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POROWNANIE METOD OBWODOWYCH
I NUMERYCZNYCH DO OBLICZEN
STACJONARNEGO POLA ELEKTRYCZNEGO
W MATERIALACH WARSTWOWYCH

W artykule poréwnano cechy oraz przydatnos$¢ zastosowania wybranych metod, stu-
zacych obliczaniu wielkosci elektrycznych w periodycznych strukturach przewodza-
cych materiatdw warstwowych. Rozpatrzono wykorzystanie metod sieciowych do obli-
czen uktadu ztozonego z kilkudziesieciu komorek, jako alternatywy dla metody elemen-
tow skonczonych (MES). Na przyktadzie powtarzalnego, porowatego uktadu ztozonego
z obrotowo-symetrycznych komorek, okreslono doktadno$¢ obliczen dwoch metod
sieciowych — metody potencjaldéw weztowych oraz metody praddéw oczkowych —
a takze wyznaczono zastgpcze rezystancje proponowanej struktury, w zaleznosci od jej
geometrii wewnetrznej. Przedstawiono i przeanalizowano rozklad potencjatu oraz ge-
stosci pradu dla analizowanej struktury.

SEOWA KLUCZOWE: materiat warstwowy, struktury periodyczne, rozktad potencjatu
1. WSTEP

Rozwoj inzynierii materiatowej doprowadzit do stworzenia nowoczesnych
materiatow elektronicznych o coraz szerszym zastosowaniu [3, 7]. Niektore
z nich zaliczajg si¢ do grupy krysztalow wykorzystywanych, np. w technice
swiattowodowej [1]. Inne, tzw. kompozyty skladajace si¢ z potaczonych warstw
réznych materialow, charakteryzuja si¢ zwigkszong odpornoscia na uszkodzenia
i dziatanie czynnikow zewnetrznych [3, 5]. Za material posredni miedzy krysz-
talami — o periodycznym rozkladzie czgstek, nadajacych im szczegélne wiasci-
wosci — a materiatami warstwowymi — ktorych wlasnosci wynikaja z parame-
trow sktadnikéw — uzna¢ mozna materiaty hybrydowe. Ich reprezentantem sa,
np. metamaterialy, badz wykorzystywane do budowy anten planarnych struktu-
ry periodyczne, fraktalne [8]. Do tej grupy zaliczy¢ mozna takze materialy la-
minarne z warstwa periodyczng. Wilasciwy uklad struktury materialowej po
polaczeniu warstw, moze by¢ ksztaltowany metodami ubytkowymi (m.in. tra-
wienie) lub przyrostowymi (np. napylanie) i sktada si¢ z powtarzalnie roztozo-
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nych komorek o zadanej geometrii. Wielko$¢ i struktura elementu determinuje
wypadkowe cechy elektryczne materiatu. Zbudowane w ten sposéb materiaty
moga znalez¢ zastosowanie jako, np. elastyczne promienniki ciepta [2], czy
struktury lokalnie ksztattujace pole EM. Jesli co najmniej jedna warstwa mate-
riatu jest niejednorodna (porowata), wowczas moze by¢ traktowana jako rozle-
gla sie¢, ktérej wzajemne polaczenia i parametry wynikajg bezposrednio z bu-
dowy komoérek [8]. Gdy warstwa jest przewodzaca, stosowne staje si¢ opraco-
wanie metod polowych, obwodowych lub mieszanych, dedykowanych analizie
takich struktur w zalezno$ci od ich konstrukcji. Ze wzgledu na ztozonos¢ i pe-
riodyczny charakter, w celu analizy wlasciwosci i projektowania takich materia-
tow, zasadne staje si¢ uzycie technik komputerowych ze zautomatyzowang re-
alizacjg algorytmoéw obliczeniowych.

W artykule podjeto dyskusje nad trzema powszechnie dostgpnymi metodami
obliczen zjawisk elektrycznych w omawianych warstwach periodycznych
o budowie sieciowej. Zaproponowano modyfikacje metody potencjalow we-
ztowych 1 grafu reprezentujgcego sie¢. Na przyktadzie struktury zbudowanej z
komodrek o obrotowo-symetrycznej geometrii, scharakteryzowano dokladnos¢
przyblizonych metod obwodowych, wzgledem rozwigzania polowego otrzyma-
nego metoda elementow skonczonych.

