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Wykaz wazniejszych oznaczen
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~ wektorowy potencjal magnetyczny (Wb/m)

— wektor indukcji magnetycznej (T)

~ wektor natgzenia pola elektrycznego (V/m)

— calka eliptyczna drugiego rodzaju

— czgstotliwosé (Hz)

— wektor natgzenia pola magnetycznego (A/m)

— zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju, n-tego rzedu
~ natezenie pradu (A)

~ wektor gestosei pradu (A/ m?)

~ jednostka urojona

~ zmodyfikowana funkcja Bessela drugiego rodzaju, n-tego rzedu
— calka eliptyczna pierwszego rodzaju

— wspolrzedne w uktadzie kartezjanskim

~ wspolrzedne w ukladzie cylindrycznym

— parametr okre$lajacy wnikanie jednorodnego pola do obracajacego si¢ ekranu
— przenikalno$¢ elektryczna (= &, o)

~ przenikalno$¢ elektryczna wzgledna (dla prézni e, = 1)

— stata elektryczna (= 8,854:10"2 F/m)

— przenikalno$¢ magnetyczna $rodowiska (= 1, 1t0)

— przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna (dla prozni u, = 1)

~ stata magnetyczna (= 4710”7 H/m)

~ konduktywno$¢ (S/m)

~ pulsacja (rad/s)

~ predkosé¢ katowa (rad/s)

~ potencjat elektryczny (V)
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1.  Wstep

1.1. Idea i zastosowanie ekranéw pol elektromagnetycznych

Ekranowanie p6l elektromagnetycznych odgrywa wazng rolg w réznych dziedzinach
inzynierii, medycyny i nauki [18, 19, 25, 27, 29, 41, 43, 65, 68, 69, 71-74, 86, 89, 91, 104,
118, 154]. Gléwnym zadaniem ekranu jest zredukowanie poziomu natg¢Zzenia pola elektro-
magnetycznego w okre§lonym obszarze. Na ogot ekranami sg roznego rodzaju obudowy,
zazwyczaj metaliczne. Efekt zmniejszenia poziomu nat¢zenia pola w zadanym obszarze
mozna uzyskac¢ przez odpowiednie dobranie ksztaltu obudowy oraz parametrow materialo-
wych ekranu. Dla niskich i §rednich czgstotliwodci parametrami tymi sg przewodnosé elek-
tryczna oraz przenikalnos¢ magnetyczna. Dla czgstotliwosei wysokich dodatkowo nalezy
uwzgledni¢ przenikalnosé elektryczng [6, 30, 37, 43, 50, 101, 124, 129, 132, 163]. Najbar-
dziej rozpowszechniony typ ekranowania to ekranowanie bierne lub pasywne, ktore wynika
z dwoch réznych zjawisk fizycznych zachodzacych w materiale ekranujacym. Pierwsze z nich,
nazywane bocznikowaniem strumienia, polega na ,wciagganiu” linii pola magnetycznego
w kierunku ferromagnetycznego materiatu ekranujacego, prostopadle do jego powierzchni.
W rezultacie nast¢puje odchylenie linii pola magnetycznego w ekranie i zredukowanie war-
tosci natgzenia pola w okre$lonym obszarze chronionym [15, 17, 27, 35, 44, 51, 55, 74, 77,
80, 101, 102, 104, 107, 110, 118, 130, 148, 153, 154, 165].

Drugi mechanizm ekranowania pasywnego jest zwigzany z indukowaniem si¢ pra-
dow wirowych w materiale przewodzgcym, umieszczonym w zmiennym polu magnetycz-
nym. Pochodzace od pradéw wirowych wtorne pole magnetyczne ,przeciwdziata” zewnetrz-
nemu polu magnetycznemu w obszarze chronionym. Im wigksza konduktywnos¢ ekranu
oraz czgstotliwo$¢ zewngtrznego pola, tym wigksza skuteczno$¢ ekranowania [4, 5, 9, 11,
20, 22, 24, 27, 45-50, 82, 85, 97, 98, 121, 147].

Ekrany majg zastosowanie wszedzie tam, gdzie trzeba odseparowa¢ okre$lone obszary
od réznych Zrédet pol elektromagnetycznych. Chronig czule urzadzenia elektroniczne przed
szkodliwymi interferencjami [27, 29, 74, 132, 155] oraz ostaniaja réznego rodzaju przyrzady
elektroniczne [161, 163] i obwody wrazliwe na zaklocenia [52, 85]. Odgrywaja niezwykle
wazng rolg w fizyce i medycynie podczas wykonywania badan oraz pomiaréw [25, 35, 36,
65, 69, 71, 72, 78, 91, 104, 114, 139]. Specjalne pokoje, zbudowane z materialow ferromag-
netycznych, sg stosowane w réznego rodzaju laboratoriach badawczych [18, 19, 65, 164,
165]. Ekrany pasywne majg takze olbrzymie znaczenie w r6znych galeziach przemystu elek-
troenergetycznego. Na przyklad w transformatorach zapobiegaja szkodliwym skutkom ciepl-
nym [154], ekranuja przewody wysokiego napigcia czgstotliwoscei energetycznych [153,
154] oraz przewody sygnalowe [45, 50] i zasilajace [121, 159].

Przedmiotem wspolczesnych badan naukowych jest nadal nie do konca poznany wpltyw
pola magnetycznego na organizmy i tkanki biologiczne [136, 167].

Ekrany pasywne mogaq mie¢ rézne ksztalty. Analiza ferromagnetycznych, petnych
ekranéw sferycznych i nieskoficzenie diugich ekranow cylindrycznych umieszczonych w sta-
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tycznym polu magnetycznym jest znanym i rozwigzanym problemem akademickim. Pierwsze
publikacje na ten temat pojawity si¢ juz w latach 90. XIX wieku [110, 120], natomiast mono-
graficznie zagadnienia te ujgto i rozszerzono w [118]. W pracy [171] przedstawiono rozwiaza-
nie analityczne z wykorzystaniem funkcji elementarnych dla petnego, przewodzacego ekranu
sferycznego umieszczonego w zewngtrznym, zmiennym polu magnetycznym.

W innych publikacjach analizowano réznie umiejscowione przewodzace lub ferromag-
netyczne plyty [4, 15, 150], azurowe ekrany sferyczne [55, 171], pierdcienie [44, 155], a takze
ekrany o innych ksztaltach [23, 85, 158, 159]. W przypadku niemagnetycznych ekranéw prze-
wodzacych rozwazano ksztalty plastra miodu [5], podkowy [24, 48], ekrany wielowarstwowe
[16, 28, 34, 105-107, 122, 135], a takze r6znego rodzaju puszki ze szczelinami [21, 63].

Efekt ekranowania mozna rowniez uzyskac, gdy przewodzacy material, umieszczony
w zewnetrznym, statycznym lub zmiennym w czasie polu magnetycznym zostanie wprowa-
dzony w ruch wirowy. W tym przypadku zaindukowane przez ruch prady Foucaulta powo-
duja zredukowanie poziomu nat¢zenia pola magnetycznego w obszarze chronionym [79,
180]. Ten typ ekranowania mozna nazwac ekranowaniem dynamicznym. Zjawisko induko-
wania si¢ pradow w poruszajacych si¢ lub wirujgcych przewodnikach, umieszczonych w po-
lu magnetycznym, jest dobrze znane [8, 12, 13, 31-33, 61, 70, 82, 92, 111, 151]. Jednak ana-
liza skutecznosci ekranowania wirujacych struktur przewodzacych nie byta do tej pory sze-
roko dyskutowana w literaturze, z wyjatkiem [171, 180].

Ekrany dynamiczne sg stosowane na przykiad w maszynach synchronicznych z nad-
przewodzacym uzwojeniem wzbudzenia. Wowczas zadaniem ekranu jest ochrona nadprzewo-
dzacego uzwojenia wzbudzenia przed szkodliwymi zmiennymi polami magnetycznymi [61].

Jezeli znany jest rozklad zewngtrznego pola magnetycznego, mozna skonstruowac
uktad elektromagnetyczny, ktéry skompensuje pole magnetyczne w obszarze chronionym.
Pole ,,przeciwdzialajace” musi mie¢ takg samg czestotliwos¢ (dla pol zmiennych w czasie),
amplitudg i kierunek, jak pole zewngtrzne, ale przeciwny zwrot. Ten typ ekranowania nazy-
wany jest ekranowaniem aktywnym [27]. Jako ekrany aktywne zazwyczaj sg stosowane roz-
nego rodzaju zestawy cewek i pojedyncze solenoidy [2, 3, 25, 56, 57, 59, 114, 117, 134, 135,
139, 144, 145, 172-175]. W praktyce ekrany aktywne czgsto sg stosowane razem z ekranami
pasywnymi [18, 19, 90, 91, 128]. Dla projektanta wazny jest odpowiedni dobor pradéw zasila-
jacych poszcezegolne sekcje solenoidu [2, 78, 145, 169] lub sama geometria solenoidu [3, 144].
Sa to tak zwane zagadnienia syntezy, a z matematycznego punktu widzenia problematyka ta
nalezy do klasy Zle postawionych zagadnier odwrotnych pola elektromagnetycznego (ang. ill
posed inverse problems) [3, 152].

W literaturze podano tez wyniki analiz teoretycznych oraz eksperymentéw dotycza-
cych ekranowania z wykorzystaniem nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych [26, 35, 93,
103, 105, 119, 150, 165]. Pewnym ograniczeniem tej techniki ekranowania jest jednak ko-
nieczno$¢ zapewnienia odpowiedniego chiodzenia i ochrony nadprzewodnika przed wply-
wem zmiennych p6l magnetycznych [38].

Skuteczno$é dziatania ekranu mozna analizowaé w rézny sposdb. W przypadku ekra-
ndéw o pewnym stopniu symetrii (np. ekranow pelnych sferycznych oraz cylindrycznych nie-
skonczenie dlugich) mozna zastosowa¢ klasyczne metody analityczne. Polegajg one na roz-
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wigzaniu, na przyktad metodg rozdzielenia zmiennych, odpowiedniego uktadu réwnan roz-
niczkowych [7, 41, 51, 52, 83, 84, 87, 110, 115] lub uktadu rownan catkowych [11, 15, 20,
22, 122]. Dla ksztaltow bardziej ztozonych nie mozna jednak uzyska¢ rozwigzania analitycz-
nego. Wspolezesne metody numeryczne umozliwiajg analiz¢ rozkladu pél magnetycznych
dla trjwymiarowych obiektéw o duzym stopniu zlozonosci. Do popularniejszych nalezg
metoda elementow skornczonych (MES) oraz metoda elementow brzegowych (MEB).

W projektowaniu ekranéw elektromagnetycznych niezwykle wazne jest okreSlenie
optymalnego ksztaltu ekranu pasywnego lub aktywnego, ktéry w okreslonych warunkach i przy
zadanych ograniczeniach zapewnia najlepsza z mozliwych do uzyskania skuteczno$¢ dziatania.
Zagadnienia optymalizacji i syntezy sq trudniejsze niz zagadnienia analizy. Widac to chociazby
po zdecydowanie mniejszej liczbie prac naukowych poswigconych $cistym, matematycznym
metodom dotyczacym projektowania ekrandw [9, 15, 24, 39, 57, 72, 73, 85, 104, 107, 128, 156].

1.2. Celi teza pracy

Zasadniczym celem rozprawy jest opracowanie §cistych, matematycznych metod
optymalizacji ksztaltu aktywnych ekran6w pola magnetycznego umieszczonych w réow-
nomiernym, statycznym polu magnetycznym, tak aby zapewni¢ minimum modulu wek-
tora nat¢zenia pola magnetycznego w obszarze chronionym.

Realizujac cel rozprawy, w trzecim rozdziale potwierdzono tezg, ze dla zaloZzonych
ograniczen projektowych istnieje optymalny ksztalt ekranu, a efektywnymi narzedzia-
mi poszukiwania minimum funkcji celu sg algorytmy genetyczne sprze¢zone z krzywymi
Béziera oraz iteracyjnie regularyzowana metoda Gaussa-Newtona.

Dodatkowymi celami byla jednokryterialna i wielokryterialna optymalizacja
ksztaltu ekranu wzbudnika oraz calego wzbudnika uzywanego w Magnetycznej Tomo-
grafii Indukcyjnej (drugi rozdzial), a takze analiza skuteczno$ci ekranowania wirujg-
cych ekranéw cylindrycznych umieszczonych w poprzecznym, statycznym i zmiennym
polu magnetycznym (czwarty rozdzial).

W drugim rozdziale przedstawiono wykorzystanie metody elementéw skonczonych
(program Comsol Multiphysics) do obliczania zagadnienia prostego, dotyczacego rozkladu
pola magnetycznego. W czwartym rozdziale w zwartej formie omowiono zaleznoéci anali-
tyczne okreslajace skutecznos$¢ ekranowania wirujacego ekranu cylindrycznego umieszczo-
nego w poprzecznym statycznym i zmiennym polu magnetycznym. Koncepcja wszystkich
zastosowanych procedur jest wylgcznym i oryginalnym osiggni¢ciem autora niniejszej pracy.

1.3. Uklad pracy

Rozprawa sklada si¢ ze wstepu, trzech rozdzialéw oraz podsumowania. Na kofcu
zamieszczono wykaz cytowanej literatury, streszczenie oraz spis rysunkow i tabel.

W drugim rozdziale zaprezentowano zastosowanie algorytméw genetycznych sprze-
zonych z metoda elementéw skonczonych do optymalizacji wzbudnika stosowanego w Ma-
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gnetycznej Tomografii Indukcyjnej. Przyjeto, ze ekran wzbudnika jest generowany przez
obrét dookota osi symetrii dwoch krzywych plaskich: prostej tamanej oraz krzywej Béziera.

Przedstawiono dwie rézne metody optymalizacyjne, ktore pozwolily osiagnaé wy-
znaczony cel, mianowicie optymalizacj¢ jednokryterialng oraz wielokryterialng. Wybor jed-
nej z nich uzalezniono od liczby kryteriow branych pod uwage w procesie optymalizacji.
W pierwszym przypadku wzi¢to pod uwage jedno kryterium — maksymalizacji wspdlezynni-
ka ekranowania w obszarze chronionym. Przy zadanych ograniczeniach projektowych uzy-
skano i przedstawiono optymalny ksztalt ekranu wzbudnika.

W drugim przypadku uwzgledniono dodatkowe kryterium — maksymalizacji modutu
wektora gestosci pradéw wirowych w obiekcie badanym.

Wykazano, ze do rozwigzania problemu optymalizacji wielokryterialnej mozna zasto-
sowa¢ dwie rozne techniki: metod¢ ograniczonych kryteriow oraz metodg sumy wazonych
kryteriow. W pierwszej jedno kryterium wybrano jako podstawowe i poszukiwano jego eks-
tremum, natomiast drugie przyjeto jako ograniczenie. W drugiej metodzie funkcjom celu przy-
dzielono odpowiednie wagi i poszukiwano ekstremum globalnej funkcji celu. Dla obu metod
zaprezentowano optymalne ksztalty wzbudnika z uwzglednieniem ograniczen projektowych.
Otrzymano rézne ksztalty optymalne w zaleznosci od wyboru wartosci wag. Ponadto w proce-
sie optymalizacji wyznaczono optymalng czgstotliwo$¢ pradu ptynacego w cewce wzbudzajg-
cej. Wykazano, ze im wyzsza czgstotliwosé, tym wigksza skuteczno$é ekranowania. Maksy-
malna warto$¢ modutu wektora gestosei pradow wirowych w przyblizeniu odpowiada czgsto-
tliwos$ci wzbudzenia wynikajacej z zaleznosci na zastgpezg glebokos$¢ wnikania fali.

W trzecim rozdziale, zasadniczym rozdziale rozprawy, przedstawiono optymaliza-
cj¢ ksztaltu wybranych uktadow ekranéw aktywnych. Z teoretycznego punktu widzenia za-
gadnienia te naleza do probleméw syntezy pola magnetycznego, ktore w matematyce sg opi-
sane przez nieliniowe, zle postawione zagadnienia odwrotne. Przeanalizowano trzy klasy so-
lenoidow, dla ktérych dokonano syntezy pola magnetycznego na ich osi. Dla trzeciego ukla-
du dodatkowo wykonano syntez¢ pola magnetycznego w calym obszarze skonczonym.

Dla dwoch pierwszych uktadow zaprezentowano dwie niezalezne metody syntezy
pola magnetycznego na osi solenoidu, to jest iteracyjnie regularyzowang metod¢ Gaussa-
-Newtona i metod¢ opartg na algorytmach genetycznych sprzgzonych z krzywymi Béziera.
Wykazano, ze uwzgledniajac niektore ograniczenia projektowe, mozna uzyska¢ optymalny
ksztalt solenoidu generujacego w pewnym zakresie zalozony rozktad pola magnetycznego na
jego osi. Iteracyjnie regularyzowana metoda Gaussa-Newtona daje bardzo dobre rezultaty,
lecz w pewnych warunkach otrzymane ksztalty moga by¢ skomplikowane i trudne w prak-
tycznej realizacji. W metodzie tej dodatkowym problemem jest brak mozliwosci implemen-
towania w prosty sposob roznych ograniczen projektowych, zwiazanych z geometrig opty-
malizowanej struktury solenoidu. Wymaga ona takze precyzyjnego ustawienia parametrow
startowych, projektowych oraz odpowiedniego doboru wartosci wspdlczynnika regularyza-
cji. Ograniczen tych jest pozbawiona druga zaproponowana metoda, ktora opiera si¢ na wy-
korzystaniu algorytméw genetycznych sprzgzonych z krzywymi Béziera. Pozwala ona na
fatwe zaimplementowanie réznych warunkéw i ograniczen, a otrzymane wyniki sg poréwny-
walne z wynikami otrzymanymi w iteracyjnie regularyzowanej metodzie Gaussa-Newtona.
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W trzecim uktadzie zalozono, ze zarowno wewnetrzna jak i zewnetrzna powierzchnia
jest generowana z obrotu dwoch krzywych Béziera wokot osi symetrii. Przedstawiono synte-
z¢ pola magnetycznego na osi solenoidu. Zagadnienie optymalizacyjne rozszerzono na caty
obszar skonczony, gdzie minimalizowang funkcj¢ celu przedstawiono za pomocg wektoro-
wego potencjatu magnetycznego. Przeanalizowano wplyw niedoktadnosci wykonania sole-
noidu na rozklad pola magnetycznego w obszarze chronionym.

W czwartym rozdziale przedstawiono analiz¢ skutecznoéei dziatania ekranéw dynamicz-
nych. Dokonano analizy przewodzacych struktur cylindrycznych obracajacych si¢ z ustalong
predkodeig katowa w réwnomiernym, statycznym i zmiennym polu magnetycznym. Dla nieskon-
czenie diugiego ekranu cylindrycznego zamieszczono rozwigzanie analityczne oraz przejscie gra-
niczne dla malej i duzej warto$ei parametru odpowiadajacego magnetycznej liczbie Reynoldsa.
Zbadano wplyw czgstotliwosei pola zewnetrznego i predkosci obrotowej ekranu na skuteczno$é
ekranowania. Wykazano, ze gdy czgstotliwos¢ pola zewngtrznego pokrywa si¢ z czgstotliwosdcig
wirowania ekranu, wspolczynnik ekranowania osigga minimum. Dodatkowo przeprowadzono
analiz¢ wirujgcych ekranow ferromagnetycznych, dla ktérych réwniez przedstawiono doktadne
zalezno$ci analityczne okre$lajace skuteczno$¢ ekranowania.

1.4. Przeglad wybranych rownan elektromagnetyzmu

Zjawiska elektromagnetyczne ilo§ciowo opisane s czterema réwnaniami Maxwella.
Wigzg one ze sobg pole elektryczne, pole magnetyczne, prady i tadunki elektryczne. W przy-
padku analizowania uktadow poruszajacych si¢ w polu magnetycznym nalezy dodatkowo
uwzgledni¢ wzor na site Lorentza.

W niniejszej pracy zalozono, ze ekrany sg umieszczone w jednorodnym statycznym
lub sinusoidalnie zmiennym polu magnetycznym. Podstawg analizy s dwa pierwsze réwna-
nia Maxwella (z pominigciem wektora gestosci pradu przesunigcia) [27, 74, 75, 79, 81, 82,
88, 96, 112, 118, 142, 147, 153, 169]:

rotH = J (1.1)

rotE = _6_B (1.2)
ot

H — wektor natgzenia pola magnetycznego,
J — wektor gestosei pradu,

E — wektor nat¢zenia pola elektrycznego,
B — wektor indukceji magnetycznej,

t — czas.

Jezeli ekran ma konduktywnos¢ o i moze by¢ w ruchu obrotowym w stosunku do
zewnetrznego obserwatora, to wektor gestosci pradu J jest wyrazany nastepujaca zaleznoscia
[13, 142, 143]:
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J=0'[E+(vx8)] (1.3)
gdzie:
v=pidl by
v — wektor lokalnej predkosci liniowej punktow przekroju ekranu w plaszezyznie zawie-
rajacej o$ obrotu,
r — odleglo$¢ tych punktow od osi obrotu,
0 - predkosé katowa ekranu.

Réwnania (1.1) i (1.2) sg rozwiazywane zazwyczaj z wykorzystaniem wektorowego poten-
cjatu magnetycznego A i skalarnego potencjatu elektrycznego V' [75, 81, 88, 142]:

B =rotd (1.4)
0A

E = —gradV —— 1.0

g = (1.5)

Po przeksztalceniach i uwzglgdnieniu warunku kalibracyjnego dla wektorowego potencjatu ma-
gnetycznego divA = —uoV z réwnan (1.1)—(1.5) otrzymuje si¢ nastgpujacy ukiad rownan:

" uo (6—A—vxrotA) w ekranie
Vid= ot (1.6)

0 w powietrzu
gdzie u — przenikalno$¢ magnetyczna $rodowiska.

W przypadku wymuszenia sinusoidalnie zmiennego w réwnaniu (1.6) zamiast pochodnej
0A/ot nalezy wstawi¢ jwA. W niniejszej pracy rownanie (1.6) rozwiazywano analitycznie
za pomocg metody rozdzielenia zmiennych lub numerycznie z wykorzystaniem MES.

Wspblezynnik ekranowania okreslajacy skuteczno$é dzialania ekranu jest roznie defi-
niowany w literaturze [27, 74, 118]. Wyb6r konkretnej postaci wyrazenia opisujacego wspol-
czynnik zalezy glownie od czgstotliwodei pola magnetycznego oraz ,charakteru” wzglednego
potozenia ukfadu pole — ekran — obszar chroniony. Poniewaz niniejsza praca dotyczy prob-
leméw ekranowania pol niskiej i $redniej czgstotliwosci, a we wszystkich przedstawionych
problemach optymalizacji ekranowane jest pole zewnetrzne, przyjgto definicje wspolczyn-
nika ekranowania w punkcie jako procentowy stosunek wartoéci bezwzglednej roznicy mo-
dutu wektora natgzenia pola magnetycznego przy braku ekranu i natgzenia pola magnetycz-
nego po umieszezeniu ekranu do modutu wektora natgzenia pola magnetycznego w tym pun-
kcie bez ekranu [118, 171]:

HI_IHzckmncm
||
Dla érodowisk liniowych i izotropowych (rozwazanych w niniejszej pracy) wspolezynnik

ekranowania S moze by¢ okreslony réwniez za pomoca modutu wektora indukcji magne-
tycznej B (po uwzglednieniu zaleznosci B = uH).

5(%)=! 100 (17)
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Optymalizacja, bedaca procesem poszukiwania najlepszego rozwigzania danego zagad-
nienia, jest najezesciej przeprowadzana ze wzgledu na takie kryteria, jak koszty, wydajnos¢,
czy bezpieczenstwo. Oczywiste wydaje si¢, ze ma doprowadzi¢ do zaprojektowania urzadze-
nia charakteryzujacego si¢ najwyzsza jakoscia i skutecznoscia dzialania. W projektowaniu
optymalnym czgsto jest brany pod uwage rowniez aspekt ekonomiczny. Z matematycznego
punktu widzenia poszukiwane sg ekstrema funkcji, ktore moga opisywac takie cechy urzadze-
nia, jak na przyklad niezawodno$¢ dziatania (w tym przypadku maksymalizuje si¢ funkcjg)
czy koszty jego wyprodukowania (tutaj funkcja jest minimalizowana). We wspolczesnej inzy-
nierii sq to zagadnienia niezwykle istotne, dlatego w pracach badawczych poswigconych pro-
jektowaniu optymalnemu zwraca si¢ uwage na wybor odpowiedniego kryterium i samej meto-
dy optymalizacyjnej [ 14, 24, 39, 40, 57, 58, 66, 72, 85, 100, 112, 128, 159].

Ze wzgledu na rodzaj wybranej techniki poszukiwania ekstremum mozna wyr6znié
naste¢pujace metody optymalizacyjne:

- metody deterministyczne,

- metody przegladowe,

- metody stochastyczne,

— metody oparte na sztucznej inteligencji.

Wszystkie te metody umozliwiaja odnalezienie ekstremum funkcji celu, ale w metodach de-
terministycznych jest to silnie uzaleznione od parametréw startowych i kryteriow osiagnigcia
zbieznoscei. Jedli tylko uda si¢ poprawnie dobra¢ wartodci tych parametréw, to jest duze
prawdopodobienstwo, Ze uzyskane rezultaty beda najlepsze z mozliwych. W praktyce mozna
napotka¢ problemy z doborem odpowiednich wartosci tych parametréw. Wtedy metoda nie
daje zakladanej zbieznosci, a wyniki sa niewiarygodne [2, 3, 14, 40, 60, 64, 67, 112, 157].

Metody przegladowe polegaja na przeszukiwaniu calej przestrzeni mozliwych roz-
wigzan punkt po punkcie. Ta technika optymalizacji sprawdza si¢ tylko dla bardzo malej
przestrzeni mozliwych rozwiazan, natomiast w innym przypadku jest bardzo wolna, a przez
to zupelnie nieefektywna.

Jezeli ze wzgledu na czas nie mozna poszukiwa¢ rozwigzania optymalnego w catej
przestrzeni mozliwych rozwigzan, to celowe jest zastosowanie metod opartych na losowym
kryterium wyboru. Umozliwiaja to metody stochastyczne, do ktorych naleza techniki ewolu-
cyjne, a ich przedstawicielami sq migdzy innymi algorytmy genetyczne.

Ze wzgledu na ewolucyjno-losowy charakter kryterium wyboru, algorytmy genetycz-
ne nie sq wrazliwe na wartodci parametréw startowych. Dobrze sprawdzaja si¢ w zagadnie-
niach optymalizacji i poszukiwania ekstremum funkcjonatu wielu zmiennych (wielu parame-
trow projektowych), poniewaz sa oparte na mechanizmach doboru naturalnego. Nie wyma-
gaja zdefiniowania analitycznego funkcjonalu oraz gradientu funkcjonatu opisywanego za-
gadnienia [58, 66].
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Na etapie projektowania konstruktor czgsto musi uwzglednic¢ rézne ograniczenia eko-
nomiczno-aplikacyjne. Wtedy z matematycznego punktu widzenia stosuje si¢ odpowiednig
technike optymalizacji z ograniczeniami naktadanymi na zmienne projektowe. Jezeli w pro-
cesie optymalizacji projektant uwzglednia tylko jedno kryterium (na przykiad skuteczno$c
dziatania urzadzenia), to mowi si¢ o tak zwanej optymalizacji jednokryterialnej [66, 67, 149,
176]. Praktyczne problemy zwiazane z szeroko pojetym projektowaniem najezgséciej dotycza
wielu wymagan (wielu kryteriéw), ktore musza by¢ spetione jednoczesnie. Nierzadko tez
okazuje si¢, ze wymagania te moga by¢ przeciwstawne (na przyktad maksymalizacja jakosci
i jednoczesna minimalizacja kosztow) lub niekiedy wzajemnie si¢ wyklucza¢. W takiej sytu-
acji tradycyjne podejécie optymalizacyjne jest niewystarczajace, nalezy wtedy skorzystac
z technik opartych na tak zwanej optymalizacji wielokryterialnej 39, 67, 149, 177, 178].

