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Streszczenie

Polowa analiza rozplywu pradéw przesuniecia dielektrycznego
w wysokoczestotliwosciowych ukladach z polem elektromagnetycznym

W rozprawie omowiono wspoéfczesnie stosowane metody polowe oraz sformutowania
wykorzystywane do analizy ukladow z polem elektromagnetycznym EM  wyzszych
czestotliwosci  z  uwzglednieniem wplywu pradéw wirowych, pradow przesunigcia
dielektrycznego, a takze nasycenia rdzenia na wypadkowy rozktad pola EM. Sporzadzony zostat
przeglad literatury  dotyczacy  wynikow  najnowszych badan nad  materiatlami
ferromagnetycznymi 1 wplywie wzrostu czestotliwosci pola elektromagnetycznego na
wilasciwosci materialowe badanych ferrytow. Autor pracy przedstawit uzasadnienie podjecia
badan nad wyze] wymienionym tematem, a takze sformulowal teze i1 wyjasnit cel pracy.
W pierwszej rozprawy omowione zostaly najczeséciej stosowane metody do analizy uktadéw
Zpolem elektromagnetycznym tj.: Metoda Elementow Skonczonych MES, Metoda Roznic
Skonczonych (z ang. Finite Difference Time Domain FDTD), a takze metody quasi statyczne
oraz metoda catkowa FIT (z ang. Finite Integral Technique). W kolejnej czesci pracy omowione
zostalo szczegdtowo zastosowane w pracy wielostopniowe ujecie Metody Elementéw
Skonczonych. Autor przedstawil podziat, roznice oraz korelacje pomig¢dzy elementami
poszczegbdlnych stopni tj.: elementami wezlowymi, krawegdziowymi oraz $ciankowymi.
W nastgpnym etapie pracy zaprezentowane oraz wyjasnione zostaly rodzaje analiz
wykorzystujagcych MES t).: analizy w dziedzinie czasu, w dziedzinie czgstotliwosci oraz
w dziedzinie czestotliwosci i czasu. Ostatnia z analiz nazywana rowniez metodga HBFEM (z ang.
Harmonic Balance Finite Element Method) wykorzystana zostata przez Autora pracy do
stworzenia oprogramowania begdacego przedmiotem niniejszej pracy. W gloéwne] czgsci
rozprawy przedstawiony zostat stworzony przez Autora algorytm stuzacy do analizy uktadow
zpolem elektromagnetycznym. Omoéwiony zostal zaréwno algorytm typu 2D HBFEM dla
ukladéw osiowo-symetrycznych jak i1 algorytm 3D HBFEM dla uktadéw nieposiadajacych
symetrii osiowe]j. Wykorzystujac oprogramowanie autorskie przeprowadzone zostaly obliczenia
symulacyjne, ktorych wyniki oraz wykorzystane zasoby poréwnane zostaty z danymi
uzyskanymi w profesjonalnym oprogramowaniu COMSOL Multiphysics.

Stowa kluczowe:

Analiza MES, Metoda Elementéw Skonczonych, modele polowe, prady przesunigcia
dielektrycznego, metoda bilansu harmonicznych, analiza czgstotliwo§ciowo-czasowa, rdzenie

ferrytowe, przetworniki elektromagnetyczne.



Abstract
Field analysis of distribution of displacement currents in high-

frequency circuits with electromagnetic field

The dissertation discusses contemporary field methods and formulations used for the
analysis of systems with higher-frequency electromagnetic fields EM with contribution of
the influence of eddy currents, dielectric displacement currents as well as core saturation
on the EM field distribution. A literature review has been prepared including the latest
research on ferromagnetic materials and the impact of increasing electromagnetic field
frequencies on the material properties of the studied ferrites. The Author justifies the need
for research on the aforementioned topic, formulates a thesis, and explains the goal of the
work. In the first part of the dissertation, the most commonly used methods for
electromagnetic system fields analyzes are discussed, namely: the Finite Element Method
(FEM), the Finite Difference Time Domain (FDTD) method as well as quasi-static
methods, and the Finite Integral Technique (FIT) method. The next section presents
a detailed discussion of the multi-stage approach applied in the work within the Finite
Element Method framework. The Author introduces the classification, differences, and
correlations between the elements of individual degrees, such as nodal, edge, and facet
elements. In the following stage, various types of analyses utilizing FEM are explained,
including time-domain analysis, frequency-domain analysis, and frequency-time domain
analysis. The last mentioned analysis, also known as the Harmonic Balance Finite Element
Method (HBFEM), was employed by the Author to create the software that is the subject
of this dissertation. The main part of the work presents an algorithm developed by the
Author for the analysis of systems with electromagnetic fields. Both a 2D HBFEM
algorithm for axisymmetric systems and a 3D HBFEM algorithm for non-axisymmetric
systems are discussed. Using the Author’s self-developed software, simulation calculations
are performed, and their results as well as utilized computational resources are compared
with data obtained by means of the professional software COMSOL Multiphysics.

Keywords:

FEM analysis, Finite Element Method, field models, displacement currents, Harmonic Balance

Method, frequency-time domain analysis, ferrite cores, electromagnetic converters.
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Wykaz wazniejszych skrotow:

metoda bilansu harmonicznych (z ang. Harmonic Balance Method)
metoda punktu ustalone (z ang. Fixed Point Method)
metoda elementow skonczonych

kombinacyjne podejscie laczace metod¢ bilansu harmonicznych oraz metode

elementéw skonczonych (z ang. Harmonic Balance Finite Element Method)
metoda roznic skonczonych (z ang. Finite Diference Time Domain)
metoda catkowa (z ang. Finite Integral Technique)

metoda elektro-quasi-statyczna (z ang. Electro-Quasi-Static Method)
metoda magneto-quasi-statyczna (z ang. Magneto-Quasi-Static Method)
metoda elektro-magneto-quasi-statyczna — Model Darwina
magnetyczna siatka §ciankowa

elektryczna siatka krawegdziowa

siatka reluktancyjna

siatka konduktanycjno-pojemnosciowa

siatka reluktancyjno-konduktancyjno-pojemnosciowa

szybka transformata Fouriera (z ang. Fast Fourier Transform)
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wektorowy potencjal magnetyczny
skalarny potencjat elektryczny
wektorowy potencjat elektryczny

elektryczny potencjal wektorowy pola przeptywowego pradu o zdefiniowanym

kierunku wektora gestosci pradu

skalarny potencjal magnetyczny

wektor natezenia pola elektrycznego

wektor indukcji magnetycznej

wektor gestosci pragdu bedgcy sumg sktadnikow J,, oraz J .

wektor gestosci pradu przewodnictwa

wektor gestosci pradu przesuniecia dielektrycznego

wektor gestosci pradu o zdefiniowanym kierunku przeptywu pradu

wektor natezenia pola magnetycznego

wektor indukcji elektrycznej

przenikalnos¢ dielektryczna

przenikalno$¢ magnetyczna

konduktywnos¢

wektor galeziowych strumieni magnetycznych reluktancyjnej siatki Sciankowej
wektor oczkowych strumieni magnetycznych reluktancyjnej siatki $ciankowej
wektor strumieni magnetycznych skojarzonych z uzwojeniami

wektor pradoéw gateziowych rezystancyjnej siatki Sciankowe;j



wektor pradow oczkowych rezystancyjnej siatki §ciankowej
wektor warto$ci pradow przeptywajacych przez uzwojenia
wektor napie¢ oczkowych rezystancyjnego modelu siatkowego
wektor reluktancji gateziowych reluktancyjnej siatki Sciankowe;j
wektor reluktancji oczkowych reluktancyjnej siatki $ciankowe;j
macierz incydencji siatki §ciankowe;j

macierz incydencji siatki krawedziowej

wektor konduktancji gateziowych konduktancyjno-pojemnosciowe;j siatki

krawedziowej

wektor pojemnosci gateziowych konduktancyjno-pojemnosciowej siatki

krawedziowej

wektor rezystancji gateziowych $ciankowe;j siatki rezystancyjnej

wektor opisujacy rozktad gestosci uzwojen w przestrzeni krawedzi elementow

skonczonych.

macierz wspolczynnikéw opisujacych wage z jaka wartosci $ciankowe obwodu

o grafie sciankowym sg uwzgledniane w Zrodtach oczkowych tego obwodu

pulsacja podstawowa obwodu



Rozdzial 1
Wprowadzenie, cel i teza pracy

Analizujac  najnowsze badania z obszaru elektrotechniki nie da si¢ przeoczy¢
postepujacego trendu coraz to bardziej zaawansowanej miniaturyzacji urzadzen oraz
przetwornikow elektromagnetycznych. Post¢pujgca miniaturyzacja nie bylaby jednak
mozliwa, gdyby nie rozwdj energoelektroniki, wzrost czgstotliwosci zrédet zasilania,
a takze opracowywanie i wdrazanie nowych rodzajow materiatow, w tym proszkowych
materiatdw ferromagnetycznych. Kryzys s$rodowiskowy zauwazalny na przestrzeni
ostatniej dekady przyczynil si¢ w sposob szczegdlny do wzmozonej aktywnos$ci
naukowcOw w obszarze inzynierii materialowej. Obecnie opracowywane materiaty
ferromagnetyczne (wykonane m. in. na bazie proszkow) znajdujg zastosowanie juz nie
tylko w elektrotechnice, ale rowniez w obszarze ochrony $rodowiska, migdzy innymi do

oczyszczania wody lub monitoringu zanieczyszczen [1-3].

Najnowsze badania z obszaru elektrotechniki skupiaja si¢ obecnie na wplywie pol
0 wysokiej czestotliwo$ci na wilasciwo$ci magnetyczne i elektryczne proszkowych
materiatow ferromagnetycznych [4,5]. Efekty tych prac wykazuja wyrazny wptyw wzrostu
czestotliwosci na wartos¢ strat generowanych w rdzeniu ferromagnetycznym. Badania
potwierdzaja, ze niektore typy ferrytow, jak na przyktad: ferryty z rodziny MnZn, mimo
niewielkiej przenikalno$ci dielektrycznej w zakresie wysokich czestotliwosci, wykazuja

straty w skutek indukowania si¢ pragdéw przesunigcia dielektrycznego [5-8].

Szeroka gama materiatow ferromagnetycznych i roznorodnos¢ ich w wilasciwosci
wymaga od projektantow kompleksowej wiedzy z zakresu stosowanych materiatow
I zjawisk w nich zachodzacych. W aplikacjach wymagajacych duzej precyzji wykonania,
a tym samym i doktadnosci obliczeniowej, najczgsciej tworzy si¢ kompleksowe modele
polowe projektowanych obiektow z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych
(MES). Stanowi ona jedna z najbardziej rozpowszechnionych technik numerycznych
wykorzystywanych w inzynierii i fizyce do rozwigzywania zlozonych problemow
zwigzanych z polem elektromagnetycznym. Geneza tej metody siega polowy XX wieku,
kiedy to inzynierowie i matematycy zaczeli szukaé skutecznych sposobow analizowania
I modelowania zjawisk fizycznych w skomplikowanych strukturach i materiatach. MES
zyskala popularnos¢ m. in. dzigki mozliwosciom efektywnego odwzorowywania

odpowiedzi systemow elektromagnetycznych, pracujagcych w réznorodnych warunkach.
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Bylo to nieosiggalne dla wcze$niej stosowanych metod analitycznych; zwlaszcza
w przypadku wykorzystania materialow o silnie nieliniowych wtasciwosciach

magnetycznych,

Poczatki MES mozna datowa¢ na lata 40. XX wieku, cho¢ podstawowe koncepcije,
ktore doprowadzily do jej sformutowania, byly rozwijane juz wczesniej. Warto zauwazyc,
ze metoda ta wyewoluowata z potrzeb w dziedzinie analizy struktur lotniczych i innych
duzych konstrukcji mechanicznych. Pionierskie prace w zakresie MES przypisywane sg
Richardowi Courantowi, ktory w 1943 roku zaproponowat metod¢ umozliwiajaca
aproksymacj¢ rozwigzan rownan rdézniczkowych z zadanymi warunkami brzegowymi
poprzez rozbicie kontinuum na skonczone elementy i zastosowanie wariacyjnych metod
rozwigzywania zagadnien mechanicznych [9]. Rozw6j Metody Elementow Skonczonych
nabrat tempa w latach 50. 1 60., kiedy to inzynierowie zaczeli rozszerzac¢ jej zastosowanie
na inne niz tylko mechaniczne problemy inzynierskie. W tym okresie kluczowe byty prace
takich naukowcow jak Aleksander Zienkiewicz, ktory znaczaco przyczynit si¢ do rozwoju
metodyki MES [10-12].

Rozwdj Metody Elementow Skonczonych jest $cisle zwigzany z postepem w dziedzinie
obliczen komputerowych. Poczatkowo stosowana w mechanice strukturalnej i inzynierii
ladowej do analizy naprezen, odksztatcen i przemieszczen w konstrukcjach budowlanych,
Z czasem znalazla zastosowanie w wielu innych dziedzinach, w tym w elektrotechnice.
Dzigki rozwojowi algorytmoéw numerycznych 1 zwigkszaniu mocy obliczeniowej
komputerow, MES umozliwita efektywne modelowanie zjawisk elektromagnetycznych
W trojwymiarowych obszarach o skomplikowanej geometrii 1 Z rdéznorodnymi
wlasciwo$ciami  materialowymi. Kluczowym momentem dla zastosowania MES
w obliczeniach elektromagnetycznych bylo wprowadzenie réwnan Maxwella do modelu
siatkowego tej metody. Umozliwilo to precyzyjniejsze odwzorowanie pol
elektromagnetycznych oraz analiz¢ ich interakcji z otoczeniem. To podejscie otworzyto
nowe mozliwosci w projektowaniu urzadzen elektromagnetycznych, takich jak silniki
elektryczne, transformatory, anteny czy urzadzenia do rezonansu magnetycznego, gdzie
doktadna analiza pola elektromagnetycznego ma kluczowe znaczenie dla ich poprawnego
I bezpiecznego uzytkowania. Postgpujacy wzrost popularnosci MES oraz rosngca liczba
jej aplikacji doprowadzity do wzmozenia badan w poszukiwaniu nowych interpretacji
numerycznych Metody Elementéw Skonczonych, ktore umozliwityby szybsza i bardziej

ukierunkowang analize zjawisk fizycznych. Obecnie wyrdzni¢ mozna dwie podstawowe
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typy analiz numerycznych wykorzystujacych MES dla obszaréw z polem
elektromagnetycznym - analiza w dziedzinie czasu oraz analiza w dziedzinie
czestotliwosci. Oba podej$cia omowione zostang w dalszych rozdziatach pracy. Sama
metoda MES dla obszarow z polem elektromagnetycznym doczekata si¢ takze wielu
uproszczonych interpretacji, ktoérych celem jest ukierunkowanie obliczen na wybrane
zjawisko fizyczne 1 tym samym zmniejszenie sumarycznego czasu konwergencji
| wymaganych zasobow obliczeniowych. Przyktadami takich metod sg metody quasi-

statyczne, w ktorych sktad wchodzi m. in. popularny Model Darwina [13,14].

Wspoiczesnie, oprogramowanie do analizy MES statlo si¢ nieodtgcznym narzedziem
W inzynierii, umozliwiajac symulacje i analiz¢ zjawisk w niemal kazdej dziedzinie nauki
i techniki, od projektowania komponentéw samolotow, przez badanie przeplywow cieczy
i gazobw, az po symulacje procesow biologicznych 1 projektowanie systemow
elektronicznych. Najpopularniejsze sSrodowiska obliczeniowe takie jak ANSYS, ABAQUS,
CST Studio Suite, COMSOL Multiphysics, Catia i inne, oferuja uzytkownikom potezne
narzedzia do modelowania zjawisk fizycznych, pozwalajac na badanie zachowania
ztozonych systeméw w warunkach, ktore bylyby trudne lub niemozliwe do z replikowania
w rzeczywistych eksperymentach. Korzystajac ze wspomnianych S$rodowisk, a takze
analizujac dostepne zrédta Autor pracy zwrdcil uwage, ze obecnie nie ma zbyt wielu
zrodet literaturowych, publikacji, ani tez efektywnych narzedzi, ktére obejmowatyby
kompleksowo zagadnienia zwigzane z analiza polowa dotyczaca modelowania obszarow
zpolem elektromagnetycznym przy uwzglednieniu wptywu pradéw przesunigcia
dielektrycznego. Zjawisko to jest czesto pomijane, szczegolnie w aplikacjach
0 wymuszeniach niskoczestotliwosciowych, ze wzgledu na niewielki wptyw tego zjawiska
na wypadkowy rozktad pola. Jednakze, w obliczu ciaglej miniaturyzacji obiektow
technicznych (zmniejszanie efektywnych odlegtosci izolacyjnych pomigdzy elementami
uktadu) oraz wzrostu czestotliwosci sygnatow zasilajacych, rzeczywisty wplyw jaki
wywierajg prady przesuniecia dielektrycznego na dziatanie przetwornikoéw jest coraz

wigkszy [5,7,8].

Mimo widocznego deficytu efektywnych narzedzi do kompleksowej analizy
wspomnianego wyzej zjawiska, istnieje wiele metod umozliwiajacych wyznaczanie
rozktadu gestosci pradow przesunigcia dielektrycznego. Obok najpopularniejszych
I najbardziej czasochtonnych metod takich jak Metoda Elementow Skonczonych MES czy

Metoda Roéznic Skonczonych FDTD istniejg takze ich uproszczone interpretacje takie jak
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Metoda Catki Skonczonej FIT czy tez Metoda Quasi-magneto-elektro-statyczna (Model
Darwina). Jedna z najczgséciej wykorzystywanych metod do analizy obszaréw z polem
elektromagnetycznym jest niewatpliwie Metoda Elementéw Skonczonych. W zaleznosci
od witasciwosci materiatowych 1 warunkéw pracy uktadu do wyznaczenia rozptywu pola
wykorzysta¢ mozna analiz¢ w dziedzinie czasu lub w dziedzinie czgstotliwosci. Pierwsza
zanaliz, co prawda, cechuje si¢ duza dokladnoscig obliczen, jednakze jest tez bardzo
czasochtonna ze wzgledu na konieczno$¢ dyskretyzacji catego badanego przebiegu
czasowego na tzw. probki a nast¢pnie wykonywanie obliczen iteracyjnej dla kazdej z nich
[15]. Duze wydluzenie czasu obliczen jest szczegodlnie zauwazalne w przypadku pracy
uktadu w obszarze nieliniowym — w stanie nasycenia rdzenia. W takim przypadku
konieczne jest zwigkszenie probek czasowych co skutkuje zwigkszeniem liczby
wykonywanych iteracji i wydluzeniem czasu obliczen. Druga z metod umozliwia szybka
I doktadng analiz¢, natomiast ogranicza si¢ jedynie do uktadéw, w ktérych nie wystepuja

znieksztalcenia przebiegéw czasowych na skutek zmiennos$ci parametréw materiatowych.

Czas konwergencji jest czgsto kluczowa kwestia w czasie projektowania
przetwornikéw elektromagnetycznych. Skomplikowane obliczenia trwa¢ moga niekiedy
kilkanascie a nawet kilkadziesigt godzin w zalezno$ci od przydzielonej mocy
obliczeniowej. Jesli analizowane sg wysokie stany saturacji rdzenia to wowczas obliczenia
wydtuzajg si¢ do wielu dni paralizujgc przy tym mozliwosci operacyjne wybranej stacji
obliczeniowej. W zwiazku z powyzszym, inZynierowie czg¢sto korzystaja z wspomnianych
wczesniej uproszczonych metod ukierunkowanych na interesujace ich zjawiska fizyczne.
W ostatnich latach pojawilo si¢ takze kilka interesujacych badan wykorzystujacych do
analizy rozktadu pola elektromagnetycznego potaczone metody punktu ustalonego (z ang.
Fixed-Point Method) oraz bilansu harmonicznych (z ang. Harmonic Balance Method) [16—
18]. Elementem charakterystycznym dla tego podejscia jest pominigcie fazy przejsciowe;j
przebiegdw, co znaczgco przyspiesza obliczenia, a takze kombinacyjna technika analizy

rozktadu pola zar6wno w domenie czestotliwosci jak 1 czasu.

Doceniajgc  korzysci z zastosowania wyzej wspomnianych metod oraz brak
efektywnych narzedzi do analizy oddzialywania pradow przesunigcia dielektrycznego
w przetwornikach elektromagnetycznych Autor pracy podjat si¢ opracowania autorskich
metod obliczeniowych, ktére umozliwityby efektywna, trojwymiarowa analize polowa
uktadu przetwornika elektromagnetycznego uwzgledniajaca wptyw pradow przesunigcia

dielektrycznego, pradow wirowych, a takze nasycenia rdzenia na wypadkowy rozktad pola
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elektromagnetycznego wykorzystujac nowy typ potaczonej analizy w dziedzinie czasu

I czgstotliwosci. W zwigzku z powyzszym Autor postawit sobie nastgpujac cel pracy.

Celem niniejszej rozprawy jest opracowanie algorytmow oraz procedur numerycznych

umozliwiajgcych efektywnq analize rozktadu pola elektromagnetycznego z uwzglednieniem
wphywu  prqdow  wirowych  oraz  przesuniecia  dielektrycznego — przetwornika
elektromagnetycznego zasilanego ze zZrodel wyzszych czestotliwosci. Do opracowania
wspomnianych algorytmow planuje si¢ zastosowanie analizy czestotliwosciowo-CZasowej
oraz wielostopniowego ujecia metody elementow skonczonych. Podczas badan
opracowany zostanie reluktancyjno-konduktancyjno-pojemnosciowy model siatkowy

przetwornika, ktory opisany zostanie za pomocq sformutowania A-V-To.
Autor podejmujacy si¢ realizacji przedstawionego celu postawil nastepujaca tezg:

W analizie rozkladu pola elektromagnetycznego uktadow przetwornikow
elektromagnetycznych istnieje mozliwos¢ uwzglednienia wplywu prgdow przesuniecia
dielektrycznego na wypadkowy rozklad pola elektromagnetycznego poprzez zastosowanie
sprzeionej analizy czestotliwosciowo-Czasowe] w polgczeniu 7z modelami polowymi

wykorzystujgcymi wielostopniowe ujecie metody elementow skonczonych.

Zastosowanie powyiszych modeli numerycznych zapewnia przyspieszenie obliczen
symulacyjnych dotyczgcych analizy rozplywu prgdow przesuniecia dielektrycznego
W uktadach z polem tréjwymiarowym i tym samym przyspieszenie procesu projektowego

przetwornikow elektromagnetycznych zasilanych ze Zrodetl wysokich czestotliwosci.

W rozdziale drugim rozprawy sporzadzony zostal przeglad metod stosowanych
w analizie uktadéw z polem elektromagnetycznym, a takze zaprezentowane zostaly
najnowsze wyniki badan nad wilasciwosciami elektrycznymi i magnetycznymi
manganowo-cynkowych ferrytow proszkowych Mn-Zn. Zaprezentowane prace wykazuja
znaczacy wptyw czestotliwosci pola elektromagnetycznego na przenikalnosci elektryczna,
dielektryczng oraz magnetyczng badanych materialow. Zagadnienie to jest szczegdlnie
istotne z uwagi na fakt, ze od wspomnianych wtasciwosci materialowych zalezy zaréwno
rozklad pola magnetycznego w obwodzie magnetycznym jak 1 réwniez wszystkie
parametry pracy uktadu. Od przenikalno$ci elektrycznej i dielektrycznej ferrytu zaleza
takze straty wydzielane w formie ciepta na skutek indukowania si¢ pradéw wirowych
| przesunigcia dielektrycznego. Poziom strat cieplnych jest szczeg6lnie istotny

w wysokoczestotliwosciowych aplikacjach matomocowych, w ktorych kazda dodatkowa
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strata energii znaczaco zmniejsza wypadkowag efektywnos¢ uktadu. W omawianym
rozdziale przedstawione zostang dwie podstawowe metody analizy polowej, a takze kilka
ich najbardziej znanych interpretacji. Rozwazaniom poddane zostang: Mectoda Elementow
Skonczonych MES wraz jej interpretacjami tj. metodami quasi-statycznymi, oraz Metoda
Roéznic skonczonych FDTD (z ang. Finite Difference Time Domain) wraz z jej
zmodyfikowang wersja — Metoda Catki Skonczonej FIT (z ang. Finite Integral Method).

W rozdziale trzecim rozprawy opisano Metode Elementéow Skonczonych. Autor pracy
wyijasnit jej wielostopniowe ujecie, ktore wykorzystano w obliczeniach. Autor niniejszej
rozprawy podjat si¢ zdefiniowania poje¢ 1 wyjasnienia réznic pomigdzy elementami
weztowym, krawedziowym oraz $ciankowym. Przedstawione zostaly stosowne réwnania
oraz interpretacje graficzne majace na celu zobrazowanie i wyjasnienie roli danego
elementu w metodzie, a takze jego powigzanie z konkretnymi wielkosciami fizycznymi.
Omowione zostaly zwigzki matematyczne 1 geometryczne pomiedzy elementami
poszczeg6lnych rzedow oraz wprowadzone zostaly tzw. macierze incydencji majace na
celu opisanie wielkosci fizycznej zwigzanej z siatkg wyzszego rzedu za pomoca wielkosci
fizycznej siatki nizszego rzedu. Nastepnie omOwiono zagadnienia zwigzane z sprzezonymi
modelami siatkowymi i przystgpiono do analizy modeli siatkowych reluktancyjno-
konduktancyjno-pojemnosciowego  oraz  uproszczonego  modelu  reluktancyjno-
rezystancyjnego. Swoje rozwazania nad modelami siatkowymi Autor pracy podzielit na
interpretacje 3D oraz 2D. Zaprezentowane zostaly rdznice oraz uproszczenia pomigdzy

powyzszymi podej$ciami, a takze obszary ich zastosowan.

