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RYS. 35. Rozktad B, w przekroju podtuznym komérki typu 0, : a), b) i c) rezultaty uzyskane

za pomocg MR-C (2D); d), e) i f) rezultaty uzyskane za pomocg MES (3D)
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RYS. 36. Rozktad B, w przekroju podtuznym komérki typu Q. ,: a), b) i c) rezultaty uzyskane

za pomocg MR-C (2D); d), e) i f) rezultaty uzyskane za pomocg MES (3D)
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TABELA 2. Poréwnanie MR-C i MES na podstawie obliczonych rozktadéw wzglednej indukcji
magnetycznej: btad sredniokwadratowy, odchylenie standardowe oraz maksymalne i mini-
malne btedy

Typ 2, 9,

Nr 1 2 3 1 2 3
(B, e ~ Byse)ause 0,086 0,069 0,040 0,043 0,045 0,047
(B e ~ Bowes)sis 0,061 0,052 0,032 0,033 0,038 0,035
(B, e = Bysies)mar 0,146 0,121 0,072 0,076 0,082 0,082
(B, e = Bosies)min 0,025 0,018 0,008 0,010 0,007 0,012

Bledy oraz odchylenia standardowe obliczone na podstawie rozkladu wzglednej
indukcji magnetycznej w przekroju elementéw (tabela 2), s3 podobnego rzedu war-
tosci jak analogiczne wskazniki obliczone dla gestosci pradu elektrycznego (tabela 1).
Srednia warto$¢ RMSE dla wzglednej normy B, wyniosta 0,055 wskazujac na zado-
walajacg zgodno$¢ modelu 2D MR-C z 3D MES. Wyzsze wartosci bledu i odchylenia
standardowego obserwuje si¢ dla komorek typu (2, , ale nie przekraczaja one wartosci
0,09. Biorac pod uwage zakres analizowanych wartoéci wzglednych (od -1 do 1), r6z-
nica w lokalnych wartosciach indukcji magnetycznej miedzy 2D MR-C a 3D MES nie
powinna przekraczaé +9%. Zadowalajaca zgodnos¢ modeli potwierdza analiza roz-
ktadéw B, wzdtuz osi symetrii komoérek 2, , (rys. 37). Przede wszystkim dla struktur
nr 113 zmiennos$¢ indukcji magnetycznej w poprzek elementu jest tozsama dla obu
metod obliczeniowych.

1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

JI/max(IJI)

>-0,25 ‘
-0,50
0,75
-1,00

y [mm]

—— nr1(MES) —— nr2(MES) —— nr3(MES)
—-n1(MRC) —=-=nr2(MRC) --- nr3(MRC)

RYS. 37. Rozktad wzglednej indukcji magnetycznej wzdtuz prostych x = 0 w przekroju komérek
typu 0, ,
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Metoda réznicowo-catkowa w obszarze 2D ograniczonym rozmiarami komorki,
umozliwia uzyskanie podobnego rozkladu stacjonarnego pola elektrycznego oraz mag-
netycznego, jak te otrzymane w modelu 3D MES. Znaczgace uproszczenie problemu
i ograniczenie stopni swobody prowadzi do ulatwienia procedury modelowania mate-
rialu niejednorodnego, a tym samym przyspieszenia procesu projektowania i analizy
wiasciwosci materiatu z uzyciem schematu MR-C. Wobec tego rezultaty otrzymane
ta metoda nalezy uznac za wystarczajace do okreslenia zastepczych parametréw elek-
trycznych komorek oraz stworzenia ich modelu obwodowego.

Podsumowanie

Analizowane zagadnienia dotycza stalych oraz harmonicznych pol elektrycznych
i magnetycznych. Wyznaczenie ich rozktadu w obszarze materiatu niejednorod-
nego lub Q, uzyskano za pomoca metody réznic skonczonych (MRS) i metody cat-
kowej w obszarach 2D. Ze wzgledu na niejednorodnos¢ materialows elementéw
i dyskretyzacje obszaru obliczeniowego, model matematyczny i jego rozwigzanie
zrealizowano z uzyciem komputerowego pakietu matematycznego, opierajac sie
na autorskich sformutowaniach zagadnienia i wlasnych skryptach obliczeniowych.
Weryfikacje schematu przeprowadzono wykorzystujac modele 3D rozwigzywane
za pomoca MES.

Rozklad gestosci pradu J(x,y) i potencjatu elektrycznego V(x,y) wyznaczono
na postawie rozniczkowego sformulowania w przypadku stalego pola elektrycznego.
Obliczone w ten sposdb wartosci gestosci pradu wykorzystano do wyznaczenia roz-
ktadu wektorowego potencjalu magnetycznego A(x,y). Przyjety catkowy opis zagad-
nienia magnetycznego umozliwit stworzenie cienkowarstwowego modelu komoérek
Q.. W konsekwencji przedstawiona metoda réznicowo-catkowa (MR-C) upraszcza
warunki brzegowe i sprowadza model numeryczny komoérki do ograniczonego jej roz-
miarami obszaru 2D.

Metode réznicowa zastosowano do obliczen struktury w jej przekroju podtuz-
nym i wyznaczenia rozkladu harmonicznego pola magnetycznego w przekroju
poprzecznym struktury jednorodnej. Prezentowane rozwigzanie wraz z metoda
analityczng stanowi integralng cze$¢ algorytmu homogenizacji wlasciwosci
materiatu niejednorodnego. Ze wzgledu na poprawe wydajnosci obliczeniowe;
i uwzglednienie czestotliwosci zmian pola magnetycznego w modelu poprzecznym,
w opracowanym schemacie réznicowym zastosowano niejednorodng siatke dys-
kretyzujaca obszar.

Rezultaty obliczen przeprowadzonych metoda réznicowo-catkowa zostaty poréw-
nane z wynikami uzyskanymi metodg elementéw skonczonych w modelu 3D. Zgod-
nos$¢ otrzymanych wynikéw, wyrazona przez przyjete miary bledu i wartosci staty-
styczne, potwierdza uzytecznos¢ MR-C w numerycznej analizie stacjonarnego pola

81



elektrycznego i magnetycznego komorek periodycznych. Stworzone algorytmy oblicze-
niowe wykorzystano do oszacowania zastepczych parametréw obwodowych, a nastep-
nie do homogenizacji wlasciwosci komorek, opisanych w dalszej czesci.
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Rozdziat 4
Analiza uktaddw duzej skali

Wprowadzenie

Dotychczasowa analiza ograniczata si¢ do pojedynczej komorki lub co najwyzej
zestawu kilku komorek polaczonych galwanicznie. Ograniczenia te wynikaly wprost
z koniecznosci redukeji rozmiaréw modelu numerycznego, ktory przy duzej liczbie
komorek wymaga znacznych mocy obliczeniowych w celu realizacji obliczen polo-
wych. Zagadnienie tego typu wymaga m.in. dostepu do ponadstandardowej pamigci
operacyjnej w jednostce obliczeniowej. Newralgicznym elementem jest ztozona geo-
metria komdrek, ktora narzuca koniecznos¢ doktadnego jej odwzorowania w modelu
numerycznym. Stad analiza prowadzona z uzyciem MR-C wymaga gestej siatki rozni-
cowej, a z uzyciem MES stosowania lokalnej adaptacji rozmiaréw elementéw i dopa-
sowania siatki dyskretyzujacej obszar w miejscach zmiany geometrii.

W dalszej czesci pracy zestaw komorek o dowolnym ksztalcie tworzacych mate-
rial niejednorodny uznawany bedzie za ukiad duzej skali, jezeli odwzorowanie geo-
metrii (przy zalozonym poziomie btedu przyblizen) w modelu polowym materiatu
wymaga zastosowania jednostek obliczeniowych o parametrach przewyzszajacych
dostepne projektantowi. Odwzorowanie geometrii materialu na siatce obliczeniowej,
generujacej zbyt duza liczbe stopni swobody na dostepnej platformie oznacza, ze skala
zagadnienia jest duza i nalezy skorzysta¢ z innych metod analizy. Granica uktadu
duzej skali jest umowna, dlatego dysponujac klastrami obliczeniowymi lub stosujac
zgrubne siatki obliczeniowe, materiaty skladajace si¢ z tysiecy komoérek moga nie by¢
klasyfikowane jako uklady duzej skali. Z drugiej strony obliczenia tréjwymiarowego,
harmonicznego pola magnetycznego w obecnosci materialu niejednorodnego staja sie
wymagajace (ze wzgledu na pamiec i liczbe operacji obliczeniowych) juz przy zale-
dwie kilku komoérkach [112]. W przypadku typowych komputeréw model tego typu
nalezy uznac za zagadnienie duzej skali. W celu rozwigzania tego typu probleméw
zaproponowano dwa sposoby modelowania uktadéw duzej skali, eliminujace koniecz-
nos$¢ stosowania rozbudowanych jednostek obliczeniowych.

Pierwszym jest aproksymacja obwodowa ukladu komorek, czyli przedstawie-
nie materialu niejednorodnego jako sieci elektrycznej ztozonej z periodycznie roz-
mieszczonych i polaczonych impedancji. Topologia sieci odwzorowuje strukture
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materiatu (polaczenia elementéw), ksztalt materiatu, mozliwe miejsca przerw/zwar¢
w $ciezkach i punkty przylaczenia zasilania. Impedancje sktadowe charakteryzuja
komérki 2, wchodzace w sktad uktadu Q,,, a wigc ich parametry elektryczne, mag-
netyczne i wzajemne oddzialywania (np. wspdtczynnik sprzezenia magnetycznego).
To podejscie polega na przejsciu od modeli komoérek opisanych zgodnie z teorig pola
EM, przez wyznaczenia skupionych parametréw, do sieci elektrycznych opisujacych
uklady duzej skali.

Drugim sposobem jest wykorzystanie homogenicznego modelu numerycznego.
Ujednorodnienie materialu laminarnego wigze si¢ z wyznaczeniem efektywnych
wlasciwosci komdrek (przewodno$¢ o g, przenikalno$¢ magnetyczna p ) i stworze-
niem modelu o identycznych wymiarach zewnetrznych (szerokos¢, dtugosé¢, wyso-
kos¢) jak niejednorodnego materiatu. Poniewaz geometryczna struktura jednorod-
nego materialu jest mniej ztozona mozna, przy pominigciu odwzorowania geometrii
warstwy przewodzacej, postuzy¢ si¢ duzo rzadsza siatka dyskretyzujaca. Lokalna jed-
norodnos¢ obszaru moze otworzy¢ droge do wykorzystania metod analitycznych,
opracowanych dla obiektéw o symetrycznych ksztattach (np. kola, prostokaty) i sta-
tych w ich obrebie wlasciwosciach materialowych. W proponowanym ujeciu homo-
genizacj¢ wlasciwo$ci materiatu periodycznego przeprowadza si¢ na poziomie poje-
dynczej komorki.

W dalszej czgsci rozwazono komorki o izotropowych wlasciwosciach, roztozone
na dwuwymiarowej, prostokatnej powierzchni. Elementy Q_ tworza przykladowy
material laminarny Q,, dla ktérego rozpatrzono odwzorowanie za pomocag sieci
elektrycznej. Ze wzgledu na specyfike jednakowych, izotropowych komoérek moz-
liwe jest uproszczenie zjawisk elektrycznych w materiale. Gdy komérki charakte-
ryzuja si¢ anizotropia (geometrycznag i/lub materialowa), konieczne staje si¢ wyko-
rzystanie analizy polowej. Homogeniczny material przedstawiany jest wowczas jako
jednorodna struktura, ktérej wlasciwosci sa opisane tensorem materialowym. Roz-
wigzanie problemu polowego mozna uzyska¢ nie tylko w modelu 3D, ale réwniez
w modelu 2D, jezeli anizotropia dotyczy wylacznie wlasciwosci elektrycznych. Opis
opracowanych algorytmoéw uzupetniono o obliczenia numeryczne, wskazujace roz-
nice w aproksymacji fizycznej struktury materiatu za pomocg modelu sieciowego
i homogenicznego. Poréwnano uzyskany rozktad pola elektrycznego i zastepcza
rezystancje z rezultatami otrzymanymi w modelu 3D MES rzeczywistej struktury.
Rozpatrzono charakterystyki amplitudowe przykladowych komoérek o réznych para-
metrach zastepczych.
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4.1. Parametry zastepcze komorek

4.1.1. Rezystancja zastepcza

Praktyczna realizacja materialu niejednorodnego bazuje na zastosowaniu materialow
przewodzacych. Wskutek zlozonego ksztaltu $ciezek, wystepowania lokalnych prze-
wezen (rys. 38b) i zmiany efektywnej szerokosci fragmentu przewodnika (rys. 38c¢)
okreslenie rezystancji zastepczej przy znanych wymiarach i wlasciwosciach materia-
tow skladowych stanowi wyzwanie z obliczeniowego punktu widzenia. Wzory ana-
lityczne stosowane do wyznaczenia oporu typowych przewodnikéw nie zapewniaja
wlasciwego przyblizenia rezystancji komorki. W celu okreslenia wlasciwosci elek-
trycznych wykorzystano model polowy, gdzie na podstawie otrzymanego rozkladu
gestosci pradu elektrycznego mozliwa jest estymacja rezystancji elementu.

a) b) c)
ri// \FG
21,. N p ‘zz
| T G, i
--------{%--------J zmiany przekroju zmiana efektywnej

drogi pradu
RYS. 38. Przyktadowe komérki poddawane obliczeniom: a) komérka jako elementarny rezystor

w obwodzie elektrycznym; b) przyktady lokalizacji fragmentéw $ciezek o zmiennym przekroju
w obrebie struktury; c) przyktad lokalizacji o znieksztatconej drodze pradu elektrycznego

Do wyznaczenia zastepczej rezystancji komorki R_(rys. 38) konieczna jest zna-
jomos¢ napiecia U, na zaciskach rezystora modelujacego komdrke 0, oraz war-
to$¢ zastepczego natezenia pradu I, przeplywajacego przez nig. Idea okreslenia
zastgpczego oporu wynika wprost z potraktowania komorki jako dwojnika wia-
czonego do badawczego obwodu, w ktérym pomiar rezystancji wykonuje si¢ metoda
techniczng.

W modelu polowym obliczenia przeprowadzane s przy znanym wymuszeniu
napieciowym U, przytozonym do skrajnych krawedzi I, oraz I'; struktury (rys. 26b,
rys. 38a). Krawedzie I', i I', przy zalozeniu, ze potencjat elektryczny nie ulega na nich
lokalnym zmianom, stanowig pare zaciskow z, i z, (rys. 38a). Konieczne jest okresle-
nie zastepczego natezenia pradu I przeplywajacego przez zastepczy rezystor opisujacy
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komorke. Rozklad wektora gestosci pradu J(n,m) w obrebie calej komorki i otoczeniu
brzegow I';i I, (elektrod z, i z,) jest obliczany z uzyciem modelu polowego. Nateze-
nie zastepczego pradu wyznacza si¢ jako

I.=d,_ [ldy=d,.[pdy. (53)
Iy I,

Znajomos$¢ napiecia i pradu rezystora umozliwiajg obliczenie rezystancji

U, _ B _ h
w=emu o fio] =u. o] o9

z

Przyjmujac konkretng warto$¢ napiecia probnego w obliczeniach (np. U, =1 V),
za$ I_jako $rednig arytmetyczng natezenia pradu na zaciskach rezystora, opor zastep-
czy dany bedzie wzorem

R =2Ud ( [Day+ [ dy] . (55)

Przy uwzglednieniu dyskretyzujacej obszar jednorodnej siatki réznicowej o kroku
h, po przyblizeniu catki kwadraturg prostokatéw, wzdr (55) przyjmie postac

R =2Ud k" (i [P0+ (n,1) + i\/ T2 (n, M)+ 2 (n,M)J . (56)

Rezystancja jest odwrotnie proporcjonalna do grubosci d, , warstwy przewodzg-
cej, ale przede wszystkim zalezy od obliczonego rozkladu gestosci pradu J. Na lokalne
wartos$ci gestosci pradu rzutuje szereg wewnetrznych parametréow geometrycznych
elementu.

4.1.2. Indukcyjnosc¢ zastepcza

Zgodnie z prawem Ampera, z przeplywajacym przez strukture komorki pragdem
elektrycznym zwigzane jest wirujace w przestrzeni pole magnetyczne. Wartos¢
lokalnego nat¢zenia pola zalezy od gestosci pradu — wzrasta, gdy gestos¢ pradu
jest wigksza, a maleje w sytuacji odwrotnej. Szereg lokalnych zmian pola przekroju
poprzecznego przewodnika (w postaci przewezen i poszerzen $ciezek przewodza-
cych), powoduje powstanie niejednorodnego pola magnetycznego wokdt elementu.
Okreslenie sumarycznego strumienia magnetycznego zwigzanego z przeplywaja-
cym pradem jest w tym przypadku wymagajacym zadaniem. Podobnie jak w przy-
padku rezystancji, analityczne wzory potrzebne do oszacowania indukcyjnosci
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sg ztozone lub niemozliwe do wyprowadzenia. Opracowane schematy obliczeniowe
pozwalajg na wyznaczenie rozwigzania numerycznego, wystarczajacego do estyma-
¢ji indukcyjnosci.

Wykorzystywany model numeryczny znajduje rozklad statego w czasie pola
elektrycznego, dlatego otrzymane wyniki nie mogg by¢ wykorzystane do obliczenia
indukcyjnosci metoda techniczng. Problem ten rozwigzano wykorzystujac definicje
catkowitej energii W zgromadzonej w polu magnetycznym

1
W, _El(B.H)dV, (57)

ktéra analogicznie do (34) w ukladzie cienkowarstwowym, przy zastgpieniu wekto-
réw B oraz H stosujac II prawo Maxwella, prowadzi do wyrazenia

W, = %du Lj(AJ)dxdy : (58)

W sformulowaniu obwodowym energia pola magnetycznego dana jest wzorem

1
W =—L1I. (59)

m z z
2

Jezeli model obwodowy ma jak najwierniej odwzorowaé wlasciwosci magnetyczne
komorki, to wartoéci energii zwigzanej z ta komérka (w modelu polowym) musi si¢
zgadzac z wynikami otrzymanymi w modelu polowym. Przyréwnujac stronami (58)
i (59) oraz dokonujac przeksztalcenia, indukcyjnos$¢ wasna L_ okreslona jest jako

e,z z

L =d, 17 [[(A-))dxdy. (60)

Calkowanie odbywa si¢ po pomijalnie cienkiej powierzchni S. Iloczyn skalarny
wiaze ze sobg warto$ci wektorowego potencjalu magnetycznego A i gestosci pradu
elektrycznego J. Zalozy¢ mozna, ze rozklady obu wielkosci fizycznych sg znane, tzn.
obliczone przy uzyciu MR-C. W obszarach nieprzewodzacych, gdy o = 0 S/m, czyli
m.in. we fragmentach izolatora i otoczenia Q , wartos¢ calki (60) wynosi 0. To ozna-
cza, ze powierzchnia catkowania § moze zosta¢ ograniczona do powierzchni komérki,
w ktdrych jest przewodzony prad elektryczny.

Oprdcz znajomosci rozkladu potencjalu wektorowego A oraz gestosci pradu J
konieczne jest obliczenie pradu I. Warto$¢ natezenia zastepczego pradu jest obliczana
za pomocg zaleznosci (53), na podstawie lokalnych wartosci modutu gestosci pradu.
Stad indukcyjno$¢ wlasna w modelu numerycznym, w ktérym ponownie catke przy-
blizono kwadraturg prostokatow, obliczano ze wzoru

87



N-M

Lz = de,zIz_Zh2 z (At]t) : (6]-)

i=1

Prezentowany model 2D w przekroju podiuznym komorki jest wystarczajacy
do oszacowania catkowitej energii zgromadzonej w polu magnetycznym i zwigzanej
z nig indukcyjnoséci wtasnej. To samo dotyczy indukcyjnosci wzajemnej lub wspot-
czynnika sprzezenia magnetycznego miedzy sgsiednimi komoérkami.

4.1.3. Wspdtczynnik sprzezenia magnetycznego

Oprocz rezystangji i indukcyjnosci wlasnej pojedyncza komoérka poddana jest dziataniu
pol magnetycznych indukowanych w sgsiednich komoérkach. Sprzezenia indukcyjne
moga odgrywac zauwazalng role w ksztaltowaniu wlasciwosci magnetycznych mate-
riatu niejednorodnego, dlatego powinny by¢ uwzglednione w modelu obwodowym.
Elementy wchodzace w sktad planarnej sieci periodycznej sa potaczone galwanicz-
nie przez styki na ich krawedziach, a ich rozmiary s3 rzedu milimetréw. Ze wzgledu
na geste upakowanie komorek i odleglosci migdzy nimi, pole magnetyczne wytwa-
rzane przez element 2, przenika otaczajace elementy. W takiej sytuacji konieczne jest
uwzglednienie wzajemnego wptywu komorek na wlasciwosci materiatu. Poniewaz
przeplyw pradu elektrycznego przez ich strukture jest zorientowany w tym samym kie-
runku (przede wszystkim dotyczy to sktadowej gestosci pradu zwigzanej z zewnetrz-
nym/zrédiowym polem elektrycznym), to wystepujace wowczas sprzezenie induk-
cyjne ma charakter zgodny.

W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze oddzialywania polowe miedzy komoérkami
s ograniczone do sasiadujacych w sieci elementéw. Bioragc pod uwage, iz nat¢zenie
pola magnetycznego jest odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci od elementu zréd-
fowego, analiza pdl wzajemnych coraz bardziej oddalonych od siebie komorek, bedzie
wprowadza¢ do sumarycznej indukcyjnosci elementu coraz mniej znaczgce czynniki.
Totez zachowanie balansu pomigdzy uproszczeniem analizy a uwzglednieniem sze-
regu zjawisk magnetycznych, predysponuje model z sasiednimi sprzezeniami jako
przyblizony, stosowany do odwzorowania zjawisk magnetycznych w modelu obwo-
dowym uktadéw duzej skali.

Skupione parametry komorek s3 wyznaczane z punktu widzenia zaciskéw z,z,,
miedzy ktére wiaczone s poszukiwane rezystancje R, i indukcyjnosci wlasne L, poje-
dynczego elementu (rys. 39b). W kolejnym etapie jest rozwazany ukiad dwdch iden-
tycznych elementéw o uprzednio wyznaczonych indukcyjnosciach L, podtaczonych
do idealnego zrodta napiecia. Przez strukture szeregowo polaczonych elementéw prze-
plywa w tym samym kierunku prad o natezeniu I, zatem sprzezenie magnetyczne
k jest dodatnie. Likwidacja sprzezenia polega na wprowadzeniu do modelu induk-
cyjnosci wzajemnej M, (rys. 39¢), ktéra zwieksza indukcyjnos¢ kazdego z elementéw
i z definicji dana jest wzorem
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M, =kLL =kL, (62)

Sumaryczna, zastepcza indukcyjno$¢ L, widziana z pary zaciskéw z,z, wynosi
L =2L +2M, =2L, +2KkL, 63)

a stad warto$¢ wspotczynnika sprzezenia magnetycznego to

k=——-1, (64)

b) P
z1 Re Le ./_\. z2
o Mi—o{_}00 o
2, ql 0

3
©

o
~

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

RYS. 39. Uktad obliczeniowy do wyznaczania wspotczynnika sprzezenia magnetycznego:
a) potaczenie elementéw w modelu polowym; b) zastepczy schemat elektryczny ze sprzeze-
niem magnetycznym miedzy sgsiednimi komadrkami; c) zastepczy schemat elektryczny po likwi-
dacji sprzezenia

Zagadnienie wyznaczenia k rozwigzywane jest identycznie jak w przypadku
indukcyjnosci wlasnej i wymaga jej znajomosci. Stad kazdorazowe wyznaczenie
k wiaze si¢ w pierwszej kolejnosci z przeprowadzeniem analizy opisanej kolejno
w rozdziatach 4.1.1 oraz 4.1.2 dla jednej komorki, a nastepnie obliczaniu modelu
polowego polaczenia dwdch komorek (rys. 39a), poprzez powtérzenie procedury
z rozdzialéw 4.1.1 i 4.1.2 (dla szeregowo polaczonych elementéw). Na podstawie
wyznaczonego pradu I, oraz energii W, oblicza sie zastepcza indukcyjnos$¢ L. Znane
wartodci L, i L, podstawia si¢ do réwnania (64) w celu obliczenia wspdtczynnika
sprze¢zenia magnetycznego k.

Cala procedura wskazuje na dwa istotne aspekty analizy wlasciwo$ci materiatu
niejednorodnego:
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1) okreslenie wspdlczynnika sprzezenia k wymaga obliczenia dwoch oddzielnych
modeli numerycznych;

2) wyznaczenie wszystkich trzech podstawowych parametréw (R, L, k) modelu
obwodowego mozna przeprowadzi¢ za pomocg opracowanego schematu MR-C,
poprzez analize stalych w czasie pdl elektrycznego i magnetycznego.

Wyznaczenie trzech podstawowych, skupionych parametréw obwodowych
wymaga obliczenia modelu pojedynczej, a p6ézniej polaczenia dwdch komorek Q.
Analizowane dwuwymiarowe modele polowe s3 ograniczone i rozwigzywane za kaz-
dym razem ta samg metodg réznicowocatkowy. Jednak wykorzystany opis zjawisk
za pomocg pol stalych w czasie uniemozliwia scharakteryzowanie zmiennos$ci war-
tosci parametréw skupionych w funkeji czestotliwosci.

4.2. Ewaluacja MR-C
w identyfikacji parametréw zastepczych

Wprowadzenie

Zastepcze wlasciwosci materiatu niejednorodnego wynikajace ze zjawisk fizycznych
zachodzacych w komoérkach Q, s3 okreélane na podstawie obliczonych rozkladéw
pola elektrycznego i magnetycznego. Schemat MR-C przeznaczony jest m.in. do esty-
macji efektywnych wlasciwosci rozwazanych struktur, dlatego weryfikacja MR-C
konieczna jest takze pod wzgledem poprawnosci oszacowania za jej pomoca wybra-
nych, zastepczych parametrow elektrycznych. Stosujac opisang w rozdziale 4.1 proce-
dure i wzory, dla 12 przyktadowych komoérek oszacowano ich rezystancje R , induk-
cyjno$¢ wlasng L, i wspdtczynnik sprzezenia magnetycznego k. Wybrane komorki
reprezentujg rézne geometrie. Zdecydowano si¢ na zfozone i niejednorodne geome-
trycznie struktury typu Q, , Q, 19, ;s (rys. 40), ktorych parametry geometryczne
(tabela 3) dobierano tak, by zapewnic¢ zréznicowanie ksztaltu w obrebie danego typu.
Rozpatrzono elementy o znacznym znieksztalceniu, w celu rozpatrzenia wariantow
o duzych réznicach w geometrii i wtasciwo$ciach elektrycznych. Wymiary Q, wynio-
sty de,x X de!y X dm =5 x5 x 0,1 mm, przewodno$¢ przewodnika o, = 5,6:10” S/m, izo-
latora 0, = 10~ S/m, a przenikalno$¢ magnetyczna y, = 4710”7 H/m.