Rezultaty optymalizacji wielokryterialnej sa zdecydowanie bardziej pomocne projek-

tantowi, poniewaz otrzymuje si¢ nie pojedyncze rozwigzanie, ale caly zbiér mozliwych roz-
wigzan. Historycznie jako pierwszy zagadnienie optymalizacji wielokryterialnej matema-
tycznie sformutowat wloski ekonomista V. Pareto [100, 149]. Rozwigzanie problemu opty-
malizacji wielokryterialnej jest optymalne w sensie Pareto wowczas, gdy nie jest mozliwe
znalezienie rozwiazania lepszego z uwagi na co najmniej jedno kryterium bez pogorszenia
pod wzgledem pozostatych kryteriéw [100, 149]. Dla zobrazowania problemu zatézmy teo-
retycznie, ze w procesie optymalizacji
sq brane pod uwage dwa kryteria. Po- FI'\
szukiwane sa warto$ci minimalne od-
powiadajacych im dwoch funkeji celu:
FiiF,. Na rysunku 2.1 przedstawiono
przyktadowa przestrzefi dopuszcezalnych
rozwigzan wraz krzywa reprezentujg-
cq zbior optymalny Pareto (ZOP).

Rozwiazanie oznaczone jako Z
w zagadnieniu optymalizacji moze by¢ N
polepszone ze wzgledu na kryteria F)

i F,. W rozwiazaniach oznaczonych jako
X 1Y nie mozna uzyska¢ takiego polep-
szenia. Poprawa pod wzgledem jednego

przestrzen dopuszczalnych
rozwigzan

28

V404

2 min

Rys. 2.1. Schemat optymalizacji wielokryterialnej z za-
znaczong przestrzenig dopuszczalnych rozwia-

z nich powoduje pogorszenie pod wzgle- zai oraz zbiorem rozwiazah optymalnych ZOP;
dem drugiego. Rozwiazania X i Y nalezg X,. i Z ~ punkty reprezentujgce mozliwe roz-
zatem do zbioru rozwigzan optymalnych wigzania

w sensie Pareto [100].

W literaturze podano rézne metody optymalizacji wielokryterialnej. W niniejszej pra-
cy zaprezentowano rezultaty dwéch wybranych metod [100]:

— metody sumy wazonych kryteriow (ang. Weighted Sum Method),

— metody ograniczonych kryteriow (ang. Trade-off Method, e-constraint Method).
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Opis metody sumy wazonych kryteriéw

Metoda sumy wazonych kryteriéw jest jedng z czgéciej uzywanych metod optymali-
zacji wielokryterialnej. W metodzie tej ogdlnie definiuje si¢ globalng funkcj¢ celu, ktora
nastgpnie jest minimalizowana [100, 149]:

U(x)=zk:w,F,(x)=min. (2.1
i=l

gdzie:
w; — wagi,
F; — funkcje celu,
x — poszukiwany wektor zmiennych projektowych.

Metoda ta dobrze sprawdza si¢ wowczas, gdy pod uwagge trzeba wzia¢ wiele kryteriow (k = 2);
F; sa to funkcje celu reprezentujace wszystkie uwzgledniane kryteria optymalizacji, a w; —
przypisane im wagi. Jezeli wartosci wag w; sq dodatnie, to minimum wyrazenia (2.1) jest
zawsze optymalne w sensie Pareto. Jezeli funkcje celu F; reprezentujg rozne wielkosci fi-
zyczne, a ich mozliwe wartosci réznig si¢ znacznie, to najpierw trzeba je znormalizowaé.
Ponadto dla wag w; wprowadza si¢ warunek:

k

>w =1 (2.2)

i=l
Odpowiednie dobranie warto$ci wag wptywa na rozwiazanie minimalizacji wyrazenia (2.1),
jednak w literaturze nie przedstawiono jasnych regut ich doboru. Oczywiste jest, ze zwigk-
szajac warto$¢ jednej wagi (i tym samym zmniejszajac warto$¢ drugiej), zmienia sig ,,silte”
oddziatywania zwiazanej z nig funkcji celu na globalng funkcj¢ celu. W przedstawionych
ponizej przykladach warto$ci wag sa dobierane eksperymentalnie, lecz z zachowaniem wa-
runku (2.2). Dla analizowanego problemu przedstawionego na rysunku 2.1 w wyrazeniach
(2.1)1(2.2) nalezy przyja¢ warto$¢ parametru k = 2.

Opis metody ograniczonych kryteriéw

Innym podejéciem do optymalizacji wielokryterialnej jest sprowadzenie problemu do
postaci jednokryterialnej wzglgdem wybranego kryterium, uznanego za podstawowe. Do-
puszczalne poziomy wartosci dla pozostatych kryteriow sa z gory ustalane i traktowane jako
ograniczenia zawezajace przestrzen mozliwych rozwiazan. Ogélnie problem optymalizacji w
tej metodzie jest sformutowany nastgpujaco [100]:

znajdz wektor x zapewniajacy
F,(x) = min. (2.3)
pod warunkiem, ze /, < F, (x) < ¢,

gdzie:
F, - funkcja celu odpowiadajaca kryterium podstawowemu,
F, — funkcje celu reprezentujace pozostale kryteria bedace ograniczeniami,
x — poszukiwany wektor zmiennych projektowych.
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Dla przykladu przedstawionego na rysunku 2.1 funkcja F, moze odpowiada¢ zarowno funk-
cji celu F, jak i F>. Nalezy jednakze pamigta¢, ze wybor jednej z nich jako ,,podstawowe;j”
determinuje wybor drugiej jako ograniczenia. Parametry / oraz ¢ to odpowiednio dolne i gor-
ne granice warto$ci funkcji celu odpowiadajacych ograniczeniom. Jezeli istnieje rozwigzanie
zagadnienia (2.3), to jest ono zawsze ,,stabo” optymalne w sensie Pareto.

W dalszej czgsci pracy przedstawiono wyniki zastosowania wymienionych metod do
optymalizacji ksztattu ekranu wzbudnika oraz catego uktadu wzbudzenia uzywanego w Ma-
gnetycznej Tomografii Indukcyjne;j.

2.1. Magnetyczna Tomografia Indukeyjna

Magnetyczna Tomografia Indukcyjna (ang. Magnetic Induction Tomography — MIT)
jest nieinwazyjng technikg tomografii, ktéra umozliwia przestrzenne obrazowanie rozkladu
konduktywnosci oraz przenikalnosci elektrycznej w badanych obiektach. System pomiarowy
MIT zazwyczaj sklada si¢ ze wzbudnika, ktory generuje pierwotne pole magnetyczne, oraz
zestawu cewek odbiorczych. Pierwotne pole magnetyczne indukuje prady wirowe w badanym
obiekcie, ktore sa zrodlem wtérnego pola magnetycznego. Pole to, zawierajace informacie
o rozkladzie przestrzennym poszukiwanych wielkosci, jest wykrywane zestawem cewek od-
biorczych. W przypadku obiektéw o niskiej konduktywnoscei, takich jak tkanki biologiczne,
odebrane sygnaly s bardzo mate. W zwiazku z tym dla zapewnienia najwyzszej czutoéci caly
system pomiarowy musi by¢ bardzo precyzyj-
nie zaprojektowany [140, 141, 176-179].

Prototyp wzbudnika systemu MIT zo-
stat zbudowany na Zachodniopomorskim Uni-
wersytecie Technologicznym w Szczecinie
(rys. 2.2). Sklada si¢ on z cewki wzbudzaja-
cej, rdzenia ferromagnetycznego (o wzgled-
nej przenikalnosci magnetycznej u, = 1000)
oraz przewodzacego ekranu.

Zadaniem przewodzacego ekranu jest
ochrona czutych urzadzen elektronicznych
przed szkodliwym wplywem pola, a takze Rys. 2.2. System pomiarowy MIT z prototypem
skierowanie pierwotnego pola magnetyczne- wzbudnika [179]
go do wnetrza badanego obiektu. W proce-
sie optymalizacji zaprojektowano ksztalt ekranu przewodzacego z uwzglednieniem ograni-
czen projektowych. Na rysunku 2.3 schematycznie przedstawiono wzbudnik wraz z ekranem
o przyktadowym ksztalcie (o konduktywnosci o = 3,5:10” $/m), badany obiekt (o = 0,6 S/m)
oraz obszar chroniony z osia z jako osia symetrii. Konduktywnos¢ badanego obicktu odpo-
wiada przewodno$ci tkanek biologicznych.
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Polozenie obszaru chronionego do- &0

brano tak, aby w pewnym sensie odpowia- e
§ie g™ Obszar

4,01 = chroniony

i : Ekran o przykladowym

dalo umiejscowieniu elektronicznej apara-
tury kontrolno-pomiarowej. Ekran sklada
si¢ z blachy przewodzgcej o gruboéci d,

(cm)

a jego ksztalt, powstaly z obrotu krzywej ¢ 0 b,
plaskiej wokét osi symetrii, w procesie \
optymalizacji dobierano tak, aby speinié -4,0 ?e?ﬁiagnetyczny
zalozone wymagania projektowe. Rozwa- Obiekt o niskiej
zano dwie klasy krzywych plaskich. W jed- -8,0 PO Cewka wzbudzajgca
nym z analizowanych przypadkow jest to 0 5,0 10,0 né,o

r(cm)

prosta tamana, a w innym krzywa Béziera.

W pracy zalozono, ze ckran bedzie
mial struktur¢ osiowosymetryczng z osig
pokrywajacq si¢ z osig obszaru chronionego i badanego obiektu. Dodatkowo przyjeto zato-
zenie, ze powierzchnia ekranu nie bedzie mogla tworzy¢ struktury zamknigtej.

Rys. 2.3. System pomiarowy MIT ze wzbudnikiem
i ekranem o przykladowym ksztalcie

2.2. Krzywe Béziera

Poszukiwany, optymalny ksztalt ekranu jest zupetnie nieznany i moze mie¢ dowolng
forme, ograniczong jedynie skrajnymi warto$ciami zmiennych projektowych. Krzywe Béziera
po raz pierwszy przedstawit w 1962 roku francuski inzynier Pierre Bézier, ktory uzyt ich do
projektowania karoserii samochodowych. Wspoteze$nie krzywe te mozna znalez¢é w prawie
wszystkich programach typu CAD (ang. Computer-aided design). Krzywe Béziera sq glad-
kie, elastyczne, proste w opisie matematycznym, a ich ksztalt mozna tatwo zmieniaé przez
podanie wspohzednych zaledwie kilku tak zwanych punktéw kontrolnych. Plaska krzywa
Béziera jest zdefiniowana nastgpujgcym rownaniem parametrycznym [113]:

r] &
{Z(I)} - ,Zo {2, }B'-" (7) (2.4)
gdzie:

ri, zi — wspolrzedne punktow kontrolnych Ci(r;, z;) krzywej Béziera,
B, (1) — wielomiany Bernsteina:

Bm(t)=[','jt’(1-t)”", 0<t<1 (2.5)
1

Na rysunku 2.4 przedstawiono przykladowe krzywe Béziera trzeciego rzgdu (n = 3) utwo-

rzone na podstawie czterech punktow kontrolnych Ci (i =0, ..., 3).
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Cylrpz) Cylry 2 Cylry 2y

(,‘O(ro, zo)
Co(ro, z)

C2(r2, Zz) C2(r2. 22)

Rys. 2.4. Przyktady ptaskich krzywych Béziera trzeciego rzgdu

Krzywa Béziera najczg¢sciej przechodzi tylko przez krancowe punkty kontrolne Cy i C,,.
Znane sg w nich réwniez kierunki stycznych do krzywej, okreslone odpowiednio wektorami
Ci—Ci1 C,='Cat

2.3.  Algorytm minimalizujacy — algorytmy genetyczne (AG)

Ze wzgledu na duzg liczbg optymalizowanych parametréw zdecydowano si¢ na wy-
bor algorytméw genetycznych jako metody poszukujacej ekstremum funkeji celu. W niniej-
szej pracy do poszukiwania optymalnego ksztattu ekranu zmodyfikowano algorytm gene-
tyczny (AG) przedstawiony w pracy [66]. Kod programu zostat napisany w $rodowisku do
obliczen technicznych MATLAB, natomiast do obliczenia funkcji celu (zagadnienia proste-
go) wykorzystano funkcje komercyjnego pakietu do obliczen MES o nazwie Comsol Multi-
physics. Schemat blokowy dziatania algorytmu genetycznego sprz¢zonego z metoda elemen-
tow skonczonych przedstawiono na rysunku 2.5.

W pierwszym kroku okreslono parametry startowe algorytmu genetycznego, parame-
try obszaru chronionego, parametry obiektu badanego oraz ograniczenia projektowe dla
ekranu. W metodzie tej gldwnym ograniczeniem projektowym jest maksymalne, dozwolone
pole powierzchni blachy ekranujacej Dy. Parametry dotyczace algorytméw genetycznych to
rozmiar populacji poczatkowej, calkowita liczba generacji, wspolczynnik selekcji oraz
wspolczynnik mutacji. Na tym etapie zdefiniowano rowniez funkcje celu. Z matematyczne-
go punktu widzenia zagadnienie optymalizacji jest procesem, w ktdrym jest wyznaczany
wektor x reprezentujacy parametry ekranu, dla ktérego minimalizowano modut indukcji ma-
gnetycznej B, ekranem W Obszarze chronionym:

Bz ekranem (X)l e min' (26)

gdzie B, granem 0dpowiada wektorowi indukeji magnetycznej w obszarze chronionym w obec-
nosci ekranu.
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Zapamlqtame 1. Parametry optymalne
wynikow 2, Warto§¢ funkcji celu

Rys. 2.5. Schemat blokowy optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu genetycznego (AG) oraz MES

Praca algorytmu genetycznego rozpoczyna si¢ od wylosowania populacji poczatko-
wej. Nastgpnie, w wyniku sprzg¢zenia algorytmu genetycznego z metoda elementow skon-
czonych, oblicza si¢ funkcj¢ celu (2.6) dla wszystkich osobnikow w populacji. W dalszym
etapie nastgpuje selekcja. W metodzie przyjeto, ze wspolczynnik selekeji jest rowny 0,5.
Oznacza to, ze dokladnie polowa populacji (potowa najlepiej ,,przystosowanych” osobni-
kéw) przechodzi do nastgpnego procesu, zwanego krzyzowaniem. Okresla on, w jaki sposob
z wyselekcjonowanych osobnikéw powstang nowe. Ostatnim etapem jest tak zwana mutacja.
Jej zadaniem jest wprowadzenie nieznacznych zmian wartosci parametrow w niektorych
osobnikach. Zapobiega to zbyt wezesnemu zbieganiu si¢ algorytmu genetycznego, a co za
tym idzie, odnalezieniu ekstremum lokalnego zamiast globalnego. W zasadzie mutacja ma
drugorzedne znaczenie, zatem wspotezynnik mutacji nie moze by¢ duzy. W pracy przyjeto
jego warto$¢ rowna 0,2. Praca algorytmu genetycznego koncezy sig, gdy spetnione sg jedno-
cze$nie nastgpujace warunki: warto$¢ funkeji celu nie zmienia si¢ w ciagu kolejnych genera-
cji i zostanie osiggni¢ta maksymalna liczba generacji. Na koncu zapisywane sg wartosci pa-
rametrow optymalnych wraz z warto$cig funkcji celu.
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2.4. Optymalizacja jednokryterialna ekranu wzbudnika

2.4.1. Sformulowanie zagadnienia optymalizacyjnego

Celem optymalizacji jest zaprojektowanie ekranu, ktory najlepiej chroni czuly apara-
ture elektroniczng w zdefiniowanym na rysunku 2.3 obszarze. W procesie projektowania pod
uwage wzigto jedno kryterium — kryterium skutecznosci ekranowania. Minimalizacja funkcji
celu jako modutu indukcji magnetycznej (2.6) w obszarze chronionym jest jednoznaczna
z maksymalizacja wspotezynnika ekranowania S okreslonego zaleznoscig (1.7).

Po zalozeniu, ze chcemy za-
ekranowac obszar chroniony oznaczo-
ny punktami na rysunku 2.3 przyjeto,

Tabela 2.1. Dolne i gorne krance przedzia-
16w, z ktorych losowano wartosci parametréw

ze ekran powstanie z obrotu krzywej Parametr Dolna Gérna
Béziera wokodt osi symetrii. Optymali- punkt)f kont.rolne warto)éé warto$é
zowano osiem parametréw r;, z;, ktore e e a )
sa wspolrzednymi czterech punktéw Cy 3 0,5 3,0
kontrolnych krzywej Béziera Cj, i = 0, 2 2,0 4,0
1, 2, 3. Parametry te tworza poszuki- Ci = 2,5 5,0
wany wektor x. W tabeli 2.1 przedsta- i 10,0 4,0
wiono dolne i gérne zakresy przedzia- C, I 3,5 7,0
16w, z ktérych w procesie optymaliza- 2] -10,0 4,0
cji losowano wartosci poszukiwanych G . 5,5 10,0
parametrow. 23 -10,0 4,0

Z obrotu krzywej wokot osi powstaje dolna powierzchnia ekranu. Wygenerowanej po-
wierzchni przypisano pewng grubo$¢ (réwna gruboéci blachy d) oraz parametr materialowy
rowny konduktywnosci o (blacha niemagnetyczna, przenikalno$¢ magnetyczna u rowna prze-
nikalnosci prézni z). Jak wspomniano, zatozono réwniez, ze do dyspozycji jest maksymalne,
dozwolone pole powierzchni blachy ekranujacej Dy. Do obliczenia pola powierzchni powstalej
przez obrot krzywej Béziera wokot osi wykorzystano nastgpujaca zaleznosé:

N
D, =2mY Al (2.7
i=1

gdzie:
N — liczba odcinkow, na ktore podzielono krzywa,
Al, r;— odpowiednio diugosé odeinkéw oraz odleglosé ich srodkéw od osi obrotu.

Dla N —oo zalezno$é (2.7) przechodzi w znane twierdzenie Pappusa-Guldina [166]:

D, =2mryl (2.8)
gdzie:
[ - dugos¢ krzywej plaskiej,
7o — odleglos¢ $rodka cigzkosei krzywej plaskiej od osi obrotu.
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2.4.2. Wyniki optymalizacji

Réwnanie polowe (1.6) w analizowanych obszarach jest rozwigzywane numerycznie
metoda elementéw skonczonych. Fragment przykladowej siatki elementow skonczonych
przedstawiono na rysunku 2.6. Siatka uzyta do obliczen byla gestsza i zawierata okoto 25 tys.

trojkatnych elementow skoficzonych.
Obliczenia wykonano dla obszaru
chronionego o wymiarach geometrycznych
r<50cmi3,8cm<z<8cm. Zabadany
obiekt przyjeto cylinder o prostokatnym
przekroju i wymiarach 20x12 cm (ze wzglg-
du na symetri¢ osiowg analizowany obszar
mial wymiary 10x12 cm). W praktyce war-
tosci modutu indukeji pola magnetycznego
obliczano w dyskretnych punktach obszaru
chronionego (zaznaczone punktami na
rys. 2.3). Podczas optymalizacji funkcji ce-
lu byla przypisywana maksymalna wartosc¢
indukcji ze zbioru wszystkich wartosci in-
dukceji w tych punktach. Na podstawie za-
leznosci (1.7) maksymalnej wartosci induk-
cji w badanym punkcie odpowiada mini-
malna warto$¢ wspotczynnika ekranowa-
nia, oznaczona jako Spin (%). W zwiazku

(cm)

Rys.

5,0

0 5,0 10,0
r(cm)

15,0

2.6. Fragment przyktadowe;j siatki MES sktada-
jacej si¢ z 16 700 trojkatnych elementéw
skonczonych

z tym we wszystkich analizowanych przypadkach dotyczacych ekranéw pasywnych na wy-
kresach przedstawiano parametr Sy, (%). Wykres parametru Syin (%) w kolejnych genera-
cjach algorytmu genetycznego przedstawiono na rysunku 2.7.

Obliczenia wykonano dla ekranu o ma-
ksymalnym, dozwolonym polu powierzchni
Dy = 0,05 m’, grubosci d = 5 mm, konduk-
tywnosci o = 3,5 107 S/m oraz czgstotliwos-
ci pola /= 100 kHz. W procesie optymali-
zacji przyjeto rozmiar populacji rbwny 32
oraz liczb¢ generacji rowng 70. Oznacza to,
ze za pomocq algorytmu genetycznego obli-
czono doktadnie 2240 zagadnien prostych.

Na rysunku 2.8 po lewej stronie
przedstawiono uklad MIT wraz z optymal-
nym ksztattem ekranu wzbudnika oraz zazna-
czonymi liniami wspolezynnika ekranowania
S'w obszarze chronionym. Dla poréwnania po
prawej stronie, pokazano uklad wzbudnika
bez ekranu. Trojwymiarowa wizualizacj¢ sa-

. (%)

Wspélczynnik ekranowania S

Rys

85

80

75

70

65

10 20 30 40

Generacja AG

50 60 70

. 2.7. Wartosci wspotczynnika ekranowania
Swin (%) po kolejnych generacjach algo-
rytmu genetycznego

mego wzbudnika z ekranem o optymalnym ksztalcie przedstawiono na rysunku 2.9.
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Obszar
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Rys. 2.8. Po lewej stronie — linie pola magnetycznego dla wzbudnika z ekranem o ksztalcie optymalnym
i linie wspotczynnika ekranowania S (%) w obszarze chronionym; po prawej — wzbudnik bez
ekranu dla /= 100 kHz

Ekran, optymalny ksztalt

Rdzen ferromagnetyczny Cewka

Rys. 2.9. Tréjwymiarowa wizualizacja wzbudnika z ekranem o optymalnym ksztalcie dla /= 100 kHz

2.5. Optymalizacja wielokryterialna wzbudnika

2.5.1. Metoda ograniczonych kryteriéw — zdefiniowanie problemu

Przedstawiona w poprzednim rozdziale optymalizacja dotyczyta pojedynczego kryte-
rium — minimalizacji modutu indukcji magnetycznej w obszarze chronionym. Wielko$c¢ ta
byla jednoczesnie minimalizowana funkcja celu zalezna od parametrow projektowych. Ze
wzgledu na to rozwazane zagadnienie zakwalifikowano do klasy probleméw optymalizacji
jednokryterialne;j.

Jak wspomniano w opisie Magnetycznej Tomografii Indukcyjnej, zadaniem przewo-
dzacego ekranu jest nie tylko ochrona urzadzef kontrolno-pomiarowych systemu, ale takze
zwickszenie czulosci calego systemu MIT przez skierowanie glownego strumienia mag-
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netycznego do wngtrza badanego obicktu. Zapewni to najwyzszg czulo$¢ calego systemu
i tym samym umozliwi lepsze wykrywanie zmian konduktywnogei. Czuto$¢ systemu w istocie
rzeczy zalezy od warto$ci gestosci pradéw wirowych indukowanych w badanym obiekcie. Jak
wiadomo, gestos¢ pradéw wirowych zmniejsza si¢ wraz z glgbokoscia, zatem pozadane jest
zaprojektowanie wzbudnika zapewniajacego maksymalng wartos¢ tej wielkosci [141, 177].
Na rysunku 2.10 schema-

tycznie przedstawiono system po- ; i e

miarowy MIT z zaznaczonymi na LER Y i e Obszary chronione

dnie badanego obiektu punktami po- L
miarowymi pradow wirowych. Pun-
kty te leza w bliskim sgsiedztwie
zestawu cewek odbiorczych. Punk-
tami zaznaczono réwniez polozenia

dwoch obszaréw chronionych. & V[ 09N N 0 &

Podobnie jak w poprzednim Eibee S romsidowstd
podrozdziale optymalizowano prze- il fatialaa
wodzacy ekran wzbudnika Mag- { Rdzeft
netycznej Tomografii Indukcyjnej. Bl ferromagnetyczny
Tym razem zalozono jednak, ze -100} \ Cewka wzbudzajaca |
ckran powstanie nie z obrotu krzy- Obiekt o niskiej konduktywnosci
wej Béziera, lecz z obrotu prostej - |
tamanej wokot osi symetrii. W pro- s Pusikty poniiarows predow wirowyoh

0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

cesie optymalizacji wyznaczono

rowniez optymalng czestotliwosc /o
Rys. 2.10. System pomiarowy MIT ze wzbudnikiem i ekra-

radu w cewce wzbudzajace;.
me ; il nem o przykladowym ksztalcie — optymalizacja
Optymalizowany  ekran wielokryterialna

sktada si¢ z czgsci ,,stakej”, ktorej

diugoéé ro moze by¢ zmieniana, oraz z czg¢sci ,,ruchomej”. Polozenie i dhugos¢ czescei ru-

chomej wyznaczaja odpowiednio parametr /o oraz kat a. Dodatkowo za pomoca parametru

zo optymalizowano odleglo$é ekranu od rdzenia i cewki. Parametry materialowe ekranu,

rdzenia ferromagnetycznego i obiektu badanego sa takie same, jak w poprzednim przypadku.
Zgodnie z zaleznoécia (2.3) problem optymalizacji wielokryterialnej wzbudnika MIT

zdefiniowano nastgpujgco:

r (cm)

znajdz wektor x =1, 2y, Ly, &y, /; ] ity
|J (x)l = max. o
Bzckruncm (x)l s¢ (lub S(x) b 1')

pod warunkiem, Ze

W wyrazeniu (2.9) uwzgledniono fakt, ze minimalizacja modulu wektora indukcji magne-
By kel (x)| jest rownowazna maksymalizacji wspolezynnika ekranowania S, zgod-

tycznej

nie z zaleznoscia (1.7).
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Mozliwe wartosci optymalizowanych parametréw projektowych przedstawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Dolne i gorne krarice przedziatow, z ktorych losowano warto$ci parametrow

Parametr Dolna warto$¢ | Gorna warto$¢
Dtugoé¢ statego ramienia r, (cm) 5,0 15,0
Odleglo$¢ od rdzenia z, (cm) 2l 4,0
Kat ag (°) 0,0 90,0
Dtugo$¢ ramienia ruchomego /, (cm) 0,1 15,0
Czestotliwos¢ fp (kHz) 30,0 100,0

Do wyznaczenia optymalnych parametrow wykorzystano zmodyfikowany algorytm ge-
netyczny sprz¢zony z metoda elementéw skonczonych, przedstawiony w rozdziale 2.3 (rys. 2.5).

2.5.2. Metoda ograniczonych kryteriow — wyniki optymalizacji

W obliczeniach przyjeto, ze maksymalizowana bgdzie minimalna warto$¢ modutu
wektora gestosci pradow wirowych ze zbioru wszystkich wartosci obliczanych w punktach
pomiarowych, oznaczona jako |Jmin(X)| (W algorytmie wzigto pod uwage mozliwosé¢ przesu-
nigcia si¢ warto$ci minimalnej |Jyin(X)| do innego punktu pomiarowego). Na rysunkach
2.11-2.15 po lewej stronie przedstawiono optymalne ksztalty ekranu wzbudnika w zaleznosci
od wartosci ograniczenia 7 dla wspolczynnika ekranowania Sy, réwnego odpowiednio 5%,
20%, 50%, 80% oraz 95%. Ponadto przedstawiono linie wspotczynnika ekranowania w ob-
szarach chronionych oraz linie pola magnetycznego. Wartosci modutu gestosci pradu
|Jmin(X)] W badanym obickcie po kolejnych generacjach algorytmu genetycznego pokazano
na tych rysunkach po prawej stronie.

