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APROKSYMACJA WLASCIWOSCI ELEKTRYCZNYCH
PERIODYCZNYCH MATERIALOW ZLOZONYCH

Adam Steckiewicz, Boguslaw Butrylo
Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny, Katedra Elektrotechniki Teoretycznej i Metrologii

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyblizony, zastgpczy model elektryczny materialu warstwowego z warstwg powtarzalnych elementow
przewodzqcych. Wlasciwosci periodycznych elementow materiatu, ksztaltowane sq poprzez modyfikacje ich geometrii. Zaproponowano i zweryfikowano
konstrukcje modelu SISO, w ktorym dobrano postaé funkcji aproksymujgcych wilasciwosci elektryczne. Przedstawiono algorytm aproksymacji
wielomianowej w odniesieniu do przyktadowej struktury elementu oraz zaproponowano i scharakteryzowano parametry skupionego modelu elektrycznego.

Stowa kluczowe: materiaty warstwowe, przewodnos$¢ elektryczna, metoda elementow skoficzonych, struktury periodyczne

APPROXIMATION OF ELECTRIC PROPERTIES OF PERIODIC LAYERED COMPOSITE
MATERIALS

Abstract. The paper presents a discussion on the approximate electrical model of a layered material with the distributed periodic structure of the
predefined cells. The macroscopic properties of the material are shaped by the modification of the local geometry of the cell. The proposed SISO model
with the polynomial approximation of some selected properties is verified. The algorithm of polynomial approximation is introduced and presented

in relation to an exemplary fractal structure. It is also shown the lumped electric model of periodic cell with defined parameters.

Keywords: laminar materials, electric conductivity, finite element method, periodic structures

Wstep

Szerokie zastosowanie materiatdow hybrydowych w technice,
czy tez specyficzne wlasciwosci periodycznych meta-materiatow,
doprowadzity do wzrostu zainteresowania sztucznymi strukturami,
ktorych zastgpcze parametry mechaniczne, termiczne, czy
elektryczne moga by¢ ksztaltowane w szerokim zakresie [2, 4].
Doboér parametrow materiatdéw ztozonych mozliwy jest poprzez
modyfikacj¢ ~ warstw  budujacych  struktur¢  hybrydowa.
Modyfikacja ta dotyczy¢ moze, np. skali elementow warstwy,
materialu ja tworzacego lub geometrii wewnegtrzne;.

Jedng z grup materiatow hybrydowych sa struktury laminarne
z warstwg periodyczng tworzong na podtozu bazowym, zlozong
z powtarzalnej sieci identycznych elementow (komorek). Tego
rodzaju elastyczne struktury periodyczne (rys. 1) znajduja
zastosowanie zarowno jako uklady aktywne z rozproszonym
rozktadem obszarow generacji energii cieplnej (np. promienniki
ciepta, maty cieplne), jak i jako uklady pasywne o parametrach
roztozonych (np. nagrzewnice izolowane galwanicznie) [1, 6].

Laminarne materiaty warstwowe z mozliwoscig elastycznego
i szerokiego  ksztaltowania  pozadanych  wilasciwosci, sa
przedmiotem badan dazacych do stworzenia ujednoliconych
metod ich opisu oraz szacowania parametrOw zastgpczych.
Ksztattowanie ich wlasciwosci nastgpuje przez osadzenie
i uformowanie na warstwie materialu nosnego Qg dobranych
warstw budujacych Qx 1, Qk 2, ..., Qkn 0 réznych wlasciwosciach
[3]. Zlozona z warstw struktura tworzy material Qy;, ktorego
wypadkowe cechy bezposrednio zaleza od materialu oraz
geometrii  wewngtrznej warstw  budujacych. Ze wzgledu
na wielko$¢ periodycznych elementow Q, w warstwach, tworzony
material charakteryzuje si¢ strukturg porowata ze wzgledu
na zjawiska termiczne i elektryczne [4].

Rys. 1. Przyklad materiatu ztozonego ze strukturq periodyczng

Warstwy te moga by¢, np. galwanicznie polaczone ze zZrodtem
napigcia £; o stalym lub zmiennym wzdluz osi OY rozkladzie
potencjatu. Obszar £; moze réwniez stanowi¢ skupione zrodlo
mocy cieplnej Q = Q(t), a przy zatozeniu, ze w obszarze warstwy

Qx nie wystepuja rozproszone zrodia (Qn=0), otrzymuje si¢ uktad
pasywny pracujacy jako radiator cieplny.