Tak jak w przypadku weryfikacji zjawisk na poziomie rozkladéw polowych, stwo-
rzono dwa modele numeryczne kazdego z elementéw: dwuwymiarowy model struk-
tury przedstawionej na rys. 40 do obliczen z uzyciem schematéw MR-C oraz pelny
model 3D rozwigzywany za pomocg MES, w ktérym uwzglednia si¢ sprzezenie
zjawisk elektrycznych i magnetycznych. Liczba stopni swobody wynosila 40 tys.
w przypadku modelu 2D MR-C oraz blisko 1 mln w przypadku modelu 3D MES
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(w zaleznosci od elementu). W modelu MES do odwzorowania otwartej przestrzeni
zastosowano warunek brzegowy typu PML. Estymacja parametréow przy uzyciu
modeli 2D i 3D przebiegata wedlug procedury opisanej w rozdziale 4.2, dlatego
obliczenia wykonano dwukrotnie: dla pojedynczego i dla dwdch elementéw Q,
polaczonych szeregowo. Wyniki zestawiono na rys. 41 + rys. 43, za$ réznice w war-
tosciach parametrow oszacowanych na podstawie modelu 2D MR-C oraz 3D MES

obliczano z zalezno$ci
Mi 100% , (65)
QMES

przy czym Q to warto$¢ bezwzgledna wielkosci skupionej, Qe{ R, L, k}.

AQ=

a)

RYS. 40. Widok na testowane komérki: a) < d) —typQ,,e) +h) - typ 0, . 1) = 1) ~typ O, s

TABELA 3. Parametry geometryczne w [mm] 12 komérek poddawanych obliczeniom

Typ ne,f ‘ﬂe,mudl ‘ae,mods

a b c d e f g h i j k I
d, | 4,00 | 3,00 | 450 | 350 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 400 | 1,00 | 3,00 | 2,00 | 4,00
d, | 4,00 | 3,00 | 450 | 350 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 400 | 1,00 | 3,00 | 2,00 | 4,00
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Typ ne,f 'ae,modI 'ae,mods
a b c d e f g h i i k I
d, | 120|040 | 090 | 060 | 450 | 400 | 3,50 | 3,00 | 3,50 | 4,50 | 1,50 | 2,50
d, | 120|040 | 090 | 060 - - - - - - - -
d, | 030|050 | 080 0,10 - - - - - - - -
r, - - - - 015 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,30 | 0,20 | 0,40 | 0,15
I, - - - - - - - - 0,30 | 0,70 | 0,30 | 0,20
I, - - - - - - - - 0,20 | 0,50 | 0,50 | 0,15

4.2.1. Dyskusja wynikow

Zastepcze rezystancje komorek obliczone na podstawie obu modeli sg zblizone
(tabela 4), poniewaz w kazdym przypadku réznica wzgledna byta mniejsza od 5%,
dajac $rednig warto$¢ z 12 prob wynoszaca 1,04%. Zréznicowanie w wartosciach
R, (rys. 41) wynika z rodzaju elementu, np. geometrie typu (2, charakteryzujg si¢
kilkukrotnie mniejszym oporem elektrycznym niz typ Q... Poprawne wyzna-
czenie rezystancji zwigzane jest bezposrednio z obliczeniem zastgpczego natezenia
pradu elektrycznego ptynacego przez strukture. Jest to istotne ze wzgledu na wyko-
rzystanie wartos$ci pradu w obliczeniach indukcyjnosci wtasnej. Poprawne okreslenie
oporu czynnego ma takze przelozenie na pdzniejsze oszacowanie mocy czynnej roz-
praszanej w elemencie. Poniewaz jednym z zastosowan materialéw niejednorodnych
sa cienkowarstwowe zrodla ciepta, to na etapie ich projektowania pozadany jest pro-
sty, doktadny model umozliwiajacy okreslenie wydzielanej mocy cieplne;j.

TABELA 4. Zastepcze parametry skupione i btedy wzgledne 12 komérek poddawanych
obliczeniom

‘oe,f 'oe,mmh e,mod5

Typ

R,useIm@] | 0.50 | 0.35 | 0.42 | 0.32 | 311 | 1.36 | 0.83 | 0.65 | 1.80 | 3.80 | 0.49 | 0.35
R,uesIm@] | 0.50 | 0.35 | 0.41 | 0.33 | 314 | 1.36 | 0.83 | 0.65 | 1.77 | 3.62 | 0.49 | 0.35
AR, 0.2% | 0.4% | 0.9% | 2.2% | 1.0% | 0.3% | 0.4% | 0.0% | 1.6% | 4.9% | 0.2% | 0.3%
LonelnHl | 1.79 | 1.81 | 1.67 | 177 | 2.90 | 2.36 | 2.03 | 1.85 | 2.63 | 2.64 | 1.96 | 1.64
LoyesInH] | 170 | 174 | 1.55 | 1.70 | 2.90 | 2.31 | 195 | 1.79 | 2.66 | 2.60 | 1.94 | 1.54
AL, 5.2% | 4.0% | 7.5% | 4.3% | 0.1% | 2.3% | 41% | 3.5% | 1.4% | 1.6% | 0.9% | 6.8%
kyeel-] 032032 |033]033]015|020]|024/027] 019 | 015029032
kyes-] | 033|036 | 037 | 042|020 | 024|026 029|025 | 021035039
Ak 4.0% | 9.8% [12.0%|22.4% | 23.8% | 15.6% | 10.9% | 5.8% | 22.0% | 30.9% [17.5% | 18.4%
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4,0

3,0
1, II I
o m . ll 2

a

R, [mQ]
g
o

o

e,f emad1 emods
W R, (MES) W R, (MR-C)
RYS. 41. Zastepcze rezystancije R, elementdw obliczone za pomocg MES i MR-C

Podobnie jak rezystancja, réwniez zastepcza indukcyjnos¢ wlasna elementu
(tabela 4, rys. 42) wyznaczona za pomocg MR-C osigga wartosci zblizone do okre-
slonych na podstawie modelu 3D. W 11 przypadkach jej warto$¢ obliczona metoda
MR-C byla przeszacowana w poréwnaniu z modelem 3D MES. Indukcyjno$¢ wyzna-
czona dla elementu pomijalnie cienkiego jest wyzsza niz dla elementu o skonczonej
grubosci. Roznica wzgledna na poziomie 0,1% + 7,5% wskazuje, ze sa to akceptowalne
odstepstwa. Odchylenie standardowe dla rozwazanych przypadkéw wyniosto 2,31%,
czyli najwiekszy btad MR-C przy estymacji indukcyjnosci jest wigkszy o zaledwie
0,79% niz ten otrzymany dla rezystancji zastepczej.

e,f emod1 e mod5

W [, (MES) ® L, (MR-C)
RYS. 42. Zastepcze indukcyjnosci wtasne L, elementéw obliczone za pomocg MES i MR-C

3,0

2,

o

L, [nH]

1

r=]

0:

o
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Najwigksze rozbiezno$ci miedzy modelami ujawniajg sie przy estymacji wspol-
czynnika sprzezenia (tabela 4, rys. 43). Srednia warto$¢ wzglednej réznicy siega 16,1%,
przy odchyleniu standardowym 7,9%. Nalezy przy tym zwro6ci¢ uwage na nastepu-
jace wlasnosci:

1) Wspodlczynnik sprzezenia z modelu 2D jest mniejszy od wspdlczynnika okreslo-
nego z modelu 3D. Ma to zwigzek z odwzorowaniem geometrii elementu, bowiem
uwzglednienie grubosci komorki zapewnia wyzszg wartos¢ wspolczynnika sprze-
zenia indukcyjnego.

2) Mimo rozbieznosci ilosciowej zachowana jest zgodno$¢ jakosciowa. Model 2D
pozwala na poprawne szacowanie zmiennosci k w zaleznosci od obliczanej geo-

metrii.
a b ¢ d e f g h i i k |
0 0 0

ef emod1 e,mod5

0,45

0,3

o

k-]

0,1

()]

Or

o

W k (MES) ™ k (MR-C)
RYS. 43. Wsp6tczynnik sprzezenia magnetycznego k obliczony za pomoca MES i MR-C

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze MR-C stanowi efektywne narzedzie do ana-
lizy sprzezen indukcyjnych w obrebie sgsiadujacych w sieci periodycznej komorek.
Cho¢ MR-C w przeciwienstwie do R, i L, nie osiggneta tak duzej zbieznosci wynikéw,
to w przypadku silnie ztozonych geometrii oraz wykorzystania modelu 2D do uchwy-
cenia tréjwymiarowego sprzezenia pol magnetycznych migedzy komoérkami, metoda
ta wcigz zapewnia zadowalajace rezultaty.
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4.3. Model obwodowy i analityczny komorki

4.3.1. Model obwodowy komdrki

Przedstawienie materialu niejednorodnego za pomocg obwodowego modelu sieciowego
wymaga ustalenia sposobu odwzorowania pojedynczego skfadnika budujacego ukiad.
Sa nimi galwanicznie polaczone stykami (zaciski z,, z,, z,, z,) komorki (rys. 44a),
periodycznie rozlozone w sieci przewodzacej. Wigkszos¢ rozpatrywanych elemen-
tow, ze wzgledu na geometrie i strukture materialowg, charakteryzuje si¢ symetria
osiowg (pionowg i pozioma). W dalszej analizie skupiono si¢ na schemacie zastep-
czym uwzgledniajacym symetryczng budowe struktury, w ktérej wyrdzniono iden-
tyczne ,¢wiartki” (galtezie) przewodzace.

Postepowanie opisane w rozdziale 4.1 prowadzi do najprostszego schematu zastep-
czego komorki — dwuzaciskowego obwodu elektrycznego o impedancji zastepczej
Z, (rys. 44b). Elementy elektryczne o parametrach zastepczych R i L, s3 wiaczone
miedzy zaciski z,z, lub z,z,. Schemat ten ma ograniczone zastosowanie w anali-
zie ukladow periodycznych, gdyz w sieci, w ktérej wystepuja potaczenia szeregowo-
-réwnolegle, nie umozliwia on odwzorowania kontaktéw miedzy wszystkimi
komdrkami. Schemat czterozaciskowy (rys. 44c) uwzglednia wszystkie polaczenia
galwaniczne. Jest on naturalnym odzwierciedleniem topologii elementu, bioracym
pod uwage jego geometri¢ rozpieta miedzy czterema powierzchniami kontakto-
wymi. Model ten zachowuje balans miedzy prostym schematem dwuzaciskowym
a szczegolowymi modelami, w ktérych kazdy elementarny fragment komorki bytby
zastgpiony czastkowg rezystancja AR, i indukcyjnoscia AL, badz zaawansowanymi
modelami polowymi. W modelu czterozaciskowym wymagane jest okreslenie impe-
dancja Z_kazdej ,,¢wiartki”, mozliwe m.in. na podstawie analizy polowej 1/4 komdrki,
np. za pomocg MR-C. Takie podejscie pomija niestety wewnetrzne sprze¢zenia mag-
netyczne, wystepujace miedzy poszczegdlnymi ¢wiartkami. Dlatego analiza wyod-
rebnionej ¢wiartki nie jest wskazana, a poniewaz jej impedancj¢ mozna oszacowac
na podstawie schematu dwuzaciskowego, wskazane jest obliczenie rozktadu pola elek-
trycznego i magnetycznego w obrebie pelnej struktury komorki.

Z symetrii geometrycznej komorki wynika, ze przy jej zasilaniu ze zrédla napieg-
ciowego wlaczonego w pare zaciskow z,z,, na zaciskach z, i z, pojawi si¢ ten sam
potencjal, gdyz miedzy zaciski z,z,, z,z,, z,2,, z,z, wlaczone s3 identyczne impedan-
cje. Na potrzeby analizy wlasciwosci komorki zaciski z, i z, pomijane sa w schemacie
z rys. 44c. Miedzy zaciski z, i z, sa wlaczone 4 impedancje Z - dwie polaczone réw-
nolegle galezie z szeregowo faczonymi elementami Z . Zastepcza rezystancja widziana
z zaciskow z,z, dana jest wzorem

L 66
Z (66)
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ktéry prowadzi do réwnosci
ZzlzZ = Zc‘ (67)

Analiza komorki z zaciskéw z,z, umozliwia wyznaczenie impedancji Z, elementu,
czyli

ZzlzZ = Ze’ (68)
totez na podstawie (67) i (68) wida¢, ze
Z.=Z, = R=R A L-=L. (69)
a) z,
z,
2,

RYS. 44. Modele obwodowe komérki: a) geometria komarki z zaznaczeniem zaciskéw; b) sche-
mat zastepczy dwuzaciskowy dla pary skrajnych zaciskdw - parametry wyznaczane w oparciu
0 MR-C; c) schemat czterozaciskowy — odwzorowanie komarki w postaci potgczonych, skupio-
nych impedancji

Parametry R_i L, w modelu czterozaciskowym s3 réwne R, i L, wyznaczonym
w oparciu o przedstawiong uprzednio analize. W rezultacie przeprowadzenia analizy
calej komorki mozna przeksztalcic jej uproszczony, dwuzaciskowy schemat zastepczy,
na wystarczajacy do analizy uktadéw duzej skali schemat czterozaciskowy.

4.3.2. Aproksymacja analityczna parametrow skupionych

Znajomo$¢ parametréw skupionych jest konieczna do przeprowadzenia analizy ukla-
déw duzej skali lub obliczenia efektywnych wlasciwosci z wykorzystaniem metod
homogenizacji. Dobdr wlasciwosci uktadu w procesie projektowym, czy tez synteza
materialu wymagaja wielokrotnego przeliczania modeli polowych, w celu okresle-
nia rezystancji i indukcyjnosci. Parametry geometryczne charakteryzujace komoérki
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determinuja wasciwosci elektryczne i magnetyczne w danej skali elementéw (2, i pro-
bek materialowych. Dlatego sformutowano analityczny opis materiatu niejednorod-
nego, zawarty w publikacji [116], umozliwiajacy natychmiastowe przeliczenie para-
metréw R, L, k po zmianie wybranych wymiaréw.

TABELA 5. Czynniki liniowe i nieliniowe ksztattujgce wartosci parametréw skupionych

Parametr skupiony Parametry liniowe w Parametry nieliniowe x
R, e rezystywnos¢ materiatu budujgcego 1/0, o
o grubo$¢ warstwy przewodzacej d,, e szerokosci wyciec/sciezek
L, e zewngtrzne wymiary komérkid,, id,, d, d; .. 6

e promienie zakrzywienia
{r Ty e T}

przenikalno$¢ magnetyczna otoczenia y

k e indukcyjno$¢ wzajemna M,

W ogdlnym przypadku parametry skupione zalezg liniowo i nieliniowo od sze-
regu czynnikéw (tabela 5), {R, L, k} = f(w, x). Czynnikami linjowymi zgromadzonymi
w wektorze w s, m.in. wlasciwosci materiatowe. Do czynnikéw wplywajacych nieli-
niowo, zgromadzonych w wektorze x, zaliczy¢ mozna wewnetrzne parametry opisujace
geometrie warstwy przewodzacej. Do okreslenia zalezno$ci opisujacej zmiany para-
metru skupionego w funkcji wybranych czynnikéw charakteryzujacych elementarng
komorke, zastosowano sposob oparty na analogii do ukltadéw sterownia typu SISO
(ang. Single-input single-output).

Zalozono, ze wybrany parametr elektryczny stanowi swoistg funkcje transmitancji
T pojedynczej komdrki. Wskutek przylozenia napiecia U, do jej zaciskéw spodziewana
jest odpowiedz w postaci pradu o natezeniu I.. W schemacie blokowym wizualizuj3-
cym te relacje (rys. 45a, b) transmitancje mozna rozbi¢ na bloki potaczone fancuchowo,
bowiem kazdy wplywa na modyfikacje odpowiedzi ukladu. Funkcja transmitancji
skfada sie z oddzielnych blokéw z ktérych kazdy, liniowo lub nieliniowo i niezaleznie
od pozostalych, umozliwia sterowanie wielko$cig wyj$ciowa. Proces doboru wlasci-
wosci komoérki mozna odwzorowac jako uklad regulacji z petla sprzezenia zwrotnego
(rys. 45b) do poszczegdlnych cztonéw decyzyjnych (CD) tak zmieniajacych wybrane
czynniki, az odpowiedz uktadu bedzie réwna zadanej I_,.

Pomijajac aspekt doboru wlasciwosci komorek (rozdzial 5.1), a skupiajac si¢ na opi-
sie transmitancji elementu, wykorzystano do ich opisu zasady interpretacji schema-
tow blokowych. Transmitancja fanncuchowa potaczenia blokéw opisana jest réwna-
niem analitycznym

T(wl,...,wp,xl,...,xr) =w e w, £(x)) - £(x), (70)

czyli zalezy wprost od p liniowych parametréw w,, ..., w, oraz od r funkgji nieliniowych
f(x), ..., f(x), gdzie x,, ..., x, sa zmiennymi funkgji (tabela 5). Parametry liniowe s opi-
sane wielomianami zerowego lub pierwszego rzedu, wiec moga zosta¢ przeskalowane,
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lecz przede wszystkim zachodzi w tym przypadku relacja proporcjonalnosci miedzy
wektorem w a transmitancja T. W bardziej ztozony sposéb rzutujg na T czynniki nie-
liniowe x, stad musza one zosta¢ opisane funkcja wyzszego rzedu. W tym celu wyko-
rzystano twierdzenie Weierstrassa [98] mdowiace, iz funkcje nieokresowg na okreslo-
nym przedziale [¢; d] przybliza¢ mozna wielomianem, ktéry im jest wyzszego rzedu,
tym dokladniej odwzorowuje rzeczywista charakterystyke.

a)

RYS. 45. Model SISO reprezentujacy idee separacji czynnikow wptywajacych na wiasciwosci
komdrki: a) obiekt o jednym wejsciu i wyjsciu oraz transmitancji T; b) model blokowy z tafcu-
chowa separacja czynnikéw liniowych i nieliniowych modyfikowanych w procesie doboru wtas-
ciwosci

Przyjeto, ze wptyw czynnikéw nieliniowych opisany jest wielomianem stopnia n

_ Al n-1 .
f(x,)=a,, x;+a X7 teta;ox+1, (71)

jon-1"

gdzie: a,, ..., 4, to wspOlczynniki wielomianu j-tej zmiennej. Przy przejéciu do zapisu
wektorowego otrzymujemy zalezno$¢

f(xj) = aijT. , (72)

przy czym
aj:[aj,n eoag 1], (73)

to wektor wspoélczynnikow wielomianu, dim(aj) = (n+1)x1, a, € R, zas wektor
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xj=|:x;’ X 1], (74)

zawiera kolejne potegi zmiennej X gdzie dim(xj) =m+1) x1, x" eNR..
Wstawiajac (72) do (70) transmitancja opisana bedzie jako

P r
T(wl,...,wp,xl,...,xr)=Hwi ~H(a}.xj)+s, (75)
i=1 j=1

gdzie: i - numer czynnika liniowego, j — numer czynnika nieliniowego, ¢ - btad

aproksymacji.

Opis transmitancji bedzie kompletny po oszacowaniu wspétczynnikow funkeji
nieliniowych, czyli elementéw wektor6w a, przy okreslonym rzedzie n wielomianéw
aproksymujacych. Podstawowym warunkiem jest minimalizacja bledu aproksyma-
cji € do zadanej warto$ci dokladnosci aproksymacji (e < ¢, . ).

Przedstawiony problem w odniesieniu do elementarnej komorki jest nietrywialny
ze wzgledu na wystepujacy dla r > 1 naprzemienny iloczyn a, oraz x; i moze by¢ roz-
wigzany jedng z 2 metod.

e Pierwszy sposob to eliminacja z réwnania (75) wszystkich zmiennych w réwna-
niach nieliniowych poza zmienng x; dla ktorej okreslany jest wektor a,. Stad poszu-
kujac rozwigzania dla x, nastawiamy pozostate czynniki tak, by x,=0, ..., x = 0.
Przy konkretnych w, ..., w, oraz znanej zmiennosci T, = f(w,,..., W,y x,) otrzymuje si¢

p
Tl(wl,...,wp,xl) Hwi—alx1=sl. (76)
i=1

Wektor a, dla czynnika x, jest rozwigzaniem (76) gdy ¢, = ¢, . . Znalezienie a,
mozna zrealizowaé, np. w oparciu o numeryczne algorytmy wyliczeniowe.

e Drugi sposéb wymaga zebrania q dyskretnych prébek wartosci transmitancji,
zgrupowanych w wektorze T, = [T, ... T ], dim(T,) = gx1 przy dowolnie okre-
slonych zmiennych liniowych w, = [w, ;... w,.], dim(w,) = gxp, dim(w,,) = gx1
i nieliniowych x; = [x, ;... x,;], dim(x;) = gxp, dim(x;,) = gx1. Nastepnie jedno-
czed$nie wszystkie elementy wektoréw a. poszczegolnych czynnikéw nieliniowych
sg iteracyjnie dobierane tak, aby dla calej funkcji T = f(w,, x)) blad aproksymacji
¢ spelnial warunek e<e .

4.3.3. Ewaluacja aproksymaciji analitycznej parametréw skupionych

Jednym z przykladow zastosowania aproksymacji analitycznej jest opis zmiennosci
konduktancji komérki 2, . Zaprezentowana metodologia oraz rezultaty badan
komorki zostaly zawarte w publikacji [114]. Wielomiany stopnia trzeciego byty
wystarczajace, aby dostatecznie dokladnie opisa¢ zaleznos¢ konduktancji elementu
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w funkcji dwéch czynnikéw liniowych (przewodnosci elektrycznej materiatu
A i wysokosci warstwy przewodzacej) oraz dwoch czynnikéw nieliniowych (szero-
ko$ci wewnetrznego wyciecia i promienia zewnetrznego zakrzywienia wierzchot-
kéw). Ich wspdtczynniki wyznaczono w oparciu o pierwszy sposob okreslania elemen-
téw wektoréw a. Otrzymana funkcja aproksymujaca cechowata si¢ $rednim bledem
wzglednym przyblizenia konduktancji nie przekraczajacym 3,5%, przy odchyleniu
standardowym okoto 0,5% [114].

Innym przykladem zastosowania aproksymacji wielomianowej jest okresle-
nie zaleznosci opisujacej zmiennos$¢ indukcyjnosci komorki o geometrii typu 2, ,
(rys. 20), w zaleznosci od dwoch parametréw liniowych i nieliniowych. Transmi-
tancja komorki jest w tym przypadku interpretowana jako zdolno$¢ do wytwarza-
nia pola magnetycznego. Z tego powodu w oméwionym powyzej schemacie SISO
nalezy odwrdci¢ sytuacje — wymuszeniem staje si¢ prad o natezeniu I, a odpowie-
dzig strumien magnetyczny @. Transmitancja obiektu jest indukcyjnos¢ wlasna
L, wyznaczana za pomocg schematu MR-C w 12 losowo wybranych, dyskretnych
punktach obliczeniowych. Do okreslenia elementéw wektoréw a, i a, zastosowano
drugi sposob, czyli iteracyjne dopasowanie wspdtczynnikéw przy zalozeniu mini-
malizacji btedu aproksymaciji.
Przyjeto nastepujace stale w modelu obliczeniowym:
przewodno$¢ materialu A o, = 5,6:10” S/m;
przewodno$¢ materiatu B o, = 107* S/m;
przenikalno$¢ magnetyczna otoczenia y = p, = 4710”7 H/m;
wzgledna szerokos¢ wewnetrznego wycigcia d,/d, = 0,75;
e wysokos¢ warstwy przewodzacej d, = 35 um;
e rzad wielomianéw aproksymujacych n = 3.

Czynniki rzutujgce na zmiang wartosci L, = f(w,, w,, x,, x,), to:

e liniowy w, — indukcyjnos$¢ wlasna bazowej komorki, w ktérej wzgledne wartosci
parametréw d,'=d /d id,' = d,/d, przyjmuja warto$ci maksymalne (d,'=1,d,'= 1)
oraz d, = 5 mm; stanowi punkt odniesienia dla pozostatych przypadkéw i jest
to funkcja o statej, uprzednio obliczonej wartosci L, , = 1,85 nH;

e liniowy w, — wzgledny zewnetrzny rozmiar komoérki, w, = d /5[mm]; jest wspot-
czynnikiem skalujagcym indukcyjnos$¢ w zaleznosci od wielkosci komorki.

e nieliniowy x, - wzgledna szerokos$¢ zewnetrznego kontaktu, x, = d,'-1, przy kto-
rejdlad’=1id,=5mm indukcyjnos¢ L, =L, ,;

e nieliniowy x, - wzgledna szerokos$¢ wygiecia ramion, x, = d,'-1, przy ktdrej
dlad,’=1id,=5mm indukcyjnos¢ L, =L, ,.

Kompletna posta¢ réwnania aproksymujacego opisuje zalezno$é

L =ww, (alT -x1)~(a2T -xz), (77)
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a po podstawieniu i zastapieniu odpowiednich czynnikow
T [r:5 3] T ;N3
a (d1 — ) a (d2 —l)

1,3
L =1,85nH—" || %] (- V1|2 @ =1
S5mm{|a, (d1 ’_) a,, (dz ,_1)
1 ] 1 )

(78)

Doboér poszukiwanych wektoréw a, i a, odbywa si¢ na podstawie treningowego
zbioru wynikéw obliczen 12 losowo wybranych konfiguracji (przyklady geometrii
komorek pokazano na rys. 46a-f), uzyskanych za pomoca metody réznicowo-catko-
wej. W celu zgromadzenia odpowiedniego zbioru danych treningowych wykonano
nastepujace kroki:

1) Wygenerowano wektory x, ,.ix,, o losowych wartosciach z przedziatu <0,1; 0,9>
dla 12 przypadkéw budowy komorek.
2) Przeskalowano x, . ix,, przez jedng z czterech szerokosci (dtugosci) zewnetrznych

z wektora d, . = [5 10 15 20].

3) Wpygenerowano modele 2D komoérek i wyznaczono ich indukcyjnosci wlasne L,.
4) Stworzono wektor znanych wartosci transmitancji T, (zawierajacy wartosci L ).

Identycznie postapiono (pomijajac dwa ostatnie punkty) tworzac zbiér danych
walidacyjnych dla innych 12 losowo wygenerowanych wariantéw komorek 0, , ktéry
postuzyt ocenie doktadnosci modelu analitycznego (przyktadowe komdrki pokazano
na rys. 46g-1). Poprawno$¢ ta zostala oszacowana przez obliczenie sredniego bledu
wzglednego (modutu) wskazujacego na rozbieznosci migedzy rozwigzaniem nume-
rycznym a otrzymanym z uzyciem SISO.