10,0 ' 0,180
r9g \-9:%: \ NE
.5\599\2 g
50t 5\ N 'l oy e
— S e Y] & 0,175}
E o nm\\\\\\\yzw,m A\ O E
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Parametry optymalne;| ~§
2 rp =99 cm 2,
it z,=3.8cm _";
\ 10=2,5cm '8 0,165
e a,=53° =
-10,0 I
0 5,0 10,0 15,0 20,0 10 20 30 40 50
r (em) Generacja AG

Rys. 2.11. Po lewej stronie — rozklad wspétczynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych
oraz linie pola magnetycznego dla ekranu optymalnego; po prawej — wykres modutu mi-
nimalnej wartosci gestosci pradu na dnie obiektu badanego po kolejnej generacji algoryt-
mu genetycznego; Syin = T = 5%, fo = 99,3 kHz
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Rys. 2.12. Po lewej stronie — rozklad wspolezynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych
oraz linie pola magnetycznego dla ekranu optymalnego; po prawej — wykres modutu mi-
nimalnej wartosci gesto$ci pradu na dnie obiektu badanego po kolejnej generacji algoryt-
mu genetycznego; Syin = 7= 20%, fo= 99,3 kHz
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Rys. 2.13. Po lewej stronie — rozklad wspotezynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych
oraz linie pola magnetycznego dla ekranu optymalnego; po prawej — wykres modutu mi-
nimalnej wartosci gestosci pradu na dnie obiektu badanego po kolejnej generacji algoryt-
mu genetycznego; Smin = = 50%, fo= 98,7 kHz
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Rys. 2.14. Po lewej stronie — rozktad wspotczynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych
oraz linie pola magnetycznego dla ekranu optymalnego; po prawej — wykres modutu mi-
nimalnej wartosci gestosci pradu na dnie obiektu badanego po kolejnej generacji algoryt-
mu genetycznego; Spin =1 = 80%, fo=99,3 kHz
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Rys. 2.15. Po lewej stronie — rozktad wspotczynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych
oraz linie pola magnetycznego dla ekranu optymalnego; po prawej — wykres modutu mi-
nimalnej warto$ci gegstosci pradu na dnie obiektu badanego po kolejnej generacji algoryt-
mu genetycznego; Smin =7 = 95%, fo=99,3 kHz
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Wyniki optymalizacji sumarycznie zamieszczono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Wyniki optymalizacji dla réznych wartosci wspolczynnika ekranowania §

Senin (%) | iminl (A/M?) | [ Fimaxl (A/m?) | ro (em) | zo (cm) | ao (°) lo (cm) | fo (kHz)
95 0,162 0,279 9,3 3,8 40 13:2 99,3
80 0,165 0,285 1155 3,9 59 8,3 99,3
50 0,166 0,289 9,2 3,9 41 7.3 98,7
20 0,169 0,297 10,5 3,9 49 6,4 99,3

5 0,177 0,316 9,9 3,8 o8 Ry 99,3

We wszystkich przypadkach optymalna czgstotliwo$¢é praktycznie jest rowna naj-
wyzszej mozliwej warto$ci (= 100 kHz). Wynika to z tego, ze dla ustalonej wartos$ci konduk-
tywnosci oraz przenikalno$ci magnetycznej zastepeza glgbokos¢é wnikania zmiennego pola
magnetycznego jest duzo wigksza od wymiaréw obiektu (u = uo) [142]:

1
5= /nfw (2.10)

Poniewaz prady wirowe na dnie obiektu badanego zanikajg dla czgstotliwosci po-
la f= 0 oraz /= o, to stusznie si¢ zaktada, ze musi istnie¢ czgstotliwos¢ migdzy warto$-
cig rowng zeru a nieskoficzonoscia, dla ktorej poszukiwana gestos¢ pradu na dnie obiektu
badanego |J(ry < r < ry, z = —h)| osiaga maksimum. W tym przypadku gigbokos§¢ wnika-
nia pola musi byé poréwnywalna z wysokoscig obiektu 4. Oznacza to, ze czgstotliwosé
optymalna fy powinna w przyblizeniu odpowiada¢ wartosci 1/ (muooh’), a zatem jej wartodé
jest znacznie wyzsza niz 100 kHz (dla ¢ = 0,6 S/m oraz h = 12 cm, /= 30 MHz).

Na rysunkach 2.9-2.12

i w tabeli 2.3 mozna zaobserwo- @ o

wacé, ze optymalna wartoéé para- 5"5 80r

metru zo jest praktycznie nieza- “ 4o}

lezna od wartoéci ograniczenia t, E il %Erigtroom}’malny

natomiast parametr / jest na nig 8

bardzo wrazliwy. Parametry ro i ag ? 20f

zmieniajg si¢ relatywnie w wa- . 0 | | | 7

skich granicach. Na rysunku 2.16 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32

przedstawiono wykres minimalnej Modut gestosc pradu 1/, . | (A/m’)

wartodei wspolezynnika ekrano- Ryg 216, Wykres wspolezynnika ekranowania Sy, w funkcji

wania Spin (%) w funkcji maksy- modutu gestosei pradu [/,,| na dnie obiektu bada-

malnej wartogci modutu gestosci nego dla ré_Znych warto$ci parametru & (oznaczone
gwiazdkami)

pradu [ /ol (A/m?) na dnie obiek-
tu badanego dla réznych wartosci parametru ¢ (zaznaczone gwiazdkami). Przez zmiang war-
tosci wspolezynnika & otrzymuje si¢ punkty nalezace do zbioru optymalnego Pareto.
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2.5.3. Metoda sumy wazonych kryteriéw — zdefiniowanie problemu

W podrozdziale tym przedstawiono optymalizacj¢ wzbudnika MIT jako proces wy-
znaczania optymalnego ksztaltu ekranu przewodzacego, rdzenia ferromagnetycznego oraz
czestotliwosei pradu w cewce wzbudzajacej. Na rysunku 2.17 schematycznie przedstawiono
rozwazany problem.

10,0 10,0

'Obszary chronione rObszary chronione

50 (-

..... 0 AR
) )
N Ekran B Ekran
-5,0 1 -5,0
Rdzen Rdzen
bt B Cewka 100 \\ Cewka
: oo niskiej : Obiekt o niskicj
konduktywnosci konduktywnosci
150 Punkty pomiarowe pradéw wirowych 15.0 Punkty pomiarowe pradéw wirowych
0 5,0 10,0 15,0 20,0 0 5,0 10,0 15,0 20,0
r (em) 7 (cm)

Rys. 2.17. System pomiarowy MIT z optymalizowanym wzbudnikiem; po lewej stronie — wzbudnik
z przykladowym ksztattem ekranu powstatym z obrotu prostej famanej, po prawej — wzbud-
nik z przykladowym ksztaltem ekranu powstatym z obrotu krzywej Béziera

Zatozono, ze ekran powstanie z obrotu dwoch krzywych plaskich, czyli prostej fama-
nej (rys. 2.17 po lewej stronie), a nast¢pnie krzywej Béziera (rys. 2.17 po prawej stronie).
Dla lepszej wizualizacji pokazano wzbudnik z przyktadows gruboscig ekranu rowna 5 mm.
W tym przypadku sformutowanie problemu optymalizacyjnego sprowadza si¢ do znalezienia
najlepszego” wektora x:

=X = [#o, e, lo, 20, Ze, a0, fo)" — dla ekranu powstalego przez obrét prostej famanej,

—x = [wspohzegdne punktow kontrolnych krzywej Béziera, r., z, fo]T — dla ekranu
powstalego przez obrot plaskiej krzywej Béziera,
ktory zapewni:

— maksymalng wartoé¢ modutu gestosci pradéw wirowych |J(x)| na dnie obiektu ba-
danego, w poblizu cewek odbiorczych,

— maksymalng warto$¢ wsp6lczynnika ekranowania S(x) w obszarach chronionych.
Jak mozna zauwazyé, w procesie optymalizacji funkcje celu odpowiadajace powyzszym
kryteriom sa maksymalizowane, a odpowiadajace im wartodci bezwzgledne roznig si¢ zde-
cydowanie. W zwiazku z tym celowe jest znormalizowanie rozwazanych funkcji. Uwzglednia-
jac dodatkowo, ze w zastosowanym algorytmie genetycznym (przedstawiony w rozdziale 2.4)
jest poszukiwane minimum, ostatecznie uzyskuje si¢ nastgpujaca funkcje celu U:
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U(x): W, IJmnx”Jmin /J(x)| l‘]min W, 1 @.11)
I‘]mux —l‘]min S(X)
gdzie:
wi, Wy — wagi,
w+w =1,

[/minls [/max] — minimalna i maksymalna warto$¢ modulu gestosci pradow wirowych na
dnie badanego obiektu.

W tabelach 2.4 i 2.5 przedstawiono dolne i gorne zakresy przedzialow, z ktorych
w procesie optymalizacji nast¢puje losowanie wartosci parametréw projektowych, odpo-
wiednio dla ekranu powstalego przez obrét prostej tamanej i krzywej Béziera.

Tabela 2.4. Dolne i goérne krafce przedzialow, z ktorych losowano wartosci parametrow

dla prostej tamanej

Pakise Dolna Gérna
warto§¢ warto$¢
Dhugo$é¢ statego ramienia 7y (cm) 2,0 12,0
Parametr geometryczny rdzenia r. (cm) 0,1 4,0
Dhugo$¢ ramienia ruchomego /y (cm) 0,1 15,0
Odlegto$¢ od rdzenia z, (cm) 2,0 4,0
Parametr geometryczny rdzenia z, (cm) 0,1 1,4
Kat a (°) 0,0 90,0
Czgstotliwos¢ fo (MHz) 0,03 100,00

Tabela 2.5. Dolne i goérne krance przedziatow, z ktérych losowano wartodci parametréw

dla krzywej Béziera

Czestotliwosé fo (MHz)

Parametr Dolna Goérna
punkty kontrolne krzywej Béziera C; warto§¢ wartos¢
Go ro (cm) 0,0 0,0
2y (cm) 1,0 4,0
1) ry (cm) 0,0 10,0
21 (cm) =2y
c 7, (cm) 0,5 10,0
¢ 2 (cm) 1,0 4.0
ry (cm) 1,0 10,0
. 2y (cm) -2,0 4,0
ry (cm) 3,0 13,0
o 24 (cm) -2,0 4,0
rs (cm) 5,0 15,0
G 25 (cm) 2,0 4,0
Parametr geometryczny rdzenia 7, (cm) 0,1 4,0
Parametr geometryczny rdzenia z, (cm) 0,1 1,4
0,03 100,00
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W procesie optymalizacji czgstotliwo$¢ wzbudzenia fo moze mie¢ wartosé rowng nawet
100 MHz. Jak wiadomo, czestotliwo$¢ f determinuje w MES maksymalny rozmiar elementu
skoficzonego, ktory moze by¢ co najwyzej rowny dlugosci fali. W zwigzku z tym ekran naleza-
loby zdyskretyzowaé duza liczbg elementow skoficzonych, co w rezultacie przetozyloby si¢ na
bardzo dlugi czas obliczef. W celu ominigeia tego problemu na krawgdziach ekranu przewodzy-
cego zastosowano impedancyjny warunek brzegowy (A =4, (r, 2) 1,) [162]:

f Bobs s B = oo 2.12)
£, — jo |0
gdzie:

1= 1 —wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna,
& = 1 —wzgledna przenikalnos¢ elektryczna,
n — wektor normalny do krawedzi ekranu,

H — wektor natgzenia pola magnetycznego.

Wykorzystanie warunku (2.12) powoduje, ze obszar ekranu jest wylaczony z obliczen. Jako
material ekranujacy przyjeto miedz o konduktywnodci o = 5,99:10" S/m. Na rysunku 2.18
przedstawiono przykladowq siatke¢ elementow skonczonych dla dwdch analizowanych typow
ekranéw. Pokazano takze niepodlegajace dyskretyzacji obszary ekranow. Dla lepszej wizuali-
zacji siatki przedstawiono wzbudnik z przykladows gruboscig ekranu rowng 5 mm. Siatka
stosowana w obliczeniach byla gestsza i skladata si¢ z okolo 22 tys. elementéw skoficzonych.
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Rys. 2.18. Fragment przykladowej siatki MES skladajacej si¢ z okolo 12 tys. tréjkatnych elementéw
skonczonych; po lewej stronie — zdyskretyzowany wzbudnik z przykladowym ksztaltem
ekranu powstatym z obrotu prostej tamanej, po prawej — zdyskretyzowany wzbudnik z przy-
ktadowym ksztattem ekranu powstatym z obrotu krzywej Béziera
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2.5.4. Metoda sumy wazonych kryteriow — wyniki optymalizacji
Wyniki dla ekranu powstalego przez obrot prostej lamanej
We wszystkich obliczeniach przyjeto konduktywnos¢ obiektu badanego réwng 60 S/m

oraz grubos¢ ekranu d wynoszaca 1 mm. Przyjecie mniejszej gruboscei ekranu w tym przy-
padku wynika z wigkszej dozwolonej

czgstotliwodci wzbudzenia f. Optymali- 10,0 N

zowano siedem zmiennych projektowych 99,

(tabela 2.4). W czasie dziatania algoryt- ¥ | sl 5
mu genetycznego wykonywano 200 ge- ;g;
neracji. Rozmiar populacji przyjeto row- . 0 o
ny 42, co oznacza, ze w celu wyznacze- E Parametry optymalne:

o 6,63 cm

nia rozwigzania optymalnego wykonano ' -5.0 7 pripia
doktadnie 8400 zagadnien prostych. Na /3 =8.03 cm
rysunkach 2.19-2.28 przedstawiono wyni- -10,0 )= 20°
ki optymalizacji dla r6éznych wartoéci f‘ff;’: o
-15,0 Ptk it

wagi wi. Komplet pojedynczych wynikow 0 50 108 180
stanowig dwa rysunki — na jednym zapre- # (cm) ; ;
zentgwano wzbudnik optymalny, o Rys. 2.19. Rozklad wspotczynnika ekranowania S (%)
drugim — dwa wykresy zwigzane z praca w obszarach chronionych oraz linie pola
algorytmu genetycznego. Na przyktad, na magnetycznego dla wy = 0,01; czestotliwosé
rysunku 2.19 pokazano wzbudnik opty- optymalna f; = 5,50 MHz

malny dla wagi w; = 0,01, na rysunku

2.20 po lewej stronie — przestrzefi dopuszczalnych rozwiazan uzyskanych w czasie dziatania
algorytmu genetycznego, a po prawej — wartosci funkcji celu po kolejnych generacjach algo-
rytmu genetycznego. Optymalny ksztalt wzbudnika na rysunku 2.19 odpowiada pozycji
punktu, ktory na rysunku 2.20 po lewej stronie oznaczono symbolem X. Wyniki przedsta-
wiono w porzadku rosnacych wartosci wagi w;, rownej odpowiednio 0,01 (rys. 2.19-2.20),
0,1 (rys. 2.21-2.22), 0,5 (rys. 2.23-2.24), 0,9 (rys. 2.25-2.26), 0,99 (rys. 2.27-2.28).
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Rys. 2.20. Po lewej stronie — przestrzen dopuszczalnych rozwigzan oznaczonych szarymi punktami (rowna
8400), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwiazanie optymalne w ZOP; po prawej —
wartosci funkcji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycznego; w; = 0,01
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Rys. 2.21. Rozklad wspétczynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola magne-
tycznego dla wy = 0,1; czgstotliwos¢ optymalna f; = 3,62 MHz
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Rys. 2.22. Po lewej stronie — przestrzen dopuszczalnych rozwiazan oznaczonych szarymi punktami
(rowna 8400), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwigzanie optymalne w ZOP;
po prawej — wartosci funkcji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycznego; wy = 0,1
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Rys. 2.23. Rozktad wspotezynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola magne-
tycznego dla wy = 0,5; czgstotliwo$¢ optymalna f; = 3,22 MHz
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Rys. 2.24. Po lewej stronie — przestrzen dopuszczalnych rozwigzan oznaczonych szarymi punktami
(réwna 8400), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwigzanie optymalne w ZOP;
po prawej — wartosci funkeji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycznego; wy = 0,5
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Rys. 2.25. Rozklad wspolczynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola magne-
tycznego dla wy = 0,9; czgstotliwo$é optymalna f = 2,75 MHz
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Rys. 2.26. Po lewej stronie — przestrzen dopuszczalnych rozwigzan oznaczonych szarymi punktami
(réwna 8400), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwigzanie optymalne w ZOP;
po prawej — wartodei funkeji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycznego; w; = 0,9
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10,0

Parametry optymalne:
r, =993 ecm
2= 3,86 cm

Ly = 0,82 cm

i 2= 43¢
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Rys. 2.27. Rozklad wspétezynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola magne-

tycznego dla wy = 0,99; czgstotliwo$¢ optymalna fp = 2,74 MHz
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Rys. 2.28. Po lewej stronie — przestrzefi dopuszezalnych rozwigzan oznaczonych szarymi punktami (rowna
8400), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwiazanie optymalne w ZOP; po prawej —
wartosei funkcji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycznego; wy = 0,99
Wyniki obliczen sumarycznie przedstawiono w tabeli 2.6.

Tabela 2.6. Wyniki optymalizacji dla réznych wartosci wag w;

Waga w,
Parametr

0,01 0,1 0,5 0,9 0,99
ro (cm) 6,63 8,70 11,64 10,67 9,93
2o (cm) 2,19 3,19 3,87 3,97 3,86
Iy (cm) 8,03 5,37 4,87 7,45 0,82
o (%) 20 44 64 35 43
r. (cm) 2,65 3,89 3,95 3,97 3,99
2 (cm) 1,38 1,39 1,39 1,39 1,40
/i (MHz) 5,50 3,62 3,22 2,75 2,74
Sin (%) 78,881 53,419 39,049 18,525 4,097
Wona| (A/m?) 5,468:10 8,172:10 8,932:10° 9,350-10 9,211:10°
Wonin] (A/m?) 56,623 81,512 87,747 91,185 87,723
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Wiyniki dla ekranu powstalego przez obrét krzywej Béziera

W tym przypadku optymalizowano 13 zmiennych projektowych (tabela 2.5). Ze
wzgledu na ograniczenia konstrukcyjno-praktyczne parametr ry nie jest optymalizowany,
natomiast parametr z; zawsze przyjmuje warto$¢ rdwng warto$ci parametru zo. W czasie
dzialania algorytmu genetycznego wykonywano 300 generacji. Rozmiar populacji przyjeto
rowny 26, co daje 7800 obliczonych zagadnien prostych. Podobnie jak poprzednio komplet
pojedynczych wynikow tworza dwa rysunki: na jednym przedstawiono wzbudnik optymalny,
a na drugim dwa wykresy zwigzane z pracg algorytmu genetycznego. Obliczenia przeprowa-
dzono dla takich samych wartosci wag wj, czyli 0,01 (rys. 2.29-2.30), 0,1 (rys. 2.31-2.32),
0,5 (rys. 2.33-2.34), 0,9 (rys. 2.35-2.36), 0,99 (rys. 2.37-2.38).
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Rys. 2.29. Rozklad wspotczynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola magne-
tycznego dla w; = 0,01; czgstotliwo$¢ optymalna fo = 4,89 MHz
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Rys. 2.30. Po lewej stronie — przestrzen dopuszczalnych rozwigzan oznaczonych szarymi punktami
(rbwna 7800), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwigzanie optymalne
w ZOP; po prawej — wartodci funkeji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycz-
nego; wy = 0,01
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Rys. 2.31. Rozktad wspotezynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola magne-
tycznego dla wy = 0,1; czgstotliwo$¢ optymalna f; = 3,00 MHz
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Rys. 2.32. Po lewej stronie — przestrzei dopuszczalnych rozwigzafn oznaczonych szarymi punktami
(réwna 7800), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwigzanie optymalne w ZOP;
po prawej — warto$ci funkcji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycznego; wy = 0,1

10,0 T T
L 99. N
NN
-99;\\8(\
5,0\" | 2 C4 % 6650 60
’ : 3 55
= Parametry optymalne rdzenia:
r =823 cm
-5,0 ¢
z =1,39cm
¢
-10,0
0 5,0 10,0 150 20,0 250 30,0

r (cm)

Rys. 2.33. Rozklad wspétczynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola magne-
tycznego dla wy = 0,5; czgstotliwo$¢ optymalna f; = 3,34 MHz
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Rys. 2.34. Po lewej stronie — przestrzen dopuszczalnych rozwigzan oznaczonych szarymi punktami
(réwna 7800), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwigzanie optymalne w ZOP;
po prawej — wartosci funkcji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycznego; wy = 0,5
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Rys. 2.35. Rozklad wspotczynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola magne-
tycznego dla w; = 0,9; czgstotliwo§é optymalna fy = 2,84 MHz
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Rys. 2.36. Po lewej stronie — przestrzefi dopuszezalnych rozwigzan oznaczonych szarymi punktami
(réwna 7800), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwigzanie optymalne w ZOP;
po prawej — wartosei funkeji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycznego; w; = 0,9
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Rys. 2.37. Rozklad wspotezynnika ekranowania S' (%) w obszarach chronionych oraz linie pola magne-
tycznego dla wy = 0,99; czgstotliwo$¢ optymalna f, = 3,52 MHz
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Rys. 2.38. Po lewej stronie — przestrzefi dopuszczalnych rozwigzan oznaczonych szarymi punktami (réwna
7800), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwigzanie optymalne w ZOP; po prawej —
warto$ei funkgji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycznego; w; = 0,99
Wyniki optymalizacji sumarycznie zebrano w tabeli 2.7.

Tabela 2.7. Wyniki optymalizacji dla réznych wartosci wag w;

Waga w;
Parametr

0,01 0,1 0,5 0,9 0,99
re (cm) 5,89 8,45 8,23 8,48 8,48
Z (cm) 1,33 1,38 1,39 1,40 1,39
/o (MHz) 4,89 3,00 3,34 2,84 3,52
Sinin (%) 81,154 57,018 41,648 12,337 5,222
Wona| (A/m?) 5,589-10 8,093-10 8,732:10° 9,498:10 9,396:10
Wil (A/m’) 59,078 82,048 86,017 91,773 89,631
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Z obliczen wykonanych dla dwoch klas ksztaltow ekranow wynika, ze wartos$¢ czg-
stotliwoéci optymalnej fy zmniejsza si¢ wowczas, gdy rosnie warto$¢ wagi wy. Zwigkszanie
wartoséci wagi w; w wyrazeniu (2.11) powoduje wzrost znaczenia funkcji celu odpowiadaja-
cej pradom wirowym w badanym obiekcie, a zmniejszenie znaczenia funkcji celu odpowia-
dajacej wspolczynnikowi ekranowania. Obserwacja ta jest zgodna z ogdlng zasada, mowig-
cg, ze ekranowanie pasywne dziatajace na zasadzie mechanizmu zwigzanego z indukowa-
niem si¢ pradow wirowych w ekranie jest skuteczniejsze wtedy, gdy czestotliwo$é pola ma-
gnetycznego jest wigksza. Gestosé pradow wirowych w obiekcie badanym jest natomiast
wigksza wtedy, gdy czgstotliwo$c¢ ta jest mniejsza i dazy w przyblizeniu do warto$ci wynika-
jacej z zaleznosci odpowiadajacej zastepezej glgbokosci wnikania fali (2.10).

Zakonczenie

W rozdziale przedstawiono wykorzystanie algorytmow genetycznych sprz¢zonych
z metodg elementoéw skonczonych do optymalizacji ekranu oraz calego uktadu wzbudzenia
stosowanego w Magnetycznej Tomografii Indukcyjnej. Przyjeto, ze ekran wzbudnika jest gene-
rowany przez obrét dookola osi symetrii dwoch krzywych plaskich: prostej tamanej oraz krzy-
wej Béziera.

Przedstawiono dwie rézne metody optymalizacyjne: optymalizacj¢ jednokryterialng
i optymalizacj¢ wielokryterialng. Wybor jednej z nich jest uzalezniony od liczby kryteriow
branych pod uwage w procesie optymalizacji. W pierwszym przypadku uwzgledniono jedno
kryterium — kryterium maksymalizacji wspolezynnika ekranowania w obszarze chronionym.
Przy zadanych ograniczeniach projektowych metoda ta umozliwia zaprojektowanie opty-
malnego ksztaltu ekranu wzbudnika.

W drugim przypadku dodatkowo uwzgledniono jeszcze jedno kryterium — kryterium
maksymalizacji gestosci pradow wirowych w obiekeie badanym. Wykazano, ze w optymaliza-
cji wielokryterialnej mozna zastosowaé dwie rozne techniki: metode ograniczonych kryteriow
oraz metode sumy wazonych kryteriow. W pierwszej jedno kryterium wybrano jako podsta-
wowe i poszukiwano jego ekstremum, natomiast drugie przyjeto jako ograniczenie. W drugiej
metodzie odpowiadajacym kryteriom funkcjom celu przydzielono odpowiednie wagi i poszu-
kiwano ekstremum globalnej funkcji celu. Obie metody pozwolity na zaprojektowanie opty-
malnych ksztaltow wzbudnika z uwzglednieniem ograniczen projektowych. Otrzymano rézne
ksztalty optymalne w zaleznosci od wyboru wartosci ograniczenia oraz wartosci wag. Ponadto
w procesie optymalizacji wyznaczono optymalng czestotliwos¢ pradu plynacego w cewce
wzbudzajacej. Wykazano, ze im wyzsza czgstotliwo$c, tym wyzsza skutecznos$¢ ekranowania.
Maksymalna warto$é gestosci pradéw wirowych w przyblizeniu odpowiada natomiast czgsto-
tliwogci wzbudzenia zwiazanej z zastgpeza glgbokoscia wnikania fali.
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3. Optymalizacja ksztaltu ekranow aktywnych — synteza pola
magnetycznego

Wstep

W wielu dyscyplinach zwiazanych z medycyna, bioinzynieria i przemystem elektro-
energetycznym sg stosowane uktady, ktérych zadaniem jest generowanie pola magnetyczne-
0 o okreslonym rozkladzie i natezeniu [2, 3, 56, 68, 117, 128, 134, 135]. Takie uktady sa
wykorzystywane chociazby w elektrotechnice i fizyce podczas wykonywania réznego rodza-
Ju pomiaréw. Pola magnetyczne o §cisle okreslonym rozkladzie sa niezbedne takze we
wspolezesnych technikach obrazowania przemysfowego i medycznego [25, 72, 78, 91, 114].

Innym zastosowaniem ukfadu generujacego pole magnetyczne jest kompensacja
zewngtrznego pola magnetycznego w okreslonym obszarze chronionym. W tym przypadku
pole kompensujace musi mie¢ taka samg czgstotliwos¢ (dla pol zmiennych w czasie), ampli-
tudg i kierunek jak pole zewnetrzne (kompensowane), ale przeciwny zwrot (faz¢ przesunieta
0 180°). Jesli pole zewngtrzne pokrywa szersze pasmo czgstotliwosci, to nalezy zastosowa¢ uktad
elektromagnetyczny generujacy pole o takim samym zakresie pasma lub maksymalnie zblizonym
do niego. Tego typu uklady elektromagnetyczne to zazwyczaj rézne zestawy cewek i pojedyncze
solenoidy, a sama technika ekranowania nazywana jest ekranowaniem aktywnym (27, 57, 59].

W teorii elektromagnetyzmu problematyka projektowania takich cewek nalezy do za-
gadnien syntezy pola magnetycznego. W matematyce sg one opisane jako liniowe i nielinio-
we zle postawione zagadnienia odwrotne [2, 3, 152]. Podzial na poprawnie i niepoprawnie
postawione zagadnienia fizyki matematycznej wprowadzil na przefomie XIX i XX wieku
francuski matematyk J.S. Hadamard [152]. Mimo Ze problem jest niezwykle istotny, to
w dotychczasowej literaturze wigeej miejsca poswigecano popularniejszym i prostszym za-
gadnieniom analizy pola magnetycznego. Wynikato to z faktu, ze problemy syntezy znacz-
nie trudniej rozwigzaé, a szczegdlnie zlozonym zagadnieniem jest opracowanie skutecznych
metod rozwigzywania nieliniowych, Zle postawionych zagadniefi odwrotnych.

W rozdziale tym kontynuowane i rozszerzane sa migdzy innymi problemy syntezy
pojawiajace si¢ juz w pracach [2, 3]. Przedstawiono w nich rezultaty syntezy pola o zadanym
rozkladzie gléwnie na osi solenoidu lub bardzo blisko osi solenoidu (po przyjeciu pewnych
uproszezen), w ktérych do rozwigzania zle uwarunkowanego problemu odwrotnego zapro-
ponowano zastosowanie metody regularyzacji Tikhonova [152].

W niniejszym rozdziale do rozwigzania postawionego problemu zastosowano odpo-
wiednie techniki optymalizacyjne. Umozliwiaja one zaprojektowanie ksztaltu solenoidu, ge-
nerujacego wymagany rozklad pola magnetycznego w zdefiniowanym obszarze. Zatozono
optymalizowanie ksztaltu solenoidu o symetrii osiowej. Wyniki syntezy pola magnetycznego
przedstawiono na osi solenoidu oraz w obszarze skoficzonym wokot osi symetrii solenoidu.
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W przypadku syntezy pola magnetycznego na osi solenoidu zaprezentowano i porow-
nano dwie niezalezne metody nalezace do dwdch réznych technik poszukiwania minimum
funkcjonatu, odpowiadajagcemu zle uwarunkowanemu, nieliniowemu zagadnieniu odwrot-
nemu. Pierwsza z nich to metoda ewolucyjna, oparta na algorytmach genetycznych [58, 66].
Zasadg jej dzialania szczegdtowo przedstawiono w drugim rozdziale niniejszej pracy. Drugg
zastosowana metoda jest iteracyjnie regularyzowana metoda Gaussa-Newtona, czyli determi-
nistyczna technika poszukiwania minimum analitycznie zdefiniowanego funkcjonatu z wyko-
rzystaniem jego gradientu [40]. Metodg t¢ szczegotowo przedstawiono w dalszej czgsci pracy.

