazowy, to sumaryczny
czas obliczen w tym przypadku byl zblizony do czasu obliczen z wykorzystaniem
petlnego modelu polowego. Czas ten mozna zdecydowanie skrocic¢ stosujac model PVL

oraz wilasne oprogramowanie MES.

6.3. UKEAD CEWEK SPRZEZONYCH MAGNETYCZNIE

Najistotniejszym, badanym w pracy uktadem byt obwodd cewek sprze¢zonych
magnetycznie. Rozpatrzono dwa modele cewek sprzezonych magnetycznie. Pierwszym
uktadem byly dwie cewki spiralne ptaskie sprz¢zone magnetycznie, natomiast drugi

z uktadow rozbudowany zostat o koncentratory pola oraz ptyty ekranujace.

6.3.1. Uktad cewek 1

Rozpatrywany w zadaniu uklad sktadal si¢ z dwoch identycznych cewek
ptaskich. Wymiary cewek zostaly zamieszczone w tabeli 6.3.1. Przyjeto, Zze odlegtos¢
pomiedzy cewka nadawcza, a odbiorczg bedzie wynosita 5 mm. Widok rozpatrywanego

uktadu ilustrowano na rysunku 6.3.1.
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Tabela 6.3.1. Wymiary cewek

Srednica zewnetrzna cewki 95 mm
srednica wewnetrzna cewki 50 mm
liczba zwojow 10
odleglos¢ migdzy zwojami 4.5 mm
Srednica drutu nawojowego 1.5 mm

Rys. 6.3.1. Widok ukiadu dwoch cewek plenarnych sprzgzonych magnetycznie

Na potrzeby analizy uktadu opracowano autorski model polowy, ktory nastgpnie
zaimplementowano do oprogramowania wilasnego. Przy opracowywaniu modelu
polowego Autorka zaimplementowata w programie 2D krawegdziowe ujecie MES oraz
sformowanie A-V. Liczba elementow rozpatrywanego uktadu siatki dyskretyzacyjnej
wynosita ponad 75 tysigcy. Wyznaczajac rozktad pola elektromagnetycznego
w badanym ukladzie uwzglednita efekt wypierania pradow w przewodach
rozpatrywanych cewek. Korzystajac z opracowanego programu uformowano uktad
réwnan macierzowych MES na podstawie, ktorego po zastosowaniu metody PVL oraz
POD, wykreslono zalezno$ci opisujgce zmienno$¢ rezystancji i indukcyjnosci badanego
uktadu cewek w funkcji czestotliwosci f sinusoidalnie zmiennego zrodta zasilania dla
dwoch stanow pracy uktadu cewek, tj. stanu jatowego oraz stanu zwarcia. Otrzymane
zaleznosci rezystancji oraz indukcyjnosci zilustrowano na rysunku 6.3.2 —6.3.5 dla
metody PVL oraz 6.3.6 — 6.3.9 dla metody POD. Zaleznosci opisujace rezystancje oraz
indukcyjnosci zdefiniowano na podstawie warto$ci funkcji opisujacych impedancje
uktadu Z, (f) dla stanu jalowego pracy oraz Z, (f) stanu zwarcia, tj. impedancji

widzianych od strony zaciskow cewki nadawczej. W pracy funkcje opisujace Z, (f)

oraz Z, (f) zostaty okreslone na podstawie zaleznosci (5.3.14) dla réznych wartosci
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liczby n, tj. liczby reprezentujacej stopien funkcji wymiernej opisujacej rozpatrywany
obwdd, tym samym liczby stanowigcej liczbe gatezi obwodu Fostera (5.3.12).

W pracy Autorka przyjela, ze wartoSci parametrow schematu zastg¢pczego
badanego uktadu wykorzystujacego obwody Cauera, bedzie oblicza¢ stosujac klasyczne
podejscie, tj. podejécie, w ktorym parametry galezi podluznej wyznacza si¢ na
podstawie proby zwarcia transformatora (tu cewek sprz¢zonych magnetycznie), a gatezi

poprzecznej (magnesujgcej) na podstawie proby stanu jatowego oraz zwarcia.
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Rys. 6.3.2. Porownanie zaleznosci rezystancji w funkcji czestotliwosci f uzyskanych
na podstawie modelu polowego oraz metody MOR-PVL dla

stanu pracy jafowego uktadu cewek
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Rys. 6.3.3. Porownanie zaleznosci indukcyjnosci w funkcji czestotliwosci f uzyskanych
na podstawie modelu polowego oraz obwodu rownowaznego Cauera metodg MOR-PVL

dla jalowego stanu pracy ukladu cewek
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Rys. 6.3.4. Porownanie zaleznosci rezystancji w funkcji czestotliwosci f uzyskanych

na podstawie modelu polowego oraz obwodu rownowaznego Cauera metodg MOR-PVL
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Rys. 6.3.5. Porownanie zaleznosci indukcyjnosci w funkcji czestotliwosci f uzyskanych

na podstawie modelu polowego oraz obwodu rownowaznego Cauera metodg MOR-PVL
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Rys. 6.3.6. Porownanie zaleznosci rezystancji w funkcji czestotliwosci f uzyskanych
na podstawie modelu polowego oraz obwodu rownowaznego Cauera metodg MOR-POD