Estymacje wspolczynnikow funkeji wielomianowych przeprowadzono za pomoca
algorytmu optymalizacji nieliniowej metoda Nelder'a-Mead'a [78]. Realizacja pro-
gramu przebiegla iteracyjnie do osiggniecia wartosci bledu € < 0,3 nH, czyli wartosci
wzglednej e/L, . .< 2%, gdzie L, . to spodziewana, najwyzsza warto$¢ indukcyjnosci
komorki typu 2, dla d, =5 mm. Efektem dziatania algorytmu byt zestaw wektoroéw
e a =[0,0740,217 0,046 1],

e a =[-0,7790,297 -0,083 1],

uzyskany przy bledzie bezwzglednym ¢ = 0,297 nH. Nastepnie przeliczono wartosci
indukcyjnosci wlasnej L, za pomoca wzoru (78) i poréwnano z rezultatami otrzyma-
nymi z modelu polowego. Wyniki zamieszczone na rys. 47 oraz rys. 48 uszeregowano
w kolejnosci rosnacej pod wzgledem indukcyjnosci. Wygenerowane geometrie komoérek
(rys. 46) roznig si¢ znaczaco w obrebie struktury (2, , zapewniajgc uwzglednienie sze-
rokiej skali zmienno$ci parametréw geometrycznych i wynikajacej z niej indukcyjnosci
wlasnej. Poréwnujac elementy ze zbioru treningowego i walidacyjnego wida¢, ze kazdy
kolejny element, generowany losowo lub deterministycznie, bedzie zawsze forma
posrednia miedzy strukturami ze zbioru treningowego.
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RYS. 46. Widok na przyktadowe komorki: a) = f) ze zbioru treningowego; g) = I) ze zbioru wali-

dacyjnego
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numer wariantu ze zbioru treningowego
B MR-C M AA

RYS. 47. Indukcyjnos$¢ wtasna komérek ze zbioru treningowego, obliczona na podstawie modelu
polowego (MR-C) oraz aproksymacii analitycznej (AA)
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RYS. 48. Indukcyjnos$é wtasna komorek ze zbioru walidacyjnego, obliczona na podstawie modelu
polowego (MR-C) oraz aproksymacji analitycznej (AA)

Dowodem na efektywna optymalizacje wspdétczynnikéw a, i a, jest zgodnos¢
warto$ci indukcyjnosci obliczonych polowo i analitycznie (rys. 47). Sredni btad
wzgledny (modul) wynidst 0,613% przy odchyleniu standardowym 0,892%. Roz-
bieznos¢ jest zatem mniejsza od 1%. W poréwnaniu nieco gorzej wypada zbidr wali-
dacyjny, z bledem $rednim 1,171% (odchylenie 1,769%). Jest to jednak wcigz wartos¢
matla, bliska 1%, $wiadczaca o dostatecznej precyzji estymacji indukcyjnosci wlasnej
za pomocg proponowanego schematu SISO z doborem wspo6lczynnikéw na bazie
modyfikowanego ksztaltu rozpatrywanej geometrii.

4.4. Model sieciowy uktadu duzej skali

4.4.1. Model obwodowy materiatu niejednorodnego

Analiza polowa realizowana z uzyciem MR-C lub MES wymaga odwzorowania
kazdej komorki Q, wchodzacej w sktad materiatu niejednorodnego stosujac model
numeryczny, opisany za pomocg kilkudziesieciu tysiecy weztéw obliczeniowych.
W uktadach matej skali, gdy liczba komorek siega kilkunastu, liczba stopni swobody
nie przekracza kilkuset tysiecy. Modele tego typu pozostaja policzalne ze wzgledu
na rozmiary danych i czas obliczen. Jednak uktady zbudowane z setek lub tysiecy
komorek narzucaja znaczne wymagania zwigzane z realizacjg obliczen numerycznych,
wynikajace ze znaczacej liczby stopni swobody. Dlatego niezbedne jest zastosowanie
takich sposobow obliczania ukladéw duzej skali, ktére beda mozliwe do przeprowa-
dzenia znanymi, dostgpnymi metodami oraz nie spowoduja nadmiernego rozrostu
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modelu numerycznego. W ramach prowadzonych prac zaproponowano i poddano
ocenie dwie metody obliczen uktadéw duzej skali: obwodowy model materiatu pla-
narnego oraz polowy model homogeniczny.

Poniewaz komdrke mozna przedstawi¢ za pomocg czterech impedancji skupionych
(rys. 44¢c) modelujacych poszczegolne galezie komorki i galwaniczne potaczenia w ukta-
dzie periodycznym, to do analizy ukladéw duzej skali zastosowano model sieciowy.

RYS. 49. 0dwzorowanie obwodowe materiatu niejednorodnego do obliczen zjawisk elektrycznych
z zaznaczeniem wybranych zaciskow zasilajgcych Ui G: a) struktura przyktadowego prostokat-
nego uktadu; b) jego model sieciowy
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Odwzorowanie rzeczywistej struktury materiatu (rys. 49a) odpowiadajacym jej obwo-
dem elektrycznym (rys. 49b), polega na zastagpieniu elementu 2, prostym modelem
czterozaciskowym zlozonym z impedancji Z,. Dalsza analiza wymaga okreslenia
wezléw na ktérych zadano warunki brzegowe (I', i I';)) oraz wlaczenia ich do Zrodet
napieciowych lub pradowych. Wyboér zaciskéw jest catkowicie dowolny — mogga sie
one znajdowac na zewnetrznych krawedziach (rys. 49) lub w §rodku uktadu. Ksztatt
modelowanego materialu moze by¢ réwniez dowolny, gdyz sprowadzenie go do dwu-
wymiarowej sieci przebiega zawsze w identyczny sposdb. Mozliwe jest tez uwzgled-
nienie lokalnych zmian Z, lub zmiany konfiguracji ukfadu.

Przyjmowano przypadki zasilania obwodu z zewnetrznie rozmieszczonych
zaciskow (np. 1,1, 2,2, 7,7, itp.), przy przeplywie pradu elektrycznego wzdtuz
lub w poprzek ukladu. Elementy tworzace material niejednorodny mogg rézni¢ si¢
pod wzgledem geometrii oraz skali, jednak podstawowym celem syntezy jest uzy-
skanie materiatu o jednorodnych parametrach, cho¢ budowanego z niejednorodnych
warstw. W celu przeprowadzenia efektywnej homogenizacji materiatu zrezygnowano
z analizy uktadéw z silnie zréznicowang geometrig komoérek 2, materiatu Q,, a sku-
piono sie na materiatach formowanych z takich samych komérek.

Wybor pary zaciskow zasilajacych determinuje wypadkowe wlasciwosci uktadu.
Impedancja zastepcza Z, . widziana z zaciskow N M_. jest szeregowo-rownolegtym
polaczeniem impedancji elementarnych Z . Impedancje te wiaze relacja

Zoyic =T, Z (79)

#U#G Ze?

gdzie: r,,,; jest wspotczynnikiem taczacym wihadciwosci obwodu z whadciwosciami
elementéw budujacych, zaleznym od topologii sieci i lokalizacji zaciskoéw zasilajacych.
Reasumujac, wypadkowe wlasciwosci materiatu Z, . opisane s przez:

e wspoélczynnik r, . gromadzacy informacje o konstrukeji (polaczeniach) sieci;

e impedancje komdrki Z, decydujaca o wynikowych parametrach elektrycznych.

Wspétczynnik r, .. umozliwia szybkie przeliczenie nowych parametréw zastep-
czych po zmianie parametréw geometrii w ramach danego typu komorek, przy zalo-
zeniu zachowania tej samej konstrukeji sieci.

4.4.2. Analiza sieci periodycznej

Elastyczny material niejednorodny moze przyjmowac rézne ksztalty zalezne nie tylko
od formowanej z komérek powierzchni, ale takze od ulozenia materiatu i wynikaja-
cej z niego deformacji ksztaltu materiatu w obszarze. W przypadku deformacji 3D,
ksztalt powierzchni materiatu planarnego nie wplywa na sposob analizy obwodowe;.
Przy zachowaniu cigglosci potaczen galwanicznych miedzy komérkami, bez wzgledu
na ich przemieszczenie wzdluz osi Oz, rozklad na powierzchni xy i model obwo-
dowy nie zmieniaja sie. Uktad polaczen elektrycznych i liczba komérek pozostaje
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stabilna. Przyjmujac, ze pasozytnicze sprz¢zenia magnetyczne wynikajace ze znie-
ksztalcenia poczatkowej powierzchni nie wplyng znaczaco na wlasciwosci komdrek
(indukcyjnosci wlasne i wzajemne migdzy sasiednimi komérkami beda dominuja-
cymi skltadnikami reaktancji), analiza obwodowa sprowadza si¢ do przedstawie-
nia jego wyjsciowej, plaskiej struktury elementéw 2, za pomocg periodycznej sieci
elektryczne;j.

Model przewodzacej warstwy 3D redukuje sie¢ do struktury planarnej 2D, przed-
stawionej jako zbior skupionych elementéw elektrycznych, polaczonych wedlug okre-
slonej topologii. Rozwigzanie modelu obwodowego mozna uzyskac stosujac znane
metody analizy obwodoéw elektrycznych. W dalszej czesci przedstawiono przypadek
sieci ztozonej z identycznych komoérek formujacych prostokatng warstwe niejedno-
rodng, rozwigzang z uzyciem metody wezlowej. Wyznaczenie napig¢¢ wezlowych uzy-
skano wychodzac od réwnan napieciowych grafu.

Macierz weztowa A, jest algebraicznym zapisem incydencji dla weztéw grafu
skierowanego, w ktorych przy znanej macierzy admitancji Y, i wektorze pradowych
wydajnosci J,, poszukuje si¢ wektora potencjalow weztowych V, [86, 126]

(AW Y A)- Yy, =T, (80)

W rozpatrywanej strukturze za wezly uznaje si¢ powierzchnie styku sasiednich
komorek, a za galezie $ciezki przewodzace taczace wezly. Zasilanie ukladu zadaje sie
w wezlach w postaci znanego potencjalu, stad réwnanie (80) wigzace napiecia i prady
nalezy odpowiednio przeksztalci¢. W tym celu rozwazony zostanie uklad z rys. 49b
na ktdry naniesiono numery lokalizujace wezly w sieci - numer kolumny oznaczono
przez n oraz wiersza przez m. Rozpatrujac w ogolnym ujeciu wezet o lokalizacji (n,m),
strzatkujac prady we wszystkich galeziach zgodnie ze zwrotem osi On, na podstawie
I prawa Kirchhoffa otrzymuje si¢ réwnanie

|4 |4 |4 |4 v, -V |4

-~ -~ -V
—n—1,m+1 —n,m —n—1,m-1 —n,m __ —n,m —n+l,m+1 —n,m —n+l,m-1
+ + (81)

Z Z Z Z

—e —€ —e —e

W réwnaniu (81) zalozono, ze impedancje galezi przylaczonych do wezta (n,m)
sg identyczne. Odpowiada to wariantowi ukladu jednorodnego, przy pominieciu
mozliwych uszkodzen struktury materialu. Po usunieciu wystepujacej obustronnie
admitancji 1/Z, i uporzadkowaniu otrzymuje si¢

4V -V \% |4 |4 =0, (82a)

Y oam ~ Xn-im+l T Yn-1m-1 Xn+lm+l  Lntlm-1

1
Kn,m = Z (Vn—Lerl + V + V + V

—n—-1,m-1 —n+l,m+1 _n+1,m—1)'

(82b)
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Réwnanie (82a) okresla zwigzek potencjatu wezta (n,m) z weztami bezposrednio
dofaczonymi do niego. Przy zalozonej symetrii komorki (symetrii impedancji), zgod-
nie z réwnaniem (82b), potencjal rozpatrywanego wezta V, | jest Srednig arytmetyczng
potencjalow w wezlach sasiednich. Brak czynnika zwigzanego z admitancjg sprawia,
ze rozklad potencjalu w tego rodzaju sieci periodycznej nie zalezy od jej parametréw
elektrycznych, lecz jedynie od jej topologii.

Wyprowadzajac zalezno$¢ (82a) i (82b) dla kolejnych weztéw sieci uzyskuje sig
uklad réwnan liniowych, ktéry w zapisie macierzowym przyjmuje postac

AV, =U, (83)

Réwnanie (83) opisuje zwigzek miedzy wektorem V., poszukiwanych potencjatéw
weztowych i macierza incydencji A = A,A,,", a wektorem wymuszen napieciowych
U,,. Uwzgledniajac globalng numeracje weztéw struktury materiatu niejednorod-
nego, réwnanie (83) przyjmuje postaé

/11 a, a; Ay KI Ql
a,, 2 a3 A le-tu vV, U,
a a A eoa 1V, =] Us |» (84)

3,1 3,2 3 3,lc—lu

A

le=lu | | =lc—Iu | | —lc—lu |

_alc—lu,l alc—lu,Z alc—lu,3

przy czym dim(A,,) = (Ic - lu) x (Ic - Iu), dim(V,,) = (Ic - Iu) x 1, dim(U,) = (Ic - lu) x 1,
lc = (N- M - 1)/2 to liczba wszystkich weztéw w sieci, N - liczba kolumn, M - liczba
wierszy, lu - liczba weztow z zadanymi potencjatami U, Wspotezynniki a,; wynosza:
* a,;=0,przy b.raku inq’ffien‘cji miedzy we;.z.lan'li z - ]",
* a,;=-1, przy incydencji mi¢dzy weztami i - j (i # j).

Wspdlczynnik A, na przekatnej macierzy A, to wspélczynnik stojacy przy rozpa-
trywanym wezle V, réwny liczbie weztéw przylaczonych do niego. A jest macierza
rzadka, stad do obliczenia wektora V,, wykorzysta¢ mozna iteracyjne metody roz-
wigzywania ukladu réwnan liniowych.

Model sieciowy materialu niejednorodnego umozliwia aproksymacje zjawisk
elektrycznych w rzeczywistym ukladach duzej skali, z uwzglednieniem zastepczych
parametréw elektrycznych, przy spelnieniu warunku kwazi-stacjonarnosci w obrebie
komorek. Ze wzgledu na znaczng liczbe wezldéw obliczeniowych, model ten mozna
stosowac do wyznaczenia skupionych parametréw obwodowych (np. zastepczej rezy-
stancji, strat mocy) oraz okreslenia rozkladu potencjalu elektrycznego na powierzchni
warstwy periodycznej. Przyklady wykorzystania obliczenn obwodowych materiatu
przedstawiono w [111, 118], w ktorych poréwnano rezultaty wyznaczenia zastepczej
rezystancji oraz rozkladu potencjatu elektrycznego w modelu polowym i obwodowym
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niejednorodnej struktury, przy wymuszonym miedzy skrajnymi krawedziami prze-
plywie pradu [118], a takze zweryfikowane poprzez poréwnanie z rzeczywistym
materiatem [111].

W publikacji [118] rozwazono prostokatng ptytke materialu niejednorodnego,
utworzong z 35 komdrek o strukturze $ciezek taczacej cechy geometrii typu prostokgt
Q,,igwiazda (2, . W celu wymuszenia jednorodnego przeptywu pradu przez ukiad
komorek na skrajnych krawedziach ptytki zadano napiecie elektryczne. Obliczenia
z wykorzystaniem modeli numerycznych wskazaly, ze btad aproksymacji rozktadu
potencjalu zalezy w modelu sieciowym od stopnia deformacji komoérek. Im bardziej
geometria komorki jest znieksztalcona wzgledem idealnego kwadratu, tym wyzsza
warto$¢ przyjmuje btad sredni. Warto$¢ bledu miesci sie w przedziale £0,2% co $§wiad-
czy o wysokiej dokladno$ci modelu obwodowego. W przypadku obliczen zastepczego
pradu rezultat byt jeszcze lepszy, bowiem blad wzgledny przyjmowal wartosci od 0,01%
do 0,22%. Zatem oszacowanie zastepczych parametréw skupionych oraz lokalnych
wartosci pola elektrycznego z zastosowaniem modelu sieciowego nalezy uznac za zado-
walajace, z niskim poziomem bledu w zakresie wymuszen statych.

W artykule [111] przedstawiono rezultaty eksperymentalnej weryfikacji obli-
czen. Modele dwoch wariantéw materialu laminarnego utworzonego z 40 komoérek
typu Q, poddane zostaly obliczeniom polowym i obwodowym. W uktfadzie wymu-
szono niejednorodny rozklad gestosci pradu przez lokalne, punktowe przylozenie
potencjatu elektrycznego. Analizie poddano prad zrédla, rezystancje zastepcza, moc
catkowitg oraz rozklad potencjalu. Réznice miedzy modelem obwodowym a polo-
wym wzrosly - §rednia wartosci réznicy wyniosta 6,56%. Lepiej odwzorowany zostat
rozklad potencjatu elektrycznego, poniewaz blad obliczen miesci si¢ w granicach
0,24 + 4,03%. Oba modele zweryfikowano réwniez eksperymentalnie — wykonano
pomiary na probce materialu wytworzonego metoda druku 3D. Bledy modeli (Sredni
dla rozkladu potencjatu w polowym i obwodowym odpowiednio 11,33% i 10,38%)
byly poréwnywalne. Wyniki pomiaréw potwierdzily efektywnos¢ wykorzystania
modelu sieciowego w analizie uktadow duzej skali.

4.5. Homogenizacja wtasciwosci
materiatéw niejednorodnych

4.5.1. Ujednorodnienie wtasciwosci elektrycznych

Cechg szczego6lng rozwazanych kompozytow jest ich niejednorodnos¢ materialowa
w obszarze elementu budujacego (skala mikroskopowa). W skali makroskopowej,
przy periodycznym uktadzie duzej liczby elementéw Q , zaczynaja dominowac efekty
zwiazane z wypadkowym polem fizycznym calego materialu. W makroskopowym
ujeciu material posiada w przyblizeniu jednorodng strukture, ktérej wlasciwosci
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opisane s3 przez usrednione, lecz jednoczesnie konkretne wspdtczynniki materialowe
wynikajace z wewnetrznej budowy Q2 w skali mikro. W opisie makroskopowym nie-
jednorodnym kompozytom - analizowanym na poziomie elementarnych komoérek
lub warstw charakteryzujacych si¢ r6znymi parametrami — przez analogi¢ do stan-
dardowych tworzyw, przypisuje si¢ zastepcze parametry materialowe nazywane wtas-
ciwo$ciami efektywnymi. W kontekscie materialu niejednorodnego homogenizacja,
przez makroskopowe ujednorodnienie wlagciwosci elementu, pozwala na ekstrakcje
efektywnych wlasciwosci w celu poréwnania z innymi materiatami. Ponadto ujedno-
rodnienie stanowi skuteczny sposob uproszczenia analizy ukladow duzej skali lub sil-
nie zdeformowanych, gdzie wymagana jest polowa analiza zjawisk, takze przy wymu-
szeniach zmiennych w czasie.

RYS. 50. Homogenizacja materiatu niejednorodnego: a) anizotropowa komérka 0, o rozmiarze
d,xd, xd,, zbudowana z przewodnika i izolatora o przewodnosciach o, i g;; b) ekwiwalentny
materiat jednorodny o identycznych wymiarach oraz wtasciwosciach opisanych tensorem prze-
wodnosci 6,

Wykorzystujac MR-C wyznaczano rozklady wielkosci polowych (potencjal skalarny
pola elektrycznego oraz potencjal wektorowy pola magnetycznego), a na podstawie
dodatkowych obliczen - zastepcze parametry skupione komdrek. Proces ujednorod-
nienia przeprowadzany jest na podstawie parametréw skupionych, w tym rezystancji
R, oraz indukcyjnosci wlasnej L, elementu. Ekstrakcja efektywnych wtasciwosci
bedzie zatem zwigzana z dwoma wspdtczynnikami materialowymi, opisujacymi
komoérke w modelu polowym: przewodnoscia elektryczng o, i przenikalnoscia
magnetyczng y .. Uogdlniajac rozwazania na struktury anizotropowe, opis mate-
riatéw wymaga zastosowania zapisu z tensorami materialowymi drugiego rzedu
(0,41 1,4 z zerowymi elementami pozadiagonalnymi.

Zakladajac, ze rozklad pola w komdrce o dowolnej geometrii, znanych wymia-
rach i materiatach skltadowych (rys. 50a) zostal obliczony z uzyciem MR-C, zgod-
nie z procedurg opisang w rozdziale 4.1.1 mozna wyznaczy¢ rezystancje R, . zwia-
zang z zewnetrznym polem elektrycznym i budowa komorki. Napiecie przytozone
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do skrajnych powierzchni bocznych wymuszalo w ukladzie sktadowa E_natezenia
pola elektrycznego. Gdyby material byl jednorodny (rys. 50b), to skfadowa E_wymu-
sitaby odpowiedz w postaci pradu o gestoéci J_ i jednorodnym rozkladzie w catym
obszarze materialu. Wéwczas dla tak postawionego zagadnienia rezystancje mate-
rialu homogenicznego mozna obliczy¢ ze wzoru analitycznego

Ry, = l(a offx 5)_1’ (85)

gdzie: [ - dtugoé¢ przewodnika [ml, s - pole przekroju poprzecznego [m?], ,;; - prze-
wodno$¢ elektryczna materialu jednorodnego [S/m]. Podstawiajagc wymiary geome-
tryczne komérki i zakladajgc, ze d,, = d,  rezystancja bedzie dana wzorem

-1 -1

Reff,x = de,x (G eff,x de,x de,z) = (0 eff,x de,z) . (86)

Odpowiedz materiatu jednorodnego i niejednorodnego na identyczne wymusze-

nie, zgodnie z warunkiem ujednorodnienia, musi by¢ taka sama (R, , = R ;). Po pod-

stawieniu R,  do (86) i przeksztalceniu réwnania otrzymujemy wzdr na efektywng

przewodno$¢ materiatu
-1

aeff,x = (Re,xde,z) N (87)

Otrzymana przewodnos¢ wigze sktadowa E_pola elektrycznego tylko ze skia-

dowg J, gestosci pradu (J, = 0, E,). Postepujac identycznie z komorka dla zewnetrz-

nego pola elektrycznego skierowanego wzdtuz osi Oy (E), w homogenicznym mate-

riale wymuszony jest prad ], o jednorodnym rozktadzie. Wéwczas obliczona zostanie

przewodno$¢ efektywna o,; wigzgca obie wielkodci pola elektrycznego (J, = 0,4 E).

Dwukrotne rozwigzanie modelu polowego pojedynczego elementu umozliwia uzu-
pelnienie tensora wlasciwosci przewodzgcych materiatu jednorodnego

0 0
0 | (88)

o eff,x

o.=| 0 o©
0O 0 o

eff,z

Element o, , moze zosta¢ obliczony bez pomocy modelu numerycznego.
Przy wystepowaniu skladowej E_ pola elektrycznego, przyptyw pradu elektrycznego
bedzie skierowany w kierunku prostopadtym do powierzchni elementu 2, 0 znanym
polu powierzchni czesci przewodzacej s, oraz dtugodci drogi pradu d, .. Efektywna
przewodnos¢ elektryczng w tym kierunku wyraza sie¢ wzorem

A (89)
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Przedstawiona procedura upraszcza si¢ dla komdrek izotropowych. Ze wzgledu
na budowe ich warstwy przewodzacej, zewnetrzne skladowe pola skierowane wzdluz
osi Ox czy Oy dadzg takg samg odpowiedz pradows, czyli 0,4 = 0, . Wobec tego
model numeryczny elementu wystarczy obliczy¢ tylko dla wybranej polaryzacji.

Efektywna przewodnos¢ elektryczna jest podstawowym parametrem okreslajagcym
wiasciwosci materialéw niejednorodnych i stanowi podstawe do zastosowania go jako
metamateriatu stacjonarnego pola elektrycznego. Poniewaz wszystkie sktadowe ten-
sora materialowego moga by¢ ksztaltowane w oparciu o dobdr materiatéw budujacych
oraz geometri¢ komorki, to mozliwe jest uzyskanie anizotropowego materiatu. Z dru-
giej strony zalezno$¢ parametrow efektywnych od tych samych zmiennych komplikuje
proces syntezy materiatu o $cisle okreslonych sktadowych tensora przewodnosci. Przy-
ktad konstrukeji materialu z elementami anizotropowymi przedstawiono w rozdziale
5.3, gdzie w wyniku zastosowania algorytmu optymalizacyjnego dokonano syntezy
plaszcza pola elektrycznego. Dla wybranej geometrii komoérki oraz narzuconej relacji
przewodnosci matematerialu wzgledem przewodnosci otoczenia, stworzono plaszcz
maskujgcy nieprzewodzacy obiekt w stacjonarnym polu elektrycznym.

4.5.2. Ujednorodnienie wtasciwosci magnetycznych

Pole elektryczne obliczone na potrzeby homogenizacji wlasciwosci materialéw prze-
wodzgcych pozwala, zgodnie z rozdzialem 3.2.2, na wyznaczenie w dalszej kolejnosci
pola magnetycznego w przekroju komdrki, a nastepnie oszacowanie zastepczej induk-
cyjnosci wlasnej (rozdzial 4.1.2). Na tej podstawie okresla si¢ efektywna wzgledna
przenikalnos¢ magnetyczng dla ortogonalnych (wzgledem zewnetrznego pola elek-
trycznego) sktadowych natezenia pola magnetycznego.

Przeprowadzenie procesu homogenizacji wymaga na wstepie okreslenia zalezno-
$ci faczacej wartos¢ indukcyjnosci wlasnej L, z efektywna, wzgledng przenikalnos-
cig magnetyczng y_; materiatu przewodzacego. W dostepnej literaturze nie podano
zalezno$ci na indukcyjnos¢ jednorodnego, magnetycznego przewodnika o prze-
kroju prostokatnym. Znane wzory, zaprezentowane w publikacjach [96] i [97], doty-
czg przewodnikow, ktérych przenikalno$¢ magnetyczna réwna jest przenikalnosci
prozni. W publikacji [115] do analitycznej aproksymacji funkeji L ; = f(u ;) zastoso-
wano zalezno$¢ liniowg

Lg=4d, (/"eff_ 1) +L (90)

gdzie: d, =1(d, , d, ) — wspolczynnik zaleznosci indukcyjnosci od przenikalnosci
magnetycznej przewodnika o szerokosci d, i gruboscid, , w [H]; - wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna; L ; - indukcyjno$¢ wlasna jednorodnego przewodnika
o przekroju prostokatnym w [H]; L, - indukcyjnoé¢ wlasna niemagnetycznego prze-
wodnika o przekroju prostokatnym (¢ . = 1), wyrazona wzorem [92]
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_H _ 2. | ey * 4,
L =—d, |In 0,2235In +0,5|. 91)
2w © d,, +d,, d,,

Podobnie jak w odniesieniu do rezystancji materiatéw przy homogenizacji wtas-
ciwosci elektrycznych przyjmuje sig, ze obliczona indukcyjno$¢ L, , elementu réwna
jest indukcyjnosci jednorodnej ptytki (L, , = L ;). Przeksztalcajac (90) otrzymuje sie
L X —L

4

yeff,yyz d

+1. 92)

L

Zastosowanie wzoru (92) wymaga uwzglednienia dwéch kwestii:

e indukcyjnosc L,  obliczana jest przy napieciu wymuszajacym pole elektryczne
E , za$ powstale pole magnetyczne wiruje wokot przewodnika w plaszczyznie yz,
zatem to dla tych sktadowych wyznaczana jest przenikalno$¢ p 5

e warto$¢ wspolczynnika d, jest nieznana, a przy tym zalezy od wymiaréw zewnetrz-
nych (szerokosci i grubosci) przewodnika jednorodnego.

Niestety druga kwestia pozornie uniemozliwia obliczenie efektywnej przeni-
kalnosci, bowiem wspoélczynnik d, nie jest opisany zadnym wzorem analitycznym
i zmienia si¢ w zaleznosci od rozmiaréw zewnetrznych homogenizowanej komorki.

