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E.E,E, sktadowe natezenia pola elektrycznego V/m
F(x) funkcja celu -
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Wstep

Poczatek rozwoju zaawansowanej technologii materialowej przypada przede wszystkim
na XX wiek. Konflikty zbrojne w jego pierwszej polowie, a nastepnie wyscig zbrojen
kojarzony z ,zimng wojng” w drugiej, przyczynily sie do inwestowania w nowoczesne
technologie, pozadane nie tylko przez rozwijany przemyst wojskowy, lecz réwniez
z zalozenia pokojowy przemyst kosmiczny. Wymagania stawiane poszyciom samo-
lotéw bojowych (jak niewykrywalno$¢ dla radaréw wynikajaca z uzycia materiatéow
pochtaniajacych fale elektromagnetyczne), [9], badz kadlubom proméw kosmicz-
nych (zdolnych wytrzymac termiczne skutki tarcia o warstwe ozonowsa) doprowa-
dzilty do rozwoju zréznicowanych, sztucznych materialéw o dobieranych i niespotyka-
nych naturalnie wlasciwosciach. Do tej grupy naleza materialty kompozytowe, ktorych
konstrukcja w ogélnym zarysie opiera si¢ na polaczeniu ze soba co najmniej kilku
materialow o réznej strukturze i wlasciwosciach. Struktura tworzona m.in. z metali,
ceramiki, drewna, szkla, czy tworzyw sztucznych, jako wypadkowy materiat nabie-
rala wybranych, pozadanych cech faz sktadowych, np. twardo$¢ zewnetrznej powloki
dzigki zastosowaniu ceramiki, a przy tym elastyczno$¢ wynikajaca z wtasnosci poli-
etylenowej warstwy noénej [25]. Zagadnienia mechaniczne dominowaty w inzynie-
rii kompozytéw, poniewaz lekkie, a zarazem wytrzymale materialy byly niezwykle
pozadane juz od starozytnosci. Jednak dopiero po industrialnym skoku epoki wik-
torianskiej (przetom XIX i XX wieku), technologia i wiedza umozliwily osiagniecie
tych oraz wielu innych wymagan stawianych materialom. Zwiekszajace sie zapotrze-
bowanie na kompozyty w réznych dziedzinach, m.in. w budownictwie, mechanice,
lotnictwie, elektryce i elektronice wymusito szerokie badania nad ich konstrukcja.
Opracowane zostaly tez metody identyfikacji wlasciwosci oraz algorytmy ich doboru
i optymalizacji.

Dalszym krokiem bylo polaczenie idei materiatéw kompozytowych z tworzywami
sztucznymi otrzymywanymi na drodze reakcji chemicznych [101]. Rozprowadzenie
czgstek wybranego materialu w matrycy (materiale bazowym) bez ich pofaczenia
w nowy zwiazek chemiczny, przy wzajemnym przenikaniu si¢ wewnatrz matrycy
w skali < 1 pm, prowadzi do powstania kompozytu hybrydowego [17, 89, 147]. Pomi-
jajac szeroka klasyfikacje kompozytdw i ich nazewnictwo nie ulega watpliwosci,
ze termin ,kompozyt” dotyczy sztucznych materiatéw bedacych trwalym pota-
czeniem réznych substancji, ktére wypadkowej strukturze nadaja pozadane cechy
fizyczne.
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Nie tylko medycyna, mechanika, czy przemyst chemiczny zainteresowaly sie¢
kompozytami poszukujac wsirdd nich lepszych niz dotychczasowe materiatéw. Dzia-
tania te przeniosly si¢ z czasem takze do innych dyscyplin nauki, a w tym takze
do elektrotechniki. W zastosowaniach elektrycznych wyodrebniono grupe kompozy-
tow elektromagnetycznych (EM), [77], a w tym m.in. laminaty, czyli zatopione w spo-
iwie wtdkna, stuzace do montazu powierzchniowego w produkeji uktadéw scalonych,
a takze anten planarnych, czy struktur mikropaskowych dziatajacych nie tylko jako
filtry sygnatowe, ale takze jako czujniki [10]. Rozwoj kompozytéw EM zaczal sie
jednak p6zno, poniewaz dopiero od prac Von Hippela, ktérych poczatek przypada
na 1954 rok [77] i w ktérych koncentrowal si¢ on na badaniach i opisie wlasciwosci
dielektrycznych kompozytow projektowanych do zastosowania w polach EM duzej
czestotliwosci (powyzej kilku MHz). Olbrzymi potencjal tych technologii doprowa-
dzit do stworzenia nowych typéw ekranéw EM, absorberdw, zwierciadel, struktur
rozpraszajacych oraz filtrujacych [76].

Wspodlczesnie najwigkszy nacisk wcigz jest potozony na kompozyty wykorzysty-
wane w polach duzej czestotliwosci, przy czym coraz czgsciej rezygnuje sie z dielek-
trycznych ukladéw lub potaczen dielektryka z metalowa warstwa [69], lecz prowa-
dzi si¢ do wkomponowania w material cz¢sci przewodzacych o nieciaglej budowie.
Przykladem sg proste struktury siatkowe [68] lub bardzo zlozone geometrycznie
fraktale [1, 55, 106]. Dobdr ksztaltu, grubosci i materialu elementu badz umowne;j
komorki sktadajacej sie na zlozony z nich uklad duzej skali, modyfikuje wlasciwo-
$ci calego utworzonego materialu, pozwalajac na ich szeroki dobor w zakresie MHz
i GHz. Tym sposobem tworzone s3 m.in. anteny o charakterystyce kierunkowej [123],
powierzchnie selektywne [18, 40, 73, 124] oraz struktury absorbujace promieniowanie
EM [125, 128, 137]. W technice $wiattowodowej i obszarze technologii metamateria-
téw badania skoncentrowano w obszarze interakcji materialéw z promieniowaniem
w zakresie czestotliwosci pasma THz. Z tego powodu dominuje poglad o kompozy-
tach EM jako materiatach przeznaczonych do pracy z polami wielkiej czestotliwo-
$ci. Jednak mogg by¢ one réwniez z powodzeniem stosowane w zakresie pdl stacjo-
narnych (stalych) oraz kwazi-stacjonarnych (wolnozmiennych). W tym obszarze
znane s3 rozwigzania, w ktérych stosuje sie kompozyty w postaci matrycy czujni-
kow dotykowych, czy struktur zlozonych z cienkich i elastycznych tworzyw sztucz-
nych oraz przewodnikéw [134]. Ich cechami wspdlnymi sg m.in. dielektryczno-prze-
wodzacy sktad materialowy, periodyczny uktad elektrod (elementéw) pomiarowych
na elastycznej powierzchni oraz dobdr wlasciwosci realizowany przez ksztaltowanie
geometrii elementéw funkcjonalnych osadzonych na réznych podlozach, w tym réw-
niez tekstylnych [49]. Czujniki pojemnosciowe [104] i rezystancyjne [64] wykorzysty-
wane s3 w robotyce, urzadzeniach ubieralnych (ang. wearable electronics), ekranach
dotykowych, a nawet w postaci opasek wykrywajacych obecnosci pola magnetycz-
nego [75]. Ponadto, rozw6j metamateriatéw przeznaczonych do ksztaltowania stacjo-
narnych pol skalarnych doprowadzit do syntezy plaszczy, umozliwiajacych minima-
lizacj¢ wptywu ukladu pomiarowego na rozklad mierzonej wielkosci fizycznej [143].
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Elektryczne kompozyty laminarne, tworzone na podstawie warstwowych
struktur typu metal-dielektryk z przewodzaca warstwa niejednorodng, mozna zali-
czy¢ do ukladéw planarnych o strukturze periodycznej. Tego rodzaju materialy pro-
jektowane s do zastosowan w zakresie pol stalych i wolnozmiennych, a ich konwen-
cja oraz budowa wzorowana jest na koncepcji komorek, powszechnie stosowanych
w metamateriatach pdl wielkiej czestotliwosci. Ksztaltowanie geometrii warstwy prze-
wodzacej materiatu laminarnego w procesie zlozonej syntezy jego struktury, umoz-
liwia uzyskanie pozadanego zestawu wlasciwosci elektrycznych i magnetycznych.
Uktad materialowy 0,  tworzony na podstawie komdrek Q, periodycznie rozmiesz-
czonych w analizowanym obszarze (rys. 1), charakteryzuje si¢ zastepczymi wiasci-
wos$ciami, dobieranymi na poziomie pojedynczego metaelementu Q . Podane cechy
uzasadniajg zaliczenie prezentowanych materialéw laminarnych nie tylko do cienko-
warstwowych kompozytow, ale rowniez do grupy tzw. Laplacian metamaterials [37],
ktore stanowia odrebng grupe materiatéw przeznaczonych do ksztattowania poza-
danego rozkladu pola opisanego réwnaniami Laplace'a i Poissona w zakresie podl sta-
tych, czy tez réwnaniem dyfuzji w zakresie pdl zmiennych w czasie.

RYS. 1. Fragment przewodzgcej struktury roboczej periodycznych komoérek 0, na izolacyjnym
podtozu Q,, budujgcych wspdlnie niejednorodny materiat laminarny 0,

Z uwagi na fakt, iz warstwa metalowa jest jednoczesnie osrodkiem roboczym
dla przyplywajacych przez niego fadunkdéw elektrycznych, istotne staje sie zachowa-
nie galwanicznych polaczen miedzy poszczegélnymi komérkami ©,. Tak utworzona
rozlegla sie¢ osadzona jest na izolacyjnym podlozu Q,, zapewniajacym elastycznos¢
i stanowigcym warstwe nosna ukladu. Zalozy¢ mozna, ze utworzony wedle tego ogol-
nego zarysu material bedzie si¢ sktadal z setek, a nawet tysiecy komdrek roztozo-
nych na powierzchni o dowolnym ksztalcie. Wlasciwosci oraz lokalny rozklad pola
takiego ukladu planarnego sa $cisle okreslane, dobierane i ostatecznie syntetyzowane
w wyniku makroskopowych zmian materialu laminarnego z periodyczna, niejedno-
rodng warstwg przewodzaca.
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W obszarze analizy oraz metod prototypowania wyrdzni¢ mozna wiele
podejmowanych zagadnien, ktére wymagaja ustawicznego rozwoju. Podstawowym
problemem dotyczacym rozlegtych ukladéw materialowych jest okreslenie ich zastep-
czych wlasciwosci. Analiza obejmujaca pefen tréjwymiarowy uklad wigze si¢ z zasto-
sowaniem metod numerycznych, ktére narzucaja krytyczne wymagania pod wzgle-
dem obliczeniowym. Stad sformulowanie uproszczonego, np. obwodowego modelu
materialu umozliwiajacego analize zjawisk elektrycznych, stanowi alternatywe dla roz-
budowanych modeli numerycznych. Redukcja liczby stopni swobody modelu siecio-
wego, w poréwnaniu z opisem polowym, skutkuje zmniejszeniem wymagan dla jedno-
stek obliczeniowych oraz przyspieszeniem obliczen. Co wigcej, sprowadzenie analizy
do ograniczonego rozmiarami pojedynczej komorki obszaru 2D, réwniez redukuje
zfozono$¢ obliczeniowg modelu. W takim przypadku konieczne jest zdefiniowanie
metod identyfikacji wlasciwosci zastepczych elementu oraz okreslenie wplywu geo-
metrii na jego wlasciwosci. Ponadto, zasadne jest takze uwzglednienie cienkowar-
stwowego charakteru fazy funkcjonalnej (przewodzacej), gdyz model eliminujacy
pomijalng wzgledem pozostalych wymiaréw geometrycznych grubo$¢ warstwy prze-
wodzacej, redukuje analize numeryczng z uktadu 3D do ukladu 2D.

Istotne jest takze zastosowanie algorytmow realizujacych zadanie syntezy geo-
metrii struktury. Zalezno$¢ wlasciwosci elektrycznych oraz magnetycznych komorki
od wybranych parametréw geometrycznych jest z zalozenia nieliniowa, dlatego syn-
teza struktury elementu o pozadanym zestawie zastepczych wlasciwosci, wymaga
uwzglednienia zfozonego wplywu geometrii na rezystancje i/lub indukcyjno$¢ zastep-
cz3. Stad rodzi si¢ potrzeba opracowania metod inZzynierii odwrotnej oraz modeli
aproksymujacych, stawiajac im jako warunki dobdr wlasciwosci przy mozliwie naj-
mniejszej liczbie krokéw obliczeniowych oraz tatwo$¢ implementacji.

Dokonujac przegladu literatury zagranicznej i polskiej zidentyfikowano obszary
wymagajace rozwoju lub wprowadzenie nowych sposobéw analizy i ksztaltowania
wlasciwosci periodycznych uktadéw planarnych. Na tej podstawie sformutowano
postawione w monografii zadania, a tym samym gléwne cele takie, jak:

1) opracowanie metod analizy materialéw laminarnych z niejednorodng warstwa
przewodzaca;

2) okreslenie metodologii ksztaltowania i poprawy wlasciwosci elektrycznych ukta-
dow w skali makro, przez modyfikacje geometrii i ujednorodnienie wlasciwosci
elementow budujacych;

3) dobdr wlasciwosci periodycznie rozmieszczonych komérek przy zastosowaniu
algorytmu optymalizacyjnego.

4) opracowanie numerycznego algorytmu wyznaczania rozkladu stacjonarnych pol
elektrycznych oraz magnetycznych w cienkowarstwowych ukladach 2D;

5) wypracowanie metodyki homogenizacji wlasciwosci elektrycznych oraz magne-
tycznych projektowanych komoérek oraz wyznaczania ich elektrycznych parame-
trow skupionych;

6) sformutowanie metody syntezy wlasciwosci komérek materialéw laminarnych;
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7) okreslenie sposobu analizy ukladéw materialowych duzej skali z wykorzystaniem
modeli obwodowych i homogenicznych.

Realizacja przedstawionych zadan wigzala sie z przygotowaniem wlasnych narzedzi
obliczeniowych. Wypracowane przy tym przez autora sposoby projektowania i analizy
materialéw laminarnych, moga by¢ réwniez zastosowane do obliczen innych materia-
toéw i geometrii struktur periodycznych. Na etapie prowadzonej analizy uwzgledniono
takze mozliwosci fizycznej realizacji proponowanych ukladéw, wlaczajac w to ograni-
czenia technologiczne i koszty wytworzenia niejednorodnych materiatéw.

Monografi¢ podzielono na sze$¢ rozdziatéw, w ktérych kolejno oméwiono tema-
tyke materiatéw kompozytowych (rozdziat 1 i 2), model matematyczny pola elektrycz-
nego i magnetycznego w materiatach niejednorodnych (rozdziat 3), modele przezna-
czone do analizy ukltadéw materiatowych duzej skali (rozdzial 4), metodyke doboru
wlasciwosci elektrycznych przy uzyciu schematu optymalizacyjnego (rozdziat 5) i czes¢
eksperymentalng, w ktorej przedstawiono wyniki pomiaréw parametrow elektrycz-
nych prébek materialowych (rozdziat 6).

W rozdziale 1 scharakteryzowano kompozyty EM wykorzystywane do ksztalto-
wania rozkladu pola EM w zakresie matych i §rednich czestotliwosci, a w tym meta-
materialy ksztaltujace rozktad pola skalarnego.

W rozdziale 2 zaproponowano i przedstawiono niejednorodne materialy lami-
narne oraz geometrie komorek, ktérych wlasciwosci poddawano ocenie w dalszej
czesci monografii.

Rozdzial 3 dotyczy opisu matematycznego stalego w czasie pola elektrycznego
(sformulowanie réznicowe) i magnetycznego (sformulowanie catkowe). Propono-
wana roznicowo-catkowa metoda analizy numerycznej dwuwymiarowych modeli
komoérek w przekroju podtuznym, stanowi podstawe oszacowania ich efektywnych
parametréw elektrycznych. W celu ujednorodnienia wlasciwosci rozpatrywanych
struktur przygotowano odrebny algorytm, stuzacy obliczeniu harmonicznego pola
magnetycznego w model 2D homogenicznego materialu. Dokonano ewaluacji pro-
ponowanej metody przez poréwnanie rozkltadéw pol z wynikami badan przeprowa-
dzonych w programie komercyjnym, wykorzystujacym metode elementéw skonczo-
nych do rozwigzania zagadnien polowych w obszarach 3D.

Uktlady z wieloma komdrkami rozpatrzono w rozdziale 4. Tak zwany uktad
duzej skali sklada si¢ z wielu potaczonych galwanicznie komoérek, w celu uzyskania
powierzchni materialowej o pozadanych wlasciwosciach. Ze wzgledu na zlozono$¢ obli-
czeniowg ukladéw zaproponowano uproszczony model sieciowy. Obwodowe odwzo-
rowanie komorek i uformowanego z nich materialu niejednorodnego wymagato okre-
$lenia ich parametréw. Periodyczna sie¢ elektryczna nie jest jednak jedynym sposobem
analizy ukladéw duzej skali. W rozdziale wprowadzono i rozpatrzono model homo-
geniczny oraz opis analitycznej metody homogenizacji wlasciwosci elektrycznych
i magnetycznych komoérek. Oba sposoby opisu uktadu zostaty poréwnane z pelnym
modelem numerycznym niejednorodnej struktury w zakresie srednich czestotliwosci.
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Rozdzial 5 w calo$ci poswigcono oméwieniu doboru wlasciwosci niejednorodnych
materialéw laminarnych. Ze wzgledu na nieliniowy wptyw parametréw geometrycz-
nych na parametry elektryczne do ich ksztaltowania niezbedne jest zastosowanie
algorytmu optymalizacyjnego. Metoda optymalizacji rojem czgstek, wraz z opisem
i przykltadowym zastosowaniem do dwdch zadan optymalizacyjnych, postuzyta
uksztaltowaniu geometrii wewnetrznej komorek ze wzgledu na pozadane wtasciwo-
$ci filtrujace, a takze zostala wykorzystana do syntezy anizotropowego materiatu for-
mujacego rozklad stalego w czasie pola elektrycznego.

Ostatni - 6 rozdzial - obejmuje weryfikacj¢ eksperymentalng metody réznicowo-
-catkowej. Algorytm numeryczny powinien umozliwi¢ oszacowanie wartosci parame-
trow zastepczych komorek oraz wplywu geometrii na ich modyfikacje. W rozdziale
zawarto ocene efektywnosci ilosciowej i jakos$ciowej rezultatow obliczen numerycz-
nych komdrek o wybranej geometrii. Opis metodyki i stanowiska badawczego uzu-
pelnia najwazniejsze punkty, w ktérych scharakteryzowano wyniki poréwnania
rezultatéw obliczen oraz pomiaréw zastepczych rezystancji i indukcyjnosci 30 pro-

bek materiatowych.
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Rozdziat 1
Materiaty kompozytowe w elektrotechnice

Wprowadzenie

Rozwdj metamateriatéw elektromagnetycznych (w zakresie GHz) jest rezultatem
prac m.in. D. R. Smitha [110], w ktérych zaproponowano fizyczna realizacj¢ kompo-
zytu o ujemnym wspolczynniku zalamania oraz publikacja [93], w ktdrej J. B. Pendry,
D. Schurig i D. R. Smith przedstawili metode¢ optycznej transformacji (ang. Transfor-
mation Optics), umozliwiajaca sterowanie rozkladem promieniowania EM. Autorzy
zaprezentowali m.in. jak dokonujac transformacji uktadéw wspoétrzednych mozna
wprost wyznaczy¢ parametry materialowe (przenikalnosc¢ elektryczna, przenikal-
nos$¢ magnetyczng lub wspoélczynnik zalamania) oraz ich niejednorodny rozklad,
ktéry ma za zadanie odwzorowac zakrzywienia pozornej przestrzeni (w innym ukla-
dzie wspolrzednych) o jednorodnych parametrach. W wyniku dobieranego rozkladu
parametréw wektor Poytinga fali EM propagujacy w osrodku, podlega modyfikacji
w pozadany sposob, np. w celu ukrycia obiektu lub skupienia mocy w okreslonym
obszarze niczym soczewka. Naukowcy opierali sie na teorii V. Veselago, ktory prze-
widzial w polowie XX wieku mozliwo$¢ istnienia materialéw o ujemnej przenikalno-
$ci elektrycznej i magnetyczne;j.

Obok prac dotyczgcych materiatéw stosowanych w polach o czestotliwosciach
rzedu MHz i GHz, w 2008 roku zaproponowano nowg koncepcje dla metamaterialow
pol skalarnych. Poczatkowo T. Chen [19], a nastepnie J. Y. Li [60] skupili si¢ na teore-
tycznych rozwazaniach pola temperatury twierdzac, iz rozktad pola mozna ksztalto-
wac przy uzyciu niejednorodnych i anizotropowych materialéw. Jednak istotny, dyna-
miczny rozwdj badan w tej grupie kompozytéw zainicjowali S. Guenneau, C. Amra
i D. Veynante [27]. W 2012 roku dokonali oni przeniesienia idei optycznej transfor-
magcji z ukladow elektromagnetycznych w. cz., na uklady termiczne w stanach ustalo-
nych i nieustalonych. Zaproponowana metoda termodynamicznej transformacji (ang.
Transformation thermodynamics), [27, 102, 141] bazuje na przeksztalceniu réwnania
dyfuzji w dziedzinie czasu, w celu znalezienia takiego rozkladu przewodnosci termicz-
nej, ktéry zapewnitby m.in. ukrycie w polu temperatury dowolnych obiektéw, kon-
centracje, czy rotacje strumienia cieplnego. Poniewaz w stanie ustalonym réwnanie
dyfuzji przechodzi w réwnanie Laplace'a lub Poissona (przy wymuszeniu cieplnym),
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to matematyczny opis pola termicznego staje si¢ rOwnowazny sformulowanemu zagad-
nieniu stalego w czasie pola elektrycznego. Materialy projektowane przy zastosowaniu

termodynamicznej transformacji przyjeto nazywac ang. Laplacian metamaterials [37],
przy czym zalicza si¢ do nich materialty ksztaltujace state lub wolnozmienne w czasie

pole skalarne, w tym takze bezzrédtowe pole magnetyczne [81]. Dyskutowana grupe

materialéw nazywano oryginalnie ang. Thermal metameterials [34, 36, 80], co wyni-
kato z poczatkowego zainteresowania naukowcow ksztaltowaniem pola temperatury.
W ocenie autora niniejszej rozprawy nie jest w pelni poprawne uzycie ani pierwszej,
ani tez drugiej nazwy. Poniewaz sformulowanie Laplacian kojarzy sie bezposrednio

z rownaniem Laplace'a, za§ Thermal to okreslenie konkretnego pola fizycznego. Row-
nanie Laplace'a nie jest jedynym rozwigzywanym w analizie tej grupy kompozytow
(oryginalnie bylo to réwnanie dyfuzji [70]), za$ oprocz pol termicznych rozpatry-
wane s3 zagadnienia statycznego i przeptywowego pola elektrycznego [37, 45, 53, 143].
Cechg charakterystyczng jest formowanie rozktadu poél skalarnych, a wielkosci wek-
torowe s3 jedynie ich pochodnymi. Z tego powodu w niniejszej pracy zaproponowano

i stosowano w opisie bardziej ogdlng nazwe metamateriaty pola skalarnego (MMS).