2. METODYKA BADAN
2.1. Sformutowanie celu badan i opis uktadu

Celem prowadzonych badan jest opracowanie oraz modyfikacja wybranych
metod modelowania i rozwigzywania zagadnien elektrycznych w strukturach
periodycznych. Okreslona zostanie doktadno$¢ metod sieciowych — wykorzy-
stanych do obliczenia modelu obwodowego — wzgledem metody numeryczne;.

Geometria analizowanych komorek jest ztozona, a ich przekrdj poprzeczny
w kazdym miejscu charakteryzuje si¢ r6zng konfiguracjg struktur dielektryk-
przewodnik. Wiaze si¢ to z brakiem dokladnego, analitycznego rozwigzania
tego typu zagadnien. Totez za model odniesienia przyjeto model na bazie row-
nan rézniczkowych czastkowych opisujacych zjawiska elektryczne. Do rozwia-
zania tak sformulowanego modelu odniesienia zastosowano MES.

Analizowany materiat sktada si¢ z dwoch warstw: jedna stanowi dielek-
tryczne podtoze, ktorego modelowanie pominigto ze wzgledu na jego wlasciwo-
$ci izolacyjne; druga jest dobrym przewodnikiem pradu elektrycznego. W pracy
zatozono, ze rozmiary zewnetrzne komorki budujgcej warstwe sg state

Ax = Ay = const, Az = const . (1)
Analiz¢ przeprowadzono przyjmujac, iz do wybranych krawedzi uktadu podia-
czone jest napigcie state lub niskiej czgstotliwosci (rys. 1).
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Rys. 1. Fragment materialu z warstwa periodyczna
2.2. Model polowy ukladu

Rozktad potencjatu w warstwie przewodzacej wyznaczano z réwnania La-

place'a dla jednorodnego pola elektrycznego
—V2V(x,y,z):0. 2)

Z kolei gestos¢ pradu przeptywajacego przez uktad obliczono z prawa Oh-

ma, na postawie znanej przewodnos$ci ¢ oraz potencjatu V
J(x,y,z) = —O'(x, y,z)V V(x, y,z) . (3)

Znajomos$¢ gestosci pradu J umozliwia obliczenie calkowitego natezenia
pradu [ przepltywajacego przez wybrane powierzchnie struktury. Poniewaz za-
tozono, ze wysokos¢ warstwy w kazdym miejscu jest stata (4z = const), to dla
dowolnego x natgzenie pradu obliczano z zaleznos$ci

1= Az[J(y)dy- “4)

W odr¢bnym zestawie testow, na podstawie zadanych warunkow brzego-

wych wyznaczano zastgpczg rezystancje pojedynczego elementu
R=122, 5)
gdzie: V;, V, — zalozone warunku brzegowe, [ — prad obliczony z zaleznosci (4).

Wartos¢ R byla wykorzystana pozniej w obliczeniach przeprowadzanych
metodami sieciowymi. Do oszacowania R zbudowano odr¢bny, trojwymiarowy
model materiatu (rys. 1), zakladajagc dotaczenie zasilania na przeciwlegltych
krawedziach (potencjaly V;, V) oraz symetri¢ i powtarzalno$¢ struktury.

Do obliczen numerycznych wykorzystano metode elementow skonczonych.
Rozpatrywany, trojwymiarowy model uktadu poddano dyskretyzacji z zastoso-
waniem siatki adaptowanej. Rozwigzanie rownan polowych [9] tak sformuto-
wanego zagadnienia brzegowego, uzyskano przez zdefiniowanie warunku brze-
gowego pierwszego rodzaju (Dirichleta)

V(0,9,2)=V, =1V A V(Xpax>¥52)=V> =0V . 6)
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2.3. Model materialu w postaci grafu sieci periodycznej

Obliczenia trojwymiarowej warstwy przewodzace] materialu ztoZzonego,
uwzgledniajac zatozenie (1), redukujg si¢ do przypadku analizy dwuwymiaro-
wej struktury planarnej, przedstawionej jako:

a) graf o znanej topologii i parametrach jego galezi,
b) obwdd elektryczny, bedacy w istocie wielowrotnikiem o znanych skupio-
nych parametrach i znanym uktadzie potgczen.

