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KONCEPCJA ,,STYCZNIKOWA” TWORZENIA MODELI
PERKOLACJI W PROGRAMACH PSPICE I MATHCAD

W pracy przedstawiono koncepcj¢ budowy i analizy modeli perkolacji utworzonych dla
galezi na sieciach. Modele te utworzono za pomocg obwoddw elektrycznych, stanowigcych
regularne sieci (kwadratowej, hybrydowej, szesciokatnej i1 trdjkatnej), ktore sktadaja sie
rezystorow oraz ze zrodet napie¢ wymuszajacych. W modelach tych uwzgledniono losowy
sposob niszczenia (zwierania) struktury polgczen rezystorow za pomocg bocznikowania ich
stykami odpowiednich przekaznikow. Procedura obliczen symulacyjnych pradow
perkolacji za pomocg opracowanych modeli polegata na stworzeniu ich schematéw
zastepczych oraz zadeklarowania stosownych analiz pradowych w programie PSpice.

SEOWA KLUCZOWE: sieci w programu PSpice, modele perkolacji dla gatezi na sieciach
1. WSTEP

Opis analityczny izolatoréw i ukladow izolacyjnych podczas eksploatacji w
danych warunkach srodowiskowych nie w pelni ujmuje wartosci nat¢zenia pradu
uplywnos$ciowego powierzchniowego oraz stany krytyczne, takie jak: przeskok
zabrudzeniowy napigcia, mozliwos¢ przebicia powierzchniowego w przypadku
izolatoréw polimerowych, itp. Potwierdzaja to badania laboratoryjne i terenowe dla
réznych typow izolatoréw i uktadéw izolacyjnych. Wobec tego zachodzi potrzeba
zastosowania nowej teorii, ktora umozliwi prawidtowy opis takich urzadzen
izolacyjnych podczas ich eksploatacji w zakresie pradu uptywnosciowego
powierzchniowego [1] oraz badania mozliwosci wystgpienia stanow krytycznych.
W tym celu mozna wykorzysta¢ miedzy innymi teori¢ perkolacji [4, 5]. Istota teorii
perkolacji polega na tym, ze uwzglednia ona element losowosci w modelowaniu
matematycznym.

Celem pracy jest utworzenie modeli perkolacji za pomocg obwodow
elektrycznych bedacych regularnymi sieciami kwadratowymi o strukturach:
hybrydowej, kwadratowej, sze$ciokatnej i trojkatnej z uwzglednieniem losowego
sposobu niszczenia jej struktury. Strukturg sieci niszczy si¢ w sposob losowy
zwierajac odpowiednie rezystory stykami programowalnych stycznikow.
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2. PERKOLACJA DLA GALEZI NA SIECI

Pojecie perkolacji w odniesieniu do galezi mozna wyjasni¢ migdzy innymi
doswiadczalnie za pomocag sieci elektrycznej. Na rysunku 2.1 przedstawiono
regularng dwuwymiarowa sie¢ elektryczng o strukturze kwadratowej, utworzong z
odcinkow przewodnika (wigzan), umieszczonych migdzy dwiema elektrodami
podiaczonymi do zrédla napigcia E. W obwodzie elektrycznym o niezniszczonej
strukturze sieci elektrycznej ptynie prad, ktorego warto$¢ natezenia [,(p;)
odczytano z amperomierza (A). W wyniku rozpoczgcia niszczenia (zrywania) — w
sposob losowy, z prawdopodobienstwem p — struktury sieci (odcinkow
przewodnika) kwadratowej wartos¢ nat¢zenia pradu, odczytywana @z
amperomierza, maleje. Prawdopodobienstwo p zerwania odcinka przewodnika b
(rys. 2.1a) jest okre§lone jako iloraz liczby odcinkdéw niezerwanych do liczby
wszystkich odcinkow przewodnika. Warto$¢ natezenia pradu /(p,), odczytywana z
amperomierza, odpowiada 25% odcinkow przewodnika (wigzan) zerwanych w
sposob losowy i 75% nieuszkodzonych. W miar¢ zmniejszania si¢ p wartos¢ pradu
bedzie malata, az do momentu, gdy osiggnigta zostanie krytyczna koncentracja
wigzan p., przy ktorej znika prad I(p). Dla p < p. warto$¢ pradu I(p) wynosi zero.
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Rys. 2.1. Sie¢ elektryczna stanowigca model perkolacji dla wigzan: a) schemat zastgpczy obwodu
elektrycznego: 1, 2 — elektrody, 3 — zerwane polaczenie (wigzanie), 4 — niezerwane potaczenie,
5 —klaster, L — odleglos¢ migdzy elektrodami, b — odcinek przewodnika;

b) zaleznos$¢ pradu /(p) od utamka niezerwanych polaczen sieci

Istotng cechg modelu perkolacji jest wystgpienie stanu krytycznego (ostre przejscie
perkolacyjne) w progu perkolacji p., zwiazane z naglym zniknigciem (lub
powstaniem) dlugozasiegowego polaczenia w obwodzie. Progi perkolacji
(perkolacja dla gatezi na sieciach) posiadajg tylko sieci dwuwymiarowe, a
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mianowicie: hybrydowa (kagome'), kwadratowa, trojkgtna, szeSciokgtna oraz sie¢
Belthego. Wartosci liczbowe progow perkolacji p. dla tych sieci wynosza
odpowiednio: 0,4500; 0,5000; 0,3473; 0,6527 1 0,5000.