Interesujaca grupe sztucznych struktur materialowych stanowia réwniez fraktale,
ktére charakteryzuja si¢ samopodobienstwem (tzn. ksztalt fragmentu uktadu przy-
pomina budowe calego ukladu). Praktycznym ich wykorzystaniem w elektrotechnice
staly si¢ anteny fraktalne [1, 30, 72, 99] oraz cewki [2, 21, 54] stanowigce alternatywe
dla cewek spiralnych. Struktury fraktalne stanowia z reguty niewielkie ukfady o z géry
projektowanej do okreslonego zadania, calosciowej budowie. Charakteryzuje je m.in.
kompaktowos¢ oraz mozliwos¢ zastosowania w ksztaltowaniu pol magnetycznych
malej czestotliwosci i pol EM duzej czestotliwosci [50]. Nie jest w petni poprawne zali-
czanie ich do grupy materialéw kompozytowych, poniewaz w wigkszosci przypadkow
stanowig przede wszystkim element funkcyjny obwodu elektrycznego. Fraktale mozna
skalowa¢ i duplikowaé poprzez ukladanie dowolnie w przestrzeni (np. tworzac zestaw
wspolpracujgcych nadajnikow lub odbiornikéw), czy taczac ze sobg (np. szeregowe
taczenie cewek, w celu zwigkszenia zastepczej indukcyjnosci).

Najszersza grupe nowoczesnych materiatéw elektrotechnicznych stanowia kom-
pozyty elektromagnetyczne. Nadzwyczaj szeroka gama réznych uktadéw potaczen
substancji sktadowych tworzacych wypadkowy materiat daje olbrzymie mozliwosci
wyboru najrézniejszych tworzyw kompozytowych, ale jednoczesnie utrudnia rozezna-
nie oraz ich klasyfikacje. Nawigzujgc do tematu rozprawy skupiono si¢ tylko na tych
kompozytach elektromagnetycznych, ktére budowg lub wlasciwosciami pozostaja
pokrewne z materialami laminarnymi. Wymienione we wstepie kompozyty war-
stwowe i hybrydowe opisano oraz scharakteryzowano, a jeden z kluczowych elementéw
ich analizy w elektrotechnice i mechanice, czyli homogenizacja wlasciwosci, zostata
poddana krytycznej analizie. W kontekscie ujednorodnienia wlasciwosci materiatéw
laminarnych z warstwa niejednorodna staje si¢ to nadzwyczaj istotne, poniewaz pro-
ponowane metody homogenizacji, a w szczeg6lno$ci empiryczne, nie znajduja zasto-
sowania poza dedykowang im grupa kompozytow.



1.1. Kompozyty elektromagnetyczne

1.1.1. Podziat i zastosowanie kompozytdw

Materiaty kompozytowe [89] sg trwala mieszaning co najmniej dwdch lub wigkszej
liczby materialéw o réznych wlasciwosciach fizycznych. Poszczegdlne materiaty nie
mieszajg si¢ ze soba i funkcjonuja oddzielnie jako tzw. fazy. Z tego powodu kompo-
zyty sa wielofazowymi strukturami, tworzonymi w celu uzyskania zaawansowanego
materialu o wlasciwosciach rozumianych jako inne niz te, ktdére posiadajg indywidu-
alnie wszelkie jego fazy sktadowe. Oprécz wtasciwosci lepszych jako$ciowo, kompo-
zyt charakteryzuje si¢ czesto zupelnie nowymi wlasciwosciami. Ze wzgledu na sze-
roki zakres zastosowan kompozytéw oraz ich analize w réznych dziedzinach nauki,
klasyfikacja kompozytow jest problemem otwartym i przeprowadzana jest na pod-
stawie réznych kryteriow (np. ze wzgledu na material osnowy, rodzaj sktadnikow
wzmacniajacych, ksztalt sktadnikéw i strukture faz).

W elektrotechnice tylko cz¢s¢ kompozytdw znalazta zastosowanie, stad podzial

moze zosta¢ uproszczony. Do podstawowych rodzajéw kompozytéw naleza [120]:

e kompozyty warstwowe (strukturalne) — laminaty skladajace si¢ z co najmniej
dwoéch warstw, wykonanych z réznych materiatéw o odmiennych grubosciach
i wlasciwosciach; charakteryzuja sie duzg anizotropig (wzdtuzna i poprzeczng)
parametrow, a takze najczesciej ciagloscia oraz jednorodnoscia warstw;

e kompozyty hybrydowe (czasteczkowe) — polaczenie materialu bazowego, czyli
tzw. matrycy oraz innego materiatu w postaci czasteczek o réznej geometrii
(m.in. sferyczna, eliptyczna, platki, rurki) i duzym wspotczynniku wypelnienia
powstalego kompozytu (nawet kilkadziesigt procent objetosci);

e kompozyty polimerowe (wtoknowe) — szeroka grupa kompozytéw z wtéknami
wykonanymi z materiatu o innych wlasciwosciach niz polimer, w ktérym sg zato-
pione; oprdécz wiokien spotyka si¢ tez potaczenia dwéch réznych polimerdw,
ich sieciowanie lub tworzenie tkanin/szkieletéw w osnowie.

Strukturalne komponowanie materialéw wykracza poza znane w XX wieku facze-
nie ptyt wykonanych z typowo dostepnych materiatéw [83]. Skiad wspdtczesnych
kompozytéw laminarnych jest ztozony i bazuje na potaczeniu planarnych warstw
materialéw hybrydowych [130, 148] lub kompozytéw wiéknowych [56, 63, 145, 149].
Niezbedne stalo si¢ bowiem nadanie specyficznych wlasciwosci juz na poziomie faz
skfadowych. Przykladem sg ekrany absorbujace fale EM wielkich czestotliwosci. Pro-
mieniowanie EM pochlania warstwa polimerometaloorganiczna o duzej koncentracji
pentakarbonylu Zelaza, a ulozona przed nig warstwa o mniejszej koncentracji wypet-
niacza dopasowuje falowo strukture do otoczenia, co minimalizuje odbicie fali [148].
Polaczenie cech kilku rodzajow materiatéw umozliwia daleko posuniete modyfikacje

18



wlasciwosci EM kompozytu, wynikajace przede wszystkim z jego wewnetrznej struktury,
np. warstwowej, czasteczkowej (rys. 2a) lub witdknowej (rys. 2b). Realizacja tego rodzaju
kompozytu nie bytaby mozliwa przez uzycie dwdch warstw zbudowanych z klasycz-
nych przewodnikéw i dielektrykow.

a)

Struktura
mikrokon-
densatora

Macierz PVDF

Czasteczki CS

RYS. 2. Przyktad budowy kompozytu: a) przekrdj przez strukture hybrydowa zbudowang z polifiu-
orku winylidenu (PVDF) i czgstek weglowo-krzemowych (CS) tworzacych lokalny mikrokonden-
sator [57]; b) absorbujgca fale EM struktura tekstylna pokryta warstwg stopu mosigdzu (75%)
i tytanu (25%), [149]

W wyzej wymienionej grupie kompozytow pdl duzej czestotliwosci (powyzej
kilkuset MHz) najwig¢kszg uwage zwrécono na kompozyty hybrydowe. Ich zaletg
jest mala masa, odpornosé¢ na korozje, elastycznos¢ oraz szeroki zakres ksztaltowa-
nia wlasciwosci. Dzieki zwigkszonej przewodnosci elektrycznej oraz przenikalno-
$ci elektrycznej wzgledem typowych materialow dielektrycznych i innych tworzyw
sztucznych uzyskuje si¢, np. podwyzszony wspdtczynnik absorbcji lub odbicia fali
EM. Podobnie jest z kompozytami widknowymi, w ktérych wypelnienie matrycy
krétkimi wiéknami lub cienkimi filamentami przy koncentracji na poziomie poni-
zej 10% objetosci, umozliwia osiggniecie skutecznosci ekranowania przekraczaja-
cej 32 dB (przy czestotliwosci pracy 1-2 GHz), [67]. Struktury hybrydowe i polime-
rowe cechujg sie rowniez znaczng uniwersalnoscia zastosowan. Materialy tego typu
s stosowane w zagadnieniach transferu ciepla i masy, ze wzgledu na ich wtasci-
wosci mechaniczne oraz w celu modyfikacji rozkladu statych i szybkozmiennych
pol EM. Wzrost popularnosci kompozytdéw przyczynit sie do rozwoju nowoczes-
nych dziedzin nauki (np. nanotechnologii) i opracowania nowych metod wytwa-
rzania — podobnych dla kompozytéw mechanicznych, termicznych, czy elektro-
magnetycznych [67].

Z wymieniowych cech i rodzajéw kompozytéw wynikajg ich réznorodne zastoso-
wania w inzynierii elektrycznej. Wraz z rozwojem nowych sposobéw ksztaltowania
wlasciwosci EM pojawiaja si¢ tez nowe obszary zastosowan. Uwzgledniajac najwaz-
niejsze obecnie i potencjalne zastosowania do przyktadowych aplikacji kompozytow
EM zaliczy¢ mozna:



e materialy o wysokim wspolczynniku absorbcji lub odbicia fali (np. odbijajace
promieniowanie podstawki i siatki mikrofalowek), [89];

e ckranowanie pél EM (np. nieprzewodzace maty EMI o wysokiej przenikalno-
$ci magnetycznej, stosowane w poprawie kompatybilnosci elektromagnetycznej
w obrebie uktadu elektronicznego), [77];

e materialy antyelektrostatyczne (np. powierzchnie o podwyzszonej przewodnosci
odprowadzajace nagromadzony fadunek elektryczny), [74];

e powierzchnie o dobieranym wspolczynniku radiacji (np. promienniki ciepta)
lub odbierania energii (np. radiatory planarne), [32];

e superdielektryki, charakteryzujace si¢ przenikalnoscig elektryczna setki tysiecy
razy wiekszg od przenikalnos$ci prézni (potencjalne zastosowanie w kondensa-
torach malej czestotliwosci i ekranach elektrostatycznych), [57];

e materialy wykazujace cechy ferroelektrykéw oraz ferromagnetykéw w polach
duzej czestotliwosci (planowana produkcja zintegrowanych cewek i kondensa-
toréw dla mikroelektroniki), [8].

Oprdcz wymienionych zastosowan kompozyty EM wykorzystywane sg do produk-
cji urzadzen odzyskiwania energii (ang. energy harvesting), [23]. Tworzone sztucznie
piezoelektryki i piezomagnetyki oraz ich kombinacje umozliwiaja konwersje energii
mechanicznej na energie elektryczng. Sprzegniecie zjawisk elektrycznych, magnetycz-
nych i mechanicznych w jednym materiale daje mozliwo$ci wykorzystania ich takze
w budowie multifizycznych czujnikdw i przetwornikow.

1.1.2. Metody analizy kompozytéw elektromagnetycznych

Ze wzgledu na znaczne niejednorodnosci struktur kompozytéw elektromagnetycznych,
analiza ich wlasciwos$ci moze by¢ przeprowadzona przy uzyciu metod numerycznych.
Modele analityczne ograniczone sg do przypadkoéw struktur jednorodnych lub jedno-
warstwowych, czyli najczesciej do standardowych materialéw izotropowych. Moga
by¢ takze wykorzystane w ocenie skupionych parametréw (impedancje) lub rozktadu
pola EM w otoczeniu kompozytu po ujednorodnieniu jego wtasciwosci (oraz gdy pozo-
stajg one w przyblizeniu izotropowe). Ograniczona mozliwos¢ analizy zjawisk EM
w inzynierii materialéw kompozytowych, narzuca konieczno$¢ wykorzystania modeli
numerycznych i metod obliczeniowych zaréwno w analizie rozkladu p6l w materia-
tach i ich otoczeniu, jak réwniez w predykeji i homogenizacji wlasciwosci.

Ze wzgledu na zakres widma fal EM, w ktérym sa stosowane kompozyty EM
(powyzej kilkuset MHz), wlasciwosci uwzgledniane w analizie modeli matematycz-
nych dotycza podstawowych parametrow:

e zespolonej przenikalnosci elektrycznej (e = €' - je”);
e zespolonej przenikalnosci magnetycznej (u = y' + ju”);
e wspodlczynnika absorpcji;
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e wspdlczynnika odbicia;
e wspdlczynnika przepuszczania.

W materiatach przewodzacych poszukuje si¢ efektywnej przewodnosci elektrycz-
nej (0,5), a na podstawie znajomosci powyzszych parametréw wyznaczy¢ mozna impe-
dancje falowg (Z), badz wspdlczynnik zalamania osrodka (). Poszukiwane zastepcze,
efektywne wartosci wspolczynnikéw wynikaja z dazenia do homogenizacji niejedno-
rodnych uktadéw materialowych. Zastosowanie kompozytéw EM prowadzi do zmian
rozkladu pola elektrycznego wewnatrz oraz w otoczeniu probki materiatu. Analiza
dotyczy zatem promieniowania elektromagnetycznego o $cisle okreslonych parame-
trach, tj. amplitudzie sktadowych natezenia pola, czestotliwosci, przesunieciu fazo-
wym, polaryzacji fali lub rodzaju modu.

Przy zalozeniu sinusoidalnych zmian przebiegéw wartosci nat¢zenia pola elek-
trycznego stosowany jest opis rownaniem Helmholtza w dziedzinie czestotliwosci

AE+ (a) eu —ja)/,w) E=0, 1)

gdzie: A — operator Laplace'a, E — wektor natezenia pola elektrycznego [V/m], j - jed-
nostka urojona, w - pulsacja [rad/s].

Ze wzgledu na niejednorodng strukture materialowa ukladu, w tym szczegélnie
w obszarze kompozytu, rozwigzanie rownania (1) wymaga uwzglednienia zmian war-
to$ci parametréw materiatowych (e = e(x,),2), y = p(x,,2), 0 = 0(x,),2)). Réwnanie (1)
przy zalozonych warunkach brzegowych, stanowi podstawe do oszacowania wlasci-
wosci kompozytu w wyniku obliczenia rozkladu elektromagnetycznego pola bliskiego.

Jedna z pierwszych metod modelowania kompozytéw w dziedzinie czgstotliwo-
$ci byla metoda momentéw (ang. Method of Moments — MoMs), znana takze jako
metoda elementéw brzegowych (MEB), [107]. Umozliwia ona analiz¢ niejednorod-
nych materiatéw przewodzacych i pétprzewodzacych oraz zjawisk polowych w mag-
netykach i dielektrykach. Jest szczegélnie istotna w analizie kompozytéw hybrydo-
wych, gdzie tzw. droga korelacji migdzy czgsteczkami wypelniajagcymi matryce jest
zalezna od diugosci fali EM, czego nie uwzgledniaja modele homogeniczne, jak BEMT
(ang. Bruggeman effective medium theory) i MGT (ang. Maxwell-Garnet theory), [39].
MoMs stuzy do rozwigzania liniowych réwnan rézniczkowych czastkowych ze zna-
nymi warunkami brzegowymi zadanymi na powierzchniach granicznych. Z uwagi
na fakt, iz formulowana jest dla elementéw powierzchniowych, to wymaga przedsta-
wienia problemu w postaci wydzielonych plaszczyzn obliczeniowych. Stad jest szcze-
golnie uzyteczna w analizie struktur o duzym stosunku powierzchni do objetosci
(np. struktury planarne, tasmy, ptyty).

Kompozyt jest przyblizany przez pomijalnie cienkie warstwy, na ktore jest dzielony
wzdluz swej grubosci. Z kazdej wybiera si¢ dostatecznie duzy fragment powierzchni
reprezentujacy niejednorodng strukture. Fragment ten jest nastgpnie przedstawiany
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w postaci dwuwymiarowej powierzchni o znanym rozkladzie wspotczynnika materia-
fowego, ktéra moze by¢ dodatkowo umieszczona miedzy obszarami o wlasciwosciach
dyspersyjnych (rys. 3) i zdyskretyzowana na liczne elementy trdjkatne [26, 39]. Przy
uzyciu tej metody obliczane s prady powierzchniowe indukowane przez poprzecznie
padajaca plaska fale elektromagnetyczng. Metoda ta jawi sie jako szczegélnie przy-
datna do oszacowania wlasciwosci juz wytworzonego kompozytu, np. na podstawie
otrzymanych w wyniku obliczen zestawu wspdtczynnikéw rozproszenia (ang. scat-
tering parameters). Oprocz powyzszego, znajdowany na poszczegdlnych warstwach
rozklad sktadowych nat¢zenia pola elektrycznego daje przyblizony obraz pola 3D
w obrebie kompozytu.

Metoda momentéw (MoMs) przez charakter analizy poszczegdlnych powierzchni
jest stosowana do obliczen kompozytéw warstwowych, ktoérych podziat na poszcze-
golne warstwy wynika z zalozonej budowy jego struktury. W przypadku struktur
o tréjwymiarowej budowie, metoda moze cechowac si¢ znaczacymi bfedami oblicze-
niowymi, wynikajacymi z uproszczenia lub pominigcia ztozonych interakcji w kie-
runku poprzecznym do powierzchni materiatu. Jest rowniez wymagajaca pod wzgle-
dem obliczeniowym, gdyz catkowa forma réwnan prowadzi do powstania gestych
macierzy wspolczynnikéw. Z uzyciem MoMs mozliwe jest wyznaczenie parametrow
elektromagnetycznych materiatu, na podstawie obrazéw otrzymanych ze zdje¢ mikro-
skopowych lub tomografii wytworzonych struktur. Metoda rzadziej jest stosowana
do ich projektowania lub oszacowania rozktadu pola EM [77].

[ Materiat wypetniajacy | | Warstwy kompozytu |
E, E,
a ¢, yd/’ c, yd, c, gy do b*
Fala &(f) &,(f) &y(f) e(f) Fala
padajaca przepuszczona
a Uw(f) C1 dw UZ(f) CQ» dg u3(f) 03 d3 u4(f) b
Z Z, Z,

RYS. 3. Podziat warstw kompozytu: materiat wypetniajgcy miedzy warstwami o dyspersyj-
nych wtasciwosciach EM oraz warstwy robocze przedstawione w postaci pomijalnie cienkich
tasm [77]
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Oprécz MoMs, w ostatnim czasie duzy nacisk zostal potozony na metody nume-
ryczne oparte na dyskretyzacji ograniczonego obszaru objetosciowego i opis zja-
wisk za pomocg réwnan rézniczkowych. Przy uzyciu schematéw réznicowych
przeprowadzana jest analiza numeryczna, np. pol statych za pomocg metody réz-
nic skonczonych (MRS), zmiennych w czasie metodg roznicowg w dziedzinie czasu
(ang. Finite Difference Time Domain — FDTD), p6l harmonicznych metoda rézni-
cowa w dziedzinie cz¢stotliwosci (ang. Finite Difference Frequency Domain — FDFD)
oraz przy dowolnym charakterze zmian w czasie - metoda elementéw skonczonych
(MES). Przedstawienie kompozytu w postaci niejednorodnego, warstwowego obiektu
3D zwigksza stopien zlozonos$ci modelu. Jednak zblizenie budowy modelu do fizycz-
nej struktury materialu poszerza mozliwosci analizy. Wynikajgce z wybranych metod
uogolnienie do zjawisk dowolnie zmiennych w czasie (FDTD lub MES), umozliwia
badanie odpowiedzi uktadu kompozytowego na wymuszenia o dowolnym przebiegu.

Metoda FDTD pozwala na rozwigzanie rézniczkowej postaci rownan Maxwella
ze wzgledu na skladowe E i H z okreslonym krokiem At w czasie oraz As w obsza-
rze (rys. 4a). Komorki Yee reprezentuja zwykle jednorodne czgstki materialu rozpro-
szonego w matrycy (odwzorowanej za pomocg grupy komorek). Zestawy komorek
moga reprezentowac¢ warstwy i/lub wlékna kompozytu. Mozliwe staje si¢ zapropo-
nowanie materialu o dowolnej strukturze wewnetrznej, poddanej oddziatywaniu fali
o wybranym przebiegu czasowym, a na podstawie uzyskanego rozwigzania okreslenie
wypadkowych wilasciwosci i rozkladow wielkosci polowych [77]. Podobne postepowa-
nie wystepuje w MES, gdzie obszar dzieli si¢ na, np. elementy czworoscienne (rys. 4b)
odwzorowujace geometrie. Rozwigzanie réwnan Maxwella umozliwia wyznaczenie
rozkladu pola w ograniczonej, dyskretnej przestrzeni modelu.

a) - b)
E, f E
E
H.V
o—
HX
EA / EA

5 ¥Ym

Z
L
y

RYS. 4. Przyktady siatek obliczeniowych: a) komérka Yee modelujgca fragmentu obszaru 3D
w metodzie FDFD [77]; b) stosowana w MES tetrahedralna siatka 3D odwzorowujgca kompo-
zyt warstwowy
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Zaleta MRS i MES s3 ich obnizone wzgledem MoMs wymagania pamigci jednostek
obliczeniowych. Macierze wspotczynnikow sa rzadkie, czesto symetryczne, co ulatwia
ich przechowywanie w pamiegci komputera oraz pdzniejsze obliczenia iteracyjne. Roz-
wigzanie zjawisk polowych w modelach 2D i 3D ze zlozonymi geometriami, czy nie-
liniowymi wspolczynnikami materialowymi, znaczgco poszerza mozliwosci analizy.
W obszarze modelu wyznaczane sg wartosci sktadowych natezenia pola elektrycz-
nego, a na tej podstawie takze sktfadowych pola magnetycznego, dajac w efekcie pefen
obraz rozkladu pola EM w przestrzeni [150].