Rozwazano trzy klasy ksztattow solenoidow. W wyniku zastosowania zaproponowanych
metod optymalizacyjnych przedstawiono optymalne ksztalty solenoidow dla réznych war-
toéci natgzenia pola magnetycznego i réznych, zadanych ograniczen projektowych. Ponadto
zaprezentowano dobrze znane uktady do generowania rownomiernego pola magnetycznego,
takie jak cewki Helmholtza i cewki Maxwella [94].

3.1. Zdefiniowanie obszaru chronionego

Zalozmy, ze chcemy zaekranowaé pewien obszar w statycznym, jednorodnym polu
magnetycznym. Obszar chroniony ma ksztalt cylindra, z osig symetrii z w cylindrycznym
uktadzie wspétrzednych (r, ¢, z). Kierunek wektora zewngtrznego pola magnetycznego jest
zgodny z kierunkiem osi z i okreslony wyrazeniem H = —H, 1.. Zadaniem optymalizacyjnym
jest zaprojektowanie ksztattu solenoidu (ekranu aktywnego), ktory bedzie generowat w ob-
szarze chronionym jednorodne pole magnetyczne o takiej samej warto$ci i kierunku, ale
przeciwnym zwrocie do pola zewngtrznego:

A (3.1)
Na rysunku 3.1 schematycznie przedsta-
wiono omawiany obszar chroniony w jednorod- } ‘ 1 ) ‘ ‘ i
nym, statycznym polu magnetycznym. Zazna- i
czone na nim punkty to tak zwane punkty pomia- z Obszar

chroniony

rowe pola, w ktorych obliczano wartosci natgze-
nia pola magnetycznego. Dla przypadku syntezy
pola magnetycznego na osi wzigto pod uwage
punkty lezace na osi symetrii z (punkty czerwo-
ne), natomiast w przypadku syntezy w catym ob- —_—
szarze pole magnetyczne obliczano we wszyst-
kich dyskretnych punktach pokrywajacych obszar
chroniony (punkty czerwone i czarne).

W procesie optymalizacji dla wszystkich

7 h klas solenoidow j & h/2
rozwazanyc p.rzytho,. Pt Rys. 3.1. Obszar chroniony w jednorodnym,
kroj poprzeczny obszaru chronionego jest kwa- statycznym polu magnetycznym

dratem o boku rownym #.
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3.2. Pole magnetyczne w otoczeniu pojedynczego zwoju kolowego
z pradem

W celu rozwigzania problemu optymali- z. 1 1 R
zacyjnego przyjeto, ze wszystkie analizowane
klasy solenoidow sg zbudowane z gesto nawinie- g
tych zwojoéw kotowych. Na rysunku 3.2 przed-

stawiono pojedynczy, nieskonczenie cienki zwoj nr
kolowy z pradem / oraz punktem pomiaru pola M

3

magnetycznego P.

W cylindrycznym uktadzie wspoirzed- Rys. 3.2, Pojedynczy zwéj kolowy z pradem :
nych (r, ¢, z) wektor nat¢Zenia pola magnetycz- P — punkt, w ktérym obliczano nate-
nego H na osi nieskonczenie cienkiego zwoju zenie pola magnetycznego
kotowego z pradem ma tylko skladows osiowa.

Jej wartos¢ w punkcie P(r= 0, z), lezacym na osi zwoju, wyraza nastgpujaca prosta zalez-
nosé [142, 153]:

2
H, = ik (3.2)

2\/ [R2 +(z—z')2]3
gdzie:

[ — nate¢zenie pradu,

R — promien zwoju kotowego,

Z' — polozenie zwoju wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych,
z — potozenie punktu ,,pomiarowego” P.

Jezeli na osi jest wigeej niz jeden punkt pomiarowy, to rozktad sktadowej osiowej na-
tezenia pola magnetycznego jest funkcjg wspotrzednej z H.(z). Gdy zwojow kolowych jest
wigeej (np. cewka), to calkowita warto$¢ natezenia pola magnetycznego w pojedynczym
punkcie P jest superpozycijg nat¢zefi p6l magnetycznych pochodzacych od wszystkich zwo-
Jow kolowych, a zalezno$é¢ (3.2) przechodzi w sume¢ od wszystkich zrodet pola. Jezeli punk-
ty pomiarowe P leza poza osia symetrii zwoju kotowego lub cewki, wowczas nie mozna
stosowaé zaleznodci (3.2). Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ sktadowa radialng H, wektora
natgzenia pola magnetycznego.

Dla ukladu z rysunku 3.2 (przyjmujac cylindryczny ukfad wspétrzednych) wektoro-
wy potencjal magnetyczny 4 w dowolnym punkcie P(r, z) ma tylko jedna sktadowq i jest
okreslony nastgpujacym wyrazeniem (4 = 4, 1,) [133]:

Aw(r,z)ziﬁ(g')'“ Hl_fzi]l((k[)—E(k‘.)} (3.3)

Ry
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gdzie:
228 4r'r
2 2"
(r+7) +(z-2)
K, E — zupehe calki eliptyczne odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju [1],
o — przenikalno$¢ magnetyczna prézni.

W srodowisku liniowym i izotropowym wektor nat¢zenia pola magnetycznego H jest
zwigzany z wektorowym potencjatlem magnetycznym A i wyrazony znang zaleznoscig;

oA
H=LrotA=L[——"’l,+li(rA¢)l,J (3.4)
H, Mot +62 r Or f

Ostatecznie sktadowe nat¢zenia pola magnetycznego w skonczonym obszarze chronionym
maja nastgpujaca postac [133]:

Zaleznodci (3.2), (3.3) i (3.5) postuza w dalszej czgsci pracy do obliczania zagadnienia
prostego we wszystkich przedstawionych problemach optymalizacyjnych.

3.3. Cewki Helmholtza

Cewki Helmholtza to ukfad dwoch ‘ ’ ‘
identycznych cewek, ktéry shuzy do wytwa- ’ ‘ ’ L,
rzania jednorodnego pola magnetycznego Obszar .
[142, 153]. Charakterystyczng cechg ukladu chroniony
jest wzgledne potozenie cewek zalezne od ich
promienia. Uktad ten schematycznie przedsta-
wiono na rysunku 3.3. Za pomoca zaleznosci
(3.2) w prosty sposob przeanalizowano sku-
teczno$¢ takiego uktadu jako generatora jed- — —_-——1.
norodnego pola magnetycznego na osi syme- h__R——‘
trii z (czerwone punkty narys. 3.3).
Oczywisty wydaje si¢ fakt, ze ! dla Rys. 3.3. Schemat uktadu cewek Helmholtza z przy-
ustalonych parametréw [ oraz H, powinna ktadowo zaznaczonymi punktami pomia-
istnie¢ optymalna wartos¢ R, dla ktérej uktad rowymi natgzenia pola magnetycznego
cewek Helmholtza generuje w obszarze chro- W obszarze chronionym
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nionym pole najbardziej zblizone do wymaganego, okreslonego wyrazeniem (3.1). Poniewaz
w tym przypadku optymalizowany jest tylko jeden parametr (promien R), to do poszukiwa-
nia minimum wzglednego biedu o (%) zdecydowano si¢ uzy¢ metode przegladowa. Wzgled-
ny blad procentowy o zdefiniowano nastgpujaco:

-H,

z obliczone

|H

5(%) = 100 (3.6)

0

W praktyce blad ten obliczono w dyskretnych punktach lezacych na osi symetrii ukfadu. Ze
zbioru wszystkich warto$ci wybierano maksymalng wartos¢, oznaczong jako dmax (%). Obli-
czenia przeprowadzono dla # = 10 cm, pola wymaganego Hy = 3 kA/m i pradu w cewkach
I =400 A. Blad okreslony zalezno$cig (3.6) wyznaczono dla 100 warto$ci promienia R zmie-
niajacego si¢ w przedziale od.11 cm do 35 cm. Na rysunku 3.4 po lewej stronie przedstawio-
no wykres wzglednego bledu dpax (%) w funkcji zmieniajacej si¢ warto$ci promienia R. Osiag-
nigto minimalng warto$¢ bledu dpax (%) dla Ry = 13,67 cm. Po prawej stronie tego samego
rysunku przedstawiono optymalne pofozenie cewek Helmholtza dla R = R,

180 T T T e 15,01
160 | " 10,0
140 i s @
5,0 . . .
& 120f 1 - SR
% [
<~ 100 g 9 .
Promien optymalny
=50t
80 Ry = 13,67 cm
60 / -100
- R0 = 13,67 cm
40 h o v . -15,0 : . ,
10 15 20 25 30 35 0 50 100 150
R (cm) r(cm)

Rys. 3.4. Po lewej stronie — wykres bledu .y (%) w funkcji R, czarnym punktem zaznaczono pozycje,
dla ktorej blad 6y (%) jest minimalny; po prawej — optymalne ustawienie cewek Helmholtza
dla R = R()

Na rysunku 3.5 po lewej stronie przedstawiono rozklad sktadowej osiowej H. pola
magnetycznego na osi uktadu cewek Helmholtza i obszaru chronionego, a po prawej rozkiad
wzglednego biedu d (%) dla Hy = 3 kA/m. Na rysunkach wida¢, ze mimo osiagnigcia przez
Ry minimum bledu dpmax (%), to nadal jest on wysoki (>40%). Ponadto réwnomiernos¢ na osi
tak wygenerowanego pola nie jest zadowalajaca. Maksymalna warto$¢ skladowej osiowej
pola magnetycznego jest mniejsza niz 2,1 kA/m, a wymagana warto$¢ Hy wynosi 3 kA/m.
Mimo ze w tym przypadku dokonano syntezy pola magnetycznego jedynie na osi ukladu
cewek Helmholtza, zbadano takze, jak wyglada réwnomierno$¢ pola w calym obszarze
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chronionym wokdt osi symetrii z (zdefiniowanym w rozdz. 3.1). Za pomoca wzoréw (3.5)
obliczono rozktad sktadowej osiowej oraz radialnej wektora nat¢zenia pola magnetycznego dla
optymalnej wartosci promienia Ry = 13,67 cm. Na rysunku 3.6 po lewej i po prawej stronie
przedstawiono rozklad odpowiednio sktadowej H, oraz H, w obszarze chronionym.

2,1 45
2,0 40
&
S 9
E >
g 1.9 %35
" z
1.8 A 30
1.7 25
200 50 0 50 100 400 50 0 50 10,0

z (cm) z (cm)

Rys. 3.5. Po lewej stronie — rozktad wartosci sktadowej osiowej H. wektora natgZenia pola magnetycz-
nego na osi dla optymalnej wartosci R = Ry; po prawej — rozklad btedu 6 (%) dla Hy= 3 kA/m

H: (kA/m) Hr (kA/m)

10,0 3,0 |0,0 1.0
‘ ® 2,8

5,0 5,0
12,6

§ 24 § o 0

o &)

-5,0 20 -5,0 -0,5

®
-10,0 ¢ -10,0 -1,0
0 5,0 10,0 15,0 0 5,0 10,0 15,0
7 (cm) r(cm)
Rys. 3.6. Po lewej stronie — rozklad warto$ci sktadowej osiowej H. w obszarze chronionym; po prawej

rozktad wartosci skladowej radialnej /, w obszarze chronionym

Na rysunku 3.6 po prawe;j stronie wida¢, Zze warto$¢ niepozadanej sktadowej radialnej
pola magnetycznego w obszarze chronionym w niektérych miejscach osigga nawet 30%
wartosci skfadowej osiowej.

Jak tatwo wykaza¢, zwigkszenie dozwolonej wartosci ptynacego pradu / w cewkach
oraz zwigkszenie zakresu mozliwych wartosci promienia R spowoduje niewatpliwie znaczne
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zmniejszenie wartosci blgdu 0 w zalozonym obszarze. Moze si¢ jednak okazac, ze uktadu nie

bedzie mozna zrealizowac¢ w praktyce.

3.4. Cewki Maxwella

Cewki Maxwella to bardziej skompli-
kowany uktad niz cewki Helmholtza. Uktad
sklada si¢ z trzech zwojow kotowych — sche-
mat uktadu cewek Maxwella przedstawiono
na rysunku 3.7 [94].

Podobnie jak dla cewek Helmholtza
do wyznaczenia optymalnego .poltoZenia ce-
wek (czyli optymalnej wartosci promienia R)
wykorzystano metod¢ przegladowa. Zakres
zmiennosci R przyjeto od 11 cm do 65 cm.
Zatozono, ze w cewce centralnej ptynie prad
I o warto$ci 250 A oraz okreslono warto$¢
wymaganego pola magnetycznego H, rdwna
3kA/m. Na rysunku 3.8 po lewej stronie
przedstawiono wykres wzglednego bigdu o (%)

Obszar
chroniony

4
-
ISR, A39S
|
~ &

s
7

R

w funkcji promienia R. Osiagnigto minimalng Rys. 3.7. Schemat uktadu cewek Maxwella z przy-

warto$¢ bledu o (%) dla Ry= 15,36 cm. Po pra-
wej stronie zaprezentowano optymalne po-
lozenie cewek Maxwella wzgledem obszaru
chronionego.
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Rys. 3.8. Po lewej stronie — wykres bledu dn (%) w funkeji R, czarnym punktem zaznaczono pozycje,
dla ktérej blad Jpex (%) jest minimalny; po prawej — optymalne ustawienie cewek Maxwella dla

R=R()
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Na rysunku 3.9 po lewej stronie przedstawiono rozklad sktadowej osiowej H; pola
magnetycznego na osi uktadu cewek Maxwella i obszaru chronionego, po prawej — rozktad
wzglednego bigdu J (%) dla wymaganego Hy = 3 KA/m.

1,550 54
1,525 -
&
1,500 §§
z §§ 50
<
» 1,475 £
i &
= z 48
1,450 ®
[+4]
1,425 -
1,400 44
2100 -50 0 50 10,0 J0:0° D 0 5,0 10,0

z(cm) z(cm)
Rys. 3.9. Po lewej stronie — rozklad wartosci skladowej osiowej /. wektora natezenia pola magnetycz-
nego na osi dla optymalnej wartosci R = Ro; po prawej — rozktad btedu 6 (%) dla Hy = 3 kA/m

Podobnie jak dla cewek Helmholtza za pomoca zalezno$ci (3.5) przedstawiono rozklad
skladowej osiowej (rys. 3.10 po lewej stronie) i radialnej (rys. 3.10 po prawej stronie) wektora
natgzenia pola magnetycznego dla optymalnej wartosci promienia Ry = 15,36 cm w calym
obszarze chronionym.
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24 ‘ 02
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. . L 4 2
o -0,2
5,0 1,8 -5,0 Bl
1,6 gy ' 04
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Rys. 3.10. Po lewej stronie — rozktad wartosci skladowej osiowej H. w obszarze chronionym; po prawej
rozklad warto$ci sktadowej radialnej H, w obszarze chronionym
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Z obliczen wynika, ze bfad na osi jest mniejszy dla cewek Maxwella niz dla uktadu
cewek Helmholtza, lecz jego duza warto$¢ nadal dyskwalifikuje taki uktad w praktyce.

W dalszej czgsci pracy przedstawiono zaawansowane metody projektowania solenoidow
wytwarzajacych zatozony rozktad pola magnetycznego na ich osi oraz w pelnym obszarze wokot
osi. Ze wzgledu na konstrukcje geometryczng rozwazano trzy klasy solenoidow. Dla kazdej
z nich przedstawiono optymalne ksztalty uwzgledniajace zadane ograniczenia projektowe.

3.5. Synteza pola magnetycznego na osi ekranu aktywnego
— uklad pierwszy

Zalozmy, ze tym razem chcemy zaprojektowaé solenoid, ktdrego powierzchnie
wewnetrzna i zewnetrzna sg tworzone z obrotu odpowiednio krzywej plaskiej » = f(z) oraz
r = f(z) + t wokoét osi symetrii z. Rozwazany solenoid o dtugodci 2/ zawiera N ggsto nawinig-
tych zwojow kolowych z pradem /. W zwiazku z tym przyjeto, ze w uzwojeniu solenoidu
istnieje efektywna gesto$é pradu J. Rozwazany ukiad przedstawiono na rysunku 3.11. Ob-
szar chroniony zdefiniowano w rozdziale 3.1. O$ symetrii z cylindrycznego ukladu wspol-
rzednych (r, ¢, z) pokrywa si¢ z osig symetrii obszaru chronionego i projektowanego sole-
noidu, natomiast o$ » lezy w plaszczyznie symetrii obszaru chronionego i solenoidu.

a

Obszar 2,4
chroniony

W

fe e e

e * s|e s o
S o e e T

T

Rys. 3.11. Po lewej stronie — schemat solenoidu o nieznanym kszta}lcie £ f (63) 1 grul}voéci t wraz z do-
datkowo zaznaczonym obszarem chronionym; po prawej — wizualizacja trjwymiarowa

Wykorzystujac zalezno$é na pole magnetyczne od pojedynczego zwoju kotowego
(3.2), mozna wyprowadzié¢ ogdlny wzor na natgzenie pola magnetycznego na osi solenoidu:

(3.7)

H,( z):i IJ‘M)“ r2drdz
; 239 1

3
it |: »? +(z—z')2]
gdzie:

J — gestos¢ pradu,

¥, 2 — wspotrzedne zwojow kolowych z pradem, lezacych wewnatrz solenoidu,
z — wspbhrzedna punktu ,,pomiarowego” pola /7; na 0sl.
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Caltke wewngtrzna po zmiennej #' mozna obliczy¢ i w rezultacie otrzymuje sig:

+

i/ f(z')+t+\/I:f(z')+t:]2+(z—z')2
Jiin z ;
3 £(2) 1 (2) +(z-7)

AR £ o f(2)+1
J7(2) +(z-2) \/[f(zv)ut}(z—z')z

Ostatecznie dla wymaganego pola H, otrzymano nieliniowe réwnanie catkowe Fredholma

H, (z) =
(3.8)

dz'

pierwszego rodzaju z nieznang funkcja f(z'):

2H : ! ' '
_.J" =:!'K|:z, z,f(z):l dz (3.9
gdzie K — jadro réwnania catkowego (3.8).

W wyniku rozwiazania rownania (3.9) uzyskano projektowany ksztalt solenoidu okreslony
przez poszukiwang funkcje f(z').

Nieliniowe rownanie Fredholma pierwszego rodzaju nalezy do klasy Zle postawio-
nych zagadnien odwrotnych. Do jego rozwiazania zastosowano dwie rézne metody:

—metodg stochastyczng — wykorzystujaca algorytmy genetyczne i krzywe Béziera
(opisana i zastosowana w poprzednim rozdziale),

— metode deterministyczna — iteracyjnie regularyzowana metodg Gaussa-Newtona [67].
Opis iteracyjnie regularyzowanej metody Gaussa-Newtona przedstawiono w rozdziale 3.5.1.

3.5.1. Iteracyjnie regularyzowana metoda Gaussa-Newtona

Po przeksztalceniu rownania (3.9) do postaci macierzowej otrzymano:

K(fon)=p (3.10)
gdzie:
¥ g 2Ho/.],
Jfe-n— nieznany, poszukiwany wektor odpowiadajacy nieznanej funkcji 1(z') w zalez-
nosci (3.9).

Rozwigzanie rownania (3.10) jest jednoznaczne z minimalizacjg nast¢pujacego
funkcjonatu:

|K (f5 x)- p|=min. G.11)
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Do rozwigzania nieliniowego zagadnienia (3.11) zastosowano iteracyjnie regularyzo-
wang metod¢ Gaussa-Newtona [67]:

el gk +{[K‘(fc" N)T +o¢*1,}_l .{K‘(fc" N)-[p_K(f(:“—N):I}‘F
~a*(fon="Son)

(3.12)

gdzie:
k — numer kolejnej iteracji,
fi y — wartosci nieznanego wektora f;, , w kolejnej iteracji,
o — wspolezynnik regularyzacji w kolejnej iteracji, bedacy ciagiem kolejnych liczb
dodatnich spemiajacych warunek 0<a*"' <a* oraz lim ak =0,
L — macierz jednostkowa,
f4 » — wartosci poczatkowe nieznanego wektora f;

K ( i N) — macierz pochodnych, ktéra moze by¢ wyznaczona analitycznie z rowna-
nia (3.8):

K'(f(;w) = aK(f(i»N) o I:fG*N (z')+t:|2 o Jo-n (z')z (3,13)

3 3
Vor  (lerleyrT+G-2) [V +(z=27 ]
W dalszej czgéci pracy przedstawiono wyniki zastosowania tej metody do réznych

konfiguracji geometrycznych rozwazanych solenoidéw, a takze wyniki otrzymane dla ukta-
du okreslonego w rozdziale 3.5 (rys. 3.11).

3.5.2. Wyniki iteracyjnie regularyzowanej metody Gaussa-Newtona

Na poczatku nalezy zdefiniowa¢ parametry solenoidu, okresli¢ wartosci wymaganego
pola Hy na jego osi oraz wyznaczy¢ wyrazy ciagu o, W literaturze podano wiele sposobow
okreélania wyrazow ciggu wspolczynnika regularyzacji o [60, 64, 157, 168]. W niniejszej
pracy wspolczynnik regularyzacji « w k-tej iteracji wyrazenia (3.12) przyjmuje kolejne wy-
razy ciggu harmonicznego:

a* =1/(1000-k) (3.14)

W obliczeniach uwzgledniono maksymalng liczbg iteracji rownag 200 (k = 1, ..., M,
M = 200). Dla kazdego wspolezynnika regularyzacji o obliczono warto$¢ normy ||K( fov) — Pl
Optymalny wspotezynnik regularyzacji ooy odpowiada minimalnej wartosci normy wektora
K (f6-n) ~ pl|.

Obliczenia wykonano dla solenoidu o wymiarze / = 15 cm oraz wymaganej warto$ci
natgzenia pola Hy = 35 kA/m. Przyjeto, ze solenoid jest zbudowany z nawijanych w odstepie
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1 mm zwojoéw kotowych z pradem / o natg¢zeniu 10 A. Zatozono grubo$¢ solenoidu # rowng
kolejno 5 mm, 10 mm i 15 mm. Jako wartos$ci poczatkowe nieznanego wektora f(“ N W Wy-

razeniu (3.12) przyjeto warto$¢ rowna 5 cm.

Zestaw wynikow dla kazdej przyjetej gruboscei 7 solenoidu przedstawiono dwoma rysun-
kami. Na przyktad, na rysunku 3.12 po lewej stronie przedstawiono dla # = 5 mm logarytmiczny
wykres normy || K(fe-n) — p|| w funkcji wspotezynnika regularyzacji a. Punkt zaznaczony jako X
odpowiada minimalnej wartosci normy wektora ||[K(fe-y) — p|| dla wspotezynnika ap rownego
3,33:10*. Na tym samym rysunku po prawej stronie przedstawiono rozklad bledu 6 (%) na osi
solenoidu dla oy, obliczony wedtug zaleznoscei (3.6).

10° I

() - Pl

Blad wzgledny 6 (%)

3 |

3 0
10 10 100 50 0 50 10,0
Wspédlezynnik regularyzacji o z (cm)

Rys. 3.12. Po lewej stronie — logarytmiczny wykres normy ||K(fg~) — p|| w funkcji wspotezynnika regu-
laryzacji a, X — punkt odpowiadajacy optymalnemu wspotczynnikowi aoy = 3,33:10°% po
prawej — rozklad btedu d (%) na osi solenoidu; # = 5 mm, H, = 35 kA/m

20,0
10,0 x
Optymalny ksztalt solenoidu dla ob- P::jnz:tz:ilizm
liczonej warto$ci wspdtczynnika regularyza- ’E“ x 3 g
Cji aop zaprezentowano na rysunku 3.13. * i
Oprocz punktow pomiarowych na osi (kolor ¢ .
czerwony) zaznaczono rowniez obszar chro- P A e
niony (punkty czarne). Na rysunkach 3.14-3.17
przedstawiono wyniki zastosowania metody Ksztalt optymalny
dla grubosci ¢ solenoidu réwnej odpowiednio 20,0

0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
r (cm)

10 mm i 15 mm.

Rys. 3.13. Solenoid o optymalnym ksztalcie, 7 = 5 mm,
Hy =35 KA/m, ag = 3,33:10"*



6

0,0015
e 3
™ < 10,0010
5 :
20,0005
m
IO() 0
% -5 4 -3
10 10 10 10 2100 -50 0 5,0 10,0

Wspolezynnik regularyzacji o z (cm)
Rys. 3.14. Po lewej stronie — logarytmiczny wykres normy ||K(fg~ ) — pl| w funkcji wspétczynnika regu-
laryzacji a, x — punkt odpowiadajacy optymalnemu wspotezynnikowi oy = 4,17-10°°; po
prawej — rozktad btedu (%) na osi solenoidu; 7 = 10 mm, H, = 35 kA/m
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Rys. 3.16. Po lewej — logarytmiczny wykres normy [[K(fg-n) — pll W funkeji wspélczynnika regularyzacji

a, X — punkt odpowiadajacy optymalnemu wspotezynnikowi agy = 2,0:10 * po prawej — roz-
kiad btedu & (%) na osi solenoidu; 7 = 15 mm, Hy = 35 kA/m
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Punkt oznaczony jako 0 na rysunku 3.16 po lewej stronie odpowiada rozwiazaniu
nierealizowalnemu fizycznie, poniewaz czg$¢ solenoidu uzyskanego dla tego rozwiazania
lezy w obszarze r < 0.

20 T T T T T T

' lI’Iaszczy'zmt
1 -~}< symetrii o
ztalt optymalny

1 | 1 1 1 "
e 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

r (cm)

Rys. 3.17. Solenoid o optymalnym ksztalcie, ¢ = 15 mm, Hy = 35 kA/m, agy = 2,0-10 .

Wyniki optymalizacji wraz z wartosciami $redniego bledu wzglednego dmean i maksy-
malnego bledu wzglednego dmay przedstawiono sumarycznie w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Wyniki optymalizacji

t (mm) Gopt Omax (%) Omean (%0)
5 3,33:10* 137 0,41
10 4,17-10° 0,0016 8,60:10*
15 2,00-10 918 8,70

Z przedstawionych wykresow wynika, ze najmniejszy btad o (%) uzyskano dla gru-
bosci ¢ solenoidu réwnej 10 mm. Rozwiazanie obarczone najwigkszym bledem o (%) i zara-
zem majace najbardziej skomplikowany ksztalt otrzymano dla grubosei £ = 15 mm.

W praktycznych zastosowaniach istotne jest zaprojektowanie ksztaltu solenoidu
umozliwiajacego fizyczny dostgp do obszaru chronionego. Zaprezentowana metoda nie po-
zwala jednak na uwzglednienie takiego ograniczenia projektowego (np. na rys. 3.13 przed-
stawiono praktycznie zamknigty ksztalt, uniemozliwiajacy dostep z zewnatrz). Ksztalt sole-
noidu na rysunku 3.17 umozliwia natomiast dostgp do obszaru z zewnatrz, ale jako$¢ gene-
rowania pola magnetycznego moze by¢ niezadowalajaca (Omean =~ 9%).

Zastosowana technika, po spenieniu okreslonych warunkéw, umozliwia osiagnigcie roz-
wigzania obarczonego matym bigdem (np. rys. 3.14). Jej duzym ograniczeniem jest jednak brak
mozliwosci wprowadzenia ograniczen projektowych, istotnych z praktycznego punktu widzenia.
Iteracyjnie regularyzowana metoda Gaussa-Newtona jest bardzo wrazliwa na warto$ci parame-
trow projektowych i startowych, czyli nie we wszystkich warunkach mozna uzyskaé stabilne
rozwiazanie.

W nastgpnej czgsci pracy zaprezentowano wyniki optymalizacji alternatywng meto-
da, oparta na algorytmach genetycznych (AG) sprzgzonych z krzywymi Béziera.
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3.5.3. Wyniki metody AG i krzywych Béziera

W tej czgdci pracy zaprezentowano wyniki optymalizacji ksztaltu solenoidu z wyko-
rzystaniem algorytméw genetycznych sprz¢zonych z krzywymi Béziera. Schemat optymali-
zacji, przedstawiony na rysunku 3.18, jest podobny do schematu wykorzystanego w drugim
rozdziale, lecz teraz zagadnienie proste obliczono analitycznie. W tym przypadku zatozono,
ze powierzchnie wewngtrzna i zewngtrzna sa generowane przez obrot krzywych plaskich
Béziera, odpowiednio » = f3(z) oraz r = f3(z) + t, gdzie f3(z) odpowiada nieznanej funkcji

J(z') w réwnaniu catkowym (3.9).
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Rys. 3.18. Schemat blokowy optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu genetycznego (AG)

W wyniku procesu optymalizacji wyznaczono parametry optymalne, bedace wspot-
rz¢dnymi punktéw kontrolnych krzywej Béziera, ktére zapewniajg minimum funkcji celu F.