Pierwsza z analizowanych metod wigze si¢ z wyznaczeniem napi¢¢ wezto-
wych, wychodzac od rownan napigciowych grafu. Jej idea polega na okresleniu
macierzy weztowej A, ktora jest algebraicznym zapisem incydencji dla weztow
grafu skierowanego, w celu wyznaczenia wektora potencjatdow weztowych Vy,
przy znanej macierzy admitancji Y i wektorze pradowych wydajnosci Jy, [4]

v, =(va") s, ()

Poniewaz jeden z weziow ma definiowany, przypisany potencjal odniesie-
nia, wymagane jest rozwigzanie w—1 roéwnan niezaleznych (w — liczba weziow).

%
&

Rys. 2. Topologia periodycznego grafu romboidalnego z przyktadowa numeracja weztow:
k — liczba wierszy uktadu, / — liczba kolumn

Dla omawianych struktur periodycznych, charakterystyczne jest wzajemne
i uporzadkowane potgczenie galwaniczne komorek tworzacych warstwe. Roz-
patrujgc dwuwymiarowg strukture oczek, opisano sie¢ polaczen w takiej war-
stwie za pomocg grafu romboidalnego (rys. 2). Przy znanej geometrii oczek za
wezly grafu uznaje si¢ powierzchnie styku sgsiednich komoérek, za$ gatezie, to
sciezki przewodzace utworzone przez ¢wiartke komorki. Zadanie polega na
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obliczeniu potencjatdéw weztowych Vy na podstawie znajomoS$ci incydencji
pomiedzy poszczegolnymi weztami oraz wymuszenia napigciowego Ul,.
Wyprowadzajac rownania dla grafu z rys. 2, rozwazenia przeprowadzane

bedg dla wezta 2k+2. Zgodnie z metoda potencjaldéw weztowych zapisujemy
Y2k+2,k+l + Y2k+2,k+2 + Y2k+2,3k+2 + Y2k+2,3k+3 )V2k+2 = (8)
= Y2k+2,k+l Vk+l + Y2k+2,k+2Vk+2 + Y2k+2,3k+2V3k+2 + Y2k+2,3k+3 V3k+3

Przy zalozonej symetrycznej konstrukcji komorki spetniona jest relacja [6]

Y2k+2,k+] = Y2k+2,k+2 = Y2k+2,3k+2 = Y2k+2,3k+3 =Y, &)
stad zapisa¢ mozna, ze
MV i =Yg ¥ ¥V g +¥V30 0 + 1V 45 (10)
Dla idealnego uktadu symetrycznych komérek rownanie (10) przyjmuje postaé:
1
Vi = 7 Vst + Vi +Vagar +Vts3)- (11)

Réwnanie to okresla relacje potencjalu dowolnego wezta grafu z weztami dota-
czonymi do niego, przez gatezie o znanej admitancji.

Wyprowadzajac rownanie (11) dla pozostatych weztow grafu mozna poka-
zaé, ze potencjal i—tego wezta jest Srednig arytmetyczng wartosci potencjatow
wezlow przylaczonych do niego, gdy spetniony jest warunek (9). Ponadto mo-
zemy zapisa¢ rownanie macierzowe

A-V=U (12)
z ktorego znalezione zostang wszystkie potencjaty wezlowe V. Rozpisujac row-
nanie (12) otrzymuje si¢

n a a3t Ay 14 U,
as) ny Ay ot Aoy V) U,
_ 13
as az, ny oAz | Vi |=| Us (13)
aw—u,l aw—u,2 aw—u,3 n; _Vw—u i _Uw—u i

gdzie: dim(A) = (w — u)*(w — u), dim(U) = 1x(w — u). Wspotczynniki a; ; macie-

rzy A wynoszg odpowiednio:
a) a;; =0 gdy i~ty wezel grafu nie ma polaczenia z j—tym weztem,

b) a; ; =1 gdy i~ty wezet grafu ma polgczenia z j—tym weztem.