1.1.3. Homogenizacja wtasciwosci elektrycznych i magnetycznych

Analiza pola EM w uktadach materiatowych duzej skali wymaga uproszczenia
struktury geometrycznej kompozytu, gdyz wysoka zlozonos¢ modelu komplikuje
proces projektowy lub wrecz uniemozliwia obliczenia. Uproszczenie modelu wigze
sie takze z ograniczeniami sprzetowymi, poniewaz w przypadku obliczen numerycz-
nych rozktadu pola EM, w obecnosci niejednorodnego kompozytu, metody réznicowe
wymagaja znacznych pamiegci obliczeniowych. Skutecznym sposobem uproszczenia
ztozonej struktury kompozytu sag metody homogenizacji, dazace do zastapienia nie-
jednorodnego materialu duzo wygodniejszym w analizie ekwiwalentnym materia-
fem jednorodnym. Projektujac zlozony material o wymaganych parametrach poszu-
kuje sie uktadu charakteryzowanego przez konkretne, zastepcze wartosci liczbowe
okreslajace jego wlasciwosci w skali makroskopowej. Podejscie makroskopowe pro-
wadzace do homogenizacji wlasciwo$ci wynika z trzech przestanek:
e dazenie do zdefiniowania parametréw nowo utworzonego materialu, bez koniecz-
nosci bezposredniego odwolania si¢ do wtasciwosci sktadnikow;
e okreslenie parametréw nowego materiatu o jakosciowo nowych wlasciwosciach
wynikajacych z jego struktury;
e brak uzasadnienia lub mozliwosci analizy w skali mikroskopowe;j.

Aby liczbowo okre$li¢ parametry zastepcze wprowadza si¢ pojecie wlasciwo-
sci efektywnych, bedacych swoistym usrednieniem wlasciwosci poszczegélnych faz,
ktore sg sposobem odwzorowania zlozonego kompozytu w postaci jednorodnego
materialu.

Warunkiem koniecznym jest, by obserwowana w skali makroskopowe;j
odpowiedz materialu homogenicznego na zadane wymuszenia, byla jak najbar-
dziej zblizona do odpowiedzi niejednorodnego materiatu. Przykltadem jest kom-
pozyt zlozony z warstw o dobieranej strukturze i wltasciwosciach (rys. 5a), kto-
rego odwzorowanie za pomoca struktury homogenicznej (rys. 5b) oparte jest
na kryterium mocowym [7], gdzie dazy sie do znalezienia takiej efektywnej przeni-
kalnosci elektrycznej e, oraz przenikalno$ci magnetycznej u . przy ktérych spet-
nione sg warunki
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n=1 n=1 , (2)

gdzie: S,S, - zespolone wektory Poyting'a zwigzane z odpowiednio falg odbitg
i przepuszczong przez strukture niejednorodna; S:, §:' — zespolone wektory Poy-
tinga zwigzane z odpowiednio falg odbitg i przepuszczong przez strukture jed-
norodng. Metody przedstawiania kompozytu w postaci ekwiwalentnego mate-
riatu oparte s na modelach wlasciwosci efektywnych, teorii mieszania substancji,
czy teorii o$rodka efektywnego (ang. Effective medium theory - EMT) oraz modelach

empirycznych, analitycznych, sieciowych i numerycznych.

a) b)
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RYS. 5. Harmoniczna fala EM (Si) padajgca na materiat kompozytowy oraz powstate w wyniku

obecnosci materiatu fale odbite (Sr) i przepuszczone (St): a) struktura niejednorodna - kom-
pozyt warstwowy; b) struktura jednorodna — materiat homogeniczny

a) Analityczne modele wlasciwosci efektywnych

Najprostsze modele analityczne zostaly opracowane poczatkowo dla struktur dwu-
fazowych. Model Voigta znany tez jako ROM (ang. rule of mixtures) zaklada wypro-
wadzenie efektywnych wlasciwosci wytacznie na podstawie prostego stosunku obje-
tosciowego (lub masowego) faz sktadowych [89]

o,=¢0, +(1—@)o 3)

gdzie: 0, - efektywna przewodno$¢ elektryczna w [S/m]; o,, 0, — przewodnosci elek-
tryczne faz sktadowych w [S/m]; ¢ - stosunek objetosciowy materiatu A do objeto-
$ci calkowitej.
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Podobne wzory okresla si¢ dla efektywnych wartosci przenikalnosci elektrycz-
nej i magnetycznej. Model ROM uwzglednia jedynie ilo§¢ substancji w kompozycie,
przy pominieciu ksztaltu czasteczek, ich rozmieszczenia, czy wzajemnych interak-
¢ji na poziomie atomowym. Pomija takze efekty zwigzane z wystepowaniem progu
perkolacji w strukturach sieciowych oraz efektéw falowych, gdy dtugos¢ fali EM jest
poréwnywalna z rozmiarami czgstek rozmieszczonych w matrycy. Model Voigta
jest znany takze jako model rownolegly, stad przez analogi¢ do obwoddéw elektrycz-
nych wyprowadzi¢ mozna model szeregowy

ae:[i+ﬂ] . 4)

Oy, Oy

Oba modele s3 czgsto wystarczajace do homogenizacji wlasciwosci efektywnych
kompozytéw laminarnych lub wiéknowych o lokalnie jednorodnej, ciaglej strukturze.
Model Bruggemana i model Maxwella-Garnetta interpretuja kompozyt jako struk-
ture o zupelnie przypadkowym rozkladzie faz sktadowych. Efektywne wlasciwosci

definiowane sg uwzgledniajac zmodyfikowane réwnania Voigta [133]
(i- )(IA—Oc PP

~=0 . (5)

o,+20, o,+20,

W modelu Hamiltona postepowanie jest podobne. Rozklad jednej z faz (material A)
jest przypadkowy, lecz faza ta ,,skondensowana” jest w formie, np. sferycznych cza-
steczek, ktdre to dopiero sg dowolnie roztozone w przestrzeni matrycy (materialu B).
Czastki moga przyjmowac¢ takze inne formy (platki, cylindry, elipsy). Model Hamil-
tona uogodlnil wezesniejsze twierdzenia i dany jest w postaci [33]

&_OA/oB+(n—1)+(n—1)(0A/GB—l)gb
o, o, +(n-D)+(1-0,/0,)p

o , ©

przy czym wspoltczynnik # jest parametrem zaleznym od ksztaltu czasteczek
domieszki, np. dla n = 3 rozwaza si¢ przypadek czasteczek sferycznych,adlan =6
cylindrycznych. Modele te uwzgledniaja strukture i ilos¢ poszczegdlnych faz, lecz
wcigz pomijajg wzajemne oddziatywania fizyczne i chemiczne oraz prog perkolacji
w sieci strukturalnej. Mimo, ze wlasciwoéci kompozytu usredniane sg dla przypad-
kéw pracy poza progami wystepowania dyfrakcji fali i perkolacji wewnetrznej sieci
strukturalnej, to modele te wcigz doskonale nadaja sie do przyblizonego odwzoro-
wania i homogenizacji materialéw hybrydowych oraz polimerowych.

b) Sieciowe modele wlasciwosci efektywnych
Modele sieciowe dzialaja w oparciu o jedno z trzech podejs¢:
e polaczenie modelu réwnoleglego i szeregowego;
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e reprezentacje w postaci sieci periodycznej;
e zastosowanie teorii perkolacji.

Dwa pierwsze podejscia znalazly najszersze zastosowanie w kontekscie kom-
pozytow warstwowych. Ostatnia metoda stosowana w analizie kompozytéw
z silnie rozproszong w materiale i zageszczong lokalnie fazg w postaci czasteczek
W matrycy, wymaga zastosowania empirycznych modeli, na podstawie ktérych okre-
$la si¢ zmienno$¢ wlasciwosci efektywnych w funkcji stosunku objetosciowego, loka-
lizacji progu perkolacji na tej charakterystyce oraz dynamiki zmian funkcji w oto-
czeniu progu [89].

Model sieciowy reprezentuje mozliwie jak najbardziej ograniczong, lecz jedno-
czes$nie bardziej rozbudowana wzgledem bazowych modeli (szeregowego i rowno-
legtego) sie¢ skupionych parametréw. Mikrostruktura heterogenicznego materiatu
zostaje poddana dekompozycji w sie¢ zlozong z szeregowych i réwnolegtych elemen-
tow polaczonych w okreslony sposéb, ktérym przypisuje sie poszczegdlne wlasciwo-
$ci faz skladowych. Efektywne parametry traktuje sie jako zastepcze przewodnosci
(np. elektryczne, termiczne) sieci, wyznaczane wedle znanych zasad faczenia szere-
gowego i rownoleglego elementéw obwodoéw elektrycznych [133, 144]. Rozbudowa
modelu umozliwia doktadniejsze odwzorowanie struktury materialu oraz wptywu
poszczegdlnych skladnikéw oraz oszacowanie zastepczych wlasciwosci. Jednoczes-
nie wzrasta stopien komplikacji budowy modelu, czy okreslenia ktdry z jego elemen-
tow (jeden lub wigcej) reprezentuje ktdrg z rozwazanych faz. Otwartym pytaniem
pozostaje takze ,Ile elementow i jaki zespot polaczen jest konieczny do odwzorowa-
nia struktury kompozytu?”, gdyz wraz ze wzrostem doktadnoéci modelu, roénie tez
stopien jego zfozonosci.

Reprezentacja sieciowa moze zosta¢ w uproszczona, jezeli elementy sktadowe
iich polaczenia sg identyczne lub kompozyt charakteryzuje wewnetrzna anizotropia.
Jezeli wymuszenia przytozone sa punktowo (np. skalarne potencjaly elektryczne, mag-
netyczne, temperatura), to wowczas ujednorodnionym modelem moze by¢ pojedyn-
cza impedancja ,widziana” od strony zaciskéw z wymuszeniem. Modele budowane
s3 na podstawie nieskonczonych [88] i skoniczonych [136] sieci periodycznych o zna-
nej strukturze komdrek. Oryginalnie sie¢ sklada sie z galezi z rezystorami i weztow
zrodiowych o wybranej lokalizacji. Jednak zamiast rezystoréw wprowadzi¢ mozna
inne parametry (np. odwrotnosci przewodnosci termicznej wprost proporcjonalne
do rezystancji termicznych, indukcyjnosci [5], pojemnosci elektryczne [127]). Rozwia-
zujac zaleznosci opisujace sieci periodyczne (nawet z anizotropowymi parametrami)
wyznaczana jest zastepcza impedancja. Podejscie to zaklada znajomos¢ topologii sieci
(oraz w pewnym stopniu jednorodng strukture ukiadu, zawierajacego skupione para-
metry w powtarzajacych sie komorkach). Zastepczy model dotyczy tylko wymuszen
punktowych, a z kolei modele z inkluzjami (lokalnymi niejednorodnosciami para-
metréw) w sieci s trudne do analitycznego rozwigzania i wymagaja modeli obwo-
dowych obliczanych numerycznie.
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¢) Numeryczne modele wlasciwosci efektywnych
Algorytm numerycznej homogenizacji wielofazowego medium opiera si¢ na trzech

krokach dziatania [133]:

e odtworzenie struktury kompozytu, wykonywane w oparciu o algorytmy analizy
i generacji obrazu;

e numeryczne rozwigzanie zagadnienia transportu energii na podstawie réwnan
rézniczkowych;

e okreslenie sposobu wyznaczenia efektywnych wtasciwos$ci na podstawie otrzy-
manego zestawu danych numerycznych.

W realizacji tej metody staja si¢ niezbedne komputery ze specjalistycznym
oprogramowaniem, ktore pozwalaja dostatecznie szybko i doktadnie odtworzy¢ rze-
czywistg lub symulowac projektowana strukture.

Odtworzenie struktury jest krokiem, ktéry odpowiada za zdefiniowanie rozkladu
wspolczynnikow materialowych, wynikajacych z wlasciwosci i rozmieszczenia faz
w przestrzeni materiatu [131]. Wybierana jest lub tworzona reprezentatywna prébka
z odpowiednig koncentracjg obu faz, aby w wyniku obliczen mozliwe byto ich ujed-
norodnienie w duzo wigkszej skali niz rozmiar inkluzji. Prébka moze pochodzi¢
z badan eksperymentalnych (np. zdjecie uzyskane z mikroskopu), ktéra w rezultacie
zastosowania algorytmu analizy obrazu zostaje zdyskretyzowana, a poszczegélnym
elementom przypisane zostaja zadane wlasciwosci. Dzialanie to oméwiono w roz-
dziale 1.1.2, gdzie obliczenia numeryczne poprzedzato przygotowanie obrazu rze-
czywistego kompozytu. Innym podejsciem jest metoda losowego wzrostu (ang. ran-
dom generation-growth), w ktérej odwzorowuje sie lub zadaje struktur¢ kompozytu
o charakteryzujacych ja parametrach strukturalnych, m.in. ksztalt i stopien koncen-
tracji czasteczek, losowos$¢ wypelnienia analizowanego obszaru [85]. Tym sposobem
model numeryczny (rys. 6b) reprezentuje rzeczywista strukture (rys. 6a) i pozwala
przewidywac jej wlasciwos$ci. Pomijajac krok dostarczenia obrazu a koncentrujac sie
wylacznie na algorytmie generacji ekwiwalentnego modelu numerycznego, mozna
przy zalozeniu réznych parametréw generacji utworzy¢ opis szeregu struktur i wyko-
nac ich analize, np. w celu oceny/doboru wilasciwosci.

Numeryczne modele opierajg sie takze na innych sposobach estymacji wlasciwo-
$ci kompozytéw. Utworzony numeryczny model struktury kompozytu, na podsta-
wie rézniczkowego lub catkowego opisu zjawisk fizycznych zachodzacych w uktadzie,
umozliwia okreslenie wielu parametréw zastepczych. Przykladem sa metamaterialy,
ktérych homogenizacj¢ mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac wspolczynniki odbi-
cia i transmisji materiatu. Na podstawie obliczen rozkladu pola EM, wyznaczana jest
catkowita mocy fali padajacej, odbitej i przepuszczonej, a na tej podstawie estymo-
wane s3 wspolczynniki absorpcji, odbicia i transmisji [7]. Oszacowanie wlasciwosci
zastepczych jest przeprowadzone z wykorzystaniem modelu 3D niewielkiego frag-
mentu materiatu z wypelnieniem [28], np. w postaci jednorodnych inkluzji sferycznych
[11] lub sze$ciennych [87] tworzacych réwnomierng sie¢ periodyczng. Przestrzenne
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rozklady pola s wyznaczane z uzyciem waskopasmowych schematéw obliczenio-
wych, np. MES. Jeszcze inne podejscie zaprezentowano w [20] stosujac algorytm
optymalizacyjny. Zastapienie niejednorodnej ceramiki budowlanej ekwiwalentnym,
jednorodnym materialem wykonano w oparciu o minimalizacje funkcji celu opisu-
jacej réznice wspdlczynnika transmisji uktadu niejednorodnego i homogenicznego.
Algorytm dobieral wartoéci przenikalnosci i przewodnosci elektrycznej izotropowego
materiatu, przy zalozeniu propagacji fali ptaskiej w modelu o identycznych gabary-
tach, jak w przypadku zlozonej struktury rzeczywistej.

a)

RYS. 6. 0dwzorowanie fragmentu kompozytu wtéknowego modelem numerycznym [133]: a) rze-
czywista struktura widkien; b) reprezentacja struktury wtokien metodg losowego wzrostu

Uniwersalno$¢ metod numerycznych przelozyla si¢ na zainteresowanie ich moz-
liwosciami i zastosowaniem w homogenizacji r6znorodnych materialéw. Metody
umozliwiaja uzyskanie identycznych wynikéw jak modele analityczne, lecz zna-
€z3co je rozszerzaja poprzez mozliwosci badan bardziej zlozonych ksztattow, struk-
tur 3D, uwzglednienia anizotropii faz materialowych. Wymagaja jednak praco-
chlonnego przygotowania modelu numerycznego i zaawansowanych algorytmoéw
rozwigzywania réwnan rézniczkowych. Ztozonos¢ obliczeniowa niektérych modeli
moze takze sta¢ si¢ duzym problemem przy wystepujacych ograniczeniach sprze-
towych. Krytycznym elementem jest przede wszystkim zgodno$¢ modelu homoge-
nicznego z rzeczywistoscia, potwierdzana na drodze eksperymentu. Stad w odnie-
sieniu do modeli numerycznych, pozwalajacych przyblizy¢ znacznie lepiej strukture
kompozytu, oczekuje si¢ wysokiej zgodnosci rezultatow obliczen i badan. Niestety,
jest to wcigz analiza na granicy skali makro- i mikroskopowej (czasteczki w mate-
riale bazowym, ale bez odwzorowania struktury atomowej) wymagajaca przyjecia
szeregu zalozen upraszczajacych, ktorej skutecznos¢ zalezy od mocy komputerow
i dostepnej pamigci.
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1.2. Metamateriaty pola skalarnego

1.2.1. Metody analizy

Trend analizy pol skalarnych i ksztaltujacych je materialéw zapoczatkowany zostat
pracami teoretycznymi od roku 2007. M.in. w 2008 roku T. Chen podjat si¢ rozwia-
zania problemu uksztaltowania pola temperatury w pewnym fragmencie kotowego
ukladu 2D [19]. Celem bylo znalezienie takiego rozkladu przewodnosci cieplnej war-
stwy metamateriatu, ktéry w wybranym obszarze uksztaltowalby w pozadany sposéb
rozplyw strumienia cieplnego. Efektem bylo ukrycie okraglego obiektu (rys. 7b), rozu-
miane jako zachowanie niezmienionych izolinii temperatury w uktadzie (z wyta-
czeniem obszaru obiektu i warstwy metamaterialu) tak, aby umieszczony obiekt
nie wptywal na rozklad pola temperatury (rys. 7a).

a)

obiekt

., 1/ = A5 \ =, 1 = A5
. WA i gunis,
15

otoczenie

kierunek przeptywu
strumienia cieplnego

RYS. 7. Rozktad temperatury w [K]: a) uktad jednorodny bez obiektu - przeptyw niezaburzony;
b) uktad z obiektem i metamateriatem - zaburzenie pola tylko w obrebie obszaréw wtragconych
do ukfadu [19]

Problem zaprojektowania tego rodzaju materiatu sprowadza si¢ do znalezienia
rozkladu poszczegoélnych wartosci tensora jego przewodnosci cieplnej (przy zatozo-
nych wymiarach obiektu, plaszcza i przewodnosci otoczenia). Zadanie ukrycia dowol-
nego obiektu w polu fizycznym z uzyciem kompozytowego plaszcza, jest rozwigzy-
wane za pomocg metod opartych na transformacji ukladu wspétrzednych. Zaliczono
do nich metody optycznej oraz termodynamicznej transformacji [27]. Sposéb ana-
lizy, przedstawiany oryginalnie w pracach J. Pendry'ego i U. Leonhardta, zaczerpnigto
z prac A. Einsteina dotyczacych opisu czasoprzestrzeni i wptywu na nig pola grawi-
tacyjnego masywnych obiektow [58].
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Gléwna idea metody polega na jednoznacznej transformacji pomiedzy arbitral-
nym (wybranym) a fizycznym ukladem wspoéirzednych [27, 58, 93, 102]. Uklad arbi-
tralny (rys. 8a) to uktad wspotrzednych, w ktérym odwzorowano matematycznie
rzeczywisto$¢ (prawdziwe otoczenie, obiekt, material, i inne). Przestrzen ta nie jest
zaburzona, pozostajac lokalnie jednorodna w przyjetym ukladzie wspoirzednych.
Fizyczny uktad wspotrzednych (rys. 8b) jest ukladem wirtualnym, sformutowanym
dla rozpatrywanego pola fizycznego, np. pola elektromagnetycznego, termicznego.
Strumien energii porusza si¢ wzdluz krzywych opisujacych wirtualng, utworzong
w wyniku transformacji ciagla przestrzen [108].

a) b)
strumien i <~ - strumien 7L 3 R
energii energii ;] T 7
w | ™ ] NN
= NN
- ptaszcz ) /
~ obiekt ]
1L Ji
X niejednorodny, anizotropowy X jednorodny
wspotczynnik materiatowy: wspotczynnik materiatowy:
Alx,y) = var N(x'y) = const

RYS. 8. Uktady wspdtrzednych: a) arbitralny - obiekt i ptaszcz w kartezjariskim uktadzie wspot-
rzednych xy z niejednorodnym rozktadem anizotropowego wsp. materiatowego w obrebie ptasz-
cza; b) fizyczny - otoczenie i ptaszcz stanowig krzywoliniowy, wirtualny uktad wspétrzednych
x'y' z jednorodnym rozktadem izotropowego wsp. materiatowego

Analizujac dwa rownowazne uklady mozna zauwazy¢, ze fizyczna przestrzen (wir-
tualna) jest znieksztalcona (rys. 8b), ale wspdtczynnik materialowy tej przestrzeni jest
izotropowy i jednorodny, czyli posiada stala wartos¢ A, a w standardowych warun-
kach arbitralna przestrzen (rzeczywista) nie jest zdeformowana (rys. 8a), lecz zmia-
nie podlega rozklad wspoétczynnika materiatowego. Metoda optycznej transformacji
bazuje na zalozeniu, ze dla rozpatrywanego pola fizycznego mozna utworzy¢ dowol-
nie znieksztalcong wirtualng przestrzen (widziang przez to pole) poprzez modyfikacje
materiatu rzeczywistej przestrzeni. Wykonujac transformacje uktadu wspétrzednych
transformuje si¢ jednorodny rozklad A'w niejednorodnym ukladzie wspéirzednych
x'y’, na niejednorodny rozklad A w arbitralnym ukladzie xy. Transformacja uktadu
wspodlrzednych przeprowadzana jest z uzyciem macierzy Jakobiego, okreslajacej rela-
cje migdzy dwoma uktadami wspolrzednych
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Zatem rozpatrujac rownanie Laplace'a dla dowolnego pola skalarnego f' = f(x'y")
o zalozonym rozkladzie f'w wirtualnej przestrzeni x'y’

VAV f)=0 8)
mozliwe jest okreslenie takiego rozkladu wspoétczynnika materialowego A(x,y) w rze-
czywistej przestrzeni, ktéry identycznie uksztaltuje droge strumienia energii (rys. 8)

>1T
a= 2T ©)
det(])
W przestrzeni rzeczywistej rownanie (8) przyjmie postac
V-(4-Vf)=0, (10)

dajac identyczny rozklad wielkosci skalarnej f = f". Analizujac rownanie (9) mozna
zauwazyc, ze transformowany wspdtczynnik materiatlowy moze by¢ niejednorodny
(zalezno$¢ wartosci elementéw macierzy Jakobiego od x i y), ale przede wszystkim
zostanie opisany tensorem drugiego rzedu. Niehomogenicznos¢ i anizotropia mate-
riatu stanowig znaczne wyzwanie w jego fizycznej realizacji.