I\’Iinimalizowanq funkcje celu F zdefiniowano nastgpujaco:
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max Hobliczunc i _HO .
F= : 100 = min. (3.15)

0

gdzie:
J — punkt na osi solenoidu, w ktérym obliczane jest pole magnetyczne,
j=1,...,N, N - liczba punktow pomiarowych na osi solenoidu.

Podobnie jak w poprzedniej metodzie, w obliczeniach uwzgledniono trzy rézne war-
tosci grubosdci solenoidu #, rowne odpowiednio 5 mm, 10 mm oraz 15 mm. W tabeli 3.2
przedstawiono dolne i gbrne zakresy przedzialéw, z ktérych w procesie optymalizacji s lo-
sowane wartosci parametrow projektowych dla grubosei solenoidu # = 5 mm. Maksymalng
liczb¢ generacji przyjeto rowna 1000, natomiast rozmiar populacji — 32. Oznacza to wy-
konanie w kazdej optymalizacji 32 tys. zagadnien prostych.

Tabela 3.2. Dolne i gorne krafice przedzialow, z ktorych losowano wartosci parametréw
dla grubosci solenoidu 7 = 5 mm

Parametr Dolna warto$¢ Goérna wartosé
punkty kontrolne krzywej Béziera C; S (cm)
¥o 0,0 30,0
Co
) /o] 15,0
| 0,0 30,0
Ci
z 6,0 10,5
r: 0,0 30,0
& 2
V4) 4,5 9,0
7 0,0 30,0
3 -
Z3 3,0 v
0,0 30,0
Ci L
Z4 L5 6,0
rs 0,0 30,0
Cs
Zs 0,0 4,5

W jednorodnym polu magnetycznym otrzymany ksztalt solenoidu jest symetryczny
wzgledem plaszczyzny z = 0. W zwiazku z tym w procesie optymalizacji poszukiwano tylko
gorng czg$¢ solenoidu (dla z > 0). Dolna czgé¢ jest zbudowana jako lustrzane odbicie wzgle-
dem ptaszczyzny z = 0. Symetryczne punkty kontrolne krzywej Béziera oznaczono na rysun-
kach symbolem C',,i=0, 1,2, 3, 4, 5.

Komplet wynikow dla kazdej przyjetej grubosei ¢ solenoidu przedstawiono dwoma
rysunkami. Na przyktad, dla 7 = 5 mm na rysunku 3.19 po lewej stronie przedstawiono wy-
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kres warto$ci funkcji celu /' po kolejnych generacjach AG, a po prawej stronie — rozklad blg-
du wzglednego ¢ dla minimalnej warto$ci funkcji celu /. Na rysunku 3.20 pokazano opty-
malny ksztalt solenoidu. Oprécz punktéw pomiarowych na osi (kolor czerwony) zaznaczono
rowniez obszar chroniony.
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Rys. 3.19. Po lewej stronie — wykres warto$ci funkcji celu F po kolejnych generacjach AG; po prawej —
rozkiad bledu J (%) na osi solenoidu; = 5 mm, Hy = 35 kA/m
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: i 2z d i s %C
nek odrzucajacy rozwigzanie, w ktorym solenoid 50t z('
naklada si¢ na caty obszar chroniony (zdefiniowa- T . 3
Q0
ny w rozdz. 3.1). W algorytmie realizacja sprowa- e
dza si¢ do oddalenia rozwigzania, dla ktorego war- -5,0 (
to$¢ wspotrzednej » dowolnego punktu nalezacego 100} s o
do krzywej Béziera jest mniejsza od polowy ma- par
ksymalnego wymiaru obszaru chronionego: -15,0f Plaszczyzna symetrii
it 10,0 200
r,<hf2 (3.16) : ’

r(cm)

e . Rys. 3.20. Solenoid o optymalnym ksztalcie
Na rysunkach 3.21 (po lewej 1 po prawe) dla t =5 mm, Hy= 35 kA/m

stronie) i1 3.22 przedstawiono odpowiednio wartos-
ci funkeji celu F po kolejnych generacjach AG, rozklad bledu 6 dla minimalnej wartosci
funkcji celu F oraz optymalny ksztalt solenoidu otrzymany z zachowaniem warunku (3.16).
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Rys. 3.21. Po lewej stronie — wykres funkcji celu " po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad bledu

& (%) na osi solenoidu; # = 5 mm, Hy = 35 kA/m, z warunkiem (3.16)

W tabeli 3.3 podano dolne i gorne zakresy przedziatow, z ktérych w procesie optyma-
lizacji losowano warto$ci parametrow projektowych dla gruboscei solenoidu 7 rownej 10 mm.

Tabela 3.3. Dolne i gorne krance prze-
dziatow, z ktérych losowano wartosci parame-

20,0 " " trow dla grubosci solenoidu 7 = 10 mm
Ksztalt optymalny
1501 C, Parametr Dolna Gorna
) Iy Iy
punkty kontrolne wartosc wartosc
10,0 krzywej Béziera C, (cm) (cm)
5,0 Cs 1o 0,0 65,0
’ . Co
= 29 7,5 15,0
8 0
" o 7 0,0 65,0
G
-5,0 , 2 6,0 10,5
-10,0 c, r 0,0 65,0
( ¥ 2y 4,5 9.0
-15,0 Plaszczyiﬁa symetrii " 0,0 65,0
c ,
200 ‘ : 2 3.0 7,5
0 10,0 20,0
r (cm) " Iy 0,0 65,()
Cy
Rys. 3.22. Solenoid o optymalnym ksztalcie 4 1,5 6,0
dla t = 5 mm, Hy = 35 kA/m, . rs 0,0 65,0
z warunkiem (3.16) 5 % 0.0 45

Na rysunkach 3.23 i 3.24 przedstawiono rozwiazanie zagadnienia optymalizacji dla gru-
bosci ekranu # rownej 10 mm, a na rysunkach 3.25 i 3.26 — wyniki optymalizacji z zachowaniem

warunku (3.16).
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Rys. 3.23. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F po kolejnej generacji AG; po prawej — rozktad bledu

0 (%) na osi solenoidu; 7= 10 mm, H, = 35 kA/m
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Rys. 3.24. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla £ = 10 mm, Hy = 35 kA/m
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Rys. 3.25. Po lewej stronie — wykres funkcji celu / po kolejnej gcncragji AG; po prawej — rozklad bledu
8 (%) na osi solenoidu; 7 = 10 mm, H, = 35 kA/m, z warunkiem (3.16)
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Rys. 3.26. Solenoid o optymalnym ksztafcie dla = 10 mm, H, = 35 kA/m, z warunkiem (3.16)

W tabeli 3.4 podano dolne i gorne zakresy przedzialow, z ktérych w procesie opty-
malizacji losowano wartosci parametréw projektowych dla grubosci solenoidu 7 rownej 15 mm.

Tabela 3.4. Dolne i gorne krafice przedziatow, z ktorych losowano wartosci parametrow
dla grubosci solenoidu ¢ = 15 mm

Parametr Dolna warto$é Gorna
punkty kontrolne krzywej Béziera C; (cm) wartos¢ (cm)

Gy o 0,0 85,0
2y T 15,0

C 7 0,0 85,0
Z 6,0 10,5

G ry 0,0 85,0
V43 4,5 9,0

C r3 0,0 65,0
z3 3,0 {5

c, 74 0,0 85,0
24 1,5 6,0

Cs rs 0,0 85,0
Zs 0,0 4,5

Na rysunkach 3.27 i 3.28 przedstawiono rozwigzanie zagadnienia optymalizacji dla
grubosci ekranu 7 rownej 15 mm.
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Rys. 3.27. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad btedu
0 (%) na osi solenoidu; 7 = 15 mm, H, = 35 kA/m
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Rys. 3.28. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla 7 = 15 mm, Hy = 35 kA/m

Wyniki optymalizacji zbiorczo ujgto w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Wyniki optymalizacji

Bez warunku (3.16) Z warunkiem (3.16)
{ (mm) A 1 :
dmcm) (%)) (>mux (0/0) ()mcun (%) onmx ([%1)
5 0,081 0,185 1,730 3,062
10 0,027 0,038 0,169 0,296
15 1,027 1,686 —~
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Zgodnie z przewidywaniami uwzglgdnienie warunku (3.16) zwigksza warto$¢ biedu
wzglednego J. Na przyklad, dla # = 10 mm bez warunku (3.16) $redni blad wzgledny dmean
jest na poziomie setnych czgsci procentu, a po jego uwzglednieniu osigga wartos¢ dziesia-
tych czgéci procentu. Dla grubosci 7 = 5 mm otrzymano odpowiednio wartos$¢ biedu dyean na
poziomie 0,08% oraz 1,70%. Podobnie jak w poprzedniej metodzie najmniejszym bledem
byta obarczona grubo$¢ wynoszaca 10 mm.

3.6. Synteza pola magnetycznego na osi ekranu aktywnego — uklad drugi

W tym podrozdziale zatozono, ze jedna z powierzchni solenoidu powstanie przez
obrot prostej oddalonej o ustalong odleglo$¢ » = R od osi symetrii z. Druga powierzchnia so-
lenoidu jest generowana przez obrot krzywej plaskiej » = R + f(z). Uklad ten schematycznie
przedstawiono na rysunku 3.29. Krzywa f(z) poszukiwano dwoma zaprezentowanymi meto-
dami: iteracyjnie regularyzowana metoda Gaussa-Newtona oraz metoda opartg na algoryt-
mach genetycznych sprz¢zonych z krzywymi Béziera.

Zatozono, ze poszukiwana krzywa r=R +f(z) moze przecina¢ wewng¢trzng po-
wierzchnig solenoidu » = R. Wowczas ze wzglgdu na zmieniony kierunek catkowania w ob-
szarze ,wewnetrznym” solenoidu zmieni si¢ rowniez na przeciwny kierunek wektora gestos-
ci pradu J (rys. 3.29 po lewej stronie).

el

Obszar | > Obszar
chroniony chroniony
gy ,

r=R+f(2) B

:'-1‘ —‘l i , I‘, "1

2
il

Rys. 3.29. Po lewegj stronie i na $rodku — schemat solenoidu o nieznanym ksztalcie ' = R + f(2") z dodat-
kowo zaznaczonym obszarem chronionym; po prawej — wizualizacja trojwymiarowa

e e e e e

Podobnie jak dla poprzedniego uktadu rozktad natg¢zenia pola magnetycznego na osi
solenoidu zdefiniowano nastgpujaco [2]:

!

R+ /(2)

2
rdr'dz'

A I: r2+(z—z')2 :‘3

H,(z)= (3.17)

N |
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Po obliczeniu catki wewngtrznej po zmiennej #' otrzymano:

i' R+ f(2)+ \/[R+_f'(z'):|2+(z—z')2
> [jin Y +
1 R+\/R +(z-2)
(3.18)
P R N R+f(z')
\/R2+(z—z')2 \/I:R+f(z')]2+(z—z')2

Ostatecznie dla wymaganego pola Hy uzyskano rowniez nieliniowe réwnanie catko-
we Fredholma pierwszego rodzaju, okreslone rownaniem (3.9) z nieznang funkcja f(z'). Po-
chodna K'(f¢-n) w iteracyjnie regularyzowanej metodzie Gaussa-Newtona (3.12) mozna wy-
znaczy¢ analitycznie:

dz'

{0 G 1

(3.19)
ot \/(R+f(,,_,v)2+(z—z')2

K(fon)=

3

3.6.1. Wyniki iteracyjnie regularyzowanej metody Gaussa-Newtona

W metodzie Gaussa-Newtona podobnie jak dla poprzedniego ukfadu poszukiwano
minimum funkcjonatu opisanego zaleznodcia (3.11). Na poczatku zdefiniowano parametry
solenoidu, okre$lono wartoéci wymaganego pola Hy na jego 0si oraz wyznaczono wyrazy
ciggu o, Przyjeto, ze wspolczynnik regularyzacji a przyjmuje kolejne wyrazy ciagu har-
monicznego:

a* =1/k (3.20)

W obliczeniach uwzgledniono maksymalng liczbe iteracji rowna 1000 (k = 1, ..., M,
M=1000). Dla kazdego wspotezynnika regularyzacji obliczono wartos¢ normy ||K(fe-n) - pl.
Optymalny wspolczynnik regularyzacji ooy odpowiada minimalnej wartosci normy wektora
IK(fG-~) —pl.-

Podobnie jak dla poprzedniego ukladu obliczenia wykonano dla solenoidu o wymia-
rze | = 15 cm oraz wymaganej wartosci natgzenia pola Hy = 35 kA/m. Przyjeto takze, ze
solenoid jest zbudowany z nawijanych w odstgpie co I mm zwojéow kolowych z pradem /
o0 natezeniu 10 A, a warto§é¢ parametru R wynosi kolejno 10 cm, 20 ecm oraz 30 cm.

Zestaw wynikow dla kazdej przyjetej wartosci parametru R przedstawiono na dwoch
rysunkach. Na przykiad na rysunku 3.30 po lewej stronie przedstawiono dla R = 10 cm logaryt-
miczny wykres normy [|[K(fg-n) —p| w funkcji wspotezynnika regularyzacji o; punkt zaznaczo-
ny symbolem x odpowiada minimalnej wartosci normy wektora wartosci [|K(fe-v)—p| dla
wspolezynnika agy = 0,5; a po prawej — rozktad bledu J (%) na osi solenoidu dla ey
obliczony wedhug zaleznosci (3.6). Na rysunku 3.31 pokazano optymalny ksztalt solenoidu
dlaR =10 cm.
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Rys. 3.31. Solenoid o optymalnym ksztalcie, R = 10 cm, Hy = 35 kKA/m, oy = 0,5

Na rysunkach 3.32-3.35 przedstawiono wyniki zastosowania metody dla R rownego
odpowiednio 20 cm oraz 30 cm.
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Rys. 3.32. Po lewej stronie — logarytmiczny wykres normy ||K(fe-v) — p|| w funkcji wspotczynnika regu-
laryzacji o, X — punkt odpowiadajacy optymalnemu wspétczynnikowi oy = 0,5; po prawej —
rozktad btedu J (%) na osi solenoidu; R = 20 cm, Hy = 35 kA/m

20,0 T T .
Plaszczyzna
15,0 symetril 7
100§+
5,0 t .
g o
-5’0 =
40,00—— 1
150¢ /”A |
Ksztalt optymalny
-20,0 . Y

0 30 . 100 150 200 250 300
r (cm)

Rys. 3.33. Solenoid o optymalnym ksztalcie, R = 20 cm, Ho = 35 kKA/m, o4y = 0,5
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Rys. 3.34. Po lewej stronie — logarytmiczny wykres normy ||K(fg-n) — p|| w funkcji wspotczynnika regu-
laryzacji a, X — punkt odpowiadajacy optymalnemu wspétczynnikowi oy = 0,5; po prawej —
rozktad bledu 0 (%) na osi solenoidu; R = 30 cm, Hy = 35 kA/m
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Rys. 3.35. Solenoid o optymalnym ksztalcie, R = 30 cm, Hy = 35 kA/m, oy = 0,5
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Wyniki optymalizacji za pomocy iteracyjnie regularyzowanej metody Gaussa-Newto-
Na sumarycznie przedstawiono w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Wyniki optymalizacji

R (cm) Gt Omax (%) Omean (%)
10 0,5 1,988 0,781
20 0,5 5,338 3,093
30 0,5 5,340 4,930

Najmniejszy blad $redni dyean uzyskano dla R = 10 cm, a najwigkszy dla R = 30 cm. We
Wszystkich rozwazanych przypadkach (R = 10 ¢m, 20 cm oraz 30 cm) optymalna warto$é
Wspblczynnika regularyzacji wynosita 0,5. W tym przypadku poprawne ustalenie ciggu wartosci
kolejnych parametrow regularyzacji (3.20), tak aby uzyska¢ minimum normy ||K(fe-n) — pl|, nie
bylo latwe.

3.6.2. Wyniki metody AG i krzywych Béziera

Podobnie jak dla uktadu pierwszego zaprezentowano wyniki optymalizacji ksztattu
solenoidu (rys. 3.29) z wykorzystaniem algorytmow genetycznych sprz¢zonych z krzywymi
Béziera, W tym przypadku zaloZono, ze jedna z powierzchni solenoidu jest generowana
Przez obrét krzywej plaskiej Béziera r = R + f3(z).

W wyniku procesu optymalizacji parametry optymalne wyznaczono jako wspotrzed-
Ne punktéw kontrolnych krzywej Béziera, ktére zapewniaja minimum funkcji celu F okres-
lone; zalezno$cia (3.15). Na ten uklad réwniez mozna z géry narzuci¢ pewne ograniczenie
geometryczne zwigzane z ksztaltem solenoidu. Moze nim by¢ odrzucenie rozwiazania,
W ktorym przecinajg si¢ krzywe tworzace projektowany solenoid (rys. 3.29 po lewej stronie).
Warunek sprowadza si¢ do odpowiedniego ustawienia dolnych wartosci krancéw przedzia-
tow wspotrzednych 7; punktéw kontrolnych krzywych Béziera w algorytmie genetycznym.

Podobnie jak w poprzedniej metodzie obliczenia przeprowadzono dla trzech r6znych war-
tosci parametru R, rownego odpowiednio 10 cm, 20 cm oraz 30 cm. W tabeli 3.7 przedstawiono
dolne i gorne zakresy przedzialow, z ktorych w procesie optymalizacji losowano wartosci para-
Metréw projektowych zaréwno dla ograniczonych jak i nieograniczonych wartosci wspoirzed-
nych » punktéw kontrolnych krzywych Béziera. Maksymalna liczba generacji to 1500, a rozmiar
Populacji — 32. W kazdej optymalizacji wykonano zatem 48 tys. zagadnien prostych.

Komplet wynikéw dla kazdej przyjetej wartosci parametru R solenoidu, zaréwno
% ograniczeniem, jak i bez, przedstawiono na dwoch rysunkach. Na przyklad, dla R = 10 cm
bez ograniczenia na rysunku 3.36 po lewej stronie przedstawiono wykres wartosci funkcji
¢elu ' po kolejnych generacjach AG, a po prawej — rozklad bledu wzglednego 6 dla mini-
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malnej wartosci funkcji celu F. Na rysunku 3.37 pokazano optymalny ksztalt solenoidu.
W celu utworzenia wlasciwej krzywej tworzacej powierzchni¢ solenoidu nalezy przesunaé
poziomo krzywa Béziera f3(z) o warto$¢ parametru R, zgodnie z zaleznoscia: » = R + fp(z).

Tabela 3.7. Dolne i gorne konce przedziatow, z ktorych losowano wartosci parametrow

Parametr Bez ograniczenia Z ograniczeniem
punkty kontrolne krzywej dolna gorna dolna gorna
Béziera C; warto$¢ (cm) | wartos¢ (cm) | warto$¢ (cm) | warto$¢ (cm)
o -15,0 15,0 0,0 15,0
C()
Z 78 15,0 ks 15,0
@ r -15,0 15,0 0,0 15,0
1
z 6,0 10,5 6,0 10,5
& 7 -15,0 15,0 0,0 15,0
‘ z 4,5 9,0 4,5 9,0
r3 -15,0 15,0 0,0 15,0
G
z 3,0 75 3,0 ik
T4 -15,0 15,0 0,0 15,0
Cy
24 155 6,0 1,5 6,0
rs -15,0 15,0 0,0 15,0
Cs
Zs 0,0 4,5 0,0 4,5
90 e
80
70
w 60 &
w
3
g 50 g
H ]
£ 40 &
g B
[+
30 3
=3
20
10 l
0 i "
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Rys. 3.36. Po lewej stronie — wykres funkcji celu /' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad bledu
& (%) na osi solenoidu; R = 10 cm, Ho = 35 kA/m, bez ograniczenia geometrycznego
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Rys. 3.37. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla R = 10 cm, Hy = 35 kA/m, bez ograniczenia geome-

trycznego

Na rysunkach 3.38 i 3.39 przedstawiono wyniki optymalizacji dla R = 10 cm, z zasto-
sowaniem ograniczenia geometrycznego.
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Rys. 3.38. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F po kolejnej generacji AG; po prawej — rozktad biedu
& (%) na osi solenoidu; R = 10 cm, H, = 35 kA/m, z ograniczeniem geometrycznym
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Rys. 3.39. Solenoid o optymalnym ksztatcie dla R = 10 cm, Hy = 35 kA/m, z ograniczeniem geome-
trycznym

Na rysunkach 3.40-3.47 przedstawiono wyniki optymalizacji dla pozostatych wartos-
ci parametru R (rownego kolejno 20 ¢cm oraz 30 ¢cm) zardwno z ograniczeniem geometrycz-
nym, jak i bez tego ograniczenia.
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Rys. 3.40. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad bledu
6 (%) na osi solenoidu; R =20 cm, Fo = 35 kA/m, bez ograniczenia geometrycznego
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Rys. 3.41. Solenoid o optymalnym ksztatcie dla R = 20 cm, Hy = 35 kA/m, bez ograniczenia geome-
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Rys. 3.42. Po lewej stronie — wykres funkgji celu ' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozkiad biedu
0 (%) na osi solenoidu; R = 20 cm, H, = 35 kA/m, z ograniczeniem geometrycznym



20,0 T

15,0

10,0 1

50r

T

Ksztalt optymalny

T {

z (cm)

-10,0f e,

=150

Plaszczyzna symetrii

-20,0 -
-10,0 0

trycznym

Funkcja celu F

¢ S

500 1000
Generacja AG

1500

10,0

20,0 30,0

r (cm)
Rys. 3.43. Solenoid o optymalnym ksztatcie dla R = 20 em, Hy = 35 kA/m, z ograniczeniem geome-

Biad wzgledny 6 (%)

0,30

0,25

0,20

-10,0  -5,0 0 5,0 10,0
z (cm)

Rys. 3.44. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F po kolejnej generacji AG; po prawej — rozktad biedu
8 (%) na osi solenoidu; R = 30 cm, Hy = 35 kA/m, bez ograniczenia geometrycznego
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Rys. 3.45. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla R = 30 cm, Hy = 35 kA/m, bez ograniczenia geome-
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Rys. 3.46. Po lewej stronie — wykres funkcji celu ' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozktad bledu
d (%) na osi solenoidu; R = 30 cm, H, = 35 kA/m, z ograniczeniem geometrycznym
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Rys. 3.47. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla R = 30 cm, Hy = 35 kA/m, z ograniczeniem geome-
trycznym

Rozwazane zagadnienie optymalizacyjne, w ktérym wykorzystano algorytmy genetycz-
ne, mozna tatwo zmodyfikowa¢, aby réwniez mozna bylo poszukiwa¢ optymalnej wartoéci para-
metru R. Obliczenia wykonano dla przedzialu mozliwych warto$ci parametru R od 10 cm do
50 cm. Wyniki optymalizacji przedstawiono na rysunkach 3.48 i 3.49 (bez uwzglednienia ograni-
czenia geometrycznego) oraz 3.50 i 3.51 (z uwzglednieniem ograniczenia geometrycznego).
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Rys. 3.48. Po lewej stronie — wykres funkcji celu £ po kolejnej generacji AG; po prawej — rozktad bledu
J (%) na osi solenoidu; Ry, = 40,32 cm, Hy =35 kA/m, bez ograniczenia geometrycznego
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Rys. 3.49. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla Roy = 40,32 cm, H, = 35 kA/m, bez ograniczenia
geometrycznego
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Rys. 3.50. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad bledu
0 (%) na osi solenoidu; Ry, = 49,89 cm, Hy = 35 kA/m, z ograniczeniem geometrycznym
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Rys. 3.51. Solenoid o optymalnym ksztatcie dla Ry, = 49,89 em, Hy = 35 kA/m, z ograniczeniem
geometrycznym

Wyniki optymalizacji zbiorczo ujgto w tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Wyniki optymalizacji

Bez ograniczenia geometrycznego Z ograniczeniem geometrycznym
E R s (%) Sucm (%) S (%)
10 1,027 2,425 1,317 2,143
20 0,216 0,317 3,134 5,030
30 0,166 0,323 2,745 4,507
0,077 0,122 1,610 2,648
i Rop = 40,32 (cm) Rop = 49,89 (cm)

Poréwnujac wyniki zamieszczone w tabelach 3.5 i 3.8, mozna zauwazyé, ze w wigk-
szosci przypadkow dla solenoidu z rysunku 3.29 uzyskano blad 6 wigkszy niz dla solenoidu
zrysunku 3.11. Zgodnie z przewidywaniami zastosowanie ograniczenia geometrycznego
spowodowato zwigkszenie wartosci blgdu wzglednego 6. Na przykiad, dla R = 10 cm bez
uwzgledniania ograniczenia geometrycznego sredni blad wzgledny dyueqn jest na poziomie 1%,
natomiast po uwzglednieniu ograniczenia geometrycznego — zwigksza si¢ o okolo 30%. Dla
wigkszych warto$ci R (20 cm oraz 30 cm), bez ograniczenia geometrycznego, $redni blad dmean
zmniejsza si¢ i osiaga odpowiednio wartoéci 0,216% oraz 0,166%. Najmniejszy blad diean jest
wowczas, gdy warto$¢ parametru R optymalizowano i nie uwzgledniano ograniczenia geome-
trycznego dla ksztattu solenoidu.

W wigkszo$ci analizowanych przypadkoéw nie bylo potrzeby wykonywania tak duzej
liczby generacji algorytmu genetycznego. Nieznaczne zmiany warto$ci funkcji celu F' pod
koniec pracy algorytmu genetycznego zaszly tylko dla R = 30 cm (rys. 3.44 po lewej stronie)
oraz Rop = 40,32 cm (rys. 3.48 po lewej stronie).
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W zagadnieniach optymalizacyjnych zdefiniowanych w rozdziatach 3.5 i 3.6 rozwa-
zane ksztalty solenoidow byly w jaki$ sposob sztucznie ograniczone. W pierwszym z nich
zalozono stala grubos$¢ solenoidu #, natomiast w drugim uktadzie ustalono staly odleglos¢
wewnetrznej $ciany solenoidu o warto$¢ R od osi symetrii z. W tym podrozdziale problem
optymalizacyjny rozszerzono i uogélniono. Na rysunku 3.52 przedstawiono solenoid, kto-
rego powierzchnie wewnetrzna i zewnetrzna sg generowane przez obrot dwoch niezaleznych
od siebie plaskich krzywych Béziera: fi(z') oraz fi(z'). Jako narz¢dzie poszukiwania mini-
mum funkcji celu wykorzystano algorytmy genetyczne (rys. 3.18).

L4 Lo

“ A g
Obszar | ¥ =f
chroniony
\N.

Rys. 3.52. Po lewej stronie — schemat solenoidu o nieznanym ksztalcie wraz z dodatkowo zaznaczonym
obszarem chronionym; po prawej — wizualizacja trojwymiarowa

W podobny sposob jak dla poprzednich uktadéw mozna zdefiniowa¢ rozklad natgze-
nia pola magnetycznego na osi solenoidu:

(3.21)

le.

A rdrdz’
=3

-’ij; [ r2+(z—z')2:|3

W zaleznosci (3.21) mozna obliczyé calkg wewnetrzng po zmiennej »' i w rezultacie
otrzymac:

%Ij LAWADTHz-2)  £(2) £(2) & (322

£(2) J[f )T +(z-2) '\[[fl(z’):|2+(z—z')2 \/[72(2)]2+(z-z)2

W wyniku procesu optymalizacji wyznaczono wartosci optymalne wspotrzednych punktow
kontrolnych poszukiwanych krzywych Béziera, zapewniajace minimum funkcji celu F
okreslonej wyrazeniem (3.15). Na ten uklad takze mozna narzuci¢ warunek (3.16). Obliczen
dokonano dla pigciu roznych wartoéei wymaganego natezenia pola Hy (rownego odpowied-
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nio 35 kA/m, 45 kA/m, 55 kA/m, 70 kA/m oraz 80 kA/m) ze zdefiniowanym wczesniej

warunkiem (3.16) i1 bez niego.

W algorytmie poszukiwania minimum funkcji celu zatozono, ze krzywe Béziera mo-
g4 si¢ przecinac, lecz tym razem, niezaleznie od otrzymanego ksztattu, wektor gestosci pra-
du J ma zawsze ten sam, staty kierunek. Kazda krzywa Béziera generowana jest na podsta-
wie szesciu punktow kontrolnych, przy czym przedzialy, z ktorych losowane sg wartosci
wspétrzednych punktéw kontrolnych, sa takie same dla obu krzywych. W tabeli 3.9 przed-
stawiono dolne i gorne zakresy przedzialow, z ktdrych w procesie optymalizacji losowano

warto$ci wspotrzednych punktéw kontrolnych krzywych Béziera.