dla jalowego stanu pracy ukladu cewek
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Rys. 6.3.7. Porownanie zaleznosci indukcyjnosci w funkcji czestotliwosci f uzyskanych
na podstawie modelu polowego oraz obwodu réwnowaznego Cauera metodg MOR-POD

dla jalowego stanu pracy ukladu cewek
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Rys. 6.3.8. Porownanie zaleznosci rezystancji w funkcji czestotliwosci f uzyskanych
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Rys. 6.3.9. Porownanie zaleznosci indukcyjnosci w funkcji czestotliwosci f uzyskanych

na podstawie modelu polowego oraz obwodu rownowaznego Cauera metodg MOR-POD

dla stanu zwarcia uktadu cewek

Przed przystgpieniem do wyznaczania wartoSci parametrow

schematu

zastepczego wyznaczono wzgledna roznice (&p,) (tj. dokladnos¢ odwzorowania

zaleznosci Z, (f) oraz Z, (f) w funkcji przyjetej liczby n) pomigdzy wynikami

uzyskanymi MES, a proponowanymi metodami PVL i POD, korzystajac z:
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L2 (-2 )’
4, (2P ()’

Eay -100%, (6.3.1)
gdzie: q oznacza liczbe probek w dziedzinie czestotliwosci, ZYP(f) i ZME(f)

reprezentuja wartosci impedancji Z, (f) oraz Z, (f) (w zaleznosci od rozpatrywanego
stanu pracy: stan jatowy, stan zwarcia) uzyskane odpowiednio na podstawie MES oraz
metody PVL i POD. Wyniki zestawiono w tabeli 6.3.2.

Tabela 6.3.2. Wartos¢ réznicy wzglednej €5, dla modeli uzyskanych metodg PVL i POD

z wykorzystaniem obwodu Cauera dla roznej liczby galezi n

Metoda PVL
n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6
Ep, — Stan jatowy [%] 5,86E+0 4,80E-1 2,86E-2 1,19E-3 2,42E-4

&p, — Stan zwarcia [%)] 3,83E-01 3,61E-01 3,25E-01 3,03E-01 1,45E-03

Metoda POD
n=14 n=15 n=16 n=17 n=18
Ep, — Stan jatowy [%] 1,19E+1 6,78E-02 3,70E-02 1,45E-02 5,60E-03

£y, —stanzwarcia[%] | B887E+0 | 533E-02 | 209E-02 | 168E-02 | 348E-03

Autorka, prowadzac swoje badania w zakresie odwzorowania uktadow z polem
elektromagnetycznym za pomoca modeli ekwiwalentnych zauwazyla, Ze najlepiej
dopasowanymi modelami sa te, dla ktorych wspotezynnik €,, < 102 Na podstawie
przedstawionych w tabeli 6.3.2 warto$ci wspotczynnika &,,, wynika, ze metoda PVL
duzo lepiej odwzorowuje funkcje impedancji Z, (f) oraz Z, (f) w poréwnaniu do
metody POD, pod wzgledem wartosci n w stosunku do uzyskanej zbieznosci wynikow
obliczen z wynikami uzyskanymi dla MES. W metodzie PVL minimalna liczba n byta
réwna 6, podczas gdy w metodzie POD liczba n, dla ktorej osiagnigto satysfakcjonujaca
zbiezno$¢ byla rowna 18. Zatem pod wzglgdem minimalnej liczby n potrzebnej na
odwzorowanie charakterystyk badanego uktadu mniejszg liczba opisuje si¢ metoda
PVL. Nalezy jednak zauwazy¢, ze odwzorowanie uktadow metodg POD silnie zalezy
od kilku czynnikéw, tj. przyjetego sposobu okreslania warto$ci macierzy ortogonalnych
W i U rozktadu SVD, stopnia redukcji rozpatrywanego uktadu roéwnan, sposobu wyboru
punktow ekspansji w dziedzinie czgstotliwosci, a takze od charakteru samego uktadu.

Niestety, metoda PVL byta ponad 3 razy wolniejsza od metody POD, czego przyczyna
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jest zlozono§¢ procesu obliczania macierzy Lanczosa. Sredni czas potrzebny na
wyznaczenie charakterystyk uktadu metoda PVL wynosi 10 - 12 minut, podczas gdy
w metodzie POD czas ten nie przekraczat 4 minut.

W kolejnym etapie badan, Autorka dokonata zestawienia otrzymanych wynikow
obliczen metoda PVL i POD oraz wynikow pomiarow uzyskanych na stanowisku
badawczym. Porownanie zilustrowano na rysunkach 6.3.10 — 6.3.13. Autorka
przeprowadzita seri¢ pomiaréw SBTE dla dwoch stanow pracy: stanu jalowego
I zwarcia. Pomiary wykonata rejestrujgc przebiegi napie¢ i pradow dla réznych wartosci
czestotliwosci sygnatu zasilajacego cewke nadawczg. Na podstawie otrzymanych
przebiegéw napie¢ 1 pradow oszacowala wartoSci rezystancji i1 indukcyjnosci
widzianych od strony zaciskow cewki nadawczej. Autorka uwaza, ze uzyskata
satysfakcjonujaca zgodno$¢ wynikdéw obliczen z wynikami pomiaréw. Pragnie jednak
zauwazy¢, ze zgodno$¢ wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw w przypadku
stosowania modeli rownowaznych bedzie uzalezniona od typu zastosowanego modelu
polowego oraz od jak najdoktadniejszego uwzglgdnienia zjawisk zachodzacych