W toku prac wspélczynnik d, wyznaczano numerycznie na podstawie modelu
2D przekroju jednorodnego przewodnika prostokatnego. W rozdziale 3.4 opi-
sano stosowang w tym zakresie r6znicowa metode obliczania pola magnetycznego
w przekroju poprzecznym plytki, z rozréznieniem wlasciwosci otoczenia i prze-
wodnika. Opracowany skrypt obliczeniowy z wprowadzonym modelem uktadu,
umozliwia wyznaczenie d, przy dowolnych wymiarach plytki. W celu zastosowa-
nia zalezno$ci (90) wykonywane sg dwie proby, aby obliczy¢ indukcyjnosci probki
przy zalozonych wymiarach oraz przewodnosci elektrycznej (np. weze$niej wyzna-
czonej, efektywnej):

e obliczenie L,, przyp,=u,=1;
e obliczenie L,,, dla arbitralnie przyjetej przenikalnosci magnetycznej o$rodka

Ue = U PIZY CZymM pt, > 1.

Obliczenie modelu przy dwoéch réznych, zakltadanych wartosciach efektywnych
przenikalno$ci magnetycznych p ., pozwala na wyznaczanie wspdtczynnika d,

L L

dL _ 2Dl B D% (93)
Hy—Hy
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Otrzymany wspoélczynnik po podstawieniu do (92) i obliczeniu indukcyjnosci
niemagnetycznego przewodnika prostokatnego z (91), pozwala na ujednorodnienie
komorki o znanej indukcyjnosci wiasnej L. Powtarzajac procedure dla wymuszenia
E, wyznacza sig przenikalno$¢ efektywna y ;. dla pola wirujacego w plaszczyznie xz.
W obu przypadkach pojawia si¢ wspdtczynnik materiatowy zwigzany ze sktadowa
H_ natezenia pola magnetycznego. Ekstrakcja przenikalnosci p, .. na podstawie obu
prob jest niemozliwa metodami analitycznymi. Ze wzgledu na dominujacy charak-
ter sktadowych H, i H w bardzo cienkim przewodniku przyjeto

Hegt e = (/ueff,xx + Iueff,yy) / 2. (94)

Tensor efektywnej wzglednej przenikalnosci magnetycznej materiatu przyjmuje
postac

/ueff,xx O O
p’eff = 0 /ueff,yy 0 : (95)

0 0 (;ueff,xx + 'ueffvy}’)/z

Homogenizacja parametréw komorek izotropowych jest utatwiona, gdyz zastep-
cza przenikalno$¢ magnetyczna dla pol w obu plaszczyznach jest taka sama. Stad
opis tensorowy nie jest wymagany. Efektywna przenikalno$¢ wzgledna, wyznaczona
na podstawie obliczen jednego przypadku polaryzacji zewnetrznego pola elektrycz-
nego, pozwala na okreslenie pozostatych czynnikéw, a wtedy g = phog ., = Hegyr

Jak pokazano w niniejszym rozdziale, proces homogenizacji wtasciwosci elek-
trycznych i magnetycznych komorek przeprowadzany jest w oparciu o analize poje-
dynczego elementu ograniczonego do obszaru planarnego o wymiarach d, xd, xd, ..
Procedura ujednorodnienia obejmuje nastepujace kroki:

1) dwukrotne rozwigzanie problemu polowego (przy zastosowaniu MR-C w przy-
padku modelu 2D oraz MES w odniesieniu do modelu 3D);

2) obliczenie na podstawie wynikéw z punktu 1. skupionych parametréw obwodo-
wych komérek Q ;

3) uwzglednienie analitycznego opisu zaleznosci parametréw skupionych od wtas-
ciwosci materialowych i wymiaréw komorek;

4) dodatkowe dwukrotne obliczenie modelu przekroju poprzecznego jednorodne;j
plytki prostokatnej w przypadku ujednorodnienia wlasciwosci magnetycznych.

Wszystkie etapy realizowane w autorskich skryptach obliczeniowych, umozli-
wiajg ekstrakcje diagonalnych elementéw tensoréw materialowych o ;i p ;. Opis ten-
sorowy jednorodnego materialu nie zwieksza liczby stopni swobody modelu nume-
rycznego. Natomiast obliczenia ukladu materialowego o ciaglej, jednorodnej budowie
mozna przeprowadzi¢ przy zastosowaniu zgrubnej siatki réznicowej lub elementow
skonczonych, ktéra znaczaco redukuje ilo$¢ niewiadomych w poréwnaniu do modelu
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rzeczywistej struktury materiatu niejednorodnego. Wykonanie homogenizacji danych
materiatowych jest przydatne w analizie ukladéw duzej skali, o dowolnej liczbie
komorek budujacych.

4.6. Ewaluacja modelu obwodowego i homogenicznego

Wprowadzenie

Zastepcze wlasciwosci materiatu niejednorodnego charakteryzowane za pomoca
modelu obwodowego badz homogenicznego, pozwalaja na odzwierciedlenie ztozo-
nych zjawisk zwigzanych z polem elektrycznym oddziatujagcym na elementy mate-
riatu. Przyjete zalozenia i zastosowane metody numeryczne powoduja, Ze odpowie-
dzi na pobudzenie zewnetrznym polem elektrycznym obu modeli, ktére z zatozenia
majg uprosci¢ analize ukladéw materiatowych duzej skali pracujacych w polach sta-
tych i zmiennych w czasie, nie pokrywaja sie z faktyczna odpowiedzia materiatu. Ana-
liza poszczegdlnych modeli obliczeniowych ma na celu ocene ich przydatnosci, moc-
nych i stabych stron, ograniczen, a przede wszystkim réznicy miedzy estymowanymi
a faktycznymi wlasciwo$ciami materiatu niejednorodnego.

TABELA 6. Efektywne wiasciwosci analizowanych komodrek (geometrie zgodne z rys. 40)

Typ
geometrii 'ae,f ne,mod1 ne,muds
Oznaczenie | a b c d e f g h i j k |
1Nn6
U[eéf/,lﬂ 20,20 (28,90 | 24,00 | 31,10 | 3,21 | 7,36 | 12,10 (15,40 | 5,56 | 2,63 |20,30| 28,30
P =] | 46,92 | 49,53 | 32,96 | 44,79 |178,18(114,98( 75,29 | 54,26 |146,14(147,88| 67,28 | 29,41

Oceng wlasciwosci proponowanych modeli przeprowadzono opierajac si¢
na charakterystykach widmowych. Uwzgledniono w ten sposéb zjawiska przewo-
dzenia pradu i wytwarzania strumienia magnetycznego w pasmie czestotliwosci
1 kHz + 1 MHz. Obliczenia przeprowadzono uwzgledniajgc pojedynczg komorke
Q,, a poréwnanie modeli oparto na identyfikacji zmiennosci admitancji. Analizie
poddano elementy dla ktérych juz wyznaczono parametry skupione, przy zacho-
waniu geometrii i materialéw skladowych. W rozdziale 4.2 okreslono rezystancje
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i indukcyjno$¢ komorek na podstawie analizy stalego pola elektrycznego i magne-

tycznego za pomocg MR-C i MES. Przedstawione ponizej wyniki otrzymano pobu-

dzajac sygnalem harmonicznym:

1) model rzeczywistej struktury (MR) - opisany rézniczkowym réwnaniem Helmhol-
tza (39) uktad 3D z pelnym odwzorowaniem komorki (rys. 50a);

2) model obwodowy (MO) - reprezentowany przez obwod zastepczy (rys. 44b) obli-
czony przy zalozeniu statych wartosci R, i L, w wybranym pasmie pulsacji;

3) model homogeniczny (MH) - opisany réwnaniem (44) uktad 2D (rys. 27b) odwzo-
rowujacy przekrdj poprzeczny homogenicznego materiatu o parametrach efek-
tywnych o1y . wyznaczonych na postawie R i L,.

Rozpatrywano 12 wariantéw komorek, po 4 z wybranych typdw geometrii
(Qep Q. noar QLemoas) W przypadku modelu jednorodnego (MH), parametry poszcze-
golnych wariantéw zostaly ujednorodnione zgodnie z procedurami przedsta-
wionymi w rozdziatach 4.5.1 oraz 4.5.2. Poniewaz w kazdym przypadku geome-
trii komorka Q, pozostaje izotropowa i nie wystepowat przeptyw pradu wzdtuz
ich grubosci, z tego powodu opis tensorowy nie byl konieczny. Do modelu homo-
genicznego wprowadzono efektywne parametry jako warto$ci skalarne o1 p
(tabela 6). W kolejnym kroku, na podstawie obliczenn numerycznych modelu 3D
i 2D, przy kolejnych wybranych czestotliwos$ciach wymuszenia obliczano impe-
dancje¢ komorki, a nastepnie modul wzglednej admitancji |Y| = 20log(Y / Y,) wyra-
zony w [dB]. Na wykresach poréwnano charakterystyki amplitudowe otrzymane
przy zastosowaniu MR, MO, MH.

Podobng analiz¢ w odniesieniu do innych typéw komorek przedstawiono w pub-
likacji [115]. Komorki Q, .. Q, ., Q, . ujednorodniono stosujac przedstawiong
procedure. Charakterystyki amplitudowe, wyznaczone przy uwzglednieniu MH i MR,
poréwnano w zakresie czestotliwosci 0 + 1 MHz. W obliczeniach zastosowano metode
element6éw skonczonych, a szczegdtowej analizie poddano czestotliwo$¢ odciecia f,
przy ktérej |Y | = |Y(f)| = -3 dB. Uzyskano zadowalajaco wysoka zgodno$¢ wynikéw.
Punkty czestotliwoéci odcigcia f, pokrywaty si¢ w obu modelach do 1 miejsca po prze-
cinku, przy réznym stopniu zlozonosci geometrii komérek. Homogenizacja wlasci-
wosci elektrycznych wskazala na zmiennos¢ efektywnej przewodnosci w przedziale
(1,7 + 56) -10° S/m, a przenikalno$ci magnetycznej wzglednej w granicach 1 + 58. Tak
szeroki zakres zmian efektywnych parametréw umozliwit uzyskanie komorek zapew-
niajacych czestotliwos¢ odcigcia dobierang w granicach od 20 do 180 kHz. Rozpa-
trywane struktury moga postuzy¢ jako elementy uktadéw elektronicznych o dobie-
ranym oporze elektrycznym, indukcyjnosci, czy tez jako filtry dolnoprzepustowe
z zadang czestotliwo$cia odcigcia. Teoretyczne obliczenia struktur moga by¢ prze-
prowadzone przy uzyciu modelu homogenicznego, ktdrego blad w rozpatrywanym
pasmie nie przekraczal 13% (Srednia dla wszystkich modeli wyniosta 5,42% a odchy-
lenie standardowe 2,75%).
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4.6.1. Dyskusja wynikdw

Odpowiedz widmowa komorki jest charakterystyka filtru dolnoprzepustowego I-ego
rzedu z czestotliwo$cig odcigcia f, przy |Y| = -3 dB. Polozenie punktu na charakte-
rystyce |Y(f)| zalezy od ilorazu R (f)/L,(f) i po$rednio charakteryzuje wladciwosci
transmisyjne struktury.

Zgodno$¢ wynikow oceniono na podstawie kryterium, ktérym jest poprawne
odwzorowanie punktu odcigcia charakterystyki amplitudowej. Komorki Q, ,(rys. 51)
charakteryzuja sie najmniejszymi wartosciami rezystancji i indukcyjnosci, stad czgsto-
tliwosc¢ f, ksztaltuje sie ponizej 35 kHz. Wzrost rezystancji, interpretowany jednoczes-
nie jako obnizenie o, powoduje przesuniecie f, w kierunku wyzszych czestotliwosci.
Zaobserwowano to przy geometriach typu Q, .. (rys. 52) oraz Q, .. (rys. 53), gdzie
warto$¢ f, przekraczata 100 kHz (wariant f). Za kazdym razem odpowiedzi z modelu
obwodowego i homogenicznego pokrywaly sie z modelem rzeczywistej komdrki
w pasmie siggajacym 200 kHz. W pasmie zaporowym, gdy admitancja struktury zna-
czgco zmalala, charakterystyki MO i MH zauwazalnie odbiegaly od MR. W pasmie
tym sygnatl jest ttumiony o ponad -20 dB, a obserwowane odchylenia dotycza kil-
kuprocentowych réznic w wartosci sygnatu ponad 10-krotnie mniejszego wzgledem
warto$ci poczatkowej w pasmie przepustowym |Y(f = 3 kHz)|. W pasmie przewodze-
nia zaréwno model obwodowy, jak i model homogeniczny 2D przekroju materialu,
poprawnie nasladuja odpowiedz elektrycznag struktury.

a) b
3 3
0 0
-3 3
-6 -6
39 3 9
=-12 =-12
-15 -15
-18 -18
-21 -21
-24 -24
30 35 40 45 50 55 60 30 35 40 45 50 55 60
log(f) log(f)

—MR =—MO0 —MH

RYS. 51. Charakterystyki amplitudowe struktur typu 0, a) wariant a (tabela 6, rys. 40a);
b) wariant b (tabela 6, rys. 40b)
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3 3
0 0
-3 3
-6 -6
g 9 g 9
=-12 =-12
15 -15
-18 -18
21 -21
-24 -24
30 35 40 45 50 55 6,0 30 35 40 45 50 55 60
log(f) log(f)

—MR =—MO —MH

RYS. 52. Charakterystyki amplitudowe struktur typu 0, ..: a) wariant f (tabela 6, rys. 40f);
b) wariant g (tabela 6, rys. 40g)

a) b
3 3
0 0
-3 3
-6 -6
) 39
=-12 =-12
15 -15
-18 -18
-21 -21
-2 -2

4 4
30 35 40 45 50 55 60 30 35 40 45 50 55 60
log(f) log(f)
—MR =—MO0 —MH
RYS. 53. Charakterystyki amplitudowe struktur typu 0, .- @) wariant k (tabela 6, rys. 40k);
b) wariant | (tabela 6, rys. 40l)

Otrzymane charakterystyki wskazujg na zgodnos¢ modelu jednorodnego
oraz modelu 3D. Analizujgc zmienno$¢ admitancji |Y| komérek oznaczonych jako b,
f, g, k (tabela 6, rys. 40), zauwaza si¢ duzg zgodno$¢ odpowiedzi obu modeli. W kazdym
wariancie MH odznaczal si¢ odpowiedzig blizsza wynikom uzyskanym za pomoca
MR, niz uzyskanym przy zastosowaniu MO. Ttumaczy to posrednie uwzglednienie
w MH i MR sprzezenia pdl elektrycznego i magnetycznego objawiajace si¢ jako efekt
naskorkowosci. Przy wyzszych pulsacjach pola zmienial si¢ rozkladu gestosci pradu
elektrycznego w przekroju elementu, prowadzac do jednoczesnego wzrostu rezystancji
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i obnizenia indukcyjnodci stad nalezy przyjac, ze R, = f(f) i L, = f(f). W sformutowaniu
obwodowym oba parametry byty niezmienne. Inaczej jest w modelu homogenicznym,
gdzie w przekroju struktury homogenicznej miala miejsce zmiana rozktadu gestosci
pradu, jak w modelu rzeczywistym. Efekt naskérkowosci zostat uwzgledniony, pro-
wadzac do ograniczenia btedéw odwzorowania zjawisk polowych.

Podsumowanie

Analiza polowa przeprowadzona w obrebie elementu Q_ lub pofaczenia kilku komérek,
stanowi podstawe do okreslenia parametréw modelu obwodowego. Wykonane proby
umozliwiajg poréwnanie rezystancji, indukcyjnosci i wsp. sprzezenia otrzymane
metoda réznicowo-catkowa (model 2D) i metoda elementéw skoniczonych (model 3D).
Model 2D charakteryzuje si¢ zgodnoscig jakosciowa, nasladujac trend zmian para-
metréw wraz z modyfikacjg geometrii elementu, w wigkszosci przypadkow zachowu-
jac takze zgodnos¢ iloéciows. Sredni btad dla rezystancji wyniést 1,04%, indukcyjno-
$ci wlasnej 3,48%, a wsp. sprzezenia magnetycznego 16,1%. Wykazano, ze zaleznoé¢
parametrow elektrycznych od parametréw geometrycznych mozna opisac za pomocg
funkcji wielomianowych. Uzyskano analityczne réwnania umozliwiajace szybkie prze-
liczenie parametrow elektrycznych dla okreslonych geometrii komoérek.

Scharakteryzowano dwa sposoby modelowania ukladéw periodycznych duzej
skali. Metoda sieciowa bazuje na przyblizeniu uktadu za pomocg obwodu o parame-
trach rozproszonych z szeregowo-réwnolegtym potaczeniem impedancji. Parametry
elektryczne komorek otrzymywane sa na podstawie rozwigzania zagadnienia polo-
wego. Z tego powodu analiza rozleglych ukladéw wymaga sprzezenia opisu polowego
i obwodowego - pierwszy stuzy wyznaczeniu zastepczych parametréw obwodu, drugi
umozliwia rozwigzanie zagadnienia ze wzgledu na rozklad potencjatu przy okreslo-
nej topologii pofaczen. Drugi sposéb analizy bazuje na ujednorodnieniu materiatu
i wyznaczeniu efektywnych wtasciwosci komorek na podstawie parametréw obwodo-
wych. Sposéb ten prowadzi do analizy polowej z duzo nizsza liczba stopni swobody
i umozliwia uwzglednienie anizotropii. Proponowany sposéb homogenizacji pozwala
na rozpatrywanie materialéw o ztozonych wilasciwosciach, umozliwiajac okreslenie
tensorow przewodnosci elektrycznej i przenikalno$ci magnetyczne;j.

Oceng modeli przeprowadzono w zakresie czestotliwosci pracy rozpatrywa-
nych struktur. Poréwnano charakterystyki amplitudowe wyznaczone na podstawie
modelu obwodowego i modelu polowego 2D materialu jednorodnego, z charakte-
rystyka otrzymana w modelu polowym 3D. Zgodnos¢ charakterystyk potwierdza
poprawnos¢ identyfikacji parametrow skupionych i mozliwosci stosowania modeli
homogenicznych o zadanych, wyznaczonych wlasciwosciach efektywnych niejed-
norodnego materiatu.
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Rozdziat 5
Dobér wtasciwo$ci materiatow niejednorodnych

Wprowadzenie

Wlasciwosci materiatu niejednorodnego uzyskane w wyniku formowania jego
wewnetrznej struktury zmieniaja si¢ okreslonych zakresach, réznig w zaleznosci
od kierunku przylozenia zewnetrznego pola (anizotropia) i moga by¢ ksztaltowane
jednoczesnie (efektywna przewodnos¢ elektryczna oraz przenikalno$¢ magnetyczna).
Ograniczenie w konstrukcji, zfozonos¢ geometrii i struktura komoérek determinuja
zakres potencjalnych zmian ich wlasciwosci elektrycznych oraz magnetycznych. Okre-
$lenie granic tych zmian pozwala na poszukiwanie i zastosowanie innych geometrii
komorek w celu uzyskania pozadanych wtasciwosci. Dobor ksztaltu komoérek umoz-
liwia stworzenie anizotropowego ukladu, przy czym struktura elementéw musi staé
sie bardziej zlozona, m.in. przez wprowadzenie licznych deformacji elementéw $cie-
zek, ktore ksztaltowane sa przez kilka parametréw geometrycznych. Symultaniczny
dobor wlasciwosci elektrycznych i magnetycznych jest mozliwy, ale podkresli¢ nalezy,
ze przebiega nieliniowo. Kazda zmiana geometrii wewnetrznej elementu rzutuje jed-
nocze$nie i w r6znym stopniu na rozklady obu analizowanych pdl. Dlatego wazne jest
wypracowanie skutecznej metody doboru wlasciwosci materiatu niejednorodnego,
w ktorej caly proces moze zosta¢ przynajmniej w czedci zalgorytmizowany.

W celu doboru struktury komoérek tworzacych material niejednorodny zasto-
sowano schemat optymalizacyjny, ktérego zadaniem jest poszukiwanie globalnego
ekstremum x funkgcji celu F(x), spetniajacego narzucone warunki optymalizacji
(m.in. blad przyblizenia rozwigzania, liczba iteracji, liczba wykonanych krokéw
obliczeniowych, ograniczenie obszaru przeszukiwania zmiennych, itp.). Sposrod
licznych, dostepnych metod [129] w realizowanych pracach zastosowano metode
PSO (ang. Particle Swarm Optimization), [24]. Algorytm charakteryzuje si¢ prostota
oraz przejrzystoécia schematu obliczeniowego, ograniczonego do wykonania mini-
malnej liczby krokéw i decyzji, przy zachowanych warunkach wyznaczenia opti-
mum globalnego. Pod tym wzgledem PSO pozostaje konkurencyjnym w poréwnaniu
do metod genetycznych [84]. Drugim waznym aspektem jest wzglednie szybka zbiez-
no$¢ do ekstremum funkgji celu [48, 105, 112, 117] niezwykle wazna, gdyz zmniej-
sza tym samym liczbe¢ krokéw obliczeniowych wykonywanych w ramach procedury
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optymalizacyjnej. Optymalizowana funkgja jest nieliniowa, o nieznanym rozkladzie
w obszarze optymalizacji, a jej dyskretne wartosci znajdowane sa w oparciu o rozwia-
zanie numerycznych modeli polowych. Biorac pod uwage czas obliczen modelu (MES
lub MR-C), redukgja liczby krokéw wykonywanych w ramach algorytmu zmniejsza
czas potrzebny na znalezienie ukladu o pozadanych wtasciwosciach.

Schemat PSO zostal zaimplementowany przez autora w skrypcie obliczeniowym.
Poprzez dobo6r parametréw geometrycznych wybranych typow komoérek, dazono
do zapewnienia spelnienia w zadowalajacym stopniu wymagan stawianych rozpa-
trywanym strukturom. Zagadnienie nalezy do grupy probleméw inzynierii odwrot-
nej, w ktorych celem jest dobor parametréw geometrycznych zapewniajacych osiag-
niecie zadanych wlasciwosci. Zastosowanie metod obliczeniowych jest niezbedne,
gdy?z iteracyjne przeszukiwanie przestrzeni zmiennych geometrycznych, w oparciu
o okreslone dla wybranych punktéw wartosci funkeji celu (wlasciwosci fizycznych),
stanowi podstawe dzialania metody optymalizacyjnej, w ktérej analityczna postac
zmian funkgji celu F(x) jest nieznana.

W rozdziale scharakteryzowano metode PSO w kontekscie zastosowania w zada-
niu projektowania materiatu niejednorodnego. Omoéwiono podstawowe aspekty zwig-
zane z realizacjg algorytmu oraz ograniczeniami realizowanego zadania optymali-
zacyjnego. Skrypt realizujacy schemat PSO wykorzystano do dwoch klas zagadnien,
w ktorych materialy niejednorodne moga znalez¢ zastosowanie. Jako pierwszy z nich
rozpatrzono dobdr wlasciwosci elektrycznych komoérek izotropowych, zapewnia-
jacych uzyskanie charakterystyki amplitudowej o zadanej czestotliwosci odciecia
f.. Z uzyciem PSO poszukiwano geometrii komorki, ktorej wlasciwosci elektryczne
(rezystancja) i magnetyczne (indukcyjnos¢) pozwalajg na uzyskanie pozadanej odpo-
wiedzi czgstotliwo$ciowej. Drugim problemem byla synteza plaszcza elektrycznego.
Jego realizacja, przy zastosowaniu anizotropowej komorki, jest realizowana z uzyciem
proponowanego sposobu homogenizacji wtasciwosci elektrycznych. Znajac wartosci
efektywnej przewodnosci dla dwdch polaryzacji zewnetrznego pola elektrycznego,
z uzyciem algorytmu PSO realizowano zadanie syntezy komoérki o tensorze przewod-
nosci zblizonym w najwigkszym mozliwym stopniu do wymaganego.

5.1. Synteza materiatu z uzyciem PSO

5.1.1. Opis algorytmu optymalizacyjnego

Problem optymalizacji zwiazany z analizg funkcji celu o nieznanym rozktadzie, zalez-
nej od wielu zmiennych, sprowadza si¢ do znalezienia globalnego ekstremum przy uzy-
ciu heurystycznych metod iteracyjnych. Przykladem stosowanych metod sg algorytmy
genetyczne (ang. Genetic algorithm, GA), réznicowanie ewolucyjne (ang. Differential
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evolution, DE), sztuczna kolonia pszczo6l (ang. Artificial bee colony, ABC), czy opraco-
wana w polowie lat 90-tych ubieglego wieku optymalizacja rojem czastek (PSO) [24].
Proponowana procedura projektowa wykorzystuje PSO ze wzgledu na potencjalnie
szybka zbieznos¢ do ekstremum funkcji celu. W przypadku zagadnien dla ktérych uzy-
skanie pojedynczego rozwigzania przy zadanych parametrach wejsciowych jest znacz-
nie wydluzone (np. zwigzane z przeprowadzeniem szeregu obliczent numerycznych),
szybka zbiezno$¢ algorytmu do nawet lokalnego ekstremum funkgji celu jest cecha
pozadang. Realizacja procedury nie zawsze zapewnia znalezienie rozwigzania optymal-
nego w sensie globalnym, lecz najczesciej tylko zblizone do globalnego, lezace w jego
otoczeniu. Algorytm PSO ze wzgledu na rozlozenie wartosci testowych w przestrzeni
poszukiwan rozwigzania, pozwala na szerokie przebadanie przestrzeni optymalizacji.

czastka rozwiazanie optymalne

wektor predkosci poprzednie rozwigzanie
RYS. 54. Funkcja celu F(x,, x,) zmiennych x, i x, -~ minimum globalne poszukiwane w wyniku ite-

racyjnego przemieszczania czgstek w przestrzeni zmiennych zgodnie z okreslonym schema-
tem [65]

Algorytm PSO opiera si¢ na wykorzystaniu skonczonej populacji rozwigzan prob-
nych, tzw. agentéw. Ich rozmieszczenie w przestrzeni zmiennych (rys. 54) jest opi-
sane wektorem zmiennych x, dim(x) = 1 X r, zawierajagcym r zmiennych decyzyjnych
(parametrow ksztaltujacych wlasciwosci )

x:|:x1 x, - xr]. (96)

Obliczone dla kolejnych wariantéw x wartosci funkgji celu F(x), stanowia podstawe
do oszacowania parametréw poprawy jakos$ci rozwigzania, okreslenia modyfikacji
kierunku i wartosci predkosci przemieszczenia czastek, a w konsekwencji - ich poto-
zenia w przestrzeni zmiennych [42]. Dla i-tego agenta oraz calej ich populacji zlozonej
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z | agentéw, w kazdym kroku algorytmu optymalizacyjnego (1 =1, 2, ...,/ € N) okre-
$la si¢ najlepsze rozwigzania kazdego agenta x|, i najlepsze w danym zbiorze czg-
stek x{,,.,. Obliczone parametry majg bezposredni wptyw na modyfikacje wektoréw
predkosci kazdego agenta

i i i ¢ o
Vi =WV, +¢ (Xl,hest X1)+Cz (Xl,best Xz)’ 97)

gdzie: x; - wektor polozenia i-tego agenta w I-tej iteracji, c,, ¢, - dobierane wspétczyn-
niki wagowe; w — wagowy wspolczynnik inercji. Obliczona predkos¢ jest skalowana
przez wspolczynnik $cisku ¢ i stuzy do okreslenia nowego polozenia agenta w prze-
strzeni zmiennych, w kolejnym kroku iteracyjnym /+1
X;+1 = X; + tv;+1' (98)
W opracowanej wersji schematu PSO jego zatrzymanie nastepuje po wykonaniu
okreslonej liczby iteracji [ lub osiagnieciu zadanego bledu ¢, . Zastosowanie pierw-
szego kryterium ogranicza liczbe iteracji i gwarantuje zawsze zatrzymanie algorytmu
oraz zwroécenie danych opisujacych rozwigzanie przy ograniczeniu czasu i kosztu
obliczeniowego algorytmu. Zastosowanie tego warunku jest uzasadnione, poniewaz
drugie kryterium, na skutek narzucenia zbyt rygorystycznej wartosci ¢, , , moze nie
doprowadzi¢ do znalezienia rozwigzania. Wspétczynniki algorytmu ¢, w, ¢,, ¢, moga
by¢ zdeterminowane, generowane losowo w kazdej iteracji, badz adaptowane dyna-
micznie. Niestety przy malej liczbie czastek w ramach prowadzonych testéw, losowos¢
wprowadza do algorytmu efekty chaosu, zaburzajace zdeterminowany ruch agentéw
w kierunku poprawy ich rozwigzania. Pominieto réwniez wiaczenia mechanizmow
dynamicznej zmiany wspoélczynnikoéw, ze wzgledu na trudnosci okreslenia kryte-
riéw i metod adaptacji. W przypadku agentdw, ktérych polozenie moze wykraczaé
poza dziedzing optymalizacji, zastosowano tzw. uciecie pozycji agenta (ang. position-
~clipping), [59], polegajace na kazdorazowym sprawdzeniu wektora x; i odgérnej zmia-
nie zbyt malych/duzych wartoéci zmiennych x, na narzucone ze wzgledu na konstruk-
cje komorki lub wlasciwosci materiatu niejednorodnego.
Na podstawie poczynionych zalozen, opracowang implementacj¢ algorytmu PSO
mozna zawrze¢ w 12 ogolnych krokach [3].
1) Ustaw stale parametry w, t, ¢, c,, liczbe agentéw [ oraz liczbe iteracji |

max®

2) Wylosuj poczatkowe pozycje agentéw x; oraz predkosci vi, i=1,2, ..., L.
3) Sprawdz ograniczenie: jezeli V, ; (x min; < x;. < xmax].) przejdz do kroku 4.
Jeéli nie, to ‘v’i,]. (x minj > x; ) zachodzi xj. = xminj

oraz V, (x max; < x; ) zachodzi xj. = xmax , gdzie j jest numerem zmiennej.
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4) Wykonaj pierwszg iteracje (I = 1) i oblicz wartosci funkcji celu F' (x’l) dla poszcze-
golnych agentéw (na podstawie MES lub MR-C).