W rozdziale czwartym rozprawy skoncentrowano si¢ na oméwieniu metod stosowanych
w analizie uktadéw z polem elektromagnetycznym z uwzglednieniem pradow przesunigcia
dielektrycznego. Rozdzial ten jest kontynuacja rozwazan z rozdziatow 2 oraz 3.
W rozdziale tym Autor pracy przedstawil efektywna metode umozliwiajaca analizg
obszaru, w ktorym wystepuje zmienne w czasie pole elektromagnetyczne w dziedzinie
czestotliwosci 1 czasu. Dla kazdego z zaprezentowanych podejs¢ sformutowane zostat

odpowiednie rownania poczatkowe, a takze koncowe uktady réwnan.

W rozdziale pigtym przedstawiono wyniki obliczen przeprowadzonych za pomoca
opracowanego oprogramowania autorskiego. Analizie podlega¢ bedzie uklad dilawika
elektromagnetycznego o okre§lonych wymiarach oraz parametrach materiatowych rdzenia
ferrytowego. Przedstawione zostaly warunki brzegowe, a takze parametry obwodow

elektrycznych i magnetycznych uktadu. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami
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otrzymanymi w efekcie obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem oprogramowania
profesjonalnego COMSOL Multiphysics. Analizie porownawczej poddano rozktady
gestosci strumienia magnetycznego, pragdow wirowych, a takze pradow dielektrycznych.

Poréwnano takze przebiegi chwilowe pradu przewodzenia i strumienia skojarzonego.
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Rozdzial 2
Przeglad metod stosowanych w analizie ukladow z polem

elektromagnetycznym

2.1. Wprowadzenie

Projektujac przetworniki elektromagnetyczne, w tym takze transformatory i dlawiki
wyzszych czestotliwos$ci, dazy sie do uzyskania maksymalnej efektywnosci przetwarzania
energii. Badania realizowane nad nowoczesnymi materialami magnetycznymi
wykorzystywanymi do produkcji rdzeni ferromagnetycznych pokazuja, iz w bilansie
energetycznym przetwornikow, poza stratami cieplnymi wystepujacymi W obwodzie
elektrycznym, nalezy uwzglednié¢ takze szereg strat powstatych w ferrytach. Do tych strat
nalezag migdzy innymi straty wynikajace ze strumienia rozproszenia, straty histerezowe,
straty wiropragdowe wynikajace z powstawania pradéw wirowych oraz straty dielektryczne,
tj. straty pochodzace od pradow przesuniecia dielektrycznego [19-23]. W ostatnich latach
prowadzonych jest coraz wigcej badan nad wptywem wzrostu czestotliwosci sygnatow
zasilajacych przetworniki na ich parametry materialowe, a w tym takze parametry
pasozytnicze. Obecnie, intensywne badania prowadzone sa rOwniez w zakresie wplywu
pojemnosci pasozytniczych wynikajacych ze stosowania rdzeni ferrytowych na sposob
dziatania oraz sprawno$¢ przetwornikow elektromagnetycznych, a takze nad metodami

redukc;ji strat z nich wynikajacych [4,7,8].

Wartosci parametrow pasozytniczych wyznaczane mogg by¢ numerycznie poprzez
zastosowanie popularnej metody elementéw skonczonych MES. Przyktad takich badan
przedstawiony zostal w pozycji [24], gdzie Autorzy skupili si¢ na wyznaczeniu warto$ci
pasozytniczych w uzwojeniu wtornym przetwornika. Dla uzwojenia wielopoziomowego,
Autorzy, poprzez zmiang liczby poziomow, warstw oraz liczby zwojow przypadajacych na
warstwe, staraja si¢ wyznaczy¢ optymalng budowe cewki dla badanego przyktadu.
Z przeprowadzonej w tej pracy analizy wynika, Zze dla niezoptymalizowanego przypadku

warto$¢ wypadkowa pojemnosci pasozytniczej cewki moze wynie$¢ do 150pF.

Wyznaczanie wartosci pojemnosci pasozytniczych uktadu przeprowadzi¢ mozna takze
W sposob eksperymentalny. Podejscie takie zostato szczegdlowo oméwione w pracy [25].
Autorzy tej pracy zaprezentowali mozliwe podejScia eksperymentalnego wyznaczenia

pojemno$ci pasozytniczych tj.: Two-Port Network Approach oraz Step Response
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Approach. Pierwsza z metod wymaga wykonania serii testow stanu jalowego i zwarcia
przetwornika w celu wyznaczenia jego parametrow obwodu zastepczego. Druga z metod
umozliwia wyznaczenie pojemnosci pasozytniczej dla jednej z cewek poprzez analize
odpowiedzi skokowej przetwornika. Autorzy pracy wykazuja, iz warto$§¢ pojemnosci

pasozytniczej dla badanego przez nich przypadku moze wynie$¢ do kilku nanofaradow.

Poza pojemno$ciami pasozytniczymi zwigzanymi z uzwojeniami przetwornikow
wyr6zni¢ mozna takze pojemnosci wystepujace w rdzeniu ferrytowym wykonanym na jako
kompozyt z proszku zelaza. Zgodnie z hipoteza E. Blechschmidta [26], uproszczong
mikrostrukture ferrytu mozna przedstawi¢ jak na Rysunku 2.1. Ciemnoszare kota
reprezentujg przewodzace czastki magnetyczne (nazywane zwykle ziarnami), podczas gdy
jasnoszara strefa (obszar migdzy ziarnami) jest traktowana jako obszar stanowigcy
dielektryk, ktory mozna rozpatrywa¢ jako pojemno$¢ i uptywno$¢ materiatu. Tak wiec,
oprécz zdolnos$ci koncentracji strumienia magnetycznego (wysoka warto$¢ przenikalnos$ci
magnetycznej) oraz wysokiej warto$ci rezystywnos$ci ograniczajacej wplyw strat pradow
wirowych, material magnetyczny bedzie rowniez wykazywat wiasciwosci dielektryczne.
Z powodu tej ostatniej wlasciwo$ci, umieszczenie ferrytu w obszarze zmiennego w czasie
pola elektromagnetycznego o wystarczajagco wysokiej wartosci czestotliwosci spowoduje
powstanie strat generowanych przez indukcj¢ pradow wirowych oraz pradéw przesunigcia
dielektrycznego. W ekstremalnym przypadku moze to nawet spowodowaé zmiang

charakteru odbiornika z indukcyjnego na pojemnosciowy.

-
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Rys. 2.1. Ekwiwalentny ukiad ferrytu proszkowego [27]

Analizujac literaturg, zauwazy¢ mozna tendencje do nieuwzgledniania wewnetrznych
pojemnosci pasozytniczych rdzenia ferrytowego w obliczeniach numerycznych. Wynika to

z przede wszystkim z ich ograniczonego wptywu na dziatanie przetwornika, szczegdlnie
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w zakresie niskich czestotliwos$ci. Najnowsze badania pokazuja jednak, ze wiasciwosci
dielektryczne ferrytow proszkowych powinny stanowi¢ istotne Kkryterium wyboru
materiatu ze wzgledu na bardzo wysoka przenikalnos¢ dielektryczng w zakresie niskich

czestotliwosci oraz rosngce straty dielektryczne w zakresie bardzo wysokich czestotliwosci

[4,7,8].

W pracy [4] Autorzy poddaja szczegdtowym badaniom kilka ferrytow proszkowych
z grupy manganowo - cynkowych (Mn-Zn). Rdzenie ferrytowe o réoznych wielkosciach tj.:
T6, T29, T50, T87 oraz T152 zostaly poddane szczegdtowej analizie pod wzgledem
zmiennos$ci przenikalno$ci magnetycznej, zarOwno jej czesci rzeczywistej jak i urojonej,
w warunkach rosngcej czestotliwosci pola elektromagnetycznego na nie oddziatywujacego.
Autorzy pracy przeprowadzili takze badania pod katem wptywu wzrostu czestotliwosci
pola elektromagnetycznego na przenikalno$¢ elektryczng dla réznych materiatow
ferrytowych tj.: 3E10, 3F36, 3E65 oraz 3C95. Na podstawie przeprowadzonej analizy
wyciggna¢ mozna interesujace wnioski, a mianowicie, ze wraz z wzrostem czestotliwosci
oddziatywujacego pola zaréwno czes¢ rzeczywista jak 1 urojona przenikalno$ci
elektrycznej maleje. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ jednak na rzad wielkosci wzglednej
przenikalnosci dielektrycznej. Przyktadowo dla materiatu 3E10 1 czgstotliwosci pola IMHz
rzeczywista wzgledna przenikalno$é¢ dielektryczna wyniosta 60678 a urojona 103988. Tak
duze wartosci przenikalnosci dielektrycznej rdzenia ferrytowego musza wigzac si¢
z indukowaniem si¢ w jego wnetrzu znaczacych warto$ci praddw przesunigcia

dielektrycznego, a w zwigzku z tym rowniez i strat dielektrycznych.

Podobne wnioski wysung¢ mozna analizujac artykut [8]. W pracy tej analizie poddane
zostaty serie ferrytow polikrystalicznych o podstawowym sktadzie MnFe2-2xAl2x04,
gdzie x waha si¢ od 0.0 do 0.5. Badania zwigzane z wptywem wzrostu czgstotliwosci na
zmiang statej dielektrycznej pozwalaja wysuna¢ te same wnioski co w [4], a mianowicie
wzrost czgstotliwosci pola elektromagnetycznego oddzialujacego na magnetyczny materiat
proszkowy skutkuje spadkiem wzglednej przenikalno$ci elektrycznej . Autorzy pracy [8]
przedstawili takze skuteczng metode na zmniejszenie wartosci statej dielektrycznej
materialu  poprzez zwigkszenie wartosci domieszki glinu. Modyfikacja sktadu
chemicznego ferrytu wigze si¢ jednak nie tylko ze zmiang wielkosci statej dielektrycznej,
ale réwniez wptywa na wartosci konduktywnos$ci i impedancji wewnetrznej materiatu.
Badania pokazuja, ze nieodpowiednia proporcja domieszek moze negatywnie wplyna¢ na

og6lne wlasciwosci materiatu, z jednej strony zmniejszajac straty zwigzane ze stalg
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dielektryczna, a z drugiej strony zwigkszajac konduktywno$§¢ materiatu i straty wynikajace

z indukowania si¢ pradéw wirowych.

W obu publikacjach [4,8] wykazano istnienie stosunkowo wysokiej wzglednej
przenikalnosci dielektrycznej & szczegolnie dla niskich 1 srednich wartosci czgstotliwosci.
Rezultaty prowadzonych badan eksperymentalnych stojg niestety czesto w sprzecznosci
z danymi parametréw podawanymi przez producentow. Prowadzi to do odstgpstw
I znaczacych rézni¢ w wynikach prowadzonych symulacji i obliczen numerycznych.
W zwiagzku z powyzszym szczegdlowa analiza przetwornikéw elektromagnetycznych pod
katem rozptywu pradow przesunigcia dielektrycznego staje si¢ niezwykle wazna
I przydatna. W dalszej czeSci rozdziatu zaprezentowane zostang podstawowe metody
wykorzystywane w elektrotechnice w analizie zjawisk zwigzanych z polem
elektromagnetycznym, w tym zjawisk indukowania si¢ pradow wirowych oraz pradow

dielektrycznych w przetwornikach elektromagnetycznych.

2.2. Metoda Elementéw Skonczonych MES

2.2.1. Réwnania Maxwella

Analiza pola elektromagnetycznego jest fundamentalnym narz¢dziem wykorzystywanym
zardOwno w nauce, jak i w przemysle umozliwiajacym zrozumienie i wykorzystanie zjawisk
elektromagnetycznych [28]. Geneza MES sigga XIX wieku, kiedy to naukowcy tacy jak
Michael Faraday i James Clerk Maxwell zrewolucjonizowali rozumienie natury
elektrycznosci 1 magnetyzmu, formulujagc podstawowe prawa 1 rOwnania opisujace
elektromagnetyzm. Rownania Maxwella, zestaw szeSciu rownan rézniczkowych (2.2.1) -
(2.2.5) [29,30], staly si¢ kamieniem wegielnym teorii elektromagnetyzmu, otwierajac droge
do rozwoju nowoczesnej elektrotechniki i fizyki:

’ 0
Prawo Faraday’a: rotE = ——B, (2.2.1)
at
> 0
Prawo Ampere’a: rotH =—D +]J,, (2.2.2)
at
Prawo Gauss’a: divB = 0, (2.2.3)
divD = p, (2.2:4)
Prawo ciagtosci: divf = — % 0, (2.2.5)
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gdzie: H i E sg odpowiednio wektorami nat¢zenia pola magnetycznego i elektrycznego,
natomiast B, Jp i D reprezentuja wektory opisujace gestosci odpowiednio strumienia
magnetycznego, pradu przewodnictwa oraz strumienia elektrycznego. Wielko$¢ p stanowi
gestos¢ tadunku elektrycznego. Wystepujacy w rownaniu (2.2.5) wektor J jest sumg dwoch
sktadnikow: sktadnika J, (J, = oE) reprezentujacego wektor gestosci  pradow

przewodnictwa oraz sktadnika J, wyrazajacego wektor gestosci pragdow przesunigcia

dielektrycznego, J. = %D.

Powyzsze rownania w  sposéb  kompleksowy  opisuja  dynamike  pola
elektromagnetycznego w prozni jak i w o$rodkach materialnych, a kazde z nich odnosi si¢ do
konkretnej wielkosci fizycznej. Rownanie (2.2.1) — prawo Faradaya, inaczej prawo indukcji
elektromagnetycznej - méwi, ze zmiana strumienia magnetycznego w czasie, przenikajacego
przez powierzchni¢ otoczong przez petle przewodzaca, indukuje w tej petli sile
elektromotoryczng. Réwnanie (2.2.2) zwane prawem Ampere’a-Maxwella laczy pole
magnetyczne z pradem elektrycznym i zmiang pola elektrycznego w czasie. Stwierdza, ze
pole magnetyczne wokot zamknietej $ciezki jest proporcjonalne do sumy pradu
elektrycznego przeptywajacego przez powierzchnie ograniczong ta $ciezka oraz zmiany
strumienia pola elektrycznego w obrebie tej powierzchni. Réwnanie (2.2.3) zwane prawem
Gaussa dla pola magnetycznego stwierdza, ze suma linii pola wnikajacych w dang
powierzchnie zamknigta musi by¢ rowna sumie linii z niej wychodzacych. Oznacza to, ze
pole magnetyczne jest bezzrodtowe oraz nie istnieja izolowane bieguny magnetyczne
(monopole magnetyczne), a linie pola magnetycznego zawsze tworzg zamknigte petle.
Roéwnanie (2.2.4) zwane jest prawem Gaussa dla elektrycznosci opisuje, jak pole elektryczne
rozchodzi si¢ wokot tadunkow elektrycznych. Strumien pola elektrycznego przenikajacy
przez dowolng zamknigta powierzchni¢ jest proporcjonalny do ladunku elektrycznego

zamknigtego w tej powierzchni.
2.2.1. Réwnania konstytutywne

Przedstawione powyzej rownania dodatkowo uzupetnia si¢ tzw. rOdwnaniami

konstytutywnymi opisujacymi zwigzki materiatlowe pomiedzy poszczegdlnymi wektorami

pol.
B = uH, (2.2.6)
D = ¢E, (2.2.7)
Jp = oE, (2.2.8)

gdzie: p stanowi przenikalno$¢ magnetyczng, o to konduktywno$¢ elektryczna, € to

przenikalnos¢ dielektryczna.

21



2.2.2. Warunki brzegowe

Waznym elementem kazdej metody opisujacej zjawiska 1 relacje zachodzace
w przestrzeni jest wlasciwe przypisanie odpowiednich warunkow brzegowych.
Prawidlowy dobor warunkéw brzegowych pozwala nie tylko na skrocenie czasu
konwergencji, ale rowniez zmniejsza znaczaco wielko$¢ dyskretyzowanego obszaru co
skutkuje lepszym wykorzystaniem zasobow obliczeniowych. W metodzie elementow

skonczonych wykorzystuje si¢ trzy podstawowe warunki brzegowe przedstawione ponizej
[31].

Tabela 2.1.Warunki brzegowe wykorzystywane w MES

Warunek brzegowy Obszar jednorodny Obszar niejednorodny
Dirichlet — warunek
. a=0dlal; a=ardlal
brzegowy I-go stopnia
Neumann — warunek da
. —=0dlal» -
brzegowy l1-go stopnia on
Neumann — warunek da oa
. —+ka=0dlal> —+ka =aydlaT;
brzegowy I11-go stopnia on on

gdzie: a jest nieznang funkcja opisujaca rozktad wartosci funkcji na granicy I" obszaru D,
I'1 oraz I'2 s3 wycinkami granicy I' miedzy ktorymi zachodzi zaleznos¢: I U I, = I oraz
LN =0, og jest zadang warto$cig poczatkowa funkcji, natomiast k jest przyjeta

wartos$cig stata.

W praktyce spotka¢ mozemy jeszcze dwa inne rodzaje warunkow brzegowych tj.:
warunek okresowy [31,32] oraz warunek asymptotyczny (z ang. Asymptotic boundary
condition - ABC) [33]. Pierwszy z wymienionych rodzajow warunkow brzegowych jest
szczegoOlnie przydatny podczas pracy  strukturami, ktore wykazuja pewng symetrie
w rozktadzie pola elektromagnetycznego, ale ani warunki brzegowe Dirichleta, ani
Neumanna nie moga zosta¢ zastosowane. Przypisujac warunki okresowe wzdhuz co
najmniej dwoch linii granicznych, mozna zredukowac¢ strukture i przeprowadzi¢ analize¢

tylko na jej cze$ci, a pominigte czesci stajg sie jej lustrzanymi odbiciami.

Drugi z wspomnianych warunkéw jest stosowany gltownie dla geometrii o symetrii

osiowej, czyli struktur symetrycznych wzgledem osi obrotu. Struktury takie charakteryzuja
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si¢ symetrycznym rozktadem pola wzdluz catej osi, dlatego analizy 3D tychze geometrii
upraszcza si¢ do ukladu 2D. Przyktad geometrii osiowosymetrycznej przedstawiony zostal

na Rysunku 2.2.

2.2.3. Siatka dyskretyzacyjna

Kolejny istotnym elementem MES jest dyskretyzacja przestrzenna badanego obszaru.
Caly analizowany obszar D dzielony jest na m mniejszych elementow (m =1, 2, 3, ...,
Nm). Sposdb, w jaki przeprowadzany jest podzial oraz ksztalt elementow jakimi jest
dzielony ma znaczacy wpltyw na dokladno$¢ rozwigzania, czas uzyskania zbiezno$ci
obliczen, a takze ilo§¢ wymaganych zasobow obliczeniowych. Zagadnienia, do
rozwigzywania ktorych wykorzystywany jest MES, podzieli¢ mozna na jednowymiarowe,
dwuwymiarowe oraz trojwymiarowe. Dla przypadkow jednowymiarowych analizowany
obszar jest krzywa, a kazdy podobszar (element) jest odcinkiem. Polaczenie sgsiednich
odcinkébw ze soba tworzy oryginalng krzywa. Dla problemoéw dwuwymiarowych
analizowany obszar jest powierzchnig, a elementy siatki dyskretyzacyjnej sa wielokgtami —
najczesciej trdjkatami lub prostokatami. Dla obiektow trojwymiarowych, do podziatu
przestrzennego badanego obszaru wykorzystywane s3a najczgsciej czworosciany oOraz

sze$ciosciany. Przyktad takiego podziatu przedstawiony zostat na Rys. 2.2.
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Rys. 2.2. 3D siatka dyskretyzacyjna czworoscienna dla metody elementéw skoriczonych

2.2.4. Metody wykorzystujace potencjaly
Wspotczesnie do analizy rozkltadow pola elektromagnetycznego stosuje si¢ metody
wykorzystujace potencjaty wektorowe i skalarne [28]. Wsrdd nich wyrdznia si¢ skalarne
potencjaly: magnetyczny Q [34,35] i elektryczny V [36-38] oraz wektorowe potencjaty
magnetyczny A [39,40] oraz elektryczne T i To [41]. W Tabeli 2.2. zestawiono
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podstawowe metody wystepujace w metodzie elementow skonczonych, a takze zwigzane

Z nimi zaleznos$ci [28].

Dla obszaréw, w ktorych wystepuje pole elektromagnetyczne, rOwnania zwigzane
Z polem magnetycznym 1 elektrycznym nalezy rozwigzywac¢ wspolnie jako pola wzajemnie
sprz¢zone [42,43]. W tym celu lgczy si¢ ze sobg réwnania opisujace rozktad pola

magnetycznego i elektrycznego w jeden uktad rownan.

e sformulowanie A-V — sformulowanie to wykorzystuje wektorowy potencjat A do opisu

pola magnetycznego oraz potencjat skalarny V dla pola elektrycznego [42,44].

e sformulowanie A-V-To — sformutowanie wykorzystywane dla uktadow, w ktérych
wystepuja wielospojne obszary przewodzace. Wykorzystuje si¢ w nim wektorowy
potencjal A do opisu pola magnetycznego, potencjal skalarny V dla pola
elektrycznego, natomiast wektorowy potencjal To wykorzystywany jest do opisu
elektrycznego pola przeplywowego pradow indukowanych w uzwojenia

cienkozwojnych.

e sformutowanie A-T — sformutowanie to wykorzystuje wektorowy potencjat A do opisu
pola magnetycznego oraz wektorowy potencjat T do opisu pola elektrycznego
w masywnych obszarach jednospojnych [45].

e sformulowanie Q-T — sformutowanie to wykorzystuje skalarny potencjat Q do opisu
pola magnetycznego oraz potencjal wektorowy T do opisu pola elektrycznego
w masywnych obszarach jednospojnych [46].

e sformulowanie Q-T-To — sformulowanie wykorzystywane w analizie uktadow,
w ktorych  wystepuja  wielospdjne obszary przewodzace. Do opisu pola
magnetycznego wykorzystywany jest skalarny potencjal magnetyczny Q, a do opisu
pola elektrycznego w masywnych, wielospojnych obszarach przewodzacych -—

potencjaly wektorowe T-To

e sformulowania A-To oraz A-T-To — wykorzystuje do opisu pola elektrycznego
I magnetycznego tylko wektorowe potencjaly magnetyczny A oraz elektryczny T, To,
przy czym sprzezenie T-To wykorzystuje si¢ w analizie masywnych ukladéw
wielospdjnych, podczas gdy potencjat To do analizy ukladow uzwojen wykonanych

z cienkich przewodow.
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W rozprawie, do analizy ukladu z polem elektromagnetycznym i udziatem pradow
przesunigcia dielektrycznego, wykorzystano metode¢ A-V oraz A-V-To. W zwigzku z tym

tylko te metody zostang w dalszej czesci rozprawy oméwione bardziej szczegotowo.

Tabela 2.2. Metody wykorzystujgce potencjaly do opisu rozktadu pola
elektromagnetycznego

Metoda Zalezno$ci Réwnania Warunki
brzegowe
A B =rotA rot(vrotd) = J divB =0
\Y E+6A— dv divé (gradV) = di 6<6A> tE = B
¢ = & ivd (gra =divé (o rotE = ——
H —T = gradQ divu(gradQ) = —div(uT) rotH = |
o H—T, = gradQ divu(gradQ) = —div(uT,) rotH =]
divu(gradQ) = —divu(T
H—-T—-T, = gradQ +T,) rotH =]
0B .
T J =rotT rot§ "1 (rotT) = ~ 3 div] =0
0B .
T, Jo = rotT, rot§ "1 (rotT,) = 3 div], =0
0B .
T-T, J +Jo =rotT +r0tTy | rotd~*(rotT + rotT,) = = divJ+J,) =0

2.3. Metody Quasi-statyczne

Rozwigzywanie uktadu polowego metoda elementow skonczonych bywa czgsto bardzo
€zaso- i zasobo-chtonne, w szczegdlnosci dla skomplikowanych modeli trojwymiarowych.
W zalezno$ci od gestosci siatki dyskretyzacyjnej i jej rodzaju liczba réownan
wymagajacych rozwigzania sigga¢ moze od kilkuset tysiecy do nawet Kilkunastu
milionéw. Mimo, ze obecnie stosowane stacje robocze posiadajg wystarczajace zasoby
obliczeniowe, zeby poradzi¢ sobie z tak skomplikowanymi obliczeniami, to cz¢sto budujac
modele przyjmuje si¢ pewne uproszczenia w celu skrocenia czasu konwergencji. Jednym
z zastosowanych uproszczen jest zaniedbanie sktadnika opisujgcego zmiany w czasie
wektora indukcji magnetycznej - B/ot, wektora indukcji elektrycznej - 0D/0t lub zjawisk
zwiazanych z propagacja fal elektromagnetycznych [47,48]. Wybor konkretnej metody
obliczeniowej zalezy $cisle od selekcji zjawisk jakie podlegaja analizie. W tym celu

stosuje si¢ czesto teorie propagacji fali elektromagnetycznej w prozni.