Ostre przej$cie perkolacyjne jest uzaleznione od wielkosci uktadu. Wystapienie
ostrego przejscia perkolacyjnego dla sieci rozleglej (,,wielkiej”) okresla si¢ relacija [5 ]:

L/b>>1 2.1

gdzie: L — liczba polgczen w strukturze danej sieci (odlegtos¢ migdzy elektrodami),
b — jednostkowe potagczenie w strukturze sieci (d%ugoéé odcinka przewodnika).

Prog perkolaciji jest definiowany wzorem [

z M; (2.2)
/ J =N
gdzie: M, — liczba zwartych galezi w sieci, N ; —liczba wszystkich gatezi w sieci.

3. KONCEPCJA ,,STYCZNIKOWA”> BUDOWY MODELI
PERKOLACJI DLA GALEZI NA SIECIACH

W niniejszym podpunkcie przedstawiono budowe modeli obwodow
elektrycznych tworzonych z sieci regularnych (kwadratowej, hybrydowej,
szesciokatnej 1 trojkatnej) skladajacych sie z identycznych elementow R (tj.
rezystoréw) oraz ze zrodet napigé¢ zasilajacych. Wprowadzajac losowy sposob
niszczenia rezystorow (zwierania) do struktur wymienionych sieci modeli
obwodoéw elektrycznych otrzymano odpowiednie modele perkolacji. Losowy
sposob zwierania rezystorOw w strukturach regularnych sieci (kwadratowej,
hybrydowej, szeSciokatnej 1 trdjkatnej) dokonuje si¢ za pomocg stykow
programowanych stycznikow. Odpowiednio zaprogramowane styczniki za pomoca
swych stykow niszcza (zwieraja) w sposob losowy dang strukture sieci.

3.1. Modele obwodoéw elektrycznych stanowiacych sieci w programie PSpice

Na rysunkach 3.1 - 3.5 przedstawiono budowe modeli obwodow elektrycznych
utworzonych z sieci regularnych (hybrydowej, kwadratowej, szeSciokatnej 1 trojkatnej)
sktadajacych si¢ z identycznych elementow R (tj. rezystorow) oraz ze zrédel napigé
zasilajacych w programie PSpice [2].

3.2. Okreslanie rozmiarow sieci w programach PSpice i Mathcad

Schematy zastgpcze modeli obwodow elektrycznych utworzono z sieci
kwadratowych o strukturach: hybrydowej, kwadratowej, trojkatnej i sze$ciokatnej
zaimplementowano w §rodowisko programu PSpice. Za pomocg programu PSpice,
znajac wartosci napiecia wymuszajacego (E = 5,0-10° V), warto$¢ rezystancji
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elementow R (R = 1,0-10° Q), wyznaczono wartosci natezenia pradu. Na rys.3.5
przedstawiono zalezno$¢ pradu od liczby oczek obwodow dla poszczegdlnych
struktur sieci.

R4z

éﬁ%fﬁ}igAé

Rys. 3.1. Model obwodu elektrycznego stanow1qceg0 sie¢ o strukturze hybrydowej w programie Psice
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Rys. 3.4. Model obwodu elektrycznego stanowigcego sie¢ o strukturze trojkatnej w programie PSpice
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Rys. 3.5. Prady w modelach sieci o strukturach: hybrydowe — I;,, kwadratowej — Iy , trojkatnej- 7.,
i szesciokatnej; N, N;, Ns, N — liczby oczek w sieciach odpowiednio hybrydowej, kwadratowej,
sze$ciokatnej 1 trojkatnej

Sieci dobrano tak, aby warto$ci nat¢zenia pradow w obwodach nie zalezaty od
ich rozmiaréw, tzn. byly state dla okreslonej liczby oczek i nie zmieniaty si¢ wraz
ze zwigkszeniem ich liczby. Wymaganie to spetniaja sieci, ktorych rozmiary
wynosza odpowiednio 100, 100, 100 i 100 oczek dla struktur: hybrydowe;j,
kwadratowej, sze$ciokatnej i trojkatnej (rys.3.5).Ponadto sieci te spetniajg warunek
(2.1) dla sieci rozlegtych (,,wielkich”) w przypadku budowy modeli perkolacji.
Warto$ci liczbowe tego warunku dla wymienionych struktur sieci wynosza
odpowiednio: 203, 200, 299,145.