5) Znajdz najlepsze rozwigzanie F¥ (xf best) i odpowiadajacy mu wektor x5, , gdzie

1,best

g jest numerem lidera roju czastek.

6) Zaktualizuj wektory predkosci czastek na podstawie (97).
7) Wyznacz nowe polozenia agentéw zgodnie z (98).

8) Powtorz krok nr 3.

9) Rozpocznij kolejng iteracje (I=1+ 1);

10) Oblicz wartosci funkcji celu F/ (x;)

11) Znajdz najlepsze rozwigzania wlasne agentéw F), (x}"hest) i odpowiadajace im

i . . ’ . g g . .
wektory x,, ., oraz najlepsze z rozwigzan w ramach roju Ff (xl‘best) i odpowia-
i g
dajacy mu wektor x§, .

12) Jedlil <l lubef>e . wykonaj ponownie krokiod 6 do 11. W przypadku I>1

X

lub ¢f < ¢, zakoncz algorytm i podaj dane dotyczace najlepszego rozwiazania:

wartosci funkcji celu F*

n,best

g 1 i g
(xn,best) i wektor zmiennych x¥, .

Schemat zaimplementowano w skrypcie obliczeniowym, ograniczajac liczbe agen-
tow do [ € <3; 5> oraz maksymalna liczbe iteracji (/< 10). Tak narzucone warunki
pracy wymuszaly ponowne inicjowanie algorytmu, jezeli konicowe wartosci mini-
malizowanej funkcji celu odbiegaly od oczekiwanych. Ponadto, nalezatlo liczy¢ sie
z kazdorazowo innym rozwigzaniem wynikajagcym m.in. z réznigcych sie punktéw
startowych agentéw. Mimo to, algorytm PSO umozliwial rozwigzanie wszystkich
postawionych zadan z zadowalajaco matymi bledami przyblizen e do narzuconych
parametréw optymalizowanej struktury elementu Q..

5.1.2. Synteza materiatu niejednorodnego z uzyciem PSO

Realizowane zadanie syntezy polega na uzyskiwaniu obiektéw o okreslonych
wlasciwosciach, lecz zadanie to jest stabo okreslone, gdyz czesto istnieje wiecej niz
jedno jego rozwigzanie, a wiec osiggane jest przez uktady o r6znej budowie. W przy-
padku niejednorodnych materialéw dotyczy to przede wszystkim zwigzku ich budowy
geometrycznej z wlasciwo$ciami zastgpczymi. Parametry kompozytu ksztaltowane
sg nie tylko w oparciu o wlasciwosci materiatéw sktadowych (budujacych poszcze-
golne warstwy), ale przede wszystkim w wyniku modyfikacji struktury wewnetrz-
nej komorek. Ze wzgledu na silnie nieliniowg zalezno$¢ parametréw zastepczych
komorki od jej parametréw geometrycznych i ich jednoczesny wptyw na poszczegdlne
wlasciwosci (np. efektywna przewodno$¢ elektryczng i przenikalno$¢ magnetyczng),
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optymalizowana funkcja celu réwniez pozostaje nieliniowa. Stad do rozwigzania
zagadnienia syntezy materiatu uzasadnione jest wykorzystanie algorytmow progra-
mowania nieliniowego, a do ich klasy nalezy m.in. metoda PSO.

Problem ksztaltowania parametréw komoérek Q, poruszono w rozdziale 4.3.2.
Przedstawiono w nim proces doboru odpowiedzi ukladu na zadane wymuszenie, jako
schemat dzialania ukladu regulacji z petla sprz¢zenia zwrotnego do obiektu (rys. 45).
Byt on realizowany przez kolejne czlony decyzyjne (CD,) wplywajace na niezalezne
zmienne w réwnaniu wielomianowym opisujacym transmitancje obiektu. Decyzja
o wielkosci zmiany okreslonego parametru wynikala wprost z réznicy miedzy zadana
a otrzymang wielkoscig wyjsciows. Tego rodzaju metoda regulacji realizuje schemat
optymalizacyjny poprzez modyfikacje wartoséci grubosci, wycigcia, zaokraglenia, itp.
w analitycznym réwnaniu tak, by odpowiedz obiektu (w najwigkszym mozliwym
stopniu) zgodzita sie z zadana. Cztony decyzyjne CD nalezy traktowa¢ jako funkcje
nieliniowe obliczajgce warto$¢ zmiany parametru (Aw,, Ax,) w zaleznodci od uchybu.
Zestawem takich czlondéw decyzyjnych moze by¢ schemat PSO, czyli wszystkie funk-
cje zawierajace si¢ miedzy krokiem obliczenia wartosci funkgji celu F(x) a momen-
tem wprowadzenia do modelu nowych wektoréw x.

Czlony decyzyjne moga dziata¢ takze wedle innych algorytméw opartych,
np. o logike rozmyta, sieci neuronowe lub klasyczne regulatory typu PID. Potrzebna
jest przy tym znajomo$¢ réwnania opisujacego transmitancje obiektu, czyli zaleznos¢
jego wlasciwosci od parametrow geometrycznych i materialowych. PSO nie wymaga
takiego opisu, bazujac tylko na dyskretnych wartosciach optymalizowanej funkgcji
celu. Jest zatem podejsciem uniwersalnym, gdyz problem syntezy mozna zdefiniowa¢
nie tylko w oparciu o konkretne parametry (np. wymagang wartos¢ indukcyjnosci),
ale nawet duzo bardziej ztozone zalezno$ci (np. zmiennos¢ lub wartosci charaktery-
styki widmowej [117]) dla obiektéw o nieznanym opisie analitycznym. W algoryt-
mie zawarte s3 takze ograniczenia przeszukiwanej przestrzeni zmiennych. Narzuce-
nie histerezy dla wartosci wyjsciowej regulatora PID blokuje niedopuszczalny spadek
lub wzrost parametru poza narzucone granice, ale regulator nie zmodyfikuje para-
metréw (wzmocnienia i statych czasowych), przez co proces optymalizacji moze
utkna¢ w okreslonym punkcie pracy (stabilizacja odpowiedzi z niedopuszczalnie
duzym uchybem).

Zastosowanie algorytmu optymalizacyjnego wiaze si¢ z koniecznoscia zbalan-
sowania przeciwstawnych zalozen. Z punktu widzenia projektanta wazna jest mini-
malizacja czasu pracy algorytmu, co wprost przekltada si¢ na redukcje liczby kro-
koéw, na ktére skiada sie liczba agentdw i iteracji. Oprocz tego istotna jest zbieznosc¢
do optymalnego rozwigzania z mozliwie najmniejszym bledem. Jednak ogranicze-
nie liczby agentéw wplywa negatywnie na ilo$¢ informacji uzyskiwanych w kazdym
kroku, za$ mata liczba iteracji moze przedwczesnie zakonczy¢ prace algorytmu zanim
zostanie okreslone rozwigzanie optymalne. Dazenie do skrocenia czasu wyznacze-
nia rozwigzania najcze$ciej obniza dokladnos¢, a dobdr wszystkich parametrow rea-
lizacji algorytmu (w tym takze wspétczynnikéw w, t, c,, c,) jest decydujacy w kwestii
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skutecznosci zastosowanej metody optymalizacyjnej do syntezy materialu niejedno-
rodnego. Omdwiony algorytm zastosowano w obliczeniach przedstawionych w roz-
dziatach 5.2 oraz 5.3.

5.2. Dobdr wtasciwosci materiatdw izotropowych

Wprowadzenie

Jednoczesny wplyw parametréw geometrycznych komorki na jej wlasciwosci
elektryczne i magnetyczne, utrudnia dobdr rezystancji i indukcyjnosci wlasnej ele-
mentu. Modyfikacja struktury pociagga za soba nie tylko zmiane jednej wielko$ci obwo-
dowej, ale rowniez zmiane pod wzgledem ilosciowym innych wielkosci. Zadanie zsyn-
tetyzowania materiatu o wlasciwosciach determinowanych przez komdrki wymaga
zatem zastosowania algorytmu, ktory okreslajac geometrie elementu uwzgledni nie-
liniowa zaleznos¢ wielko$ci skupionych od parametréw geometrycznych. Wybrane
struktury (np. typ Q,,,, _,.) umozliwiaja cze$ciowa separacje wptywu niektdrych para-
metrow na wypadkowe wilasciwosci, jednak ich dobdr w szerokim zakresie wymaga
uwzglednienia wszystkich zmiennych opisujacych geometrig¢ komadrki. W ten sposéb
mozliwe jest przyblizenie si¢ lub osiggniecie zakladanych parametréw.

Problem staje si¢ istotny w przypadku, gdy wlasciwosci materiatu niejednorod-
nego zalezg od wzajemnej relacji obu parametréw. Przykiadem jest charakterystyka
amplitudowa, ktéra wobec wystepowania w jego obwodowym schemacie zastepczym
wylacznie elementéw czynnych i indukeyjnych, jest charakterystyka filtru dolno-
przepustowego pierwszego rzedu. Czestotliwos¢ odciecia f, ukladu zalezy od ilorazu
R /X, dlatego konieczne jest symultaniczne uwzglednienie oporu czynnego i biernego.
Proponowane struktury moga by¢ wykorzystane w uktadach elektronicznych jako
elementy wtracajace jednoczesnie pozadang rezystancje i reaktancje. Jezeli maja by¢
przy tym spelnione wymagane wlasciwosci filtrujace, niezbedne jest okreslenie wlas-
ciwej relacji czesci czynnej oraz biernej impedancji zastepczej komorki Q..

Rozdzial po$wigcono rozwigzaniu tego rodzaju problemu. Poniewaz wlasciwosci
filtrujgce ukladu nie muszg zaleze¢ od kierunku zewnetrznego pola elektrycznego,
wobec tego do syntezy rzeczywistego filtru pasywnego zastosowano elementy izo-
tropowe. Szeroki dobdr R i L, mozliwy jest za pomocg komoérek typu Q,, .., dlatego
wybrano trzy typy: Q,,, ., Q. ... Q, .. iporéwnano pod wzgledem mozliwos$ci
formowania ich odpowiedzi amplitudowe;j.
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5.2.1. Synteza struktury o pozgdanych wtasciwosciach filtrujacych

Na wstepie zdefiniowano parametry, a przede wszystkim czestotliwo$¢ odciecia filtru,
konieczne w celu uzyskania jego fizycznej realizacji. Nastepnie oméwiono struktury
charakteryzujace si¢ mozliwoscig szerokiego doboru rezystancji i indukcyjnosci wilas-
nej. Na koniec krotko przedstawiono parametry wykorzystywanego schematu opty-
malizacyjnego PSO i warunki jego realizacji.

1) Wtiasciwo$ci filtru

Ze wzgledu na rezystancyjno-indukcyjny charakter rozpatrywanych komorek,
a takze topologie polaczenia elementéw w schemacie zastepczym, uktad umozliwia
realizacje filtru dolnoprzepustowego pierwszego rzedu. Punktem na charakterystyce
amplitudowej, stanowigcym granice miedzy pasmem przepuszczania a pasmem zapo-
rowym, jest czestotliwo$¢ odciecia f.. Wlasciwosci elementu w funkcji czestotliwosci
£, przy okreslonych parametrach schematu zastepczego (rys. 55a), opisano za pomoca
modutu admitancji

1
Y(f)=— /47— 99
I_(fj JR:+47* L >

Tlumienie filtru K mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (99) oraz znajomo-
$ci modut admitancji |Y(0)| przy czestotliwoéci f= 0 Hz ze wzoru

K(f)= 2ologm (100)

<)
Uwzgledniajac wzory (99) i (100) oraz umowna granice miedzy pasmem prze-
puszczania i ttumienia (K = -3 dB), wzor okreslajacg teoretyczng warto$¢ czestotli-
wosci odcigcia przyjmie posta¢
— Re
©onL,

(101)

Charakterystyka tlumienia idealnego filtru w pasmie zaporowym jest monoto-
nicznie malejaca ze wspdlczynnikiem ttumienia wynoszgcym -20 dB/dek. Natomiast
w pasmie przepuszczania warto$¢ ttumienia K jest stala. Fizyczna realizacja ideal-
nego uktladu filtrujacego z uzyciem materialu niejednorodnego nie jest mozliwa, stad
otrzymana odpowiedz bedzie jedynie przyblizeniem odpowiedzi idealne;j.

2) Opis struktury

W rozdziale 4.4.1 wskazano, Ze istnieje uwarunkowany wspolczynnikiem topo-
logii r,,; zwiazek miedzy zastepczymi wlaciwosciami uktadu, a impedancjg komérki.
Poniewaz admitancja materialtu jest bezposrednio zwigzana z admitancjg elementu
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Q, to zadanie syntezy struktury o okreslonej charakterystyce amplitudowej ograni-
cza si¢ do rozwazan nad pojedyncza komoérka. W rozpatrywanych wariantach geo-
metrii komorek (rys. 22a, d, e) przyjeto zalozenia:

a) rozmiary komorek pozostajg stale i wynosza d, x d, xd, =5x5x 0,2 mm;

b) przewodnos¢ elektryczna czeéci przewodzacej g, = 5,6-10° S/m.

Zastosowanie miedzi jako materialu budujacego ma na celu redukcje rezystan-
cji i zwigkszenie dobroci elementu, umozliwiajac uzyskanie niskich czestotliwosci
odciecia (np. f, = 20 kHz). Struktury o tego rodzaj parametrach mozna wytworzy¢,
np. metodg trawienia laminatéw o pogrubionej warstwie miedzi (d, , = 200 pm).

Na rys. 55 przestawiono uproszczony obwdd zawierajacy czwornik realizujacy
zadanie filtracji napigcia harmonicznego U, przez uktad o admitancji Y. Wspélczyn-
nik ttumienia jest identyczny dla uktadu i komérek tworzacych, poniewaz jego wiel-
kos¢ jest wyrazona przez iloraz admitancji i podlega jedynie liniowemu skalowaniu
z uwzglednieniem wspolczynnika topologii .. Z tego wzgledu analizie poddano
pojedynczy element (rys. 55b). Z czwérnika wyodrebniono galaz podiuzng i podia-
czono do zrédta napieciowego U, = 1 V. Po obliczeniu modelu komoérki ze wzgledu
na pole elektryczne i magnetyczne wyznaczano parametry skupione (R, L ). Na pod-
stawie (101) obliczano czgstotliwos¢ odciecia, a po podstawieniu (99) do (100) wykre-
slano charakterystyke amplitudowa K(f).

RYS. 55. Realizacja filtru dolnoprzepustowego: a) obwdd pobudzony harmonicznym napieciem
U, z filtrem Y, i odbiornikiem Z ; b) ideowy schemat do wyznaczania wtasciwosci komérek two-
rzacych filtr

3) Proces doboru geometrii uktadu

Synteza geometrii komérek 2, .. odbywala sie przy okreslonych nastawach
algorytmu PSO, statych dla wszystkich przypadkéw (tabela 7). Skalowaniu podlegata
jedynie liczba agentow, ktérg zmieniano w zaleznosci od stopnia ztozonosci geome-
trii komorki. Liczba zmiennych podlegajacych zmianom, majagcym wplyw na wynik
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optymalizacji wynosita 3, 4 lub 5 odpowiednio dla elementéw 2, .. Q, .Q, .
Dlatego liczbe agentéw zmieniano liniowo w zaleznosci od liczby zmiennych uwzgled-
nianych w procesie optymalizacji.

Za funkcje celu przyjeto btad sredniokwadratowy miedzy otrzymang charakte-
rystykg amplitudowg K (f) a idealng K (f) o zadanej czgstotliwosci odciecia f,

F(x)= JEP‘,[K (r,)-k.(5,)] (102)

p=l

gdzie: P = 10 - liczba punktéw obliczeniowych na charakterystyce amplitudowej,
fp €10,1; 1; 10; 30; 75; 1105 150; 300; 750; 1000} kHz. Wektory zmiennych podlegaja-
cych modyfikacjom przyjety postaé

Qe,mvdo : Xmod() = [dl,Z d3 rO]’
'Qe,mad3 S S [dl,z d, 1 1’2], (103)
Qe,modS : XmodS = [dl,Z d3 rl 1’2 7'3].
Procedura optymalizacyjna byta realizowana w celu uzyskania struktur o narzu-
conych czestotliwosciach odciecia fc,ze{20; 60; 90; 110; 150} kHz. Poczatkowe wartosci
wektora x losowano z przedzialu ograniczonego przyjetymi wartosciami (tabela 7), zas

wartosci wektora predkosci v w ramach algorytmu PSO losowano z przedziatu 0 + 1.

TABELA 7. Zestawienie parametrdéw realizacji schematu PSO

LT ) Symbol Wartos¢é Uwagi
parametrow
Wspétezynniki I, 3, moi0) 4 Qe oi)r 5 (Qogs) Liczba agentéw
algorytmu w 0,5 skalowana w zaleznosci
t 0,3 od liczby zmiennych.
€, C, 1,5
Kryterium (- 7 -
zakoriczenia
obliczen
Ograniczenie a1 min = 9o i 0,50 mm Wartosci graniczne
dziedziny 1 max = 02 max 4,50 mm parametrow
optymalizacji 3,min 0,25 mm geometrycznych wynikaja
;3 max 4,50 mm m.in. z mozliwosci
T min 0,05 mm realizacji rzeczywistych
T max 1,00 mm uktaddw i ograniczen
Fmin = Tomin = Famin 0,05 mm obliczanego modelu
Imax = Fomax = Famax 0,60 mm numerycznego.
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Proces syntezy wykonano w oparciu o model 3D komorek i dielektrycznego otocze-
nia rozwigzywany za pomocg MES. Pakiet numeryczny Comsol sprzegnieto z wlasnym
skryptem realizujacym schemat PSO. Zautomatyzowanie procesu wymiany informa-
cji i doboru geometrii komdrek pozwolito na efektywna realizacje procedury obli-
czen oraz uzyskanie geometrii spelniajacych z przyblizeniem narzucone wymagania.

5.2.2. Dyskusja wynikow

Efektem dzialania algorytmu bylo wyznaczenie wektora zmiennych (103) dla kazdej
z czestotliwosci odciecia oraz wariantu elementu. Przykladowe struktury elementéw
(rys. 56) charakteryzujg si¢ zréznicowang budowa. Poréwnujac geometrie komoérek
zapewniajace f, = 60 kHz otrzymano odmienne ulozenie $ciezek i wcig¢ profilujacych,
szerokosci styku i wycigcia wewnetrznego.

a) d) 9)

QE'mij O D O
b) e) h)
c) f) i)

Oeymmﬂ B D D

<
N
x

RYS. 56. Wybrane, wyznaczone geometrie komdrek o czestotliwosci odciecia wynoszacej odpo-
wiednio: a)+c) 60 kHz; d)+f) 90 kHz; g)+i) 110 kHz

Modyfikacja Q,,, ., prowadzi do uzyskania podobnych, o§miokatnych struktur
(rys. 56a,d,g). Elementy typu Q,, .. (rys.56b,h)iQ, . sazauwazalnejzréznico-
wane o coraz bardziej zozonej geometrii przy wyzszych czestotliwosciach odciecia.
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W kazdym przypadku wzrost f, . prowadzil do porowatej struktury elementu (sze-
rokie wyciecie wewnetrzne) i coraz szerszych stykow. W konsekwencji nast¢puje
wzrost dlugosci $ciezki i redukgcja jej szerokosci, zwigkszajac indukcyjnos¢ wlasng
i rezystancje.

Dobranie parametréw umozliwilo uzyskanie czestotliwosci odcigcia (tabela 8)
zblizonych do zadanych. Srednie bledy dla poszczegolnych typow komorek wyniosty
kolejno -14,3%, 0,2% i 2,3%. Geometria Q,, . sprawdzala si¢ tylko ponizej zadanej
czestotliwosci f, = 90 kHz. Narzucone granice dziedziny optymalizacji uniemozli-
wily synteze elementu o dostatecznie wysokiej rezystancji. Warianty Q,, ..iQ,
dzieki dodatkowym wcieciom w ramiona, zapewnily zaréwno wymagany poziom
oporu czynnego jak i biernego dla kazdej narzuconej czestotliwosci f, ..

IK| [dB]
IK1 [dB]

-30

10° 10¢ f,10° 10° 0 10¢ f 10°

-12

K| [dB]
IK [dB]

-18

24

, 10° R[] 10°
f[Hz] f[Hz]

_idealna - -'Oe,modﬂ - _‘Oe,mod3 —'Oe,modS

RYS. 57. Charakterystyki amplitudowe idealne i otrzymane dla poszczeg6inych typédw komé-
rek przy zadanych czestotliwosciach odciecia: a) f,, = 60 kHz; b) f_, = 90 kHz; ¢) f_, = 110 kHz;
d) f., = 150 kHz

30 10*
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TABELA 8. Dobrane wartosci parametrow skupionych i czestotliwosci odciecia trzech typow
komorek

f ne’ mod0 ‘oe' mod3 ne' mod5
Kbz | R | L. | f. | af, | R L f | af
[mQ] | [nH] | [kHzZ]

mal | i | kbl |
20 0,20 | 1,53 (20,83 41% | 018 | 1,41 | 20,60 | 3,0% | 0,23 | 1,74 21,33 | 6,7%
60 0,73 | 1,77 16581 97% | 093 | 2,36 | 62,40 | 4,0% | 0,65 | 1,68 | 61,41 | 2,3%
90 0,87 | 1,78 78,30 ~13,0%| 1,01 1,79 | 89,69 (-0,3% | 1,03 | 1,72 | 9512 | 5,7%
110 093 | 1,87 79,08 -28,1%| 1,32 | 194 (108,25(-1,6% | 1,32 | 1,91 [109,87(-0,1%
150 111 2,11 | 83,88 F44,1%| 2,01 | 2,22 |144,21|1-3,9% | 2,29 | 2,50 |145,52]|-3,0%

; . . o R L f Af
[mQ] | [nH] | [kHZ]

Kazda z geometrii zapewnita uzyskanie charakterystyki o ttumieniu 20 dB/dek
w pasmie zaporowym (rys. 57) oraz f,_ = 20 kHz. Dla f__ > 60 kHz komérka Q,,, .,
optymalizowana byta do maksymalnej czgstotliwosci odciecia tej geometrii wynosza-
cej okoto 80 kHz. Pozostale warianty komoérek 2, .iQ, . moznabylodopasowac
do zadanych charakterystyk (rys. 57b, ¢, d). Otrzymane wykresy wskazuja na pokrycie
si¢ punktu czgstotliwosci odciecia charakterystyki zadanej i charakterystyki komoérek
typuQ,, .. iQ, .. Wykresy pokrywaja si¢ w pasmie przepuszczania, jak réwniez
na pograniczu z poczatkiem pasma zaporowego. Wskazuje to na skuteczno$¢ opty-
malizacji geometrii z wykorzystaniem PSO i §wiadczy o mozliwosci syntezy komo-
rek materiatu niejednorodnego oraz ich mozliwym wykorzystywaniu jako filtrujace
uklady dolnoprzepustowe.

5.3. Dobor wtasciwosci materiatéw anizotropowych

Wprowadzenie

Oproécz komorek o wlasciwos$ciach izotropowych, rozpatrzono i zaproponowano
takze komorki anizotropowe, charakteryzujace si¢ r6zng przewodnoscig elektryczna
oraz przenikalnoécig magnetyczna dla kazdego z trzech kierunkow x, y, z. Ze wzgledu
na zalozenie (15) zjawiska zachodzace w osi Oz, tzn. wzdtuz wysokosci elementu,
s3 pomijane. Anizotropia materialowa dotyczy réznic w wartosciach parametréw
materiatowych rozpatrywanych w kierunku dtugosci (d, ) i szerokosci (de)y) elementu.
Dobédr wlasciwosci materiatéw anizotropowych sprowadza si¢ do wyznaczenia ele-
mentéw tensora materialowego o postaci (88), ktore zwigzane s z wektorami lokal-
nego ukladu wspolrzednych, stycznego do powierzchni Q,.
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W rozdziale 1.2.2 oméwiono m.in. uktad tzw. plaszcza (ang. cloak) ukrywajacego
obiekty w stalym polu elektrycznym. Jednym z proponowanych zastosowan mate-
riatéw niejednorodnych jest ich wykorzystanie jako fizycznej realizacji materialow
pola skalarnego, ktére umozliwiajg uzyskanie efektu ukrycia. W odréznieniu od roz-
wigzan proponowanych w literaturze, metoda syntezy MMS z uzyciem planarnej
struktury periodycznej pozwala na wykorzystanie tylko jednego materiatu przewo-
dzacego (A), poniewaz izolatorem (B) jest powietrze lub nieprzewodzace lepiszcze.
Wilasciwosci ksztaltowane s wylacznie w oparciu o modyfikacj¢ geometrii poje-
dynczej komoérki o wybranej strukturze (np. typ kratka, (2, ), zamiast syntezy i ana-
lizy calego metamaterialu, jak w przypadku struktur porowatych, warstwowych,
czy tez sensu-ksztaltnych (rozdziat 1.2).