Innym sposobem formowania i analizy kompozytéw petniacych role plaszcza,
czy koncentratora pola jest metoda obwodowa. Material moze by¢ wizualizowany jako
linia dtuga [4] o skupionych parametrach jednostkowych AR, AG, AL, AC reprezen-
tujacych wlasciwosci poszczegolnych, elementarnych fragmentéw sieci. Utworzony
obwdd elektryczny w postaci linii transmisyjnej okazal sie efektywnym i prostym
narzedziem, wystarczajgcym do odwzorowania tréjwymiarowego metamateriatu.
Duzg zaletg byla fatwos¢ obliczen (modele obwodowe zamiast polowych) oraz natu-
ralne podejscie do konstrukcji materialu. Podobnie jak linia dluga sktada sie z powta-
rzajacych sie elementarnych fragmentéw o zadanych parametrach, tak metamateriat
zbudowany jest z periodycznie rozlozonych komoérek o projektowanych wlasciwos-
ciach efektywnych. Idea ta zostala wykorzystana takze w analizie wolnozmiennych
pol elektrycznych [44, 45, 142]. Autorzy przedstawili realizacje sztucznego materiatu
koncentrujacego pole elektryczne [45] oraz ukrywajacego obiekty [44, 142], jako sieci
zlozonej z setek rezystoréw potaczonych szeregowo-réwnolegle (rys. 9a). Wyznacze-
nie elementarnej rezystancji AR(x,y) (ktdrej warto$¢ jest w ogolnosci inna w kazdym
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punkcie (x,y) uktadu) przeprowadzono stosujac metod¢ optycznej transformacji.

Analize pola elektrycznego uktadu zrealizowano w oparciu o schemat elektryczny

z parametrami skupionymi (rys. 9b).

Obwodowe modelowanie kompozytéw ograniczone jest przede wszystkim do wol-
nozmiennych pdl elektrycznych. W dostepnej literaturze brak jest informacji dotycza-
cej odwzorowania za pomocg schematu sieciowego materialéw pracujacych w polach
termicznych. Model obwodowy musiatby uwzgledni¢ w tym przypadku nie tylko rezy-
stancje termiczne modelujace zjawisko przewodzenia ciepta, lecz takze opisujace kon-
wekgje cieplng, a w wysokich temperaturach réwniez radiacje. Bylby to wowczas tylko
model matematyczny, podczas gdy uklad fizyczny pozostaje ciagly, a nie utworzony
ze skupionych i faczonych elementéw schematu termicznego. Podobnie jest z polami
elektro- i magnetostatycznymi. Koncepcja obwodowego modelu kompozytu jest jed-
nak obiecujaca, gdyz:

a) gwarantuje mniejsza ztozonos¢ modelu numerycznego wskutek redukc;ji liczby
niewiadomych i rezygnacji z analizy polowej z tensorami opisujacymi wtasciwo-
$ci przestrzeni;

b) umozliwia bardzo dokladne projektowanie zaawansowanych struktur, czego
przykladem jest praca [142], w ktorej na podstawie modelu skupionego utworzono
plaszcz pradu stalego.

granica
ptaszcza

rezystor Lo

elementarny
)
' ' rezystor
R ‘/E/elementarny
b 1

RYS. 9. Ptaszcz pradu statego [45]: a) ideowy model obwodowy z wyrdznieniem elementarnych
rezystanciji maskujgcych AR(x,y); b) realizacja fizyczna otoczenia i ptaszcza w postaci sieci
rezystoréw

Skupiony model sieciowy zastosowany do tréjwymiarowych ukladéw termicznych
pozwala na przyspieszenie obliczen, réwniez w dziedzinie czasu. Polowy model nume-
ryczny 3D jest opisany wiekszg liczba niewiadomych [13, 14], co znaczaco wydtuza
czas rozwigzania. Z tego powodu szybkie prototypowanie metamaterialéw termicz-
nych mozna zrealizowa¢ za pomocg modelu Beukena z impedancjami termicznymi.
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Warto$¢ impedancji moze by¢ szacowana w toku optymalizacji parametréw modelu,
czyli zminimalizowania narzuconej funkgcji celu (np. réznicy miedzy przestrzennym
rozkladem obliczonego i pozadanego pola temperatury T(x,)).

Istnieje co najmniej kilka innych metod rozwigzania problemu projektowania
plaszczy ukrywajacych obiekty, znanych z analizy pdl elektromagnetycznych. Jedna
z nich jest SCT (ang. scattering cancellation technique), w ktérej dazy sie¢ do minima-
lizacji amplitudy fali odbitej i rozproszonej w uktadzie [38]. Kazde rozproszenie pola
w sasiedztwie ukrywanego obiektu jest podstawa do jego identyfikacji. Z tego powodu
konieczna jest redukcja, a najlepiej wygaszenie pola rozproszonego. Stosujac cienkie
warstwy materiatéw dielektrycznych jako ptaszczy okalajacych obiekt mozna dopro-
wadzi¢ do jednej z dwoch sytuacii:

e material pochlonie padajaca fale (wspdlczynnik odbicia réwny 0) dzigki
wysokiemu wspotczynnikowi absorbcji lub charakteryzowac sie bedzie gradien-
towym wzrostem wspoiczynnika zalamania w kierunku padajacej fali;

e material odbije czg$¢ padajacej fali, ale jednoczesnie zaindukuje pole EM w prze-
ciwfazie (promieniowanie ulegnie wzajemnej interferencji).

Opisane podejscie bazuje na analizie pola rozproszonego i efektach falowych
zwigzanych, np. z oscylujacym momentem dipolowym w dielektryku. W przy-
padku metamateriatéw pola skalarnego, ze wzgledu na brak opisu falowego, metoda
ta nie znalazta zadnego zastosowania, ani nie podjeto dotychczas proby jej adaptacji
do zagadnien opisanych réwnaniami Laplacea, czy Poissona. Podobnie jest z metoda
$ledzenia promieni (ang. ray tracing). Z uwagi na fakt, ze pole skalarne opisuje ska-
larny potencjal, a nie wektor badz biegnacy w przestrzeni promien fali EM, to ana-
liza ta okazatla si¢ nie mie¢ przelozenia na problem ksztaltowania pola skalarnego.

Metody transformacji ukladu wspétrzednych umozliwiajg jednoznaczne wyzna-
czenie parametréw koniecznych do wymaganego uksztaltowania pola fizycznego.
Ta jednoznaczno$¢ powoduje jednoczesnie znaczgce problemy. W rozwigzaniach
analitycznych znajduje si¢ przypadki, gdy dany wspoétczynnik materialowy osiaga
warto$ci ekstremalne (np. dazy do nieskonczonosci na granicy obiekt-ptaszcz),
ujemne (np. wspolczynnik zalamania [41]), czy utamkowe (np. mniejsza od jednosci
wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna [103]). Transformacje wymagaja zatem dodat-
kowych ograniczen nakladanych na elementy wyznaczanych tensoréw materialo-
wych. Tym samym nie mozna zalozy¢, ze wobec dodatkowych ograniczen mozliwe
bedzie uzyskanie kazdego pozadanego rozkladu pola. Rozpatrywane uklady sg wyi-
dealizowane, co umozliwia wyprowadzenie doktadnych rozwiagzan analitycznych.
Autorzy wykorzystuja narzedzia numeryczne dopiero w obliczeniach rozktadu pola
zaprojektowanego ukltadu - rzadziej do numerycznego wyznaczenia elementéw ten-
sora materialowego. Moze to doprowadzi¢ do zaniechania analizy zlozonych, bliz-
szych rzeczywistosci uktadow, w ktorych obiekty przyjma nietypowe ksztalty, oto-
czenie moze by¢ niejednorodne lub w ukltadzie wystapia nieliniowosci zwigzane
ze wspolczynnikami materialowymi.
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1.2.2. Uktady z metamateriatami pola skalarnego

Klasyczng funkcjg metamateriatéw (MM) jest ukrywanie obiektow przed radarami,
kamerami termowizyjnymi, czy wzrokiem. W przypadku kompozytow wielkich
czestotliwosci, wsrdd zastosowan wymienia si¢ tez soczewki dzialajace poza granica
dyfrakcyjna (supersoczewki), anteny o ksztaltowanej charakterystyce promieniowa-
nia, czy struktury idealnie odbijajace/pochlaniajgce promieniowanie EM.
Praktyczne aplikacje metamaterialéw pola skalarnego (MMS), a gléwnie tych kon-
trolujacych pole termiczne poddawane sg w watpliwo$¢ [109]. Mozliwa jest manipula-
cja gradientem pola (jego kierunkiem, poszczegélnymi sktadowymi), lecz problemem
pozostaje ograniczona kontrola samego pola skalarnego. Ksztaltowanie pola dotyczy
rozkladu potencjatu skalarnego, lecz przy tym nie pozwala na dowolng zmiang jego
warto$ci. W stanie ustalonym mozna manipulowac¢ warto$cig potencjatu skalarnego
w obrebie narzuconych wartosci warunkow brzegowych, zatem nie uda si¢ go obni-
zy¢/podwyzszy¢ poza ustalone warunkami brzegowymi wartosci graniczne.
W literaturze przedstawiono kilka podstawowych uktadow z MMS [37]:
e plaszcz ukrywajacy obiekty (ukrycie obiektu umieszczonego w polu skalarnym)
- struktura pozostaje niewidoczna dla zewnetrznego obserwatora;

e maskowanie czujnikéw (czujnik jednocze$nie pozostaje ukryty i zbiera informa-
cje o wielkosci skalarnej) - rozktad pola nie zostaje zaburzony w wyniku umiesz-
czenia sensora;

e koncentrator pola (zwigkszenie nate¢zenie pola w okreslonym obszarze) — koncen-
tracja strumienia na malej powierzchni;

e rotator pola (lokalne odwrdcenie gradientu pola) — przeplyw strumienia odwro-
conego o okreslony kat w stosunku do zewnetrznego gradientu.

Oproécz wymienionych ukladow, pojawiajg si¢ takze tzw. odwrdcone plaszcze [43],
powierzchnie rGwnomiernie nagrzewajace [36], czy kamuflaz termiczny obiektéw
(34, 62, 132, 146].

a) Plaszcz ukrywajacy obiekt

Przedstawiona w punkcie 1.2.1 idea ukrywania obiektéw w polach skalarnych
polega na otoczeniu obiektu wykorzystujac MMS o anizotropowej przewodnosci.
Przykladem moze by¢ stale pole elektryczne zadane w ukladzie dwuwymiarowym
z warunkami I-ego rodzaju na skrajnych krawedziach (rys. 10a). Jezeli ukiad jest
jednorodny i izotropowy, to rozklad potencjatu zmienia si¢ liniowo wzdtuz osi Ox.
Umieszczenie obiektu o innej przewodnos$ci powoduje zauwazalng modyfikacje roz-
kladu pola (rys. 10b). Otoczenie z ptaszczem (rys. 10c) o dobranym tensorze materia-
fowym nie prowadzi do zaburzenia pola poza plaszczem (jak na rys. 10a).
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RYS. 10. Rozktad potencjatu elektrycznego: a) uktad bez obiektu - pole niezaburzone; b) ukfad
z obiektem - pole zaburzone obecnoscig innej niz otoczenie przewodnosci elektrycznej; ¢) uktad
z obiektem otoczonym ptaszczem - pole zaburzone wytgcznie w obszarze ptaszcza

Stosujac transformacje wspoirzednych mozna wyznaczy¢ tensor przewodnosci
plaszcza [37]. Zaktadajac, Ze przewodnos¢ elektryczna otoczenia o, jest stata, a prze-
wodnos¢ obiektu moze by¢ dowolna, to rozktad przewodnosci ptaszcza 6, opisany
bedzie w biegunowym uktadzie wspéirzednych. W tym obszarze nie ma obiektu,
poniewaz jest pomniejszony do rozmiaréw pomijalnie malego punktu (czarna
kropka w centrum na rys. 10a). Nalezy zatem transformowac rzeczywistg prze-
strzen (rys. 10c) do rozmiaréw punktu, w ktdrej promien obiektu i ptaszcza to odpo-
wiednio r, i 7. Poszczegolne wspotrzgdne ukladow w obszarze plaszcza bedg zwig-
zane zaleznosciami

r ‘ (11)
p=¢

za$ Jakobian przeksztalcenia zostanie przedstawiony jako

or’  or’ .

or % =0
S VR "

or  dp 0 1
Wstawiajac (12) do réwnania (9) otrzymuje si¢ wymagany rozklad przewodno-

$ci MMS
T o, (r,—r)lr 0 o, O
0 2100] — o(p ﬂ) p — rr re . (13)
P det()) 0 o,r,/r,-r)| o, 0,
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Jest to plaszcz nieidealny - przewodnosci sa homogeniczne, lecz anizotropowe
i nie uwzgledniajg natury obiektu. Im wigkszy jest iloraz o, /0,,, tym plaszcz bliz-
szy jest ideatu. Rozklad potencjalu na obiekcie bedzie jednorodny (rys. 10c), zatem
obiekt nie bedzie posiadal informacji o rozkladzie potencjalu otaczajacego go pola
elektrycznego.

b) Maskowanie czujnikéw

Inne podejscie zaprezentowano w publikacjach [71, 143], gdzie oprécz jedno-
czesnego ukrycia czujnika w polu termicznym i elektrycznym, czujnik otrzymat
informacje o rozkladzie pola (rys. 11). MMS moze umozliwi¢ prace sondy pomia-
rowej w sposéOb niezaburzajacy pola, a rozklad potencjalu na czujniku pozostaje
taki, jak gdyby pomiar nie byt dokonywany. Maskowanie realizuje si¢ w prostszy
sposéb niz ukrywanie obiektow. Grubos¢ plaszcza z MMS jest mniejsza, pole z nie-
wielkim zaburzeniem przeklada si¢ na powierzchnie¢ czujnika, a jedna z transfor-
macji ukladu wspoélrzednych umozliwita uzyskanie tego efektu przy izotropowym
MMS [143]. Moze to przetozy¢ si¢ na wykorzystanie MMS, np. do poprawy doktad-
nosci przyrzagdéw pomiarowych, czy badan uktadéw wrazliwych na zmiang para-
metréw/zaburzenia pola.

a) b) ©) v

YI
ov

X

RYS. 11. Rozktad potencjatu w badanym ukfadzie: a) uktad bez czujnika pomiarowego; b) uktad
z nieprzewodzacym czujnikiem - pole zaburzone, koncentracja pola na powierzchni pomia-
rowej czujnika; ¢) czujnik maskowany MMS - pole niezaburzone na powierzchni otoczenia
i czujnika

Odrebnym zagadnieniem jest ksztaltowanie pdl w stanie nieustalonym, gdzie
mozliwe jest zrealizowanie zadan (w okreslonych przedziatach czasowych) niedostep-
nych w stanie ustalonym. Obliczenia i eksperymenty pokazuja, ze dobre izolatory ter-
miczne otoczone plaszczem termicznym s3 w stanie przez cale minuty utrzymywac
temperature rdwng najnizszej, wynikajacej z warunkéw brzegowych [70].
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¢) Koncentrator pola

Koncentrator jest odwréceniem dzialania plaszcza, tzn. dazy si¢ do zwigkszenia
natezenia pola w wybranym obszarze [80]. Aby otrzymac koncentrator wystarczy
zamieni¢ miejscami sktadowe 0,1 g, . Centralny obszar moze by¢ dobrze przewo-
dzacy lub catkowicie nieprzewodzacy — w pierwszym wariancie (rys. 12a) nalezy jedy-
nie pogrubi¢ warstwe koncentrujacg (duzy iloraz r /r,).

a) 1v b 1A/m’

y
ov 0A/m’

X
RYS. 12. Koncentracja pola elektrycznego: a) skupienie linii pola w centralnym obszarze - wzrost
sktadowej Ex natezenia pola w centrum wynika z duzej réznicy potencjatu na krétkim odcinku
koncentracji; b) gesto$¢ pradu elektrycznego - gestos¢ pradu kilkukrotnie wyzsza w central-
nym obszarze

Koncentratory mogg znalez¢ zastosowanie ze wzgledu na efekty kontrolowanego
zwiekszenia pola elektrycznego w dowolnym miejscu ukladu. Wzrost gestosci pradu
(rys. 12b) powodujacy lokalnie podwyzszone wydzielanie ciepta, moze znalez¢ zasto-
sowanie w ukladach grzewczych o specyficznym rozkladzie zrédet ciepta. Koncentra-
tory stalego pola magnetycznego [81] zwrdcily uwage badaczy na mozliwos¢ zwiek-
szenia zakresu pomiarowego miernikéw natezenia pola magnetycznego. Centralny
obszar moze by¢ tez nieprzewodzacy (np. dielektryk), a efekt koncentracji pola wystapi.
Woéwezas uklad moze zadzialaé jak iskiernik i reagowa¢ na natezenie pola przekra-
czajace graniczng wartos$¢ przebicia.

d) Rotator pola

Rotacja pola jest realizowana z uzyciem silnie niechomogenicznego MMS [29]. Przy-
kladem rotatora jest uklad, w ktérym centralnie potozony cylindryczny obiekt wyko-
nany jest ze stabego przewodnika i otoczony metamaterialem (rys. 13a). Na zewnetrznej
krawedzi MMS istnieje zadany gradient pola skalarnego. Rotacja polega na obréceniu
wektora gradientu pola na wewnetrznej krawedzi MMS o zadany kat «, za$ gdy kat
a = 180° realizowana jest inwersja nominalnego gradientu [37]. Wéwczas w obszarze
MMS obserwuje si¢ wirowanie strumienia, a w obszarze centralnym widoczny jest
przeciwny do wymuszonego przeplyw strumienia (rys. 13b).
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RYS. 13. Rotacja pola elektrycznego: a) obrét gradientu pola o a = 180° w centrum; b) znorma-
lizowane wektory gestosci pradu elektrycznego - widoczny przeciwny zwrot pradu w central-
nym obszarze

Uzyskanie efektu rotacji wymaga zastosowania materialu niehomogenicznego,
anizotropowego, z wszystkimi niezerowymi wspéiczynnikami tensora przewodno-
$ci, co powoduje duze trudnosci w jego fizycznej realizacji. Wymuszenie przeciwnego
do zewnetrznego pola elektrycznego wektora gestosci pradu, moze prowadzi¢ do opra-
cowania MMS o ujemnym efektywnym wspotczynniku przewodnosci.

1.2.3. Realizacje materiatowe

Utworzenie struktury MMS ksztaltujacej w pozadany sposob pole skalarne sktada

sie z trzech podstawowych etapéw pracy:

I) zaprojektowanie struktury - wyznaczenie z uzyciem metod transformacji wspot-
rzednych wymaganych warto$ci parametréw materiatowych;

II) wyznaczenie rozkladu pola - obliczenie rozkladu wielkosci skalarnej w celu wery-
fikacji dziatania zaprojektowanej struktury MMS;

IIT) synteza metamaterialu pola skalarnego - opracowanie sktadu i budowy wewnetrz-
nej materialu kompozytowego, o efektywnych parametrach materialowych wyzna-
czonych w I, realizujacych rozktad pola obliczony w II.

Najwigksze wyzwanie dotyczy zaproponowania fizycznej realizacji MMS, czyli
ich syntezy z dostepnych izotropowych, homogenicznych materialéw. W wielu pra-
cach pojawily si¢ propozycje realizacji tego typu materialdw przez zastosowanie:

e struktur porowatych (niehomogenicznych);

e struktur wielowarstwowych (laminarnych);

e struktur sensu-ksztaltnych (ktérych geometria odwzorowuje ksztalt sktadanych
japonskich wachlarzy, zwanych sensu).
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Oprécz wymienionych istnieje kilka innych MMS, tworzonych w odrebny sposéb.
Przykladem sg struktury ksztaltujace stale pole magnetyczne za pomoca ksztattek
3D przypominajacych skorupy [81], badz sasiednio uktadane materiaty izotropowe
o silnie kontrastujgcych ze soba przenikalno$ciach magnetycznych [122].

a) Struktury porowate (niehomogeniczne)

Projektowane przy uzyciu optycznej transformacji ptaszcze dwufunkcyjne [60]
stuza do ukrycia obiektu w staltym polu termicznym i elektrycznym. W celu uzyska-
nia zmiennosci przewodnosci elektrycznej i termicznej, zaproponowano wykona-
nie MMS z eliptycznymi czgsteczkami (rys. 14) stopniowo wypelniajacymi matryce
(izotropowy, homogeniczny material bazowy). Obok zmiany stopnia wypelnienia
matrycy mozliwa jest modyfikacja ksztaltu czasteczek, ktéra prowadzi do anizotro-
pii (rys. 14b). Material mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby: matryca stabo przewo-
dzaca z wypelnieniem czasteczkami przewodnika lub matryca jest przewodnikiem,
a czgsteczki sg izolatorami.

Podejscie to zaklada utworzenie kompozytu wypelnionego nanoczgsteczkami,
lecz wowczas do kazdego ukladu nalezaloby wytworzy¢ dedykowany material hybry-
dowy. Jednak metody obliczeniowe stosowane do okreslenia wlasciwosci tego rodzaju
materialéw obarczone sg wcigz znacznym bledem [77]. Nie musi by¢ takze prawdziwe
w kazdym przypadku zalozenie, ze lokalnie efektywna przewodnos¢ wynika tylko
z objetosciowego stosunku materiatu bazowego i wypelnien [60].

' 0 '
0 i e o
00 el e A

matryca czastki

RYS. 14. Konstrukcja ptaszcza MMS: a) niehomogeniczny ptaszcz; b) fragment materiatu ptasz-
cza - fizyczna realizacja poprzez stopniowe zmniejszanie rozmiaréw i anizotropii ksztattu
czasteczek

Prostsze podejscie zaproponowano i zweryfikowano w [71, 102]. Matryca jest
dobrym przewodnikiem, za$ czastki zastapiono porami (powietrze lub inny izola-
tor (rys. 15)). Trudno$¢ w budowie struktury wynika z technicznego wprowadzenia
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poréw w homogenicznym materiale bazowym. Wadg rozwigzania pozostaje niehomo-
geniczno$¢ wytwarzanego MMS, stad struktura plaszcza wymaga projektu i doboru
na poziomie kazdej kolejnej warstwy. Jedynie fragmentaryzacja ukladu, w ktérym
ksztaltowany jest rozklad potencjalu elektrycznego, umozliwia zastosowanie podejscia
obwodowego réwniez w budowie sieci zawierajacej obszar metamaterialu. Zrealizo-
wano je dyskretyzujac uklad na elementarne rezystory, co doprowadzito do wykona-
nia pierwszych obwodow elektrycznych z plaszczami [44, 142] i koncentratorami [45]
przeplywowego, stalego pola elektrycznego.

jednorodny obiekt
warstwa porowatego ptaszcza

porowate otoczenie

RYS. 15. Fizyczna realizacja ptaszcza z MMS dla pél termicznych — matryca wykonana z czystej
miedzi, wypetnienia zrobiono z dimetykonu (PDMS) [102]

b) Struktury wielowarstwowe (laminarne)

Obecnie dominuje podejscie opracowane pierwotnie z mysla o metamateriatach
termicznych. W 2012 roku zaproponowano realizacje MMS [80] ze zmodyfikowang
ideg materialéw porowatych, poprzez zastgpienie tworzacych je materialéw hybry-
dowych przez kompozyty warstwowe. W celu utatwienia zadania doboru przewod-
nosci i grubosci warstwy kompozytu zalozono, iz w jego skiad wchodzg dwa mate-
rialy A i B o r6znej przewodnosci (A, # A}), lecz najczesciej identycznej grubosci
(Ad, = Ad, = Ad), naprzemiennie uktadane w warstwy (rys. 16a). Liczba warstw bedzie
zaleze¢ od wymiardw projektowanego MMS i dobranej grubosci.