25




Przyjmujac, zZe:

E =E'E, (2.3.1)
B = B'B, (2.3.2)

gdzie: E’ oraz B’ sa wzglednymi wartoSciami nat¢zenia pola elektrycznego oraz indukcji
magnetycznej, natomiast parametry E oraz B s3 bezwymiarowymi wielko$ciami

pierwszego rzedu.

Nalezy zauwazy¢, ze w analizie przestrzennej dla pochodnych przestrzennych i czasowych

wektora nat¢zenia elektrycznego oraz indukcji magnetycznej mozna przyjaé nastepujace

przyblizenia:
0E E'
R (2.3.3)
oB E'
gdzie: L i T odpowiadajg kolejno jednostkom przestrzeni i czasu.
Zaktadajac, ze fala elektromagnetyczna propagowana jest w prozni, przyja¢ mozna:
E’ B’ !/ !
T E' = |v|B’, (2.3.5)
B' €E' B |v] £
—_— s — > ~ —

gdzie: v to predkos¢ uktadu |v| = % natomiast ¢ stanowi predkos¢ propagacji fali w prozni

, 1
rowng c = E

Stosujac powyzsze zalezno$ci mozna wyznaczy¢ jednoznaczne kryteria wyboru

poszczego6lnych modeli quasi-statycznych.

2.3.1. Metoda elektro-quasi-statyczna (EQS)
Metoda EQS pozwala w sposob skuteczny prowadzi¢ analizy zwigzane z rozptywem
pradow przewodzenia oraz przesuni¢cia dielektrycznego powstalych na skutek

oddziatywania pola elektrycznego. Warunkiem koniecznym do zastosowania metody jest

. . . e . . B
zatozenie: E' > |v|B'. Przyjety woOwczas warunek umozliwia zaniedbanie czlonu =
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zwigzanego z indukcja magnetyczng i tym samym sprowadzenie rownan Maxwella do

ponizszej postaci:

div ( +a")—o
wiJp, 5c) =0

rotE = 0, 2.3.7)
div], =0,
divD = 0.

W celu uzyskania rozwigzania wykorzysta¢ mozna metode V z Tabeli 2.2.

wykorzystujaca skalarny potencjat elektryczny opisany wzorem (2.3.8):

E = gradV. (2.3.8)

Podstawiajac rownanie (2.3.8) do uproszczonego rownania prawa Ampere’a z zestawu
rownan (2.3.7) uzyska¢ mozna sformutowanie opisujace rozktad elektrycznego potencjatu

skalarnego w analizowanym obszarze [49-51]:

d
div (0 - gradV + Es . gradV) = 0. (2.3.9)

Modele elektro-quasi-statyczne sg czesto wykorzystywane tam gdzie badane sg
struktury o wlasciwos$ciach rezystywno-pojemnosciowych takie jak izolatory energetyczne

czy tez przepusty wysokonapigciowe [49-51].
2.3.2. Metoda magneto-quasi-statyczna (MQS)

Metoda MQS umozliwia analiz¢ obszarow z polem elektromagnetycznym zaktadajac
znikomy wplyw indukcji elektrycznej dD/0t 1 zjawiska indukowania si¢ pradow

[v]

przesunigcia dielektrycznego [52]. Zaktadajac, ze B' >> (C—Z) E', wyprowadzi¢ mozna

uproszczong forme rownan Maxwell’a dla metody MQS:

rotE = _B_B
ot’
rotH =Jp, (2.3.10)
divB = 0,
div], = 0.
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Stosujac metode MQS wygodnie jest postuzy¢ si¢ sprzgzonym sformutowaniem A-V
z Tabeli 2.2 wykorzystujacy do opisu pola magnetycznego wektorowy potencjat

magnetyczny A, a do opisu pola elektrycznego elektryczny potencjat skalarny:

B = rotA,
(2.3.11)

E+aA— av
5 = gradv.

Podstawiajgc rownania (2.3.11) do uproszczonego réwnania prawa Ampere’a oraz do
rébwnania wynikajgcego z prawa Gausa dla pola elektrycznego, tj. z rownania (2.3.10)
uzyska¢ mozna sformulowania opisujace rozklad pola elektromagnetycznego w badanej

przestrzeni. W przedstawionym przyktadzie zatozono brak zrodet zewnetrznych.

1 0A
rot (— rotA) +0o (— — gradV) =0,
U at

(2.3.12)

dive (graav ~ 22) = o
iva | gra 5%) = ©

Modele magneto-quasi-statycznych znajdag zastosowanie w analizie struktur
rezystywno-indukcyjnych, takich jak proste modele transformatoréw niskich
czestotliwoscei czy tez maszyn elektrycznych, gdyz wszelkie zjawiska zwigzane z pradami
przesunigcia dielektrycznego i pojemoscia struktury sg w tych przypadkach zazwyczaj

pomijane.

2.3.3. Metoda magneto-elektro-quasi-statyczna — model Darwin’a

Model Darwina pozwala na analiz¢ obszarow z polem elektromagnetycznym wtaczajac
W nig zarowno efekty zwigzane z indukcja magnetyczng jak 1 elektryczng. To znaczy, ze
poza rozptywem pradoéw przewodzenia i strumienia magnetycznego, metoda umozliwia
takze analiz¢ dystrybucji pradow wirowych oraz przesunigcia dielektrycznego.
Uproszczenie zastosowane w modelu wzgledem pelnego modelu MES polega na
wyeliminowaniu zjawisk zwigzanych z prorogacja fali elektromagnetycznej. Zjawiska te
wywierajg znaczacy efekt na dziatanie przetwornika dopiero pod wplywem pola o bardzo
wysokiej czestotliwosci, czesto na poziomie setek MHz. Z tego wzgledu model Darwina
jest szczegolnie przydatny w aplikacjach niskich czestotliwos$ci, gdzie zjawiska falowe

moga zosta¢ pominigte.

Glownym elementem metody Darwina jest rozklad wektora nat¢zenia elektrycznego na

dwa sktadniki zgodnie z rownaniem (2.3.13) [13,14]:
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E=E;, +Eg,, (2.3.13)

gdzie: Eirr to przeptywowy wektor natezenia pola elektrycznego, gdzie rotEi=0, natomiast

Esol stanowi solenoidalny sktadnik natezenia pola elektrycznego, gdzie divEso=0.

Wykorzystujgc réwnanie (2.3.13) oraz zaniedbujac efekt promieniowania w oparciu
0 teorie quasi-statycznych warto$ci granicznych [53], rownania Maxwell’a mozna zapisaé
w formie przedstawionej ponizej

0B

T'OtESOl = —E,

0
rotH = J, + —€E;,

at (2.3.14)

divB = 0,
div(EEirr) =0,
div], =0

Do rozwigzania modelu Darwina, w ktorym badane sa zjawiska zwigzane zardwno ze
zmiennym polem magnetycznym jak i elektrycznym, dobrze jest ponownie postuzy¢ si¢
sformutowaniem A-V. Wykorzystujac zalezno$ci z rownania (2.3.11) wyznaczy¢ mozna
uktad réwnan opisujacy rozktad pola magnetycznego oraz elektrycznego w badanym

obszarze. Podobnie jak we wczes$niejszym przyktadzie przyjeto brak zrodet zewnetrznych.

t(l tA)+ <6A dV)+a dav =0
ro Mro o5 —gra g Egradv =0,

(2.3.15)

div (o (graar =22+ O cgraar) =0
ivio|gra 5¢) T 3.697a = 0.

Uproszenie zaimplementowane w modelu Darwina polegajace na zaniedbaniu zjawisk
zwigzanych z propagacja fali elektromagnetycznej, umozliwia to znaczace zmniejszenie
czasu konwergencji 1 1iloSci potrzebnych zasobow obliczeniowych. Jednoczes$nie
umozliwia analize zjawisk istotnych dla obszaréw z polem elektromagnetycznym o niskiej
czestotliwosci. Metoda ta znajdzie zastosowanie w analizach polowych wszystkich struktur

wykazujacych wlasciwosci rezystancyjno-indukcyjno-pojemnosciowe.
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2.4. Metoda roznic skonczonych

Metoda réznic skonczonych (z ang. Finite-Difference-Time-Domain FDTD), zwana
rowniez metoda Yee’s, zostata pierwotnie zaproponowana przez Kane'a S. Yee w 1966
roku [54]. Yee przedstawit dyskretne rozwigzanie rownan Maxwella, oparte na centralnych
przyblizeniach réznicowych, ktore pozwalaly na uzyskanie doktadnosci drugiego rzedu
dzigki roztozeniu pdl elektrycznych 1 magnetycznych w przestrzeni i czasie. Mimo, ze
poczatkowo nie zyskata szerokiego zainteresowania, w 1975 roku Taflove i Brodwin
zastosowali jg do symulacji rozpraszania i ogrzewania, a w 1977 roku Holland uzyt jej do
obliczania pradow indukowanych przez impuls elektromagnetyczny na powierzchni
samolotow. Rozwdj technologii komputerowej od konca lat 70. umozliwit praktyczne
zastosowanie metody Yee, ktora stata si¢ popularna dzigki swojej prostocie i efektywnosci
obliczeniowej. Metoda FDTD jest stosunkowo prosta w aplikacji, a jednocze$nie zdolna do

rozwigzywania bardzo ztozonych probleméw inzynieryjnych.

2.4.1. Rézniczkowy opis pola

Celem metody FDTD jest na rozwigzanie réwnan Maxwell’a wykorzystujac ich
rézniczkowa forme, przedstawiong w roéwnaniach (2.2.1)-(2.2.6) i wykorzystujac centralne
przyblizenia réznicowe pochodnych zaré6wno po przestrzeni jak i po czasie. W metodzie
tej warunki brzegowe przyjmuje si¢ takie same jak przy metodzie elementow skonczonych.
Wykorzystujac przedstawione wczesniej prawa Faraday’a i Ampere’a w formie
operatorowej tj.: rownania (2.2.1) oraz (2.2.2), a takze zaleznos$ci konstytutywne z rownan
(2.2.6) oraz (2.2.8) wyznaczy¢ mozna sformulowania opisujace rozktad nat¢zenia pola

magnetycznego 1 elektrycznego dla poszczeg6lnych osi uktadu wspoirzednych.

Tabela 2.3. Réwnania rézniczkowe w metodzie FDTD

Nategzenie pola magnetycznego Natgzenie pola elektrycznego
oH, O0E, O0E, 0E, O0H, O0H,

K9t 0z oy 9t "oz oy
oH, O0E, OE, 0E, 0H, O0H,

ot " ox oz ®3t " ox 0z ™
0H, O0E, OE, 0E, O0H, O0H,

K9t = oy ~ ox 9t~ oy  ox ¥
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2.4.2. Metoda réznic centralnych
Rownania przedstawione w Tabeli 2.3 mozna rozwigza¢ poprzez zastosowanie metody
zwanej metoda roznic centralnych (z ang. Central Difference Approximation Method) [55].
Zaktadajac, ze funkcja f(X) jest ciggta w calej swojej dziedzinie, jej rozwiniecie w szereg

Taylora dla argumentu x + A?x wygladac bedzie nastepujaco:

27 9x3

Axy Af(x)Ax 1 9%f(x) (Ax\* 1 33f(x) /Ax\* 1
Fre3) =0T+ 5w (3) mt o (7) 3t @4

Odejmujac od siebie rozwinicia Taylora funkeji f (x +%) oraz funkeji f (x — <)

I dzielagc wyrazenie obustronnie przez Ax otrzymuje si¢ nastgpujaca zalezno$é:

Ax Ax
fx+F)-r(-%) o L1 (2.4.2)
Ix = Tox T e 2t

Z zapisu rownania (2.4.2) wynika, ze cztony zwigzane z parzystymi pochodnymi znosza
si¢. Przeksztalcajac nastgpnie rownanie (2.4.2), pochodng funkcji f(X) wyznaczyé mozna
poprzez nastgpujace wyrazenie:

o) f(x+F)-f(x-F)
ox Ax

(2.4.3)

+4

gdzie: { to blad przyblizenia, ktérego amplituda jest proporcjonalna do Ax?oraz pochodnej
3-go rzedu funkcji f(x).

Wyrazenie (2.4.3) nazywane jest przyblizeniem réznic centralnych i wykorzystywane
bedzie w dalszych rozwazaniach do przeksztalcenia rownan z Tabeli 2.3. w celu uzyskania

wielkosci fizycznych opisujacych rozklad pola magnetycznego w badanym obszarze.

2.4.3. Siatka dyskretyzacyjna

Probki dyskretne natgzen pola magnetycznego i elektrycznego nie moga by¢
zlokalizowane w tej samej przestrzeni 1 czasie. Zbiezno$¢ rownan mozna uzyskac

Ay

. , . . . . At . . Ax Az
przesuwajac probki wzgledem siebie w czasie o — | W przestrzeni 0 —, —, — tworzac tym

samym tzw. pot-kroki czasowe 1 przestrzenne. Przesunigcie wzgledem siebie
wspomnianych wielko$ci skutkuje powstaniem specyficznej dla metod z rodziny FDTD

siatki dyskretyzacyjnej zwanej takze siatka dualng przedstawiong na Rysunku 2.3.

W pierwszej kolejnosci wydzieli¢ nalezy dwa osobne modele siatkowe G oraz G,
zczego model G nazwany zostanie modelem siatkowym drugiego stopnia. Tworzac

wspomniane modele siatkowe trzeba przestrzega¢ kilku podstawowych zaleznosci:
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e Kazda z krawedzi L,, € G moze przecinaé tylko jedng $cianke S, € G, to samo
tyczy sie krawedzi L, € G i $cianki S,, € G

e Kazdy z weztow N; € G moze miesci¢ si¢ w obszarze tylko jednej komorki
drugiego stopnia ¥, € G, to samo tyczy sic weztow N, € G iV, € G

e Suma objetosci wszystkich komorek siatki pierwszego stopnia V, € G musi by¢
réwna sumie objetosci wszystkich komorek siatki drugiego stopnia V, € G.

Sumaryczny obszar obu siatek stanowi dyskretyzowany obszar.

Dla kazdego z modeli siatkowych G oraz G da si¢ wyrdzni¢ wielkosci opisujace
poszczegdlne komorki tj.: L, S, V oraz L, S, V, ktore oznaczaja odpowiednio dtugo$é
krawedzi komorki, powierzchnie §cianki komorki oraz objetos¢ komorki dla odpowiednio
modelu siatkowego G oraz G. Wartosci m, | oraz e sg liczbami catkowitymi i odpowiadaja

odpowiednio liczbie krawedzi, weztow 1 elementow.
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Rys. 2.3. Dualna siatka dyskretyzacyjna dla metody FDTD
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2.4.4 Rownania polowe FDTD

Stosujac formute (2.4.3) mozna przeksztatci¢ rownania z Tabeli 2.3. w form¢ dyskretng
w postaci (2.4.4) oraz (2.4.5).

1 1 1
n+1 n ETL+E ETI.+§ En+% En+§
Hx..1 1_Hx..1 1 Y. .1 TRy o z 1 Pz, o1
l,]+3,k+3 L,]+E,k+§ L,]+§,k+1 l,]+E,k l,]+1,k+§ l,],k+§
u = - ’
At Az Ay
1 1 1
n+s n+s n+s n+s
Hn+1 _yn E 2 E 2 E 2 —F 2
Y. .1 1 Y. 1., .1 1 zZ, . 1 X, 1. X, 1.
i+, ) k+5 i+5, ) k+5 i+1,),k+5 Uikt i+5, ) k+1 i+5,)k
H —_— —
)
At \ Ax / \ Az /
1 1
n+ n+s n+s n+s
Hn+1 Hn E 2 E 2 E 2 _ 2
Z. 1.1 1.1 L1, X, 1, Y. L1 y.. 1
L+E,]+E,k l+§,j+§,k l+§,j+1,k l+§,j,k l+1,]+E,k l,]+E,k
u = - ,
At \ Ay / \ Ax /
(2.4.4)
TL+1 n—l
E 2 —F 2 n _yn n _yn
L1 X, 1. Z, 1. z . L1 1.1
s i+5.)k i+5.).k 1+%,]+%,k 1+%,]—%.k _ yt+%,],k+% yl+%,],k—5 _m
- X
At Ay Az PXil ik
ETH% n—% n n n n
Yile Vi, Hx..1k1_Hx..1k1 Hz,1.1k_HZ.1.1k
e Lj+3, Lj+3, _ Lj+5k+35 Lj+5.k—3 . +5,J+3, i—5.J+3 _
At Az Ax pyi,j+%,k’
En% 2 n n n n
Z,,+l_ . Hy.1.k1_Hy.1.k1 Hx..1k1_Hx..1k1
l,],k 2 l,],k 2 _ l+E,], +E l_E']' +E _ l']+E' +E L']_E' +E _]TL
- y4
At Ax Ay p i,j,k+%'
(2.4.5)

gdzie: n, i, j, k sg liczbami catkowitymi. Czas dla badanego uktadu podlega dyskretyzacji
I jest rowny iloczynowi kroku czasowego i czasu probkowania t = n - At. ldentyczna
zalezno$¢ zachodzi dla wspotrzednych siatki dyskretyzacyjnej, ktore wyrazone moga

zosta¢ w nastepujacy sposob: (x,y,2);jx = (i - Ax,j - Ay, k - Az).

Po przeprowadzeniu prostego przeksztalcenia zaleznosci (2.4.4) oraz (2.4.5) uzyskac

mozna iteracyjng forme réwnan opisujacych rozklad natezen pola magnetycznego
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I elektrycznego wzadanym kierunku osi w nastepnym kroku czasowym wykorzystujac

dane z poprzedniej iteracji.

- 1 1 -
n+s n+s n+t n+s
E 2 _ 2 E 2 —E 2
z z
i1 n At Y, ekt Yy 3k Ltk Lik+s
I-Ix"lkl_l-lx"lk1 m A B A ’
Lj+5 k45 Lj+5k+s U Z y
([ n+l n+s n+s n+s \ 1
E 2 _ E 2 E 2 —E 2
z z x x
i _pgn 4 At i+1,jk+s Lik+s 2 k1 i+2 )k
y.1.,.1  Hy 1. 14T 77 - ’
i+5 ks igikts U \ Ax \ Az
1 1 1 1 B
n+§ Tl+§ n+§ TL+§
Ex 1 - Ex 1 Ey 1 - y 1
1 n At | i+ j+1k i+5,k i+1j+3k Lj+gk
HZ.1.1 =f; , , t— A - g
l+E,]+E,k l+?]+?k ‘Ll [\ y / \ Ax /
(2.4.6)
[ n _yn Hn _yn T
1 1 HZ, 1.1 Z, . . i 1., 1
ETL+§ _ n—f ﬁ i+5,j+5k l+%,]—%,k _ yl+%,],k+% yl+§,j,k—§ _m
x. 1., Ux. 1. € A Az ]px‘1.k
i+3,).k i+5,),k y 43,
I n _yn n _yn
n+s n-x At Hy EpaE Xtk Hz.1, 1k Hz 4, k
E 5 _ 3 At Lj+5k+5 Lj+5k—5 _ i+5.j+5 i-5.j+5 _m
Y. ..1 y...1 A A py.. .1
l,]+Ek L,]+§,k & Z X L‘]+2‘k
n n n n 1
1 1 H.1. 1 1.1 Hx..1 1 Mx. 11
En+§ _ n—i ﬁ yl+5,],k+§ yl—i,],k+5 _ Lj+5k+3 Lj—5k+5 _mn
z . 1 Tz 1 Pz, . 1
Ljk+s Ljk+s & Ax Ay ijk+s
(2.4.7)

Z uwagi na przesunigcie wzgledem siebie probek natezen pola magnetycznego

. . At . . Ax
| elektrycznego W CzasSle 0 7 1w przestrzenl 0 7, 7

4y

stosuje si¢ czesto metodg krokow czasowych typu ,,Leapfiog” [56-58].

2.4.5. Prawo Grauss’a

Az . . ; ,
S do rozwigzywania uktadu rownan

W celu uzyskania konwergencji rownan (2.4.6) oraz (2.4.7) modelowany uktad musi

spelnia¢ prawo Gauss’a (2.2.3). Zaktadajac, ze badana przestrzen jest wolna od tadunkow

zewngtrznych, wowczas:

divB = 0,

jesli wyrazenie (2.4.8) poddamy rézniczkowaniu po czasie to:

(2.4.8)
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0
—divB = 0. 249
3 divB =0 ( )

Stosujac wczesniej zaprezentowang metode roznic centralnych(2.4.3), prawo Gauss’a

zapisa¢ mozna w formie dyskretnej:

n+11 1 n+1 ) " B n+11 1 n+11 )
x. ., 1,1 x: ;.,1,..1 y., 1., 1 Y., L. 1
a l,]+2,k+2 1 1,]+2,k+2 l+2,],k+2 l+2,] 1,k+2

Jt Ax Ay

n+1 B n+1 (2-4-10)
Zip il T Pl il
12 2’_] 2' 13 2‘] 2’

Az

Dyskretna reprezentacja rownan (2.4.6) oraz (2.4.7) spelnia prawo Gaussa, jesli
catkowita gesto$¢ tadunku w uktadzie dyskretnym jest stata. Dlatego tez, jesli poczatkowa
gesto$¢ tadunku wynosi zero, wowczas catkowita gestosé tadunku w uktadzie dyskretnym

réwniez pozostanie zerowa a Prawo Gauss’a zostanie zachowane.

2.5. Metoda calkowa

Wszystkie makroskopowe zjawiska elektromagnetyczne wystepujace w praktyce mozna
opisa¢ matematycznie za pomocg konkretnego zestawu réwnan Maxwella. W zwigzku
Z powyzszym, rOwnania te wykorzystywane sa w znaczacej wickszosci metod do analizy
obszaré6w z polem elektromagnetycznym. Cecha odr6zniajaca poszczegdlne metody od
siebie jest natomiast interpretacja i podejScie do danego problemu. Tak rowniez jest
w przypadku metody catkowej FIT (z ang. The Finite Integral Technique). Metoda ta jest
wariacjg opisanej wyze] metody réznic skonczonych FDTD. Sformutowana 1 opisana
zostata przez Thomasa Weiland’a w 1977 roku [59]. Znana jest z jej efektywnego
podejscia do analiz elektromagnetycznych, szczeg6lnie tych zwigzanych z zastosowaniami
inzynieryjnymi o zlozonej geometrii 1 réznorodnych materialach. Dla omawianego
podejscia, siatke dyksretyzacyjng formutuje si¢ w sposéb identyczny jak zostato do

przedstawione przy okazji omawiania metody FDTD w rozdziale 2.4.

2.5.1. Réwnania Maxwell’a

Metoda FIT wykorzystuje catkowa forme rownan Maxwell’a przedstawiong ponizej [54]:
0
Prawo Faraday’a: fE dl = — ff —B - dS, (2.5.1)
L s
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d
Prawo Ampere’a: ngH -dl = -f-fS(L) (]p + aD> - ds, (25.2)

Prawo Gauss’a:

#Sp-dszﬂfvp-dv, (2.5.4)

2.5.2. Rownania i przeksztalcenia

Roéwnania (2.5.1)-(2.5.4) moga zostaé przedstawione w formie macierzowej za pomoca

operatorow dyskretnej dywergencji oraz rotacji [60].

(2.5.5)

gdzie: S oraz C sg odpowiednio operatorami dyskretnej dywergencji i rotacji dla modelu
siatkowego pierwszego stopnia G, S oraz C sa operatorami dyskretnej dywergencji i rotacji
dla modelu siatkowego drugiego stopnia G, & jest macierza napieé elektrycznych wzdhuz

krawedzi wyznaczajacych granice komorek L siatki G, b jest macierza strumieni

magnetycznych przenikajacych przez $cianki komorek S siatki G, d jest wektorem
strumieni indukcji elektrycznej przenikajacych przez $cianki komorek S siatki G, h jest
wektorem sit elektromotorycznych przyporzadkowanych do krawedzi wyznaczajacych
granice komorek L siatki G, j jest wektorem pradow przenikajacych przez $cianki komoérek
S siatki G natomiast q; wektorem tadunkéw elektrycznych zgromadzonych w komérkach
siatki G.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze macierze C, C, S oraz S s3 macierzami incydencji
0 wyrazach réwnych -1, 1 albo 0. Zawieraja one informacje na temat zalezno$ci pomigdzy
krawedziami siatki G oraz G, a takze na temat orientacji tych krawedzi w stosunku do

Scianek komorek.

W celu dalszej analizy rownania (2.5.5) nalezy uzupeli¢ o tak zwane zwigzki

konstytutywne wynikajace z rownan (2.2.6) - (2.2.8) [60].
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Q»

M.é,
M,e, (2.5.6)
M, b,

gdzie: M., M,, M, sa odpowiednio macierzami przenikalno$ci elektrycznej,

j=
h=

konduktywnosci oraz reluktywnosci komorek.