w badanym uktadzie.
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Rys. 6.3.10. Poréwnanie zaleznosci rezystancji w funkcji czestotliwosci f uzyskanych

na podstawie pomiaru oraz metod PVL i POD dla stanu pracy jatowej uktadu cewek
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Rys. 6.3.11. Porownanie zaleznosci indukcyjnosci w funkcji czestotliwosci f uzyskanych

na podstawie pomiaru oraz metod PVL i POD dla stanu pracy jatowej uktadu cewek
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Rys. 6.3.12. Porownanie zaleznosci rezystancji w funkcji czestotliwosci f uzyskanych

na podstawie pomiaru oraz metod PVL i POD dla stanu pracy zwarcia uktadu cewek
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Rys. 6.3.13. Porownanie zaleznosci indukcyjnosci w funkcji czestotliwosci f uzyskanych

na podstawie pomiaru oraz metod PVL i POD dla stanu pracy zwarcia uktadu cewek
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Nastegpnie, korzystajac z uzyskanych zaleznos$ci opisujacych impedancje

Autorka przystapita do obliczenia wartosci parametréw zastepczych obwodow Cauera

umozliwiajacych zbudowanie modelu obwodowego testowanego uktadu. Otrzymane

warto$ci parametroOw zastepczych indukcyjnosci L i Ly oraz rezystancji R i Ry

obwodow Cauera dla gat¢zi podtuznej i magnesujacej zestawiono w tabelach 6.3.3 oraz

6.3.4, odpowiednio dla metody PVL oraz POD.

Tabela 6.3.3. Wartosci rezystancji i indukcyjnosci uzyskane metodg MOR —PVL, dla gafezi

podtuznej | poprzecznej schematu zastepczego uktadu cewek

n R[€Q] L [uH] Rm [©] Ly [1H]
1 0,02514 9,71071 0,03963 10,13729
2 0,03620 4,93378 29,66607 26,24258
3 4,65089 15,69091 197,64920 203,17987
4 24,7072 34,41525 207,62768 580,46127
5 101,6583 69,19367 175,14664 938,04364
6 321,0035 171,00570 13,19314 116,62463
0 - - 0,02464 -
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Tabela 6.3.4. Wartosci rezystancji i indukcyjnosci uzyskane metodg MOR —POD, dla galezi

podtuznej i poprzecznej schematu zastepczego uktadu cewek

n R[] L [uH] Ru[Q] Lw [uH]
1 0,02487 10,15611 0,03975 10,15184
2 0,035234 4,81282 28,44287 26,30883
3 4,21588 19,74769 181,18937 202,67720
4 3,50607 26,73441 1303,4522 418,90034
5 6,34126 121,02006 1985,80089 27550,29149
6 13,10711 164,02652 4006,18066 2158,96645
7 15,33343 158,09775 2625,99786 66799,97240
8 7,19834 36,54606 3480,69493 1956,27066
9 7,24061 76,19008 5001,34363 12658,60429
10 184,39361 5363,30104 23653,53693 19034,35301
11 176,18692 9,69425 5192,83693 5136,75476
12 16,03333 11,43221 150213,43541 33890,62661
13 24,26693 14,12123 57127,69410 255316,23254
14 77,88949 46,89109 3323,56018 491429547
15 476,77423 187,32509 53,30023 209,88675
16 4491,31784 710,00029 3577,93475 147,57747
17 1353,86978 15,68511 822,36326 1172,08861
18 12157,68678 0,003122 0,42443 0,71576

0 - - 0,02458 -

Warto$ci parametrow dla poszczegdlnych galezi

schematu zastgpczego

badanego uktadu cewek, zestawionych w tabelach 6.3.3 oraz 6.3.4, okreSlono na

podstawie otrzymanych funkcji impedancji Z, (f) oraz Z, (f). W pracy warto$ci

parametréw galezi podtuznej obliczano z ponizszych relacji:
R(P) = re{05-Z, ()
L(f) = im{0.5- Z, ()}
podczas, gdy parametry galezi poprzecznej (magnesujacej) z:
Ru(f) = re{Z, (f) = 05-Z, ()

Ly(f) =im{Z, (f) —0.5-Z, (N}

(6.3.2a)

(6.3.2b)

(6.3.3a)

(6.3.3b)
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Autorka pragnie zauwazy¢, ze analizujac parametry galezi magnesujacej w parametrach
ukladu pojawia si¢ dodatkowa warto$¢ rezystancji Ry, bedaca rdznica pomiedzy
czesciami rzeczywistymi impedancji Z, (f) oraz Z, (f). Brak uwzglednienia tej
rezystancji w schemacie zastepczym moze powodowaé powstanie rozbieznoSci
pomiedzy wynikami obliczen modelem polowym a modelami rownowaznymi. Dlatego
schemat zastepczy uktadu (rys. 4.3.2) zmodyfikowano uwzgledniajac w galezi
podtuznej dodatkowa rezystancje R, (rys. 6.3.14).