Oprdcz typowo kotowych struktur na bazie laminarnych materiatéw zrealizo-
wano takze tréjkatnodiamentowe uklady tzw. zdalnego chlodzenia [121] oraz ptasz-
cze dzialajace w stanie nieustalonym [61]. Tego rodzaju struktury wymusily ewolucje
koncepcji laminarnych materialéw wielowarstwowych. Zastosowano idee metama-
teriatu skladajacego si¢ z oddzielnie dobieranych komorek elementarnych o dobie-
ranych efektywnych wlasciwosciach (rys. 17a). W ten sposoéb zrealizowano wielo-
warstwowe przesuwniki termiczne (ang. thermal shifters) o roznym kacie nachylenia
warstw materiatéw A i B (rys. 17¢).
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materiat A

materiat B

RYS. 16. Struktura wielowarstwowa: a) budowa ptaszcza z wielowarstwowego MMS [35];
b) fizyczny uktad ptaszcza termicznego zbudowanego z warstw stopu tytanu, aluminium, mie-
dzi, kaptonu [61]

Zaleta tej technologii jest prostota budowy materiatu i komoérki elementarne;j
przesuwnika. Warstwowe polaczenie dwoch materialéw mozna obliczy¢ za pomocg
metod analitycznych lub stosujac analogi obwodowe zjawisk (warstwy jako rezy-
story termiczne) [79]. Uklad mozna rozwigza¢ metodami sieciowymi, a nastepnie
na podstawie rezystancji termicznej przesuwnika wyznaczy¢ efektywne przewodnosci
w kazdym kierunku uktadu wspétrzednych. Tym sposobem mozna zrealizowa¢ kon-
centratory [94], rotatory pola [80] oraz synteze ukladéw metodami optymalizacyj-
nymi [95]. Takie rozwigzanie jest rozszerzane w pracach analizujacych sprzezenia pol
elektrycznych i termicznych [119] oraz plaszczy 3D [138].

a) b) 1K c)

y
0K
X . .
przesuwnik termiczny

RYS. 17. Uktad z przesuwnikami termicznymi: a) aranzacja przesuwnikéw tworzacych inwerter
pola termicznego [91]; b) obliczony rozktad pola temperatury uktadu inwertera [91]; c) przy-
ktady przesuwnikéw wytworzonych z miedzi (materiat A) i zywicy epoksydowej (materiat B) [66]
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Zaproponowana dla termicznych MMS realizacja wielowarstwowa jest klopotliwa
w zastosowaniu do pol elektrycznych i magnetycznych. Réznica w wartosci prze-
wodnosci termicznej przewodnika (materiat A) i izolatora (material B) termicznego
miesci si¢ najczesciej w zakresie od dwdch do czterech rzedéw wielkosci. W polu
elektrycznym dobdr materiatéw sktadowych jest trudniejszy. Roznica w przewod-
nosci dobrego przewodnika i izolatora jest co najmniej kilkunastu rzedéw wielko-
$ci. Jezeli projektujac metamateriat otrzymamy pewne przewodnosci elektryczne
(np. 2555 S/m i 14,8 S/m), to trudniejsze jest znalezienie materialéw o takich prze-
wodnosciach elektrycznych, majac do dyspozycji kilkunastorzedowy zakres dostep-
nych wartosci.

¢) Struktury sensu-ksztaltne

Kolejna grupe stanowig MMS wzorowane na japonskich wachlarzach sensu,
ktorych pierwsza realizacja miata miejsce w 2014 roku [43]. Rozpatrywany ukiad
jest modyfikacja materialu wielowarstwowego i moze realizowa¢ uktad tzw. odwroé-
conego plaszcza. W kolejnych publikacjach [52, 53, 140] budowa koncentrowala si¢
na ulozeniu w okregi lub jego fragmenty trojkatnych, naprzemiennie dobrze i stabo
przewodzacych materialéw (rys. 18a). Dobierano wymiary trojkata oraz przewod-
nos$ci materialéw sktadowych. Prostota budowy, przy zachowaniu parametryzacji
elementéw sktadowych umozliwia ich dobdr, optymalizacje oraz realizacje innych
ukladéw z MMS, np. powierzchni réownomiernie rozgrzewanych z punktowych zro-
det, skupienie pola temperatury, czy jednoczesng koncentracje pola elektrycznego
i termicznego [36].

izolator przewodnik
(np. ABS) (np. aluminium) MMS sensu-ksztattny  Zrddto ciepta

RYS. 18. Przyktady materiatu sensu-ksztattnego: a) ideowa budowa koncentratora pola elek-
trycznego [53]; b) zmierzony rozktad pola temperatury na powierzchni réwnomiernie nagrze-
wajacej [36]
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Pomimo zalet ten rodzaj MMS nie cieszy si¢ zainteresowaniem. Jedng z wad jest
brak mozliwoséci wykonania plaszcza oraz relatywnie duza powierzchnia zajmowana
przez metamaterial. Jego konstrukcja podobna jest do materiatéw wielowarstwowych,
lecz mniej uniwersalna. Niekiedy trudno rozrézni¢ metamateriaty wielowarstwowe
od sensu-ksztaltnych, poniewaz oba typy charakteryzuja si¢ naprzemiennym uloze-
niem jednorodnych substancji o duzym ilorazie przewodnosci [139]. Aranzacja prze-
strzenna to pochodna zadanej funkcjonalnosci MMS, a nie oryginalnych wlasciwo-
$ci danego typu metamateriatu.

Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono przeglad literatury dotyczacej najwazniejszych zagadnien
zwigzanych z analizg i projektowaniem wspotczesnych kompozytéw EM. Scharak-
teryzowano wilasnosci kompozytéw strukturalnych, hybrydowych i wiéknowych
oraz zaprezentowano wybrane realizacje materiatéw o dobieranych wtasciwosciach
elektromagnetycznych. Wskazano na réznice w klasyfikacji i budowie strukturalnej
materialéw kompozytowych.

Analize tego typu uktadéw materialowych wykonuje sie z uzyciem metod nume-
rycznych, w tym m.in. metody momentéw, metody réznic skonczonych lub metody
elementow skonczonych [77, 107, 133, 87]. W przypadku wymuszen harmonicznych
w uktadach, z ktérym wspotpracujg rozpatrywane kompozyty, analiza moze by¢
przeprowadzana w dziedzinie czestotliwosci. Wymuszenia zmienne w czasie wyma-
gaja zastosowania algorytméow FDTD lub metody elementéw skonczonych. Oblicze-
nia numeryczne, oprocz szeregu modeli analitycznych, stanowiag podstawe homoge-
nizacji zfozonych struktur materialowych. Ujednorodnienie parametréw umozliwia
przedstawienie kompozytu w postaci ekwiwalentnego materialu, ktéry w dalszej ana-
lizie przedstawia ztozony kompozyt jako jednorodng strukture.

Kompozyty dwufazowe zainteresowaly badaczy w zwigzku z pojawieniem si¢
Laplacian metamaterials [27, 37], umozliwiajacych ksztaltowanie pdl stacjonarnych,
podobnie jak metamaterialy ksztaltujg pola wielkich czestotliwo$ci. Rozpatrywane
w literaturze uktady pozwalaja na ukrywanie obiektow, koncentracje energii na malej
przestrzeni, czy rotacje gradientu pola o dowolny kat. Do tych zadan niezbedne s jed-
nak sztuczne materialy o dobieranych parametrach, anizotropowych wlasciwosciach
i mozliwej praktycznej realizacji geometrii komorki. Proponowane struktury niejed-
norodne, wielowarstwowe i sensu-ksztaltne stanowig podstawowe rozwigzania kon-
strukcji metamaterialéw ksztaltujacych wolnozmienne pola skalarne (MMS). Przed-
stawione ograniczenia oraz brak badan dotyczacych wlasciwosci tych materiatow
w zmiennych polach EM, wskazujg na otwarty problem syntezy MMS pracujacych
w harmonicznych polach elektrycznych i magnetycznych.
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Rozdziat 2
Uktady planarne z warstwg niejednorodna

Wprowadzenie

Typowe, warstwowe materiatly laminarne charakteryzuja si¢ ograniczonymi
mozliwos$ciami ksztaltowania pola elektrycznego i magnetycznego. Ich wytworze-
nie polega na polaczeniu ciagtych warstw o réznych wlasciwosciach. Przedziat war-
tosci przewodnosci elektrycznych dostepnych substanciji jest szeroki (obejmuje kilka-
nascie rzedow wielkosci), co przy ograniczonej liczbie dostepnych materialéw stanowi
I problem struktur wielowarstwowych, czyli znalezienie takich materialéw, ktérych
przewodnosci zgadza¢ sie beda z wyznaczonymi dla danego MMS.

Zdecydowana wigkszo$¢ przedstawionych prac koncentrowala si¢ na polach sta-
tych w czasie. W wiekszosci publikacji pomija si¢ takze wplyw wzajemnego oddzia-
tywania zjawisk w multifizycznych MMS. Przyktadem jest ptaszcz ukrywajacy obiekt
jednoczesnie w polu elektrycznym i termicznym. Przy jego projektowaniu oraz ana-
lizie nie uwzgledniono ani wptywu temperatury na przewodnos¢ elektryczng, ani
wytwarzania ciepta w wyniku przeplywu pradu elektrycznego. Zatozenie, iz kazde
z pol funkcjonuje niezaleznie i nie majg one wptywu na wypadkowe dziatanie ukladu,
moze by¢ w wielu praktycznych przypadkach daleko posunietym uproszczeniem.
Jest to II problem dotychczasowej analizy i syntezy MMS. Ponadto w przypadku
materialéw poddanych dziataniu zmiennego w czasie pola EM, nalezy uwzgled-
nia¢ podstawowe parametry (np. przewodno$¢ elektryczng, przenikalno$¢ magne-
tyczng i elektryczng) oraz parametry dodatkowe, np. przewodno$¢ cieplna, zwigzang
z wystepowaniem termicznych efektéw pasozytniczych przewodzenia ciepta przez
strukture materiatu.

Wspdlczesnie dazy sie do redukcji rozmiaréw i masy uktadow elektronicz-
nych, zachowujac przy tym ich funkcjonalno$¢ oraz odpornos¢ na czynniki zew-
netrzne (np. podwyzszona temperatura, uszkodzenia mechaniczne, wilgotnosc).
Struktura laminarna moze posiada¢ nieadekwatne do zastosowan wiasciwosci
mechaniczne (np. sztywno$¢) lub termiczne (np. pojemnos¢ cieplna). Wiasciwosci
te sg szczegolnie istotne w uktadach elektrycznych, stad jawi si¢ III problem stoso-
wanych materiatéw warstwowych, tj. ograniczona funkcjonalnos¢ i trwatos¢ wytwo-
rzonej struktury.
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Przedstawione problemy (I, I, IIT) mozna cze$ciowo rozwigza¢ wykorzystujac
inny rodzaj kompozytéw elektromagnetycznych, czyli elastyczne, niejednorodne mate-
rialy laminarne z periodyczng warstwa przewodzaca (rys. 19a). W niniejszej mono-
grafii materialy o takiej strukturze zostaly rozpatrzone jako czwarty sposob fizycz-
nej realizacji MMS. Materialy niejednorodne projektowane sg przede wszystkim pod
katem zastosowan w polach elektrycznych. Ich budowa wzorowana jest na podejsciu
znanym z konstrukeji metamateriatéw EM wielkich czestotliwosci. Szeroki zakres
zmian parametréw funkcjonalnych tych materialéw, uzyskuje si¢ przez ksztattowa-
nie elementéw struktury przy wykorzystaniu metod analitycznych, jak réwniez ite-
racyjnych schematéw optymalizacyjnych.

Potencjal aplikacyjny rozpatrywanych niejednorodnych materialéw laminarnych
z przewodzaca warstwa periodyczng wynika z nastepujacych czynnikow:

a) Ograniczony skiad materialowy
Minimalizm konstrukcyjny materiatu niejednorodnego wynika z ograniczonej
liczby substancji budujacych komoérki. Zastosowanie co najwyzej kilku materia-
téw przewodzacych i izolacyjnego jest wystarczajace, aby nada¢ projektowanemu
materialowi pozadane wlasciwosci. Dobor ich zastepczych wasciwosci przeprowa-
dza si¢ przez modyfikacje wewnetrznej budowy komorki, regulowanej za pomoca
okreslonej liczby parametréw geometrycznych (np. szerokos¢ wyciecia, dtugosc¢
ramion), a w mniejszym stopniu przez wybor materialow.

b) Szeroki zakres zmian efektywnych wlasciwosci elektromagnetycznych
Geometria komorki umozliwia dobor efektywnej przewodnosci w zakresie
od 0% do 100% przewodnosci elektrycznej budujacego materiatu przewodza-
cego. Z kolei efektywna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu niejednorod-
nego jest wielokrotnie wigksza od przenikalnosci przewodnika. Jezeli materiat
niejednorodny bedzie wykorzystywany i modelowany jako element obwodu
elektrycznego, wowczas dobor dotyczy¢ bedzie jego zastepczych rezystancji
oraz indukcyjnosci.

¢) Kontrolowana anizotropia wtasciwosci elektrycznych i magnetycznych
Z uwagi na fakt, ze struktura geometryczna komdrki moze by¢ anizotropowa,
to takze jej zastepcze parametry materialowe beda si¢ cechowa¢ anizotropia, kto-
rej stopien zalezy wylacznie od doboru parametréw geometrycznych. Juz na eta-
pie analizy struktury pojedynczej komdrki mozliwe jest uzyskanie i oszacowanie
anizotropii efektywnych wlasciwosci EM, ksztaltujac (w dopuszczalnym zakre-
sie) wartosci poszczegolnych elementéw tensora materiatowego.

d) Jednoczesny dobdr wlasciwosci przewodzacych i magnetycznych
Efektywne przewodnosci elektryczne i przenikalnosci magnetyczne mozna dobie-
ra¢ poprzez ksztaltowanie budowy struktury wewnetrznej. Poszczegdlne elementy
tensora materialowego wyznaczane s3 w procesie zmiany geometrii elementu.
W konsekwencji zaleznos$¢ zastepczych wlasciwosci materialowych od para-
metréow geometrycznych jest nieliniowa. Aby rozwigza¢ tego rodzaju problem
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e)

f)

g

h)

zaproponowano autorska realizacje algorytmu optymalizacyjnego, ktérego
zadaniem jest dobdr parametréw geometrycznych, w celu uzyskania pozadanych
wlasciwosci materiatu niejednorodnego.

Zastosowanie w polach zmiennych w czasie

Ksztaltowanie wlasciwosci proponowanych struktur moze by¢ realizowane
nie tylko w zakresie pol statych, ale réwniez pdl wolnozmiennych o czegsto-
tliwosci do kilkuset kHz. Wigkszos$¢ badan dotyczacych MMS uwzgledniata
ich prace w stanach ustalonych lub przejsciowych o wzglednie dlugim czasie
zmian. Wedlug wiedzy autora brak jest informacji o efektywnosci znanych reali-
zacji MMS w polach szybkozmiennych. W ramach prowadzonych prac materialy
niejednorodne zostaly pozytywnie zweryfikowane takze pod katem zastosowa-
nia w polach o mikrosekundowym okresie zmiennosci.

Analiza z uwzglednieniem sprzezonych zjawisk EM

Materialy niejednorodne moga by¢ stosowane w zakresie pél zmiennych w cza-
sie, dlatego niezbedne staje si¢ uwzglednienie nie tylko zjawisk przewodzenia,
ale réwniez sprzezen indukcyjnych w ukladzie. Proponowane modele polowe
umozliwiaja wyznaczenie rozktadu pola elektrycznego oraz magnetycznego, kto-
rego zrédlem jest przewodzony prad. Na podstawie rozkladu pél wyznaczane
sg skupione parametry zastepcze do modelu obwodowego uktadu duzej skali,
z uwzglednieniem wplywu wystepujacych w ukladzie ztozonych zjawisk mag-
netycznych (np. sprzezenia miedzy komorkami).

Planarna budowa materiatu

Material cienkowarstwowy utworzony z materiatu niejednorodnego charaktery-
zuje si¢ duzym ilorazem pola powierzchni do objetosci typowej probki, zapew-
niajac dobre odprowadzanie energii cieplnej. Zastosowanie cienkich warstw
umozliwia takze zwiekszenie ich liczby w celu dalszej modyfikacji wypadko-
wych wiasciwosci.

Periodyczny uklad sieciowy

Komorki budujace kompozyt laminarny potaczone sa galwanicznie, tworzac tym
samym rozleglg sie¢ periodycznie rozlozonych w obszarze elementéw. Zwigkszona
w ten sposob odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne (redundancja $ciezek prze-
wodzacych prad) prowadzi do poprawy niezawodnosci pracy tego typu struktur.
Elastyczna struktura warstwowa

Zakladane tworzenie cienkowarstwowych materialéw niejednorodnych,
przy zachowaniu elastyczno$ci materialu bazowego i warstw roboczych, umoz-
liwia dopasowanie uktadu do réznych ksztaltéw bez obawy o uszkodzenie mecha-
niczne. Dopuszczalne deformacje i wygiecia arkusza materiatu pozwalaja na ufor-
mowanie tréjwymiarowych powierzchni funkcjonalnych lub na dopasowanie
materiatu do ksztaltu ztozonych geometrii.
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2.1. Budowa materiatu niejednorodnego
z warstwg periodyczna

Rozpatrywany materiat sktada si¢ z co najmniej jednej warstwy roboczej Q,
stanowigcej podstawowq strukture funkcjonalng (rys. 19a). Na etapie jej projektowania:

a)
b)

o)

a)

powierzchni);

ksztaltowane sa efektywne wlasciwosci elektryczne i magnetyczne uktadu Q,;
mozliwe jest wprowadzenie anizotropii oraz kontrola dodatkowych cech
materialu niejednorodnego (np. niejednorodno$¢ wtasciwosci w obrebie jego

uzasadnione jest uwzglednienie zjawisk polowych (np. sprzezenia magnetyczne).

Jezeli warstwa robocza wykonana jest z materiatu dostatecznie trwalego mecha-
nicznie, posiadajacego wymagane wlasciwosci, wowczas kolejne warstwy sg zbedne.
Przykladem sg probki materialowe wykonane wylacznie z przewodzacego polilak-
tydu (PLA), [111], ktére odznaczajg si¢ zaréwno elastycznoscig, odpornoscia na czyn-
niki zewnetrzne, jak réwniez niewielkg gruboscia (d, , = 500 um). Wymiary komorki
@, id,, =d,) s conajmniej rzad wielkosci mniejsze od rozmiaréw zewngtrznych
uktadu.

uktad materiatowy Q,,
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RYS. 19. Budowa materiatu niejednorodnego: a) elastyczny uktad Q,, zbudowany z periodycznie
rozmieszczonych komoérek 0., tworzgcych przewodzaca warstwe 0, na izolacyjnym podtozu
no$nym 0Q,; b) widok komérek budujacych Q, - planarne elementy wpisane sg w prostopadto-
sciand,, x d, x d,, cechujacy sig anizotropig wtasciwosci EM
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Warstwa bazowa (2, stanowi tzw. lepiszcze, czyli powierzchni¢ nosna, na ktorej
osadzane sg kolejne warstwy funkcjonalne. Nieprzewodzacy material bazowy dziata
réowniez jako warstwa izolujgca elektrycznie obszar roboczy i inne warstwy. War-
stwa bazowa moze sta¢ si¢ nosnikiem (matrycg), w ktéorym wykonane z przewod-
nika A elementy , s3 wtopione (rys. 19b). Wéwczas materialem nieprzewodzacym



B jest baza (2, a nie inny wypelniacz. Oprdcz warstwy bazowej i roboczej wyréznic
mozna kolejne warstwy, petnigce swoiste funkcje w strukturze materialu. Moga by¢
one duplikatami uprzednio wytworzonych warstw, czy tez oddzielnie projektowanymi
materialami kompozytowymi, ktére tworzg tacznie z pozostatymi ztozong strukture
materialu. W ten sposéb mozna wykonac¢ ptaszcze 3D, czy dopasowaé wlasciwosci
kompozytu w celu efektywnego odbicia lub absorpcji fali EM. Innym przykladem
moze by¢ dodatkowa warstwa wykonana z magnetycznego materiatu hybrydowego,
charakteryzujaca si¢ wicksza warto$cig przenikalnosci magnetycznej [22, 47, 82].

Ze wzgledu na specyfike strukturalng (budowa) i proponowane zastosowania

materiatu niejednorodnego, przy jego projektowaniu i analizie nalezy przyja¢ pod-
stawowe zaloZenia, zwigzane m.in. z mozliwo$ciami technologicznymi:

a)
b)

0)

d)

e)

f)

g

h)

zastosowanie dostepnych, typowych materiatéw stosowanych w uktadach elek-
trycznych;
wykorzystanie do budowy warstw niejednorodnych materialéw liniowych oraz izo-
tropowych;
minimalizacja liczby materialow sktadowych w celu uproszczenia budowy struk-
tury, m.in. w rozpatrywanych przypadkach zatozono, ze material bedzie si¢ skta-
dal z co najwyzej 2 réznych substancji przewodzacych i nieprzewodzacych elek-
trycznie;
minimalizacja liczby warstw skfadowych, tzn. redukcja liczby warstw budujacych
material i zaloZenie, Ze tworzony material sktada si¢ z 1 funkcjonalnej warstwy
niejednorodnej i 1 bazowej warstwy nos$nej;
projektowane komorki (2, s tworzone na planie kwadratu, gdzie dtugosc¢ d,
i szeroko$¢ d, komorki budujacej material niejednorodny sa réwne

d,,=d, =d, (14)
przy wymiarach liniowych w zakresie od 1 do kilkudziesi¢ciu milimetréw
oraz przy zachowaniu stalych wymiaréw w obrebie rozpatrywanego materiatu Q, ;
cienkowarstwowa budowa kompozytu, przy czym grubos¢ komorki jest co naj-
mniej rzad wielkosci mniejsza od wymiaréw liniowych

d,, <0,1-d, (15)

za$ grubos$¢ kompozytu pomijalna w stosunku do wymiardw calej probki;
planarny ukfad struktury periodycznej, to znaczy komorki w rozpatrywanych
materiatach niejednorodnych tworzg struktury periodyczne 2D lub 1D (ukiady
o geometrii paskowej);

praca w polach elektrycznych i magnetycznych, gdyz proponowane kompozyty
przeznaczone sg do ksztaltowania rozktadu pol oraz wlasciwosci elektrycznych
i magnetycznych, w ktérych wystepuje przeptyw pradu elektrycznego przez prze-
wodzaca warstwe roboczg materiatu niejednorodnego;
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i) zrodla energii w postaci idealnych wymuszen skalarnych, np. prébki materiatu
sg poddane dzialaniu wymuszen napigciowych, poprzez przylaczenie zrodet
napiecia do warstwy przewodzacej;

j) ograniczenie pasma czestotliwosci sygnalow wymuszajacych, a w tym do analizy
harmonicznych pél fizycznych w zakresie od f, = 0 do f, = 1 MHz (przyjeta granica
pola kwazi-stacjonarnego);

k) analiza uktadéw z pradami przewodzenia i indukowanymi, w ktorych ze wzgledu
na dominacje¢ zjawiska przewodzenia pradu przez strukture materiatu niejedno-
rodnego i ograniczenie zmian szybkosci pola, pominigto gromadzenie energii
w polu elektrycznym (wystepowanie pradéw przesuniecia).