Metoda FIT wykorzystuje w przeksztalceniach dwie podstawowe zalezno$ci
wektorowo-analityczne zwigzane z iloczynem dywergencji i rotacji oraz iloczynem rotacji

I gradientu.

div - rot = 0, (2.5.7)

rot - grad = 0. (2.5.8)

Wykorzystujac rownanie (2.5.7) oraz dyskretne macierze rotacji i dywergencji

wyznaczy¢ mozna nastepujace zaleznosci pomigdzy macierzami incydencji dla siatki G
oraz dualnej siatki G:

SC=0,

St =0 (2.5.9)

Kolejng wazng zalezno$cig wykorzystywang w metodzie FIT, wynikajaca z dualnego

charakteru siatek G oraz G, oméwionych w rozdziale 2.3., jest zalezno$é dyskretnych

macierzy rotacji [61]:
c=C". (2.5.10)

Podstawiajac zalezno$¢ (2.5.10) do rownan (2.5.9) otrzymuje si¢ relacje dyskretne,
przedstawione w (2.5.11), bedace jednoczesnie dyskretnymi odpowiednikami réwnania
(2.5.8).

CcsT =0,

5T — 0. (2.5.11)

2.6. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale omowione zostaly wybrane metody z zakresu analizy uktadow
zpolem elektromagnetycznym. Autor pracy w sposob szczegdtowy opisat podstawy
dwoch dobrze znanych metod tj.: Metody Elementéw Skonczonych MES oraz Metody

Roéznic Skonczonych FDTD. Omodwione zostaty takze wariacje wspomnianych metod
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majace na celu uproszczenie procesu obliczen tj.: metody quasi-statyczne, a w tym model
Darwina, dla MES oraz Metoda Catki Skonczonej FIT dla FDTD.

Pierwsza z zaprezentowanych metod, metoda elementow skonczonych MES, cieszy si¢
obecnie bardzo duza popularnosciag ze wzgledu na uniwersalno$¢ jej aplikacji oraz
mnogos$¢ komercyjnych wersji programoéw obliczeniowych jg wykorzystujacych. Uzywana
jest nie tylko w analizie rozktadu pot elektromagnetycznych i ich wptywu na otoczenie, ale
takze w obliczeniach zwigzanych z wytrzymalo$ciag materiatow czy tez w obliczeniach
catych konstrukcji mechanicznych [62-64]. W swoich badaniach naukowych Autor
rozprawy wykorzystuje interpretacje FEM polegajaca na podziale elementéw skonczonych
na 4 rodzaje tj.: element weztowy, element krawedziowy, element $ciankowy oraz element
objetosciowy. Bardziej szczegdtowy opis wspomnianego podejécia wraz z prezentacja
poszczegbdlnych sformutowan wykorzystywanych do stworzenia modelu polowego
z polem elektromagnetycznych przedstawiony zostanie w rozdziale 3 niniejszej pracy

poswigconym wielostopniowym podejsciu MES.

W dziedzinie analizy numerycznej rozptywu pol elektromagnetycznych dazy si¢ zawsze
do maksymalnego uproszczenia i tym samym przyspieszenia obliczen przy zachowaniu
maksymalnej doktadnosci. Z tego wzgledu znang i stosowang praktyka jest czgsto
pomijanie obliczen zwigzanych z wybranym zjawiskiem fizycznych, jesli jego wptyw na
wypadkowy rozptyw badanego pola jest znikomy. W zwigzku z tym w literaturze odnalez¢
mozna wiele interpretacji upraszczajagcych metode MES w celu zmniejszenia czasu
konwergencji, a takze wymaganych do obliczen zasobow pamigciowych. Sposrdd nich
wyrézni¢ mozna wszystkie metody quasi-statyczne tj.: elektro-quasi-statyczna EQS,
magneto-quasi-statyczna MQS oraz magneto-elektro-quasi-statyczna, czyli tzw. model
Darwina. Kazda z wspomnianych metod zaniedbuje wybrane zjawisko w celu
uproszczenia procesu obliczeniowego. Metoda EQS pomija wplyw indukcji magnetyczne;j
1 skupia si¢ jedynie na analizie rozktadu pola elektrycznego, natomiast metod MQS
ignoruje wptyw indukcji elektrycznej na rozptyw pola magnetycznego czego skutkiem jest
catkowite pomini¢cie zjawisk zwigzanych z pojemnos$cig pasozytniczg materiatu. Obie
metody wykluczaja si¢ wzajemnie, gdyz pierwsza z nich moze by¢ stosowana tylko
w osrodkach, gdzie wpltyw pola magnetycznego jest znikomy, natomiast druga — gdzie
wplyw pola elektrycznego jest pomijalny. Dobrym kompromisem pomigdzy oboma
metodami jest tzw. model Darwina, czyli metoda magneto-elektro-quasi-statyczna EMQS.

Stosowana moze by¢ dla uktadéw z polem elektromagnetycznym, w ktérym Zadnego ze
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sktadnikéw nie mozna zaniedba¢. Uproszczeniem metody wzgledem standardowej MES
jest zaniedbanie zjawisk zwigzanych z propagacja fali elektromagnetycznej, ktore
wywierajg znaczacy wplyw dla ukladow pracujacych z wysoka czestotliwoscig. Z tego
wzgledu metoda EMQS wykorzystywana moze by¢ do kompleksowej analizy rozktadu

pola elektromagnetycznego uktadow pracujacych gtownie z niska czestotliwoscia.

Kolejna przestawiona metoda - metoda FDTD - obok MES jest jedna
z najpopularniejszych i najbardziej skutecznych metod do rozwigzywania zagadnien
z zakresu analizy rozkladu pola elektromagnetycznego. Swoja popularno$¢ zawdzigcza
przede wszystkim tatwosci jej aplikacji dla obiektow o nieregularnej i skomplikowanej
siatce. Metoda FDTD umozliwia wykonywanie obliczen dla p6l zmiennych w czasie
0 nieliniowych parametrach. Jest takze czgsto stosowana w analizie uwzgledniajacej
wpltyw wysokich czestotliwosci. Nietypowy sposob dyskretyzacji przestrzennej pozwala
na analiz¢ uktadow nie tylko w standardowej trojwymiarowej przestrzeni kartezjanskiej ale
rowniez w ukladach wspolrzednych ortogonalnych, jak i1 nieortogonalnych [65,66].
W literaturze odnalez¢ mozna takze jej wariacje, tj. Metodg Catkowa FIT zaprezentowana
przez Thomasa Weiland’a w 1977 roku, ktéra polega na analizie rownan Maxwell’a
w formie catkowej zamiast rozniczkowej tak jak miato to miejsce dla metody FDTD. FIT
pozwala na rozwigzywanie wielu problemow charakteryzujacych si¢ osobliwymi uktadami
macierzy, przy ktérych alternatywne metody, opierajace si¢ na stabilno$ci przestrzennej
I czasowej, moga wykazywaé brak stabilnosci lub doktadnosci przy dlugoterminowych

obliczeniach.
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Rozdzial 3
Analiza elektromagnetyczna — modele polowe

3.1. Wprowadzenie

W przemysle, analiza pola elektromagnetycznego ma kluczowe znaczenie
w projektowaniu i optymalizacji szerokiej gamy urzadzen i systemow. Od prostych aplikacji,
takich jak silniki elektryczne i transformatory [67—69], po zaawansowane technologie, w
tym systemy telekomunikacyjne, urzadzenia do obrazowania medycznego, takie jak MRI, a
takze technologie radarowe i satelitarne [70,71]. Zrozumienie i kontrolowanie pola
elektromagnetycznego pozwala na zwigkszenie wydajnosci, niezawodnosci i bezpieczenstwa
urzadzen, a takze na minimalizacj¢ ich wptywu na §rodowisko oraz oddziatywania na ludzi.
W ostatnich dekadach, dzieki postgpowi w dziedzinie obliczen komputerowych, analiza pola
elektromagnetycznego stata si¢ wysoce zaawansowana i szeroko dostgpna. Wykorzystanie
metod numerycznych, takich jak metoda elementéw skonczonych MES [11,28] czy metoda
roznic skonczonych FDTD [54,72], pozwolito na wysoce dokltadne modelowanie
I symulacj¢ zjawisk elektromagnetycznych w uktadach o skomplikowanych geometriach. To
umozliwia projektantom 1 inzynierom tworzenie nowych urzadzen z unikalnymi
wlasciwosciami, a takze optymalizacje istniejacych systemow/uktadéw pod wzgledem
wyzsze] wydajnosci 1 mniejszego oddziatywania elektromagnetycznego na Srodowisko

i otoczenie.

W niniejszym rozdziale omoéwione zostanie szczegdlowo wielostopniowe podejécie do
metody elementow skonczonych, a takze wybrane sformutowania, ktére wykorzystane
zostaly w niniejszej pracy do utworzenia specjalistycznego oprogramowania do analizy
uktadow z polem elektromagnetycznym. W rozdziale zaprezentowany zostanie
charakterystyczny podzial modelu siatkowego na poszczegdlne elementy tj.: elementy
weztowe, krawedziowe, $ciankowe oraz objetosciowe. W dalszej cze$ci rozdzialu
przedstawione zostang sformutowania wykorzystujace wektorowy potencjat magnetyczny A
[73,74], skalarny potencjat V [28], oraz wektorowy potencjat elektryczny To [34,75,76].
Dyskusji poddane zastang takze sprzgzone modele siatkowe wykorzystujace do opisu
obszarow z polem elektromagnetycznym potaczone sformutowania A-V [42,44] oraz A-V-To

[27]. W niniejszej rozdziale omowieniu podlega¢ bedg dwa rodzaje modeli polowych tj.: 3D
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model polowy ukfadu dlawika elektromagnetycznego oraz 2D model polowy ukladu

dlawika elektromagnetycznego o Symetrii osiowej.
3.2. Wielostopniowe ujecie MES

Wielostopniowe podejscie do Metody Elementow Skonczonych polega na
rozpatrywaniu elementu skonczonego jako elementu weztowego (element stopnia
zerowego), elementu krawegdziowego (element stopnia pierwszego), elementu
sciankowego (element stopnia drugiego) oraz elementu objetosciowego (element stopnia
trzeciego) [30]. Zastosowanie funkcji interpolacyjnych elementu wielostopniowego oraz
zalezno$ci jakie wigza ze soba elementy: (a) objetosciowy z $ciankowym, (b) Sciankowy
z krawedziowym, oraz (c) krawedziowy z weztowym, co pozwala na opracowanie
sformutowan  kompleksowo  opisujacych  rozklad pola elektromagnetycznego.
Wielostopniowe funkcje interpolacyjne umozliwiaja rowniez tatwiejsza adaptacje siatki
MES do specyficznych wymagan rozpatrywanego problemu. Pozwala to na bardziej
efektywne rozwigzanie probleméw elektromagnetycznych, minimalizujac przy tym biedy
numeryczne 1 zwigkszajac wiarygodnos¢ wynikéw. Autor realizujgc swoje badania
symulacyjne korzystat z elementow weztowych, krawedziowych oraz $ciankowych.

Dlatego w niniejszej pracy opis elementu objetosciowego nie bedzie podejmowany.

3.2.1. Element wezlowy

W elemencie weztowym do opisu rozktadu wielkosci skalarnej stosowane sg klasyczne
funkcje ksztattu. Elementowi przyporzadkowuje si¢ funkcje skalarne wwi, na podstawie
ktorych tworzy si¢ wyrazenia opisujace rozklad wielkosci skalarnej przy zadanych
wartosciach tej wielkosci w wezlach elementu. Najczesciej za wezty przyjmuje si¢ naroza
elementu. Dla elementu skonczonego o nw weztach rozktad funkcji skalarnej v(X,y,z)

mozna przestawi¢ za pomocg nastepujacego wyrazenia:

Nw
V= Z Wyillyi = Wy, Uy, (3.2.1)
i=1

gdzie: ui (i = 1,2...nw) jest wartoscig funkcji v(X,y,z) w wezle Pi, Wy jest wierszowa

macierzg funkcji Wi, @ Uy wektorem wartosci weztowych Uyi.

Funkcje wwi zwane sg funkcjami interpolacyjnymi elementu wegzlowego Iub krocej

funkcjami weztowymi 1 mozna traktowac je jako funkcje wagowe. Celem tworzenia tych
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funkcji jest opisanie za ich pomocg udzialu potencjalu skalarnego Uvi i-tego wezta
wybranego elementu skonczonego w wyrazeniu opisujagcym potencjat punktu Q
znajdujacego si¢ we wnetrzu tego elementu skonczonego. Elementy weztowe oraz funkcje
wezlowe mozna przestawi¢ w sposob graficzny na podstawie podstawowych elementow

takich jak sze$cian co zostato wykonane na Rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Graficzna reprezentacja funkcji weztowych w elemencie szesciosciennym
3.2.2. Element krawedziowy

Elementy krawedziowe, zwigzane sg z krawgdziami elementu skonczonego i przypisuje
si¢ im funkcje wektorowe. Element moze zosta¢ uznany za krawedziowy, jesli rozktad
wektora a w elemencie reprezentowany jest poprzez calki z tego wektora wzdhuz krawedzi

taczacej punktu Pi i Pj zwane dalej wielko$ciami krawedziowymi wektora a.

Matematycznie warto$¢ krawedziowa uan Wektora a dla krawedzi taczacej punkty Pi i P

mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

Pj
Ugn =f adl, (3.2.2)

P;

Przedstawiony wyzej zapis wartosci krawedziowej mozemy wykorzysta¢ do zapisu funkcji
interpolacyjnej, opisujacej rozktad wektora a w elemencie. Dla elementu o nk krawedziach

funkcje interpolacyjng zapisa¢ mozna w nastgpujacy sposob:
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k p.
]
a= Z (Wka adl) = Z WirnUgn = Wkuk’ (323)
A .

gdzie: wkn dla N=1,2...nk jest wektorowa funkcjg interpolacyjng elementu krawedziowego,
W jest macierzg funkcji interpolujacych sktadajgca si¢ z wektorow win, natomiast uy jest

wektorem warto$ci krawedziowych Uan.

Wizl g3

Wr104a10

12

a= ZVVk UgN

=1

Rys. 3.2. Graf krawedziowy elementu szesciosciennego

Na Rysunku 3.2. przedstawiona zostala interpretacja graficzna elementu
krawedziowego. Czerwonymi strzalkami oznaczony zostaly przyjete zwroty przyptywu

pradow/strumieni wzdtuz danej krawedzi.

3.2.3. Element $ciankowy
Podobnie  jak  elementowi  krawedziowemu,  elementowi  $ciankowemu
przyporzadkowuje si¢ funkcje wektorowe. Funkcje te wykorzystuje si¢ do opisu rozktadu
gestosci danych wielkosci wektorowych takich jak gesto§¢ pradu czy strumienia
magnetycznego na podstawie zadanych wartosci strumieni tych wielko$ci przenikajacych

przez dang $cianke elementu skonczonego.
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Dla elementu skonczonego o ns $ciankach rozktad wielkosci wektorowej w elemencie
przedstawi¢ mozna za pomocg iloczynu $ciankowej funkcji interpolacyjnej — funkcji
Sciankowej — oraz warto$ci $ciankowej bedacej calkg z wektora b przenikajgcego przez

Scianko elementu.

Ng ns
b= 2 We; f f bds | = Z Wil = Wi U, (3.2.3)
i=1 S; i=1

gdzie: wsi jest funkcjg interpolacyjng elementu Sciankowego dla Scianki S, Ws jest macierzg
funkcji §ciankowych Wsi, Ubi jest warto$cig Sciankowa elementu skonczonego dla $cianki S;j,

natomiast Us jest macierzg warto$ci Sciankowych U;.

Ps

Py P,

D=W 1 UpH W pUppt W3l 3+ W g Up gt Wiss Ups+WogU g

Rys. 3.3. Graf sciankowy elementu szesciosciennego

Na Rysunku 3.3. przedstawiona zostata graficzna interpretacja element §ciankowego.
Srodki poszczegdlnych $cian elementu tacza sie ze soba w $rodku elementu a zwroty

przeplywu pradow/strumieni skierowane sg do $rodka elementu.

3.2.4. ZwiazKi pomiedzy elementami niskiego i wysokiego rzedu

Glowng zaleta wielostopniowego ujecia metody elementow skonczonych jest

mozliwos¢ wyrazenia wielkos$ci przyporzadkowanych elementowi wyzszego stopnia za
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pomocg rownan rdézniczkowych wielkosci przyporzadkowanych elementowi nizszego
stopnia [28]. W ten sposob rozktad wielkosci wektorowej a elementu krawedziowego
wyrazi¢ mozemy za pomocg gradientu wielkosci skalarnej v elementu weztowego,
a rozktad wielkos$ci wektorowej b elementu $ciankowego - za pomocg rotacji wielko$ci
wektorowej a elementu krawedziowego. Opisane relacje mozna przedstawié¢ za pomoca

ponizszych relacji:
a = gradv, (3.2.4)
b = rota, (3.2.5)

Podstawiajac do rownania (3.2.2) zaleznos¢ (3.2.5) otrzymuje si¢

P; P;
Ugy = j adl = j gradvdl = Uy — Uy, (3.2.6)
P; P;
Nk ng
a= Z (WkNuaN) - Z (WkN (uvj - uv-)) = Wkkwuw: (3.2.7)
Nyj=1 Ny;=1

gdzie: kwjest macierza incydencji weztowych o elementach rownych -1, 0, 1.

W standardowych aplikacjach metody elementow skonczonych macierz incydencji kw
umozliwia transformacje macierzy zwigzanej z siatka wezlowa na macierz zwigzang
z siatkg krawedziowa. W przypadku rownania (3.2.7) iloczyn macierzy incydencji kw
I wektora wartosci weztowych uw da w wyniku roéznice potencjalow pomigdzy weztami Pj
oraz Pi. Macierz t¢ tworzy si¢ najczesciej poprzez przyjecie kierunku wzrostu potencjatu
dla poszczegdlnych weztow elemencie. Dla wyzszego potencjatu wezla w danej krawedzi
przypisuje si¢ wartos¢ 1, dla nizszej -1, natomiast dla potencjalu wezlowego nie
nalezacego do rozpatrywanej krawedzi przypisuje si¢ warto§¢ rowng 0. W ten sposob
tworzy si¢ macierz o liczbie wierszy odpowiadajacej liczbie krawedzi i liczbie kolumn
odpowiadajacej liczbie weztow rozpatrywanego ukladu rozpatrywanym ukladzie.

Graficzna interpretacja macierzy incydencji kw przedstawiona zostata na Rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Graf krawedziowy elementu szescioSciennego z wyznaczong macierzq

incydencji kw

Podobnie jak w przypadku elementu krawedziowego i wezlowego, wektor wartosci

sciankowych wyrazi¢ mozna korzystajac z wektorowej wartosci krawedziowe;.

Up; = j bdS = % adl = Z uaNp_q; (328)
Si

p.q

gdzie: Npgq odnosi si¢ do wszystkich krawedzi zawartych w $ciance Si, a nastepstwo
indeksow weztow p oraz q okresla si¢ przy pomocy regulty Sruby prawoskretnej
»wkrecanej” w $cianke S;.

Powyzsze wyrazenie wygodniej jest przedstawi¢ w zapisie macierzowym, w ktorym

przyjmuje ono nastepujaca postac.
us = ksug, (3.2.9)

gdzie: us jest wektorem wartosci Sciankowych, Ua jest wektorem wartosci krawedziowych,
natomiast ks jest macierza strukturalna, ktéra przyporzadkowuje krawedzie $cianka

elementu.
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Podobnie jak w przypadku macierzy kw, wyrazami macierzy ks sa wartosci -1, 0 oraz 1.
Warto$§¢ 1 przyjmowana jest, gdy krawedz PpPq nalezy do $cianki Si oraz iloczyn
wektorowy dsxdl jest skierowany do wnetrza Scianki, natomiast warto$¢ -1 przyjmowana
jest, gdy krawedz PpPq nalezy do Scianki Sj, ale wcze$niej wspomniany iloczyn wektorowy
dsxdl skierowany jest na zewnatrz Scianki. Warto$¢ 0 przypisywana jest, gdy krawedz PpPq
nie nalezy do $cianki Sj. Graficzna interpretacja przeksztalcenia wykorzystujacego macierz

ks przedstawiona zostata na Rysunkach 3.5 - 3.7.
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Rys. 3.5. Graf sciankowy elementu szesciosciennego z wyznaczong macierzq incydencji
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Rys. 3.7. Graf sciankowy elementu szesciosciennego z wyznaczong macierzq incydencji

Ks— prqdy oczkowe

Wszystkie wyzej przedstawione zaleznosci i rownania mozna odnies¢ do wielko$ci

fizycznych  wykorzystywanych w

analizie rozktadu pola elektromagnetycznego

w przetwornikach. W ponizszej tabeli zestawiono wystepujace relacje dotyczace

obwodowych modeli elementow sformutowaniach A-V oraz A-V-To [28].

Tabela 3.1. Obwodowa reprezentacja operatorow i tozsamosci rozniczkowych

Zalezno$ci przedstawione w formie macierzowe;j
Zaleznosci
) Forma )
rézniczkowe _ Opis
macierzowa
Macierz napie¢ gateziowych U rozpatrywanego
E = gradV u=k,V elemen'tu wyrazone za pomocg wartosci skalarnego
potencjatu  elektrycznego V  weztow  grafu
krawedziowego.
J = rotT . . . . . . .
iy = ksig Wyrazenia opisujace prady/strumienie galeziowe g,
Jo = 10tT ® =k ® za pomoca odpowiednio pradow/strumieni
B = rotd - s oczkowych ig, @ grafu $ciankowego.
rotE ksue Relacja opisujaca sume¢ napig¢ w  galeziach
rotH ksu, tworzacych oczka/écianki grafu krawgdziowego.
rot gradu, = 0 k.k, =0 !Ioczyn macierzy strukturalnej ks oraz incydencji kKw
jest rowny zero.
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3.3. Sprzezone modele siatkowe trojwymiarowe (3D)

Sprzgzone modele siatkowe umozliwiaja jednoczesne rozpatrywanie wielu zjawisk
fizycznych w jednym modelu obliczeniowym, co jest kluczowe w symulacjach, gdzie
interakcje migdzy rdznymi rodzajami pola odgrywaja zasadnicza role w zachowaniu
systemu [77,78]. Uzyskuje si¢ je poprzez zintegrowanie roéwnan rozniczkowych

czastkowych opisujacych wybrane zjawiska fizyczne w jeden schemat obliczeniowy.

W ramach niniejszej rozprawy przeprowadzona zostanie analiza rozktadu map pola
elektrycznego 1 magnetycznego w przetworniku elektromagnetycznym wyzszych
czestotliwosci. W celu opracowania odpowiedniego modelu siatkowego nalezy
zdeterminowac¢ wielkos$ci fizyczne jakie beda analizowane wraz z charakterystyka samego
obiektu. W opracowanym modelu polowym uwzgledniony zostanie wplyw indukowania
si¢ pradow wirowych 1 przesunigcia dielektrycznego w rdzeniu kompozytowym na
wypadkowy rozklad pola elektromagnetycznego. Wplyw pradow przesunigcia
dielektrycznego w obszarze uzwojen cienkich nie bedzie jednak analizowany w ramach
niniejszej rozprawy. W zwiazku z tym Autor pracy zdecydowatl si¢ zaimplementowac
metode A-V-To, w ktérej do opisu pola magnetycznego w obszarach rdzenia ferrytowego
wykorzystane zostang oczkowe rownania magnetycznej siatki $ciankowej (MSS) zwanej
rowniez siatkg reluktancyjng (SR), natomiast do opisu rozkladu pola elektrycznego
wykorzystane zostang rownania weztowe elektryczne) siatki krawedziowej (ESK)
nazywanej siatkg konduktancyjno-pojemnosciows (SKP) [27]. Obie siatki przedstawione

zostaty odpowiednio na Rysunkach 3.9 oraz 3.8.

f’ﬁlé
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Prad gal¢ziowy przyporzadkowany
krawedzi P,P,

L
€2 Y1, \l
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Rys. 3.8. Siatka krawedziowa elementu skonczonego
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W celu utworzenia kompleksowego modelu polowego uwzgledniajacego wszystkie
analizowane zjawiska elektromagnetyczne, siatki SR oraz SKP nalezy potaczy¢ w jeden
uktad tworzacy sprzgzong siatke reluktancyjno-konduktancyjno-pojemnosciowa (SRKP),
przedstawiong na Rys. 3.10. Do zdefiniowania wymuszen w obszarze cienkich uzwojen
wykorzystane zostalo sformutowanie wykorzystujace do opisu rozktadu wielkosci

krawedziowej grafu $ciankowego wektorowy potencjat elektryczny To [34,75,76].

Ps

.

Strumien galeziowy przyporzadkowany
Sclance S;

. ./ Nio, P
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----- Q == o mm @ |-

._ Strumien oczkowy wirnjacy wokot krawedzi
Pl PPy P,

Rys. 3.9. Siatka sciankowa elementu skonczonego

Siatka SR
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Q; Q,

SEM =

SMM

Siatka SKP

Rys. 3.10. Siatka reluktancyjno-konduktancyjno-pojemnosciowa
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Rownania siatki SRKP otrzymuje si¢ poprzez potaczenie zalezno$ci wykorzystujacych

magnetyczny potencjal wektorowy - B=rot A oraz skalarny potencjatl elektryczny -
oA . : . : L
E =gradV e Podstawiajac przedstawione zalezno$ci do rownania (2.2.2) otrzymuje si¢

uktad rownan opisujacy rozklad pola elektromagnetycznego w  przetworniku
uwzgledniajac przy tym wplyw pradow wirowych oraz przesunigcia dielektrycznego na
wypadkowy rozktad pola oraz wymuszenie pochodzace od pola przeplywowego
indukowanego przez prad przewodzenie plynacy w obszarze uzwojenia o cienkich

przewodach.