Tabela 3.9. Dolne i gorne kofice przedziatow, z ktorych losowano warto$ci parametrow

Punkty kontrolne krzywej Béziera C; Dolna warto$¢ (cm) Gorna warto$¢ (cm)
Co ro 210 45,0
Zy 7,5 | 5,0
2,0
Cl r 45,0
21 6,0 ]0,5
C2 r 250 45.0
b4) 4,5 9,0
2,0
C3 r3 45.0
Z3 3a0 7,5
C4 Iy 270 45,0
Z4 1 75 6,0
Cs rs 2,0 45,0
Zs 0-0 4,5
30 0,8
25
« 20 S
= -
il P
8 15 i
S &
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“ 10 B
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0 * ) 0
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Rys. 3.53. Po lewej stronie — wykres funkcji celu /" po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad bledu
0 (%) na osi solenoidu; H, = 35 kA/m, bez warunku (3.16)
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Catkowita liczba optymalizowa-
nych parametrow jest rowna 24, maksymal-
na liczba generacji — 1500, a rozmiar popu-
lacji — 24. Oznacza to wykonanie w kazdej
optymalizacji 36 tys. zagadnien prostych.
Komplet wynikéw dla kazdej z przyjetych
warto$ci nat¢zenia pola Hy, zarbwno dla wa-
runku (3.16), jak i bez niego, przedstawiono
na dwoéch rysunkach. Na przykiad, dla
Hy= 35 kA/m na rysunku 3.53 po lewej stro-
nie przedstawiono wykres wartosci funkcji
celu F po kolejnych generacjach AG, a po
prawej stronie — rozklad bledu wzglednego &
dla minimalnej wartosci funkcji celu 7. Na
rysunku 3.54 pokazano optymalny ksztalt
solenoidu.

Na rysunkach 3.55-3.70 zamieszczo-
no wyniki optymalizacji dla H, réwnego od-
powiednio 45 kA/m, 55 kA/m, 70 kA/m
oraz 80 kA/m.
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Rys. 3.54. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla
Hy =35 kA/m; X, X — potozenie punktow
kontrolnych krzywych Béziera, bez wa-
runku (3.16)
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Rys. 3.55. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad bledu
0 (%) na osi solenoidu; Hy = 35 kA/m, z warunkiem (3.16)
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Rys. 3.56. Solenoid o optymalnym ksztaicie dla Hy = 35 kA/m, z warunkiem (3.16)
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Rys. 3.57. Po lewej stronie — wykres funkcji celu #'po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad bledu
0 (%) na osi solenoidu; H,, = 45 kA/m, bez warunku (3.16)
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Rys. 3.58. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla H, = 45 kA/m, bez warunku (3.16)
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Rys. 3.59. Po lewej stronie
d (%) na osi solenoidu; Hy = 45 kA/m, z warunkiem (3.16)

wykres funkcji celu /' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad bledu
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Rys. 3.60. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla Hy = 45 kA/m, z warunkiem (3.16)
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Rys. 3.61. Po lewej stronie — wykres funkcji celu 7 po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad bledu
0 (%) na osi solenoidu; H, = 55 kA/m, bez warunku (3.16)
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Rys. 3.62. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla H; = 55 kA/m, bez warunku (3.16)
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Rys. 3.63. Po lewej stronie — wykres funkcji celu /' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozktad btedu
0 (%) na osi solenoidu; /= 70 kA/m, bez warunku (3.16)
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Rys. 3.64. Solenoid o optymalnym ksztatcie dla Hy = 70 kA/m, bez warunku (3.16)
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Rys. 3.65. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad bledu
0 (%) na osi solenoidu; H, = 70 kA/m, z warunkiem (3.16)
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Rys. 3.66. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla H, = 70 kA/m, z warunkiem (3.16)
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Rys. 3.67. Po lewej stronie — wykres funkcji celu /' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad blgdu
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Rys. 3.68. Solenoid o optymalnym ksztatcie dla H, = 80 kA/m, bez warunku (3.16)
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Rys. 3.69. Po lewej stronie — wykres funkcji celu /' po kolcj'ncj generacji AG; po prawej — rozklad bledu
0 (%) na osi solenoidu; Hy = 80 kA/m, z warunkiem (3.16)
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Rys. 3.70. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla H,, = 80 kA/m, z warunkiem (3.16)

Wyniki optymalizacji dla uktadu trzeciego zbiorczo przedstawiono w tabeli 3.10.

Tabela 3.10. Wyniki optymalizacji

Ho (kA/m) Bez warunku (3.16) Z warunkiem (3.16)
Omean (70) Omax (%) Imean (%) Omax (%)

35 0,449 0,745 0,821 1,401

45 0,366 0,603 0,522 0,823

55 0,324 0,523 ? i

70 0,385 0,658 j952 0,943

80 0,052 0,088 0,503 0,830

Z danych w niej zawartych wynika, ze najwigkszy $redni btad dmean uzyskano dla wymaga-
nego pola Hy = 35 kA/m, a najmniejszy dla Hy = 80 kA/m (zaréwno z warunkiem (3.16) jak
i bez niego). Uwzglednienie warunku (3.16) powoduje rowniez zwigkszenie wartosci bledu
wzglednego d dla wszystkich wartosci Hy. Dla wymaganego nat¢zenia pola magnetycznego
Hy = 55 kA/m otrzymany ksztalt solenoidu nie nachodzi na caly obszar chroniony, wiec w
tym przypadku nie uwzgledniono warunku (3.16).

3.8. Synteza pola magnetycznego w obszarze skonczonym — uklad trzeci

Omawiane w poprzednich podrozdzialach zagadnienia optymalizacyjne dotyczyty
syntezy pola magnetycznego wylacznie na osi solenoidu. Przyjety model matematyczny za-
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gadnienia prostego nie obejmowat catego obszaru zdefiniowanego w rozdziale 3.1. Dodat-
kowe przedstawienie obszaru chronionego na rysunkach prezentujacych optymalne ksztalty
solenoidéw miafo na celu jedynie pokazanie ich polozenia wzgledem tego obszaru po
uwzglednieniu warunku (3.16) i bez niego.

W praktycznych zastosowaniach istotne jest opracowanie metody syntezy pola magne-
tycznego w okre$lonym, skonczonym obszarze chronionym (rys. 3.1). Ponizej sformutowano
zagadnienie optymalizacyjne z uwzglednieniem warunkow dla dwoch sklfadowych nate¢zenia
pola magnetycznego: H, oraz H., w obszarze chronionym o skoficzonych wymiarach.

Pole magnetyczne wytworzone przez solenoid w obszarze chronionym musi skom-
pensowaé zewnetrzne pole magnetyczne okreslone zaleznosciag H = —H, 1.. Oznacza to, Ze
sktadowe wektora nate¢zenia pola musza spehnia¢ nastgpujacy ukfad rownan:

04
H, :6_“’:0
4y az (3.23)
H,=—-—(rd,)=H,
My PCE

Warunki dla sktadowych pola magnetycznego okreslone wyrazeniem (3.23) mozna
zdefiniowa¢ stownie nastgpujaco: znalez¢ najlepszy wektor x = [wspotrzedne punktow kon-
trolnych krzywych Béziera]” (rys. 3.52), ktory:

— minimalizuje modut skladowej radialnej wektora natezenia pola magnetycznego
w obszarze chronionym: |H,(x)| = min.;

— minimalizuje modut réznicy sktadowej osiowej wektora natezenia pola magnetycz-
nego w obszarze chronionym i wymaganego pola magnetycznego: |H.(x) — Ho| = min.

Z réwnan (3.23) wynika, ze wektorowy potencjal magnetyczny 4 = 4y 1, musi by¢
funkcja tylko jednej zmiennej r, Ao = f(r). W rezultacie uktad rownan (3.23) przeksztalca sig
w nastepujace rownanie rozniczkowe:

11d rf(r)]=H, (3.24)

1 e

Rozwigzaniem réwnania (3.24) jest funkcja okreslajaca wymagany rozklad potencjatu A,
w obszarze chronionym:

H
Ao=f(r)=£92—°r (3.25)
gdzie Hy — wymagane pole magnetyczne w obszarze chronionym.

W procesie optymalizacji wektorowy potencjal magnetyczny obliczano w dyskret-
nych punktach nalezacych do rozwazanego obszaru chronionego. Siatke dyskretnych punk-
téw zdefiniowano nastgpujacymi wektorami wspétrzednych » i z (w cm):
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r=[10" 2,5 50 7.5 10,0]

(3.26)
z=[-100 -7,5 =50 0 50 7,5 10,0]
W konsekwencji minimalizowana funkcja celu F(x) ma postac:
F(X) = max |A0. A Aobliczonc, k g min' (327)

gdzie:
k — punkt, w ktérym obliczano potencjat,
k =1,..,K, K~liczba wszystkich punktéw tworzacych siatke (3.26) na obszarze
chronionym.

Do rozwigzania postawionego zagadnienia optymalizacyjnego (3.27) wykorzystano
opisang (rys. 3.18) metode, oparta na algorytmach genetycznych sprzezonych z krzywymi
Béziera. W rozwazanym problemie dobierano wspohrzedne punktéw kontrolnych dwoch
krzywych Béziera: fi oraz fo. Zalozono, ze kazda krzywa jest zbudowana z szesciu punktow
kontrolnych C; (r;, z), i = 0, 1, 2, 3, 4, 5. Calkowita liczba optymalizowanych parametréw
Jest réwna 24. Wartosci, jakie moga przyjmowa¢ poszukiwane parametry, sa dla krzywych f;
oraz f, takie same, jak przedstawione w tabeli 3.11.

Tabela 3.11. Dolne i gérne korice przedzialéw, z ktérych losowano wartosci parametréw

Parametr Dolna warto$¢ (cm) Gorna wartos$¢ (cm)
25,0
C(, o 2,0
2 7,5 15,0
2030
Cl | 2,0
2 6,0 10,5
25,0
C2 ) 2,0
Z 4,5 9,0
0 25,0
C3 rs 2,
23 3,0 7,5
2,0 25,0
Ce =
24 1,5 690
2,0 25,0
Cs -
Zs 0,0 4,5

W celu ograniczenia rozmiaru solenoidu maksymalng warto$¢ wspotrzednej » kazde-
go punktu kontrolnego C; ograniczono do 25 cm. Rozmiar populacji w algorytmie ustawiono
na 32, a catkowitg liczbg generacji — na 500. Podobnie jak w poprzednich uktadach za-
fozono, ze optymalny ksztalt solenoidu powinien by¢ symetryczny wzgledem plaszczyzny
z=0. W zwiazku z tym w procesie optymalizacji poszukiwano tylko gorng czes$¢ solenoidu
(dla z > 0). Dolng czg$¢ zbudowano jako lustrzane odbicie wzgledem plaszezyzny symetrii.
W obliczeniach przyjeto, ze prad / w uzwojeniu solenoidu jest rowny 10 A (wyrazenia (3.3)
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i (3.5)). Syntezy pola magnetycznego dokonano dla pigciu warto$ci wymaganego natgzenia
pola Hy (rownego odpowiednio 35 kA/m, 45 kA/m, 55 kA/m, 70 kA/m, 85 kA/m). Kom-
plet wynikéw dla kazdej przyjetej wartosci pola Hy przedstawiono na trzech rysunkach. Na
przykiad, dla Hy = 35 kA/m na rysunku 3.71 po lewej stronie przedstawiono wykres wartosci
funkcji celu F po kolejnych generacjach AG, a po prawej — rozklad blgdu wzglednego 6 na
osi solenoidu dla minimalnej wartoéci funkcji celu /. Na rysunku 3.72 przedstawiono opty-
malny ksztalt solenoidu z punktami krzywej Béziera. Rozklad bledu wzglednego o oraz roz-
ktad sktadowej radialnej pola magnetycznego H, w catym obszarze chronionym przedsta-
wiono na rysunku 3.73.
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Rys. 3.71. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F po kolejnej generacji AG; po prawej — rozktad bledu
0 (%) H. na osi solenoidu; H, = 35 kA/m
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Rys. 3.72. Solenoid o optymalnym ksztalcie z liniami pola magnetycznego dla /= 35 kA/m
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(%) H (kA/m)
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Rys. 3.73. Po lewej stronie — rozktad wzglednego btedu & (%) dla sktadowej osiowej H. w obszarze
chronionym; po prawej — rozktad sktadowej promieniowej H, w obszarze chronionym;
Hy =35 kA/m

Na rysunkach 3.74-3.85 przedstawiono wyniki optymalizacji dla Hy réwnego odpo-
wiednio 45 kA/m, 55 kA/m, 70 kA/m oraz 85 kA/m.
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Rys. 3.74. Po lewej stronie — wykres funkcji celu /' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozktad biedu
0 (%) H. na osi solenoidu; H, = 45 kA/m
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Rys. 3.75. Solenoid o optymalnym ksztalcie z liniami pola magnetycznego dla H, = 45 kA/m
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Rys. 3.76. Po lewej stronie — rozktad wzglednego bledu o (%) dla skladowej osiowej H. w obszarze

chronionym; po prawej — rozklad skladowej promieniowej H, w obszarze chronionym;
Hy=45kA/m
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Rys. 3.77. Po lewej stronie — wykres funkeji celu F po kolejnej generacji AG; po prawej — rozkiad biedu
0 (%) H. na osi solenoidu; Hy= 55 kA/m
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Rys. 3.78. Solenoid o optymalnym ksztalcie z liniami pola magnetycznego dla H, = 55 kA/m
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Rys. 3.79. Po lewej stronie — rozktad wzglednego biedu 6 (%) dla sktadowej osiowej H, w obszarze
chronionym; po prawej — rozklad sktadowej promieniowej /, w obszarze chronionym;

Ho =55kA/m
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Rys. 3.80. Po lewej stronie — wykres funkcji celu /7 po kolejnej generacji AG; po prawej — rozktad bledu
0 (%) H. na osi solenoidu; Hy = 70 kA/m
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Rys. 3.81. Solenoid o optymalnym ksztalcie z liniami pola magnetycznego dla Hy = 70 kA/m
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Rys. 3.82. Po lewej stronie — rozklad wzglednego btedu o (%) dla sktadowej osiowej H. w obszarze

chronionym; po prawej — rozklad sktadowej promieniowej H, w obszarze chronionym;
Hy =70 kA/m
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Rys. 3.83. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad
btedu 6 (%) H. na osi solenoidu; Hy = 85 kA/m
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Rys. 3.84. Solenoid o optymalnym ksztalcie z liniami pola magnetycznego dla H, = 85 kA/m
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Rys. 3.85. Po lewej stronie — rozklad wzglednego bledu 6 (%) dla sktadowej osiowej H. w obszarze
chronionym; po prawej — rozklad sktadowej promieniowej H, w obszarze chronionym;
Hy=85kA/m

Wyniki optymalizacji zbiorczo przedstawiono w tabeli 3.12.

Tabela 3.12. Wyniki optymalizacji

Hy (kA/m) Omean (%) Omax (%0)
35 2,221 7,882
45 2.439 6,078
55 1,769 10,074
70 1,601 12,540
85 2,642 11,590

Z obliczen wynika, ze $redni blad wzgledny dmean W calym obszarze jest najmniejszy
(= 1,6%) dla wymaganego pola magnetycznego Hy = 70 kA/m, a najwigkszy (powyzej 2,6%)
uzyskano dla pola Hy = 85 kA/m.

3.9. Wykonanie ekranu aktywnego

Jak wspomniano, obliczenia przeprowadzono dla przyktadowej wartosci pradu /
w uzwojeniu solenoidu rownej 10 A. Przyjecie pola przekroju poprzecznego pojedynczego
zwoju rownego 1 mm’ odpowiada statej gestosci pradu w solenoidzie J = 10 A/mm’. Na ry-
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sunku 3.86 po lewej stronie przedstawiono optymalny ksztalt solenoidu dla Hy = 45 kA/m,
a po prawej — powigkszony gorny fragment solenoidu z punktami reprezentujacymi $rodki
przekrojow poprzecznych zwojow z pradem /= 10 A.

20,01

15,0}

10,()». & ety e
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Ksztalt optymalny
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Rys. 3.86. Po lewej stronie — solenoid o optymalnym ksztalcie dla F, = 45 kA/m; po prawej — powigk-
szona gorna czg$¢ solenoidu; czarne punkty to Srodki przewodow z pradem 7= 10 A

3.10. Wplyw niedokladno$ci wykonania ekranu aktywnego na rozklad
pola magnetycznego

W tym podrozdziale przeanalizowano wplyw dokladnosci wykonania solenoidu na roz-
klad pola magnetycznego w obszarze chronionym. Do obliczen wybrano ksztalt solenoidu uzys-
kany dla przyktadowego, wymaganego pola magnetycznego Hy = 45 kA/m (rys. 3.75). Symula-
cje niedoktadnosci wykonania solenoidu wykonano w taki sposob, ze optymalne wartosci
wspotrzednych » punktow kontrolnych jednej z krzywych Béziera tworzacych solenoid
zmieniano o warto$¢ 7 rowng 5%. Rozwazono dwa przypadki. W pierwszym zmiany te byly
losowe, czyli wartoéci jednych wspotrzednych zwigkszono o #, a innych zmniejszono
(rys. 3.87 po lewej stronie). W drugim przypadku wszystkie warto$ci wspotrzednych r punk-
tow kontrolnych zwigkszono o wartos¢ # (rys. 3.87 po prawej stronie).
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Rys. 3.87. Po lewej — ksztalt solenoidu, dla ktérego wartosci wspotrzednych » punktéw kontrolnych
krzywej Béziera zmieniono losowo o warto$é # w stosunku do optymalnego ksztattu uzy-
skanego dla Hy = 45 kA/m; po prawej — ksztalt solenoidu, dla ktorego wartosci wspot-
rzgdnych r punktéw kontrolnych krzywej Béziera zwigkszono o wartosé # w stosunku do
optymalnego ksztattu, uzyskanego dla H, = 45 kA/m

Wyniki prezentujace wplyw niedoktadnosci wykonania solenoidu na blad wzgledny

0 (%) sumarycznie przedstawiono w tabeli 3.13.

Tabela 3.13. Wplyw niedoktadnosci wykonania solenoidu na wzgledny btad 6

Ksztalt optymalny Ksztalt przyktadowy | Ksztalt przykltadowy
(rys. 3.75, dla (rys. 3.87 po lewej (rys. 3.87 po prawej
Hy = 45 kA/m) stronie) stronie)
Blad minimalny
4 0,97
Sin (%) 0,10 0,2
Blad maksymalny
11,86
S (%) 6,08 6,29
Blad $redni
2552 6,07
Snean (%) 2,44 %
Blad medianowy
: 2,10 6,37
Sneaimn (%) A

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze najmniejszy blad $redni Omean = 2,52%
uzyskano dla ksztattu solenoidu przedstawionego na rysunku 3.87 po lewej stronie i jest on
wigkszy 0 0,08 od bigdu $redniego uzyskanego dla optymalnego ksztattu z rysunku 3.75.
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Zakonczenie

W rozdziale przedstawiono optymalizacj¢ ksztaltu wybranych ukladéow ekranow
aktywnych. Z teoretycznego punktu widzenia zagadnienia te naleza do problemow syntezy
pola magnetycznego, ktére w matematyce sg opisane przez nieliniowe, zle postawione za-
gadnienia odwrotne. Przeanalizowano trzy klasy solenoidow, dla ktérych dokonano syntezy
pola magnetycznego na ich osi. Ponadto dla uktadu trzeciego dokonano syntezy pola magne-
tycznego w calym obszarze chronionym. Przeanalizowano wplyw niedokladnosci wykona-
nia solenoidu na rozktad pola magnetycznego w chronionym obszarze.

Dla dwdch pierwszych ukladéw zaprezentowano dwie niezalezne metody syntezy pola
magnetycznego na osi solenoidu: iteracyjnie regularyzowana metod¢ Gaussa-Newtona oraz
metodg opartg na algorytmach genetycznych sprzgzonych z krzywymi Béziera. Wykazano, ze
po uwzglednieniu pewnych ograniczen projektowych mozna uzyska¢ optymalny ksztalt so-
lenoidu generujacego w pewnym zakresie zatozony rozkfad pola magnetycznego na jego osi.
Iteracyjnie regularyzowana metoda Gaussa-Newtona daje bardzo dobre rezultaty, jednak
w pewnych warunkach otrzymane ksztalty moga by¢ skomplikowane i trudne do praktycznej
realizacji. W metodzie tej dodatkowym problemem jest brak mozliwo$ci implementowania
w prosty sposob réznych ograniczen projektowych zwiazanych z geometrig optymalizowa-
nej struktury solenoidu. Wymaga ona takze precyzyjnego ustawienia parametrow starto-
wych, projektowych i odpowiedniego doboru wartosci wspotezynnika regularyzacji. Ograni-
czefi tych pozbawiona jest druga z zaproponowanych metod, ktéra opiera si¢ na wykorzysta-
niu algorytméw genetycznych sprzg¢zonych z krzywymi Béziera. Pozwala ona na latwe za-
implementowanie réznych warunkow i ograniczefi, a otrzymane wyniki sa poréwnywalne
z rezultatami otrzymanymi w iteracyjnie regularyzowanej metodzie Gaussa-Newtona.

W trzecim ukfadzie zarowno wewnetrzng jak i zewnetrzng powierzchni¢ generowa-
no z obrotu dwoch krzywych Béziera wokot osi symetrii. Przedstawiono synteze pola ma-
gnetycznego na osi solenoidu. Zagadnienie optymalizacyjne rozszerzono na obszar skofi-
czony, gdzie minimalizowang funkcj¢ celu przedstawiono za pomoca wektorowego poten-
cjatu magnetycznego.



4.  Analiza ekranéw dynamicznych
Wstep

Do budowy ekrandw statycznych i zmiennych w czasie pol magnetycznych powszech-
nie wykorzystuje si¢ materiaty ferromagnetyczne, cho¢ nie zawsze jest to skuteczne. Na przy-
klad, w silnym polu magnetycznym ferromagnetyki nasycaja si¢ i tracq swoje wlasciwosci [27,
74, 89]. Ponadto w pewnych warunkach obecno$¢ materialu ferromagnetycznego moze by¢ po
prostu niepozadana (np. w maszynach synchronicznych z nadprzewodzacym uzwojeniem
wzbudzenia klasyczny ekran ferromagnetyczny bocznikowaltby pole magnetyczne pochodzace
od uzwojenia wzbudzenia) [61]. W takich sytuacjach mozna zastosowa¢ ekrany wirujace zbu-
dowane z materialow przewodzacych, takich jak miedZ lub aluminium. Zaindukowane przez
ruch prady Foucaulta redukujg poziom natgzenia pola magnetycznego w obszarze chronionym
[79, 180]. Ten typ ekranowania mozna nazwaé ekranowaniem dynamicznym [180]. Mimo ze
zjawisko indukowania si¢ pradow w poruszajacych si¢ lub wirujacych przewodnikach umiesz-
czonych w polu magnetycznym jest dobrze znane [8, 12, 13, 31-33, 61, 70, 82, 92, 111, 151],
to tego typu ekranowanie dotychczas nie bylo szeroko dyskutowane w literaturze.

W rozdziale tym przedstawiono analiz¢ skutecznoéci ekranowania przewodzacych
i obracajacych si¢ ekranéw cylindrycznych, umieszczonych w poprzecznym polu magnetycz-
nym. Dla nieskoriczenie dlugiego ekranu cylindrycznego zaprezentowano rozwiazanie anali-
tyczne oraz zaleznosci uproszczone dla malej i duzej wartoéci parametru odpowiadajacego
magnetycznej liczbie Reynoldsa. Zbadano wplyw czgstotliwosei pola zewnetrznego i predkos-
ci obrotowej ekranu na skuteczno$¢ ekranowania. Ponadto zaprezentowano uogoélnione zalez-
nosci dla wirujacych ekranow ferromagnetycznych.

4.1. Wirujacy ekran w statycznym polu magnetycznym

Rozwazmy nieskonczenie diugi ekran
cylindryczny o konduktywno$ci o oraz we-
wnetrznym promieniu Ry i zewngtrznym pro-
mieniu R,, wirujacy ze staly predkoscia katowa
£ w statycznym polu magnetycznym B = By 1,
(rys. 4.1 przypadek a). Przyjeto, Zze obszar chro-
niony znajduje si¢ wewnatrz ekranu (» < R)).

Pole magnetyczne w otoczeniu ekranu
i w samym ekranie moze by¢ wyrazone wekto- e
rowym potencjatem magnetycznym A. Biorge Rys. 4'1'g}),lrl,i:d%u;);t;]g;:ymrufgcysivr:uzz?;ﬁize-
pod uwage, ze rozwazany jest uklad o symetrii zmiennym polu magnetycznym
plaskoréwnoleglej, wektorowy potencjat mag-
netyczny A ma jedng sktadowg osiowa zalezng od wspotrzednych cylindrycznych r oraz ¢,
A =A(r, p) 1.. Dla statycznego, zewnetrznego pola magnetycznego rownania wektorowego
potencjatu magnetycznego (1.6) maja postac [33]:

a) B=B1,

0"

b) B =\2Bsinwt 1,
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0, 3
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Er_ﬁ:gﬁu?w: ﬂooga;, R <r<R, (4.1)
0 oo

Z okresowosci wzgledem wspotrzednej ¢ wektorowy potencjal A(r, ¢) mozna wyrazi¢ jako:

A(r, @)= Sm{ﬁ(r)exp(j(p)} 4.2)

Stosujac metodg rozdzielenia zmiennych i warunki cigglo$ci, otrzymano:

g.75 r<R
A(r)={b1L,[(1+)) v/ |+c K, [(1+ /) 7/8a], R <r<R, (4.3)
Byr+dr, rzR,

gdzie:
8, =+/2/Qu,0 — zastgpeza glgbokos¢ wnikania,
Ii[-], Ki[-] — odpowiednio zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego i drugiego ro-
dzaju, rzedu pierwszego, a state a, b, ¢, d wyrazono jako:

o

L (L‘z)Kz (El)+Kl (52)12 (Z‘l) —ljl (4.4)

gdzie:
i=1,2,
To(*), I(*), Ko(*), Ka(*) — zmodyfikowane funkcje Bessela.
Linie pola magnetycznego dla réznych wartosci predkosci katowej £ ekranu pokaza-
no na rysunku 4.2. Wraz ze wzrostem wartosci predkosci €2 zwigksza si¢ znieksztalcenie li-
nii pola magnetycznego i w efekeie widoczne jest wypychanie pola z obszaru chronionego.