Proces projektowania i syntezy plaszcza elektrycznego z uzyciem kompozytu
niejednorodnego przedstawiono w kolejnych punktach. Program realizujacy algorytm
PSO sprzegnieto z programem Comsol przeprowadzajacym obliczenia numeryczne.
Dodatkowo przygotowano odrebny model 2D z otoczeniem, obiektem oraz zsynte-
tyzowanym plaszczem i rozwigzano zagadnienie rozkladu stacjonarnego pola elek-
trycznego w ukladzie z uzyciem MES, by zweryfikowa¢ poprawno$¢ doboru para-
metréw modelu homogenicznego. Schemat optymalizacyjny uruchomiono 3-krotnie,
uzyskujac za kazdym razem inne komorki o podobnych wlasciwosciach.

5.3.1. Synteza ptaszcza elektrycznego

Proces syntezy plaszcza podzielono na 4 etapy kolejno warunkujace nastepujace
po sobie kroki. W pierwszym zdefiniowano i opisano przykladowy uktad, w drugim
okreslono warunki ukrycia obiektu za pomocg metamaterialu, w trzecim przedsta-
wiono geometri¢ syntetyzowanej komorki w celu konstrukeji plaszcza, zas w ostat-
nim omdéwiono algorytm i rezultaty postepowania optymalizacyjnego.

1) Rozwazany uklad

Jako przyktadowy uktad wybrano fragment przewodnika plaskiego (rys. 58)
owymiarachd x d x h, =140 x 140 x 0,5 mm. Przewodnik tworzyt otoczenie o prze-
wodnosci 0, = 6 S/m. Potencjat skalarny zadano na krawedziach I'ViI0(V,, =1V,
V,, = 0 V) wymuszajac pole elektryczne wzdtuz osi Ox. W rezultacie rozklad natezenia
pola jest jednorodny, a izolinie potencjalu ulozone réwnolegle w catym obszarze (rys.
58a). Jest to pozadany stan pracy ukladu w ktérym pole jest niezaburzone, a widziana
z pary zewnetrznych krawedzi konduktancja G, jest rowna konduktancji otoczenia

o,dh 6S/m-140 mm-0,5mm
4 140 mm

o

G =3mS. (104)
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RYS. 58. Rozktad potencjatu elektrycznego: a) uktad bez obiektu; b) uktad z obiektem o promie-
niu r, - zaburzenie pola w bliskim (ptaszcz o promieniu r,) i dalszym (poza r,) obszarze uktadu

Wartos¢ G, jest jednym ze wskaznikéw umozliwiajacych ocene skutecznosci
ukrywania obiektéw, rozumianej jako brak mierzalnych efektéw zmian G, z punktu
widzenia zewnetrznego obserwatora. Ukrycie obiektu oznacza, ze bez wzgledu
na pomiar rozktadu pola lub natezenia pradu wptywajacego do uktadu (badz innej
wielkosci skupionej), identyfikacja obiektu powinna by¢ utrudniona lub niemozliwa.

Po umieszczeniu nieprzewodzacego obiektu (o, = 0,1 uS/m) w ksztalcie kota o pro-
mieniu 7, = 20 mm w centralnej czeéci uktadu, nastepuje znieksztalcenie izolinii poten-
cjatu (rys. 58b). Jest ono zauwazalne nawet przy skrajnych krawedziach. W konse-
kwencji zastepcza konduktancja okreslona jako

h, [ Pldy
— Iy

P 105
’ Vv =V (103
obniza si¢ do wartoéci G, = 2,64 mS, czyli o 12% wzgledem wartoséci poczatkowej G, .
Identyfikacja obiektu jest mozliwa nie tylko na podstawie rozkladu pola, ale réwniez
w wyniku pomiaru wielkosci obwodowych (zmiana konduktancji). Do ukladu, w celu
ukrycia obiektu, dodano ptaszcz o promieniu = 38 mm. Poniewaz zastosowane
do jego budowy komorki 2, maja kwadratowy ksztatt, okragty ptaszcz przyblizono
o$miokatem foremnym skfadajacym si¢ z 40 elementéw utozonych w dwie warstwy.

2) Wlasciwos$ci metamateriatu

Wyprowadzenie wymaganych przewodnosci elektrycznych (6,) anizotropowego
materiatu niejednorodnego przeprowadzono opierajac si¢ na transformacji wspotrzed-
nych [142]. Rozklad potencjatu elektrycznego opisany jest rOwnaniem Laplace'a (10),
10V ( oV) 10V
ror\ dr) r’adp’

w ktérym f=V, a operator Laplace’a V> = zdefiniowany jest
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w ukladzie wspotrzednych biegunowych. W jednorodnym obszarze 2D (rys. 58a)
znana jest izotropowa przewodnos¢ o,. Zgodnie ze wzorem (9) tensor przewodnosci
dla réwnania (10) opisujacego jednorodny uktad mozna wyznaczy¢ jako

_JoJ"

0= det))’ (106)

Strukture macierzy Jakobiego J dla przypadku ptaszcza podano w réwnaniu (12).
Stad poszukiwany tensor przewodnosci to

r —r
P a 0
rP
6,=0, , (107)
0 i
r,=t,

a po podstawieniu przyjetych wymiaréw obiektu i plaszcza otrzymuje si¢

2,84 $/m 0 o, 0
o = = . (108)
r 0 12,67 S/m 0 o,

Jest to przypadek plaszcza nieidealnego — zapewnia maskowanie obiektu,
ale nie bierze pod uwage jego wlasciwosci, a zastosowana transformacja wedle row-
nania (11) tylko liniowo deformuje przestrzen. Uktad mozna zrealizowa¢ z uzyciem
homogenicznego metamateriatu, lecz rozklad pola bedzie zalezal takze od przewod-
nosci obiektu.

3) Komorka materialu niejednorodnego
Do realizacji plaszcza niezbedna jest struktura anizotropowa. Jedng z podstawo-
wych komorek spetniajgcych te warunki jest komorka typu Q, . Ze wzgledu na geo-
metri¢ elementu, mozliwe jest uzyskanie wymaganego do utworzenia plaszcza ilo-
razu przewodnosci o, /o, = 4,46. Material odwzorowano za pomocg kwadratowych
komorek, stad konieczne bylo okreslenie relacji migdzy wlasciwosciami zdefiniowa-
nymi w uktadzie wspétrzednych biegunowych (o, 1 0,), a przewodnosciami komorki
w ukladzie kartezjariskim (o, i 0,4 ). Na rys. 59a widac, ze gdy rozmiar elementu
spelnia warunek d, << r, wtedy jego lokalny, kartezjanski uklad wspotrzednych xy
pokrywa si¢ z globalnym uktadem wspodtrzednych rg. Mozna przyjaé, ze elementarne
rozmiary komorki sg réwne elementarnym diugosciom ukladu otoczenie-ptaszcz-
-obiekt, a wiec Ax = ApAr oraz Ay = Ar. Dzigki temu zalozeniu nie ma potrzeby defor-
macji komorki i obliczania jej w globalnym, biegunowym uktadzie wspéirzednych,
lecz mozna analizowa¢ wlasciwosci w lokalnym, prostokatnym uktadzie i na tej pod-
stawie dokonac¢ syntezy materiatu.
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RYS. 59. Komorka tworzgca ptaszcz: a) fragment przyktadowego uktadu z zaznaczeniem ukta-
déw wspétrzednych; b) komérka typu 0, i jej parametry geometryczne

Komoérka o wymiarach 9 x 9 x 0,5 mm i przewodnosci czesci przewodzacej
0, = 19 §/m byta charakteryzowana przez cztery parametry zewnetrzne (rys. 59b),
dobierane w procesie optymalizacji. Przyjeta przewodno$¢ oraz wymiary wynikaja
z obserwacji autora. Materiatem budujacym komoérke moze by¢, np. przewodzacy fila-
ment, stad zachowujgc podane wymiary komorki mozliwe jest wytworzenie meta-
materialu metodg druku 3D [111].

4) Proces syntezy

W procesie optymalizacji przyjeto parametry algorytmu (tabela 9), niezmienne
dla 3 prob optymalizacyjnych, ktére dobrano tak, aby proces przebiegat w jak naj-
mniejszej liczbie krokéw. Funkcje celu zdefiniowano jako sume wartosci bezwzgled-
nych réznic miedzy przewodnoscia obliczong a zadang

F(x)=|0,(x)-12,67S/m|+|o ;.  (x)-2,84S/m]| (109)

gdzie x jest wektorem zmiennych danym jako
x=[d, d, d, d,] (110)
Poczatkowe wartosci wektora x byty losowane z przedzialu dopuszczalnych war-

tosci minimalnych i maksymalnych (tabela 9). Réwniez poczatkowe wartosci wek-
tora predkosci czastek (v) byty losowo dobierane z przedzialu 0 + 1.
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TABELA 9. Zestawienie parametrow realizacji schematu PSO

Grupa ) Symbol Wartos$é Uwagi
parametréw
Wspotczynniki I 4 _
algorytmu w 0,7
t 0,3
C, C, 1,5
Kryterium Lo 10 -
zakonczenia obliczen
Ograniczenie dziedziny amin =y | 1,00 mm Warto$ci graniczne parametrow
optymalizacji imax = Oy max | 6,00MM geometrycznych wynikajg
;3 min 0,09 mm m.in. z mozliwo$ci realizacji
;3 max 2,25mm rzeczywistych uktadéw.
dy min 0,09 mm
, max 8,10 mm

Algorytm wykonano trzykrotnie wedle procedur opisanych w rozdziale 5.1.
Proces wigzal sie z kazdorazowym, dwukrotnym (dla obu polaryzacji zewnetrz-
nego pola elektrycznego) obliczeniem modelu komdrki o parametrach geometrycz-
nych wyznaczonych w procedurze optymalizacyjnej. Kazdy z rezultatéw procedury
optymalizacyjnej opisanych zestawem parametréw geometrycznych wykorzystano
do utworzenia plaszcza. Model 2D ukladu obliczono ze wzgledu na rozktad potencjatu
elektrycznego, w celu poréwnania i ewaluacji poszczegélnych rezultatéw dziatania
programu oraz poréwnania z teoretycznie obliczonym, jednorodnym metamateriatem.

5.3.2. Dyskusja wynikow

W rezultacie dzialania algorytmu optymalizacyjnego uzyskano trzy zblizone

geometrie komorek (rys. 60), spetniajace wymagania plaszcza. W przypadku kazdej

konfiguracji zwigkszana byla szerokos$¢ kontaktu migdzy elementami w kierunku x

(parametr d) oraz zmniejszana szeroko$¢ wyciecia w kierunku y (parametr d,).
W ten sposéb uzyskano wzrost efektywnej przewodnosci o, .. Dzialanie odwrotne

na parametrach d, i d, redukowalo z kolei wartos¢ o, . Poréwnanie parametréw
opisujacych konfiguracje przedstawione na rys. 60, wskazuje na zréznicowanie

geometrii komérek. Uruchomienie algorytmu optymalizacyjnego skutkowato

uzyskaniem zblizonych pod wzgledem jakosciowym struktur, co wynika z mnogo-
$ci mozliwych rozwiazan (istnieje wiele geometrii spetniajacych narzucone kryte-
ria), malej zmiennosci funkgji celu oraz zatozonego btedu obliczen w ramach algo-
rytmu PSO.
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d, [mm] 5,386 4,643 5,855
d, [mm] 3,390 2,560 1,000
d, [mm] 0,585 0,090 0,630
d, [mm] 8,100 8,100 6,750

RYS. 60. Parametry i geometria komérek tworzacych: a) ptaszcz 1; b) ptaszcz 2; c) ptaszcz 3

Skutecznos¢ ukrycia i tym samym weryfikacje metody syntezy i homogeniza-
cji metamateriatu, stanowi analiza rozkladu potencjalu w calym uktladzie (rys. 61).
Pierwszy model zakladal uzycie teoretycznego, homogenicznego plaszcza o prze-
wodnosciach zdefiniowanych w [108]. Pomimo zgodnosci modelu numerycznego
z teoretycznym modelem zjawisk wynikajacych z transformacji wspétrzednych, nie
wystepuje idealne ukrycie obiektu. Izolinie potencjatu nie sg réwnolegte (rys. 61a)
w srodkowej czesci uktadu. Plaszcz powoduje redukcje efektéw deformacji pola
w otoczeniu obiektu, ale nie sg one w pelni zredukowane w bliskim otoczeniu ptasz-
cza (r, <r <2r,). Identyczne obserwacje pojawiajg si¢ w przypadku ukladu z ptasz-
czem 112 (rys. 61b, ¢), ktore redukuja znieksztalcenia rozktadu potencjatu, ale nie
eliminujg problemu zakrzywienia izolinii blisko krawedzi zewnetrznej plaszcza.
Poprawe mozna dostrzec w ostatnim modelu z ptaszczem nr 3 (rys. 61d) - izolinie
przy lewej i prawej krawedzi ptaszcza ulegly mniejszej deformacji niz w poprzednich
przypadkach. Wynika to ze zmniejszenia wartosci sktadowej pionowej (J,) gestosci
pradu w tym obszarze.

W przypadku plaszczy 1, 2 i 3 okragla konstrukcje zastapiono struktura
o$miokatng. Deformacja rozktadu pola wystepowala w obrebie plaszcza (rys. 62),
lecz wykorzystanie warstwy anizotropowego materiatu umozliwito redukcje zabu-
rzenia rozkladu potencjatu w obszarze otoczenia i obiektu. Na podstawie obliczonych
rozkladow pola elektrycznego mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze kazdy z ptaszczy
(rys. 62b) zapewnil podobny efekt ukrycia obiektu jak teoretyczny, anizotropowy
material homogeniczny (rys. 62a) o przewodnosciach elektrycznych wyznaczonych
analitycznie. Potwierdza to poprawnos¢ sposobu homogenizacji struktur niejedno-
rodnych zaproponowanego w rozdziale 4.5.1, gdyz zachowuja si¢ one jak anizotro-
powy material, ktérego wlasciwosci dobiera sie stosujac schemat optymalizacyjny.
Przy zastosowaniu materialu niejednorodnego istnieje wiecej niz jedno rozwigzanie
gwarantujace spetnienie narzuconych warunkéw.
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RYS. 61. Izolinie i rozktad potencjatu: a) ptaszcz homogeniczny - materiat opisany tensorem (108);
b) ptaszcz 1; c) ptaszcz 2; d) ptaszez 3
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RYS. 62. Rozktad potencjatu elektrycznego wzdtuz przekroju A-A': a) uktad bazowy oraz z obiek-
tem i ptaszczem homogenicznym; b) uktad z ptaszczami 1,2 3
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Jednym z globalnych, zastosowanych wskaznikéw skutecznosci dziatania plaszcza
jest konduktancja zastepcza (tabela 10) widziana z pary zaciskéw (krawedzi) zasila-
jacych. W modelu bazowym, gdy wystepuje tylko otoczenie, konduktancja wynosita
3 mS. Umieszczenie obiektu powoduje spadek do 2,64 mS, czyli o 11,97%. Po zasto-
sowaniu homogenicznego materiatu, charakteryzowanego przez wymagany tensor
przewodnosci, nie udato si¢ uzyska¢ efektu idealnego ukrycia — konduktancja roz-
nila sie od bazowej 0 3,03%. Jeszcze gorzej wypadl zsyntetyzowany plaszcz numer
1, bowiem réznica wzrosta dodatkowo o 0,5%. Plaszcz numer 2 zapewnit juz niemal
identyczny efekt jak material teoretyczny — konduktancja zastepcza (2,92 mS) zbli-
zyla si¢ do bazowej. Najlepszy rezultat uzyskano przy zastosowaniu ptaszcza numer
3, gdyz wzgledna réznica migedzy konduktancja w tym przypadku i konduktancja
uktadu bazowego to mniej niz 2%.

TABELA 10. Konduktancja zastepcza uktadu otoczenie-ptaszcz-obiekt i efektywne przewodno-
$ci ptaszczy

Pznr:dmeeltr Bazowy +B :;?:a Homogeniczny | Plaszcz1 | Plaszcz2 | Plaszcz3
G,[mS] 3,00 2,64 2,91 2,89 2,92 2,94
AG, 0,00% -11,97% -3,03% -3,57% -2,80% -1,97%

Ty, [S/M] - - 12,67 12,64 12,76 12,66

O,gr,-[S/m] - - 2,84 2,78 2,70 3,39

Najlepszy efekt ukrycia uzyskano za pomoca plaszcza 3, co koreluje z rozkladem
pola oraz konduktancja zast¢pcza, ale odbiega od dokladnosci dopasowania wlasci-
wosci elementéw (warto$¢ funkcji celu F(x,) = 0,561) do wymaganych przewodno-
$ci. Najbardziej precyzyjne dopasowanie (z bledem F(x,) = 0,094) wystapilo przy geo-
metrii nr 1, ale odznaczalo si¢ najmniejszg skutecznoscig ukrycia. Forma posrednia,
zaréwno jedli chodzi o maskowanie obiektu, i precyzje (F(x,) = 0,228) odwzorowania
wlasciwosci homogenicznego metamaterialu byt ptaszcz numer 2.

Analizujgc wyznaczone wartoéci przewodnosci efektywnych mozna doj$¢ do wnio-
sku, Ze poprawa jakosci ukrycia obiektu jest wynikiem zwigkszenia efektywnej prze-
wodnosci elektrycznej o, komorek tworzacych anizotropowy materiat. Wigze si¢
to z konstrukcja rzeczywistego plaszcza, ktory nie byt idealnie kolowy, lecz jedynie
przyblizony o$miokatng strukturg. Dalsza poprawe mozna uzyskaé¢ modyfikujac
geometrie komdrek Q , w ktérych ograniczono si¢ do 3 wycie¢ w czesci centralnej.
Wprowadzenie dodatkowych wycie¢, badz profilowanie $ciezek wptynie na mozli-
wos¢ ksztaltowania zastepczej rezystancji struktury w wybranych kierunkach. Prze-
tozy si¢ to bezposrednio na wartosci efektywnych przewodnosci elektrycznych, ale
jednoczes$nie doprowadzi do zwigkszenia liczby dobieranych parametréw geometrycz-
nych, podwyzszajac stopien zlozonosci zagadnienia optymalizacyjnego.
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Podsumowanie

W rozdziale scharakteryzowano algorytm optymalizacyjny PSO i przedstawiono
jego zastosowanie w syntezie materialéw niejednorodnych. Dobér wlasciwosci prze-
biegal w oparciu o iteracyjne przeszukiwanie przestrzeni zmiennych w celu opty-
malizacji nieliniowej funkgji celu. Oméwiono skutecznos¢ i narzucone ograniczenia
zwigzane z poprawg efektywnosci algorytmu optymalizacyjnego. Wskazano na nie-
jednoznaczno$¢ efektow pracy skryptu obliczeniowego, a takze problemy wystepu-
jace przy rozwigzywaniu przedstawionych zagadnien.

Schemat optymalizacyjny wykorzystano do syntezy komoérek zapewniajacych
pozadang charakterystyke amplitudowa. Kryterium doboru oparto o dopasowanie
odpowiedzi elementu do odpowiedzi idealnego filtru o zadanej czestotliwosci odcie-
cia i thtumieniu -20 dB/dek w pasmie zaporowym. Zadanie zrealizowano przy uzy-
ciu komdrek Q, .., charakteryzujacych sie szeroka regulacja zastepczej rezystancji
i indukcyjnosci. Poréwnano charakterystyki amplitudowe otrzymane na podstawie
modeli numerycznych trzech elementéw o odmiennej budowie wewnetrznej, przy pie-
ciu réznych czestotliwo$ciach odcigcia. Najbardziej zlozone strukturalnie elementy
typu 2, .10, . zapewnialy dobér punktu odciecia dla czestotliwosci z zakresu
od 20 do 150 kHz, precyzyjnie dopasowujac do niego geometrie komoérek. Podsta-
wowy typ 2, . nasladowal zachowanie pozostatych dwoch struktur z podobna pre-
Cyzj3, w ograniczonym pasmie nastawy czestotliwosci odcigcia do f, = 90 kHz.

Przykladem zastosowania PSO w projektowaniu anizotropowych struktur
byta synteza metamaterialu umozliwiajacego ukrycie dowolnego obiektu w przepty-
wowym, stalym polu elektrycznym. W tym celu zaproponowano przykladowy uktad
i okreslono warunki jego pracy. Nastepnie dobrano parametry geometryczne elemen-
tow typu Q,,,, uzyskujac przewodnosci kierunkowe zblizone do wymaganych. Rezul-
tatem byla synteza trzech plaszczy o nieznacznie odmiennej budowie wewnetrznej
i wlasciwosciach przewodzacych. Kazdy z nich zapewnit podobny do teoretycznego
efekt ukrycia obiektu, w jednym z przypadkéw poprawiajac rezultat wzgledem plasz-
cza jednorodnego. Potwierdzono takze poprawnos¢ sposobu homogenizacji wlasci-
wosci elektrycznych oraz mozliwo$¢ stworzenia materiatu o dobieranych, anizotro-
powych przewodnosciach elektrycznych przy uzyciu komoérek formujacych kompozyt.
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Rozdziat 6
Weryfikacja eksperymentalna

Wprowadzenie

Ocene wlasciwosci materiatu niejednorodnego dokonano dotychczas w oparciu

o modele numeryczne. Poréwnaniu poddano proponowana metode MR-C oraz MES,
w ktorych obliczane byly modele o réznym stopniu ztozonosci 2D w MR-C i 3D

w MES) oraz réznej liczbie stopni swobody. Wyniki obliczen teoretycznych stacjo-
narnego pola magnetycznego scharakteryzowano w publikacjach [12, 113], w ktérych

wykazano zbiezno$¢ rezultatéw otrzymanych przy rozwigzaniu metoda MR-C i MES.
Zaprezentowane wnioski potwierdzaja takze rozklady pdl elektrycznego i magne-
tycznego przedstawione w rozdziale 3.5, ktére charakteryzowaly sie wysokim stop-
niem podobienstwa. Na podstawie rozkladu powierzchniowego pola elektrycznego

i magnetycznego w przekroju podltuznym elementu, identyfikowane sa jego zastep-
cze wlasciwosci. W rozdziale 4.2 skupiono si¢ na poréwnaniu metod pod katem esty-
magcji parametréw obwodowych: rezystancji, indukcyjnoséci wlasnej i wzajemnej mie-
dzy komérkami. Uzyskano zadowalajacg zgodno$¢ wynikow obliczen. Zauwazalne

rozbieznosci ilosciowe miedzy MR-C i MES dotyczyty najtrudniejszego w teoretycz-
nym oszacowaniu wsp. sprzezenia indukcyjnego.

W niniejszym rozdziale przedstawiono weryfikacje eksperymentalng modeli
numerycznych przeznaczonych do oceny wlasciwosci materialéw niejednorodnych.
Identyfikacja rezystancji i indukcyjnosci zastepczej materiatu laminarnego jest klu-
czowym etapem, bowiem zaréwno proces homogenizacji uktadu, jak i jego model
sieciowy opieraja si¢ na znajomosci skupionych parametréw obwodowych. Te z kolei
wyznaczane s3 w wyniku analizy pojedynczej komorki lub pary komoérek. Istotne jest,
aby wielkosci skupione okreslone w wyniku numerycznego rozwigzania zagadnie-
nia polowego zgadzaly sie z rzeczywistymi wlasciwosciami zastepczymi materiatu.
Wstepne wyniki pomiaréw probek wytworzonych metodg druku 3D zawarto w pub-
likacji [118]. Postuzyty one przeprowadzeniu pomiaréw eksperymentalnych i wery-
fikacji doktadnosci modeli.

W rozdziale przedstawiono weryfikacje modeli numerycznych przeprowadzong
przez poréwnanie obliczonych zastepczych rezystancji i indukcyjnosci 30 probek
materialowych ze zmierzonymi na stanowisku pomiarowym. Kazda prébka sktadata
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sie z 20 szeregowo polaczonych elementéw o okreslonej budowie. Zastosowany uktad
elementéw w obrebie probki przyjeto ze wzgledu na male wartosci ich parametréow
skupionych. Przykladem jest indukcyjnosci pojedynczego elementu, ktdrej wartos§é
rzedu pojedynczych nH jest ponizej zakresu pomiarowego dostepnego mostka RLC.
Byl to takze powdd rezygnacji w tej serii badan z probek drukowanych z przewodza-
cego PLA, gdyz dominujaca w impedancji zastepczej rezystancja (rzedu kQ) utrud-
nia pomiar metoda techniczng duzo mniejszej reaktancji (rzedu mqQ).

Odrebnym testom poddano struktury izotropowe oraz anizotropowe, dla kto-
rych wyznaczono zastepcze parametry przy dwdch wzajemnie prostopadlych pola-
ryzacjach zewnetrznego pola elektrycznego. Wszystkie probki wytworzono metoda
ubytkowg (trawienie laminatéw), wykorzystujac do tego celu laminaty elastyczne
(gietki teflon) z warstwa miedzi o grubosci 35 um. Planarna budowa prébek kompli-
kuje proces pomiaru impedancji przy uzyciu zaciskéw pomiarowych Kelvina o nie-
regularnej (falistej) budowie, wprowadzajacej niedopuszczalng warto$¢ rezystancji
stykowej. By unikna¢ wtracenia do obwodu pomiarowego pasozytniczych impedan-
cji, zaprojektowano i wykonano dedykowana podstawke pomiarowg przeznaczong
do badania wytworzonych probek. Pomiaréw dokonano mostkiem RLC z mozliwos-
cig kalibracji oraz regulowang czestotliwoscig napigcia probnego.

Kolejne punkty poswiecono przedstawieniu oraz scharakteryzowaniu wynikow
obliczen i pomiaréw eksperymentalnych. Szczegélny nacisk polozono na ocene zgod-
nosci obliczen za pomoca MR-C z pomiarami wykonanymi na rzeczywistym ukla-
dzie. Geometri¢ badanych probek dobierano tak, by zapewni¢ zréznicowanie ksztattu
w obrebie wybranego wariantu budowy, ale takze w poréwnaniu do przypadkéw ana-
lizowanych uprzednio w monografii. Pod uwage brano catkowita, zastepcza rezy-
stancje i indukcyjnos¢, w sklad ktorej wchodzity analizowane indukcyjnosci wlasne
elementow i indukcyjnos$ci wzajemne wynikajace ze zgodnego sprzezenia magne-
tycznego, a takze pasozytnicze impedancje stykowe.

6.1. Metodyka badan

6.1.1. Analizowane struktury

Badaniom poddano cztery warianty budowy komorek (rys. 64): dwie geometrie izotro-
powe O, i), -oraz dwie o wladciwosciach anizotropowych Q, ;i Q,,. Kazdy wariant
byl reprezentowany przez 5 komoérek o zréznicowanych parametrach geometrycz-
nych, przy zachowaniu warto$ci parametréw ogdlnych:

e zewnetrzna szerokosci i dtugos¢ komorki: d, = 10 mm;

e grubos¢ lepiszcza (izolacyjnego materiatu bazowego): d, = 0,3 mmy;

e grubos$¢ warstwy przewodzacej (komorki): d, , = 35 um;
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e przewodno$é elektryczna lepiszcza (PTFE): o, = 10 S/m;
e przewodno$é elektryczna przewodnika (miedz): o, = 5,6-10" S/m;
e przenikalno$¢ magnetyczna otoczenia, bazy i przewodnika: y, = 4710”7 H/m.