Celem pracy bylo zbadanie i okreslenie wplywu geometrii
elementoéw struktury periodycznej na zastepcze, okres§lone w skali
makroskopowej wlasciwosci elektryczne elementow.
Przeprowadzono analiz¢ zmian konduktancji prostokatne;j, ptaskiej
komorki £, 0 proponowanej geometrii zmian profilu i wymiarow
Sciezek przewodzacych. W ramach pracy opracowano i poddano
weryfikacji model uktadu, utworzony z uzyciem metody
elementéw  skonczonych (MES). Na tej podstawie
scharakteryzowano wpltyw dwoch wybranych wymiarow elementu
na jego wypadkowe parametry elektryczne.  Ponadto
zaproponowano metod¢ aproksymacji charakterystyk, a tym
samym konduktancji prezentowanej struktury. Otrzymane
rezultaty umozliwiaja konstrukcje obwodowych schematow
blokowych ze skupionymi parametrami zastgpczymi dla wybranej
struktury periodyczne;j.

1. Opis analizowanej struktury

Podstawowa faze konstrukcyjng materialu laminarnego
stanowi warstwa przewodzaca Qy, zbudowana z powtarzalnego
ukladu elementéw £, o grubosci A, . Jest ona naniesiona na faze¢
bazowa w postaci nieprzewodzacego podloza elastycznego Qg
(izolator elektryczny) o grubosci Ay, >> A,,. Wlasciwosci catego
uktadu Q) ksztaltowane sg przez komorki €., za$ ich parametry sg
pochodng geometrii  struktury wewngtrznej] 1 rozmiarow
zewnetrznych (rys. 2). Dostosowanie wlasciwosci elementow
moze odbywaé¢ si¢ na drodze doboru $rednicy wycigcia
wewnetrznego d,, i promienia zakrzywienia zewnetrznego
wierzchotka r,. Regulacja d,, wpltywa na szerokos$¢ Sciezki d,
okre$lonej wzorem

Aey—d
d, =_—8X "W 1
p 5 )
za$ modyfikacja r, prowadzi do zmian szerokosci styku d,
de =Ag y —2r, (2

migdzy polaczonymi, sasiednimi elementami ..

Zastgpcza rezystancje struktury okres§lono na podstawie
lokalnej zmiany warto$ci pradu elektrycznego |, przeptywajacego
przez element. Problem sprowadzono zatem do rozwigzania
rownania Laplace'a dla skalarnego, stacjonarnego pola
elektrycznego, za$ nastgpnie rozktad gestosci pradu wyznaczono
wykorzystujac zaleznos¢

J=-0VV, 3)
gdzie: J — gestoé¢ pradu elektrycznego [A/m?], o — przewodnoéé
elektryczna [S/m], V — potencjat elektryczny [V].
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Rys. 2. Budowa przewodzqcej warstwy komorki Qe

W  badanym ukladzie znany jest rozklad potencjatu
elektrycznego V, ktory determinowat rozpltyw gestosci pradu J.
Znajomo$¢ przekroju poprzecznego S w ptaszczyznie YZ komorki
oraz zadanego na jej brzegach wymuszenia napigciowego

Up =V -Vp 4)

pozwolity obliczy¢ zastepcza konduktancje elementu z zaleznosci

L Jfoe

G=—"=>—— (5)
Uy V, -Vp

Rozwigzanie problemu rozkladu potencjatu elektrycznego
w uktadzie, otrzymano w oparciu o metode -elementéw
skonczonych. Trojwymiarowy model struktury Q. poddano
dyskretyzacji przy zastosowaniu h-adaptacyjnej siatki elementow
trojkatnych. Na powierzchniach 77 i I'p (rys. 2) zalozono warunki
brzegowe I rodzaju w postaci statego potencjatu: V. = V() =1V
i Vp=V({T5)=0 V. W rozwazaniach pomini¢to przewodzenie

pradu elektrycznego przez podloze Qg (idealny izolator)
na ktérym osadzona jest obliczana struktura.
W celu okre$lenia zmiennos$ci konduktancji w funkgcji

parametrow geometrycznych, modyfikowano d,, i r,, przy statych
wymiarach zewnetrznych komorki Agy, Agy Ae, Wynoszacych
odpowiednio 5x5x0,05 mm oraz przy niezmiennej przewodnosci
elektrycznej o, materiatu elementu (miedzi).

Tabela 1. Geometria i zastgpcze wlasciwosci elektryczne wybranych wariantéw
konstrukcyjnych struktur Qe

Nr 1 2 3 4

dw 0,5 mm 0,88 mm 2,3 mm 3,85 mm
r, 0,44 mm 1,6 mm 1,05 mm 0,2 mm
G 2799,61S 1937,95 S 1578,31 S 716,22 S
R 0,357 mQ 0,516 mQ 0,634 mQ 1,396 mQ