1 0 0A
rota(rotA) + (0 + ES> (gradV - E) = rotT,, (3.3.1)

di (+6) dv | =di (+6>6A 3.3.2
wi\o+5e)gra =div|(o+2e] =), (3.3.2)

gdzie: & oraz € reprezentuja odpowiednio przenikalno$¢ elektryczna 1 dielektryczna

os$rodka, natomiast p stanowi przenikalno$¢ magnetyczng osrodka.

W celu wyprowadzenia pojedynczych rownan weztowych dla wezidw o potencjatach V
I krawedziowych dla krawedzi o wartoSciach krawedziowych ¢ oraz i,postuzy¢ si¢ nalezy
funkcjonatem energetycznym |. W przypadku rozpatrywanego sformutowania A-V-To

wspomniane rownania konstruuje si¢ na podstawie ponizszych zaleznosci:

al

- = 3.3.3
% =0 (333)
ol =0 3.34

Po zdyskretyzowaniu analizowanego obszaru Vo na le elementow o objetosciach Veq

Stosujac zalezno$ci przedstawione w rozdziale 2.2. rotacje wektorowego potencjatu

otrzymamy:

fa(x, v, Z)dV>. (3.3.5)

Veq

magnetycznego A, gradient skalarnego potencjatu elektrycznego V oraz rotacje

wektorowego potencjatu elektrycznego To wyrazi¢ mozna w ponizszy sposob [28]:
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gradV = wyk,V, (3.3.6)

rotA = w.k,@ = wi @, (3.3.7)

Nastepnie, stosujac zaleznosci (3.3.6) oraz (3.3.7) oraz funkcje interpolujace wyrazenia
podcatkowe funkcjonatu przedstawione w [28] sformutowaé¢ mozna wektory pochodnych
funkcjonalu wzgledem warto$ci krawedziowych i weztowych, ktére stanowi¢ beda dalsza

baz¢ do wyprowadzenia rownan weztowych i krawedziowych elementu skonczonego.

0l _ T T rl T ;
—_—= wiyw,dV s u, — kg ws —wdlV ; @ + wwdV iy, (3.3.9)
e Ve v, M Ve

al, r r
e k,, wiywdV t u,. (3.3.10)
Ve

Matematyczne rdéwnania opisujgce zaleznoSci pomigdzy przedstawionymi wyzej

wielko$ciami fizycznymi przedstawiono ponizej.

0
= — 3.3.11
y=o+t-8 ( )
@ = k.o, (3.3.12)
iy = kyi,, (3.3.13)
G, = fffv (Wi -0 -wy)dV, (3.3.14)
0
ao [ dem)n oo
Ve t
1
R, = ngawst, (3.3.16)
K= | wlwyv, (3.3.17)
Ve

gdzie: V jest wektorem potencjatow weztowych konduktancyjnej siatki krawegdziowej, Ue
jest wektorem napie¢ migdzyweztowych konduktancyjnej siatki krawedziowej, @ jest

wektorem strumieni magnetycznych gateziowych reluktancyjnej siatki §ciankowej, Gg jest
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wektorem  konduktancji  galeziowych  konduktancyjno-pojemnosciowej  siatki
krawedziowej, Cg jest wektorem pojemnosci galeziowych  konduktancyjno-

pojemno$ciowej siatki krawedziowej, R, jest wektorem reluktancji galgziowych

reluktancyjnej siatki Sciankowej, ¢ jest wektorem oczkowych strumieni magnetycznych
siatki Sciankowej oraz krawedziowa wartoscig wektorowego potencjalu magnetycznego A,
i, jest wektorem pradow oczkowych rezystancyjnej siatki $ciankowej 1 krawedziowa
wartoscig wektorowego potencjatu  To, i; jest wektorem pragdow galeziowych
rezystancyjnej siatki $ciankowej, a K stanowi macierz wspotczynnikow opisujacych wage
Z jakg wartosci $ciankowe obwodu o grafie Sciankowym s3a uwzgledniane w zrodiach

oczkowych tego obwodu [79].

3.3.1. Model reluktancyjno-konduktancyjno-pojemnosciowy
Model relukatncyjno-konduktancyjno-pojemnosciowy tworzy si¢ zestawiajac rownania
weztowe elektrycznej siatki krawedziowej z rownaniami oczkowymi magnetycznej siatki
sciankowej. W celu wyprowadzenia rownan krawedziowych reluktancyjnej siatki
Sciankowej nalezy postuzy¢ si¢ wektorem pochodnych funkcjonatu wzgledem krawedzi
(3.3.9). Uwzgledniajac zaleznosci (3.3.11)-(3.3.15) rownanie wektora uproszczone moze

zosta¢ do postaci przedstawionej ponizej:

al, 9 _ (3.3.18)
% = (Gg + acg) U, — kgR,ugq)e + Klg.
(3.3.16)

Jako, 1z rozwazane rownania zaktadajg wzajemne sprze¢zenie siatek SR oraz SKP to:

u, =uy +e, (3.3.19)
gdzie: u, jest wektorem napig¢ migdzyweztowych siatki krawedziowej.
uy = k,V. (3.3.20)

Warto$ci wektora € wyrazi¢ mozemy za pomoca krawedziowych wartosci wektorowego
potencjatu magnetycznego A tj: oczkowego strumienia magnetycznego ¢.

0

—— 3.3.21
™ (3.3.21)

e =

Dodatkowo stosujac do wyrazenia wymuszenia uktadu sformutowanie To warto$ci pradow
galeziowych i, zapisa¢c mozna za pomocg wartosci pradu przeptywajacego przez

uzwojenia i, [80]:
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iy = kgzyic, (3.3.22)

gdzie: z; to wektor opisujac rozktad gestosci uzwojen w przestrzeni krawedzi elementow

skonczonych.

Co nastgpnie mozna W uproszczony sposob przedstawi¢ jako oczkowg sile
elektromotoryczng 0,:

0, = Kk,z,i.. (3.3.23)

Uwzgledniajagc  réwnania (3.3.12) oraz (3.3.19) - (3.3.21), a takze zaleznos¢

przeksztatcajaca macierz reluktancji gateziowych R, na macierz reluktancji oczkowych

R, = kiR, k; otrzymuje sig:

al, 9 9 9
%=<Gg+acg>kwv— RMO +E(Gg+acg> @+ 0,. (3324)

Wyprowadzajac rownania weztowe konduktancyjno-pojemnosciowej siatki krawedziowej
nalezy podstawi¢ do rownania (3.3.10) zaleznosci (3.3.11), (3.3.14) oraz (3.3.15), wowczas

wektor pochodnych funkcjonalu wzgledem weztow uprosci¢ mozna do nastepujacej formy.

dl d
=KL (G, + 5, ) (3.3.25)

Majac na uwadze zalezno$¢ (3.3.3), zauwazy¢ mozna, ze rownanie (3.3.25) spetnia I prawo
Kirchhoffa odnoszacego si¢ do pradéw galeziowych w wezlach siatki krawedziowe;,

ktorych suma musi by¢ rowna zeru:

klize =0, (3.3.26)
przy czym:
. 0
ige = (Gg + a%)ue. (3.3.27)

Podstawiajac do réwnania (3.3.25) wyrazenia (3.3.19), (3.3.20) oraz (3.3.21) uzyskamy
formute, ktora stanowi¢ bedzie gldowne réwnanie dla siatki krawedziowo-pojemnosciowe;j

W niniejszej rozprawie.

9 9
KT, (Gg + acg) (kwv - aq,) = 0. (3.3.28)
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Sprzegajac otrzymane sformutowanie z rownaniem (3.3.24) otrzymuje si¢ uktad réwnan
siatki SRKP opisujacy rozklad pola elektromagnetycznego dla systemu o wymuszeniu
pradowym. Ponizsza zalezno$¢ przedstawiona w formie macierzowej stanowi¢ begdzie baze

do obliczen symulacyjnych realizowanych w niniejszej rozprawie.

Jat Jt

. 9 o . 9

(6,4 2k ~2u (6,4 2c,)
0 0 0

e+ L)k Bt Z(a,42c,)

- [(';] - [:0]. (3.3.29)

3.3.2. Wymuszenie napieciowe
W pracy do analizy uktadu wykorzystano zewngtrzne wymuszenie napigciowe zasilajace
uzwojenie badanego dtawika. W celu wyprowadzenia réwnania napigciowego postuzy¢ sig
nalezy sformutowaniem wykorzystujacym elektryczny potencjat wektorowy To. W tym celu
dla obszaru z uzwojeniem o cienkich przewodach zbudowa¢ nalezy uproszczony siatkowy
model rezystancyjny. W modelu tym pomija si¢ zjawiska zwigzane z indukowaniem si¢

pradéw wirowych oraz przesuniecia dielektrycznego w poszczegdlnych zwojach.

Ogolng reprezentacje obwodowa rownan metody To zapisa¢ mozna jak nizej [80]:

. d
R,i .+ a‘l’ =u,, (3.3.30)

gdzie: R, stanowi macierz rezystancji oczkowych, u, jest wektorem napig¢ oczkowych
rezystancyjnego modelu siatkowego, natomiast W jest wektorem strumieni skojarzonych

Z uzwojeniami reprezentowanymi przez petle z pradami ...

W pracy, dla obszarbw z uzwojeniami cienki, wykorzystano sformutowanie A-To,

w zwigzku z czym wektor strumieni skojarzonych W zapisa¢ mozna w nastepujacy sposob.
¥ =z K k.. (3.3.31)

Wartosci rezystancji oczkowych R, wyznaczy¢ mozna sumujgc rezystancje gateziowe R,

uzwojenia przyporzadkowane elementom.
R, = z} kIR kz,. (3.3.32)

Uwzgledniajagc rownania przedstawione w niniejszym podrozdziale w rownaniu (3.3.29)
otrzymuje si¢ koncowa forme¢ ukladu rownan dla sformutowania A-V-To przedstawiong

ponizej:
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1T (G +ic)k Y (G +ic) 0
YAT9 a9 eI ot Y v 0
d 0 0
(G + 26V R+ 26, 42c,) Kk ||o|= 0].
a lC uO
0 aziKTks zik{R kz, |
(3.3.33)

3.4. Siatkowe modele dwuwymiarowe (2D)

Symulacje wykorzystujace osiowosymetryczne, dwuwymiarowe modele polowe czgsto
sa dobrag alternatywa dla czasochlonnych modeli tréjwymiarowych. Charakteryzuje je
przede wszystkim maty stopien skomplikowania oraz szybkos$¢ obliczen. Dodatkowo
czgsto o wiele tatwiej jest za ich pomoca sprzegaé poszczegélne zjawiska fizyczne ze
wzgledu na nieosobliwy charakter macierzy sztywnos$ci badanego obiektu. Modele 2D s3
czesto bardzo uzyteczne w przypadku koniecznosci szybkiej weryfikacji obliczen badz tez
testowania nowych metod numerycznych, ktore nie wymaja czgsto skomplikowanych
modeli 3D. Podobng taktyke przyjat Autor rozprawy w celu weryfikacji poprawnos$ci
obliczen z wykorzystaniem metod Punktu Ustalonego (ang. Fixed-Point Method) oraz
bilansu harmonicznych (ang. Harmonic Balance Method) dla uktadu przetwornika
magnetycznego zasilanego ze zrodel wyzszych czestotliwosci. Zastosowanie modelu 2D
pozwolilo potwierdzi¢ mozliwos¢ potaczenia obu metod w obrgbie jednego algorytmu

MES bez konieczno$ci budowy ztozonej struktury 3D (Rys. 3.11).

Model 3D

Model 2D w
symetrii osiowej

________

Rys. 3.11. Transformacja modelu 3D uktadu dtawika
0 symetrii osiowej do modelu 2D [27]
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Podstawowym uproszczeniem jakie pojawia si¢ dla osiowosymetrycznych modeli 2D
dla sformutowania A-V-To, to zatozenie ze w zwigzku z jednowymiarowym charakterem
siatki konduktancyjno-pojemnosciowej, roznica potencjatdéw pomie¢dzy kolejnymi weztami
siatki krawedziowe] jest pomijalna i wynosi w przyblizeniu zero tj.: gradV ~ 0 [81].

Przyjmujac takie zatozenie roéwnanie (2.2.10) uprosci¢ mozna do formuty:

at at ( o )

Zastosowanie uproszczonego opisu rozktadu pola elektromagnetycznego znaczaco
zmienia strukture¢ siatkowg badanego uktadu. Roéwnania pola magnetycznego
wykorzystujace wektorowy potencjat magnetyczny A moga zosta¢ zapisane jako rownania
krawedziowe dwuwymiarowej siatki reluktancyjnej [82], natomiast rOwnania zwigzane
Z skalarnym potencjatem elektrycznym V — jako réwnania weztowe jednowymiarowe;j

siatki konduktancyjno-pojemnosciowej [27,44]. Przedstawione to zostato na Rys. 3.12.

Y&

'

Relukiancia

galeziowa SR
i

Impedancia
galeziowa SKP
i

I
————————————————————— [ Gagzske |

Rys. 3.12. Siatka reluktancyjno-konduktancyjno-pojemnosciowa dla uktadu o symetrii
osiowej

Dla powyzszego uktadu mozemy zapisa¢ rdwnania uproszczonej siatki $Sciankowej
z wykorzystaniem warto$ci krawedziowej potencjalu wektorowego A tj.. strumieni

oczkowych ¢:

KT R,k @ =0, (3.4.3)
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gdzie: ksT2 . to macierz strukturalna dla uktadu w symetrii osiowej, ktora podobnie jak dla

uktadu 3D przyporzadkowuje krawedzie $ciankom elementu skonczonego, natomiast @

jest macierza oczkowych sit elektromotorycznych.

Dla omawianego uktadu Autor rozprawy zastosowal wymuszenie napi¢ciowe w celu
zasilenia uktadu. Rozktad pradéw zasilajacych zostat wyznaczony przy wykorzystaniu
wektorowego potencjatu elektrycznego To i zaleznosci Jo=rotTo [76,83]. W zwigzku z tym
macierz oczkowych sit elektromotorycznych © sklada si¢ z trzech sktadnikow tj.:
a) macierzy reprezentujace oczkowe sity elektromotoryczne w obszarze z pradami
przewodzenia Occ; b) macierzy reprezentujgcej oczkowe sity elektromotoryczne zwigzane
z indukowaniem si¢ pradéw wirowych w obszarze rdzenia elektromagnetycznego Oec;
C) macierzy reprezentujacej oczkowe sity elektromotoryczne zwigzane z indukowaniem si¢
pradow przesunigcia dielektrycznego w obszarze rdzenia elektromagnetycznego Opc.
Wykorzystujac elektryczny potencjal wektorowy To 1 wektor gestosci pradu Jo, warto$¢
wyrazy Occ mozemy wyznaczy¢ przy pomocy nastepujacego rownania [80].

@CC = kT sziC' (344)

S2D

Sktadnik zwigzany z sitami magnetomotorycznymi powstatymi na skutek indukowania si¢

pradéw wirowych w obszarze rdzenia ferromagnetycznego obliczy¢ mozna wykorzystujac
.., O0A,
zalezno$¢ o0 —:
at

0@

9 3.45
93¢ (3.4.5)

Opc = igc = —G

Natomiast sktadnik zwigzany z indukowaniem si¢ pradéw przesuniecia dielektrycznego
W obszarze rdzenia ferromagnetycznego wyznaczy¢ mozna stosujac ponizsza zaleznosc:
: 2*¢
BDC = "DC = —Cg W (346)
Podstawiajac do rownania (3.4.3) rownania (3.4.4), (3.4.5) oraz (3.4.6) otrzymuje si¢
sformutowanie opisujace rozktad pola elektromagnetycznego dla siatki reluktancyjno-

konduktancyjno-pojemnosciowej uktadu przetwornika w symetrii osiowe;.

2
T o0 _ 0@ (3.4.7)

RHOkszD(p = kszDKZkic - Gg E - Cg F

W zwigzku z wykorzystaniem w omawianym modelu wymuszenia napigciowego

I elektrycznego potencjatu skalarnego To, rownanie (3.4.7) musi zosta¢ wzbogacone
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jeszcze 0 rownanie opisujace obwod elektryczny przetwornika podobnie jak mialo to

miejsce W przypadku tréjwymiarowego modelu w rownaniach (3.3.30) - (3.3.32).

Ostatecznie wynikowy uktad rownan mozna zapisa¢ w postaci macierzowej jak nizej.

0 0
RﬂO + — ot (G + atc ) SZDKZk ¢
S i |= [uo] (3.4.8)
TKIR K,z

3.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wielostopniowe ujgcie metody elementéw
skonczonych. Omoéwione zostaly poszczegélne elementy jakie wykorzystywane sa
w proponowanej metodzie to jest: element wezlowy, krawedziowy oraz $ciankowy. Za
pomocg grafow wyjasnione zostaly poszczegdlne siatki zwigzane z elementami
odpowiadajacych im stopni, takze przedstawiono matematyczne zaleznosci opisujace
rozktady dla funkcji skalarnych i wektoréw poszczegdlnych siatek. Nastepnie Autor
rozprawy przedstawit sposob zapisu wielkosci elementéw wyzszych rzedow za pomoca
rownan rézniczkowych wielko$ci zwigzanych z elementami nizszych rzedow, a takze
zaprezentowal w sposob graficzny zaleznosci jakie zachodza pomiedzy wielko$ciami
oczkowymi a gateziowymi dla kazdej z siatek. Dodatkowo, Autor pracy sporzadzit takze
zestawienie sformulowan wykorzystywanych w wielostopniowym ujeciu  metody
elementow skonczonych. W kolejnym kroku przystapiono do omoéwienia zastosowanej
w pracy metody A-V-To opisujacej rozktad pola elektromagnetycznego w rdzeniu
ferromagnetycznym trojwymiarowego przetwornika z uwzglednieniem zjawiska
indukowania si¢ pragdow przesunigcia dielektrycznego oraz pradow wirowych. W celu
fatwego zrozumienia obranej metodyki, zastosowana w pracy sprz¢zona siatka
reluktancyjno-konduktancyjno-pojemnosciowa zostata przedstawia za pomocg grafu.
Wykorzystujac funkcje interpolacyjne elementu krawedziowego 1 $ciankowego oraz
odpowiednio warto$ci krawegdziowe 1 weztowe, sformutowane zostaly rownania dla ujecia

3D MES.

W  kolejnym  etapie = oméwiono  uproszczony model ukladu  dlawika
elektromagnetycznego w symetrii osiowej. W sposob graficzny przedstawiona zostata 2D
siatka reluktancyjna sprzgzona z 1D siatkag konduktancjo-pojemnos$ciowa oraz

sformutowane zostaly rownania MES. Dodatkowo, dla ujecia 2D, wykorzystujac
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elektryczny potencjat wektorowy To 1 wektor gestosci pradu Jo, wyprowadzone zostaly
roOwnania pozwalajagce wyznaczy¢ wektor wymuszen Occ pojawiajacy si¢ w obszarze
uzwojen przetwornika oraz wektory wymuszen 0gc | Opc zwigzane odpowiednio z pragdami
wirowymi 1 przesuni¢cia dielektrycznego oddziatywujace na rozktad pola w rdzeniu

ferromagnetycznym przetwornika.
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Rozdzial 4

Przeglad metod stosowanych w analizie ukladow z polem
elektromagnetycznym z uwzglednieniem pradow przesunigcia
dielektrycznego

4.1 Wprowadzenie

Problem znieksztatcen przebiegéw pradowych spowodowanych obecno$cia wyzszych
harmonicznych jest obecny w systemach elektrycznych od samego poczatku ich
powstawania, to jest od poczatku XX wieku. Pierwsze problemy zwigzane
z znieksztalcaniem sygnatow poprzez wyzsze harmoniczne zwigzane byly z istnieniem
trzeciej harmonicznej pradu powstajacej w wyniku nasycania si¢ materiatow
ferromagnetycznych stosowanych na obwody maszyn i transformatorow [84,85]. Nastepnie,
wskazano rodwniez, ze obcigzenia tukowe, takie jak o$wietlenie 1 elektryczne piece tukowe,
powoduja generacje wyzszych harmonicznych. Kolejny typ, obcigzenia elektroniczne,
pojawil si¢ w energetyce w latach 70. I 80. XX wieku i od tego czasu reprezentuje
najszybciej rosngcag kategori¢ uktadow generujacych wyzszych harmonicznych [86-88].
W zwigzku z powyzszym na przestrzeni ostatnich lat pojawilo sie¢ wiele narzedzi
umozliwiajacych analiz¢ przebiegow odksztalconych a takze metod umozliwiajacych
eliminacje wyzszych harmonicznych z przebiegdw czasowych badanych wielkosci [89,90].
W uktadach transformatorow i dtawikow gtownym elementem powodujagcym pojawienie si¢
wyzszych harmonicznych pradu jest nieliniowy charakter rdzenia magnetycznego 1 zjawisko
nasycania si¢ obwodu magnetycznego. W zaleznosci od zastosowan, do jakich
wykorzystywany bedzie projektowany przeksztattnik elektromagnetyczny zastosowac
mozna rézne typy materiatbw magnetycznych o okreslonych wiasciwosciach, ktore
pozwalaja na prace ukladu w obszarze liniowym charakterystyki magnesowania dla
okreslonych parametrow pracy [91-93]. We wspotczesnej literaturze mozna znalez¢é wiele
pozycji, omawiajacych problem nasycenia rdzenia oraz metod kompensacji odksztatcen
sygnatow [87,94,95]. Szczegétowe badania prowadzone sg w tym =zakresic przede
wszystkim dla transformatoréw pradowych i impulsowych wykorzystywanych w elektronice
sterujacej oraz pomiarowe;.

Jedng z najczgéciej stosowanych metod zapobiegania pracy transformatora
w nieliniowym obszarze charakterystyki magnesowania jest wprowadzenie do konstrukcji
rdzenia szczeliny powietrznej o okreslonych wymiarach. Zagadnienie to omowione zostato
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W sposob szczegdtowy w [96]. Autorzy tej pracy postuzyli si¢ w swoich badaniach zarowno
stanowiskiem eksperymentalnym jak i rowniez modelem obliczeniowym uktadu pradowego
transformatora impulsowego. Celem obranej metodologii bylo wyznaczenie skutecznej oraz
niezawodnej metody wyznaczania optymalnych wymiaréw szczeliny powietrznej w celu
wyeliminowania wptywu saturacji oraz histerezy rdzenia, ktérych obecno$¢ jest szczeg6lnie
niepozadana w wszelkich uktadach pomiarowych ze wzgledu na przektamywanie pomiaréw.
Wiarygodnos$¢ przedstawionego w pracy modelu obliczeniowego zostala potwierdzona

poprzez pomiary wykorzystawszy model eksperymentalny.

Kolejng interesujaca pozycja, ktoéra porusza temat obecnosci wyzszych harmonicznych
w odpowiedzi przetwornikéw elektromagnetycznych jest artykut autorstwa C. Laurano,
S. Toscani oraz M. Zenomi [97]. Autorzy wskazuja na istotny problem, jaki stanowig
znieksztalcenia harmoniczne w transformatorach pradowych wykorzystywanych w uktadach
pomiarowych. W zwiazku z brakiem mozliwoséci wyeliminowania negatywnego wpltywu
nasycenia rdzenia na prac¢ przetwornika Autorzy pracy proponuja prosta i skuteczng metode
kompensacji odksztalcen wynikajacych z nieliniowo$ci obwodu magnetycznego opartg na
wielomianowym modelu znieksztalcen harmonicznych. Przedstawione wyniki zaréwno
obliczen jak 1 pomiarow potwierdzaja skuteczno$¢ metody w eliminacji negatywnego

wplywu nieliniowosci obwodu magnetycznego na sygnat pomiarowy.

Przedstawione wyzej prace wskazujg jak istotna jest analiza wplywu nasycenia rdzenia na
prace ukladu magnetycznego na etapie projektu przetwornika elektromagnetycznego.
Analize taka przeprowadzi¢ mozna stosujagc wybrane podejScia do omawianej we
wczesniejszych rozdziatach metody elementdw skonczonych, tj.: podejécia czasowe,
czestotliwosciowe oraz czgstotliwosciowo-czasowe. Kazda z przedstawionych interpretacji
FEM pozwala na analize¢ rozplywu pola elektromagnetycznego w przetworniku
zuwzglednieniem wplywu nasycenia rdzenia na odksztalcenie harmoniczne przebiegow
pradu i napiecia. Metody te, jednakze rdznig si¢ miedzy soba przede wszystkim czasem
obliczen, iloScia wymaganych zasobow obliczeniowych, a takze dokladnos$cig wynikow.
Wszystkie przedstawione podejscia omoOwione zostang w sposob szczegdtowy w dalszej

czgsci rozdziahu.
4.2.Analiza MES w domenie czasu

Jedna z najczesciej wykorzystywanych interpretacji metody elementéw skonczonych

jest tzw. podejScie czasowe (z ang. time domain analysis) [98,99]. Punkt wyjScia metody
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dla sformutowania A-V-To stanowi uktad rownan omawiany w rozdziale 3, przedstawiony

W postaci operatorowej:

(1 d d
rot;(rotA) + (0 + Es) (gradV - EA> —rotTy =0

{div ((0 + %a) gradV) = div ((0 + %s) %A) . (4.2.1)

1 d
krot ; (rotT,) = i (rotA)

Powielajac kroki przedstawione w rozdziale 3, uktad rownan (4.2.1) sprowadzi¢ mozna do

uktadu rownan obwodowych:

( d d d _
(R,w L6, Ecg))g (60 + 26, )kt = Koz,

d d
< L (422
k@(cg+acg)(sz—a<p>=o (4.2.2)

d
(Zi kS Ryksz, i + z};KTks—tg =u,

Tak sformutowany uktad rownan rozpatrywac nalezy w dziedzinie czasu. W tym celu
przeprowadzi¢ nalezy dyskretyzacje przestrzeni czasu T na N probek (n=1, 2, 3 ..., N)

0 rownym odstepie czasowym At = t,, — t,_; (4.2.3).