Wprowadzone zalozenia wplywaja na dalszg analize wlasciwo$ci materiatu.
Ze wzgledu na pominiecie pradoéw przesunigcia przenikalnos¢ elektryczna jest izo-
tropowa i jednorodna w calym ukladzie oraz réwna przenikalnosci prozni (e, = 1).
Nie s3g wyznaczane w ukladzie zastepcze pojemnosci, a wobec tego nie okre-
$la sie efektywnych przenikalnosci elektrycznych tensora materialowego komo-
rek. W obliczeniach sg uwzgledniane zjawiska elektromagnetyczne wystepujace
w polach harmonicznych, m.in. wzrost rezystancji struktury wskutek wystepowa-
nia efektu naskérkowosci. Cienkowarstwowa budowa elementéw umozliwia takze
przyjecie zatozen upraszczajacych w obliczeniach pola magnetycznego. Przewo-
dzgcy element traktowany jest jako pomijalnie cienki (d, , = 0), zatem jego grubos¢
nie wplywa na warto$¢ obliczanej indukcji magnetycznej w przekroju powierzch-
niowym komorki.

Rozpatrywane materialy w komoérkach wykazujg wlasciwosci dia- lub paramagne-
tyczne przy czym zaklada sig, ze y, = 1. Na etapie ujednorodnienia wlasciwoéci wyzna-
czana jest efektywna wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna, ktéra wynika z rozktadu
gestosci pradu w obrebie struktury oraz skali komorek, a nie z wlasciwosci magne-
tycznych substancji wchodzgcych w sktad materialu laminarnego.

2.2. Komorki tworzgce materiat niejednorodny

Podstawowym budulcem elementéw warstwy funkcjonalnej Q, sa komdrki Q,
(rys. 19b). Polaczone galwanicznie, tworza rozlozong na dwuwymiarowej powierzchni
periodyczng sie¢ przewodzaca. Powierzchnia ukladu moze by¢ uformowana, jak row-
niez moze mie¢ wymiary krawedzi dostosowane do potrzeb (rys. 19a). Wiasciwosci
Q,, w najwigkszej mierze s pochodna wlasciwosci komdrek tworzacych Q. Kazda
komorka wpisana jest w prostopadioscian o wymiarach d, x d, x d, , przy czym spet-
nione sg rownania (14) i (15). Geometria komorki opisana jest przez uktad materiatéw
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na powierzchni o wymiarach d,  x d, , za$ d, , pozostaje czynnikiem skalujacym
grubos¢ warstwy roboczej 2,. Komorka stanowi polaczenie dwoch izotropowych
materialéw o duzej réznicy wlasciwosci elektrycznych:

e przewodzacego elektrycznie materiatu A;

e izolatora elektrycznego w postaci materiatu B.

Doboér materialéw sktadowych, a przede wszystkim geometrii elementu ,
jest kluczowy, poniewaz na tym etapie, w skali wynikajacej z konstrukeji komorki,
sg ksztaltowane wlasciwo$ci materialu. Analiza pojedynczej komorki dostarcza infor-
magji o lokalnych parametrach Q,,. Wlasciwosci calego materiatu wynikajg z uwzgled-
nienia periodycznos$ci uktadu komérek na powierzchni oraz sposobu ich 1gczenia.
Struktura Q, moze by¢ dowolna pod warunkiem, ze miesci si¢ w obszarze wyzna-
czonym przez powierzchniowe wymiary komorki d, . x d, oraz posiada co najmniej
dwa punkty styku na réznych krawedziach z komoérkami sgsiednimi.

Przeszkode w projektowaniu komoérek o dowolnej geometrii stanowia ograni-
czenia technologiczne, uniemozliwiajace zachowanie idealnej doktadnosci odwzo-
rowania zaprojektowanej geometrii w fizycznym ukladzie. Wynikaja one z precyzji
pracy maszyn (np. obrabiarki CNC, drukarki 3D) oraz metod obrébki materiatéw
(np. grawerowanie laserowe, nakladanie masek metalicznych w celu trawienia lami-
nat6éw). Jednak liczba oraz rodzaj regulowanych parametréw opisujacych geome-
trie wewnetrzng komorki moga by¢ dobierane wedle potrzeb projektanta. Na przy-
ktad element typu Q, . (rys. 22) moze posiada¢ dodatkowo wyprofilowane $ciezki
przewodzace. Zatem wzgledem geometrii bazowej (2, ,,) 0 trzech parametrach,
wlasciwosci elementu Q, .. moga by¢ ksztaltowane przez sze$¢ zmiennych. Zmia-
nie moze podlegac takze szerokos$¢ oraz ilo$¢ stykow z komoérkami sgsiadujgcymi.
W pracy badawczej rozpatrywano polaczenie czterostykowe (jedna powierzchnia
styku na kazdej krawedzi komorki) zwiekszajace niezawodnos¢ uktadu. W przy-
padku lokalnego przerwania/uszkodzenia przewodzacych fragmentéw komorek,
ze wzgledu na redundancj¢ polaczen w tworzonej rozleglej sieci, uzyskuje sie ciagly
przeptyw pradu. Jest to szczegolnie zauwazalne, gdy liczba elementéw tworzacych
material siega setek, czy tysiecy. Wowczas uszkodzenie nawet catych komoérek nie
powoduje zauwazalnych, mierzalnych zmian w makroskopowo opisanych parame-
trach materiatu Q,,.

Ze wzgledu na kluczows role geometrii komdrek w ksztaltowaniu wlasciwo-
$ci materiatu niejednorodnego zaproponowano 10 przykladowych wariantéw
ich budowy. Kazdy z nich opisany jest przez zestaw parametréw geometrycznych
modyfikujacych ksztalt, a w konsekwencji prowadzacych do zmiany efektywnych
parametrow elektrycznych - wynikajacych wprost z budowy i materialu komorek.
W przyjetej, badanej grupie wyrézniono elementy ze wzgledu na ich wlasciwosci
elektryczne. Komorki o wlasciwo$ciach anizotropowych uzyskano przez wlasciwa
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regulacje parametrow geometrycznych. Rozpatrywanie przypadkéw izotropowej
budowy komérek redukuje liczbe parametrow, utatwiajac ich dobér na potrzeby
ukfadoéw, w ktorych anizotropia nie jest wymagana.

Pierwszg omawiang geometrig jest struktura typu gwiazda (rys. 20a,b), kto-
rej geometria i wlasciwosci sg ksztaltowane przez dobdr 4 parametréw 2,=Q, <
fd, d,, d,, d,). Parametr d, decyduje o szerokosci styku miedzy komdrkami, a wraz
z d, takze o kacie wygiecia ramion. Mozliwa anizotropia (rys. 20c) uzyskiwana jest
w wyniku zawezenia/poszerzenia nieprzewodzacego centralnego obszaru w nieza-
leznych kierunkach, przez zmiane d, i d,. Przy zachowaniu symetrii komoérki uzy-
skuje sie element o wlasciwosciach anizotropowych, dostosowywanych w ograniczo-
nym zakresie. Nawet znaczace roznice rzedu 100% w wartosciach d, i d,, ograniczaja
iloraz skltadowych tensora materiatowego (Oxx/oyy) do warto$ci ponizej 2. Jest to klu-
czowa zaleta rozpatrywanej geometrii — jezeli nie jest wymagana znaczna anizotropia
przewodnosci elektrycznej, parametry komorki 2, , pozwalajg z duzg doktadnoscia
dobra¢ warto$¢ lub iloraz poszczegolnych sktfadowych tensora, gdyz wystepuje maly
zakres ich zmian wobec szerokiego zakresu regulacji parametréw geometrii.

a) b) c)

Y | d materiat A materiat B

X
RYS. 20. Przyktady komérek typu 0, : a) i b) wersje izotropowe; c) wersja anizotropowa

Odmlenne} budowg charakteryzuje si¢ element typu prostokgt Q,=Q, <
tld,, d,, d,, d,) o wygltadzonych ksztaltach i zakrzywionych wierzchotkach (rys. 21).
Promlen Zaoquglenla d, decyduje o szerokosci kontaktu miedzy komdrkami w sieci
periodycznej, wprowadzajqc tym samym dodatkowe rezystancje stykowe. O szeroko-
Sci $ciezki decydujg parametry d, i d,. Podobnie jak w geometrii typu 0, , ich zmiana
pozwala niezaleznie modyfikowa¢ szeroko$¢ wewnetrznego wyciecia, tzn. wewnetrz-
nego obszaru nieprzewodzacego. Parametr d, profiluje ksztalt $ciezek w celu reduk-
cji lokalnych efektéw zmiany gestosci pradu elektrycznego.
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RYS. 21. Przyktady komoérek typu 0, a) ogdlny opis z zaznaczonymi parametrami; b) wariant
izotropowy; ¢) wariant anizotropowy

Geometrie 2, i Q, nie pozwalajg nawet na cz¢$ciowe oddzielnie doboru
wlasciwosci elektrycznych i magnetycznych, przez modyfikacje parametréw geome-
trycznych. Kazdorazowa zmiana dlugosci/przekroju fragmentéw przewodzacych jed-
noczesnie rzutuje na efektywna przewodnos¢ elektryczng oraz przenikalno$¢ mag-
netyczng. Wskazanych ograniczen jest w pewnym stopniu pozbawiony element typu
Q.=Q, . fd,d,d,r,r,r,r,1,). Bazowa wersja Q, ., (rys. 22a) rézni si¢
od struktury typu Q, zachowaniem stalej szerokosci obszaru izolatora (d,) i regulo-
wang szerokoscia kontaktu (d,, d,), co redukuje o 1 liczbe parametréw.

a) b) c)

I I 8
yl— Ii-l @

RYS. 22. Przyktady komérek typu 0
podstawowa 0

.moax 2 dObierana liczba regulowanych parametréw: a) wersja
b) wersja Q,,,.,.; ) wersja 0, ... d) wersja 0, ... ) wersja ()

e,mod0’ e,mod2’ e,mod5

Bardziej zaawansowane wersje komorek posiadajg dodatkowo wyprofilowane
$ciezki przewodzace, przez wprowadzenie wcie¢ (o promieniu r) w ramionach. Zwigk-
szona liczba parametréw sterujacych ksztaltem elementéw decyduje o szerszych
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mozliwosciach doboru wlasciwosci zastepczych. Zmiana ksztaltu $ciezek zmienia
lokalny opor elektryczny, przez redukcje pola przekroju poprzecznego dla przeptywa-
jacego pradu, lecz dtugos¢ drogi przeptywu pradu nie podlega znaczacym zmianom.
Analizujgc rownania opisujace indukcyjno$¢ plaskiego przewodnika [96, 97] mozna
zauwazyc, ze silniej zalezy ona od dlugosci drogi pradu (I), niz od jej szerokosci (w).
Liczne wciecia w obszarze $ciezek przewodzacych (rys. 22d,e) zauwazalnie zwiekszaja
zastepcza rezystancje, lecz w mniejszym stopniu wplywaja na zastepcza indukcyjnosé.
Cecha zwigzana z cze$ciowym rozdzieleniem wplywu parametréw geometrycznych
na poszczegdlne wlasciwosci komorek jest fundamentalng zaleta geometrii typu
Q, .4» Uzyskang kosztem wiekszej liczby dobieranych parametrow.

Geometria 2, .. pozwala na uzyskanie anizotropii, wyrazonej jako iloraz
0,,/0,, 0 wartosci siggajacej 2, podobnie jak w przypadku typu Q, . W zaawanso-
wanych ukladach materialowych konieczne jest zastosowanie materiatéw charak-
teryzujacych si¢ znacznymi réznicami miedzy skladowymi tensora materialowego.
Do realizacji tego zadania stuza wersje komorek w postaci kratowej struktury przewo-
dzacej (rys. 23), Q, = Q,, < f(d,, d,, d,, d,). Kontrolowane usuwanie materialu prze-
wodzacego komorki, w regularnie rozmieszczonych obszarach wewnatrz zamknigtej
o$miokatnej powierzchni, zmienia wlasciwosci elementu. Parametry d, i d, mody-
fikujg efektywny przekroj sciezek przewodzacych oraz droge pradu elektrycznego
miedzy poszczegélnymi powierzchniami kontaktéw. Umozliwia to uzyskanie ilo-
razu przewodnodci (o, /o, ) siegajacego 10. Taka warto$¢ wspolezynnika anizotropii,
jak potwierdzono w dalszych obliczeniach, jest wystarczajaca do utworzenia ptaszczy
i koncentratoréw pola. W zaleznosci od potrzeb i uktadu wspotrzednych, wewnetrzne
wyciecia mozna skierowa¢ wzdtuz osi Ox lub Oy.

a) b) c)

y} materiat A materiat B

X

RYS. 23. Przyktady komérek typu 0, ,: a) opis ogdlny; b), c) warianty budowy
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Jezeli charakter pracy uktadu materialowego nie wymaga zwiekszenia jego
efektywnej przenikalnosci magnetycznej lub indukcyjnosci, a dobdr ogranicza si¢
wylacznie do przewodnosci elektrycznej/termicznej, wéwczas odpowiednim wybo-
rem jest geometria typu Q, = Qe,fﬁ td,d,, d,, d, d,), (rys. 24) wzorowana na budo-
wie anteny fraktalnej [51]. Struktura 2,  charakteryzuje si¢ szerokim zakresem regu-
lacji przewodnosci elektrycznej (wprowadzenie ubytkéw w materiale przewodzacym
parametrami d, - d.), przy zachowaniu niskiej warto$ci efektywnej przenikalnosci
magnetycznej (wynikajacej ze zréwnoleglenia drogi pradu elektrycznego poprzez czes¢
przewodzaca w srodku komorki). Skupiona w centralnej czesci powierzchnia prze-
wodnika (material A) w stosunku do obszaru izolatora (material B), zapewnia bar-
dziej rownomierny rozklad potencjalu na powierzchni komérki. Struktura nadaje si¢
do projektowania elektrycznych uktadéw cieplnych, np. powierzchniowych nagrzew-
nic o rownomiernym rozkladzie temperatury. W wyniku redukcji indukcyjnosci
zastepczej ograniczane s3 do minimum straty mocy biernej, wystepujace przy zasi-
laniu napieciem okresowym.

a) b) 0)

g0 (]
el (=l Y

Yl ~ d, materiat A materiat B

X

RYS. 24. Przyktady komérek typu 0, : a) ogdlny opis; b), c) warianty budowy

Naturalnie niesymetryczng geometrig komorki jest struktura typu Q=0 , <>
td,, d,, d,, d,), ktérej cecha szczegdlna jest brak osi symetrii geometrycznej (rys. 25a).
Wymuszenie w postaci pola elektrycznego o sktadowej poziomej (rys. 25b), spowo-
duje przeptyw pradu po wydluzonej drodze, gdzie w rezultacie otrzymuje si¢ niska
przewodnos¢ elektryczng w kierunku o, . Gdy napiecie elektryczne jest przytozone
pionowo jak na rys. 25¢, droga pradu jest krétsza, co przy uwzglednieniu pola prze-
kroju poprzecznego przewodnika powoduje, ze przewodnos$¢ elektryczna w kierunku
y (0,,) przyjmie znaczne wartoci. Skfadowe te kontroluje si¢ niezaleznie poprzez para-
metry d, id, (szerokosci kontaktéw) oraz jednoczesnie przez d, (szerokos¢ Sciezki)
id, (szeroko$¢ poprzeczki). Ztamanie symetrii prowadzi do anizotropii kierunkowe;j
i wprowadza pozadiagonalne sktadowe tensora materialowego (0,, = 0,, # 0), ktérych
wartosci zalezg od wszystkich parametréw geometrycznych.
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Y
d,
X
RYS. 25. Przyktady komérek typu 0, ,: a) ogdlny opis geometrii; b) przeptyw pradu elektrycznego
I, przy wymuszeniu na zaciskach poziomych; c) przeptyw pradu elektrycznego /, przy wymusze-
niu na zaciskach pionowych

Kazda ze struktur (rys. 20 - rys. 25) zapewnia ten sam dobor jakosciowy sktado-
wych kierunkowych tensoréw materialowych. Przyktadowo w komorce przedstawio-
nej na rys. 25b skltadowa x przylozonego zewnetrznie pola elektrycznego E_ wymusza
przeptyw pradu po relatywnie dlugiej drodze o matym przekroju, co przektada si¢
na niska efektywna przewodnos¢ o,_, lecz na wysoka efektywna przenikalno$¢ mag-
netyczng ¢, . Natomiast dla wymuszenia zewngtrznego o sktadowej E jest odwrotnie,
tzn. efektywna przewodnos¢ o, pozostanie wysoka, lecz efektywna przenikalnos¢
osiggnie mniejszg warto$¢. Zatem taka geometria zapewni jednoczesnie niska zastep-
czg przewodno$¢ o, i przenikalnos¢ p, , ale wysokie o, iy .

Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono podstawowe problemy zwigzane z syntezg oraz wymaganiami
stawianymi kompozytom przeznaczonych do pracy w wolno- i szybkozmiennych
polach elektrycznych i magnetycznych. Na podstawie przegladu literatury wskazano
na problemy zwigzane z fizyczna realizacja metamaterialéw pdl skalarnych. Jako roz-
wigzanie proponowane s3 niejednorodne laminarne materialy z przewodzaca war-
stwa periodycznych komdrek o dobieranej geometrii. Material cienkowarstwowy two-
rzony jest na podstawie powtarzalnego rozmieszczenia komoérek w uktadzie 2D lub 1D
na powierzchni roboczej. Mozliwos$¢ deformacji geometrii (wygiecia powierzchni)
i sieciowy uklad elementéw zwigksza obszar zastosowania oraz podwyzsza odpor-
no$¢ materiatu na lokalne uszkodzenia struktury. Proponowane geometrie komdrek
charakteryzuja si¢ mozliwoscig doboru ich wlasciwosci elektrycznych. Mozliwe jest
wytworzenie MMS za pomocg kilku izotropowych materialéw, o silnie réznigcych
sie przewodno$ciach elektrycznych.
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Omoéwiono 6 geometrii komorek przyjetych w dalszych pracach oraz scharak-
teryzowano ich potencjalne wlasciwosci, ktére moga by¢ przydatne w wybranych
zastosowaniach. Geometrie typu (2, , i Q, , cechujg si¢ najmniejszym stopniem zto-
zonosci geometrii, ktdra przektada si¢ na minimalizacje liczby parametréw opisuja-
cych geometrie. Umozliwiajg one dobdr wlasciwosci elektrycznych i magnetycznych
oraz ksztaltowania ich anizotropii w ograniczonym zakresie. Wariant (2, , ktorego
budowa wyréznia si¢ mozliwoscig minimalizacji wartosci efektywnej przenikal-
nosci magnetycznej, jest przede wszystkim przeznaczony do uktadéw o wlasciwos-
ciach izotropowych z dobierang wartos$cig efektywnej przewodnosci elektryczne;j.
Komorki 2, ,, .. umozliwiajg czg$ciows separacje wptywu parametréw geometrycz-
nych na warto$¢ efektywnej przewodnosci elektrycznej i wzglednej przenikalnosci
magnetycznej struktury, w wyniku dodatkowego profilowania $ciezek przewodza-
cych. Warianty geometrii typu Q,, oraz (, , charakteryzuja si¢ wtasciwosciami ani-
zotropowymi ksztaltowanymi w szerszym zakresie, niz w przypadku pozostatych
komérek. Dodatkowo typ 2, , pozwala na dob6r wartosci pozadiagonalnych elemen-
tow, np. tensora przenikalnosci magnetycznej, ktére w przypadku innych geometrii
komorek 2, zawsze pozostajg zerowe.
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Rozdziat 3
Model matematyczny

Wprowadzenie

Rozpatrywane komoérki materialu niejednorodnego charakteryzuja si¢ ztozong
budowg, ktéra wynika z mozliwych deformacji $ciezek przewodzacych. Dowolny
ukltad materialowy uniemozliwia wyznaczenie za pomocg metod analitycznych
rozkladu pola elektrycznego i magnetycznego w ramach komérki ©,. Znajomos¢
rozktadu wielkosci polowych jest niezbedna przy ocenie wlasciwosci elektrycz-
nych i projektowaniu elementéw do lokalnej modyfikacji rozktadu pola. Ze wzgledu
na zlozonos¢ struktury komorek i dazenie do oceny wlasciwosci obarczonych
mozliwie najmniejszym bledem, efektywnymi narzedziami do wyznaczenia roz-
ktadu obu pdl s3 metody numeryczne. Rozwigzanie rézniczkowego i catkowego
sformutowania pola poprzez dyskretyzacje¢ analizowanego obszaru, a nast¢pnie
obliczenie rozkladu wielkosci fizycznej z uzyciem profesjonalnego lub (w wybra-
nych wariantach) wlasnego oprogramowania, umozliwia szybkie okreslenie wtas-
ciwosci elementdw.

Oszacowane parametry skupione, tj. rezystancja i indukcyjno$¢ wlasna komorki
oraz wspoélczynnik sprzezenia magnetycznego miedzy komoérkami, stanowig pod-
stawe do dalszego modelowania materialéw niejednorodnych metodami sieciowymi.
Analiza ukladéw duzej skali nie zawsze wymaga przejscia z opisu polowego do obwo-
dowego. Wybrane modele numeryczne zawierajace material niejednorodny mozna
rozwigza¢ w oparciu o jednorodng strukture opisang efektywnymi parametrami elek-
tromagnetycznymi. Okreglenie parametréw przeprowadzane jest wowczas w wyniku
homogenizacji. W przypadku wlasciwosci magnetycznych, wymagane jest potacze-
nie sformutowania analitycznego z modelem numerycznym opisujacym rozklad pola
magnetycznego, rozwazanym w przekroju poprzecznym struktury.