Niezerowy wspolczynnik n;, wypelniajacy przekgtng macierzy A, to wspol-
czynnik stojacy przy rozpatrywanym wezle V;, rowny liczbie weztow przyla-
czonych do niego. Przyktadem moze by¢ omawiany wezel V., dla ktorego
ny+2 = 4. Wymiar macierzy A, wektora niewiadomych V i wektora wymuszen
U wynosi w—u, gdzie w jest liczbg wszystkich weztow grafu, a u to liczba we-
ztow, w ktorych zadano wymuszenia. Zadajac wymuszenie napigciowe w wezle
sieci, zmniejsza si¢ jej wymiar. Z macierzy A nalezy wowczas wykresli¢ wiersz
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i kolumng odpowiadajaca temu weztowi 1 przepisa¢ zadang warto$¢ potencjatu
do wektora U.

W przedstawionym modelu uproszczonym, poszukuje si¢ w pierwszym kro-
ku potencjalow w okreslonych punktach i nie jest przy tym wymagana znajo-
mos$¢ rozpltywu pragdow. Co wigcej, w sieci utworzonej z periodycznie roztozo-
nych komoérek o dowolnej budowie wewnetrznej (spetniajacych jednak warunek
(9)), ktérg przedstawi¢ mozna w postaci grafu, rozktad potencjatu jest identycz-
ny i jego obliczenie nie wymaga znajomo$ci admitancji, za$ zalezy wylacznie
od topologii tej sieci. W dalszej czg$ci artykulu metoda ta nazywana bedzie
metoda uproszczong (MU).

2.4. Schemat elektryczny materialu

Przedstawiony graf sieci periodycznej moze postuzy¢ do stworzenia schema-
tu elektrycznego warstwy przewodzacej. Rozwigzanie schematu uzyskuje si¢
rowniez metodami obwodowymi. Na potrzeby niniejszego artykutu, przedsta-
wiony schemat obliczony zostanie metodg pradow galeziowych [4], nazywang
dalej po prostu metodg obwodowa (MO).

R; =~ R, ] o

R, R, :]-[:Rk+1 Rk+]n- o

Ry ::[: Ry Rk+2::|:|| Ry

Ry ITI Ry :]-ERk+2h4Rk+23- a
L}

. .
Ry I'Ll Rk:]-[:RZkFLIRZk:}
= R 1 Rk Ry | Roi
——
/

Rys. 3. Schemat blokowy warstwy przewodzacej: R — rezystancja ¢wiartki komorki;
k — liczba wierszy uktadu, / — liczba kolumn

Zgodnie z wczesniejszymi wyjasnieniami, pojedynczg komoérke o geometrii
symetrycznej przedstawi¢ mozna jako szeregowo-rownolegle potaczenie czte-
rech identycznych rezystancji [6]. Warstweg przewodzgca materiatu laminarnego
modeluje si¢ jako potaczenie k£ x [ komoérek. Wymuszeniem sg, np. zrodia na-
pigcia wlaczone do weztow obwodu. Zatézmy, ze struktura zasilana jest row-
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nomiernie, czyli do weztow lewej krawedzi struktury wilaczono pojedyncze
zrodlo, zas przeciwlegla krawedz jest uziemiona (rys. 3).

Rozwigzanie obwodu skutkuje znalezieniem pradow przeplywajacych po-
szczegblnymi galeziami, a nastgpnie napieé, ktore odniesione do masy daja
automatycznie warto$ci potencjatdéw w wezach sieci. W tym wypadku algorytm
wymaga zdefiniowania wartosci rezystancji R,, by moc dokona¢ obliczen ukla-
du. Mozliwe jest przeksztalcenie rownan tej metody w podobny sposob jak w
podrozdziale 2.2, w celu eliminacji z nich rezystancji komorek, ale byloby to
mozliwe tylko wowczas, gdyby w ukladzie zadawano wymuszenie pradowe.