W celu zaimplementowania dyskretyzacji czasu do rownania (4.2.2) postuzy¢ mozna

si¢ tzw. schematem numerycznym z wagami.
tn
dx
f Edt = x(t,) — x(tn_1)- (4.2.3)
tn—1

Srednig warto$¢ pochodnej w przedziale [t-1, tn] okre$lié mozna na podstawie jej wartosci

w punkcie tn-1 i th:

tn
1 dx dt = (1—9) dx
At dt dt

tn—-1

dx
+9—

— (4.2.4)

th-1 tn
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Przyjmujac, ze:

dx dx
A= 0] == DR+,
425
_ x(tn) - x(tn—l) ( )
- At '

oraz zakladajac, ze krok czasowy at jest dostatecznie maty, przyja¢ mozna, ze Srednia

warto$¢ pochodnej w przedziale [tn-1, tn] ~(px), wynosi:

N x(tn) - x(tn—l)

(Px)y = " (4.2.6)

Podstawiajac rownanie (4.2.6) do rownania (4.2.2) otrzymuje sie:

(p(tn) - (P(tn—l) +C (P(tn) - Z(P(tn—l) + (P(tn—z)
At 9 (4t)?

V(tn) — V(tn—l) _
At B

8R/40(p(tn) - (1 - 19)[‘,;40([’(1571—1) + Gg

—9G k, V(ty) — (1= 0)Gyk, V(ty) + Chk,,

19Kkszkic(tn) - (1 - 1())I(kszkic(tn)
@(tn) — @(tn-1)

19k0, Gk, V(ty) — (1 — Dk}, Gk,V(t,_1) — k), G n +
V(tn) - V(tn—l) (P(tn) - 2(p(tn—1) + (P(tn—z)
KI,C,k, T — KhC, o7 =0
t,) — t,—
0z, kiR jkz)i (t,) — (1 — 9)zZ kiR jkyzyic(t, 1) + ngTkS"’( n) A;"( 1) _
\ Suy (t,) — (1 —Dug(th—1)

(4.2.7)

Omoéwiona metoda jest szczegOlnie czesto wykorzystywana wszedzie tam, gdzie
wymagana jest analiza sygnatow odksztalconych lub stanow przejsciowych. Niestety ze
wzgledu na konieczno$¢ wykonywania dodatkowych iteracji zwigzanych z dyskretyzacja

czasu, analiza MES w domenie czasu wymaga z reguty duzych zasobow obliczeniowych.
4.3.Analiza MES w domenie czestotliwosci

Podejscie czgstotliwosciowe stosowane w metodzie elementow skonczonych pozwala
na analiz¢ rozktadu pola elektromagnetycznego pod katem wybranej czestotliwosci —
najczesciej czestotliwosci fundamentalnej. Wykorzystujac do analizy opisany w rozdziale

3.3 siatkowy model reluktancyjno-konduktancyjno-pojemnosciowo-rezystancyjny,
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zastosowane rownania opisujace wzajemny rozktad pol elektrycznych i magnetycznych

przedstawi¢ mozna w formie operatorowe;:

1
rotu(rotA) + (0 + jwoe)(gradV — jwygA) —rotT, =0
div((c + jwee)gradV) = div((o + jwoe) jweA) ) (4.3.1)

1
rot;(rotTO) = jwo(rotA)

gdzie: w, to pulsacja podstawowa ukladu wg = 2mf,, f, to warto$¢ czgstotliwosci
podstawowej harmonicznej,

W oparciu o powyzsze roéwnania wyjsciowe 1 przeksztalcenia przedstawione
w rozdziale 3.3 dla reluktancyjno-konduktancyjno-pojemosciowo-rezystancyjnego modelu

siatkowego  wyprowadzi¢ mozna uklad rownan opisujacy rozklad  pola

elektromagnetycznego w badanym uktadzie w domenie czgstotliwosci.

((Ruo +jwo(Gg +jwoCy)) @ — (G + joroCq)kyV = Kkyzde
J k%, (G, + jwoCy) (sz - jmog) =0 : (4.3.2)

zi ki Ryksz i + Zi K ksjwo @ = ug

Powyzszy uktad rownan przedstawi¢ mozna takze w formie macierzowe;j:

ka/(Gg +j(’°OCg)kw _jwoka(ag +j0~)OCg) 0 |4 0
_(Gg +j(*)OCg)kw R0 +j(*)0(Gg +j(Dng) —Kkgz; |- 2 =|0] (43.3)
0 jwozE KTk z; kIR ksz, | 1l Uo

Najwigkszymi zaletami opisywanego podejscia sg przede wszystkim szybkozbieznos¢,
mata zasobochtonno$¢ oraz bardzo prosta implementacja. Metoda jest szczegdlnie czgsto
wykorzystywana do szybkich obliczen pozwalajacych wstepne oszacowanie pozadanych
rozktadow indukcji magnetycznej czy gestosci pradu. Niestety, ze wzgledu na
uwzglednienie w obliczeniach tylko czgstotliwos$ci podstawowej, metoda ta nadaje si¢

jedynie do analizy p6l o bardzo matym stopniu nieliniowo$ci.
4.4. Analiza MES w domenie czestotliwosci i czasu

Analiza czgstotliwosciowo-czasowa HBFEM (z ang. Harmonic Balance Finite Element
Method), jest kombinacyjna interpretacja metody elementéw skonczonych MES, metody
bilansu harmonicznych HBM (z ang. Harmonic Balance Method) oraz metody punktu
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ustalonego FPM (z ang. Fixed-Point Method) [100-102]. Metoda umozliwia peing analize
widmowa rozktadu pola elektromagnetycznego i w zwigzku z tym moze by¢ stosowana
w uktadach nieliniowych [27]. Podejscie HBFEM zaklada mozliwo$¢ wystepowania
okresowe] niesinusoidalnej odpowiedzi uktadu w stanie ustalonym na sinusoidalne
wymuszenie zewngtrzne. Odksztalcenie harmoniczne odpowiedzi uktadu wzgledem
wymuszenia zwigzane jest z nieliniowym charakterem obwodu magnetycznego
odbiornika. W uktadach liniowych w obszarze catego badanego uktadu przyjmuje si¢ stalg
warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej, ktorej wartos¢ zaleze¢ bedzie od doboru materiatow.
Niestety, zalozenia takiego nie mozna przyja¢ w przypadku analizy nieliniowych uktadow
magnetycznych. Ze wzgledu na nieliniowo$¢ obwodu i1 rdzng wartos¢ indukcji
magnetycznej dla poszczegdlnych obszaréw rdzenia, uktad charakteryzowaé si¢ bedzie
zmienng warto$cig przenikalno$ci magnetycznej w catej swojej objetosci. Zjawisko to
wprowadza znieksztatcenia do odpowiedzi ukladu w postaci wyzszych harmonicznych.
Wypadkowa odpowiedz uktadu na wymuszenie przedstawi¢ mozna za pomoca szeregu
Fourier’a. Wykorzystanie transformaty Fourier’a wymaga jednak znajomos$ci warto$ci
amplitudy poszczegdlnej m-tej harmonicznej, w zwigzku z czym réwanie (4.3.2)

przeksztalci¢ nalezy do ponizszej formy.

(RMO(V) +jmoo0(Gg +jmwOCg))(p_m — (Gg +jmu)OCg)kWV_m = Kkszkic_m

kK, (G, + jmwyCy) (kWV_m —jmwoﬁ) =0
zszngszkic_m + Zi K kgjmwo @ = Uy,

(4.4.1)

Caly algorytm opiera si¢ przede wszytkim o zalozenie, ze wymuszenie uktadu, a w tym
przypadku napiecie zasilajace, jest przebiegiem okresowym 1 zapisa¢ je mozna w postaci

szeregu Fouriera jak nize;j:

M
uy(t) = Re {uoo + Z (u&eﬁ”‘*’“t)}- (4.4.2)

m=1

Przebiegi czasowe poszczegélnych odpowiedzi 1 wymuszen przestawi¢ mozna

W nastepujacy sposob:

@(t) =Re {(Po + Z e”"“"’t } (4.4.3)

m=1
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M
io(t) = Re{ico ) (e ejmmot)}’ 44)

m=1
gdzie: u,,, @, oraz i, sa wartoSciami odpowiednio napigcia, strumienia magnetycznego

oraz pradu przewodzenia zwigzanymi z zerowa harmoniczng ich przebiegow czasowych.
W podobnej formie wyrazi¢ mozemy warto$§¢ chwilowg relatywnosci v = " ktéra ze

wzgledu na nieliniowy charakter badanego obiektu jest funkcja indukcji magnetyczne;.

H{B (D)} N ot
V(B(t)) = W = Re {Vo + 2 (V_me]kmo )} (4.4.5)

m=1

W zwigzku z nieliniowo$cig parametru v do rozwigzania (4.4.1) zastosowaé nalezy
wybrang metod¢ rozwiazywania nieliniowych ukladéw réwnan. Ze wzgledu na tatwos¢
aplikacji oraz dobry stopien zbieznosci Autor pracy zastosowal Metod¢ Punktu Ustalonego
(z ang. Fixed-Point Method FPM) [102,103]. Idea metody polega na przeksztatceniu

nieliniowego cztonu réwnania na czton liniowy oraz czton nieliniowy.
Vv =Vpp + (V= Vpp), (4.4.6)

tym samym otrzymujac nastepujaca zaleznos¢:

R,o(v) = Ryo(vep) + Ryo(v — vpp). (4.4.7)

Podstawiajac zaleznos$¢ (4.4.7) do uktadu rownan (4.4.1) otrzymuje si¢ nastepujacy uktad

rownan dla m-tej harmonicznej:

r(Rﬂo(va) + jmwo (G, +jmoo0Cg)) ot — (G, +jmu)0Cg)kWV_m
= Z%KTksicm - Ruo(vi - VFP)(p_‘iT'L
< - )
kL (Gy + jmwoCy) (KyVim — jmwe@it) = 0

T, T : TETL i+1 _
\Zkks Rykzyi. + z K kgjmowo@,~ =u,,

(4.4.8)

gdzie: i stanowi numer iteracji (i = 1, 2 ... N), natomiast vpp jest przyjeta statg wartoscia
przenikalno$ci magnetycznej materiatu.

Wykorzystujac zaleznosci (4.4.2)-(4.4.4) oraz szybka transformat¢ Fouriera (ang. Fast
Fourier Transform FFT) uzyska¢ mozna nastgpujacg macierzowa forme¢ uktadu (4.4.8)
pozwalajagca na analize¢ ukladow z polem elektromagnetycznym zaréwno dziedzinie

czestotliwosci jak i1 czasu.
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kL (G, + jmwoCy)k,  —jmwokl, (G, + jmw,C,) 0 pitl
—(6, + jmwoC,y)k,  Ryuo(vep) + % (G, + jmwoC,)  —Kksz, | ﬁ
0 jmwezE KTk, z; kIR ksz) lﬁ
0
= FFT,, —Ruo(Vi — VEp, t)(Pi(t) .
u,(t)
(4.4.9)

Powyzszy uklad rownan, ze wzgledu na osobliwy charakter macierzy sztywnosci,
rozwigzywa¢ nalezy metodami iteracyjnymi takimi jak SOR (z ang. Successive Over

Relaxation) lub BICG (z ang. Biconjugate Gradients).
4.5.Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly najwazniejsze interpretacje Metody
Elementow Skonczonych. Wybdr odpowiedniego podejscia do MES zalezy od formatu
i typu danych wejsciowych oraz o oczekiwanego typu danych wyjsciowych. Wyr6zni¢
mozna 3 podstawowe interpretacje MES tj.: analiza w domenie czasu, analiza w domenie
czestotliwosdci, a takze analiza laczaca obie domeny, czyli tzw. Metoda Bilansu
Harmonicznych. W celu pordéwnania kazdego z podej$¢ sporzadzona i przedstawiona

ponizej zostata Tabela 4.1. [100].

Na podstawie poréwnania przedstawionego w Tabeli 4.1. stwierdzi¢ mozna, ze analiza
MES w domenie czasu najlepsza jest dla ukladow o wymuszeniach, ktore trudne
przedstawi¢ za pomoca szeregu Fouriera oraz wszg¢dzie tam, gdzie mamy do czynienia
z analizg stanow przejsciowych. Metoda ta jest takze stosunkowo tatwa w implementacji
I nie wymaga dodatkowej obrobki otrzymanych wynikow, gdyz dane wyjsciowe stanowia
przebiegi czasowe poszukiwanych wielkosci fizycznych. Niestety, podejscie to jest malo
efektywne w analizie rozplywu pdél o duzym stopniu nieliniowosci, ze wzgledu na
konieczno$¢ znacznego zwigkszenia liczby krokow czasowych co skutkuje zauwazalnym

wydtuzeniem czasu obliczen w stosunku do metod alternatywnych.
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Tabela 4.1. Porownanie wybranych interpretacji MES.

Analiza w domenie

Analiza w

Metoda bilansu

czestotliwosci domenie czasu harmonicznych
Domena .
Domena . . Domena wielu
: : pojedynczej Domena czasu .
obliczeniowa . czestotliwosci
czestotliwosci

Przypadki nieliniowe
I przebiegi
odksztalcone

Tak, tylko dla pol
0 bardzo matym
stopniu
nieliniowosci. Brak
mozliwosci
uwzgledniania
odksztatcen
harmonicznych w
przebiegach

Tak, dla pdl o
duzym stopniu
nieliniowosci,
Mozliwo$¢
uwzglednienia
odksztalcen
harmonicznych
w przebiegach.

Tak, mozliwos¢
analizy pot o duzym
stopniu nieliniowosci.
Mozliwo$¢
uwzglednienia
odksztalcen
harmonicznych
w przebiegach.

Niesinusoidalne
wymuszenia
(np.: sygnal
prostokatny)

Brak mozliwosci
implementacji

Ztozona
implementacja

Latwa implementacja

Czas obliczen zalezy

Rzgdu stopnia

Liczba krokoéw
czasowych oraz od

Liczby analizowanych
harmonicznych oraz

od: swobody rzedu stopnia rzedu stopnia
swobody swobody.
Znaczacy uchyb dla
wysokich _ . Zalezy od liczby
Zal d st
Dokladnosé obliczen | czestotliwosci i dla a ezy 0¢ sTopria badanych

pol o nieliniowym

dyskretyzacji czasu

harmonicznych

charakterze
Mozliwa na
. . Spektrum
Analiza spektrum ) - podstawie L )
e . Niemozliwa czestotliwos$ciowe jest
czestotliwosciowego otrzymanych o .
o wynikiem obliczen.
wynikow
Analiza zawartoSci
wyzszych Niemozliwa Posrednia Bezposrednia

harmonicznych
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Kolejnym omoéwionym podejsciem wykorzystujacym MES jest analiza w domenie
czestotliwosci. Jest to zdecydowanie jedna z najprostszych interpretacji, aczkolwiek stuzy
tylko do wybranego zakresu zagadnien. Ze wzgledu na mozliwos¢ analizy tylko
harmonicznej podstawowej, metoda nie nadaje si¢ do analizy przebiegoéw odksztatconych,
a takze stabo radzi sobie w uktadach zawierajace elementy nieliniowe. Omawiane podescie
jest natomiast bardzo czegsto stosowane do oszacowywania wynikow oraz w prostych
uktadach, w ktorych nie wystepuja odksztalcenia oraz nieliniowo$¢ wlasciwosci
materiatowych, lub ich wptyw jest pomijalny. Uwzgledniajac powyzsze zatozenia, czas
obliczen zalezy wowcezas tylko od ilo$ci stopni swobody w uktadzie i jest zdecydowanie

krotszy w porownaniu do pozostatych dwdoch omawianych metod.

Metoda HBFEM faczy w sobie cechy zarowno analizy w domenie czasu jak i analizy
w domenie czgstotliwosci. W szczeg6lnosci chetnie jest wykorzystywana dla uktadow
charakteryzujacych si¢ nieliniowo$cig. Ze wzgledu na uwzglednienie w obliczeniach
catego spektrum wyzszych harmonicznych omawiana interpretacja cieszy si¢ bardzo duza
doktadnos$cig obliczen w stosunku do rzeczywistych pomiaréw. Dane wyjsciowe w postaci
widma harmonicznego wybranej wielkosci fizycznej pozwalaja na przeksztalcenie
wynikow do postaci czasowej. Istotng wada przedstawionej metody jest niestety
stosunkowo duzy poziom skomplikowania obliczen ze wzgledu na konieczno$é

korzystania z transformat Fouriera podczas kazdego kroku iteracyjnego.
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Rozdzial 5
Wyniki badan

5.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawione oraz omdwione zostang wybrane wyniki badan
weryfikujace skuteczno$¢ opracowanego przez Autora pracy algorytmu obliczeniowego
stuzacego do czestotliwo$ciowo — czasowej analizy elektromagnetycznej EM uktadow
Zpolem elektromagnetycznych metoda elementow skonczonych HBFEM. Opracowana
przez Autora metoda wykorzystuje znane sformutowanie A-V-To, gdzie dla obszaru rdzenia
ferrytowego z pradami  przewodnictwa  zastosowany  zostal  reluktancyjno —
konduktancyjno — pojemnosciowy model siatkowy. Wybrane przez Autora sformutowanie
umozliwilo wyznaczenie wartosci indukujacych si¢ gatgziowych pradow wirowych oraz
przesuniecia dielektrycznego z wykorzystaniem warto$ci krawedziowych wektorowego
potencjalu magnetycznego A oraz warto$ci weztlowych skalarnego potencjatu elektrycznego
V. Wymuszenie ukladu odwzorowane zostalo za pomoca wektorowego potencjatu
elektrycznego To dla obszaru z cienkimi uzwojeniami, w ktorym zaniedba¢ mozna efekt
wypierania pradu. W pracy analiza rozkladu pradéw przesuniecia dielektrycznego zostata
ograniczona przez Autora jedynie do analizy obszaru rdzenia ferromagnetycznego.
W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang dwa podejscia, opracowane przez Autora
podczas realizacji rozprawy, tj.: (a) podejscie, wykorzystujace dwuwymiarowe ujecie MES
umozliwiajgce analize czestotliwo$ciowo — czasowg uktadow z polem EM - 2D HBFEM;
oraz (b) podejScie wykorzystujagce trojwymiarowe ujecie MES pozwalajace na analize

czestotliwosciowo —czasowq uktadow elektromagnetycznych — 3D HBFEM.

Analizie poddany zostanie uklad dlawika elektromagnetycznego zbudowanego
Z manganowo - cynkowego rdzenia ferrytowego wykonanego w technologii proszkowej oraz
uzwojenia nawini¢tego na kolumne rdzenia. W zaleznosci od prezentowanego podejScia
rozpatrzone zostang dwa rodzaje rdzeni ferrytowych. Do analizy 2D uzyty zostanie rdzen
o symetrii osiowej i przekroju ferrytu typu E, natomiast do analizy 3D wykorzystany
zostanie klasyczny ferryt typu E. Uklad zasilany bedzie ze Zrodia napigciowego o roznym
ksztalcie przebiegu napigcia oraz réznych warto$ciach czgstotliwosci. Wyznaczone zostang
rozktady wektora gestosci strumienia magnetycznego, pradow wirowych, a takze pradéw
przesunigcia dielektrycznego. Symulacje przeprowadzone zostang dla 3 rdéznych

przypadkéw. Pierwszy z rozpatrywanych przypadkow dotyczy¢ bedzie 2D analizy dtawika
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zasilanego z sinusoidalnego zrodla napigcia o czestotliwosci rownej 1 kHz, w celu
weryfikacji podstawowych parametréw pracy uktadu wykorzystujac 2D podejscie HBFEM.
W kolejnym etapie, wczesniej przeprowadzona analiza 2D, rozszerzona zostanie do uktadu
dtawika zasilanego ze zrédla napigcia o prostokatnym przebiegu i czestotliwosci rownej
150kHz. Celem niniejszej analizy bedzie prezentacja mozliwosci obliczeniowych metody
harmonicznego bilansu oraz zalet plynacych z wykorzystania domeny czgstotliwosci.
W ostatnim przyktadzie, przeprowadzona zostanie trojwymiarowa analiza uktadu induktora
zasilanego ze sinusoidalnego zrodta napigciowego o czestotliwosci rownej 1kHz.
W niniejszym przyktadzie, do analizy obszaru rdzenia ferromagnetycznego z polem EM,
zaimplementowany zostanie pelny 3D reluktancyjno — konduktancyjno — pojemnosciowy
model siatkowy. Glownym celem przedstawionych w rozdziale etapdw bedzie weryfikacja
skutecznos$ci opracowanych algorytmow wykorzystujacych metode HBFEM m.in. na
odwzorowanie wptywu stanu nasycenia rdzenia, ksztattu przebiegdw pradow przewodzenia
przeptywajacych przez uzwojenie uktadu, a takze rozktadow rozpltywu pradow wirowych
oraz pradow przesunigcia dielektrycznego wewnatrz obwodu magnetycznego. Wszystkie
badane w pracy przypadki zostang zweryfikowane poprzez analize porownawcza pomi¢dzy
wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem oprogramowania wlasnego, a wynikami

uzyskanymi w profesjonalnym oprogramowaniu Comsol Multiphysics.

Do analizy powyzszych przypadkow Autor pracy wykorzystuje autorskie oprogramowanie,

w ktérym zaimplementowat nastepujace funkcjonalnosci:

e analiz¢ 3D obszar6w z polem magnetycznym poprzez zastosowanie siatki
reluktancyjnej oraz  sformulowania wykorzystujacego  wektorowy  potencjat
magnetyczny A,

e analiz¢ 3D obszaréw z pradami wirowymi oraz pradami przesuni¢cia dielektrycznego
poprzez zastosowanie modeli o sprzezonych siatkach reluktancyjno — kontutancyjno -

pojemnosciowej oraz sformutowaniu A —V,

e wprowadzenie wymuszenia napi¢ciowego w analizie uktadu poprzez zastosowanie
siatki reluktancyjnej 1 sformulowania A-To dla obszarow uzwojen o cienkich

przewodach,

e obliczenia wykonywane z wykorzystaniem rachunku liczb zespolonych poprzez
zastosowanie metody punktu ustalonego (FPM) do rozwigzania nieliniowego uktadu

réwnan MES,
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e zredukowanie wymaganej liczby pamigci operacyjnej poprzez zastosowanie macierzy

numerycznych typu ,,Sparse”,

e mozliwo$¢ wprowadzenia okresowego wymuszenia o dowolnym ksztalcie przebiegu —

prostokat, trojkat, sinus — dzigki wykorzystaniu metody bilansu harmonicznych HBM,

e wlaczenie do analizy wptywu nasycenia rdzenia poprzez implementacje metody bilansu

harmonicznych HBM,
e analiza prowadzona w domenie czgstotliwo$ciowo — CzZasowej,

e znaczace ograniczenie czasu obliczen poprzez pominigcie etapu ustalania sig¢

przebiegdw czasowych.

Dodatkowo, w rozdziale wskazano potencjat metody HBFEM ze wzgledu na mozliwos¢
zrownoleglenia obliczen wykonywanych dla poszczegélnych rzedow harmonicznych,

a takze wskazano obszary dalszego rozwoju niniejszej metody.
5.2. Opis algorytmu postepowania

W rozdziale zaprezentowano oraz omowiono dwa opracowane algorytmy dotyczace
odpowiednio: (a) podejscia 2D HBFEM oraz (b) 3D HBFEM. Schematy blokowe dla kazde;j

z prezentowanych metod przedstawione zostaly na Rysunkach 5.1 oraz 5.2.

