1116

Mariusz TROJNAR

PAK vol. 59, nr 10/2013

POLITECHNIKA RZESZOWSKA, KATEDRA ELEKTROTECHNIKI | PODSTAW INFORMATYKI,

ul. Wincentego Pola 2, 35-959 Rzeszow

Wybrane zagadnienia komputerowego wspomagania obliczen izolatorow.
Cz. 1. Metody badania zjawisk fizycznych

Dr inz. Mariusz TROJNAR

Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Rzeszowskiej (1993). Stopien doktora nauk technicz-
nych w zakresie elektrotechniki nadany decyzja Rady
Wydzialu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej
(2004). Jego praca naukowa i dydaktyczna skupia si¢
wokot  zagadnien teorii obwodoéw 1 sygnatow,
modelowania matematycznego uktadow elektroizola-
cyjnych oraz zastosowania programéw komputero-
wych do obliczen inzynierskich i symulacji uktadow
elektrycznych i elektronicznych.

e-mail: trojnar@prz.edu.pl

Streszczenie

Komputerowe wspomaganie obliczen polega na zastosowaniu oprogra-
mowania do symulacji modeli okres$lonych obiektow i urzadzen, i pdzniej-
szej analizy ich zachowania w zadanych warunkach, odpowiadajacych
warunkom pracy rzeczywistego urzadzenia w konkretnym $rodowisku.
Obliczenia te przeprowadza si¢ nie tylko w celu oceny dziatania urzadzen
w normalnych (ale takze i w zmieniajacych si¢) warunkach pracy, lecz
rowniez w celach optymalizacyjnych (np. w celu poprawy konstrukcji ze
wzgledu na okreslone aspekty wytrzymatosciowe). W artykule opisano
zalety i wady symulacji komputerowych, przedstawiono metody badania
zjawisk fizycznych (np. rozktadu pola w rozwazanym obszarze), przed-
stawiono zalozenia przyjmowane podczas symulacji komputerowych,
stosowanych w obliczeniach izolatorow. Od poprawnosci przyjecia tych
zalozen zalezy w duzym stopniu jako$¢, wiarygodnos$¢ otrzymanych
wynikow.

Stowa kluczowe: izolatory, projektowanie izolatoréw, symulacja kompu-
terowa, MES, MEB, MRS.

Chosen issues of computer assisted
calculations of insulators.

Part 1. Methods of examining physical
phenomena

Abstract

Computer assisted calculations consists in applying software for the
simulation of models of certain devices and later analysing their behavior
under given conditions corresponding to real working conditions in
a specific environment. These calculations are carried out not only to
assess the functioning of devices under normal (and also in changing)
working conditions, but also to optimize (e.g. for the purpose of improving
in terms of certain strength aspects). The advantages and disadvantages of
computer simulations are described in the paper. Examination methods of
physical phenomena (e.g. electric field distribution in considered area) and
assumptions adopted during computer simulations applied to calculations
of insulators are also presented. The fundamental assumptions taken in
calculations made with the help of computers comprise, among others, the
following: assuming certain accuracy of the analysis of the tested model,
determining the grade of "condensation" of the network applied to the
analysed area (example of fig. 2), setting the right size of area which
surrounds the examined model (examples of Fig. 3) and establishing
appropriate boarder conditions (e.g. Neumann, Dirichleta). Apart from that
one should try to consider possibly all the details resulting from the very
model itself, that is e.g. precisely copied shape of the model of the tested
object and materials from which it is made. It depends on the correctness
of making the above mentioned assumptions whether we receive, as
a result of computer simulations, results reliable enough to predict
with great certainty the appearance of specific phenomena on the actual
objects.

Keywords: insulators, designing insulators, computer simulations, FEM,
BEM, FDM.

1. Wprowadzenie

Modelowanie i symulacja to dwa etapy w badaniu obiektow
przy zastosowaniu komputeréw. Pierwszy etap (modelowanie) jest
procesem tworzenia modelu obiektu i jego otoczenia, ktory ma
stuzy¢ eksperymentom naukowym. Uwzglednia si¢ w nim rze-
czywiste parametry obiektu zastosowane w odpowiedniej skali.
Drugi etap (symulacja) jest wspomnianym eksperymentem na-
ukowym, podczas ktoérego mozliwe staje si¢ obserwowanie za-
chowania modelu w okre$lonych, zatozonych warunkach pracy,
W rzeczywisto$ci wirtualnej, stworzonej za pomoca programu
komputerowego [1].