3. OPIS ANALIZOWANEJ STRUKTURY

Omowione metody stosowane sg do obliczania sieci ztozonej z wielu komod-
rek ¥ o jednakowym ksztalcie. Przyktadem jest geometria, ktorej wybrane wa-
rianty (rys. 4) roznig si¢ warto$cig promienia wycigcia zewnetrznego r; 1 we-
wngtrznego r,. Wymiar zewngtrzny elementow jest staty (4x = Ay =5 mm), tak
jak wysokos$¢ na catej powierzchni warstwy (4z = 0,05 mm). Przewodnos$¢ mate-
riatu elementu, réwna byta przewodnos¢ elektrycznej grafitu o rozproszonym
uktadzie czastek (o = 3000 S/m).

a) b) c)
{I / N
(5w
Ax | N\ a
r;=1,5mm; r, =0,7 mm r;=0,5mm; r, = 1,5 mm r;=2,0 mm; r, = 1,0 mm

Rys. 4. Przyktady komérek ¥} o réznych parametrach ksztattujacych ich geometrie wewnetrzng

Komorki charakteryzuja si¢ pewng zastgpcza rezystancja elektryczna
R=f (a,rl,rz), zalezng od jej geometrii i uzytego do budowy materialu. Mimo
symetrii, ztozonos¢ budowy elementu wymaga okreslenia jego rezystancji R na
drodze pomiarowej lub z uzyciem dokladnych metod numerycznych. Wyniki
obliczen z uzyciem metody elementow skonczonych wykorzystano do wyzna-
czenia R ze wzoru (5) dla 15 wybranych geometrii elementu (tab. 1).

Analizowany uktad modelujacy warstwe periodyczng sktada si¢ z k = 5 wier-
szy 1l = 7 kolumn, tworzgc prostokatng strukture (rys. 5). Jej zasilanie stanowi
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zrodto napigcia przytaczone do lewej krawedzi 7 uktadu ¥ (rys. 5), za§ prawa
krawedz ['p jest uziemiona, zgodnie z warunkami brzegowymi (6).

Tabela 1. Rezystancje zastepcze komorek o roznych geometriach

"1 0510505105 (10(1,0(1,0| 1,0 |1,5]|1,5({1,5]1,5| 2,0 2,020
[mm]

2 05/10(1,5(201(05(1,0(1,5|2,01]05(1,0(1,5]|2,0] 0,5 1,0 |1,5
[mm]

R [Q]|3,78(4,58]| 6,4 |11,13(4,58(5,58|7,97|14,84| 6,4 |7,97|12,767,8|11,14/14,85|67,8

Rys. 5. Widok pogladowy 3D uktadu ¥ z periodycznym rozktadem komorek ¥y

4. WPLYW GEOMETRII NA BEAD OBLICZEN POTENCJALU

Struktura sktadajaca si¢ z 35 elementow (rys. 5) zostata poddana obliczeniom
numerycznym i sieciowym. Na podstawie rozwazan opisanych w rozdziale 2,
metoda uproszczona, bez wzgledu na parametry r; i »; komérki ¥, powinna
zwréci¢ te same wartosci potencjaldéw w weztach sieci. Nie uwzglednia ona
jednak ztozonosci geometrii, a tym samym jej wplywu na rozptyw pradoéw w
komorce 1 nieliniowy rozktad potencjatu na powierzchni. Przyktadem mogg by¢
komorki z rys. 6, gdzie pokazano rozklad wzglednego potencjalu na powierzchni
elementdw, przy zasilaniu ich napigciem przylaczonym do przeciwlegtych kra-
wedzi. Obserwuje si¢ wyrazny efekt wplywu parametréw ksztattujagcych komor-
ki, objawiajacy si¢ nieréwnoleglym rozkladem izolinii potencjatlu wzdhiz ich
dlugosci.
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Rys. 6. Izolinie rozktadu potencjatu wzglgdnego na powierzchni przyktadowych komorek ¥
umieszczonych w centrum uktadu ¥: a) przy ;= 0,5 i ,= 1,5 mm; b) przy ;=2 i r,= 0,5 mm

Geometria komorki rzutowaé bedzie nie tylko na rozktad potencjatu w obre-
bie jej obszaru, ale wptynie tez na caly utworzony z nich uktad. Analiza wyni-
kéw obliczen potencjatu (rys. 7) dla 15 wariantow ¥, wskazuje, ze btedy esty-
macji potencjatu w miejscach styku komorek, liczone wzgledem rozwigzania
MES, sg identyczne w przypadku MU i MO.