Materiatem bazowym byl elastyczny teflon (PTFE - politetrafluoroetylen),
za$ komorki wytworzono z osadzonej na nim warstwy miedzi. Ze wzgledu na mala
warto$¢ przewodnosci elektrycznej materiatu bazowego o, prowadzaca do Zle uwarun-
kowanych macierzy wspdtczynnikéw, w obliczeniach przeprowadzonych za pomoca
MR-C przyjeto o, = 107 S/m.

a) b)

RYS. 63. Widok wytworzonych prébek: a) typ Q,; b) typ 0, ; ¢) typ Q,, (polaryzacja x); d) typ 0, ,
(polaryzacija y); e) typ Q,, (polaryzacja x); f) typ 0, (polaryzacja y)

Uklady o przyjetych parametrach i geometriach poddano analizie numerycznej
z wykorzystaniem opracowanego algorytmu MR-C. W ten sposéb obliczono zastep-
cze parametry elektryczne rozwazanych struktur. Na podstawie tych samych dwu-
wymiarowych rzutéw geometrii komérek (rys. 64) wytworzono metodg trawienia
rzeczywiste komorki (zaczerniona cze$¢ jest warstwa miedzi, a biala warstwag PTFE).
Elementy anizotropowe byly obliczane oraz wykonane w dwdch wersjach, aby osza-
cowac ich zastepcze wlasciwosci w zaleznosci od kierunku przytozonego zewnetrz-
nie napigcia elektrycznego. Jeden zestaw probek byt ustawiony tak jak pokazano
na Rys. 64c, d, a drugi obrécony o 90° wzgledem osi Oz.
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RYS. 64. Geometrie badanych komorek: a) typ Q,; b) typ 0, ¢) typ 0, d) typ Q,,,

Kazda z 30 wytworzonych probek skladata si¢ z n = 20 szeregowo potaczonych
komorek, tworzacych przewodnik liniowy, powierzchniowy o podwyzszonej rezy-
stancji oraz reaktancji zastepczej. Wyzsza wzgledem pojedynczej komoérki warto$é
impedanciji linii byta konieczna, by zaréwno zastepcza rezystancja, jak i indukcyj-
nos¢ probki materialowej byly mierzalne przy uzyciu dostepnego mostka RLC. Pelne
odwzorowanie teoretycznej geometrii komorek bylo niemozliwe, poniewaz préobki
wytworzono metoda trawienia warstw metalowych (w procesie produkeji niektdre ele-
menty ulegly nadtrawieniu). Jednak poréwnujac wytworzone probki (rys. 63) z mode-
lem numerycznym (rys. 64) mozna zauwazy¢, ze geometrie uktadu komoérek oraz pota-
czenia elektryczne zostalty odwzorowane.

6.1.2. Model obliczeniowy

Zaprezentowane geometrie poddano obliczeniom numerycznym za pomocg MR-C,
a nastepnie zgodnie z procedurami opisanymi w rozdziale 4.1 wyznaczono parame-
try zastepcze: rezystancje komorki R, indukcyjnos$¢ wlasng L, oraz wspdtczynnik
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sprzezenia magnetycznego k. Kazda z analizowanych komoérek reprezentowana byta
przez model w rozdzielczosci 200 x 200 pikseli. Wobec tego generowany model nume-
ryczny byt opisany przez 39600 stopni swobody.

a)

mostek
‘ec oo RLC

(@)
~%z

RYS. 65. Model elektryczny probek materiatowych: a) reprezentacja komdrek w postaci schematu
czterozaciskowego; b) uproszczony model dwuzaciskowy; ¢) schemat ideowy uktadu pomia-
rowego

Ogolny schemat zastepczy (rys. 65a) uwzgledniajacy poszczegdlne fragmenty
komorek i cztery punkty styku mozna, ze wzgledu na liniowg topologie ukladu, upros-
ci¢ do dwuzaciskowego schematu elektrycznego (rys. 65b) z dodatnim sprzezeniem
magnetycznym miedzy sasiednimi komdrkami. Na jego podstawie wyznacza si¢ war-
to$¢ zastepczej rezystancji dla n szeregowo polaczonych komoérek

R, =nR, (111)

oraz zastepcza indukcyjno$¢ probki materialowej, w ktdrej uwzglednia sie indukcyjno-
$ci wlasne elementdw oraz indukcyjnosci wzajemne. W modelu przyjeto, ze uwzgled-
nione s3 jedynie sprzezenia magnetyczne miedzy sasiednimi komoérkami, dlatego
indukcyjnos¢ zastepczg mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

L, =nL, +2(n—1)kL, (112)

Skupione parametry obwodowe widziane ze skrajnych krawedzi probki, obli-
czone z (111) i (112), poréwnano z warto$ciami mierzonymi za pomocg mostka RLC.
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6.1.3. Stanowisko pomiarowe

Wykorzystane do badan stanowisko (rys. 66) sktadato sie z mostka RLC, podstawki
pomiarowej i przewodow taczacych. Pomiary wykonano z uzyciem mostka Hameg
8118, z deklarowanym przez producenta podstawowym bledem pomiaru wynosza-
cym 0,05% [31]. Warto$¢ ta jest najmniejszym bledem spodziewanym, lecz zawsze
odbiegala od rzeczywistej warto$ci przy okreslonym sposobie pomiaru (rozdziat 6.1.5).
Urzadzenie umozliwialo pomiar metoda techniczng modutu impedancji oraz kata
przesunigcia fazowego, przy wymuszeniu napieciowym o amplitudzie 1 V i zadanej
czestotliwosci sygnatu z zakresu od 20 Hz do 200 kHz. Rezystancja i indukcyjno$é
zastepcza elementu byly wyliczane automatycznie w oparciu o natezenie przeplywa-
jacego pradu i pomiar jego przesuniecia w czasie wzgledem napigcia.

mostek RLC
Sruby dociskajace
prébka
materiatowa
podstawka
pomiarowa

I

RYS. 66. Widok na stanowisko do pomiaru impedancji zastepczej prébek materiatowych

zaciski Kelvina

Polaczenie mostka z elementem odbywato si¢ za pomoca czteroprzewodowych
zaciskow Kelvina, kompensujgcych wptyw przewodow laczeniowych na pomiar mie-
rzonych wielkosci. Oproécz eliminacji pasozytniczych rezystanciji i indukcyjnosci wlas-
nych przewodéw, zminimalizowano takze rezystancje styku. Nieprzewodzace sruby
dociskajace zapewnily wlasciwy kontakt elektryczny na calej powierzchni elektrod
przy skrajnych krawedzi probki (od strony warstwy przewodzacej), redukujac wtra-
cenie do ukladu impedancji Iaczeniowe;j.

W celu przeprowadzania pomiaru w stabilnych warunkach, zaprojektowano
i zastosowano specjalng podstawke pomiarows, przystosowang do badan szerego-
wych uktadéw planarnych (rys. 67). Podstawke o wymiarach 220 x 100 x 50 mm
wykonano metoda druku 3D z filamentu typu PLA. Dodatkowo wyzlobione otwory
nad gorng czescig elektrod, umozliwily osadzenie nakretek dociskajacych elektrody
za pomocy $rub z tworzywa sztucznego. Probka umieszczana byla wzdluz gérnej
czesci podstawki pod chwytakami zapobiegajacymi zdeformowaniu i przemiesz-
czeniu probek.
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RYS. 67. Podstawka pomiarowa: a) widok z przodu; b) widok z boku; ¢) widok z géry na uktad
z probka

6.1.4. Procedura pomiaru

Pomiar impedancji 30 wariantéw materialu realizowano wedlug procedury:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

uruchomienie mostka RLC: wybdr napigcia probierczego (1 V), sposobu pomiaru
(automatyczne wyznaczanie rezystancji i indukcyjnosci zastepczej) oraz trzech
czestotliwosci napiecia pomiarowego: 10 kHz, 15 kHz i 20 kHz;

kalibracja mostka dla cz¢stotliwosci pomiarowych: automatyczne wyznaczenie
admitancji i impedancji pasozytniczych na podstawie pomiaru parametréw odpo-
wiednio rozwartego i zwartego ukladu pomiarowego [31];

osadzenie zaciskow Kelvina w ,,kieszeniach” podstawki i docisniecie elektrod
do prébki przy uzyciu $rub dociskowych;

pomiar parametrow zastepczych probki: dla trzech czestotliwo$ci odczytywano
oraz zapisywano zmierzong warto$¢ rezystancji i indukcyjnoéci zastepczej po usta-
bilizowaniu si¢ ich wartosci na wyswietlaczu;

zapisanie warto$ci parametréw zastepczych dla kazdej z czestotliwosci i wyzna-
czenie ich wartosci sredniej;

dekompozycja ukltadu pomiarowego: odkrecenie srub dociskowych, wysuniecie
elektrod, wyjecie probki materiatowej;

powtorzenie postegpowania od punktu 3) dla kolejnej probki.

Przeprowadzajac pomiar przyjeto, ze przy czestotliwosci napiecia probierczego

do 20 kHz nie obserwuje si¢ wplywu szybkosci zmian pola na zastepcza impedan-
cje badanej probki materialowej. Zalozenie to wynika z rezultatéw badan przed-
stawionych w rozdziale 5.2. Przebieg otrzymanych charakterystyk amplitudo-
wych wskazuje, ze do czestotliwosci wynoszacej ok. 20 kHz admitancja elementu
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praktycznie nie zmienia si¢. Przeprowadzenie badania probek przy wymienionych
czestotliwosciach umozliwilo trzykrotny pomiar impedancji zastepczej elementu,
a nastepnie usrednienie wynikow.

6.1.5. Doktadnos$¢ pomiaru

Mostek RLC charakteryzowat sie bledem podstawowym wynoszacym 0,05% mierzo-
nej wielkosci fizycznej, lecz podana warto$¢ bledu wzrasta wraz ze spadkiem mie-
rzonej impedancji. Zgodnie z deklaracja producenta caltkowity blad pomiaru obli-
cza sie jako [31]

0,002
0 =0,5%+ 7] 100%, (113)

ktory to zwigzany jest z modulem impedancji elementu |Z| w [Q)] i zakresem cze-
stotliwo$ci pomiarowych. Wyznaczenie bledu pomiarowego dla kazdej probki wig-
zalo sie z obliczeniem jej impedancji i wykorzystaniem zaleznosci (113) dla zakresu
|Z| < 2,5 Q oraz czestotliwosci napiecia probierczego od 10 kHz do 100 kHz.

Przy kazdej czestotliwo$ci pomiarowej mierzona warto$¢ modutu impedanciji |Z]|
osigga inng warto$¢, a stad takze inny byl blad pomiaru. Przyjeto zatem, ze dla danej
probki materiatowej wypadkowy btad wzgledny 6, jest wyznaczany jako $rednia aryt-
metyczna bledow pomiaréw wykonanych przy trzech pulsacjach

0,002 1 N 1 N 1
3 R+l R+l (R+oll

0, =0,5%+ 100%, (114)

gdzie: R, - zmierzona $rednia rezystancja zastepcza probki [Q)]; L, — zmierzona $red-
nia indukcyjnos¢ zastepcza probki [H].

Znajac blad wzgledny okreslono niepewnos¢ standardows typu B, wyrazona
zaleznoscig [135]
A, 6,Q,+0,01

Uy =—F=—7— ,

HVERNE
gdzie: Q, - zmierzona wielkos¢ elektryczna (R, lub L). Czynnik o wartosci 0,01 wynika
z odczytu wartosci Q, z dokfadnoscia do drugiego miejsca po przecinku. Przyjmujac

przedziat ufnosci p = 0,99, wspélczynnik rozszerzenia miat warto$¢ k, = 3, a zatem
niepewnos¢ rozszerzona mierzonej wielkosci Q, wyniosta

Q p7B \/5

(115)

(116)
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Oprdcz bledow i niepewnosci pomiaru poréwnano takze rezultaty obliczen
numerycznych z warto$ciami zmierzonymi. Miarg niezgodnosci byt modut warto-
sci wzglednej, liczony przez odniesienie réznicy miedzy bezwzgledna wartoscig obli-
czong numerycznie (Q,, ) a zmierzong (Q, do wartosci zmierzonej, liczony oddziel-
nie dla rezystancji i indukcyjnosci zastepczej ze wzoru

AQ = QMR‘(S —Q 100% . (117)

W rozdziale 6.4 analizie poddano wptyw $redniego bledu mostka §, na wartosci
réznicy wzgledne;j.

6.2. Analiza wta$ciwosci elektrycznych

6.2.1. Rezystancja zastepcza materiatu izotropowego

W pierwszej kolejnosci analizie poddano wlasciwosci komoérek izotropowych typu
Q,,10,, Poréwnanie rezultatéw obliczen i pomiaréw ma na celu oceng zgodnosci
ilosciowej, charakteryzowanej przez bezwzgledne wartosci rezystancji zastepczej R,
oraz jako$ciowej, poprzez okreslenie wzglednej zmiany calkowitej rezystancji wzgle-
dem pierwszej badanej probki. Na prezentowanych wykresach punktowe wartosci
otrzymane dla pigciu r6znych wariantéw geometrii potaczono odcinkami. W zamie-
rzeniu autora maja one ilustrowac trend zmian warto$ci, ulatwiajac tym samym ana-
lize wlasciwosci i oceng jakosciowa kolejnych geometrii.

Rezystancja prébek 2, , zmieniata si¢ w przedziale od 30 do prawie 230 mQ
(rys. 68a). Dla komorek nr 1 i 2 warto$¢ rezystancji pozostata na podobnym pozio-
mie (= 40 mQ). Najmniejszg wartoécig R, charakteryzowat si¢ element nr 4 (oblicze-
nia MR-C i pomiar odpowiednio 28,04 m() i 34,57 m(}), za$ najwiekszg nr 3 (ponad
210 mQ).

Odzwierciedlenie rozkladu poszczegdlnych wartosci wida¢ takze na wykresie
wartosci wzglednych (rys. 68b). Trend zmian rezystancji probek (wzgledem pierw-
szej z nich) zostal zachowany dla kazdego elementu. Podstawowe réznice miedzy
obliczeniami MR-C a pomiarem dotycza wybranych wariantéw geometrii. Probka
nr 3 miala 5 razy wiekszg rezystancje niz bazowa, zas obliczenia numeryczne wska-
zaly na 7-krotny przyrost warto$ci. Mniejsza rozbieznos$¢ obserwuje si¢ dla probki
nr 5 (R,/R, = 5,61 w przypadku MR-C, wzgledem R,/ R, = 3,14 otrzymane z pomia-
réw). W przypadku pozostatych wariantow elementu Q, , réznice s3 zdecydowanie
mniejsze.
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RYS. 68. Obliczone i zmierzone rezystancje R, probek materiatowych geometrii typu 0, : a) war-
tosci bezwzgledne; b) wartosci wzgledne

W przypadku prébek zlozonych z komdrek typu 2, (rys. 69) wartosci bez-
wzgledne rezystancji zastepczej roznilty sie od zmierzonych o $rednio 8,6 mQ.
Wynika to m.in. z innej grubosci warstwy miedzi niz w przypadku probek 2, . W pro-
cesie trawienia laminatéw miedz jest oczyszczana z pozostatego na powierzchni
zewnetrznej tlenku (czgsto réwniez z wierzchnig warstwa metalu), a nastepnie tra-
wiona. Przedluzajacy sie proces moze — pomimo warstwy zabezpieczajacej — nadtra-
wia¢ miedz, co wprost przektada sie na wzrost zastepczej rezystancji.

a) b)
65 25
55 2,0
g 45 -
£ <15
24 35 <
1,0
25
15 0,5
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nr Nr
—— MR-C —— pomiar

RYS. 69. Obliczone i zmierzone rezystancje R, probek materiatowych geometrii typu 0, ; a) war-
tosci bezwzgledne; b) wartosci wzgledne
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Struktura elementow 0, charakteryzuje si¢ relatywnie malg rezystancjg, ktora
w przypadku analizowanych prébek zmieniata si¢ od 15 mQ do ponad 60 m(Q,
czyli byta kilkukrotnie mniejsza niz op6r komorek 0, . Skrajne wartosci rezystan-
cji uzyskano dla wariantu nr 2 (obliczenia i pomiar odpowiednio R, ,, - = 50,92 mQ
iR, =616 mQ)oraznr 5 (R, . .= 1525mQi R,,=20,73 m()). Przy identycznej gru-
bosci komdrek obliczanych numerycznie i badanych, zgodno$¢ ilosciowa powinna
ulec poprawie.

Wskazany wniosek wynika z pelnej zgodnosci jakos$ciowej obliczen za pomoca
MR-C z rezystancjami zmierzonymi. Krzywe obrazujgce warto$ci wzgledne (rys. 69b)
pokryly sie z niewielkimi odstepstwami, widocznymi w przypadku wariantu nr 3
(|AR,/R,| = 0,13) inr 4 (JAR,/ R,| = 0,06). Proponowany schemat MR-C umozliwia
oszacowanie zakresu zmian rezystancji struktur w wyniku modyfikacji ich geometrii.

6.2.2. Rezystancja zastepcza materiatu anizotropowego
Kolejny zestaw badan dotyczyt anizotropowych wariantéw budowy komérki: geome-
trii typu 2, ,1 Q, ,. Obliczenia i pomiar rezystancji zastepczych przeprowadzono dwu-

krotnie, przy ortogonalnych polaryzacjach zewnetrznego pola elektrycznego. Anizo-
tropia komorek jest kluczowym elementem poddanym weryfikacji.

a) b)
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RYS. 70. Obliczone i zmierzone rezystancije R, probek materiatowych geometrii typu Q. ,:
a) przy polaryzacji pola elektrycznego w kierunku x; b) przy polaryzacji pola elektrycznego
w kierunku y

Zwigkszenie efektywnej dtugosci czesci przewodzgcej w geometrii typu Q, ,, prze-
klada si¢ na wieksze rezystancje (rys. 70a) otrzymane dla wszystkich rozwazanych
probek. Przy polu elektrycznym skierowanym réwnolegle do kierunku x rezystancja
znajduje sie w przedziale 100 + 990 mQ. Rezultaty obliczenn numerycznych zawezaty
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ten zakres do 100 + 700 m(). Najwieksze rozbieznosci uzyskano dla wariantu nr 5,
w ktérym réznica wartoéci rezystancji wniosta 290 mQ (28,27%). Rozbieznosci migdzy
obliczeniami a pomiarem dla pozostatych wariantéw Q, , byty zdecydowanie mniej-
sze (np. 9,19 mQ dla prébki nr 3) i wyniosly srednio 4,05%. Podobne réznice w war-
to$ciach rezystancji pojawiaja si¢ takze przy polu elektrycznym skierowanym w kie-
runku y. Analiza rys. 70b wskazuje na zachowanie stalych relacji miedzy wynikami
obliczen i pomiaréw (réznica ok. 20 mQ), przy czym obliczone opory byly mniejsze
od zmierzonych wartosci. Poréwnujac rezystancje probek przy obu polaryzacjach
potwierdzono ich anizotropowe wla$ciwosci przewodzgce.

Charakterystyki przedstawione na rys. 70 wykazuja dobrg zgodnos¢ jakos-
ciowa. W przypadku obliczen i pomiaréw odwzorowane sg wzrosty i spadki rezy-
stancji kolejnych prébek, dominujaca warto$¢ dla probki nr 5, najmniejszy opor
dla prébki nr 3 (kierunek x) i probki nr 4 (kierunek y). W réznicach oporéw poszcze-
golnych probek, dla obu polaryzacji zewnetrznego pola elektrycznego, wyrazna jest
anizotropia.
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RYS.71. Obliczone i zmierzone rezystancje R, probek materiatowych geometrii typu 0, ,:
a) przy polaryzacji pola elektrycznego w kierunku x; b) przy polaryzacji pola elektrycznego
w kierunku y

Ostatnia z rozwazanych geometrii rowniez charakteryzuje si¢ anizotropig rezy-
stancji. Elementy typu , , wykazuja si¢ mniejszg wartoécig rezystancji niz elementy
Q, ,. Uzyskane numerycznie i w wyniku pomiar6éw rezultaty (rys. 71) wskazujg
na 10-krotnie nizsze warto$ci oporéw. Na przyklad poréwnujac wartos¢ R, dla probki
nr 1 przy dwoch réznych polaryzacjach otrzymano odpowiednio R, = 49,32 mQ
iR, =30mQ (iloraz R /R , wynosi 1,63) na podstawie oblicze numerycz-
nych oraz R =616 mQi Ry’k = 40,25 mQ (iloraz Rx!k/Ry,k wynosi 1,53) z pomia-
réw. Dla prébki nr 5 réznica w wartosciach byta najwieksza: 72,8 mQ i 23,56 mQ

152



(iloraz 3,09) na podstawie obliczen oraz 96,83 mQ i 38,47 mQ) (iloraz 2,52) z pomia-
réw. Z obliczen i pomiaréw wynika, Ze wariant nr 2 charakteryzuje sie najmniejsza
rezystancjg i ich ilorazem R /R

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach wartosci rezystancji uzyskane
z pomiaréw sg wieksze niz wyniki obliczert numerycznych. Srednia réznica w war-
tosciach rezystancji komorek 2, , 1 Q, , dla polaryzacji w kierunku x wynosi 12,69 mQ,
za$ dla polaryzacji y jest niewiele mniejsza (10,21 m€2). Pomimo odchylen wartosci
bezwzglednych, ksztalty tamanych przy obu polaryzacjach (rys. 71a,b) i zestawdéw
danych ponownie potwierdzajg tozsamy trend zmiany rezystancji, towarzyszacy
modyfikacjom geometrii.

6.3. Analiza wtasciwosci magnetycznych

6.3.1. Indukcyjno$¢ zastepcza materiatu izotropowego

Oprdcz wlasciwosci elektrycznych zbadano takze indukcyjnosci zastepcze probek.
Zdolnosé¢ do wytwarzania pola magnetycznego jest kluczowym parametrem wpty-
wajacym na wlasciwosci filtrujace struktur. Zagadnienie staje si¢ rowniez istotne
ze wzgledu na bardzo male wartoéci L, trudne do zmierzenia bez specjalistycznego
sprzetu. Mozliwo$¢ teoretycznego obliczenia indukcyjnosci z zadowalajaca doktad-
noscig jest wazna, gdyz jej okreslenie w inny sposéb moze by¢ nieosiaggalne.
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RYS.72. Obliczone i zmierzone indukcyjnosci L, probek materiatowych geometrii typu 0, :
a) wartosci bezwzgledne; b) wartosci wzgledne
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Analiza wzglednej indukcyjnosci prébek (rys. 72b) wskazuje jednoznacznie
na wysoka zgodno$¢ wynikéw obliczen i pomiaréw. Odwzorowanie za pomocg MR-C
ksztaltu charakterystyki zmienno$ci indukcyjnosci w funkcji parametréw geome-
trycznych, umozliwia oszacowanie stopnia zmiennosci tego parametru, bez koniecz-
nos¢ analizy zfozonych modeli tréjwymiarowych, czy prototypowania rzeczywistych
struktur. Bezwzgledne wartosci indukcyjnosci (rys. 72a) zostaty poprawnie esty-
mowane metoda numeryczng. Wartosci obliczone s3 wieksze od zmierzonych, gdyz
jak wynika z zaleznosci analitycznych [96, 97] pomijalnie cienka struktura (zakladana
w obliczeniach za pomocg MR-C) zawsze osiaga wigkszg indukcyjno$¢, niz jej odpo-
wiednik o skonczonej grubosci. Réznice miedzy obliczeniami i pomiarami sg wigksze
anizeli wynikaloby to z opisu teoretycznego, jednak nie przekraczajg 15 nH. Warto-
$ci indukcyjnosci szacowane na podstawie obliczen sg wigksze srednio o 7% w sto-
sunku do wartosci zmierzonych.
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RYS.73.Obliczone i zmierzone indukcyjnosci L, prébek materiatowych geometrii typu 0, a) war-
tosci bezwzgledne; b) wartosci wzgledne

Wyniki otrzymane w przypadku komérek typu (2, nie odbiegaja od poprzed-
nich (rys. 73a), gdyz $rednia réznica w wartosciach indukcyjnosci wyniosta okoto
10%. Wartos$¢ indukcyjnosci jest mniejsza (max L, = 117 nH) niz w przypadku pré-
bek typu O, (max L, = 170 nH). Wynika to z geometrii elementéw, w ktérych wyste-
puja trzy rownolegte $ciezki przewodzace. Pomimo réznic w budowie poszczegélnych
komorek (2,  przeprowadzony eksperyment pokazuje, iz probki nr 1, 415 charaktery-
zuja sie niemal identycznymi indukcyjno$ciami, kolejno L, = {98,37; 99,03; 98,53} nH.
Wyniki obliczent numerycznych wykazuja podobne relacje miedzy poszczegélnymi
wariantami L, = {108,93; 109,96; 109,56} nH, przy czym wartosci obliczone s powigk-
szone wzgledem zmierzonych o ok. 10 nH.
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Charakterystyki przedstawione na rys. 73b wskazuja na zadowalajaca zgodnos¢
wynikow obliczen i pomiaréw. Komoérka o geometrii (2, ; charakteryzuje si¢ maty
zmiennoscig indukcyjnosci przy zmianie geometrii. Wzgledna réznica indukceyj-
nos$ci miedzy probkami nr 1 (warto$¢ minimalna) i nr 3 (wartos¢ maksymalna) jest
mniejsza niz 9%. Modyfikacja geometrii komorki tego typu w malym stopniu rzutuje
na jej indukcyjnos¢. Metody analizy numerycznej, a w tym schemat MR-C pozwa-
laja wyznaczy¢ te zmiany.