N

{

NL| | LA

0

Rys. 4.2. Znieksztalcenie i wypychanie jednorodnego pola magnetycznego przez przewodzacy ekran
cylindryezny wirujacy z predkoseia katowa (odpowiednio od lewej) © = 0 rad/s, 40 rad/s,
80n rad/s; R, = 5 cm, R, — R, = 2,5 em, 0= 5,99:10" S/m
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Wspblezynnik ekranowania S okrelono zgodnie z zalezno$cig (1.7) i uwzglednie-
niem zaleznosci wigzacej wektor indukcji magnetycznej z wektorem natgzenia pola magne-
tycznego B = uH (zatozono $rodowiska liniowe i izotropowe). Wspdlczynnik ekranowania S
Jest na og6t funkcja punktu, w ktérym jest obliczany. Wewnatrz ekranu (dla < R)) rozwia-
zanie (4.3) opisuje jednorodne pole magnetyczne, ktérego warto$é i kierunek zaleza od pred-
kosci katowej £2. Sktadowe wektora indukeji magnetycznej B, B, wewnatrz ekranu oraz cal-
kowita indukcj¢ pola magnetycznego B; obliczano z nastepujacych zaleznosci:

B =l%=230%3m{——-’e"p(”’)}

r op ] M
04 R, exp(jo)
B, =-—=-2B, ~23m{—2) 4.5
U % m{ M &)

R, 1
B,=‘/Bf+B;=280?2M=|g]
1 |—=

Ostatecznie wspotezynnik ekranowania S okre§lono nastgpujaco:

S(%)=(1—MJ 100 (4.6)
BO
T B e i Y

Na rysunku 4.3 przedstawiono 90 *J::**iﬁttﬁﬂi
wspolezynnik ekranowania w funkcji & go}  / #
predkosci katowej € dla réznych war- ‘g 70 " ]
tosci konduktowosci . Oczywiscie, § | 0l %
w przypadku ekranu nieruchomego E | x.xx'
(£2=0) wspotczynnik ekranowania S i vl
jest rowny zeru. Wspolezesne silniki g T x,x)(
elektryczne osiagaja 400 obrotéw na -§ 30r / e v 403108 S/m
sekundg, co odpowiada predkodei kato- Z 20§ / ------ A+ g=3,77.10" S/m
wej réwnej okoto 2500 rad/s [170]. Na 10 et * 5=59910" $/m
wykresie 4.3 warto$¢ t¢ przyjeto jako 0 . i ! .
maksymalng predko$é katowa ekranu. ¢ i Pre dklggiqmw;g(zmd/s)zooo e

Rys. 4.3. Wykres wspolczynnika ekranowania S w funkcji
predkosei katowej €2 dla réznych konduktyw-
nosci g, Ry =5cm, R,— R, =5 mm

4.1.1. Zachowanie si¢ wspolczynnika ekranowania dla malych wartoSci liczby
Reynoldsa

Postaé wspolczynnika ekranowania S (4.6) zawiera funkcje Bessela, ktorych oblicze-
nie moze by¢ czasem klopotliwe. Zastosowanie asymptotycznych rozwinigé funkcji Bessela
dla duzych i matych argumentéw umozliwia wyprowadzenie przyblizonych zaleznodci dla
wspolezynnika ekranowania S z wykorzystaniem jedynie funkcji podstawowych.
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Na poczatku rozwazono przypadek, w ktorym przewodzacy ekran wiruje w statycz-
nym polu magnetycznym z matg predkosdcia katowa 2 w poréwnaniu z 2/ ( o R} ) , CO 0Zna-
cza matg warto$¢ parametru R,/do w poréwnaniu z jednoscig (staby efekt naskérkowosci).
Na przyktad dla miedzi warunek R,/do = 1 oznacza 2 = 0,03/ R} rad/s. Wielko$¢ (Ry2/dg)* od-
powiada magnetycznej liczbie Reynoldsa w magnetohydrodynamice i jest wspdlczynnikiem
okreslajacym wplyw ruchu obrotowego ekranu na pole magnetyczne. Uproszczone zalez-
nosci dla wektorowego potencjatu magnetycznego, a nast¢pnie dla wspdlczynnika ekrano-
wania S moga by¢ wyprowadzone z uwzglednieniem przyblizenia funkcji Bessela dla ma-

tych argumentow [1, 95]:

20 2”1"(}1)
In(Z)NM’KO(Z)N—InZ’ K”(Z)~ 25" (47)
gdzie:
n — ustalone,
z—0,

I'(*) — funkcja gamma.

Mozliwe sg rézne przyblizenia. Uzyteczne jest wyrazenie funkcji Bessela drugiego rzedu,
wystepujacych w mianowniku M wyrazenia (4.4), przez funkcje rz¢du zerowego oraz

pierwszego [1]:

20 1%
—.]X'L—_—): K, (—)fi)—Ko (L)

- (4.8)
2L k.
"']'(:'Ilz Iy (Ei)_lz (L)

X

Po przeksztatceniach otrzymano nastgpujaca posta¢ mianownika M:
2

=2t 1Rh , Rfo O (4.9)

M R 2 5{2} 5 {22 4 sz
Dla Q = 0 otrzymano M = 2R,/R;, a wtedy wspoiczynnik ekranowania S = 0, jak oczekiwano.

4.1.2. Zachowanie si¢ wspélczynnika ekranowania dla duzych warto$ci liczby
Reynoldsa

Silne zjawisko naskoérkowosci oznacza, ze predkosé katowa Q jest wystarczajaco
duza i spetniony jest warunek R,/dp >> 1. Asymptotyczne rozwinigeia funkcji Bessela dla
duzych argumentow przedstawiaja si¢ nastgpujaco (n jest ustalone, a z — duze) [1]:
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exp(z)(, 4n’ -1
I ~ 1=
(2 \/271:2( 8z J

4n* -1
K"(z)z\/gexp(—z) (1+ n8z +j

Wykorzystujac rozwinigeia (4.10), otrzymano nastgpujace postacie mianownika M w wyra-
zeniach (4.4):

(4.10)

M| EZR—'ZRZ[SinhZi+Sin2—}L ,h=R, R, (4.11)
5{) 5.0 5.(1

|M'2 e 2i132—[sinh‘ 5L seinr 2 +

4 0,
2 e fe} (4.12)
+ﬂ[sinh2 B ot Lj +28] ginn 2 _gin Ej
R1 50 Q 5{) 60 5“

Na rysunku 4.4 przedstawiono poréwnanie dokiadnego wspoiczynnika ekranowania
(4.3) z trzema wyrazeniami przyblizonymi: (4.9), (4.11) i (4.12), w funkcji predkosci katowej £2.
Przyblizenie (4.9) jest dobre dla bardzo matych wartosci predkosei katowej £, natomiast dla
wartosci wigkszych wyraznie odbiega od rozwigzania doktadnego. Dla stabego zjawiska
naskorkowosci wirujacy niemagnetyczny ekran w statycznym polu magnetycznym praktycz-
nie nie dziata. Z wykreséw zamieszczonych na rysunku 4.4 wynika, ze przyblizenie (4.12)
Jest catkiem dobre juz dla predkosci katowych zaczynajacych sig od wartosci 10 rad/s, a dla
wigkszych niz 100 rad/s mozna stosowaé zdecydowanie prostszg zalezno$c¢ (4.11).

100 . ] ; g
=¥ Rozwigzanie dokladne (4.3)

g s i @~ Przyblizenie dla Rl/ﬁg >>1 (4.12) |
2 ..... gy Przyblizenie dla Rl/§g>> 1 (4.11)
§ W1 v Przyblizenie dla R,/5,,<< 1 (4.9) | |
1] T ’
g | |
[V
=40t \ .
] |
% 2| |
5 |

0 1 l

10” 10" 10’ 10' 10’ 10’ 10
Predko$¢ katowa £2 (rad/s)

Rys. 4.4. Poréwnanie wyrazen dokladnego i przyblizonych na wspotezynnik ekranowania S w funk-
¢ji predkosei katowej 2, R, = 10 em, 4 =5 mm, o= 5,99-10" S/m
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4.2. Wirujacy ekran w sinusoidalnie zmiennym polu magnetycznym

Okazuje si¢, ze po modyfikacjach rozwiazanie (4.3) mozna tatwo zastosowac do ekranu
wirujacego w sinusoidalnie zmiennym polu magnetycznym. Wowczas (rys. 4.1b) uklad row-
nan (1.6), ktory spetnia wektorowy potencjat magnetyczny 4, ma nastgpujaca postac:

Oy S

2 2

grf+%g—f+%g—;= /100'(2—:1+Q-2—::), R.SraR, (4.13)
O or 2

Zalozono, ze rozwigzanie uktadu (4.13) ma postac:
A(r,(p,t):Sm{x/iﬁ(r,(p)exp(jwt)} (4.14)

Wspélczynnik exp(jw?) jest dalej pomijany, natomiast funkcje A(r, ¢) wyrazono nastgpujaco:
Lpss ; . :
A(r.0) =—27[A (r)exp(jp) -4 (r)exp(~jo) (4.15)

Dla przypadku ekranu nieruchomego ([ (r) = 4" (r) = A(r)) otrzymano klasyczne
zagadnienie ekranowania elektromagnetycznego, gdzie rozwigzanie A(r, ¢) jest przewidywa-
ne w nastgpujacej postaci [82]:

A(r,p)=A(r)sing (4.16)

Latwo zauwazy¢, ze rozwiazanie (4.3) moze by¢ uzyte jako rozwiazanie zagadnienia
(4.13). Na przyklad, dla obszaru chronionego (r < R;) rozwigzanie zapisuje si¢ jako:

Il ) o )
A(r,(p)=7[g rexp(jp)-a rexp(—ﬂp)] y XS (4.17)
J
gdzie:
Hues R 1 +,- R - +,= . e
a’ =ZBO—2 e M= [KE 0 I (25 )~Lix YK (x4
R M>

X =(1+j)R /85 ,i=1,2; 6 =2/(0+Q) uo, 5, =2/(0-2) po .

W ten sam spos6b mozna wyprowadzi¢ rozwigzanie réwnania (4.13) dla obszaru zewnetrz-
nego (r > Ry) i obszaru ekranu (R; < r < Rz). Podobnie jak w przypadku statycznego pola
magnetycznego zalezno$¢ (4.17) opisuje jednorodne pole magnetyczne o wartosci skutecznej
okreslonej przez:

+|g‘|2 (4.18)
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Ksztalty linii pola magnetycznego dla réznych wartodci predkosci katowej Q oraz
pulsacji zewngtrznego pola magnetycznego @ pokazano na rysunku 4.5.

Rys. 4.5. Linie pola magnetycznego dla réznych warto$ci predkosei katowych £ oraz pulsacji w = 2nf:
od lewej (w rad/s): Q = 0, w = 40m; 2 = 40m, w = 40m; Q@ = 407, w = 80m; R, = 5 cm,
h=25cm, o=59910" S/m

Na rysunku 4.6 pokazano wykres wspotczynnika ekranowania S w funkcji predkosci
katowej 2 dla réznych wartosei pulsacji @ zewnetrznego pola magnetycznego. Wyraznie wi-
da¢, ze wspolezynnik ekranowania S osigga minimalng warto$¢ wowczas, gdy predkosé ka-
towa ekranu £2 jest rowna pulsacji pola magnetycznego o (to samo zjawisko mozna zaobser-
wowac na rys. 4.5).

Przewodzacy ekran cylindryczny wirujacy w zmiennym polu magnetycznym moze
dziata¢ jak filtr waskopasmowy pola magnetycznego dla czgstotliwoéci pola zewnetrznego
réwnej czgstotliwodei wirowania ekranu.

100 : . :

Wspélezynnik ekranowania S (%)
2 > =
(=] (=] (=3

1]
(=]

2-nf, 2-1t~f2 2-n-f3
0 " 200 i 400 600
Predko$é katowa (2 (rad/s)

Rys. 4.6. Wspotezynnik ekranowania S w funkcji predkoéei katowej €2 dla réznych wartoscei czgstotliwosei f/
zewngetrznego pola magnetycznego: (x) — fi = 0 Hz, (0) — f, = 25 Hz, () — f; = 50 Hz,
(+) = fs=75Hz; R, = 10 em, h = 5 mm, o = 5,99-10” S/m
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4.3. Wirujacy ekran ferromagnetyczny w statycznym polu magnetycznym

Z teoretycznego punktu widzenia interesujace moze by¢ uogodlnienie przedstawio-
nych wzordéw dla wirujacego ekranu niemagnetycznego na ekrany ferromagnetyczne. W tym
przypadku rozwigzanie dla wektorowego potencjalu magnetycznego 4 jest identyczne jak
przedstawione w zaleznos$ci (4.3). Inna natomiast jest postaé statych a, b, ¢, d, ktora wynika
z zastosowania warunku ciaglo$ci skladowej stycznej nat¢zenia pola magnetycznego na gra-
nicy obszardw o roznych przenikalno$ciach magnetycznych:

g B, 2BR[xKs (5)+ (4 -DK ()] 28R [k (x)+(1-4 ) (x)]

T M it M ’ ey
4:30&{22& [11(x2)K2(x1)+K1 (Zz)lz(xl)]*‘gsr “1)[11 (lcz)Kl (1‘1)_1(1 ()_Cz)ll (.x.l):l__l

gdzie:

X, [Kl (x)1 (?ﬁz)"’ll (x)K, (x, )]+
+[1_LJ (K, (2)T (1) +1 (1)Ko ()] + p
+(u, +1)[K| (21 (2) =1 (x)) K, (52)1

x,=(1+ /)R [6,,i = 1, 2.

100

—— o= 4-10° S/m, u=1

—t— o= 4-10° S/m, =10

Wspotezynnik ekranowania S (%)

—%— 0=4-10° S/m, 1=50 1

~—&— 0=410° S/m, 41 =100

0 500 1000 1500 2000 2500
Predkos¢ katowa €2 (rad/s)

Rys. 4.7. Wykres wspotczynnika ekranowania S w funkcji predkosci katowej @ réznych wartodei
wzglednej przenikalno$ci magnetycznej u,, Ry = 10 cm, R, — R; = 5 mm

Podstawienie w zaleznosci (4.19) u = 1 prowadzi do rozwigzania dla juz przedstawionego
ekranu niemagnetycznego (4.3), tak jak oczekiwano. Podobnie wspolezynnik ekranowania S
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wyraza wzor (4.6). Na rysunku 4.7 przedstawiono wykresy wspolczynnika ekranowania S
w funkeji zmieniajacej si¢ predkosei katowej ekranu 2 dla réznych, przyktadowych wartosci
wzglednej przenikalno$ci magnetycznej ;.

Zakonczenie

W rozdziale przedstawiono analize skutecznoéci ekranéw dynamicznych. Przeprowa-
dzono analiz¢ przewodzacych struktur cylindrycznych, obracajacych si¢ z ustalong predkos-
cig katowa w rownomiernym, statycznym i zmiennym polu magnetycznym. Dla nieskoncze-
nie diugiego ekranu cylindrycznego podano dokladne rozwiazanie analityczne oraz zaleznosci
przyblizone opisujace wspolezynnik ekranowania. Zbadano wplyw czgstotliwosci pola ze-
wnetrznego i predkodcei obrotowej ekranu na skuteczno$é ekranowania. Wykazano, ze wspot-
czynnik ekranowania osigga minimum woéweczas, gdy czestotliwo$é pola zewngtrznego po-
krywa si¢ z czgstotliwosciag wirowania ekranu. Rozwazane zagadnienie rozszerzono i uogol-
niono na wirujace ckrany ferromagnetyczne, dla ktorych rowniez przedstawiono dokladne
zaleznosci analityczne okreslajace skuteczno$é ekranowania.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono trzy techniki ekranowania p6l magnetycznych niskiej i $red-
niej czestotliwosei na przyktadzie wybranych konfiguracji uktadow ekranujacych. Dla ekra-
now pasywnych i aktywnych zaprezentowano oryginalng metode projektowania ksztattéw
z wykorzystaniem algorytméw genetycznych. W rozwazaniach przyjeto, Ze poszukiwane
ksztalty maja struktur¢ osiowosymetryczna, a ich powierzchnie s generowane z obrotu pro-
stych famanych oraz krzywych Béziera wokot osi symetrii. Zaprezentowano optymalizacje
jedno- i wielokryterialng ksztattu pasywnego ekranu wzbudnika oraz catego systemu wzbu-
dzenia Magnetycznej Tomografii Indukcyjnej. Do optymalizacji ksztaltu ekrandéw aktyw-
nych zaproponowano oryginalne metody syntezy pola magnetycznego zarowno na osi sole-
noidu, jak i w pelnym obszarze skoriczonym, z wykorzystaniem dwoéch niezaleznych metod
poszukiwania minimum funkcjonatu. Przeanalizowano trzy wybrane klasy solenoidéw. Na
zakoficzenie przedstawiono skuteczno$é¢ ekranéw dynamicznych. Dokonano analizy prze-
wodzacych struktur cylindrycznych, obracajacych si¢ z ustalona predkoscia katowa w row-
nomiernym, statycznym i zmiennym polu magnetycznym. Dla nieskoficzenie diugiego ekra-
nu cylindrycznego podano pehne rozwigzanie analityczne oraz przejécie graniczne dla malej
i duzej wartosci parametru odpowiadajacego magnetycznej liczbie Reynoldsa. Zbadano
wplyw czgstotliwoéci pola zewnetrznego i predkosci obrotowej ekranu na skutecznos¢ ekra-
nowania. Ponadto przeprowadzono analize¢ wirujacych ekranow ferromagnetycznych, dla
ktorych réwniez przedstawiono zaleznosci analityczne okre$lajace skuteczno$¢ ekranowania.

Na podstawie niniejszej monografii mozna sformutowaé nastgpujace whnioski i uwagi:

1. Efektywnym narzedziem projektowania ksztattu ekrandw pasywnych i aktywnych przy
zadanych ograniczeniach projektowych sq algorytmy genetyczne sprzgzone z krzywymi Béziera.

2. Jezeli w procesie projektowania ksztaltu bierze si¢ pod uwage tylko jedno kryte-
rium, to dokonuje si¢ optymalizacji jednokryterialne;.

3. Jezeli w procesie projektowania nalezy uwzgledni¢ wigcej niz jedno kryterium, to
nalezy skorzysta¢ z technik optymalizacji wielokryterialnej.

4. Istnieja rézne realizacje optymalizacji wielokryterialnej. W pracy wykazano, ze s
dwie efektywne metody optymalizacji wielokryterialnej: ograniczonych kryteriéw i sumy
wazonych kryteriow.

5. W procesie optymalizacji uktadu wzbudzenia Magnetycznej Tomografii Indukeyj-
nej wyznaczono optymalng czestotliwosé pradu ptynacego w cewce wzbudzajacej, dla ktorej
istnieje maksymalna warto$¢ gestosci pradéw wirowych. Wykazano, ze im wyzsza czgsto-
tliwos¢é, tym wyzsza skuteczno§é ekranowania. Maksymalna warto$¢ gestosci pradow wiro-
wych w przyblizeniu odpowiada czgstotliwosci wzbudzenia zwiazanej z zastgpeza glgbokos-
cig wnikania fali.

6. W przypadku optymalizacji ksztaltu ekranow aktywnych pola magnetycznego na
osi wykazano, ze efektywnymi narzedziami projektowania sg algorytmy genetyczne sprzgzo-
ne z krzywymi Béziera oraz iteracyjnie regularyzowana metoda Gaussa-Newtona.
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7. Iteracyjnie regularyzowana metoda Gaussa-Newtona daje bardzo dobre rezultaty, lecz
w pewnych warunkach otrzymane ksztalty moga by¢ skomplikowane i trudne do praktycznego
zrealizowania. Dodatkowym problemem w tej metodzie jest brak mozliwosci prostego imple-
mentowania réznych ograniczen projektowych, zwigzanych z geometrig optymalizowanej struk-
tury solenoidu. Metoda ta wymaga takze precyzyjnego ustalenia parametrow startowych, projek-
towych oraz odpowiedniego doboru wartosci wspolezynnika regularyzacii.

8. Metoda oparta na algorytmach genetycznych sprzgzonych z krzywymi Béziera jest
pozbawiona przedstawionych ograniczen. Pozwala na latwe zaimplementowanie réznych
warunkow i ograniczen, a otrzymane wyniki sa porownywalne z wynikami otrzymanymi ite-
racyjnie regularyzowang metodg Gaussa-Newtona. Ponadto metodg t¢ mozna zastosowac do
syntezy pola magnetycznego w obszarze o skoficzonych wymiarach geometrycznych.

9. Ekranowanie dynamiczne moze by¢ skutecznym sposobem zmniejszenia indukcji
magnetycznej w obszarze chronionym.

10. Wspolczynnik ekranowania dla cylindrycznego, niemagnetycznego i nieskoncze-
nie dlugiego ekranu wirujacego w statycznym polu magnetycznym jest wyrazany doktadnym
wzorem, wykorzystujacym funkcje Bessela (4.3).

11. Dla nieskonczenie diugiego przewodzacego ekranu cylindrycznego mozna wy-
prowadzi¢ przyblizone, uproszczone rozwigzania analityczne, uwzgledniajace malq i duzg
warto$¢ parametru odpowiadajacego magnetycznej liczbie Reynoldsa.

12. Do wyznaczenia warto$ci wspolczynnika ekranowania dla predkoscei obrotowych
powyzej 100 rad/s mozna wykorzysta¢ uproszczone przyblizenie inzynierskie (4.11).

13. Wspbtezynnik ekranowania dla nieskonczenie dlugiego ekranu cylindrycznego
wirujacego w zmiennym polu magnetycznym jest wyrazany doktadnym wzorem z wykorzy-
staniem funkcji Bessela.

14. Gdy czgstotliwo$é pola zewnetrznego pokrywa si¢ z czestotliwoscig wirowania
ekranu, wspolczynnik ekranowania osigga minimum.

15. Przewodzacy ekran cylindryczny wirujacy w zmiennym polu magnetycznym mo-
ze dziata¢ jako filtr waskopasmowy pola magnetycznego dla czgstotliwoéei pola zewngtrzne-
go rownej czgstotliwosci wirowania ekranu.

16. Wspotezynnik ekranowania dla magnetycznego nieskoficzenie dhigiego ekranu
cylindrycznego jest wyrazany doktadnym wzorem wykorzystujacym funkcje Bessela.

% ok ok
Autor niniejszej monografii pragnie serdecznie podzigkowaé recenzentom: Profeso-

rom Janowi Sikorze i Stanistawowi Gratkowskiemu, za uwagi, ktére niewqtpliwie przyczyni-
ly sie do usuniecia z tekstu bledow i niejasnosci.
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Analiza i synteza wybranych ukladéw ekranujgcych pél
elektromagnetycznych niskiej i $redniej czestotliwos$ci

Streszczenie

Ekranowanie pola elektromagnetycznego ma duze znaczenie w medycynie, fizyce
i przemysle. Zadaniem ekranu jest zredukowanie poziomu natezenia pola elektromagnetycz-
nego w wymaganym obszarze. Efekt ekranowania mozna uzyskaé przez odpowiednie do-
branie parametréw oraz ksztaltu ekranu. Dla niskich i §rednich czgstotliwoéci parametry te to
przenikalno$¢ magnetyczna oraz konduktywno$¢ elektryczna. W rezultacie w ekranie zacho-
dza dwa zjawiska fizyczne zwiazane z tymi parametrami: bocznikowanie pola magnetyczne-
go oraz kompensacja pierwotnego pola magnetycznego polem wtérnym, pochodzacym od
zaindukowanych pradow wirowych w materiale przewodzacym. W mechanizmie zwiaza-
nym z bocznikowaniem pola strumien pola magnetycznego jest ,,wciagany” do wnetrza ma-
teriatlu ferromagnetycznego prostopadle do jego powierzchni. Pole magnetyczne jest boczni-
kowane w ekranie i w rezultacie zmniejsza si¢ nat¢zenie pola w okreslonym obszarze chro-
nionym. Drugi mechanizm jest zwigzany z powstawaniem wtérnego pola magnetycznego,
pochodzacego od zaindukowanych pradéw wirowych w przewodzacym materiale ekranu
umieszezonym w zmiennym polu magnetycznym. Pole wtérne przeciwdziata polu zewngtrz-
nemu w obszarze chronionym. Obszar chroniony jest na 0got otaczany materialem magne-
tycznym lub przewodzacym. W praktyce ekrany to réznego rodzaju wydrazone metaliczne
cylindry, perforowane sfery, prostopadio$ciany oraz klatki o innych ksztaltach.

Jest oczywiste, ze w przypadku statycznego pola magnetycznego uzycie materiak.')W
przewodzacych jest bezuzyteczne. Zastosowanie materiatow ferromagnetycznych r()wn.le.z
moze by¢ bardzo ograniczone, poniewaz pola magnetyczne o wysokich natgzeniach zmniej-
szaja warto$¢ wzglednej przenikalnosci magnetycznej materiatu magnetycznego. W tym przy-
padku mozna zastosowac obracajace si¢ ekrany cylindryczne zbudowane z materiaié\'av prze-
wodzacych. Prady Foucaulta zaindukowane w ekranie przez jego ruch obrotowy meC_]SZ'a_]I:[
warto$¢ natezenia zewngtrznego pola magnetycznego w okreslonym obszarze. Taka technike
mozna nazywa¢ ekranowaniem dynamicznym.

Do skompensowania zewnetrznego pola magnetycznego mozna zastosowa¢ ekrano-
wanie aktywne. W tym przypadku wykorzystuje si¢ zestawy cewek i solenoidy, ktore gene-
ruja przeciwne pole magnetyczne. Pole przeciwdzialajace musi mie¢ takg sama czestotli-
wos¢ i amplitude, jak pole zewnetrzne. :

Ekrany pola elektromagnetycznego na ogét sa projektowane metodami analitycznymi
i numerycznymi, ale projektowanie to ogranicza si¢ do bardzo prostych ksztaltow. Tego typu
analiza moze by¢ bardzo nieefektywna.

W monografii zaprezentowano $cisle metody matematyczne projektowania ksztahévY
ckranéw pasywnych i aktywnych. W pierwszym rozdziale przedstawiono wiadomosci
i uwagi wstepne, a w drugim rozdziale — optymalizacj¢ jedno- i wielokryterialng pasywnego
ekranu wzbudnika oraz calego systemu wzbudzenia Magnetycznej Tomografii Indukcyjne;.
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W optymalizacji wykorzystano algorytmy genetyczne sprz¢zone z metodg elementéw skon-
czonych. W optymalizacji wielokryterialnej zastosowano dwie techniki: metodg¢ sumy wazo-
nych kryteriow i metodg ograniczonych kryteriow.

W trzecim rozdziale przedyskutowano problem projektowania ksztattu ekranu aktywnego
(solenoidu), ktéry generuje okreslony rozktad pola magnetycznego na osi solenoidu i w pelnym
obszarze skonczonym. W matematyce zagadnienia te naleza do Zle postawionych probleméw od-
wrotnych. Do ich rozwiazania zaproponowano dwie niezalezne metody: iteracyjnie regularyzowa-
na metod¢ Gaussa-Newtona oraz metod¢ oparta na algorytmach genetycznych sprzgzonych
z krzywymi Béziera.

W czwartym rozdziale przeprowadzono analiz¢ nieskonczenie dhugiego ekranu cylin-
drycznego, wirujacego w statycznym i zmiennym, poprzecznym polu magnetycznym. W zwar-
tej formie przedstawiono zalezno$¢ na wspotezynnik ekranowania, a takze uproszczone, przy-
blizone zalezno$ci na wspdtczynnik ekranowania z wykorzystaniem jedynie funkcji elemen-
tarnych. Przewodzacy ekran cylindryczny wirujacy w zmiennym polu magnetycznym moze
dziata¢ jak filtr waskopasmowy pola magnetycznego dla czgstotliwosci pola zewngtrznego
rownej czgstotliwosdei wirowania ekranu. Rozwazono ogolniejszy przypadek, czyli nieskon-
czenie dlugi ferromagnetyczny ekran wirujacy w jednorodnym, statycznym polu magnetycz-
nym, dla ktérego réwniez przedstawiono wzoér na wspotezynnik ekranowania.



Analysis and Synthesis of Selected Shielding Arrangements
of Low and Medium Frequency Electromagnetic Fields

Summary

Electromagnetic shielding plays a significant role in practical applications which are
widely used in medicine, physics and industry. The aim of the shields is a reduction of an
electromagnetic field level in a prescribed region. The shielding effect can be obtained by
adjusting the parameters and shape of a shield. For static and low frequency magnetic fields
these parameters are magnetic permeability and electric conductivity. They result in two
different mechanisms in the low-frequency magnetic field shielding and are called the flux-
-shunting and the eddy current cancellation, respectively. In the flux-shunting mechanism
the magnetic field is pulled toward the ferromagnetic material perpendicularly to its surface.
The resulting overall effect of the shielding structure is that the magnetic field is diverted
into the shield, and then shunted within the material. The eddy-current cancellation mecha-
nism is based on the eddy currents that appear in the conductive shielding material exposed
to the time-varying external magnetic field. The secondary field, due to the eddy currents
induced in the shield, cancels the incident field in the volume of interest. The eddy-current
cancellation takes place only when the magnetic field is time-varying. In general, the volu.me
of interest is usually surrounded with a layer of conductive or magnetic material. In practice,
screens are often of the hollow metallic cylinders, perforated metallic spheres, rectangular
prisms and other metallic cages' shapes. Such shielding techniques are well known and
called passive shielding.

It is obvious that, in case of static magnetic field, utilizing just conductive materials
like copper or aluminum is useless. Also, using ferromagnetic materials can be very limited,
because high intensity magnetic field causes decreasing of its relative permeability. In these
cases rotating screens made of non-magnetic materials like copper or aluminum could be
applied. Foucault currents, induced by motion, tend to cancel the magnetic field in the volume
of interest. Such shielding technique can be called dynamic.

In order to compensate for incident magnetic field an active shielding technique can
be applied. In this case circuits or solenoids that generate an opposite magnetic field ir'l the
region of interest are used. The opposite field must have the same frequency and amplitude
as the external field. .

In general, the design of the electromagnetic field shield is performed by using ana-
lytical as well as numerical methods and usually is limited to very simple geometries. Such
an analysis may be very inefficient. ;

In this monograph accurate mathematical methods are presented in order to design
the passive and active shields’ shapes. ;

Chapter 1 presents some introductory remarks. In Chapter 2 single as well as mu.1t1-
objective optimization of the passive conducting shield of the exciter and whole MIT excita-
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tion system, based on genetic algorithm coupled with the Finite Element Method, have been
presented. In case of multi-objective optimization problem, two techniques have been ap-
plied, i.e. Weighted Sum Method and &-constraint Method.