2. Symulacja komputerowa

Symulacje komputerowe przeprowadzane sg przede wszystkim
z dwoch wzgledow; gdy badamy zachowanie nieistniejacych
jeszcze obiektow (czyli gdy projektowane jest okreslone urzadze-
nie) oraz gdy badamy zachowanie si¢, w okreslonych warunkach
pracy, obiektu juz istniejacego (dzieje si¢ to czesto w przypadku,
gdy przeprowadzanie eksperymentow na rzeczywistych obiektach
albo jest zbyt kosztowne, albo trudne badz niemozliwe do zreali-
zowania w normalnych warunkach pracy) [2].

Celem modelowania i symulacji [3] jest zbadanie wzajemnych
oddziatywan badanego obiektu i jego otoczenia. Rezultatem tego
moze by¢ np. poézniejsza weryfikacja rzeczywistego obiektu i jego
optymalizacja (a wigc np. zmiana rozmiaru obiektu, jego ksztattu,
materialow z ktorych jest wykonany itp.), wynikajaca np. z oceny
wrazliwo$ci charakterystyk uktadu na zmiany parametréw symu-
lacji lub materialowych, czy tez w wyniku oddziatywan zewnetrz-
nych na model obiektu, a takze z poznania, w wyniku symulacji,
wlasciwosci statycznych i dynamicznych modelu.

Zalety symulacji komputerowej to m.in. [3, 4, 5]: mozliwos¢
wielu eksperymentow dla tego samego modelu badanego obiektu,
mozliwo$¢ tatwego wprowadzania zmian i uzupetniania modelu
0 nowe parametry, fatwo$¢ zadawania r6znego rodzaju wymuszen,
maly koszt (w stosunku do badan na rzeczywistych obiektach)
iczas przygotowania symulacji, duza wiarygodno§¢ wynikow
symulacji (gdy mozna poréownaé i odnies¢ wyniki symulacji do
danych otrzymanych z pomiar6w na rzeczywistym obiekcie; staje
si¢ to wowczas pewnego rodzaju punktem odniesienia do dalszych
symulacji), jak rowniez mozliwo$¢ poznania ograniczen, ktorych
nie da si¢ przewidzie¢ na etapie projektowania danego urzadzenia.

Do wad symulacji komputerowych mozna zaliczyé koszt (sy-
mulacja komputerowa réwniez na poczatku potrzebuje okreslo-
nych $rodkéw finansowych zwigzanych z zakupem odpowiednie-
go sprzetu, potrzebnego do obliczen oprogramowania, optatg jego
licencji itp.) i czas potrzebny na dokladne przygotowanie modelu
i zwigzane z jego badaniem testy.

Przy bardzo malych projektach (np. krotkotrwatych, jednora-
zowych) zalety komputerowego symulowania zjawisk sa zbyt
mate, by angazowac si¢ w skomplikowane symulacje, natomiast
w przypadku wigkszych, dlugofalowych projektow zalety symula-
cji komputerowych przewyzszaja wady. Istotne jest wigc rozwa-
zenie, czy ztozono$¢ problemu jest na tyle duza, zeby przeprowa-
dzi¢ symulacje komputerowa [4].

3. Zastosowanie obliczen komputerowych
w projektowaniu izolatoréw

Izolatory, w czasie eksploatacji, narazone sa na dziatanie wielu
roznych czynnikéw, wsrod ktorych wyrdzni¢ mozna czynniki:
elektryczne, mechaniczne, cieplne, jak rowniez i srodowiskowe.
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Wynika z tego konieczno$¢ stawiania izolatorom okreslonych
wymagan technicznych (zawartych w normach przedmiotowych),
ktore, spetnione, powinny gwarantowa¢ niezawodng ich prace.

To, czy dane wymagania techniczne s3 spelnione przez okre-
$lony izolator ocenia si¢ na podstawie badan (ich sposob przepro-
wadzania takze opisano w normach). Dla przyktadu, w celu
stwierdzenia, czy sa spelnione wymagania elektryczne przepro-
wadza si¢ badania petlne lub niepelne. Badania pelne przeprowa-
dzane sg na egzemplarzach z pierwszej serii produkcyjnej nowego
typu izolatora, albo pdzniej, w celu okresowej kontroli produkcji.
Badania niepelne wykonywane sa na wszystkich wyprodukowa-
nych egzemplarzach (w tych badaniach sprawdza si¢ tylko pod-
stawowe parametry techniczne).