6.3.2. Indukcyjnosc¢ zastepcza materiatu anizotropowego

W ostatnim zestawie analizie poddano indukcyjnosci zastepcze struktur anizotropo-
wych typu Q,,iQ,  przy dwdch ortogonalnych polaryzacjach zewnetrznego pola elek-
trycznego. Ksztaltowanie anizotropii wlasciwosci elektrycznych nie musi miec bez-
posredniego przelozenia na wlasciwosci magnetyczne, czego przykladem sg komorki
typu Q, , ktére zachowujg podobng indukcyjnos¢ przy obu polaryzacjach.
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RYS. 74. Obliczone i zmierzone indukcyjnosci L, probek materiatowych geometrii typu Q. ,:
a) przy polaryzacji pola elektrycznego w kierunku x; b) przy polaryzacji pola elektrycznego
w kierunku y

Catkowita indukcyjno$¢ komérek typu 0, , jest najwieksza z uzyskanych wsérod
badanych konfiguracji. Przy polaryzacji w kierunku x (rys. 74a) zmienia si¢ ona
od L, =180 nH do prawie L, = 450 nH - zakres doboru wartosci jest szeroki. Podob-
nie jest przy polaryzacji y, przy czym zakres zmian wartosci jest prawie dwukrotnie
mniejszy (rys. 74b). Wskazuje to na anizotropie oraz podwyzszenie wartosci efek-
tywnej przenikalnosci magnetycznej tego typu komorek. Na przyklad prébka nr 4
wykazuje zmierzong indukcyjno$¢ zastepcza wynoszaca L = 293,43 nH (polary-
zacja x) i L, = 164,33 nH (polaryzacja y). Mniejszy iloraz wartosci L /L, wykazuja,
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np. probki nr 1 i nr 3. Omoéwione wlasnosci uzyskano na podstawie pomiardw,
ale znajduja one potwierdzenie w obliczeniach numerycznych przy zastosowaniu
MR-C. W obu przypadkach zachowano podobny trend zmian indukcyjno$¢ (zgod-
nos¢ jakosciowa). Istotne s3 wyniki otrzymane przy polaryzacji y, poniewaz ekspery-
ment wskazuje na poréwnywalne wartosci L, trzech pierwszych probek. Identyczne
rezultaty uzyskano takze w wyniku obliczen numerycznych.
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RYS. 75. Obliczone i zmierzone indukcyjnosci L, probek materiatowych geometrii typu 0, ,:
a) przy polaryzacji pola elektrycznego w kierunku x; b) przy polaryzacji pola elektrycznego
w kierunku y

Komoérka typu 2, , przejawia podobne wlasnosci jak element typu (2, -z tg roznica,
iz jest przystosowana do formowania uktadéw anizotropowych. Indukcyjnos¢ ele-
mentu Q,, w matym stopniu zalezy od kierunku polaryzacji (rys. 75a,b), bowiem war-
tosci bezwzgledne pozostajg zblizone. Wyniki obliczen i pomiaréw wskazujg na ogra-
niczone mozliwosci ksztaltowania anizotropii wlasciwosci magnetycznych materialéw
niejednorodnych przy zastosowaniu komoérek 0 ,. Wartos¢ indukcyjnosci pozo-
staje trzykrotnie mniejsza niz w przypadku komoérek typu . Iloraz indukcyjno-
$ci przy obu polaryzacjach jest niewiele wigkszy od jednosci, tzn. L /L €< 0,98; 1,08 >.
Wykonane testy wskazuja, ze geometria moze by¢ wykorzystywana do budowy
ukladéw, w ktorych wymagana jest znaczna anizotropia wlasciwosci elektrycznych
(R/RE€< 1,05 3,1 >), lecz przy tym zachowana izotropia wladciwosci magnetycznych
(np. metamaterialy pola elektrycznego).

Poréwnanie wynikow obliczen i badan eksperymentalnych nie pozostawia wat-
pliwosci co do zgodnosci jakosciowej rezultatéow. Przedstawiona metoda oblicze-
niowa MR-C jest skuteczna w ocenie zmiennosci wlasciwosci komorek w zalezno-
$ci od ich geometrii wewnetrznej. Najwiekszg indukcyjnoscig charakteryzuje sie
prébka nr 5 (L= 111,77 nH), najmniejsza nr 2 (L, = 82,60 nH). Zmiany indukcyjnosci
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mieszczg si¢ w zakresie 25,88 nH (MR-C) i 29,17 nH (pomiar). Wartosci indukcyjno-
$ci otrzymane z obliczen byly srednio wigksze o 18,42 nH od zmierzonych. Réznica
ta jest prawie dwa razy wigksza niz w przypadku geometrii O, (10 nH).

6.4. Analiza btedu obliczen i pomiaru

6.4.1. Struktury izotropowe

Rezultaty przeprowadzonych obliczen i pomiardéw réznily si¢ ze wzgledu na warto-
$ci bezwzgledne rozpatrywanych wielkosci. Zgodnos¢ jakosciowq zachowano w kaz-
dym z analizowanych przypadkéw budowy komoérek. Wskazuje to na mozliwo$é
wykorzystania proponowanego algorytmu MR-C do oceny wplywu zmian geometrii
na modyfikacje warto$ci parametrow skupionych, a tym samym efektywnych wtas-
ciwosci elektrycznych i magnetycznych komorek.

Wystepujace roznice miedzy rezultatami z modelu numerycznego a wynikami
pomiardéw, wigza si¢ z wptywem szeregu czynnikéw na ukiad pomiarowy. Z przepro-
wadzonych analiz wynika, ze zasadniczy wptyw na wartos¢ btedu mial:

1) blad pomiaru §,, zwigzany z wykorzystanym do pomiaréw mostkiem RLC;

2) blad zwigzany z pasozytniczg impedancja stykéw/elektrod (redukowang przez
sruby dociskowe);

3) blad wynikajacy z wptywu przewodow faczeniowych (czgsciowo eliminowang
przez kalibracje przyrzadu).

Aby oszacowa¢ wplyw niedokladnosci pomiaru na otrzymane wyniki, dla kaz-
dej z badanych prébek materiatlowych obliczono btad §,. Dodatkowo okreslono
moduly réznic wzglednych miedzy pomiarami a wynikami obliczen rezystancji |AR|
oraz indukcyjnosci |AL|, w celu oszacowania mozliwego wplywu btedu §, na zwiek-
szone wartoéci roznic |AR| i |AL|.

Struktura typu Q,  charakteryzowata si¢ najmniejszg $rednig réznicg warto-
$ci indukeyjnosci |[AL| = 7,03% (tabela 11) ze wszystkich analizowanych geometrii
oraz jedng najmniejszych réznic rezystancji |AR| = 17,19%. Najwieksza zgodno$¢
obliczen i pomiaréw uzyskano dla probki nr 3, gdyz réznice wzgledne |AR| i |AL]|
pozostajg na poziomie bliskim 2% oraz dla probki nr 2 (odpowiednio |AR| = 9,10%
|AL| = 7,37%). Najwieksze roznice w estymacji parametréw skupionych obserwuje sie
dla probek nr 1 i 5. Prébka nr 3 o najmniejszej roznicy |AR| i |AL| charakteryzuje sie
réwniez najmniejszym btedem &, = 1,45%. Prébka nr 1 o wysokich warto$ciach |AR|
i |AL| wyrdznia sie jednym z najwiekszych bledéw pomiarowych &, = 5,08%.
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TABELA 11. Rdznice wzgledne, btad pomiaru i niepewnosci rozszerzone struktur izotropowych
0 0,

eg
Nr ARl | AL |, u u | 18RI | ALl | e, U,
[nH] [mQ]

[ma)]

uL
[nH]
1 2912% | 711% | 5,08% | 374 | 991 | 18,86% | 10,74% | 6,75% | 3,59 | 11,51
2 910% | 7,37% | 4,81% | 376 | 994 | 17,33% | 11,08% | 3,70% | 397 | 6,86
3 217% | 2,00% | 1,45% | 530 | 4,20 | 24,40% | 8,32% | 4,01% | 391 | 749
4 18,78% | 8,60% | 6,02% | 3,62 | 11,61 | 2543% | 11,03% | 6,98% | 3,56 | 11,99

5 26,77% | 10,08% | 2,00% | 4,61 | 526 | 26,45% | 11,19% | 9,28% | 3,35 | 15,85
Srednia | 17,19% | 7,03% | 3,87% | 4,21 | 8,18 | 22,49% |10,47% | 6,14% | 3,68 | 10,74

Analizujac wyniki geometrii (2, (tabela 11) dostrzec mozna podobng relacj¢ zacho-
dzaca miedzy réznicami wzglednymi i bledami pomiaru. Najwigksze réznice obser-
wuje sie przy probee nr 5, gdy blad pomiaru osiggnat ekstremum 6, = 9,28%. Wyniki
wskazuja, Ze Srednie réznice rezystancji 22,49% i indukcyjnosci 10,47% w przypadku
komdrek typu €, 53 wigksze od otrzymanych dla komorek typu 0, , tak samo jak btad
pomiaru (§, = 6,14% w poréwnaniu do J, = 3,87%).

a) b)
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RYS. 76. Moduty réznic wzglednych i btad pomiaru komérek izotropowych: a) 0

|AR|, 1AL
|AR|, 1AL

e,g; b) ‘Oe,f
Zakres zmian bledéw pomiaru struktur izotropowych (rys. 76) jest szeroki
(6, = 1,45% + 9,28%). Analizujac diagram geometrii typu 0,  (rys. 76b) uwidacz-
nia sie tendencja do wzrostu réznicy rezystancji zastepczej wraz ze wzrostem bledu
pomiaru. Z uwagi na fakt, ze réznice indukcyjnosci majg bardzo zblizony poziom
(|AL|€<8,32%; 11,19%>) co utrudnia oszacowanie wptywu bledu pomiaru na ich war-
to$¢, to w tym przypadku réwniez potwierdza sie, Ze najmniejsza réznica wzgledna
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|AL| = 8,32% zostala osiagnigta przy relatywnie matym bledzie §, = 4,01%. Zaleznos¢
réznic parametréw skupionych nie jest $cisle uwarunkowana btedem pomiaru, czego
przykladem jest struktura 2, . Istnieje jednak zauwazalna korelacja migdzy nimi,
ktdra stanowi uzasadnienie dla obserwowanych rozbieznosci w wynikach.

6.4.2. Struktury anizotropowe

Parametry skupione komdrek anizotropowych obliczano dla ortogonalnych polaryzacji
zewnetrznego pola elektrycznego. Dla kazdej probki uzyskano dwa zestawy para-
metréw skupionych, a tym samym dwie wartosci impedancji (wzdluz osi x i y).
Od warto$ci mierzonego modutu impedancji zalezy blad pomiaru, wobec tego wszyst-
kie probki byty charakteryzowane przez dwa bledy pomiarowe oraz cztery réznice
wzgledne. W przypadku obu geometrii zawsze wyzsze byly roznice i bledy przy polary-
zacji pola elektrycznego w kierunku y. Wynika to z umiejscowienia geometrii na ptasz-
czyznie xy, by to wlasnie w tym kierunku zachowane byty mniejsze efektywne prze-
wodnodci elektryczne, anizeli te spodziewane w kierunku x.

Wariant ,, jest strukturg o najmniejszych bledach pomiaru sposréd wszystkich
prébek (tabela 12). Srednia warto$¢ 8, przy polaryzacji x i y wyniosta odpowiednio
1,32% i 2,00%. Zakres zmian miesci si¢ w przedziale 6,€<0,70%; 2,63%>. Najmniej-
sze wartosci btedu pomiaru wystapily przy najmniejszych réznicach wzglednych
indukcyjnosci, czyli 8, = 0,53% (polaryzacja x) i 8, = 4,50% (polaryzacja y) obserwo-
wane dla prébki nr 5. Najwieksze btedy wystepuja przy najwiekszych roznicach |AR|
i|AL| (probka nr 3 przy polaryzacji x, prébki nr 11 3 przy polaryzacji y). Dla tych geo-
metrii wyrazny jest tez szeroki przedziat zmian réznic wzglednych. Np. przy pola-
ryzacji x rezystancja zmienia sie od |AR| = 5,16% do |AR| = 28,27%, a indukcyjnos¢
od |AL| = 0,53% do |AL| = 20,90%. Rozrzut wartosci maleje przy polaryzacji y, lecz
niektoére réznice wzrastajg (rezystancja do ponad 37,06%). Przyrost réznic wzgled-
nych miedzy obliczeniami a pomiarami mozna powiazac ze wzrostem bledu pomiaru.

TABELA 12. Réznice wzgledne, btad pomiaru i niepewnosci rozszerzone struktur anizotropo-
wychQ,,

0, , (polaryzacja pola wzdtuz osi x) 0, , (polaryzacja pola wzdtuz osi y)
Ne T jarr | s | s, u, |u/nHl| JARI | 1AL | 6, u, |u,[nH]
[mQ] [mQ]

1 516% | 15,90% | 1,65% | 4,95 6,33 |23,36% | 15,52% | 2,63% | 4,24 6,89
2 19,12% [ 19,26% | 1,24% | 5,81 566 |[28,63%|13,96% | 2,02% | 4,59 5,45
3 6,47% |20,90% | 1,90% | 4,68 6,10 [26,53% | 19,10% | 2,23% | 4,45 5,79
4 23,69% | 526% | 1,11% | 6,31 564 |37,06% [12,03% | 2,20% | 4,46 6,29

5 28,27% | 0,53% | 0,70% | 12,07 | 540 |19,96% | 450% | 0,91% | 7,68 4,31
Srednia | 16,54% | 12,37% | 1,32% | 6,77 | 5,83 |27,11% |13,02% | 2,00% | 5,08 5,75
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Korelacja réznic |AR| i |AL| parametréw skupionych z bledem &, (rys. 77) widoczna
jest na podstawie trendu zmian tych wielko$ci. Wysoka wartos¢ 8, wystepuje
przy znacznych warto$ciach réznicy indukcyjnosci (rys. 77a). Obserwowane wzgledne
bledy rezystancji |AR| podlegajg zmianom, ktore wynikajg gtéwnie ze zmiennej grubo-
$ci warstwy miedzi, uzyskanej w procesie wytwarzania prébek do badan eksperymen-
talnych. Analizujgc |AR| cato$ciowo, np. dla polaryzacji pola w kierunku y (rys. 77b)
bledy pomiaru rzedu &, = 2% wystapily przy réznicach rezystancji (|AR| = 26,18%)
i indukeyjnosci (|AL| = 16,19%) pozostajacych na zblizonym poziomie.
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RYS. 77.Moduty réznic wzglednych i btad pomiaru geometrii 0, ,: a) przy polaryzacji pola elek-
trycznego w kierunku x; b) przy polaryzacji pola elektrycznego w kierunku y

3,0%

|AR|, 1AL

W przypadku wariantu O, (tabela 13) bledy pomiaru sg ponad 3 razy wigksze.
Srednia warto$¢ 8, to 5,47% (polaryzacja pola w kierunku x) i 8, = 7,20% (polaryza-
cja pola w kierunku y). Obserwowana korelacja miedzy bledem pomiaru a rézni-
cami |AR| i |AL| widoczna jest w ich wzroscie, np. $rednia wartos¢ |AR| zwiekszyta
sie 0 9,06% (polaryzacja w kierunku x) i 6,06% (polaryzacja w kierunku y) wzgledem
komoérek 0, ,, a blad |AL| 0 6,63% (polaryzacja w kierunku x) i 6,51% (polaryzacja
w kierunku y). Bledy pomiaru nie tylko wzrosly, ale takze poszerzyt sie ich zakres,
3,€<2,55%; 10,74%>. Najmniejsza laczng warto$¢ roznic wzglednych |AR|+|AL|
(przy polaryzacji x dla prébek nr 1 i 5) osiagnigto przy najmniejszym &, (odpowied-
nio 3,71% i 2,55%), z kolei najwigksze réznice wystapily dla probki nr 2, gdzie btad
byt najwiekszy (6, > 10%).
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TABELA 13. Réznice wzgledne, btad pomiaru i niepewnosci rozszerzone struktur anizotropo-

wych (2, )
0, (polaryzacja pola wzdtuz osi x) 0,, (polaryzacja pola wzdtuz osi y)

Nr IAR] | ALl | 6, u, u | 18RI | AL |, U, u,
[mQ] | [nH] [mQ] | [nH]
1 25,47%119,27% | 3,71% | 3,97 6,36 |2547%|19,44% | 535% | 3,75 8,50
2 33,88%|24,42%110,37% | 3,37 | 14,85 |33,88%|23,47%|10,74% | 3,33 | 15,64
3 29,21% | 19,15% | 517% | 3,76 8,55 |29,21%|21,30% | 8,03% [ 3,50 | 12,78
4 38,52% | 17,06% | 5,57% | 3,70 9,97 |[38,52%|17,23% | 6,37% | 3,61 [ 11,48
5 38,75% | 1511% | 2,55% | 4,30 496 |38,75%|16,22% | 5,52% | 3,70 10,21
Srednia | 33,17% | 19,00% | 5,47% | 3,82 894 |3317%(19,53% ( 7,20% | 3,58 | 11,72

W przypadku komérki typu 2, , potwierdzono zwigzek migdzy réznicami wzgled-
nymi |AR| i |AL| a doktadnoscig pomiaru §,. Gdy btad &, jest najmniejszy (probki
nr 11 5), wowczas takze |AR| przyjmuje mniejsze warto$ci. Wzrost btedu odpowiada
zwigkszeniu sie réznic wzglednych rezystancji (probki nr 2 oraz nr 4), co jest widoczne
réwniez w wynikach dla polaryzacji pola elektrycznego w kierunku y (rys. 78b),
np. dla probek nr 2 i 3. Aby zapewnic jak najwyzsza dokltadnos¢ pomiaru za pomoca
mostka RLC nalezy badac¢ prébki o jak najwickszej impedancji, co uzasadnia szere-
gowe polaczenie komdrek w préobkach materiatéw, przyjete na potrzeby przeprowa-
dzonych eksperymentow.
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RYS. 78. Moduty réznic wzglednych i btad pomiaru geometrii 0, a) przy polaryzacji pola elek-
trycznego w kierunku x; b) przy polaryzacji pola elektrycznego w kierunku y
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Podsumowanie

Przedstawiony rozdziat poswiecono weryfikacji poprawnosci oraz doktadnosci
identyfikacji wlasciwosci elektrycznych materialéw niejednorodnych przy zasto-
sowaniu schematu obliczeniowego MR-C. Na podstawie analizy dwdch wariantéw
komorek izotropowych (Qe,gi Q, J) oraz dwdch wariantéw anizotropowych (2, ,i 0, ),
dokonano oceny btedéw obliczen przeprowadzonych za pomocg MR-C. Analizie
poddano wplyw geometrii wewnetrznej komoérek na parametry skupione (zastepcza
rezystancje i indukcyjnos¢). Za pomocg MR-C obliczono modele numeryczne komé-
rek. Nastepnie identyczne elementy wytworzono metoda trawienia. Kazdy z czterech
wariantow byt reprezentowany przez 5 struktur o réznigcej si¢ wewnetrznej geome-
trii. Probki wykonano jako linie zawierajace 20 szeregowo polaczonych elementdéw.
W kolejnym etapie przygotowano stanowisko pomiarowe do okreélenia zastepczej
rezystancji i indukcyjnosci probek.

Analiza poréwnawcza dotyczyla wynikéw obliczen numerycznych oraz badan
eksperymentalnych. Metoda numeryczna z mniejszym bledem okresla rezystancje
i indukcyjnosci struktur izotropowych. Bfad wzrasta przy analizie struktur anizotro-
powych, na co wplyw miat m.in. btad pomiaru pozostajacy w korelacji z mierzonymi
wartoéciami. W przypadku analiz poszczegolnych typéw komoérek uzyskano wysoka
zgodnos¢ jakosciowy rezultatow. Wykazano tym samym uzytecznos$¢ zaproponowa-
nego schematu MR-C jako narzedzia pozwalajacego na zadowalajaca identyfikacje
efektywnych wtasciwosci komoérek. Proponowana metoda umozliwia oceng wptywu
parametréw geometrycznych elementéw na zmiang ich parametréw elektrycznych.

Rozpatrzono réznice w estymacji parametréw skupionych migedzy modelem nume-
rycznym a pomiarami. Srednie réznice dotyczace rezystancji zastepczej ksztalto-
waly sie na poziomie 19,84% dla komoérek izotropowych i 25,61% dla anizotropo-
wych, z kolei dla indukcyjnosci zastepczej byly to odpowiednio 8,75% i 15,98%. Blad
pomiaru byl najmniejszy dla struktur o podwyzszonej impedanciji, lecz dla catego
zestawu badanych probek miescit sie on w zakresie od 0,70% do 10,74%. Obserwo-
wane roznice miedzy obliczeniami a pomiarami w gléwnej mierze wynikaja z ble-
déw pomiardéw za pomocg mostka RLC.
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Podsumowanie

W przedstawionej monografii zaprezentowano wiele metod przeznaczonych do oceny
oraz doboru wlasciwosci elektrycznych i magnetycznych materialéw kompozytowych
o planarnej budowie. Niejednorodna, przewodzaca warstwa robocza materiatu ksztal-
towana na podstawie periodycznie roztozonych na plaszczyznie komoérek z dobierang
geometrig wewnetrzna, umozliwia synteze materiatu o regulowanej wartosci efek-
tywnej przewodnosci elektrycznej, przenikalnosci magnetycznej i elementéw ten-
sora materialowego. Zaproponowane niejednorodne laminarne materiaty stanowia
osobng grupe materialéw kompozytowych o dobieranych zastepczych parametrach
elektrycznych oraz metamaterialéw pola skalarnego, ksztaltujacych rozktad stacjo-
narnych pol elektrycznych i magnetycznych.

Przedstawiono algorytm numeryczny laczacy metode réznic skonczonych i cal-
kowy opis pola magnetycznego, umozliwiajacy wyznaczenie wybranych wlasciwosci
elektrycznych i magnetycznych niejednorodnych materiatéw laminarnych, na pod-
stawie rozkladu stalego pola elektrycznego i magnetycznego. Rezultaty uzyskane
za pomocg proponowanego schematu obliczeniowego, a takze wybrane wyniki obli-
czen przeprowadzonych przy wykorzystaniu modelu obwodowego, w zadowalaja-
cym stopniu zgadzajg si¢ z rezultatami otrzymanymi przy zastosowaniu metody ele-
mentéw skonczonych.

Zaprezentowane realizacje numerycznych algorytmoéw obliczeniowych umozli-
wiajg identyfikacje oraz dobdr wlasciwosci uktadow zbudowanych z komorek o zrdz-
nicowanej geometrii. Stad za najwazniejsze osiggniecia wlasne autor uwaza:

1) Wprowadzenie nowej klasy niejednorodnych kompozytéw laminarnych przezna-
czonych do fizycznej realizacji metamaterialow pola skalarnego, a takze szesciu
wariantow budowy komoérek, zapewniajacych dobor efektywnych wlasciwosci
elektrycznych i magnetycznych w zaleznosci od warunkéw narzucanych przez
projektanta lub charakter pracy (np. anizotropowe przewodnosci elektryczne
przy izotropowej przenikalnosci magnetycznej).

2) Oceng wlasciwosci elektrycznych i magnetycznych proponowanych struktur
komdrek materialu niejednorodnego i mozliwosci ksztalttowania efektywnych
wlasciwosci w wyniku doboru geometrii oraz materiatéw budujacych komorki.

3) Przeprowadzenie testéw dotyczacych projektowania i wytwarzania materiatéw
charakteryzujacych si¢ anizotropig wlasciwosci elektrycznych oraz zastosowania
wybranych struktur do syntezy metamateriatéw pol skalarnych.
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4) Autorska implementacje algorytmu réznicowego przeznaczonego do analizy
stacjonarnego pola elektrycznego elementéw niejednorodnych (uktad przewod-
nik-izolator) w przestrzeni 2D i umozliwiajacego wyznaczenie rozkladu gestosci
pradu elektrycznego przewodzonego przez warstwe roboczg elementu.

5) Zaproponowanie cienkowarstwowego opisu stalego pola magnetycznego komorki,
wykorzystujacego znajomos¢ jej geometrii przedstawionej w postaci przekroju
podtuznego struktury oraz rozkladu gestosci pradu, ograniczonego do dwuwy-
miarowego obszaru zajmowanego przez uklad materialowy.

6) Opracowanie numerycznej realizacji cienkowarstwowego modelu magnetycz-
nego w skrypcie obliczeniowym, przy zastosowaniu dwuwymiarowej kwadratury
numerycznej pierwszego rzedu.

7) Sprzezenie obu opracowanych schematéw obliczeniowych, ktére umozliwiaja
zastosowanie metody roznicowo-catkowej (MR-C), minimalizujacej liczbe stopni
swobody modelu w poréwnaniu do klasycznych modeli 3D.

8) Identyfikacja obwodowych parametréow zastepczych komorek na podstawie roz-
ktadéw powierzchniowych gestosci pradu elektrycznego i magnetycznego poten-
cjatu wektorowego, otrzymane za pomocg MR-C.

9) Opracowanie metody homogenizacji wlasciwosci elektrycznych (efektywna prze-
wodno$¢ elektryczna) oraz magnetycznych (efektywna przenikalno$¢ magne-
tyczna) dla pol o wybranej polaryzacji, przy wykorzystaniu parametréw zastep-
czych (rezystancja i indukcyjnos¢ elementu) i wzoréw analitycznych.

10) Zastosowanie modeli sieciowych i homogenicznych materiatu niejednorodnego
do analizy zjawisk elektrycznych oraz magnetycznych. Modele w znacznym stop-
niu redukuja zlozono$¢ i wymagania obliczeniowe uktadéw materiatowych skta-
dajacych si¢ ze znacznej liczby komoérek o dowolnej strukturze (przyblizanej
za pomocg dwu- lub czterozaciskowego elektrycznego schematu zastgpczego).

11) Wykorzystanie metody optymalizacyjnej Particle Swarm Optimization do syntezy
kompozytu o zadanych wlasciwosciach elektrycznych, magnetycznych, tensorze
materialowym, przy szybkiej zbieznosci do rozwigzania optymalnego.

12) Pozytywna weryfikacja poprawnosci oceny wlasciwosci struktur niejednorodnych
za pomocg proponowanej metody numerycznej (MR-C). Badania eksperymen-
talne probek materialowych przeprowadzono na przygotowanym stanowisku
pomiarowym.

W poréwnaniu z przedstawionymi w literaturze realizacjami metamateriatow
pola skalarnego [36, 37, 44, 45, 53, 61, 60, 70, 71, 80, 94, 102, 121, 138, 142] niejedno-
rodne materialy umozliwiaja jednoczesny dobodr efektywnych wlasciwosci w szer-
szym zakresie. Wykorzystana analogia konstrukcyjna do metamateriatéw wielkiej
czestotliwosci wprowadza dyskretyzacje materialu kompozytowego na komorki, tym
samym umozliwiajgc analize i doboér wlasciwosci przy wykorzystaniu maksymalnie
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zredukowanego modelu numerycznego. Wprowadzenie przez autora modeli sieciowych
i homogenicznych pozwala na analiz¢ ukltadéw materialowych za pomoca narzedzi
numerycznych niewymagajacych zaawansowanych jednostek obliczeniowych.

Omowione zagadnienia nie wyczerpuja tematu niejednorodnych kompozytow

elektromagnetycznych, a proponowane metody analizy mogg by¢ rozwijane. W oce-
nie autora prace badawcze mozna kontynuowa¢ w wielu kierunkach, spo$réd ktérych
do najwazniejszych zaliczy¢ mozna:

analize¢ innych geometrii komorek, zapewniajacych szerszy zakres dobieranych
parametrow efektywnych (przenikalnosci magnetycznej) i separacje wptywu para-
metrow geometrycznych na wlasciwosci elektryczne oraz magnetyczne;

synteze oraz ocene wlasciwosci kompozytéw o zwigkszonej liczbie warstw robo-
czych, ksztaltujacych parametry elektryczne i magnetyczne materiatu;
rozwazenie struktur materialowych zbudowanych przy uzyciu elementéw skta-
dowych o zmiennej skali oraz materialéw o charakterystyce nieliniowej, a takze
ukladow o wiecej niz jednej warstwie przewodzacej;

identyfikacje parametréw elektromagnetycznych (efektywne przenikalnosci elek-
tryczne oraz magnetyczne) w polu duzej czestotliwosci, w warunkach propagacji
fali elektromagnetycznej padajacej na powierzchni¢ materiatu;

rozszerzenie metody réznicowocatkowej do analizy harmonicznych pol elektrycz-
nych i magnetycznych w zakresie srednich i duzych czestotliwosci.
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