Obwody Cauera I rzedu

L L,
R, R,
{ L, | t B o
¢V el
R 7, R, L
R R,
oo — : , o
I R‘\Il R,\I_’ R‘\In
9 ——
Dbwod Cauera Il rze
Obwod Cauera Il rzedu Ligi Ll Bl l
LSR()
) . ©

Rys. 6.3.14. Zmodyfikowany schemat zastepczy uktadu cewek sprzezonych magnetycznie
uwzgledniajgcy obwody Cauera

6.3.2. Uktad cewek 11

Kolejnym badanym uktadem byt uktad dwoch cewek ptaskich z koncentratorami
pola oraz ekranujacymi ptytami aluminiowymi. Badany system prezentuje rysunek
6.3.15. Rozpatrywany uktad sktada si¢ z dwoch identycznych cewek, wykonanych
z cienkich przewodéw, wyposazonych w koncentratory pola. Przyjeto, ze obie cewki
maja po 10 zwojow, a koncentratory pola wykonane sg z ferrytu (PC 44) 1 umieszczone
na aluminiowej plycie. Jedna z cewek uktadu petni rol¢ nadajnika energii (z ang.
Transmitter coil) i jest ona zasilana ze zrodta napigcia, natomiast druga petni role

odbiornika energii (z ang. Receiver coil).
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plytki aluminiowe

ferytowe /

koncentratory pola -cewka odbiorcza

Rys. 6.3.15. Widok rozpatrywanego uktadu cewek sprzezonych magnetycznie z koncentratorami pola

Modelem referencyjnym (wzorcowym) byl tu trojwymiarowy model polowy
zaimplementowany w programie Maxwell 3D (Transient). Widok siatki dyskretyzacyjnej
opracowanej w programie Maxwell pokazano na rysunku 6.3.16. Liczba elementow siatki
modelu przekraczata ponad 750 tysigcy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze do obliczen
wartosci parametrow obwodu Cauera rozpatrywanego SBTE Autorka wdrozyta wiasne

oprogramowanie 3D.

Rys. 6.3.16. Widok siatki dyskretyzacyjnej ukfadu cewek sprzezonych magnetycznie

Parametry obwodow Cauera I i II rzedu wyznaczano stosujac algorytm
optymalizacyjny GEAS oraz wtasny model polowy. Model polowy zaimplementowano
w autorskim oprogramowaniu wykorzystujacym wielostopniowe ujecie MES oraz
sformutowanie potagczonych potencjatéw zespolonych Q-T-T, [82]. Model ten postuzyt
do obliczenia wartosci parametrow skupionych SBTE - rezystancji i indukcyjnosci.
W oprogramowaniu wiasnym zastosowano elementy czworo$cienne, ktérych liczba
wyniosta 350 tys. Nastepnie wartosci otrzymanych parametrow wykorzystano do

wyznaczenia warto$ci rezystancji i indukcyjnosci opisujacych poszczegdlne galezie
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obwodoéw réwnowaznych Cauera (rys. 4.3.2). W tym przypadku dazono do
minimalizacji okreslonej funkcji celu (5.3.2).

Poniewaz w testowanym uktadzie obie cewki byly identyczne, wartosci
parametréw galezi podtuznej (tj. obwodow Cauera | rzedu) byty takie same. W tabelach
ponizej (tab. 6.3.5 i 6.3.6) zestawiono wartosci indukcyjnosci i rezystancji uzyskane
w procesie optymalizacji dla obwodoéw Cauera, reprezentujacych gatezie podluzne
I poprzeczne schematu zastepczego. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
testowych stwierdzono, ze liczba galezi n = 3 obwodu Cauera jest satysfakcjonujgca
w odniesieniu do wynikéw uzyskanych po zastosowaniu MP. Prowadzac badania
zauwazono, ze zwigkszenie liczby gat¢zi obwodow rownowaznych powyzej n = 3 nie

zwigkszyto juz w sposob znaczacy doktadnosci modelu ekwiwalentnego [133].

Tabela 6.3.5. Wartosci rezystancji i indukcyjnosci obliczone dla obwodu Cauera I rzedu, dlan = 3

n R [Q] L [mH]
1 0,176 12,065
2 1450,000 154,170
3 1837,000 3,651

Tabela 6.3.6. Wartosci rezystancji i indukcyjnosci obliczone dla obwodu Cauera Il rzedu, dlan = 3

n Rw [Q] Ly [mH]
1 1300,340 21,239
2 34,516 572,919
3 3,141-10° 4,928
Na rysunku 6.3.17 przedstawiono  poréwnanie charakterystyk

czestotliwosciowych rezystancji 1 indukcyjnosci dla gatezi podtuznej schematu

zastepczego  transformatora. Natomiast na rysunku 6.3.18 przedstawiono

charakterystyki indukcyjnosci 1 rezystancji w funkcji czestotliwosci dla galezi
poprzecznej, tj. dla obwodu Cauera II rzedu.
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Rys. 6.3.17. Porownanie indukcyjnosci i rezystancji galezi podtuznej transformatora w funkcji
czestotliwosci zrodia zasilania uzyskanych na podstawie modelu polowego oraz z wykorzystaniem
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Rys. 6.3.18. Porownanie indukcyjnosci i rezystancji galezi poprzecznej transformatora w funkcji
czestotliwosci zrodla zasilania uzyskanych na podstawie modelu polowego oraz

z wykorzystaniem obwodu Cauera Il rzedu dla n = 3

Zauwazono, ze w caltym rozpatrywanym zakresie zmian czgstotliwosci f zrodta
zasilania uzyskano zadowalajaca zgodnos¢ wynikow dla proponowanego modelu
ekwiwalentnego w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi na podstawie referencyjnego
modelu polowego.