Czynnoscia wstgpna w projektowaniu izolatorow jest wyzna-
czenie ich wymiaréw, a wigc dtugosci oraz $rednic pnia i kloszy
[6]. Dlugos¢ izolatora zalezy od niezbgdnego odstgpu izolacyjne-
go, ktory wyznacza si¢ dla takiego rodzaju napiecia, ktore deter-
minuje (czyli w decydujacy sposéb wplywa na) wytrzymatosé
elektryczng izolatora. O przyjeciu odpowiedniej srednicy pnia
decydujg wymagania mechaniczne. Srednice kloszy dobiera si¢
pod katem uzyskania niezbgdnej wytrzymatosci -elektrycznej
izolatora w najmniej korzystnych warunkach otoczenia, czyli
w deszczu i pod wptywem zabrudzen [7].

Projektowanie izolatorow wiszacych i wsporczych opiera si¢ na
wynikach badan konstrukcyjnych prototypéw oraz na doswiad-
czeniach nabytych w wyniku (odpowiednio dlugiej) eksploatacji
urzadzenia w normalnych warunkach jego pracy.

Przy zastosowaniu odpowiednich programéw komputerowych
przygotowane projekty urzadzen poddaje si¢ weryfikacji oblicze-
niowej [7]. Jak juz wspomniano, obliczenia komputerowe
(W odniesieniu do badan na gotowych urzadzeniach) sa stosunko-
wo tanie, i moga by¢ wielokrotnie przeprowadzane dla tego same-
go modelu (przy zalozeniu réznych parametréw analizy, czy tez
materialowych), jak rowniez i dla modelu o zmieniajacych sig¢
wymiarach i ksztalcie (sg to tzw. analizy parametryczne mozliwe
do zrealizowania w niektorych programach komputerowych).

Glownym celem prowadzonych obliczen jest wyznaczenie
maksymalnych gradientow pola elektrycznego w danym uktadzie
oraz analiza mozliwosci zmniejszenia tych gradientdw przez
modyfikacj¢ ksztattu i wymiaréw elektrod. Innym zakresem zasto-
sowan komputerowych obliczen w projektowaniu izolatorow sg
obliczenia optymalizacyjne; jest to wazne ze wzgledow praktycz-
nych [6]. Znajac obraz pola elektrycznego wokdt obiektu i charak-
terystyki wytrzymatosci elektrycznej uzytych materialow izola-
cyjnych, mozna zaproponowaé wstepny ksztalt i gabaryty izolato-
ra liniowego [8].

4. Metody i obliczenia komputerowe

Badanie zjawisk fizycznych odbywa si¢ czesto za pomoca me-
tod zwanych metodami komputerowymi. S3 one szczegdlnie
przydatne tam, gdzie metody analityczne nie znajduja juz zasto-
sowania, ze wzgledu na ich ograniczenia. Metody analityczne
umozliwiajg bowiem badanie rozktadu pola elektromagnetyczne-
go tylko w uktadach wykazujacych okreslony charakter symetrii
i przy zatozeniu liniowosci, jednorodnosci i anizotropii $rodowi-
ska, w ktoérym rozciaga si¢ pole elektromagnetyczne [9]. Wsrod
komputerowych metod badania i analizy zjawisk fizycznych (np.
rozkladu pola) najszersze zastosowanie znalazly nastepujace
metody: metoda réznic skonczonych (w skrocie MRS), metoda
elementow skonczonych (MES) oraz metoda elementow brzego-
wych (MEB) [7].

Metoda réznic skonczonych (ang. Finite Difference Method,
w skrocie FDM) to jedna z najprostszych metod numerycznego
rozwigzywania zagadnien opisanych przez uklady réwnan réz-
niczkowych. MRS jest wariantem wyjsciowym metod siatkowych,
ktére oparte sa na podziale badanego obszaru na siatki (moga to
by¢ siatki kwadratowe, prostokatne, trojkatne Iub o innych ksztal-
tach). Idea MRS polega na zastapieniu réwnan roézniczkowych
(ktére opisuja pole) rownaniami réznicowymi. Pewne trudnosci
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w zastosowaniu metody roznic skonczonych wiaza si¢ z warun-
kami brzegowymi i z zastosowaniem jej w obszarze o nieregular-
nym (np. krzywoliniowym) ksztatcie brzegu [10].