3.3. Losowe zwieranie galezi sieci stykami odpowiednio zaprogramowanych
stycznikéw

Procedura zwierania galezi (rezystoré6w) na odpowiedniej sieci modelu
obwodow elektrycznego polegata na przyporzadkowaniu kazdemu rezystorowi
stykow (normalnie otwarte) bocznikujacych stycznikow programowalnych. Z kolei
kazdemu stycznikowi programowalnemu przypisuje si¢ odpowiedni czas nastaw,
ktory wyznacza si¢ w sposob losowy za pomocg operacji rnd(x) programu
Mathcad [3]. Czasy nastaw stycznikow okresla si¢ w sposdb losowy z przedzialow
czasowych odpowiednich dla danej sieci (od 1 ms do 203 ms — struktura
hybrydowa, od 1 ms do 200 ms — struktura kwadratowa, od 1ms do 145 ms —
struktura trojkgtna, od 1ms do 299 ms — struktura szesciokatna ). W czasie
obliczen symulacyjnych pradéw za pomoca modeli perkolacji sieci stanowigce ich
budowe ulegaja losowemu niszczeniu (zwieranie rezystorow). Schemat zastepczy
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modelu perkolacji utworzonego z siec o strukturze kwadratowej w programie
PSpice zamieszczono na rys. 3.6.
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Rys. 3.6. Schemat zastgpczy modelu perkolacji dla gatezi na sieci o strukturze kwadratowej
utworzony w programie PSpice

3.4. Obliczenia symulacyjne wartoS$ci natezenia pradu za pomoca modeli
perkolacji w programie PSpice

Obliczenia symulacyjne pradu za pomoca modelu perkolacji w programie
PSpice polegaly na stworzeniu ich schematoéw zastgpczych i zadeklarowaniu
odpowiednich nastaw obliczeniowych Transient Analysis (Print Step = 0.5 ms;
Final Time = 200 ms (dla sieci kwadratowej); No — Print Deley = 0; Step Celling
= 0.5 ms; Skip initial transient solution). Nastawy czasowe poszczegolnych
stycznikow (Sw tClose =...ms) zamieszczono na schemacie zastgpczym modelu
perkolacji (rys. 3.6). Przykladowe wyniki obliczen symulacyjnych pradu (model
perkolacji dla gatezi na sieci ) zamieszczono na rys. 3.7 i rys. 3.8.

4. WNIOSKI

Na podstawie opracowanych modeli perkolacji dla galgzi na sieciach

(hybrydowej, kwadratowej, szeSciokatne;j i trojkatnej) i ich analizy stwierdzono:

— Nalezy radykalnie zwigkszy¢ liczbe oczek podczas tworzenia modeli perkolacji
z zastosowaniem stycznikow.

— Utworzone model perkolacji dla gat¢zi na sieciach: hybrydowej, kwadratowe;j,
trojkatnej 1 sze$ciokatnej zweryfikowano na podstawie wartosci progu
perkolacji odpowiednia dla podanych modeli 0,4770; 0,5000; 0,3240 1 0,5920.

— Za pomocag stycznikdbw mozna dokonywaé modyfikacji sieci obwodow
elektrycznych i tworzy¢ modele perkolacji dla galezi na sieciach w programie
Psice.
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Rys. 3.7. Obliczenia symulacyjne pradu za pomoca modelu perkolacji stanowiacego sie¢ o strukturze
kwadratowej (rys. 3.6) utworzonego w programie PSpice — przed wystapienia progu perkolacji
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Rys. 3.8. Obliczenia symulacyjne pradu za pomoca modelu perkolacji stanowiacego sie¢ o strukturze
kwadratowej (rys.3.6) utworzonego w programie PSpice — wystapienie progu perkolacji
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THE THEORY OF CREATING THE PERCOLATION MODELS IN PSPICE
AND MATHCAD SOFTWARE

The paper presents the concept of creating and analysis of percolation models created
for branches on the networks. These models are formed by electrical circuits, which are the
regular networks (square, hybrid, hexagonal and triangular), which consist of resistors, and
a forcing voltage sources. In these models a random manner of destruction (closing) the
structure of resistors connections using shunts on their respective relay contacts was
included. Furthermore, in the construction of percolation models, the percolation network
size was taken in account. The procedure for simulation calculations of the current
percolation using the developed models was to create its replacement scheme and declare
relevant current analyzes in Pspice software. In addition a calculation checks were made.
The verifying calculation procedure consisted of the analytical description of the concerned
networks using the loop currents Maxwell method and implement it in Mathcad software
environment.