Chapter 3 discusses the problem of finding the shape of a solenoid which produces
a given magnetic field distribution on the axis as well as in finite three-dimensional region.
In mathematics such problems belong to the linear or nonlinear ill-posed inverse problems.
Two independent methods; iteratively regularized Gauss-Newton method and Genetic Algo-
rithm (GA) coupled with Bézier curves based method have been discussed and compared.
The forward problem in the optimization has been formulated by using analytical expression.

Chapter 4, in a quantitative way, treats the possibility of static and low-frequency
magnetic field shielding by using rotating conducting nonmagnetic as well as ferromagnetic
cylindrical screens. First, infinitely long cylindrical screens rotating at different velocities in
a uniform, time-constant and time-harmonic transverse magnetic field have been considered.
Closed-form solutions for the shielding factors have been given. Simplified engineering ap-
proximations have been provided with the use of fundamental functions, only. It is interest-
ing that a conducting screen rotating in an AC magnetic field can serve as a narrow-band
filter for a frequency of the external field equal to the rotational frequency of the screen.

Finally, a more general case has been analyzed using an infinitely long cylindrical
magnetic screen rotating in a uniform, time-constant transverse magnetic field. An exact
analytical solution has been provided.



Analyse und Synthese gewiihlter Abschirmungssysteme
elektromagnetischer Felder niedriger und mittlerer
Frequenz

Zusammenfassung

Die Abschirmung elektromagnetischer Felder spielt eine wesentliche Rolle in der
Medizin, Physik und Industrie. Die Aufgabe der Abschirmung ist eine Reduzierung der elek-
tromagnetischen Feldstirke im geforderten Bereich. Der Effekt der Abschirmung kann durch
entsprechende Wahl von Parametern und der Geometrie der Abschirmung erreicht werden.
Fiir niedrige und mittlere Frequenzen sind diese Parameter die magnetische Permeabilitit
und elektrische Leitfihigkeit. Im Ergebnis, in der Abschirmung treten zwei physikalische
Phiénomene auf, die in einem Zusammenhang mit diesen Parametern stehen und ndmlich das
NebenschlieBen des Magnetfeldes und die Kompensation des primidren Magnetfeldes mit
Hilfe eines sekundéren Feldes, das aus induzierten Wirbelstromen im Strom fiihrenden Ma-
terial hervorgeht. In dem mit dem NebenschlicBen des Feldes verbundenen Mechanismus
wird der magnetische Fluss in das Innere des ferromagnetischen Stoffes senkrecht zu seiner
Oberfliche ,hineingezogen®. Das Magnetfeld wird in der Abschirmung nebengeschlossen
und es kommt im Ergebnis zur Reduzierung der Feldstirke im bestimmten Schutzbereich.
Der zweite Mechanismus hingt mit dem Entstehen eines sekundiren Magnetfeldes zusam-
men, das aus induzierten Wirbelstrdmen im Strom fiihrenden Material der Abschirmung her-
vorgeht, die sich im verénderlichen Magnetfeld befindet. Das sekundére Feld wirkt dem e?(ter-
nen Feld im geschiitzten Bereich entgegen. Generell wird der geschiitzte Bereich mit einem
magnetischen oder Strom fiihrenden Material umschlossen. In der Praxis sind Abschirmungen
in Form von verschiedenartigen Metallhohlzylindern, perforierten Kugelflichen, Quadern
oder Kéfigen in anderen Formen ausgefiihrt.

Es ist offensichtlich, dass die Anwendung der Strom fiihrenden Materialien im Fall von
statischen Magnetfeldern nutzlos ist. Auch der Einsatz von ferromagnetischen Stoffen kann
sehr eingeschriinkt sein, weil Magnetfelder mit groen Feldstirken eine Verringerung der rela-
tiven magnetischen Permeabilitit von magnetischen Materialien verursachen. In solchem Fall
kénnen rotierende, zylindrische Abschirmungen aus Strom fiihrenden Materialien eingesetzt
werden. Die Foucault-Stréme, die in der Abschirmung im Ergebnis ihrer Drehbewegung indu-
ziert werden, haben eine Reduktion der Stirke des externen Magnetfeldes im bestimmten Be-
reich zur Folge. Solche Technik kann als dynamische Abschirmung genannt werden. .

Zum Kompensieren eines externen Magnetfeldes kann eine aktive Abschirmung elrhl-
gesetzt werden. In solchem Fall werden Spulensitze und Zylinderspulen eingesetzt, die ein
entgegengesetztes Magnetfeld erzeugen. Das entgegenwirkende Feld muss eine gleiche Fre-
quenz und eine gleiche Amplitude wie das externe Feld haben.
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Generell werden die Abschirmungen elektromagnetischer Felder mit Hilfe von analy-
tischen und numerischen Methoden entworfen und meistens handelt es sich dabei um sehr
einfache geometrische Formen. Derartige Analyse kann sehr wenig effektiv sein.

In der Monographie wurden mathematische Methoden fiir das Entwerfen der Formen
von passiven und aktiven Abschirmungen dargestellt. Im Kapitel 1 wurden einleitende In-
formationen und Betrachtungen présentiert.

Im Kapitel 2 wurde eine Optimierung nach einem Kriterium und nach mehreren Kri-
terien einer passiven Abschirmung eines Induktors als auch des gesamten Systems der Erre-
gung der Magnetischen Induktionstomographie prisentiert. Fiir die Optimierung verwendete
man genetische Algorithmen, die mit der Methode der finiten Elemente gekoppelt waren. Im
Fall der Optimierung nach mehreren Kriterien wurden zwei verschiedene Techniken vorge-
stellt, d. i. die Methode der Summe der gewichteten Kriterien und die Methode der einge-
schrankten Kriterien.

Im Kapitel 3 wurde das Problem des Entwerfens der Form einer aktiven Abschir-
mung (Zylinderspule) diskutiert, die eine bestimmte Verteilung des magnetischen Feldes auf
der Zylinderspulenachse als auch im vollen endlichen Bereich erzeugt. In der Mathematik
gehoren solche Fragen zu sog. schlecht gestellten inversen Problemen. Zur Losung des ge-
stellten Problems wurde der Einsatz von zwei unabhidngigen Methoden vorgeschlagen: ein
iterativ regularisiertes Gauf-Newton-Verfahren und eine Methode, die auf genetischen Algo-
rithmen basiert, die mit Bézier-Kurven gekoppelt sind. Das fiir die Optimierung einfache
Problem wurde unter Verwendung eines analytischen Funktionals definiert.

Kapitel 4 beinhaltet eine Analyse einer unendlich langen zylindrischen Abschirmung,
die im statischen und verénderlichen Quermagnetfeld rotiert. In einer zusammengefassten
Form wurde die Beziehung fiir das Schirmungsmal} dargestellt. Es wurden auch vereinfach-
te, angeniherte Beziehungen filir das Schirmungsmal} unter Verwendung von lediglich Ele-
mentarfunktionen angegeben. Die Strom fiihrende zylindrische Abschirmung, die im verin-
derlichen Magnetfeld rotiert, kann als ein Schmalbandfilter des Magnetfeldes fiir die Fre-
quenz des externen Feldes gleich der Drehfrequenz der Abschirmung funktionieren. An-
schlieBend wurde ein mehr allgemeiner Fall betrachtet, d. i. eine unendlich lange ferromag-
netische Abschirmung, die im homogenen statischen Magnetfeld rotiert, wofiir auch die Be-
rechnungsformel des SchirmungsmafBes angegeben wurde.
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2.15. Po lewej stronie — rozktad wspotezynnika ekranowania S (%) w pbszarach chromonych
oraz linie pola magnetycznego dla ekranu optymalnego; po prawej & vyykres mgdu}u mi-
nimalnej wartodci gestosci pradu na dnie obiektu badanego po kolejnej generacji algoryt-
mu genetycznego; Smin =7 = 95%, fo= 99,3 KHZ ......ccovvivmimiimminiinisiiiiiiiinsnns
2.16. Wykres wspotezynnika ekranowania Sy, w funkcji modutu g@sto.s'ci prqdy |Jmax] M@ dnie
obiektu badanego dla réznych wartoéci parametru & (oznaczone gwiazdKami) ............c..covevees
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2.17. System pomiarowy MIT z optymalizowanym wzbudnikiem; po lewej stronie — wzbudnik
z przykladowym ksztaltem ekranu powstalym z obrotu prostej tamanej, po prawej —
wzbudnik z przyktadowym ksztaltem ekranu powstalym z obrotu krzywej Béziera................

2.18. Fragment przyktadowej siatki MES sktadajacej si¢ z okolo 12 tys. trjkatnych elementow
skoficzonych; po lewej stronie — zdyskretyzowany wzbudnik z przykladowym ksztaltem
ekranu powstatym z obrotu prostej tamanej, po prawej — zdyskretyzowany wzbudnik
z przyktadowym ksztaltem ekranu powstatym z obrotu krzywej Béziera............cccoovrvirviiinnn.

2.19. Rozklad wspétezynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola ma-
gnetycznego dla w; = 0,01; czgstotliwo$¢ optymalna /o= 5,50 MHZ .........ccoccvivieriviniiiiniinns

2.20. Po lewej stronie — przestrzen dopuszczalnych rozwigzan oznaczonych szarymi punktami
(rowna 8400), o — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwigzanie optymalne
w ZOP; po prawej — warto$ci funkcji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycz-
16g0; Wi = 0,01, crsseivnpeesusssingsnasinteriabialeiar il LT R I R S S

. Rozktad wspotczynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola ma-
gnetycznego dla w; = 0,1; czgstotliwo$¢ optymalna /o = 3,62 MHZ ..........cccocovvvireririeieriennnnn,

2.22. Po lewej stronie — przestrzen dopuszczalnych rozwiazan oznaczonych szarymi punktami
(rowna 8400), o — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwiazanie optymalne
w ZOP; po prawej — wartoéci funkcji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycz-
08g0; W F:0, LiicassnirssviversiansisphonistsskeAous apbve St e tieaset e h v B AR VR sl o OO L

2.23. Rozktad wspotczynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola ma-
gnetycznego dla wy = 0,5; czgstotliwo$¢ optymalna /o= 3,22 MHZ ............cccccovvvvvvrivrevrnninn.

2.24. Po lewej stronie — przestrzen dopuszczalnych rozwigzan oznaczonych szarymi punktami
(réwna 8400), o — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwigzanie optymalne
w ZOP; po prawej — wartosci funkcji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycz-
BEGO; Wi = 0,5 ccveaicaivssriunnsesncisicivareeisitbuinisiiune Bl s O RS T S B £ LR e

2.25. Rozktad wspotezynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola ma-
gnetycznego dla w; = 0,9; czgstotliwo$¢ optymalna fy = 2,75 MHZ ...........coccoooveivvrienrinresrennns

2.26. Po lewej stronie — przestrzen dopuszczalnych rozwigzan oznaczonych szarymi punktami
(réwna 8400), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwigzanie optymalne
w ZOP; po prawej — wartosci funkceji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycz-
DRI Wi /0, civtes o imyigusamivinbsosss st st iisirieital i o o MIE PRI R e e e £ O

2.27. Rozklad wspotczynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola ma-
gnetycznego dla wy = 0,99; czgstotliwo$¢ optymalna fy = 2,74 MHzZ............cocooevreveeriersrerinns

2.28 Po lewej stronie — przestrzefi dopuszczalnych rozwiazan oznaczonych szarymi punktami
(réwna 8400), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwigzanie optymalne
w ZOP; po prawej — wartodci funkcji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycz-
neg0; Wi = 0,99, .c.iuivivsunsvarsmsbisctsrmmpiiaissste RN L TR SR I i SN (e At

2.29 Rozktad wspolczynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola ma-
gnetycznego dla wy = 0,01; czgstotliwo$¢ optymalna fo= 4,89 MHZ ...........ccoorvevreererrorerin.

2.30. Po lewej stronie — przestrzen dopuszczalnych rozwigzaf oznaczonych szarymi punktami
(réwna 7800), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwiazanie optymalne w ZOP;
po prawej — wartosci funkcji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycznego;
Wi = Q)01 b i st At AT & ARSRR N e et s

2.31. Rozklad wspotezynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola ma-
gnetycznego dla w; = 0,1; czgstotliwodé optymalna /5= 3,00 MHZ ...........cococvervrierererrerrsrnns

2.32. Po lewej stronie — przestrzeii dopuszezalnych rozwiazan oznaczonych szarymi punktami (rowna
7800), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwiazanie optymalne w ZOP; po prawej —
wartosci funkeji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycznego; wy = 0,1 ......oo.oovvverrneen.

2:2

—
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2.33. Rozktad wspotezynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola ma-

gnetycznego dla wy = 0,5; czgstotliwos$¢ optymalna fo= 3,34 MHZ ........ccccccovmrvniinininniisnininn.

2.34. Po lewej stronie — przestrzenn dopuszczalnych rozwigzan oznaczonych szarymi punktami

2.35. Rozklad wspotezynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola ma-

(réwna 7800), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwiazanie optymalne
w ZOP; po prawej — warto$ci funkeji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycz-
bty b RRE e 5 M Y e o R S e e o e e e S P D [ R T 37

gnetycznego dla w; = 0,9; czgstotliwo$é optymalna fo = 2,84 MHZ .........ccccvmmvimriinrsiniissinennns

2.36. Po lewej stronie — przestrzen dopuszczalnych rozwiazan oznaczonych szarymi punktami

2.37. Rozktad wspdlezynnika ekranowania S (%) w obszarach chronionych oraz linie pola ma-
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(rowna 7800), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwiazanie optymalne
w ZOP; po prawej — wartosci funkcji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycz-
T o U KRR e R NP ORI e e v e TR AR E T e 2

gnetycznego dla w; = 0,99; czgstotliwos¢ optymalna fo = 3,52 MHZ ..o,
Po lewej stronie — przestrzen dopuszczalnych rozwigzan oznaczonych‘szar)"mi punktami
(réwna 7800), 0 — punkt startowy, X — punkt wyznaczajacy rozwiazanie optymalne
w ZOP; po prawej — warto$ci funkcji celu w kolejnych generacjach algorytmu genetycz-
o RSt A 0ta v ARSI vt ats yrh i s agasbendtios SRtvesrdg i

Obszar chroniony w jednorodnym, statycznym polu magnetycznym
Pojedynczy zwdj kotowy z pradem ; P — punkt, w ktérym obliczano natezenie pola magne-
YOZIIBRO iivi 11151 svernntastsanbitsorspagossestonsussses hnssgistiosspenosspintssssrsarins ot iusess sihasaioasuassstsiss ons cpbggsshrens
Schemat uktadu cewek Helmholtza z przykladowo zaznaczonymi punktami pomiarowymi
natgzenia pola magnetycznego w 0bszarze ChronionYmM.........c...wweseeiissimsssssnssnsssssssissisis:
Po lewej stronie — wykres bledu Jyu (%) w funkcji R, czarnym punktem zaznaczono pozy-
cjg, dla ktorej blad dya (%) jest minimalny; po prawej — optymalnym ustawieniem cewek
HelmhOIZA dIa R = Ry.....cvcevusivininnssiinsssssisisissssssssssssmsisssssnsssissssisinssssissssssssasssssssissessssssanss
Po lewej stronie — rozklad wartosci skladowej osiowej H. wektora natezenia pola magnetyczne-
go na osi dla optymalnej wartosci R = Ry, po prawej rozktad bledu 6 (%) dla Ho =3 KA/m ..........
Po lewej stronie — rozklad wartosci skladowej osiowej H. w obszarze chronionym; po pra-
wej — rozklad wartosci skladowej radialnej A, w obszarze chronionym..........oooeveiisiisees
Schemat ukladu cewek Maxwella z przykladowo zaznaczonymi punktami pomiarowymi
natgzenia pola magnetycznego w 0bszarze ChroniONYM.........covrermmirssimmssnes
Po lewej stronie — wykres bledu 6 (%) w funkcji R, czarnym punktem zaznaczono pozy-
cje, dla ktorej blad dp (%) jest minimalny; po prawej — optymalne ustawienie cewek
MAXWELIA Q1B R = Ry ivvirsiersesemsiionsisossisinesssisonsasssssisiorssbsesssbshisissesssionsassadssssnassonsssssansnssstassssassnens
Po lewej stronie — rozktad wartosci skladowej osiowej /. wektora natgzenia pola magnetycznego
na osi dla optymalnej wartosci R = Ry, po prawej — rozklad bledu 6 (%) dla Ho =3 KA/M.ccccccc...
. Po lewej stronie — rozklad wartoci sktadowej osiowej H. w obszarze chronionym; po pra-
wej — rozktad wartosci sktadowej radialnej /1, w obszarze Chronionym ...
- Po lewej stronie — schemat solenoidu o nieznanym ksztalcie r = /(z) i gwboécni t wraz z dodat-
kowo zaznaczonym obszarem chronionym; po prawej — wizualizacja trojwymiarowa ................
. Po lewej stronie — logarytmiczny wykres normy [K(fo-v) - pll W funkcji wspélczynnikf
regularyzacji a, x — punkt odpowiadajacy optymalnemu wspdtezynnikowi aoy = 3,33-10°7
po prawej — rozklad bledu 6 (%) na osi solenoidu; £ = 5 mm, Hy =35 kA/m
. Solenoid o optymalnym ksztalcie, 1 = 5 mm, Hy = 35 kKA/m, Gop = 33310
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3.14. Po lewej stronie — logarytmiczny wykres normy [[K(fo-n) — p|| w funkcji wspotezynnika
regularyzacji a, X — punkt odpowiadajacy optymalnemu wspotczynnikowi oy = 4,17:10°%;
po prawej — rozktad bledu J (%) na osi solenoidu; £ = 10 mm, Hy= 35 KA/M .cocovivviiririnnn

3.15. Solenoid o optymalnym ksztalcie, r = 10 mm, Hy = 35 KA/m, oy = AR TA0M e,

3.16. Po lewej stronie — logarytmiczny wykres normy |K(fe-y) — p|| w funkcji wspotczynnika
regularyzacji a, X — punkt odpowiadajacy optymalnemu wspotczynnikowi oy = 2,0-10 ¥
po prawej — rozktad bledu 6 (%) na osi solenoidu; 7= 15 mm, Hy= 35 KA/m ........cccoovrrrnenne.

3.17. Solenoid o optymalnym ksztalcie, = 15 mm, Hy = 35 kA/m, ooy = 2,0-10 o e b

3.18. Schemat blokowy optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu genetycznego (AG) ................

3.19. Po lewej stronie — wykres warto$ci funkeji celu / po kolejnych generacjach AG; po prawej
—rozktad btedu J (%) na osi solenoidu; 7= 5 mm, Hy =35 KA/M .....cccooiriiriirieiiirireriiiiennnnns

3.20. Solenoid o optymalnym ksztatcie dla # = 5 mm, Hy =35 KA/M ..cooviiivieiiinniiniineieiisiens

3.21. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad
bledu d (%) na osi solenoidu; £ =5 mm, Hy = 35 kA/m, z warunkiem (3.16)...........c.cccccevvvnnnen

3.22. Solenoid o optymalnym ksztatcie dla #= 5 mm, /, = 35 kA/m, z warunkiem (3.16)

3.23. Po lewej stronie — wykres funkcji celu /' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad
btedu J (%) na osi solenoidu; = 10 mm, Hy =35 KA/M .....ccoouvvirrinnirriirriieeesrcsssiensesenns

3.24. Solenoid o optymalnym ksztatcie dla #= 10 mm, Hy =35 KA/M ....coorvvinrniinrinrieriinriiennnn.

3.25. Po lewej — wykres funkcji celu F po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad bledu
& (%) na osi solenoidu; # = 10 mm, Hy = 35 kA/m, z warunkiem (3.16).........c.c..ccccvrerrerrennncs

3.26. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla = 10 mm, Hy = 35 kA/m, z warunkiem (3.16).............

3.27. Po lewej stronie — wykres funkcji celu /' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad
bledu & (%) na osi solenoidu; #= 15 mm, Hy =35 KA/M c.c.covviinriiinriiniininisosisessesessenssssssesssnss

3.28. Solenoid o optymalnym ksztatcie dla ¢ = 15 mm, Ho =35 KA/M......ccovrrrerrrvivirinninrsinnsnenens

3.29. Po lewej stronie i na $rodku schemat solenoidu o nieznanym ksztalcie ' = R + f(z") z dodat-
kowo zaznaczonym obszarem chronionym; po prawej — wizualizacja trojwymiarowa .............

3.30. Po lewej stronie — logarytmiczny wykres normy [|K(fe_n) - p|| w funkcji wspétczynnika
regularyzacji a, X — punkt odpowiadajacy optymalnemu wspotczynnikowi aopt = 0,5; po
prawej — rozktad btedu 0 (%) na osi solenoidu; R = 10 cm, Hy=35 KA/M ....ooovvevvvvrverrrreninns

3.31. Solenoid o optymalnym ksztalcie, R = 10 em, Ho = 35 KA/m, o = 0,5...c00cvvvvrrirnriinrieninnn,

3.32. Po lewej stronie — logarytmiczny wykres normy ||K(fs.n) - p|| w funkcji wspétezynnika
regularyzacji a, X — punkt odpowiadajacy optymalnemu wspétczynnikowi gy = 0,5; po
prawej — rozktad btedu d (%) na osi solenoidu; R =20 cm, Hy =35 KA/M .......coooovvvvricrrienn.

3.33. Solenoid o optymalnym ksztalcie, R = 20 cm, Hy =35 KA/m, 0oy = 0,5.....o.ovvvvvrenririrrirenrinn,

3.34. Po lewej stronie — logarytmiczny wykres normy ||K(fsn) — p|| w funkcji wspétczynnika
regularyzacji a, X — punkt odpowiadajacy optymalnemu wspdtczynnikowi aopt = 0,5; po
prawej — rozktad btedu 0 (%) na osi solenoidu; R =30 em, Hy =35 KA/M ...oooovvvevrvvcvrriererins

3.35. Solenoid o optymalnym ksztalcie, R = 30 em, Hy = 35 KA/m, tp = 0,5 .cvvvvvervrennrriennriennn.

3.36. Po lewej stronie — wykres funkcji celu /" po kolejnej generacji AG; po prawej — rozktad biedu
0 (%) na osi solenoidu; R = 10 cm, Hy = 35 kA/m, bez ograniczenia geometrycznego................

3.37. Solenoid o optymalnym ksztatcie dla R = 10 cm, Hy = 35 kA/m, bez ograniczenia geo-
INCITYCZNOZO c.versuesarsivarorsssnsrnibistnssnsatshershssshtartdsdeioss suassanssoariss s ianatiesbetsistsatensas savs ssisssinsssontasonsions

3.38. Po lewej stronie — wykres funkcji celu /" po kolejnej generacji AG; po prawej — rozktad bledu
0 (%) na osi solenoidu; R = 10 cm, Hy = 35 kA/m, z ograniczeniem geometrycznym .................
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3.39. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla R = 10 ¢cm, Hy = 35 kA/m, z ograniczeniem geo-
et gfier iy o URMRURIE ATy SOOI L WU BN B S AP R, BB 1 5, e ot R )

3.40. Po lewej stronie — wykres funkcji celu 7 po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad bledu
0 (%) na osi solenoidu; R = 20 cm, Hy= 35 kA/m, bez ograniczenia geometrycznego ................

3.41. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla R = 20 cm, Hy = 35 kA/m, bez ograniczenia geo-
ety obasl ] (VR Uy R e S R S LRI S T e e £ T 7

3.42. Po lewej stronie — wykres funkgji celu 7 po kolejnej generacji AG; po prawej — rozktad bledu
0 (%) na osi solenoidu; R = 20 cm, Hy= 35 kA/m, z ograniczeniem geometrycznym.................

3.43. Solenoid o optymalnym ksztatcie dla R = 20 cm, Hy = 35 kA/m, z ograniczeniem geo-
Doy an b e e e L e e T

3.44. Po lewej stronie — wykres funkcji celu 7 po kolejnej generaci AQ; po prawej — rozktad bledu
0 (%) na osi solenoidu; R = 30 cm, Hy = 35 kA/m, bez ograniczenia geometrycznego .............
3.45. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla R = 30 cm, H, = 35 kA/m, bez ograniczenia geo-
IR CRIINO 115, tivess hossas bansss rikess 2ssadchiansrabus st Lavsongs vadgeeasssy s devos sessitntranrei Joo WA A s o rsediod
3.46. Po lewej stronie — wykres funkcji celu 7' po kolejnej generacji {\G; po prawej — rozktad bledu
d (%) na osi solenoidu; R = 30 cm, Hy = 35 kA/m, z ograniczeniem geometryCznym .................
3.47. Solenoid o optymalnym ksztatcie dla R = 30 cm, H, = 35 kA/m, z ograniczeniem geo-
IVBUEOZIIYIIL 1145 b 6 LSt Furdodisibnsab fras boscodssehs tdomounipas ia kados sbsiesssvponubsy oksiy e ov thigebvs doiso suadlebiaet
3.48. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F po kolejnej generacji AG; po prawej — rozktad
bledu d (%) na osi solenoidu; R,y = 40,32 cm, Hy = 35 kA/m, bez ograniczenia geome-
(rgiter T (o SR B SRR SO Rl ot s Rt e R
3.49. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla Ry, = 40,32 cm, Hy = 35 kA/m, bez ograniczenia
BEOMCLIYCZICGO «.vvvuveiverirnsitriusississesssnssnssssstsosssssssesissrersssssssstisssesssssstsssssestsstsssssssssssssiassssnssnss
3.50. Po lewej stronie — wykres funkcji celu /' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad
bledu J (%) na osi solenoidu; Ryy = 49,89 cm, Hy = 35 kA/m, z ograniczeniem geome-
DVOZININ 1 sevnssstenervsonesatesiiosunsissnnbess Sianseuthasisonssiapsnssysssiinsasnsossysovpsbassissnoasssgpndonybent aanishess sosh s
3.51. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla R,y = 49,89 cm, Hy = 35 kA/m, z ograniczeniem
BCOMBITYOZNY MM rcs e iressrssssruressrssssssesnsensrisntiniolonstssns obssrsnsobanassbuorsbprisrstusirarsntosnapbobdssvessissersunsectunss
3.52. Po lewej stronie — schemat solenoidu o nieznanym ksztatcie wraz z dodatkowo zaznaczo-
nym obszarem chronionym; po prawej — wizualizacja trOjWymiaroWa.........ccuriismssserisieess

3.53. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozktad

bledu d (%) na osi solenoidu; H = 35 kA/m, bez warunku (3.16).......cceuivimmiiiiininniinninan
3.54. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla H, = 35 kA/m; X, X — polozenie punktow kontrolnych

krzywych Béziera, bez Warunku (3.16) ...
3.55. Po lewej stronie — wykres funkcji celu ' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad

bledu ¢ (%) na osi solenoidu; Hy = 35 kA/m, z warunkiem (3.16) .........ccccuururmrmivsisssssssinininnss

3.56. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla £, = 35 kA/m, z warunkiem (3.16)

3.57. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad
bledu 6 (%) na osi solenoidu; Hy = 45 kA/m, bez warunku (3.16)........ccovvvvniniinininiininn.

3.58. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla Hy = 45 kA/m, bez warunku (3.16)........cccovvvnininiiinns

3.59. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad
bledu J (%) na osi solenoidu; Hy = 45 kA/m, z warunkiem (3.16) ...

3.60. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla H, = 45 kA/m, z warunkiem (3.16) .......cccovuviiinniiinnn.

3.61. Po lewej stronie — wykres funkcji celu ' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad
bledu J (%) na osi solenoidu; Hy = 55 kA/m, bez wartunku (3.16)........coovvivvviviiiniiiininniinn,
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3.62. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla Hy = 55 kA/m, bez warunku (3.16).........ccccovvviiniiinnnns 83
3.63. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad
biedu d (%) na osi solenoidu; Hy = 70 kA/m, bez warunku (3.16)........ccoevviviiiiiiciiiiiiinnnnns 83
3.64. Solenoid o optymalnym ksztalcie dla Hy = 70 kA/m, bez warunku (3.16).........cccovvvviiiiinnann. 84
3.65. Po lewej stronie — wykres funkcji celu F' po kolejnej generacji AG; po prawej — rozklad
biedu J (%) na osi solenoidu; Hy =70 kA/m, z warunkiem (3.16) ..........cccovvvrrnviiiiiisieenen. 84
3.66. Solenoid o optymalnym ksztatcie dla Hy = 70 kA/m, z warunkiem (3.16) ........ccoccvvveviinnnnnn. 85
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