Metoda elementéw skonczonych (ang. Finite Element Method,
w skrocie FEM) jest powszechnie stosowanym narzedziem przy-
blizonej analizy zagadnien pola elektromagnetycznego. W porow-
naniu z innymi metodami numerycznymi jest ona tym bardziej
skuteczna, gdy obszar analizy ma zlozony ksztalt lub gdy sktada
si¢ z materialdow o rdéznych wlasnosciach. Podstawowa ideg MES
jest podziat obszaru na skonczong liczbe podobszarow (tzw. dys-
kretyzacja) o prostym ksztalcie (np. trojkatnym lub czworokatnym
dla przestrzeni dwuwymiarowej, lub jako czworo$ciany w prze-
strzeni trdjwymiarowej) zwanych elementami skonczonymi.
Kazdy element ma wezty, z ktdérymi sa zwigzane szukane wielko-
$ci polowe [11].

Metoda elementow brzegowych (ang. Boundary Element
Method, w skrocie BEM) jest jedng z najnowszych metod analizy
pola elektromagnetycznego. Metoda ta polega na sprowadzeniu
uktadu réwnan rozniczkowych z zadanymi warunkami brzego-
wymi (czyli tzw. problemu brzegowego) do uktadu réwnan cal-
kowych, okre$lonych na brzegu rozpatrywanego obszaru [9, 7].
W MEB, w przeciwienstwie do MES, dyskretyzacji podlega jedy-
nie brzeg obszaru co pozwala na zmniejszenie liczby elementow
(mozliwe wowczas staje si¢ skrocenie czasu obliczen w poréwna-
niu z czasem obliczen wedhug algorytmu MES).

Kazda z wymienionych metod, opisanych szeroko w literaturze,
ma oczywiscie swoje wady i zalety, i wynikajace z nich okreslone
obszary zastosowan. Wybor odpowiedniej metody do okreslonych
badan (obliczen) jest jednym z najwazniejszych zadan, ktore stoja
przed osoba, ktdra te badania ma realizowac.

L.,

Rys. 1. Model izolatora w programie Maxwell SV [10]
Fig. 1. Model of the insulator in Maxwell SV program [10]

Obliczenia komputerowe przeprowadza si¢ przy wielu réznych
zalozeniach. Od poprawnosci ich przyjecia zalezy, czy w wyniku
symulacji komputerowych otrzymamy na tyle wiarygodne wyniki,
ze na ich podstawie bedzie mozna z duza pewnoscia prognozowac
wystepowanie okre§lonych zjawisk na obiektach rzeczywistych.

Przyjecie okre$lonych zatozen (wynikajacych z uwzglednienia
réznych czynnikéw mogacych mie¢ wptyw na obiekt podczas jego
normalnych warunkow pracy), i uwzglednienie ich w przygoto-
wanym do symulacji modelu (przyktad modelu na rys. 1), moze
niekiedy wydluza¢ w czasie obliczenia, ale wobec mozliwosci
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technologicznych, jakie dzisiaj sa dostgpne (moce obliczeniowe
komputerow) nie wydaje si¢ to by¢ duzym problemem.

Wsrod podstawowych zatozen, ktore przyjmuje si¢ w oblicze-
niach przeprowadzanych za pomoca komputerow, wymieni¢
mozna m.in.: zatozenie okreslonej doktadno$ci analizy badanego
modelu, ustalenie stopnia ,,zageszczenia” siatki naniesionej na
analizowany obszar (rys. 2), przyjecie odpowiedniego rozmiaru
obszaru, ktory otacza badany model (przyklady na rys. 3) i zato-
zenie odpowiednich warunkéw brzegowych (np. Neumanna,
Dirichleta). Oprocz tego nalezy stara¢ si¢ uwzgledniaé mozliwie
wszystkie szczegély wynikajace z samego modelu, a wigc np.
doktadnie odwzorowany ksztatt modelu badanego obiektu i mate-
rialy, z ktorych jest on wykonany.
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Rys. 2. Dyskretyzacja rozwazanego obszaru (a), podziat na elementy w obszarze
izolatora (b) i izolinie potencjatu (c), uzyskane w programie Electro 2D
w oparciu o0 MES [13]