W pracy porownano réwniez przebiegi pradu nadajnika energii (lt) oraz
odbiornika energii elektrycznej (Ig). Wykonano obliczenia dla uktadu cewek
sprzezonych magnetycznie zasilanego ze Zzrddla napigcia sinusoidalnego o roznej

czestotliwosci. Wartos¢ amplitudy napigcia zasilajacego przyjeto rowna 24 V, a uktad
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obcigzono rezystancjg rowng 120 Q. Odleglo$¢ pomigdzy cewkami wynosita 2 cm. Do
obwodu dobrano réwniez warto$ci pojemnosci w celu wyeliminowania indukcyjnosci
wilasnych cewek. Ponizej przedstawiono wyniki dla czestotliwosci zrodla zasilania

réwnego 500 kHz (rys. 6.3.19) i 1 MHz (rys. 6.3.20).
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Rys. 6.3.19. Porownanie prqdow nadajnika i odbiornika SBTE wyznaczonych na podstawie pelnego
modelu polowego i zaproponowanego modelu ekwiwalentnego dla czestotliwosci

zrodia zasilania rownej 500 kHz
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Rys 6.3.20. Porownanie przebiegow prqdow nadajnika i odbiornika SBTE wyznaczonych na podstawie
petnego modelu polowego i zaproponowanego modelu ekwiwalentnego dla czestotliwosci

zrodta zasilania rownej 1 MHz
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Dla powyzszych przebiegow przeprowadzono roéwniez analize poréwnawcza
otrzymanych wynikow, w ktorej wyznaczono procentowg roznice €,; (zalezno$¢ 6.2.1).

Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 6.3.7.

Tabela 6.3.7. Zestawienie réznicy wzglednej pomigdzy MP a proponowanym ME

f [kHz] ear(Ir) earUr)
500 0,0469% 0,0198%
1000 0,0217% 0,0363%

Na podstawie przedstawionego porownania mozna stwierdzi¢ duzg zgodno$¢
uzyskanych wynikow. Przedstawiona powyzej analiza (rys. 6.3.19, rys. 6.3.20 i tab.
6.3.7) wykazata bardzo niewielkie rdznice pomi¢dzy otrzymanymi wynikami. Ponadto,
czas potrzebny na wyznaczenie warto$ci parametréw modelu ekwiwalentnego wraz
z obliczeniami stanowil w tym przypadku niecate 2 godziny. Program Maxwell na
rozwigzanie problemu potrzebowal ponad 4.5 godziny. Biorac pod uwage czas
potrzebny na sformutowanie modelu zastepczego i wykonanie wszystkich dodatkowych
obliczen, wyniki o duzej doktadno$ci uzyskano ponad dwukrotnie szybciej niz przy

wykonywaniu petnego 3D MES.

6.4. UKLAD TRANSFORMATORA IMPULSOWEGO

Dodatkowo, w pracy Autorka rozpatrzyta ukfad transformatora impulsowego
Z uzwojeniami ta§mowymi o strukturze osiowosymetrycznej. Widok badanego
transformatora przedstawiono na rysunku 6.4.1. Rdzen transformatora zostat wykonany

z materiatu ferrytowego 3C90. Liczba zwojow kazdego z uzwojen wynosita 15 [85,86].

Rdzen

Karkas

Uzwojenie

Rys. 6.4.1 Widok rozpatrywanego transformatora impulsowego

Schemat zastepczy rozpatrywanego ukladu wykorzystujacy obwody zastepcze

Cauera jest zbiezny ze schematem ukladu cewek sprzgzonych magnetycznie (rys.
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6.3.14). Do okreslenia wartosci parametrow gatezi podluznej zostal wykorzystany
obwdd Cauera [ stopnia, natomiast w celu wyznaczenia warto$ci parametrow galezi
poprzecznej zastosowano obwod Cauera II stopnia.

Przy tworzeniu schematu zastgpczego transformatora impulsowego
wykorzystano 2D osiowosymetryczny model polowy, wykorzystujacy ujecie
krawedziowe MES oraz sformutowanie A-V.

Punktem wyj$cia do wyznaczenia wartosci parametréw zastepczych metoda
POD jest uktad rownan macierzowych opisujacych rozktad pola elekromagnetycznego
w badanym transformatorze (4.2.18). W badaniach uwzgledniono prady wirowe
w uzwojeniach i rdzeniu ferrytowym. Okreslono warto$ci parametrow obwodow
Cauera. Przyjeto, ze zostanie rozpatrzony przypadek, w ktérym dla kazdego z obwodow
Cauera liczba galezi bedzie wynosita n = 4. Liczba galezi zostata przyjeta na podstawie
wykonanych obliczen, z ktérych wynikato, Ze jest to minimalna liczba, dla ktorej wyniki
sg satysfakcjonujace. Na podstawie przeprowadzonych obliczen z wykorzystaniem
opracowanego modelu uzyskano wartosci parametréw obwodow, ktore zawarto w tabeli
6.4.1 i tabeli 6.4.2, odpowiednio dla galezi podtuznej oraz galezi poprzecznej schematu
zastepczego transformatora.