Niniejszy rozdzial pos§wiecono problematyce modelowania statego oraz wolno-
zmiennego pola elektromagnetycznego w obrebie niejednorodnych struktur. Omo-
wiono rozwigzanie przytoczonych réwnan przy zastosowaniu metody réznic skonczo-
nych i kwadratury numerycznej. Scharakteryzowano wlasny algorytm obliczeniowy
opracowany i wykorzystany w toku prac badawczych.
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3.1. Model matematyczny
stacjonarnego pola elektrycznego

3.1.1. R6zniczkowe sformutowanie zagadnienia

Stacjonarne, elektryczne pole przeplywowe opisane jest przez rozklad skalarnego
potencjatu elektrycznego V(x,y,z) w obszarze (2 ztozonym z materialéw o réznej prze-
wodnosci elektrycznej o(x,y,z). Rozklad wektora gestosci pradu elektrycznego J(x,y,2)
spelnia zasade zachowania fadunku

V-J(x,y,2) =0, (16)

przy uwzglednieniu bezzrédlowosci i potencjalnosci pola prowadzacej do zdefinio-
wania natezenia pola elektrycznego

E(x,y,2)=-VV(x,,2), 17)
oraz prawa Ohma w postaci polowej
J(x,y,2) =—0 (x,9,2)VV(x, y,2). (18)
Réwnanie (16) w niejednorodnym ukladzie przyjmuje zatem postac
V-[(I (x,y, z)VV(x,y,z)] =0. (19)

Rozwigzanie réwnania (19) w obszarze Q przy zadanych warunkach brzegowych
stanowi podstawe analizy stalego i wolnozmiennego pola elektrycznego, w ukladzie
o niejednorodnym rozkladzie przewodnosci elektrycznej. W przypadku rozpatrywa-
nego ukladu komdrek réwnanie (19) jest rozwigzywane metodami numerycznymi,
z uwzglednieniem dyskretyzacji obszaru.

Biorac pod uwage zmienny, niejednorodny rozklad przewodnosci elektrycznej
rozwigzanie (19) jest nieosiggalne metodami analitycznymi. Szczegélnym przypad-
kiem jest metoda przedstawiona w [6]. Zmiany wartosci przewodnosci elektrycz-
nej w rozpatrywanym obszarze s3 wtedy opisane w postaci rdwnania analitycznego.
Przy zalozeniu analizy modeli 2D, konieczne jest okreslenie wspotczynnikéw wzoru
aproksymujacego rozklad przewodnosci, ktdry wyrazony jest, np. szeregiem wielo-
mianowym lub trygonometrycznym zaleznym nieliniowo od zmiennych x1i y.

Uwzgledniajac zjawiska elektryczne, rozwazane w pracy struktury mozna anali-
zowac jako struktury planarne. Pomija sie przy tym efekty krawedziowe (wzdtuz osi
Oz) nieistotne w zakresie wymuszen statych i niskich czestotliwosci. Wielokrotnie
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mniejsza od pozostalych wymiaréw geometrycznych wysoko$¢ komoérki, umoz-
liwia przyblizenie tréjwymiarowej struktury odpowiadajacym jej dwuwymia-
rowym przekrojem podluznym. Warunki brzegowe opisujace wymuszenie
w modelu 2D sprowadzaja sie do potencjalowych warunkéw Dirichleta zadanych
na krawedziach modelu. Ze wzgledu na zastosowanie materialéw przewodzacych,
a takze na material bazy, wystepujace w uktadzie przewodnosci elektryczne przyj-
mujg wartosci:

® 0, - przewodnos¢ materiatu przewodzacego,

® o, - przewodno$¢ materiatu izolacyjnego.

Obliczeniom w modelu poddawano pojedyncze komorki lub uproszczone uktady
zozone z ich niewielkiej liczby przyjmujac, ze otoczenie (material poza analizowa-
nym obszarem (2) charakteryzuje sie wtasciwosciami powietrza. Uwzglednienie oto-
czenia zrealizowano poprzez zadanie na krawedziach modelu warunkéw brzegowych
odpowiadajacych idealnej izolacji elektrycznej. Brak pradéw przewodzenia w oto-
czeniu dodatkowo upraszcza analize, a interesujacy z punktu widzenia wlasciwosci
komorek rozktad pola elektrycznego ograniczy¢ mozna wytacznie do obszaru zajmo-
wanego przez uklad komérek Q..

3.1.2. Rdznicowe sformutowanie zagadnienia

Alternatywng i powszechnie stosowang metodg rozwigzania tak postawionego
problemu s3 metody numeryczne bazujace na dyskretyzacji ograniczonego obszaru
modelu. W przyjetym, opracowanym sformutowaniu zastosowano metode rézni-
cowy, w ktorej wezly siatki réznicowej moga by¢ rozlozone w analizowanym obsza-
rze catkowicie dowolnie. Jednak zachowanie wlasciwego poziomu wartos$ci bledow
obliczen, odwzorowanie szczegdtéw modelowanej geometrii, czy zastosowanie kon-
kretnej metody podziatu obszaru wymusza przemyslany rozktad wezléw obliczenio-
wych oraz znaczng ich liczbe (przekraczajaca tysigce, a nawet setki tysiecy).

Zgodnie z zalozeniami podanymi w rozdziale 3.1.1 opracowany algorytm metody
réznic skonczonych, zastosowany do analizy cienkowarstowywch ukladéw, bazuje
na modelu 2D (obliczenia prowadzone beda w plaszczyznie xy). Rozwazane jest stale
w czasie, przeplywowe pole elektryczne. Dyskretyzowany obszar Q = Q, U Q,, skia-
dajacy sie z obszaru materiatu przewodzacego Q, i izolatora 2, aproksymowany jest
za pomocy jednorodnej siatki prostokatnej (rys. 26a), przy czym

Ax=Ay=h. (20)

Do weztéw przypisane sg skalarne potencjaly elektryczne V,  , gdzie n to numer
wiersza, za$ m to numer kolumny. Analogicznie do galezi siatki lezacych réwnole-
gle do osi przypisano odpowiadajace im sktadowe wektora gestosci pradu J = [J, ]y]T,

60



gdzie ] to skladowe poziome (np. ], . ,) a J, skladowe pionowe (np. J,,,, ). Ze wzgledu
na sposob dyskretyzacji obszaru do galezi przypisane sa wartosci izotropowej prze-
wodnosci elektrycznej (np. o, ,.,), wynikajace z zaloZonego uktadu materialowego

w obrebie analizowanego obszaru elementu , (rys. 26b).

a) b) 0=0

> @ O =

_______ SO, e = b d b |

RYS. 26. Dyskretyzacja obszaru modelu: a) fragment jednorodnej siatki réznicowej; b) przyktad
analizowanego obszaru z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

Punktem wyjscia do wyprowadzenia réwnania macierzowego opisujacego uklad
jest zaleznos¢ (18). Rozwazajac punkt P(n,m) i przypisany do niego wektor gesto-
$ci praduJ zgodnie z polowym prawem Ohma w otoczeniu P zachodzi relacja

oV av]

n+%,m+%

(1)

In+%,m+%:|:]n,m+%’ ]n+%,m:|=_[0n,m+%a_x’ O i tfom oy |,

Dokonujgc dekompozycji wektora ], ., na ortogonalne sktadowe reprezento-
wane na siatce prostokatnej, a nastepnie stosujac liniowa aproksymacje pochodnej
schematem wstecznym Eulera [90], rézniczki czastkowe sg lokalnie aproksymowane
w punkcie P

_ Vn,m+l _Vn,m _ ‘/n,m+1 - Vn,m h
]n,m+% =—0 nm+Y, Ax =—0 n,m+Y, h +O( )’
v (22)
— n+l,m - nm _ n+l,m - n,m
]n+%,m - On+%,m Ay - 0n+%,m h +O<h>

Symbol Landaua O(h) okresla funkcje bledu obcigcia wynikajaca z réznicowego
przyblizenia rézniczki. Przeksztalcenie rownan (22) do postaci

-1 _
bn,m-#% ' ]n,m+% + Cn,m ’ Vn,m + Cn,m+1 ’ Vn,m+1 - 0’ (23)
i B

n+y2,m ’ ]VH-%,WI + Cn,m ) Vn,m + CrH—l,m ’ Vn+1,m - 0’
umozliwia uporzadkowanie i wyréznienie kluczowych wspolczynnikéw rownan:
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b, s =b,.,,. = "o - wspotczynnik materialowo-geometryczny przy niewiado-
mej skladowej wektora gestosci pradu;

e ¢, =-1-wspolczynnik incydencji, gdy wektor gestosci pragdu wyplywa z wezla,
wystepujacy przy niewiadomym potencjale elektrycznym;

® €, .u=Cun=1—-wspolczynnik incydencji, gdy wektor gestosci pradu wptywa
do wezla;

e wspolczynnik incydenciji ¢, ,, = 0, gdy wektor gestosci pragdu nie ma powigzania
z weztem.

Przy uwzglednieniu globalnej numeracji siatki zastosowanie zaleznosci (23)
dla modelu zlozonego z NxM wezl6éw, prowadzi do ukladu p, = (N-1)M+N(M-1)
réwnan algebraicznych z macierzg kwadratowa B gromadzacg wspolczynniki mate-
rialowo-geometryczne oraz macierzg prostokatng C zawierajacg wspolczynniki
incydencji.

Zalezno$¢ (23) musi zostaé uzupelniona o zasade zachowania fadunku. Zatem
wymagana jest lokalna dyskretyzacja réwnania (16) w punkcie P

d o]
]x + J = O) (24)
ox[, dy|,
poprzez zastosowanie ilorazu réznicowego

]n,m+% - ]n,nﬁ% + ]n+%,m - ]nf%,m +2
Ax Ay

o(h)=o. (25)

Przy zalozeniu (20) réwnanie (25) sprowadza si¢ do postaci
gn,m : ]n,m+% + gn,m—l ’ ]n,m—% + gn,m : ]n+%,m + gn—l,m : ]n—%,m = 0’ (26)

gdzie: g - wspolczynnik incydencji, przy czym:

e g, .= L gdyskladowa wektora pradu jest zwrécona do wezta;
* g..=-1 gdyzwrdcona jest z wezla;

e za$ w pozostatych przypadkach (brak incydencji) g, , = 0.

Analiza réwnania (26) dla kazdego z wezléw sieci prowadzi do wniosku, iz ukiad
wspdtczynnikéw g, | formuje macierz incydencji G, ktora jest zwigzana z C relacjg

G=C". (27)

Zaleta zastosowania jednorodnej siatki kwadratowej jest ograniczenie zbioru
warto$ci wspotczynnikéow incydencji w réwnaniach (26) do trzech wartosci {-1;
0; 1}, niezaleznych od skoku siatki, czy wlasciwosci materialowych oraz brak
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wystepowania niewiadomych potencjatéw elektrycznych. Istnieje takze mozliwosé
natychmiastowego okres$lenia zawartosci macierzy G na podstawie znajomosci C
i odwrotnie.

Uporzadkowanie wspotczynnikéw pozwala wyrézni¢ uformowane z nich macie-
rze blokowe, ktore wraz z zadanymi wymuszeniami tworzg uktad macierzowy

B C||] u

G o ||v] |orf 28)
gdzie: B = diag(b™, s b, 5. b ,,..,») to diagonalna macierz wspotczynnikéw materia-
lowo-geometrycznych, dim(B) = pxp;; Ci G to macierze incydencji, dim(C) = p x(N-M),
dim(G) = (N-M)xp;; J jest wektorem niewiadomych gestosci pradow, dim(J) = px1;
V to wektor niewiadomych potencjaléw elektrycznych, dim(V) = (N-M)x1; u to wek-
tor zadanych potencjaléw elektrycznych (wymuszenia w ukladzie); 0_ i 0, to odpo-
wiednio zerowa macierz i wektor.

Wykorzystujac zaleznos$¢ (27) i twierdzenie M. A. Woodbury'ego [100] mozna
wyprowadzi¢ réwnanie umozliwiajace wyznaczenie wektora gestosci pradow

J=Bu-B'C(C'B"C) (C'Bu). (29)

X

Przetwarzanie macierzy diagonalnej B nie stanowi krytycznego elementu metody,
stad najwiekszy wysitek obliczeniowy nalezy wlozy¢ w wyznaczenie wektora x. Biorac
pod uwage, iz (C'B'C) jest macierza kwadratowq o rozmiarze (N-M)x(N-M), a (C'B'u)
wektorem o N-M wierszach, to wektor x mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci

(C'B"C)-x=(C"B ). (30)

Ze wzgledu na liczbe niewiadomych (rozmiary macierzy), uzasadnione jest do roz-
wiazania réwnania (30) stosowanie algorytmow iteracyjnych. Proponowany schemat
pozwala na szybkie wyznaczenie rozktadu gestosci pradu uktadu o zlozonej struk-
turze materialowej, na podstawie warunkéw brzegowych zgromadzonych w wekto-
rze wymuszen u.

3.1.3. Opis warunkow brzegowych

Poszukiwany w modelu numerycznym rozplyw pradu elektrycznego, uwarunkowany
jest rozkladem przewodnosci elektrycznej materialu w obszarze ukladu oraz zada-
nymi na skrajnych krawedziach I' (rys. 26b) obszaru 2 wymuszeniami napieciowymi
i ograniczeniami pola przeptywowego. Przyjmujac zaktadane warunki pracy materiatu
niejednorodnego przy wymuszeniu napi¢ciowym, w ukladzie przypisano globalne
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warunki brzegowe I-ego rodzaju na wybranych fragmentach krawedzi. W modelu
wymuszeniem jest stale i niezalezne od rozplywu pradu elektrycznego napiecie elek-
tryczne U, [V], stad na I', i I'; przypisano warunki brzegowe Dirichleta o liczbowo
okreslonych wartosciach

lewa krawedZ modelu: Vm|F =U,,

prawa krawedz modelu: V, /|

=0. (1)

G

W réwnaniach (23) wezty uziemione sg zerowane, a wezly z potencjatem U, for-
mujg wektor wymuszen u.

Warunki brzegowe (31) uzupelnione sg o idealng izolacje¢ elektryczng na gornej
krawedzi I'y, i dolnej I',, (rys. 26b), opisang warunkami brzegowymi II-ego rodzaju

Qq =0. (32)
ay Iy VUly,

Przy niezerowej przewodno$ci, w wyniku dyskretyzacji warunek (32) przyjmuje
postac

]N+yz,m - O’
Ty =0. (33)

Przyjecie warunku (33) réwniez ogranicza liczbe niewiadomych w ogélnym
ukladzie réwnan (23) i (26). Nastepuje tym samym eliminacja tych elementéw z réw-
nania (26), jesli nie zostang one opisane w (23).

3.2. Model matematyczny
stacjonarnego pola magnetycznego

3.2.1. Catkowe sformutowanie zagadnienia

Przyjmujac, Ze rozmiary komorek sa duzo mniejsze od dtugosci fali pola elektromag-
netycznego (d, << A,,) mozna dokonac separacji pola elektrycznego oraz magnetycz-
nego. Sprowadzenie problemu analizy do stacjonarnych pdl elektrycznych i magnetycz-
nych eliminuje takze koniecznos$¢ przeprowadzania obliczen na liczbach zespolonych
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i uwzglednienia wlasciwos$ci magnetycznych materiatow. Podczas, gdy pole elektryczne
rozwigzywane jest metoda réznicows, pole magnetyczne opisane jest w obszarze jed-
norodnym przez réwnanie calkowe [97]
X )) )’ z )
4Ty P

gdzie: A — wektorowy potencjal magnetyczny [Wb/m]; V - objeto$¢ analizowa-

nego obszaru [m’]; p,, = \/(x —x’)z +(y —y’)z +(z —z’)2 - odleglo$¢ miedzy punk-
tem obserwacji a zrédtowym [m]; (x,y,z) — wspdlrzedne punktu obserwacji; (x,y,z")

- wspolrzedne punktu zrédtowego.
Zakladajac jednorodny rozklad przenikalnosci magnetycznej y, wyznaczenie
rozkladu indukcji pola magnetycznego B przeprowadza si¢ na podstawie réwnania

B(x,y,z)z VXA(x,y,z). (35)

Gdy problem polowy opisany jest réwnaniem (34) samoczynnie wprowadzane
s3 naturalne warunki brzegowe Neumanna. Wéwczas wymagane jest zdefiniowanie
granic obszaru catkowania V'i zrédet pola w postaci wektora gestosci pradu J.

3.2.2. Numeryczne sformutowanie zagadnienia

Uwzgledniajac geometrig rozpatrywanego materiatu oraz przyjmujac, ze:

e analizowany obszar jest planarnym ukladem w przestrzeni 2D ograniczonym
do prostokatnej plaszczyzny S € Q;

e rozklad przenikalnosci magnetycznej w ukladzie jest jednorodny (¢ = const);

e znany jest rozklad gestosci pradu elektrycznego J,

mozna wyprowadzi¢ réwnanie opisujace rozklad A w plaszczyznie xy.

Grubos¢ rozpatrywanych struktur jest pomijalnie mala, stad przyjmuje sie, ze:
1) nie wystapi sktadowa J_ gestosci pradu elektrycznego oraz,
2) pozostate skladowe nie bedg zmienia¢ sie wzdtuz osi Oz, zatem
J.=0,
d

E]x=0, (36)

Ograniczenie analizy do dwuwymiarowego obszaru struktur prowadzi do okre-
$lenia rozkladu A(x,y) wylacznie w przekroju podtuznym komorek.
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Przyjmuje si¢, ze w konstrukgcji planarnych struktur niejednorodnych wystepuja
materialy niemagnetyczne, zatem p, = y, = y,. Otoczeniem komorki jest powietrze
lub inny izolator o przenikalno$ci magnetycznej y,. Tak dobrany uktad materiatowy
prowadzi do modelu numerycznego, w ktérym rozktad przenikalnosci magnetycz-
nej w calym obszarze pozostaje jednorodny (4 = y, = const).

Zalozenie 2) jest spelnione w wyniku rozwigzania problemu rozkladu pola elek-
trycznego metoda réznicowa. Réwnanie (29) umozliwia bezposrednie obliczenie roz-
kladu przestrzennego obu sktadowych J, i ], gestosci pradu w catym obszarze Q. Przy
tak postawionych zalozeniach okreslenie rozkladu A(x,y) = [A (x.y) Ay(x,y)] W rozpa-
trywanym materiale sprowadza si¢ do rozwie}zania ukladu réwnan

A log)= g [[RE)

S pZD (37)
4 jsf P

ktory jest analogiczny do réwnan opisujqcych, np. rozklad potencjalu magnetycznego

w cienkiej tasmie przewodzacej o prostokatnym przekroju poprzecznym [96]. Odle-

glos¢ p,, = \/ (x— x’)z +(y—y ’)2 jest okreslana w plaszczyznie S obejmujacej struk-

ture elementu sktadowego (2, o rozmiarze d, , x d, .

Rozwigzanie (37) uzyskano metodami numerycznymi przy uzyciu siatki
réznicowej opisanej w rozdziale 3.1.2. Poniewaz liczone sg calki podwdjne, a siatka
réznicowa sklada sie z dziesigtek tysiecy weztow, to w celu podniesienia efektywnosci
obliczen zastosowano kwadrature prostokatow. Po podstawieniu zalezno$ci nume-
rycznych uktad (37) przyjmie posta¢

IMO ]n’,m’-f-%
A + de z 4
/ 47T Z 2 \/ n n))z +(m P

n’=1m’=1 _m’)

(38)

An+/m_ ez zz

Ty
w=lm’ 1\/(n—n’)2+(m—m’)2

Uwzgledniajac, ze w plaszczyznie obliczeniowej S sktadowe wektora potencjatu
magnetycznego (zgodnie z zalozeniami) réwniez spetniaja warunek (36), to z réw-
nania (35) wynika, iz w analizowanym obszarze, w przypadku analizowanego pola
magnetycznego, wystapi jedynie skladowa B, indukcji magnetycznej.

Przedstawiona metoda zostata zaproponowana i opisana w pracach [12] i [113].
Rozwazono dwie geometrie komérek - typu (2,  oraz typu 0, , ktére poddano anali-
zie ze wzgledu na rozklad pola magnetycznego. W [113] skupiono si¢ na poréwnaniu
rezultatow otrzymanych na podstawie sformulowania calkowego (38) oraz z uzyciem
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metody elementéw skonczonych. Obliczenia pola magnetycznego byly poprzedzone
znalezieniem rozkladu potencjatu elektrycznego, a na tej podstawie rozkladu wektora
gestosci pradu. Przedmiotem analizy poréwnawczej byly obliczone rozklady wekto-
rowego potencjalu magnetycznego. Zaprezentowane graficznie rezultaty nie pozosta-
wiajg watpliwosci, ze catkowy model cienkowarstwowy 2D umozliwia otrzymanie
zgodnego z rézniczkowym modelem 3D rozkiadu potencjatu wektorowego w prze-
kroju podtuznym elementu. Potwierdza to takze zgodnos¢ wartosci obliczonych
indukcyjnosci komérek w obu modelach.

3.3. Sformutowanie czestotliwosciowe
pola magnetycznego

3.3.1. Rézniczkowe sformutowanie zagadnienia

Prezentowana metoda réznicowo-catkowa przeznaczona jest do analizy struktur
w przekroju podtuznym (plaszczyzna xy). Dzialania zmierzajace do ujednorodnienia
wlasciwosci komodrek wymagaja dodatkowej analizy pola magnetycznego. Konieczne
jest okreslenie rozkladu pola magnetycznego w przekroju poprzecznym jednorod-
nej struktury, w ksztalcie prostopadtoscianu o wymiarach zewnetrznych komoérek
Q, (rys. 27a). Analize pola mozna przeprowadzi¢ w ukladzie 2D, jednak przy takim
podejsciu niezbedne stanie sie uwzglednienie wlasciwosci otoczenia oraz wartosci
parametréw elektrycznych i magnetycznych w ukladzie.

Catkowe sformulowanie (34) posiada analogiczne sformulowanie rézniczkowe
w dziedzinie czestotliwosci
; (39)

\Y ><(,u -1va)+ (jwa —a)ze)A =7,
przy czym J_ = J (x,y,2) to wektor gestosci pradu przewodzenia pochodzacego
z zewnetrznego zrodla pradowego. Niejednorodny rozklad parametréw materia-
fowych o oraz y wynika z narzuconego sposobu analizy, poniewaz w ukladzie znaj-
dzie si¢ material o przenikalnosci magnetycznej i przewodnosci elektrycznej réznej
od nieprzewodzacego, dielektrycznego otoczenia. Analiza pola magnetycznego jest
przeprowadzana przy sformutowaniu problemu ze wzgledu na rozklad wektorowego
potencjalu magnetycznego.