Fig.2.  Discretization of the considered area (a), division into elements in the area
of the insulator (b) and isolines of potential (c) obtained in the Electro 2D
program on the basis of FEM [13]

Przyjecie odpowiedniej wielko$ci rozwazanego obszaru
(rys. 3), a wigc modelu i jego otoczenia, moze nastgpowac
w wyniku nabywanego z czasem dos$wiadczenia w symulacji
komputerowej. W przedstawionych na rys. 3f rozktadach natgze-
nia pola elektrycznego w poblizu pierwszego klosza (liczac od
elektrody z zadanym, niezerowym potencjatem) zauwazy¢ mozna
zbiezno$¢ otrzymanych wynikow z tym wyjatkiem, ze rozktad
nat¢zenia pola w obszarze jak na rys. 3a wyraznie odbiega od
pozostatych rozwazanych obszaréow (rys.3b, 3c, 3d oraz 3e).
Prowadzi to do wniosku, ze po uzyskaniu poprawnych wynikow,
po osiggnigciu zbieznosci w otrzymanych wynikach symulacji
(dla réznych obszardéw), dalsze zwigkszanie obszaru ,,w nieskon-
czono$¢” nie jest konieczne, by uzyska¢ poprawne wyniki. Nie-
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kiedy tez moze nie by¢ mozliwe, ze wzgledu na ograniczenia
programu. Oczywiscie, obszar nie moze tez by¢ zbyt maty (tak jak
na rys. 3a), gdyz otrzymamy wowczas niepoprawne wyniki.
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Rys. 3. Rozne warianty rozmiaru obszaru w otoczeniu izolatora (a-e) i wpltyw
wielkosci przyjgtego obszaru na otrzymane wyniki (f) (wymiary w mm)

Fig. 3.  Different variants of the size of the area surrounded by the insulator (a-¢)
and influence of the size of a given area on the obtained results (f)
(dimensions in mm)

5. Podsumowanie

Symulacje komputerowe, jak juz wspomniano, moga by¢ sto-
sowane m.in. jako element prac konstrukcyjnych przy tworzeniu
okreslonego urzadzenia, lub podczas prac prowadzonych w aspek-
cie optymalizacyjnym dla urzadzenia juz istniejacego, albo tez
jako sposob badania, obserwacji i analizy wlasnosci urzadzen
w okre$lonych warunkach pracy, z zalozenia odpowiadajacym
warunkom rzeczywistym.

Intensywny rozwdj informatyki, i zwigzany z nim rozwdj (po-
szerzanie mozliwosci istniejacego i tworzenie nowego) oprogra-
mowania 1 mozliwosci obliczeniowych komputeréw, czyni juz



1119

PAK vol. 59, nr 10/2013

dzi$ symulacje komputerowe jednymi z podstawowych narzedzi
stuzacych do badania i analizy urzadzen i zjawisk fizycznych.

Podstawowe trudnosci, ktore moga pojawiac sie (i pojawiaja si¢)
na poszczeg6lnych etapach symulacji komputerowej to poprawne,
wlasciwe odwzorowanie rzeczywisto$ci (a wigc uwzglednienie
wszystkich istotnych dla rozwazanego problemu parametrow)
i wlasciwa interpretacja otrzymanych w wyniku symulacji wynikow.

Podczas badan symulacyjnych stosuje si¢ programy komputerowe,
za pomocg ktorych przeprowadza si¢ obliczenia w oparciu o algoryt-
my wymienionych w pracy tzw. metod komputerowych (MRS, MES
oraz MEB). Podczas obliczen przyjmuje si¢ okreslone zatozenia, ktore
opisano w pracy, ilustrujac graficznymi przyktadami.

Wybrane programy komputerowe, oparte na MES oraz na
MEB, opisano w artykule: ,,Wybrane zagadnienia komputerowego
wspomagania obliczen izolatorow. Cz. 2. Przyklady obliczen”
(Pomiary, Automatyka, Kontrola 10/2013), bedacym kontynuacja
niniejszej pracy. Opublikowano tam m.in. przyklady modeli pod-
dawanych symulacjom (2D, 3D) i wyniki wybranych obliczen.
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