Wyniki uzyskane na podstawie zaproponowanego przez autorke modelu
ekwiwalentnego poréwnano z wynikami uzyskanymi po zastosowaniu petnego modelu

polowego opracowanego w oprogramowaniu komercyjnym Maxwell.

Tabela 6.4.1 Wartosci parametréow obwodu Cauera I rzedu dla galezi podiuznej

n RIQ] L[mH]
1 0,150 1,499
2 0,154 0,046
3 69,587 0,770
4 104,292 1,661

Tabela 6.4.2 Wartosci parametrow obwodu Cauera Il rzedu dla gatezi poprzecznej

n R[Q] L[mH]
1 0,149 1,472
2 75,201 2,984
3 90,602 0,954
4 268,543 0,828
0 0,150 -

Otrzymane powyzej warto$ci parametrow postuzyly do budowy schematu

zastgpczego badanego transformatora, celem analizy jego standw pracy. Analiz¢ stanow
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pracy transformatora wykonano dla napigcia zasilajacego o przebiegu prostokatnym
I zerowej wartosci sktadowej stalej. Warto§¢ amplitudy napigcia zasilajacego przyjeto
rowng 12V a czestotliwos¢ f okresu sygnalu podstawowego rowng S kHz.
Transformator obcigzono rezystancjg Ro o wartosci 10 Q.

Na rysunku 6.4.2 zestawiono przebiegi pradow |, Uzwojenia strony pierwotnej
transformatora dla chwili czasowej (a) t = 5ms, (b) t = 90 ms. Przebiegi pradu uzyskano
na podstawie zaproponowanego modelu ekwiwalentnego oraz modelu polowego
opracowanego w programie Maxwell.

a) 1s -

0.6

-0.6

b 18

1.2 A

0.6 -

-0.6 A

-1.2

-1.8 -

Rys. 6.4.2 Zestawienie przebiegow prqgdu uzwojenia strony pierwotnej Iwe dla chwili czasowej

(@) t=5ms, (b) t =90 ms

160



Na rysunku 6.4.3 porownano przebiegi pradu uzwojenia strony wtdrnej

transformatora l.,y, odpowiednio dla chwili czasowej (a) t = 5ms, (b) t = 90 ms.

b) 15 -

1.0 -

0.5 -

-0.5

-1.0

-15 -

Rys 6.4.3. Zestawienie przebiegow prgdu uzwojenia strony wtornej Iwy dla chwili czasowej (a) t =5 ms
oraz (b) t =90 ms

Przedstawione powyzej przebiegi wykazuja duzg zgodno$¢ wynikoéw obliczen
wykonanych dla zaproponowanego schematu zastgpczego transformatora z wynikami
uzyskanymi na podstawie modelu polowego. W celu potwierdzenia wiarygodnosci
zostata wyznaczona wzgledna roznica €5, pomiedzy wynikami uzyskanymi dla modelu

polowym a proponowanym w pracy schematem (zaleznos¢ 6.2.1). Warto$é
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wspélczynnika wyznaczono dla obu prezentowanych przebiegéw pradow dla

wybranych chwil czasowych. Wyniki zamieszczono w tabeli 6.4.3.

Tabela 6.4.3 Zestawienie réznicy wzglednej pomigdzy MP a proponowanym ME

| EAr

t =5ms t =90 ms
lye 5,63 -1072% 1,12-1072%
Loy 1,32-1072% 1,01-1072%

6.5. PODSUMOWANIE

W rozdziale przedstawiono wybrane wyniki badan zrealizowane z uktadami

testujgcymi. Przebadano cztery uktady: pojedynczg cewke z przewodzacym rdzeniem,

uktad cewek sprzezonych magnetycznie, uktad cewek sprz¢zonych magnetycznie

z koncentratorami pola i ptytami ekranujgcymi oraz transformator impulsowy.

W trakcie budowy modeli ekwiwalentnych wymienionych uktadow

wykorzystano oprogramowania wtasne do:

a) obliczen polowych wykorzystujace 2D krawedziowe ujecie MES oraz

sformutowanie A-V oraz A-V-Ty,

b) obliczen modeli polowych wykorzystujace 3D ujecie MES oraz

sformulowanie Q-T-Ty,

C) wyznaczania parametrow obwodow zastepczych wykorzystujace metode

dopasowania,

d) wyznaczania parametrow obwodoéw Fostera i/lub Cauera wykorzystujgce

metode redukcji modelu na podstawie dekompozycji ortogonalnej

(POD),

e) wyznaczania ww. parametrow wykorzystujace metode redukcji modelu

na podstawie podej$cia Padé via Lanczos.

Wykonane modele polowe rozpatrywanych uktadéw pozwalaty na wyznaczenie

uktadow  rownan  macierzowych  jak

rowniez  okreslenie

charakterystyk

czestotliwosciowych indukcyjnos$ci 1 rezystancji ukladu. Wykreslone charakterystyki

byly punktem wyjécia do zastosowania metody dopasowania, ktéora umozliwia
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poszukiwanie parametrow obwodow zastgpczych. Wyznaczone uklady réwnan
macierzowych byty natomiast wykorzystywane w metodzie PVL i POD.