Celem opracowanego systemu obliczeniowego, wykorzystujagcego metod¢ 3D HBFEM,
jest wyznaczenie wartosci potencjatow weztowych krawedziowego modelu siatkowego V,
oczkowych strumieni magnetycznych ¢ $ciankowego modelu siatkowego, a takze pradow
przewodzenia i, rowniez modelu $ciankowego. W tym celu w programie zaimplementowany
zostal uktad rownan (4.4.9) przedstawiony w rozdziale 4. Parametry obwodowe uktadu
wyznaczono wykorzystujac zaleznosci calkowe podane w rozdziale 5.4. Wartosci
parametrow  przenikalnosci magnetycznej dla poszczegdlnych elementow  siatki
dyskretyzacyjnej wyznaczane byly na podstawie charakterystyki magnesowania
przestawionej na Rys. 55 oraz metod interpolacyjnych. W celu rozwigzania
skonstruowanego uktadu réwnan Autor pracy postuzyt sie metoda sukcesywnej
nadrelaksacji (SOR). Posiadajac zdefiniowane parametry uktadu, wymuszenie napigciowe
oraz warto$ci poczatkowe dla przenikalnosci magnetycznej wyznaczy¢ mozna wartosci
wektorow potencjatow weztowych V,,,, strumieni magnetycznych ¢, oraz pradow i ,, dla
kazdej z rozpatrywanych harmonicznych. Otrzymane drogg obliczen spektrum
harmonicznych strumieni oczkowych ¢, przeksztalci¢ nalezy nastgpnie do formy czasowe;j

stosujac odwrotng transformate Fourier’a. Nastepnie, na podstawie otrzymanych przebiegow
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czasowych strumieni oczkowych dla kazdej z uwzglednianych w obliczeniach krawedzi,

oblicza si¢ $rednie wartosci indukcji dla kazdego z elementow siatki dyskretyzacyjne;.
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Rys. 5.1. Schemat blokowy algorytmy HBFEM podejscie 2D dla uktadow o symetrii
osiowej
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Rys. 5.2. Schemat blokowy algorytmy HBFEM podejscie 3D

W kolejnym kroku, posiadajagc uzyskane warto$ci $redniej indukcji wewnagtrz
poszczegélnych elementow siatki wyznaczy¢ nalezy przebiegi czasowe reluktywnos$ci

magnetycznej dla odpowiadajacych elementéw. Nowe warto$ci reluktywnosci
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magnetycznej pozwalaja wyznaczy¢ w kolejnej iteracji nowe wymuszenie ukladu. Iteracje
powtarzane s3 do momentu uzyskania warto$ci rozbieznosci pomi¢dzy wynikami na
satysfakcjonujagcym poziomie. Bigd metody wyznaczy¢é mozna na podstawie ponizszego

relacji:

lig™ ® — @]

lig™ @l

<, (5.2.1)

gdzie: ¢ jest wartoscig zadang b¢dacg warunkiem zakonczenia obliczen.

Wyznaczanie nowej wartosci reluktywnosci magnetycznej, na podstawie otrzymanej
indukcji dla poszczegodlnych elementéw siatki, jest czeScig procedury rozwigzywania

nieliniowego uktadu réwnan, do czego postuzono si¢ metoda punktu ustalonego — FPM.

Algorytm obliczeniowy wykorzystujacy metode 2D HBFEM otrzymuje si¢ poprzez
implementacje uproszczenia wynikajacego z wlasciwosci geometrycznych uktadow

0 symetrii osiowej - grad V = 0.
5.3. Metoda HBFEM - model 2D

5.3.1.0pis modelu

W pierwszym etapie badan przygotowany zostal dwuwymiarowy model
osiowosymetryczny ukladu dlawika elektromagnetycznego. Zasady konstruowania modelu
siatkowego oraz wykorzystywane rownania i zaleznosci przedstawione zostaty w rozdziale
3.3. Na Rysunku 5.3. przedstawiony zostal zar6wno model 3D analizowanego ukladu jak
I jego interpretacja 2D o symetrii osiowej. Autor pracy zdecydowal si¢ na niniejsze
podejscie, ze wzgledu na wiele uproszczen wystepujacych w analizie 2D umozliwiajacych
szybka 1 doktadng weryfikacje uzytecznosci wybranych przez niego metod numerycznych.
Na prezentowanym etapie pracy skonstruowany zostat 2D reluktancyjno — konduktancyjno —
pojemnosciowy model siatkowy opisany za pomocg krawedziowych wartosci wektorowego
potencjalu magnetycznego A. Uproszczenie siatki konduktancyjno — pojemnosciowej,
w modelu polegajace na przyjeciu, ze grad V = 0, umozliwia stworzenie uktadu réwnan
MES wykorzystujacego jedynie wielkosci zwigzane z siatkg §ciankowa. Dodatkowo, cechg
charakterystyczng uktadow 2D jest nieosobliwa macierz sztywno$ci uktadu, co
w przeciwienstwie do uktadow 3D pozwala na zastosowanie bezposrednich metod
rozwigzywania liniowych uktadow réwnan takich jak UMFPACK (z ang. Unsymmetric-
pattern Multifrontal Method) czy tez MUMPS (z ang. Multifrontal Massively Parallel sparse

direct Solver). Konieczno$¢ zastosowania metod iteracyjnych lub czasochtonnych
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przeksztalcen macierzowych w modelach tréjwymiarowych znaczaco wydtuza czas analizy
I ilo$¢ wymaganych zasoboéw obliczeniowych. Dla opracowanego modelu siatkowego Autor
rozprawy zastosowal kombinacyjne podejScie metod bilansu harmonicznych HBM oraz
punktu ustalonego FPM. Pozytywne wyniki, jakie otrzymane zostaly w badaniach,
pozwolily na zastosowanie wspomnianej metody w dalszym etapie pracy, jakim byt pelny

3D model uktadu dtawika elektromagnetycznego.

Na Rys. 5.4 przedstawione zostaly szczegdtowe wymiary ukladu wraz z zastosowana

siatkg dyskretyzacyjna.
y
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Rys. 5.3. Transformacja modelu 3D w 2D osiowosymetryczny
wraz z 2D siatkq dyskretyzacyjng
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Rys. 5.4. Model dtawika elektromagnetycznego 2D 0 symetrii osiowej — wymiary
w milimetrach
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Rdzen ferrytowy wykonany zostal z manganowo —cynkowego MnZn proszku
0 charakterystyce magnesowania przedstawionej na Rys. 5.5. Autor zdecydowal si¢ na
wykorzystanie siatki ztozonej z elementow prostokatnych, ze wzgledu na prostsza

strukturg badanego obiektu oraz tatwos$¢ implementac;ji.

0351

0.05]

0 1 | | | 1
0 100 200 300 400 500

H [A/m]

Rys. 5.5. Charakterystyka magnesowania B(H) rdzenia ferrytowego

Zastosowana przez Autora pracy prostokatna siatka dyskretyzacyjna ukladu o symetrii
osiowej charakteryzuje si¢ podobnymi wilasciwosciami 1 zalezno$ciami, co siatka
sze$cio$cienna. Wlasciwosci siatki sze$ciosciennej omoOwione zostang szczegdlowo

w sekcji nastgpnej poswieconej modelowi 3D dlawika.

5.3.2.Wyniki obliczen

W niniejszym podrozdziale zaprezentowane oraz omdwione zostang wyniki obliczen
otrzymanych z wykorzystaniem autorskiego oprogramowania do analizy 2D ukladéw
0 symetrii osiowej. Analizie podlega¢ bedzie przedstawiony wyzej uktad dtawika zasilany
napigciem o roznym ksztalcie przebiegu. Badany uktad zasilony zostanie zrodiem
napigciowym o sinusoidalnym przebiegu 1 czestotliwosci 1 kHz oraz zrodlem
napigciowym o przebiegu prostokgtnym i czestotliwosci 150 kHz. Oba analizowane
przypadki zostang poddane analizie porownawczej wykonanej w oprogramowaniu
komercyjnym celu weryfikacji poprawnosci obliczen. Pordéwnanie przeprowadzone
zostanie z wykorzystaniem oprogramowania COMSOL Multiphysics oraz analizy
w domenie czasu typu ,transient”. Podstawowe parametry badanego uktadu dla

wymuszenia sinusoidalnego przedstawione zostaty w Tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Parametry modelu symulacyjnego HBFEM dla wymuszenia sinusoidalnego

. . ,. Przewodnos$é .
Amplituda . Przenikalnos$é¢ Ios¢
. . S . Rezystancja elektryczna .
napiecia  Czestotliwosé¢ Liczba . elektryczna ! analizowanych
A iy uzwojenia } rdzenia .
zasilania f ZWOojow rdzenia harmonicznyc
Rec ferrytowego
Uzmax ferrytowego ¢ v h K
10 [V] 1 [kHz] 50 9 mQ]  12-g [%] 10 [%] 50

Analizujgc przebiegi przedstawione na Rysunkach 5.6 — 5.7 mozna zauwazy¢ wysokg
zbiezno$¢ wynikow otrzymanych przy zastosowaniu proponowanego podejscia 2D HBFM
oraz wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem oprogramowania COMSOL Multiphysics.
Do numerycznego okre$lenia poziomu uchybu pomiedzy przedstawionymi wynikami
postuzono si¢ ponizszym wzorem.

-1

§= T (5.3.1)

gdzie: I7 to przebieg referencyjny pradu przewodzenia uzyskany w oprogramowaniu
COMSOL, natomiast I2 to przebieg odniesienia pradu przewodzenia uzyskany

W oprogramowaniu wlasnym.

—2D HBFEM --—-COMSOL

20

40
15

_ 10
|~ [E-o000el |
I
]

144 146 1.48

20

Prad przewodzenia [mA]
o

| 1 l L 1 1 L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Czas [ms]

Rys. 5.6. Przebieg prgdu cewki dtawika w stanie ustalonym dla sinusoidalnego
wymuszenia napieciowego o czestotliwosci f = 1 kHz
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Rys. 5.7. Przebieg strumienia skojarzonego z uzwojeniem dtawika dla sinusoidalnego

[\
o

wymuszenia napieciowego o czestotliwosci f = 1 kHz
W celu weryfikacji poziomu odksztalcenia pradu uzwojenie dlawika, spowodowanego
wpltywem nieliniowo$ci obwodu magnetycznego, sporzadzona zostata takze analiza

harmonicznych dla poréwnywanych wyzej przebiegow.

a) 100 b) 100

75 75
= =
o 50 o 50
T T
= [

257 25 ¢

- THD=5.57%
0 0o— :
QNTLDY X H oA DO N ODNLYLD XHoA DO N
Rzad harmonicznej Rzad harmonicznej

Rys. 5.18. Analiza harmoniczna przebiegow prqgdow diawika wykonanych a) metodg 2D
HBFEM (oprogramowanie wilasne), b) metodq analizy w domenie czasu typu ,,transient”
(COMSOL)

W kolejnym etapie analizy poréwnane zostaty poszczegolne rozktady gestosci, tj.: gestosci

strumienia magnetycznego, pradéw wirowych oraz pradéow przesunigcia dielektrycznego.
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Rys. 5.9. Rozktad gestosci strumienia magnetycznego otrzymanego w a) oprogramowaniu

komercyjnym COMSOL, b) oprogramowaniu auto
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Rys. 5.10. Rozktad gestosci prgdow wirowych otrzymanego w a) oprogramowaniu

komercyjnym COMSOL, b) oprogramowaniu au
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Rys. 5.11. Rozkitad gestosci prqdu przesuniecia dielektrycznego otrzymanego w a)
oprogramowaniu komercyjnym COMSOL, b) oprogramowaniu autorskim dla t = 0.92ms
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Po pomyslnej weryfikacji rozkladow gestosciowych strumienia magnetycznego oraz
pradow wirowych i dielektrycznych w rdzeniu Autor pracy przystapil do wizualizacji
przebiegow gestosci indukowanych pradéow dla wybranych punktéw badanego uktadu.
Otrzymane wyniki przedstawione zostaty na Rysunkach 5.12 - 5.13. W rozktadzie ggstosci
pradu przesunigcia dielektrycznego (Rys. 5.13) zauwazy¢ mozna, ze dla okreslonych chwil
czasowych, wektory gestoSci pradow przesuniecia dielektrycznego skierowane sg

przeciwnie w roznych obszarach rdzenia.
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Rys. 5.12. Przebiegi czasowe gestosci prgdow wirowych w rdzeniu dla f=1kHz
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Rys. 5.13. Przebiegi czasowe gestosci prgdow dielektrycznych w rdzeniu dla f=1kHz
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W kolejnym kroku poréwnane zostaly przebiegi czasowe oraz rozktady gestosci
strumienia i pradow dla wymuszenia napigciowego o przebiegu prostokatnym i stalej
amplitudzie. W Tabeli 5.2. zestawiono podstawowe parametry symulacji, natomiast na
Rysunkach 5.13 oraz 5.14 przestawiono odpowiednio przebiegi pradu przeptywajacego

przez uzwojenie dtawika, a takze strumienia skojarzonego z tym uzwojeniem.

Tabela 5.2. Parametry modelowanego 2D uktadu dtawika o symetrii osiowej

i . .. Przewodno$é Y
Amplituda . Przenikalnos$é¢ Ios¢
. s . Rezystancja elektryczna .

napiecia  Czestotliwosé¢ Liczba L elektryczna ; analizowanych

A iy uzwojenia } rdzenia .
zasilania f ZWOojow rdzenia harmonicznyc

Rec ferrytowego
Uzmax ferrytowego ¢ v h K
F s
10[V] 150 [kHZ] 50 39 mQ] 125 |7 10 [2] 180

W zwigzku z prostokatnym przebiegiem zasilajacym uktad dltawika dla pradu
przewodzenia oraz strumienia skojarzonego z cewka spodziewaé si¢ nalezy przebiegow

pitoksztattnych symetrycznych (trojkatnych) (Rys. 5.13-5.14).

|—2D HBFEM ----COMSOL Transient

1.5 I ! - = 1.2¢
1

Prad przewodzenia [mA]

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Czas [us]

Rys. 5.13. Przebieg prqdu dtawika w stanie ustalonym dla wymuszenia napigciowego
prostokgtnego o czestotliwosci f = 150 kHz

Analiza zawarto$ci wyzszych harmonicznych w przebiegu pradu diawika przedstawiona
zostala na Rysunku 5.18 i wskazuje obecnos$¢ gtownie 3-ciej oraz 5-tej harmonicznej co

jest charakterystyczne dla przebiegéw pitoksztaltnych symetrycznych (trdjkatnych).
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Rys. 5.14. Przebieg strumienia skojarzonego cewkq w stanie ustalonym dla wymuszenia
napieciowego prostokgtnego o czestotliwosci f = 150 kHz
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Rys. 5.18. Analiza harmoniczna przebiegow prqdow diawika wykonanych a) metodg 2D
HBFEM (oprogramowanie wlasne), b) metodq analizy w domenie czasu typu ,, transient”

(COMSOL)
Podobnie jak w przyktadzie z sinusoidalnym wymuszeniem napigciowym, kolejnym
krokiem przeprowadzonej analizy bylo zestawienie na Rysunkach 5.15-5.17 kolejno:
rozkladow gestosci strumienia magnetycznego, pradéw wirowych oraz pradoéw

przesunigcia dielektrycznego indukowanych w rdzeniu ferromagnetycznym uktadu.
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Rys. 5.15. Rozklad gestosci strumienia magnetycznego otrzymanego w a) oprogramowaniu
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Rys. 5.16. Rozktad gestosci prqdow wirowych otrzymanego w a) oprogramowaniu
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Rys. 5.17. Rozklad gestosci prgdu przesunigcia dielektrycznego otrzymanego w a)
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Dla uktadu zasilanego przebiegiem prostokatnym ze zrddta napigcia sporzadzone zostaty
takze rysunki obrazujace przebiegi gestosci pradow wirowych oraz dielektrycznych
w rdzeniu (Rys. 5.18 -5.19). Warto zwrdci¢ uwage na ksztalty zaprezentowanych
przebiegow. Prady wirowe w rdzeniu, w zwigzku z trojkatnym przebiegiem strumienia
skojarzonego z cewka (pochodna pierwszego stopnia), przyjma ksztalt prostokata,
natomiast prady przesunieci dielektrycznego przyjma ksztatt impulséw (pochodna

drugiego stopnia).
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Rys. 5.18. Przebiegi czasowe gestosci prgdow wirowych w rdzeniu dla f=150kHz
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Rys. 5.19. Przebiegi czasowe gestosci prgdow dielektrycznych w rdzeniu dla f=150kHz
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Oba zastosowane podej$cia zwigzane z analizag w domenie czasu typu ,transient”
wykonang w oprogramowaniu COMSOL oraz analiza w domenie czgstotliwosci i czasu
2D HBFEM wykonana w oprogramowaniu autorskim, daja zbiezne rezultaty. Jednak
W przeciwienstwie do analizy typu ,.transient”, metoda HBFEM pozwala na pominigcie
stanu nieustalonego rozpatrywanego obwodu, co umozliwia skrdcenie czasu obliczen,
w szczegodlnosci dla przebiegéw charakteryzujacych si¢ stromymi zboczami jak omawiany

w rozdziale przebieg stanowigcy wymuszenie napigciem prostokatnym.

5.4. Metoda HBFEM - model 3D

5.4.1. Opis modelu

Analizie podlega¢ bedzie uktad dtawika, przedstawionego na Rysunkach 5.20. oraz
5.21, sktadajacego si¢ z mangano-cynkowego rdzenia ferrytowego typu E oraz uzwojenia
wykonanego z cienkich przewodéw nawinigtego na Srodkowa kolumne rdzenia. Na Rys.

5.22. przedstawione zostaly wymiary analizowanego dtawika.

Iy W

Rys. 5.20. Rzut izometryczny Rys. 5.21. Rzut izometryczny
modelowanego uktadu rdzenia ferrytowego modelowanego uktadu dtawika

/ Ar A
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30 241 6

22 v

4"

V74 I““ A 4 5‘7

4.9 .10 i
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Rys. 5.22 Rzuty 2D modelu 3D dfawika elektromagnetycznego — wymiary w milimetrach
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Podobnie jak w przypadku ukladu 2D rdzen ferrytowy wykonany zostat z proszku
manganowo - cynkowego MnZn o charakterystyce magnesowania przedstawionej na
Rys. 5.5. Model uktadu poddany zostat dyskretyzacji w przestrzeni za posrednictwem
elementéw szescio$ciennych. Przygotowana siatka szeScio$cienna przedstawiana zostala
na Rysunku 5.23. W celu zwigkszenia doktadnosci obliczen, w obszarze rdzenia
ferrytowego siatka dyskretyzacyjna zostatla zaggszczona. Catkowita liczba elementow
powstala na skutek dyskretyzacji przestrzeni wyniosta ponad 420 tys. W celu
zmaksymalizowania efektywno$ci algorytmu poprzez minimalizacje wymaganych
zasobow obliczeniowych, a takze ze wzgledu na prosta strukturg analizowanego obiektu,

Autor pracy wykorzystal siatke sze§cio$cienna.

Rys. 5.23. Opracowana siatka dyksretyzacyjna 3D badanego obiektu

Wazng zaleznos$cig wystepujaca w siatce ztozonej z szeScio$cio$ciandw jest to, ze
w krawedziowym modelu prostopadioscianu sprz¢zenia wzajemne wystepuja tylko
pomigdzy galeziami przyporzadkowanym krawedziom rownoleglym [28]. W zwigzku
Z powyzszym Autor pracy, w celu wyznaczenia parametrow obwodowych modelu
krawgdziowego z rownan (3.3.13) oraz (3.3.14), tj.: konduktancji oraz pojemnosci dla

krawedzi pomigdzy w weztami Pp oraz Py, wykorzystat nast¢pujace sformutowania.

Ggp,q =Y (5.4.1)
Copy = a0 (5.4.2)

natomiast do obliczenia reluktancji modelu $ciankowego odpowiadajacej $ciance S

Z rdwnania (3.3.15) wykorzystano:
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Ryug, = HR;. (5.4.3)

Parametry Y, ,oraz R; wyznaczy¢ mozna korzystajgc z sformutowan:

Yoq = % : VNP‘Z. (5.4.4)
lpq
1 vy
R, ==, 4
=375, (5.4.5)

gdzie: V,, ,Stanowi obj¢tos¢ elementu zawierajacego krawedz PpPaq, natomiast 1, , stanowi

dhugos¢ krawedzi pomigdzy punktami Pp oraz Py

5.4.2. Wyniki obliczen

W niniejszym podrozdziale zaprezentowane oraz zweryfikowane zostang wyniki
symulacji otrzymane z wykorzystaniem wyzej opisanego oprogramowania autorskiego.
Weryfikacji podlega¢ beda wszystkie wielkosci fizyczne istotne dla pracy uktadu dlawika
to jest: prad zasilajacy, strumien skojarzony, rozktad indukcji w rdzeniu, rozktad gestosci
pradow wirowych oraz rozklad gestosci pradéw przesuniecia dielektrycznego.
Wykorzystany algorytm 3D HBFEM opisany i1 przedstawiony zostal szczegdlowo
W rozdziale 5.2. Uzyta w symulacji charakterystyka magnesowania rdzenia pokrywa si¢
z charakterystyka przedstawiong na Rys. 5.5. W ponizszej tabeli zaprezentowane zostaty

podstawowe parametry obwodu elektrycznego oraz magnetycznego badanego dtawika.

Tabela 5.3. Parametry modelowanego uktadu dtawika elektromagnetycznego

Amplituda . Przenikalnos$¢ Przewodnos¢ Tlos¢
. . . Rezystancja elektryczna .
napiecia  Czestotliwosé  Liczba L elektryczna ; analizowanych
e < uzwojenia ; rdzenia .
zasilania f ZWOjOow rdzenia harmonicznyc
Re ferrytowego
Uzmax ferrytowego ¢ v h K
F
1.4[V] 1 [kHz] 50 27[mQ]  12:4 [ 10 2] 12

Wyniki obliczen otrzymane na podstawie modelu symulacyjnego porownane zostaly
z modelem numerycznym o tych samych parametrach przygotowanym w komercyjnym
srodowisku symulacyjnym COMSOL Multiphysics. W badanym przypadku, zastosowane
wymuszenie ma charakter czysto sinusoidalny co oznacza, ze wymuszenie zewngtrzne
uktadu wystepuje tylko dla podstawowej harmonicznej. W pierwszej kolejnosci
weryfikacji poddany zostat prad zasilajacy modelowany diawik, a nast¢pnie pordwnane

zostaly przebiegi strumienia skojarzonego Z uzwojeniem modelowanego uktadu.
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Rys. 5.26. Przebieg czasowy strumienia skojarzonego z uzwojeniem dtawika

Przedstawione przebiegi pradu 1 strumienia skojarzonego dla metod HBFEM oraz analizy
typu ‘transient’ otrzymane z wykorzystaniem odpowiednio oprogramowania autorskiego oraz
oprogramowania komercyjnego pokrywaja si¢ ze soba. Zauwazy¢, mozna jednak pewne
rozbieznosci, ktore spowodowane mogg by¢ roznicami wynikajacymi z zastosowanych metod
numerycznych oraz siatek dyskretyzacyjnych. Dodatkowo, mimo iz oba podejscia zapewniaja
wysoce zblizone wyniki, ich dokltadno§¢ zwigzana jest z r6znymi czynnikami. Dla podejscia
typu ,.transient”, ktdre oparte jest na podstawowym podejsciu czasowym zaprezentowanym
W rozdziale 4.2, doktadnos$¢ obliczen zalezy przede wszystkim od stopnia dyskretyzacji zar6wno
przestrzeni jak i czasu. Natomiast dla proponowanej metody 3D HBFEM doktadnos$¢ obliczen
zalezy takze od stopnia dyskretyzacji przestrzeni, ale przede wszystkim od rzedu maksymalne;j
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rozpatrywanej M harmonicznej przebiegu. Parametr M okresla takze liczbg probek czasowych
dla dyskretnej odwrotnej transformaty Fouriera. W celu przeprowadzenia analizy poziomu

odksztalcen prezentowanych przebiegdw pradu sporzadzona zostata analiza czgstotliwosciowa.

b)
75+
=
~ 50
T
'_
25
THD;=12.01%
0 ! ‘
012 3 45 6 7 8 9 1011 01 2 3 45 6 7 8 9 10 11
Rzgd harmonicznej Rzad harmonicznej

Rys. 5.28. Analiza harmoniczna przebiegow prgdow dtawika wykonanych a) metodg
HBFEM (oprogramowanie wilasne), b) metodq analizy w domenie czasu typu ,, transient”
(COMSOL)

W kolejnym etapie prezentowanej analizy poréwnawczej porownane zostaty rozktady
gesto$ci strumienia magnetycznego, pradow wirowych, a takze pradéw przesunigcia
dielektrycznego (Rysunki 5.29-5.35). Zaprezentowane mapy dla analizowanego w pracy
obiektu zestawione zostaly z odpowiadajagcymi im mapami przygotowanymi
w oprogramowaniu profesjonalnym. Dodatkowo, na Rysunkach 5.36 oraz 5.37,
przedstawione zostaly przestrzenne rozklady gestosciowe w osiach XZ dla obu typow
pradow indukowanych. W obu przypadkach przedstawiono rozktady, dla ktérych moduty

gestosci pradow wirowych 1 pradow dielektrycznych przyjmowaty warto$ci maksymalne.