0.4% - - 3.0%
AV, [%] AV ey [%0]
ay [%0]
T 2,5%
0,3% —
- Z + 2,0%
7 o B /
7 4 78 -=7
0.2% 7 — — - 1 1.5%
— % [ —
-
& 2 AT 1.0%
-— /]
0.1% —=om===T g - — —
2 ]
7 - 0,5%
7
4
0.0% - - o e L o - 0.0%

0.50,5 0,510 0,51,5 0,52,0 1,00,5 1.0/1,0 1,0/1.5 1,020 1,5/0,5 1,510 1,5/1,5 1.52.0 2,00,5 2.011,0 2.0/1,5
wartosé promienia ry/r,
—Blad sredni zzz2 Odchylenie stan. mmm Biad max
= = +Trend zmian bledu sSredniego == Trend zmian odchylenia stan.

Rys. 7. Zaleznos¢ $redniego btedu wzglednego, odchylenia standardowego i bledu maksymalnego
obliczen potencjatow MU i1 MO wzgledem rozwigzania numerycznego
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Wzrost promieni 7; i 7, interpretuje si¢ jako coraz silniejsza deformacje ko-
morek. Wobec tego linia trendu dla odchylenia standardowego py 1 wzglednego
btedu sredniego AV, wskazuje na wzrost tych wskaznikéw, wraz z coraz bar-
dziej postgpujaca deformacja ¥;.. Wartosci 4V, nie przekraczaja 0,3%, co $wiad-
czy o wysokiej precyzji obliczen, zapewnianej przez obie metody obwodowe.
Jest to szczegolnie wazne w odniesieniu algorytmu MU. Nie wymaga on znajo-
mosci geometrii komoérek ani jej wiasciwosci elektrycznych, zapewniajac nie-
znacznie mniejszg precyzj¢, niz bardziej ztozona MES. Teori¢ o wplywie para-
metrow r,/r; na lokalne ksztattowanie si¢ pola elektrycznego w strukturze perio-
dycznej — czego MU 1 MO nie uwzgledniajg — potwierdzaja wzgledne bledy
maksymalne, w niektérych miejscach uktadu przekraczajgce 2,5%. Skoro war-
to$¢ py jest zawsze wicksza lub réwna AV, to rozrzut btedow wzglednych dla
poszczegbdlnych wezlow jest znaczny. W wigkszosci przypadkow AV, przekra-
czal 0,5%, totez warto$¢ t¢ mozna uzna¢ za minimalny, spodziewany btad
wzgledny przy obliczeniach potencjalow (napie¢) w warstwach zbudowanych
z elementdéw o proponowanej geometrii.

5. WPLYW GEOMETRII NA BEAD OBLICZEN PRADU

Identyczng analiz¢ jak w poprzednim rozdziale przeprowadzono dla pradu
zasilajacego uktad ¥. Rozptyw pradu w elemencie (rys. 8) silnie zalezy od jego
ksztattu. Gegsto$¢ pradu zmniejsza si¢ przy tych krawedziach, ktére poddawano
regulacji, a ro$nie na przewgzeniach Sciezek (rys. 8a), wydatnie wplywajacych
na rezystancj¢ komorki. Wartos¢ pradu przeptywajacego przez caty uklad, to
wypadkowa wilasciwosci 1 budowy wewngtrznej elementoéw ;.
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Rys. 8. Izolinie i wektory gestosci pradu wzglgdnego przyktadowych komorek
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Prad zasilajagcy obliczany metodami sieciowymi, nie pokrywa si¢ dla MU
i MO, stad dla tych metod uzyskano rézne btedy wzgledne (rys. 9). Pierwsza
z nich umozliwia wyznaczenie nat¢zenia pradu z btedem ponizej 0,22%, za$
linia trendu wskazuje na utrzymywanie si¢ podobnej doktadnosci obliczen, bez
wzgledu na parametry geometryczne komorek tworzacych uklad. Rozwigzanie
schematu blokowego MO charakteryzuje si¢ doktadnoscig o rzad mniejszg (bte-
dy si¢gaja prawie 1,8%). Biorac pod uwagg, iz obie metody sg jedynie przybli-
zeniem rzeczywistej sieci, wyniki mozna uzna¢ za zadowalajace tym bardziej, ze
dla pewnych wariantéw (np. »; = 0,5; , = 1 mm) btad byt bliski 0%.
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Rys. 9. Blad wzgledny obliczen pradu zasilajacego dla MU
i MO wzgledem rozwigzania numerycznego