Uktad I, tj. cewka solenoidalna 1 przewodzacy rdzen zostat przetestowany
z wykorzystaniem metod FM i PVL. Wyniki uzyskane na podstawie zaproponowanych
modeli ekwiwalentnych zostaly poréwnane z wynikami uzyskanymi na podstawie
analizy polowej wykonanej w komercyjnym oprogramowaniu Maxwell. Dla wybranych
przebiegow pradéw ptynacych przez cewke obliczono warto$¢ roznicy wzglednej &y;.
Przeanalizowano wptyw liczby gatezi obwodow rownowaznych na uzyskiwane wyniki
i zbieznos¢ z MP. Wykonano rowniez testy przy zasilaniu cewki solenoidalnej
z przemiennika czestotliwosci PWM dla réznych wartosci czestotliwosci zrodta.
Dokonano poréownania czasu obliczen przy zastosowaniu petnego modelu polowego
oraz zaproponowanych modeli ekwiwalentnych. W pracy przedstawiono wybrane
wyniki. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono duza zgodno$¢ wynikow
MP z ME.

W rozdziale 6.3 omowiono uktad II, czyli uklad cewek sprz¢zonych
magnetycznie. Analizowano dwa przypadki, jeden uklad cewek spiralnych
umieszczonych w powietrzu, oraz drugi uklad cewek z koncentratorami pola
zamieszonymi na plytach ekranujacych. W przypadku cewek umieszczonych
W powietrzu wyznaczono warto§ci parametrow zastepczych obwodoéw Cauera.
Wykonano réwniez analize poréwnawczg wynikdw obliczen pomigdzy metodg PVL
a metoda POD.

W drugim przypadku zatozono, ze koncentratory pola wykonane sg z ferrytu
typu PC 44, a ptyty ekranujace z aluminium. Modelem referencyjnym dla tego uktadu
byl 3D model polowy wykonany w oprogramowaniu komercyjnym Maxwell.
Wykonano analiz¢ zaproponowanych ME wykorzystujacych metod¢ dopasowania.
W celu wyznaczenia parametréw obwodow Fostera i/lub Cauera opracowano podejscie
taczace strategie ewolucji z operatorami algorytmu genetycznego. Przedstawiono
wybrane wyniki obliczen symulacyjnych otrzymane dla opracowanego modelu SBTE
dla wybranych czestotliwosci zrodta zasilania. Wyniki obliczen poréwnano z wynikami
obliczen otrzymanymi na podstawie petnego 3D modelu polowego. Zaprezentowano
porownanie czasu obliczen dla MP 1 ME oraz przeanalizowano rdéznice wzgledne
uzyskane dla ME w poroéwnaniu z MP. Na podstawie przedstawionych w rozdziale

wynikow stwierdzono ich duza zgodnos¢. Przeprowadzone analizy i testy potwierdzaja
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zalozenie, ze zastosowanie ME pozwala skroci¢ czas obliczeh w pordéwnaniu
z wykorzystaniem MP.

Ostatnim opisanym w niniejszej rozprawie uktadem byl uktad transformatora
impulsowego zasilanego z wyzszych czgstotliwosci. Przyjeto, ze uzwojenie transformatora
bedzie tasmowe i liczba zwojow kazdego z uzwojen bedzie wynosita 15 zwojow. Rdzen
transformatora wykonano z materialu ferrytowego. Wykonano analize dla modeli
z wykorzystaniem metody PVL i POD. Analizowano rézne stany pracy transformatora, tj.
stan jalowy, stan zwarcia i praca transformatora z obcigzeniem. Przedstawiono wybrane
wyniki obliczen, ktore pokazuja przydatnos¢ wykorzystywania ME.

W niniejszym rozdziale wykazano skuteczno$¢ stosowania modeli
ekwiwalentnych ze wzgledu na skrocenie czasu obliczen przy zachowaniu

zadowalajacej doktadnosci.
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Rozdziat 7

PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Zdefiniowany na wstepie cel rozprawy sprowadzi¢ mozna do poszukiwania
algorytmow 1 procedur pozwalajagcych, w relatywnie krotkim czasie, dokonad
kompleksowej analizy stanow pracy oraz zaprojektowaé optymalne, pod wzgledem
konstrukcji i wydolno$ci energetycznej, uktady uzwojen systeméw bezprzewodowej
transmisji energii zasilanych z przemiennikéw pracujacych z wyzszymi czestotliwos§ciami.

Przedstawiona w rozprawie metodologia rozwigzywania tak zdefiniowanego
zadania badawczego zostala pozytywnie zweryfikowana. Osiagnigto to poprzez
wykorzystanie rownowaznych obwodoéw Fostera i Cauera oraz nowe ujecia MES,
w ktorych do opisu pola elektromagnetycznego wykorzystuje si¢ funkcje interpolacyjne
elementu wielostopniowego. W pracy analizowano uktady cewek sprz¢zonych
magnetycznie zasilanych ze zrodet wyzszych czestotliwosci, a takze poprawnosé
dziatania opracowanych algorytméw i procedur. Testy przeprowadzono korzystajac
z modelu uktadu zlozonego z cewki i przewodzacego rdzenia, modelu cewek
sprzezonych magnetycznie oraz modelu transformatora impulsowego. W rezultacie
przedstawiono opracowane unikatowe modele ekwiwalentne, obwodowo — polowe
wykorzystujace obwody Cauera i/lub Fostera.