Omawiana metoda zostala zastosowana do analizy prostopadlosciennych, izotro-
powych, homogenicznych plytek (rys. 27a). Jezeli do powierzchni dowolnej pary prze-
ciwleglych bokéw tego rodzaju struktur zostanie przylozone stale napiecie elektryczne,
to wowczas poplynie przezen prad elektryczny o tylko jednej sktadowej. Na przyklad,
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przy zadanym zewnetrznym polu elektrycznym E_wymuszonym wzdluz osi Ox, odpo-
wiedzig jest wektor gestosci pradu zawierajacy jedynie sktadowg J, .. W uktadzie pojawi
si¢ zwigzana z pradem J,  sktadowa magnetycznego potencjalu wektorowego, stad

J.=[]... 0. o, (40)

A=[4, 0, 0. 41)

00! HO\
Ottr Mest I ol I 0,

RYS. 27. Model materiatu jednorodnego: a) widok 3D - materiat homogeniczny (g, 41,,) Oraz oto-
czenie (0,, 1,); b) model 2D - utworzony na podstawie przekroju poprzecznego materiatu i frag-
mentu otoczenia

Jednorodno$¢ materialowa homogenicznej struktury i przyjety sposob wymu-
szenia przeptywu pradu w cienkiej warstwie przewodnika umozliwia uproszczenie
analizy. Mozliwe staje si¢ zredukowanie modelu do wariantu 2D, zdefiniowanego
w plaszczyznie prostopadlej do orientacji skladowej gestosci pradu (rys. 27b). Uklad
jest opisany stalymi, jednakowymi wspolczynnikami materiatowymi o i y ., za$ oto-
czenie opisane jest odpowiednio przewodnoscig o, oraz przenikalnoscia y,. W modelu
celowo pominigto warto$¢ przenikalnosci elektrycznej €, ze wzgledu na przyjete wezes-
niej ograniczenie czgstotliwosci zmian poladof, =1 MHz. We wzorze na stalg pro-
pagacji w réwnaniu (39) warto$¢ liczbowa czynnika w’e << wo oraz w’e << y” stad
przyjeto, ze w’e = 0.

Przedstawione zalozenia modyfikuja wektorowe réwnanie (39) do réwnania roz-
wigzywanego jedynie ze wzgledu na rozklad skladowej podiuznej A = A(y,z). Wpro-
wadzajac do réwnania (39) wektory (40) i (41) oraz dla w’e = 0 uzyskano
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A Al [1..
Vx| u'Vx|0||+jwa|0|=]| 0 |, (42)
K 0 0
a po przeksztalceniach o i
0 A Jex
Vx -4 +jwo| 0 |=[ 0 |, (43)
0z
Y
“5 0 0
co ostatecznie prowadzi do skalarnego réwnania rézniczkowego (dla sktadowej x)
d 4 0A) 0 _, 0A
—|-u —|t=—|-u —|+jwocA=], _. (44)
ay( # 8}/) az( )

3.3.2. Roznicowe sformutowanie zagadnienia

Przedstawiony w rozdziale 3.1.2 sposéb rozwigzywania uktadu réwnan liniowych
zostal zaadaptowany do rozwigzania rwnania (44). W tym celu zdefiniowano wektor
pomocniczy W = [W), W ], ktérego elementy na siatce rznicowej w punkcie P(1,m)

rzyjma postaé
przyymg p " __ﬂ_l A
n,m+% MH% a)/ ) b}

0A
1
‘/an+%,m - IuW%m gL *

Stosujac przyblizenia réznicowe podobne do przedstawionych w réwnaniu (22)

A A

(45)

_ -1 n,m+1 - n,m
Wn,m+% __'un,m/ h >
(46)
W =—,Lt71 An+1,m _An,m
n+%,m rt+%,m hz ’
otrzymano réwnanie algebraiczne, zdefiniowane dla wezta (1,m)
) _
bn,m+% ’ anm+% *Com 'An,m T Comn 'An,m+1 =0, 7)
. B
n+%,m ’ Wn+%,m + Cn,m ’ An,m + Cn+1,m ' An+1,m - 0’
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gdzie:b,, ., =b,., = (hu)" to wspolczynnik materiatowo-geometryczny.

W modelu zastosowano siatke niejednorodng — w obszarze S, (rys. 27b) naste-
puje zmniejszenie kroku siatki h_(h, < h), w celu poprawy odwzorowania cienkiego
przekroju prostopadloscianu (d,, << d, ) i zmniejszenia bledu obliczern. Poza S, przy-
jetoh_=h.

Zlozenie zaleznosci (47) po wszystkich wezlach siatki prowadzi do uktadu row-
nan, ktéry w zapisie macierzowym przyjmuje posta¢

B C| W[ |o, 48)
C" T||A| |uf
Uklad (48) rozwigzywany jest ze wzgledu na niewiadomy wektor potencjatow

A=(-C'BC+ T)’1 u. (49)

Interpretacja macierzy B, C i C' pozostaje taka jak w przypadku réwnania (29).
Rozwigzaniem jest wektor liczb zespolonych, przy czym zastosowanie niejednorodnej
siatki réznicowej prowadzi do pojawienia si¢ wspotczynnikéw incydencji w macie-
rzy C o wartosciach spoza zbioru {-1; 0; 1}, a w tym warto$ci utamkowych. Oprocz
zamiany miejscami wektoréw 0y, i u, co wynika z zastapienia dywergencji gestosci
pradu rownaniem (46), konieczne staje si¢ zastgpienie oryginalniej, zerowej macie-

liczba niewiadomych p, = N-M - 2(N+M)+4.

3.3.3. Opis warunkow brzegowych

Zrédlem pola magnetycznego jest zadany w obszarze przewodnika prad elektryczny
o jednorodnym rozkladzie. Wektor wymuszen u, dim(u) = p,x1, zawiera lokalnie
przypisang warto$¢ gestosci pradu J,, w obszarze przewodnika (o,; u.;) podczas,
gdy pozostale wartosci u (przynalezace do otoczenia o, p,) pozostaja zerowe
{]zew gdy 0,=04
u, =

0 gdy o,=0,’ (50)

gdzie indeks i jest numerem wezla siatki roznicowe;j, i € { ,2,---,N- M} .

W obliczanych modelach otoczeniem magnetycznego przewodnika byto powietrze,
lecz ograniczony model numeryczny rozwigzywany metoda réznic skoriczonych unie-
mozliwia wprowadzenie nieskonczenie rozleglej przestrzeni. Ukltad wymaga odwzo-
rowania otwartego obszaru wokot struktury, dlatego na granicy modelu zastosowano
warunek brzegowy tzw. izolacji magnetycznej ($cianka magnetyczna)
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(nxA)| =0 gdy Pel, vl vI,,vT, . (51)

Przyn=[1, L, 1]iA=[A,0,0] warunek (51) sprowadza si¢ do postaci

(52)

Wzdtuz wskazanych brzegéw modelu przyjeto wartosci A | = 0 Wb/m,
A =0 Wb/m, AL =0 Wb/m, Ay,=0 Wb/m, przy czymn=1,2,...,Norazm =1,
2, ..., M. Tym samym uproszczono warunki brzegowe do warunkéw I-ego rodzaju.
Brzegi pionowe Iy, I, oraz poziome I , I, (rys.27b) umieszczone s3 w odlegtosci
wynoszacej minimum 5-krotno$¢ najwigkszego wymiaru struktury homogeniczne;.
Ten dystans wynika wprost z konieczno$ci ograniczenia modelu w celu redukgiji liczby
stopni swobody. Przyjmuje si¢, Ze w zalozonej odleglosci od przewodnika indukcja
magnetyczna ma kilkudziesieciokrotnie mniejszg warto$¢ niz w obszarze zrédta pola,
zapewniajac poprawne przyblizenie obliczanych wartosci.

3.4. Schematy algorytmoéw obliczeniowych

Opracowane réznicowe algorytmy obliczeniowe (rozdzialy 3.1.2, 3.2.2, 3.3.2) oparte s3
na podobnym schemacie (rys. 28 i rys. 29). Gléwne réznice dotycza preprocesora
generujacego macierze wspotczynnikéw materiatowych i struktury rozwigzywa-
nego ukiadu réwnan.

Etap ,,Import i analiza obrazu” w schemacie réznicowym (rys. 28) jest zwigzany
z wprowadzeniem geometrii komorki do skryptu obliczeniowego. Obraz struktury
zawiera si¢ w pliku graficznym, na ktérym jasne pola odpowiadajg obszarowi izola-
tora, a ciemne to przewodnik. Wymiary obrazu komdrki wyrazone w pikselach deter-
minuja liczbe weztéw obliczeniowych (np. przy rozmiarze 200 x 200 pikseli liczba
stopni swobody wynosi M-N = 200-200 = 40000). Obraz jest importowany do pro-
gramu, tworzona jest tablica zawierajaca indeks koloru w skali szarosci (do 0 do 255,
gdzie 0 - kolor czarny, a 255 - kolor bialy) przypisane do poszczegolnych pikseli. Iden-
tyfikacja materialtu izolacyjnego i przewodzacego przebiegata na podstawie wartosci
wspolczynnikéw RGB opisujacych obraz, co prowadzilo do wygenerowania tablicy
przewodnosci elektrycznych przypisanych do kazdego z weztdw sieci.
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Import i analiza obrazu

!

| Generacja macierzy C |

Generacja macierzy B | l, | Generacja wektora u
| Transpozycja macierzy C |

Obliczenie macierzy (C'B™'C) |<——>| Obliczenie macierzy (C'B™'u) |

.| teracyjne rozwigzanie uktadu réwnan
(C'B'C)-x=CB'u

Obliczenie wektora gestosci pragdéw
J=B"u-B"Cx

RYS. 28. Schemat algorytmu réznicowego do obliczenia statego pola elektrycznego w struktu-
rach niejednorodnych (materiatach niejednorodnych)

Analogiczny etap ,,Generacja modelu 2D” w sformutowaniu czestotliwo$ciowym
(rys. 29) nie wymaga wprowadzania zewnetrznego obrazu elementu. Generacja tab-
lic przechowujacych informacje o przestrzennym rozktadzie przewodnosci elek-
trycznej oraz przenikalno$ci magnetycznej jest realizowana w programie. Zaim-
plementowano zestaw funkcji tworzacych tablice wspdtczynnikéw materialowych
na podstawie parametréw geometrycznych. W nastepnym etapie, w przypadku obu
schematéw tworzone s3 macierze wspétczynnikéw. Macierze B™ i T powstajg na pod-
stawie zadanego kroku siatki 4, pulsacji w i tablic materialowych, a macierz incyden-
cji C jest wypelniana na podstawie danych dotyczacych tacznosci miedzy weztami,
za pomocy funkcji generujacych te powigzania w sieci réznicowej. W sformutowa-
niu czgstotliwosciowym (rozdziat 3.3.2) uwzgledniano takze niejednorodnos¢ siatki
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w obszarze S Niewiadome w powstalym ukladzie réwnar liniowych znajdowano
przy uzyciu algorytmoéw iteracyjnych (m.in. BiCGStab - podwéjny gradient sprze-
Zony stabilizowany). Kryterium zakonczenia obliczen obejmowato osiagniecie war-
tosci bedu obliczen mniejszego niz przyjete kryterium odcigcia A, lub wykonanie

maksymalnej liczby iteracji [,

| Generacja modelu 2D |
i Generacja macierzy C i

Generacja Generacja Generacja Generacja
macierzy B-1 macierzy C macierzy T wektora u

!

Transpozycja
macierzy C

!

X

V
| Obliczenie macierzy ~C'B'C+T

Iteracyjne rozwigzanie uktadu réwnan
(-C'B'C+T)-A=u

Obliczenie wektora gestosci pragdow
J=u+TA

RYS. 29. Schemat algorytmu réznicowego do obliczenia pola harmonicznego struktur jednorod-
nych
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Struktury niejednorodne obliczane byty takze ze wzgledu na zjawiska magnetyczne.
Schemat algorytmu (rys. 30) bazuje na rozwiazaniu pola elektrycznego (rozdziat 3.1.2),
w postaci wektora gesto$ci pradow J. W trakcie transferu wynikow dokonywana jest
dekompozycja na sktadowe J, i ] zgromadzone w wektorach J, iJ, zawierajacych
informacje o odpowiednich sktadowych przestrzennych.

Import obliczonego wektora gestos’ci praddw elektrycznych J

Podziat J na wektory zawierajgce skiadowe poziome Jx i pionowe Jy

Obllczenla sktadowych wektora
= [Ax Ay] dla i-tego wezta:

o skiadowej Ax na podstawie Jx

« sktadowej Ay na podstawie Jy

TAK

Obliczenie indukcji magnetycznej
_0A,  OA,
ooy ox

RYS. 30. Schemat numerycznego algorytmu catkowego do obliczenia stacjonarnego pola mag-
netycznego

W drugim etapie wykonuje si¢ obliczenia sktadowych wektorowego potencjalu
magnetycznego A w i-tym wezle siatki, na podstawie réwnan (38). Etap jest dtugo-
trwaly i przebiega sekwencyjnie dla wszystkich weziéw siatki roznicowej, stad jego
programowa realizacja wymaga uzycia petli obliczeniowych, zatrzymywanych dopiero
po wykonaniu obliczen dla N-M-tego wezla.

Wyliczony rozktad potencjalu wektorowego A stuzy do okreslenia rozktadu induk-
cji magnetycznej na powierzchni struktury i oszacowania energii zgromadzonej
w polu magnetycznym, co w dalszej czgsci analizy postuzy wyznaczeniu zastepczej
indukcyjnosci wlasnej struktury.
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3.5. Ewaluacja metody rdznicowo-catkowej

Wprowadzenie

Prezentowany algorytm réznicowy z catkowym wyznaczeniem rozkiadu pola magne-
tycznego, postuzyt do wyznaczenia rozkladu gestosci pradu elektrycznego oraz induk-
cji magnetycznej w przekroju podtuznym komorek. Aby dokona¢ weryfikacji doktad-
nosci MR-C, poréwnano wyniki uzyskane dla trzech przykladowych struktur typy Q,
itypu Q, , z rezultatami uzyskanymi w modelu 3D rozwigzywanym za pomocg MES.
Przyjeto niezmienne wymiary analizowanych struktur d, xd, xd, = 10x10x0,2 mm,
przenikalno$é magnetyczng p, = 4110”7 H/m w calym ukladzie, przewodnos¢ elek-
tryczng przewodnika o, = 5,6-10° S/m oraz powietrza o, = 10~ S/m (warto$¢é przyjeta
na wzgledu na zachowanie dostatecznego stopnia uwarunkowania macierzy wspot-
czynnikow, gwarantujacego zbiezno$¢ algorytmu iteracyjnego).

a) b)

c)

y
nr nr2 nr3

X

RYS. 31. Widok na przekrdj podtuzny analizowanych elementow: a) typ 0, nr 1;b) typ 0, nr 2;
c) typ Q,,nr3; d)typQ,,nr1;e)typQ,,nr2;f)typQ,,nr3

W modelu 3D rozwigzywanym za pomocg MES uwzgledniano skonczong grubosé¢
elementu, fragment obszaru otoczenia i pelng reprezentacje 3D wektorowego poten-
cjalu magnetycznego. Do odwzorowania nieskonczenie rozleglego obszaru otaczaja-
cego obliczang strukture zastosowano warunek brzegowy typu PML (ang. Perfectly
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Matched Layers). Liczba stopni swobody w modelu 3D byta zréznicowana ze wzgledu
na generacje¢ adaptowanej siatki MES i zawierata si¢ w przedziale od 800 do 950 tysigcy.
W dwuwymiarowym modelu obliczanym z uzyciem opracowanego algorytmu liczba
stopni swobody siggata 22 tysiecy. Ze wzgledu na pelne odwzorowanie geometrii
ukiadu, odmienny sposéb aproksymacji réwnan rézniczkowych w MES oraz zasto-
sowanie modelu 3D i warunku PML, metoda MES stanowi baze do ewaluacji analizy
bledow zwigzanych z realizacjg schematu MR-C.

3.5.1. Dyskusja wynikow

Ocen¢ MR-C przeprowadzono na podstawie analizy wykreséw obrazujacych roz-
klady wzglednego modutu gestosci pradu elektrycznego J, = |J|/max(|]|), ], €<0; 1>
oraz wzglednej wartosci indukcji magnetycznej B, = B,/max(B), B, €<-1; 1> skfa-
dowej B, prostopadtej do ptaszczyzny xy. Na tej podstawie obliczono bledy srednio-
kwadratowe dla kazdego z przedstawionych rozktadéw, okreslajace réznice miedzy
schematem MR-C i MES.

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
d) i e) i f) i 1
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I |

(.

RYS. 32. Rozktad J, w przekroju podtuznym komérki typu 0, : a), b) i c) rezultaty uzyskane
za pomoca MR-C (2D); d), e) i f) rezultaty uzyskane za pomocg MES (3D)

% proste x = 0 ——=1

Obliczone za pomocg metody réznicowej rozklady gestosci pradu (rys. 32)
pokrywaja si¢ z duza zgodnoscia z tréjwymiarowym modelem. Model 2D pozwala
na okreslenie lokalnych wzrostéw gestosci pradu, np. przy skrajnych krawedziach
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komorki (rys. 32a,b), czy w obszarze centralnym (rys. 33b) oraz okreslenie obszaréw,
w ktorych gestos¢ pradu jest mniejsza. W obszarze dielektryka prad dazy do wartosci
0, co uwzgledniaja oba modele. Bez wzgledu na stopien ztozonosci kazdy z newral-
gicznych punktéw geometrii zostaje uwzgledniony w modelu 2D. Réwniez rozlegte
obszary wewnatrz komorki zostaly obliczone poprawnie. Przykladem sg centralne
obszary element6éw typu Q, ,, ktore w zaleznosci od struktury charakteryzowaty sie
podwyzszonym (rys. 33b), obnizonym (rys. 33c) lub zblizonym (rys. 33a) poziomem
warto$ci gestosci w pordwnaniu do pozostatych fragmentow.

a) b) c) 1
0
d) e) f) 1

X

RYS. 33. Rozktad J, 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)

TABELA 1. Poréwnanie MR-C i MES na podstawie obliczonych rozktadéw wzglednej normy gesto-
§ci pradu: btad Sredniokwadratowy, odchylenie standardowe oraz maksymalne i minimalne btedy

Typ Oe,p 0e,Z
Nr 1 2 3 1 2 3
oo =~ Jumesdawse | 0,055 0,043 0,100 0,066 0,063 0,073
Gyre = Jumes)st 0,046 0,039 0,055 0,054 0,055 0,060
Gomire = Jutes)max 0,100 0,083 0,164 0,120 0,117 0,133
e = Jumes)mi 0,009 0,004 0,054 0,012 0,008 0,014

Opracowany schemat MR-C umozliwia sledzenie zmian rozkladu gestosci pradu
z bledem s$redniokwadratowym ponizej 0,1 przy odchyleniu standardowym mniej-
szym od 0,06 w odniesieniu do modelu 3D MES (tabela 1). Zlozonos$¢ geometryczna
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struktur nie wplywa na rzad bledu i jego odchylenia standardowego, poniewaz
jest on poréwnywalny dla szesciu analizowanych geometrii. Srednia wartoéé bledu
wyniosta 0,067, czyli jest o okolo rzad wielkosci mniejsza od spodziewanych wartosci
wzglednej gestosci pradu. Zgodno$¢ obu modeli potwierdzajg rozktady |J|/max(|]|)
analizowane wzdluz pionowej osi symetrii (x = 0), przedstawione dla geometrii
typu 2, , (rys. 34). Zmiennos$¢ wzglednej gestosci pradu wzdtuz osi Oy jest tozsama
dla obu metod, a nieznaczne réznice s3 dostrzegalne dla komoérki nr 2 w zakresie
-2,5mm < y < 2,5 mm.

1,00 I bR~
| [ e
: | [ e .
0,75 . \
= |
= | N
g 0,50 .
=) ' |
]
0,25
|
0,00
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
y [mm]
—— nr1(MES) —— nr2(MES) —— nr3(MES)
-—nr1(MRC) —=-=nr2(MRC) --- nr3(MRC)

RYS. 34. Rozktad wzglednej gestosci pradu wzdtuz prostych x = 0 w przekroju komérek typu 0,

Wyznaczone za pomocg MR-C rozktady indukcji magnetycznej (rys. 35) sa zbiezne
pod wzgledem jakosciowym. Charakterystyczny wzrost indukcji magnetycznej wyste-
puje na krawedziach czesci przewodzacej komorki. Jest on odwzorowany poprawnie
w modelu 2D, podobnie jak posrednie wartosci pola w obszarze przewodnika i die-
lektryka. Podstawowg r6znicg miedzy modelem 2D i 3D jest powierzchnia obszardw,
na ktérych wystepuja ekstremalne wartosci indukcji magnetycznej. Obserwowany
wzrost indukcji magnetycznej wynika z pominigcia grubosci elementu. Oblicze-
nia przeprowadzone metodg calkowa sg poprawne bez wzgledu na stopien ztozono-
$ci konstrukcji komorki. Liczne zakrzywienia i zalamanie symetrii geometrii typu
Q,, (rys. 36) powodujg zmiane rozktadu pola magnetycznego w obrebie elementu.
Indukcja pola magnetycznego przyjmuje najwigksze wartosci w centralnej (rys. 36b, e)
lub peryferyjnej czesci komorki (rys. 36¢, f).
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X

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)

a) |
|
:
|
|
|
|
|
;

d) l
|
l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-

X

b)

je———proste x =0 ——~

c)

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
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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 U, 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
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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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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

127



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*

130



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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a) b)

220 8,0

170 6,0
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£120 < 40
o (24

70 2,0

20 0,0

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nr Nr
—&— MR-C —— pomiar

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.

a) b)
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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
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(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.

a) b)
140 140
120 120 ‘\/./‘/‘
= =
£.100 <100
~ ~
80 80
60 1 2 3 4 5 60 1 2 3 4 5
Nr Nr
—&— MR-C —— pomiar

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

156



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)
30% 12% 30% 12%

25% 10% 25% 10%

20% 8% 20% 8%
8, 6,
15% 6% 15% 6%
10% 4% 10% 4%
5% 2% 5% 2%
% ‘ % % %
0% 2 3 4 5 0% 0% 2 3 4 5 0%
Nr Nr

M |AR| 1 |AL| m§,
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.

2 30% 30% 2 30%

25% 2,5% 25% 2,5%
20% 2,0% 3 20% 2,0%
0 0,
15% 1,5% 159 1,5%
10% 1,0% 10% 1,0%
5% 0,5% 5% 0,5%
0% 0,0% 0% 0,0%
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nr Nr

M |AR| = |AL| m 6,

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%).

160



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.

a
) 40%

30%

|AL|

-20%

IARI

10%

0%

1 2 3 4
Nr
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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

164



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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