60 0.2
a) 60 T b)
55 55 0.18
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5 30 ' 30 0.08
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25 0.0 25 0.06
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Rys. 5.29. Rozklad gestosci strumienia magnetycznego otrzymanego w a) oprogramowaniu
komercyjnym COMSOL, b) oprogramowaniu autorskim dla t = 0.25ms
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Rys. 5.30. Rozklad XY gestosci prgdow wirowych otrzymanego w a) oprogramowaniu
komercyjnym COMSOL, b) oprogramowaniu autorskim dla t = 0.5ms

(o]

Z [mm]
o

»

N

10
X [mm]

Z [mm]

45 A/m?
a)
12
40
10
35
3 n n u
25 I
20 0
20 30 40 50 60

b)45

40
35

6
30
25 I
20

10 20 30 40 50 60
X [mm]

N

Rys. 5.31. Rozklad XZ gestosci prgdow wirowych otrzymanego w a) oprogramowaniu
komercyjnym COMSOL, b) oprogramowaniu autorskim dla t = 0.5ms
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Rys. 5.32. Rozklad ZY gestosci prqdow wirowych otrzymanego w a) oprogramowaniu
komercyjnym COMSOL, b) oprogramowaniu autorskim dla t = 0.5ms
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Rys. 5.33. Rozktad XY gestosci prgdu przesuniecia dielektrycznego otrzymanego w a)
oprogramowaniu komercyjnym COMSOL, b) oprogramowaniu autorskim dla t = 0. 25ms
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Rys. 5.34. Rozklad XZ gestosci prgdu przesuniecia dielektrycznego otrzymanego w a)
oprogramowaniu komercyjnym COMSOL, b) oprogramowaniu autorskim dla t = 0. 25ms

55 uA/m? 59 0.8
50 0.8 50 07
45 0.7 45 10.6
40 06 40 05
= 05 ¢
£ E 3
£ E35 04
> 04 >
<0 30 0.3
0.3
25 25
0.2 0.2
20 20
0.1 0.1
15 15
0 0
15 20 25 30 35 40 45 50 15 20 25 30 35 40 45 50
]

Z [mm Z [mm]
Rys. 5.35. Rozklad ZY gestosci prqdu przesunigcia dielektrycznego otrzymanego w a)

oprogramowaniu komercyjnym COMSOL, b) oprogramowaniu autorskim dla t = 0.25ms
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Rys. 5.36. Rozklad przestrzenny w osi XZ modutu gestosci prgdow wirowych otrzymanego
w oprogramowaniu autorskim dla t = 0.5ms
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Rys. 5.37. Rozklad przestrzenny w osi XZ modutu gestosci prgdow przesuniecia
dielektrycznego otrzymanego w oprogramowaniu autorskim dla t = 0. 25ms
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Z zaprezentowanych wynikow zauwazy¢ mozna, ze rozktad pradow indukowanych
W rdzeniu odpowiada regule ,.$ruby prawoskretnej”. Prady indukowane wypierane sa
Z rdzenia 1 najwickszg warto$¢ osiggajg w blisko §cian zewnetrznych. Ponadto zauwazy¢
nalezy, ze maksima prezentowanych przebiegow gestosci pradow sa wzgledem siebie

przesunigte o 90 stopni elektrycznych.
5.5. Analiza wydajnosSciowa opracowanego oprogramowania

W niniejszym rozdziale przeprowadzona zostanie analiza pod katem efektywnosci
opracowanych algorytméw w stosunku do profesjonalnego oprogramowania COMSOL
Multiphysics. Symulacje przeprowadzone zostaly na komputerze stacjonarnym

0 parametrach przedstawionych w Tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Parametry techniczne stacji obliczeniowej

Procesory  Pamieé Maksymalna  Maksymalna

CPU Zegar CPU ;i Typ Dysku predkosé predkosé
logiczne RAM odczytu dysku  zapisu dysku
AMD
Ryzen 7 4.5 GHz 16 16 GB SSD M.2 3,5 GB/s 3 GB/s
6900H

Autor rozprawy w czasie pracy nad omawianymi algorytmami szczeg6lna uwage
przywiazywat do wydajnosci oprogramowania pod katem wykorzystania przestrzeni
pamigciowej. W tym celu w oprogramowaniu zaimplementowane zostaly macierze typu
»oparse, tj. macierze, w ktorych przechowywane sa tylko wyrazy o niezerowych
warto$ciach. Z uwagi, iz proponowane algorytmy wykorzystuja gldéwnie macierze
pasmowe, o matym stopniu zageszczenia, 1lo$¢ zaoszczedzone] przestrzeni pamigciowe]

jest znaczaca.

W niniejszym rozdziale przeprowadzone zostang w sumie dwie analizy poroOwnawcze:
pierwsza dotyczaca metody 2D HBFEM dla uktadéw osiowosymetrycznych, oraz druga
dotyczaca metody 3D HBFEM dla uktadéw bez symetrii osiowe;j.

5.5.1. Metoda 2D HBFEM

Gléwnym uproszczeniem zastosowanym w algorytmie do analizy ukladéw 3D
0 symetrii osiowe] jest zalozenie, ze gradV =~ 0. W zwigzku z tym, rozplyw pola
elektromagnetycznego w badanym ukladzie wyznaczy¢é mozna stosujac prosty 2D

reluktancyjno-konduktancyjno-pojemnosciowy model siatkowy oraz  uproszczone
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sformutowanie A-V-To (gradV = 0). Uklady 2D w poréwnaniu do uktadow 3D
charakteryzuja si¢ znaczaco mniejsza sumaryczng liczba rozwigzywanych rownan, ze
wzgledu na drastyczng redukcje ilosci analizowanych elementow krawedziowych oraz
uproszczong interpretacje elementow §$ciankowych (brak trzeciego wymiaru). W zwigzku
Z powyzszym sumaryczny czas obliczen jest znaczaco krotszy niz dla modeli 3D, co

przedstawione zostanie w omawianym rozdziale.

W celu sprawdzenia efektywnosci opracowanego oprogramowania do analizy 3D
uktadow z symetrig osiowa, Autor pracy porownat czasy obliczen oraz wymagane zasoby
obliczeniowe dla proponowanego podejscia 2D HBFEM oraz dla obliczen wykonanych dla
tego samego modelu w profesjonalnym oprogramowaniu COMSOL Multiphysics. Wyniki
analizy przedstawione zostaly w Tabeli 5.5. W zwigzku z tym, iz w oprogramowaniu
COMSOL nie ma mozliwosci tatwej implementacji siatki prostokatnej, obliczenia
prowadzone zostaly z wykorzystaniem siatki trojkatnej. W zwiazku z powyzszym, Autor,
przy sporzadzaniu siatek dyskretyzacyjnych, zwrécit uwage, aby calkowite liczby weztow
obu siatek, odpowiadajace catkowitej liczbie rozwigzywanych réwnan, byty do siebie
maksymalnie zblizone. Obie siatki przedstawione zostaly na Rysunku 5.38. Obliczenia
prowadzone byly dla modelu oméwionego w rozdziale 5.3.1, ktérego parametry

przedstawione zostaly w Tabeli 5.1.
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Rys. 5.38. Siatka dyskretyzacyjna przygotowana w a) oprogramowaniu komercyjnym
COMSOL, b) oprogramowaniu autorskim
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Tabela. 5.5. Porownanie czasow symulacji oraz wykorzystywanych zasobow pomiedzy
proponowanym podejscie 2D HBFEM a podejsciem czasowym typu ,, transient”

2D HBFEM COMSOL

Ustawienia symulacji

Typ siatki Prostokatna Trojkatna
Liczba elementow siatki 1560 3282
Liczba weztow siatki 1640 1679
Typ solvera Bezposredni Bezposredni
Solver UMFPACK MUMPS
Napigcie zasilania 10V 10V
Czestotliwose 150 kHz 150 kHz
Liczba analizowanych L 6
okresow
Ilo$¢ probek czasowych
analizowanych przebiegow 7200 43200
Liczba analizowanych

180 -

harmonicznych

Wykorzystane zasoby obliczeniowe

Pelne obliczenia rownolegte
Obliczenia rownolegte Brak —wykorzystanie 10 z 16

procesorow logicznych

Ilo$¢ wykorzystanej pamigci

) 1.5GB 2.1GB
podrecznej RAM
Ilos¢ zajetej przestrzeni
Jq_ P 1GB 4GB
dyskowej
Dane koncowe
Czas obliczen 13 min 10 min

Analizujac wyniki przedstawione w Tabeli 5.5. zauwazy¢ mozna, ze czas symulacji
z wykorzystaniem proponowanego podejscia 2D HBFEM jest nieznacznie dtuzszy
(ok. 1.3 razy) niz w przypadku symulacji tego samego obiektu wykorzystawszy podejécie
czasowe typu ,transient” w oprogramowaniu COMSOL. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze
sumaryczna ilos¢ wykorzystanych zasobow jest duzo wieksza dla symulacji liczonej
W programie profesjonalnym. Nie bez znaczenia jest tez funkcjonalno$¢ zréwnoleglenia
obliczen wykorzystywana w COMSOL, ktoérej brakuje w przygotowanym przez Autora
oprogramowaniu.
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5.5.2. Metoda 3D HBFEM

Poréwnanie czaséw symulacji oraz wykorzystanych zasobéw sporzadzone zostato takze dla
podejscia  wykorzystujacego algorytm 3D HBFEM. Podobnie jak w wcze$niejszym
przypadku, ze wzgledu na brak mozliwosci tatwej implementacji siatki sze$cio$ciennej
programie COMSOL, wykorzystana zostala siatka czworoscienna. Niestety, z powodu
ograniczonej wydajnosci stacji obliczeniowej, proba symulacji modelu, w programie
COMSOL, ktorego sumaryczna liczba réwnan byla zblizona do liczby wykorzystanej
w proponowanym podejsciu 3D HBFEM zakonczyta si¢ niepowodzeniem. W zwigzku
Z powyzszym, Autor rozprawy przygotowal siatki w taki sposob, aby sumaryczna liczba
elementéw byta do siebie zblizona. Na Rysunku 5.39 przedstawione zostaly rzuty
izometryczne siatek dyskretyzacyjnych rdzeni ferromagnetycznych dla obu metod.

Rys. 5.39. Siatka dyskretyzacyjna przygotowana w a) oprogramowaniu profesjonalnym
COMSOL, b) oprogramowaniu autorskim

Poza tym, ze siatka szeScioscienna z Rys. 5.39b jest gestsza niz siatka czworo$cienna
z Rysunku 5.39a, przygotowana w programie COMSOL, to dodatkowo jest to siatka wyzszego
rzgdu charakteryzujagca si¢ wigksza liczba krawedzi 1 weztdw, przy tej samej liczbie

elementow, 1 tym samym wigkszg liczbg rozwigzywanych rownan oraz doktadnoscig obliczen.

Poréwnanie czasow obliczen oraz wykorzystanych zasobow pomiedzy podejsciem
czestotliwosciowo-czasowym 3D HBFEM oraz podejsciem czasowym typu ,transient”
przedstawione zostalo w Tabeli 5.6. Ze wzgledu na uwzglednienie stanu nieustalonego
w analizie typu ,.transient”, symulacja w programie COMSOL przeprowadzona zostata dla
facznie 4 okreséw. Dodatkowo, nalezy zwrdci¢ uwage, iz w oprogramowaniu COMSOL
wykorzystany zostat solver bezposredni typu MUMPS, natomiast w oprogramowaniu

wlasnym — solver posredni - iteracyjny. Z uwagi na jednoznaczne rozwigzanie uktadu rownan
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I brak koniecznosci zapgtlania obliczen, solvery bezposrednie charakteryzujac si¢ przewaznie
krétszym czasem obliczen. Autor rozprawy w oprogramowaniu wiasnym wykorzystat solver
iteracyjny do rozwigzywania liniowych ukladéw réwnan, ze wzgledu na osobliwg macierz
materialowa 1 tym samym niejednoznaczno$¢ rozwigzania uktadu. Usunigcie wspomniane;j
osobliwosci macierzy jest mozliwe poprzez zastosowanie odpowiednich przeksztatcen
przedstawionych w pozycji [104]. Wskazane przeksztalcenia nie sg jednak czeScig niniejszej
pracy i nie zostaly zastosowane przez Autora w opracowanym oprogramowaniu autorskim.

Tabela. 5.6. Poréownanie czasow symulacji oraz wykorzystywanych zasobow pomiedzy
proponowanym podejscie 3D HBFEM a podejsciem czasowym typu ,,transient”

2D HBFEM COMSOL

Ustawienia symulacji

Typ siatki Szescioscienna Czworo$cienna
Liczba elementow siatki 416 640 463 871
Liczba weztow siatki 433 881 77 378
Typ solvera Posredni, iteracyjny Bezposredni
Solver SOR MUMPS
Napigcie zasilania 1.4V 1.4V
Czestotliwos¢ 1 kHz 1 kHz
Liczba analizowanych 1 A
okresow

Ilo$¢ probek czasowych

analizowanych przebiegdw 240 960
Liczba analizowanych 1 ]

harmonicznych

Wykorzystane zasoby obliczeniowe

Czesciowe, Pelne,

Obliczenia rownolegte wykorzystanie 6 z 16 wykorzystanie 12 z 16

procesordéw logicznych procesordéw logicznych
Ilo$¢ wykorzystanej pamigci - GB 11.5GB
podrecznej RAM (tryb Out-Of Core)
[lo$¢ zajetej przestrzeni
ko Wjeej P 4GB 52 GB

Dane koncowe

Czas obliczen 25h 90h
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Analizujac wyniki przedstawione w Tabeli 5.6. dostrzec mozna drastyczng zmiang
w stosunku do rezultatow zaprezentowanych w Tabeli 5.5. Zauwaza si¢, ze dla uktadow
0 duzym stopniu skomplikowania i o rozbudowanej macierzy materiatowej, w ktorych
wystepuja petlne sprzgzenia miedzy-siatkowe, podejscie 3D HBFEM okazuje si¢ o wiele
bardziej efektywne niz znane podejScie czasowe typu ,transient”. Szczegdlng uwage
nalezy zwréci¢ takze na ilo§¢ wykorzystywane] pamigci operacyjnej dla kazdego
Z podejs¢. W przeciwienstwie do metody czasowej typu ,.transient”, proponowana metoda
3D HBFEM charakteryzuje si¢ niskim zapotrzebowanie na pamie¢ operacyjna, ze wzgledu
na duzy wspotczynnik wykorzystania macierzy typu ,.Sparse” i brak koniecznosci
przechowywania informacji o wielkos$ciach fizycznych w formie czasowej. Dla podejscia
czasowego w oprogramowaniu COMSOL, zauwazy¢ mozna, iz oprogramowanie
wykorzystuje tryb ,,Out-Of-Core”, ktorego celem jest wykorzystanie przestrzeni pamigci

dyskowej w momencie, gdy brakuje dostgpnej szybkiej pamigci RAM.

Przedstawione wyzej wyniki wykazuja, ze metoda 3D HBFEM moze by¢
z powodzeniem wykorzystywana do symulacji duzych modeli nawet na stosunkowo

stabych jednostkach obliczeniowych.
5.6.Podsumowanie

W niniejszym rozdziale Autor pracy w sposob szczegdtowy omowit oraz zaprezentowat
poszczegbdlne etapy badan, jakie nastgpowaly po sobie w czasie trwania jego pracy
badawczej. W celu weryfikacji poprawnosci przyjetych zatozen oraz wybranych metod
sporzadzony zostal w pierwszej kolejnosci dwuwymiarowy model osiowosymetryczny
dlawik. Wlasciwosci geometryczne ukladéw osiowosymetrycznych umozliwiaja znacznie
ograniczy¢ zarbwno wymagane zasoby obliczeniowe jak 1 catkowity czas obliczen. Oba
elementy byty kluczowe w celu szybkiej analizy oraz przeprowadzenia pierwszych badan.
Zastosowanie omowionego w wczesniejszym rozdziale podejscia HBFEM czyli podejscia
wykorzystujace metod¢ elementdw skonczonych do analizy obszardow z polem
elektromagnetycznym oraz metod¢ bilansu harmonicznych do analizy odksztalcen
wystepujacych  w  ukladach  nieliniowych.  Sporzadzony 2D uklad dlawika
elektromagnetycznego zasilony zostal poczatkowo z sinusoidalnego zrodta napigciowego
0 czestotliwosci f=1kHz, a nastepnie z prostokatnego zrodta napieciowego o czestotliwosci
f=150kHz. Dla obu przypadkow przedstawiono przebiegu pradu dtawika oraz strumienia

skojarzonego z uzwojeniem. Dodatkowo przygotowane zostaly rozklady gestoSci
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strumienia magnetycznego oraz pradéw wirowych i dielektrycznych w rdzeniu.
Interesujagce wnioski wyciggnag¢ mozna na podstawie badania uktadu zasilanego
przebiegiem prostokagtnym. Ze wzgledu na bardzo szerokie spektrum wyzszych
harmonicznych tego przebiegu, wykorzystanie go w metodzie HBFEM skutkuje
gwaltownym wzrostem wymaganych zasobdéw obliczeniowych. Analiza takiego przebiegu
w domenie czasu rowniez wigze si¢ z konieczno$cia wykorzystania duzych zasobow
pamigciowych ze wzgledu na bardzo duzag liczbg probek czasowych jakie nalezy
wykorzysta¢ do odwzorowania przebiegu. Jednakze, porownujgc obie metody, dostrzec
mozna duza przewage metody HBFEM ze wzgledu na pominigcie etapu ustalania si¢
przebiegu czasowego. Pozwala to zredukowaé istotnie catkowity czas analizy z Kilku

okresow do jednego.

W drugim etapie badah zaprezentowany zostat opracowany model 3D uktadu dtawika.
W podejsciu wykorzystujacym metod¢ 3D HBFEM zastosowano reluktancyjno-
konduktancyjno-pojemnosciowy model siatkowy w obszarze rdzenia ferrytowego wraz
z sformulowaniem A-V oraz reluktancyjny model siatkowy i sformulowanie A-To
W obszarze uzwojen cienkozwojnych. W przeciwienstwie do wczesniej opracowanego
modelu 2D, model 3D charakteryzuje si¢ osobliwa macierza sztywnosci, co uniemozliwia
zastosowanie bezposrednich metod numerycznych jak MUMPS czy tez UMFPACK bez
przeprowadzenia skomplikowanych przeksztalcen. W zwigzku z tym do obliczen
wykorzystana zostata iteracyjna metoda rozwigzywania liniowych ukladéw réwnan —
metoda sukcesywnej nadrelaksacji SOR. Razem z zastosowang metoda punktu ustalonego
FPM, wykorzystywang do rozwigzywania nieliniowego uktadu rownan, tworza algorytm
zawierajacy dwie petle iteracyjne — jedng rozwigzujgca przejSciowy uklad roéwnan oraz
druga uwzgledniajaca nieliniowos¢ obwodu magnetycznego. Przektada si¢ to znaczaco na
ilos¢ wymaganych zasobow obliczeniowych oraz czas konwergencji. W zwiazku
Z powyzszym w pracy zaprezentowano tylko jeden przypadek, w ktorym 3D uktad dtawika
zasilony zostat z sinusoidalnego zrodia napieciowego o czestotliwosci 1kHz. Podobnie jak
dla podejscia 2D HBFEM, w rozdziale zaprezentowane zostaly przebiegi czasowe pradu
dlawika oraz strumienia skojarzonego z cewka jak i rowniez rozklady gestosci strumienia

magnetycznego oraz pradow wirowych i dielektrycznych w rdzeniu.

Wszystkie opracowane modele obliczeniowe typu HBFEM zostaly skorelowane z ich
odpowiednikami wykonanymi w komercyjnym oprogramowaniu COMSOL Multiphysics

wykorzystujacym analiz¢ w domenie czasu typu ,transient”. Wyniki poréwnania
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potwierdzaja sluszno$¢ przyjetych w pracy zalozen i wybranych metod numerycznych.
Dodatkowo przeprowadzona zostala takze analiza efektywnosci dla obu omowionych
algorytméw HBFEM, ktoéra wykazata duzy uzysk czasowy w szczegdlnosci dla uktadow
3D, w ktorych wystepuja petne sprz¢zenia miedzy-siatkowe oraz duze i1 zlozone uktady
roéwnan macierzowych. Przeprowadzone pordwnanie wykazato, iz stosujac zaproponowang
metod¢e 3D HBFEM, uzyskuje si¢ wyniki  zgodne z wynikami otrzymanymi
w oprogramowaniu profesjonalnym, przy kilkukrotnie krotszym czasie obliczen oraz duzo

nizszej ilosci wykorzystywanej pamigci systemowe;.

Podsumowujgc, w rozdziale wykazano, ze metoda HBFEM umozliwia skuteczng
i efektywng analize¢ obszarbw z polem elektromagnetycznym  uwzgledniajac
W obliczeniach zaré6wno zjawisko nasycenia rdzenia jak i1 indukowanie si¢ pradow
wirowych 1 dielektrycznych, co czyni ja skuteczng alternatywag dla szeroko stosowanej
obecnie analizy w domenie czasu typu ,transient”, w zakresie analizy przebiegow

okresowych.
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Rozdzial 6

Podsumowanie i wnioski koncowe

Celem niniejszej rozprawy bylo opracowanie nowych, szybkobieznych procedur
i algorytmow, ktore umozliwilyby analiz¢ czestotliwo$ciowo-czasowsg ukladow
Z trojwymiarowym polem elektromagnetycznym z uwzglednieniem wptywu pradow
wirowych, przesunigcia dielektrycznego, a takze nasycenia rdzenia na wypadkowy rozktad

pola w przetwornikach wyzszych czestotliwosci.

Powyzszy cel pracy zostal osiagniety poprzez wykorzystanie wielostopniowego ujecia
Metody Elementow Skonczonych oraz kombinacyjnej metody bilansu harmonicznych HB
oraz punktu ustalonego FP do stworzenia zestawu procedur i algorytméw stuzacych
analizie czgstotliwosciowo-czasowej uktadow z polem elektromagnetycznym HBFEM
(zang. Harmonic Balance Finite Element Method). Autor w swoich badaniach
wykorzystal znane sformutowanie wykorzystujace do opisu rozktadu pola magnetycznego
wektorowy potencjal magnetyczny A oraz do opisu rozplywu pradow indukowanych -
skalarny potencjat elektryczny V. Napieciowe wymuszenie uktadu opisane zostato poprzez
wprowadzenie do otrzymanego uktadu rownan wektorowego potencjatu elektrycznego To.
Dokladnos¢ obliczen zaproponowanego podejscia zostala pozytywnie zweryfikowana
poprzez analize poréwnawczg z oprogramowaniem profesjonalnym COMSOL
Multiphysics wykorzystujacym analiz¢ w domenie czasu typu ,transient”. Testy
przeprowadzone zostaly dla dwoch typow algorytmow. Pierwszy dotyczyl analizy 3D
obiektoéw o symetrii osiowej, ktorych geometri¢ uprosci¢ mozna do prostego uktadu 2D,
oraz drugi, ktory dotyczyt analizy 3D obiektow niewykazujacych symetrii osiowe;.
Poréwnaniu podlegaty przebiegi czasowe pradu dlawika oraz strumienia magnetycznego
skojarzonego z dtawikiem, a takze rozklady gestoSciowe indukcji oraz indukowanych
pradow wirowych i przesuniecia dielektrycznego. Dla obu proponowanych podejsé
tj.: metod 2D HBFEM oraz 3D HBFEM, wykazana zostala poprawnos¢ przyjetych
zalozen oraz skuteczno$¢ wprowadzonych algorytmow, zapewniajacych szybka

analiz¢ przy zachowaniu wysokiej dokladnosci obliczen.

Ponadto, Autor pracy wykazal prawdziwo$¢ postawionej, na wstepie rozprawy, tezy.
W pracy udowodniono, ze istnieje mozliwos¢ analizy ukladéw z polem

elektromagnetycznym uwzgledniwszy wplyw indukowanych pradéw wirowych
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| przesuniecia dielektrycznego, a takze nasycenia rdzenia, poprzez wykorzystanie
sprzezonej analizy czestotliwosciowo-czasowej i tym samym przypieczenia procesu
obliczen. Autor rozprawy przeprowadzit analize efektywnosci proponowanych podejs¢ 2D
HBFEM oraz 3D HBFEM. Punkt odniesienia do analizy stanowito podejscie czasowe typu
Hransient”  zaimplementowane w  profesjonalnym  oprogramowaniu COMSOL
Multiphysics. Ze wzgledu na brak mozliwosci wykonania siatki szeScio$ciennej
w programie COMSOL wykorzystana zostata siatka czworos$cienna. W celu zrownania
liczby analizowanych rownan dla wszystkich metod, siatki dobrane zostaty tak, aby
sumaryczna liczba we¢zlow byla do siebie zblizona. Badania wykazaly wyzszo§¢
proponowanej metody 3D HBFEM nad popularna metodg czasowa typu ,transient”
w zakresie analizy ukladéw, w ktorych wystepuja okresowe przebiegi odksztalcone.
Wykazano, ze dla uktadow 3D, charakteryzujacych si¢ ztozonag struktura roOwnan oraz
osobliwg macierzg wspotczynnikow, zastosowanie analizy czgstotliwosciowo-Czasowej
oraz obliczen dotyczacych poszczegdlnych wyzszych harmonicznych zamiast wybranych
punktow czasowych, przetozylo si¢ na znaczace skrocenie sumarycznego czasu obliczen

oraz zmniejszenie zajmowanej przestrzeni pami¢ciowej.

Autor rozprawy przewiduje, iz przedstawione w niniejszej pracy badania przyczynia si¢
do dalszego rozwoju metod i algorytmow, wykorzystujacych analize czestotliwo$ciowo-
czasowa, co finalnie moze przyczyni¢ si¢ do ich implementacji w oprogramowaniu
profesjonalnych takich jak Comsol Multiphysics, CST Studio Suite czy tez ANSYS
Maxwell. Zastosowanie zaproponowanej metody w programach komercyjnych
przyspieszytoby znaczaco proces projektowania matych przetwornikow pracujacych
z wyzszymi czestotliwosciami, a takze umozliwitoby prowadzenie symulacji na

mniejszych jednostkach obliczeniowych.
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