6. PODSUMOWANIE

W artykule omowiono i poréwnano trzy metody stuzace obliczaniu stacjo-
narnego pola elektrycznego, w periodycznych warstwach przewodzacych mate-
riatdbw ztozonych. Oméwiono modyfikacje metody napie¢ weztowych do obli-
czen potencjalow elektrycznych na bazie grafu romboidalnego. Przedstawiono
takze zastepczy, elektryczny schemat blokowy warstwy periodycznej. Rozwaza-
nia przeprowadzono dla warstwy zbudowanej z przykladowych, obrotowo-
symetrycznych komoérek o modyfikowanej geometrii.

Wykorzystujac MES obliczono rezystancje zastgpcze komorek, ktorych war-
to$¢ wahata si¢ od 3,78 do 67,8 Q. Wplyw na rezystancj¢ miata struktura we-
wnetrzna komorki, czyli promienie wyciecia zewnetrznego r; 1 wewngtrznego 7.
Parametry te wptywaja bezposrednio na rozktad potencjalu i gestosci pradu w
obszarze komorki, a nastgpnie calego utworzonego z nich uktadu periodycznego.
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Doktadnos$¢ obliczen uktadu zalezy od metody obliczeniowej i geometrii
komorek. Modele obwodowe pozwalaja oszacowac warto$¢ potencjatu i zasila-
jacego pradu elektrycznego z btgdem ponizej 3%. Z analizowanych metod do-
ktadniejsza i prostsza okazata si¢ metoda uproszczona dla grafu sieciowego.

LITERATURA

[1] Buczynski R., Photonic Crystal Fibers, Proc. of the XXXIII International School
of Semiconducting Compounds, vol. 106, no. 2, Jaszowiec, 2004.

[2] Butryto B., Steckiewicz A., Ocena wiasciwosci materiatu warstwowego o struk-
turze periodycznej ze wzgledu na dynamike zjawisk termicznych, XXXIX Mig-
dzynarodowa Konferencja IC-SPETO 2016, Gliwice—Ustron, 2016.

[3] Moore R., Electromagnetic Composites Handbook, Second Edition, McGraw—
Hill Education, 2016.

[4] Osiowski J., Szabatin J., Podstawy teorii obwodow t.3, WNT, Warszawa, 2016.

[5] Pal R., Electromagnetic, mechanical and transport properties of composite
materials, CRC Press, 2014.

[6] Steckiewicz A., Butryto B., Modelowanie i aproksymacja wtasciwosci elektrycz-
nych materialéw laminarnych ze strukturg periodyczng, Warsztaty Doktoranckie:
WD 2016: Lubelskie Dni Nauki i Biznesu, Lublin, 2016.

[7] Taya M., Electronic composites, Cambridge University Press, 2005.

[8] Trzaska Z., Analiza i projektowanie obwodow elektrycznych, Oficyna Wydawni-
cza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2008.

[9] Turowski J., Elektrodynamika techniczna, Wydawnictwo Naukowe PWN, War-
szawa, 2014.

[10] Zienkiewicz O.C., Taylor R.L., Zhu J.Z., The Finite Element Method: Its Basis
and Fundamentals, Seventh Edition, Butterworth—Heinemann, 2013.

THE COMPARISON OF NETWORK AND NUMERICAL METHODS
FOR A STATIONARY ELECTRIC FIELD COMPUTATIONS
IN THE LAMINAR MATERIALS

The paper presents a comparison of the features and applications of the selected
methods for calculating electric quantities in the laminar materials periodic conductive
structures. Circuit analysis methods were investigated as an alternative to the finite
element method (FEM) for the calculation of a system consisting of many elements. An
exemplary, repetitive porous system consisting of rotationally—symmetric cells served
to determine the computation accuracy of two methods — nodal and mesh analysis.
There was also specified the equivalent resistance of the cells, depending on its internal
geometry. The potential and current density distribution for the analyzed structures were
presented and discussed.
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