Autorka wykazata poprawnos$¢ tezy postawione] na wstgpnie rozprawy.
Udowodnila, ze istnieje mozliwo$¢ polacznia rownowaznych obwodéw Fostera
i Cauera z modelami obwodowymi oraz modelami wykorzystujacymi najnowsze
wielostopniowe ujecie metody elementow skonczonych. Wykazata, ze dzieki
zastosowaniu wspomnianych modeli numerycznych istnieje mozliwos$¢ przyspieszenia
obliczen symulacyjnych dotyczacych analizy stanéow pracy uktadow z polem
elektromagnetycznym, a takze udowodnita, ze odpowiednio dobrane i zastosowane
algorytmy pozwalajg na skrocenie czasu obliczen projektowych ukladow uzwojen
stosowanych w systemach bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej.

Najistotniejszym osiggnieciem Autorki jest opracowanie i wdrozenie metod
analizy ukladéw z polem elektromagnetycznym za pomoca modeli ekwiwalentnych
(polowo-obwodowych) wykorzystujacych obwody Fostera i Cauera. W tym celu

opracowata odpowiednie modele polowe i obwodowe testowanych ukladéw oraz
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metody wyznaczania warto$ci parametrow obwodow Fostera i/lub Cauera, a nast¢pnie
potaczyta wymienione modele oraz metody wykazujac celowos¢ ich stosowania.

W ramach pracy Autorka opracowala i wdrozyla oprogramowanie wlasne
wykorzystujace sformulowanie A-V i A-V-To w dwuwymiarowym (2D) ujeciu MES.
Modele zaimplementowane do tych programéw cechowaty si¢ symetrig osiowa. Dla
ukladow nieposiadajgcych symetrycznej osiowosci opracowano i wdrozono
oprogramowanie wlasne korzystajace z trojwymiarowego (3D) ujecia MES wraz ze
sformulowaniem Q-T-T,. W opracowanych algorytmach uwzgledniono mozliwos¢
wystepowania dodatkowych komponentow, takich jak koncentratory pola, w ktérych
mogg indukowaé si¢ prady wirowe. Dla kazdego z podejs¢, uformowano macierz
impedancji, ktora jest niezbedna przy wyznaczaniu wartosci parametréw zastepczych
obwodow Fostera i/lub Cauera. Opracowane modele polowe postuzyty do wyznaczania
uktadu rownan, a takze okreslenia charakterystyk czgstotliwosciowych indukcyjnosci
I rezystancji testowanych uktadow.

W ramach badan Autorka opracowala i wdrozyla trzy metody wyznaczania
wartoSci parametrow obwodow Fostera i Cauera bazujace na metodzie
dopasowania oraz dwoch bazujacych na metodzie redukcji modelu, tj. metodzie
rozkladu ortogonalnego i metodzie Padé via Lanczos. W metodzie dopasowania
wykorzystano podejscie taczace elementy strategii ewolucji z algorytmem genetycznym
(GAES). Wdrozono autorska procedur¢ umozliwiajaca zawezanie obszaru
poszukiwan, a takze operator nazwany ,,doplywem swieZej krwi”. Zdecydowano si¢
na wprowadzenie tych modyfikacji do algorytmu GAES, w celu poprawy procedury
przeszukiwania jego przestrzeni zmiennych decyzyjnych. Ma to bezposrednie
przetozenie na przyspieszenie algorytmu, a tym samym na szybsze odnajdywanie
optymalnych warto$ci zmiennych decyzyjnych. W pracy rozpatrywano takze metody
redukcji modelu, ktore jak wykazano, pozwalaja na znaczne przyspieszenie
wyznaczania parametrow obwodow Fostera i/lub Cauera w stosunku do metody
dopasowania FM. Opracowano i wdrozono metod¢ bezposredniego rozkladu
ortogonalnego, bazujaca na dekompozycji rownan wyzszego rzedu opisujacych uktad
do réwnan nizszego rzedu za pomocg wektorow wilasnych macierzy 1 wartoSciach
osobliwych.

Ponadto, w pracy przestawiono metod¢ PVL, tj. Padé via Lanczos, polegajaca na
redukcji stopnia macierzy wyzszego rzedu do stopnia nizszego za pomoca wartosci

I wektorow wiasnych macierzy wspotczynnikéw rownan MES.
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Autorka pracy wykazala, ze zastosowanie modeli ekwiwalentnych
umozliwia znaczaca redukcje czasu obliczen w stosunku do obliczen
wykorzystujacych modele polowe. Wykazano, ze dzigki zastosowaniu metod PVL
I POD istnieje mozliwo$¢ skrocenia czasu obliczen nawet 200—krotnie.

Nalezy sadzi¢, ze przedstawione w rozprawie rezultaty badan przyczynia si¢ do
postepu w poszukiwaniu szybkozbieznych algorytmow oraz procedur umozliwiajacych
analize i synteze ukladow z polem elektromagnetycznym, c0 moze przetozy¢ si¢ na

szybszg analiz¢ tych uktadow niz w przypadku stosowania modeli polowych.
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