Szeroka gama mozliwych do uzyskania geometrii elementu
pozwala na dowolne dopasowanie jego whasciwosci elektrycznych
(tab. 1). W wyniku regulacji d, i r, konduktancja elementu

zmienia si¢ w zakresie G € <0; Go> , gdzie Gy jest konduktancja

izotropowej prostokatnej struktury o wymiarach Agy Aey A,
i przewodnosci elektrycznej oe.
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Rys. 3. Rozklad modulu gestosci prgdu [A/m?]: a) struktura nr 1; b) struktura nr 3
Zalezno$¢ (5) taczy wartos¢ konduktancji z natgzeniem pradu

elektrycznego w ramach geometrii elementu. Nieznaczne

znieksztatcenie jego ksztaltu wzgledem struktury prostokatnej, nie
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powoduje znaczacych zmian w rozptywie pradu elektrycznego,
ktorego droga w obrgbie elementu pozostaje w przyblizeniu
rownolegla (rys. 3a). W innym przypadku (rys. 3b) fadunki
elektryczne przemieszczaja si¢ po zdeformowanej, nieliniowej
drodze, za$ efektywny przekrdj poprzeczny S zostaje zmniejszony.

2. Analiza wplywu geometrii elementu na jego
zastepczg konduktancje elektryczna

Przedstawiong struktur¢ elementu (rys. 2) poddano analizie
numerycznej, aby okresli¢ zmienno$¢ konduktancji w funkcji
wybranych parametrow geometrycznych. Przy zatozonych,
statych wymiarach komorki Aqy, Aqy Ag, 1 przewodnosci
elektrycznej o, warstwy Qy, modyfikowano stopniowo $rednice
wycigcia d,, 1 promien r,. Wyznaczone z uwzglgdnieniem zjawisk
polowych zastgpcze wartosci konduktancji ilustrujg rys. 4 i 5.
Wykonane proby charakteryzacji probki materiatu
przeprowadzono najpierw zmieniajac d,, przy r, wynoszacym 0,
1,25, 225 mm. W osobnych testach identyczng procedurg
powtdrzono dla promienia r, przy d,, wynoszacym kolejno 0, 1,75,
3,5 mm. Otrzymane w wyniku préb wartosci przewodnosci
G =f(dy, 1) aproksymowano wielomianami. Postac
wielomianowa dobierano przy uwzglgdnieniu  kryterium
najmniejszego btedu Sredniokwadratowego. Na wykresy (rys. 4
i5) dodatkowo naniesiono krzywe interpolacyjne G’ =f(d,)
i G” =1(r,) aproksymujace przebiegi G = f(d,, 0) oraz G =f(0, r,)
wielomianem stopnia n = 3.

Aproksymacja wybranych charakterystyk wielomianem,
umozliwia stworzenie przyblizonego opisu analitycznego
wiasciwosci elementu. Krzywe G’ i G" z rys. 4 i 5 okre§lono
zaktadajac eliminowanie wptywu drugiej zmiennej nieliniowej
(np. G’=f(d,) przy r,=0 mm). Tak otrzymane krzywe
wykorzystano  do  pozniejszego  sformutowania  metody
aproksymacji zastgpczej konduktancji elementu.

3000 GB

-®-rz=0mm

2700 -@-rz=125mm

25 mm

' d,, [mm]

Rys. 4. Zmiany konduktancji G = f(dw) w funkcji Srednicy wycigcia wewnetrznego dy,
przy roznych r, oraz przebieg funkcji aproksymujqcej G’ = f(dy) przy r, = 0 mm

Konduktancja komérki nie zalezy liniowo od d,, sukcesywnie
malejac przy wzroscie tego parametru. Zwigzane jest to z
deformacja geometrii elementu, a co za tym idzie — redukcja
szerokosci Sciezki przewodzacej d,. Rozptyw pradu w elemencie
zmienia si¢ (rys. 3b) réwniez ze wzgledu na wydluzenie drogi
przeptywu pradu. Oba efekty, czyli redukcja zastgpczego
przekroju i wydtuzenie drogi przeptywu pradu elektrycznego,
prowadzag do spadku konduktancji. Szeroko$¢ Sciezki d, jest
wyznaczana w plaszczyznie poziomej osi symetrii elementu,
zatem w ogolnosci szeroko$¢ drogi dla pradu elektrycznego,
w dowolnym przekroju elementu, zalezy takze od promienia
zakrzywienia r,.

Czynnikiem zwigkszajacym rezystancje elementu jest takze
szerokos¢ kontaktu d,, wplywajacego na rezystancje styku
pomiedzy potaczonymi elementami. Z (2) wynika, iz wzrost I,
prowadzi do redukcji kontaktu d.. Zgodnie z rys. 4 konduktancja
maleje przy coraz wigkszym r,. Potwierdzaja to charakterystyki
G =1(r,) zrys. 5. Ksztaltowanie zastepczej konduktancji w funkcji
promienia zakrzywienia zewnetrznego przebiega ptynnie i nie
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wystepuje tam punkt przegigcia, jak w przypadku charakterystyki
G =f(dy). Zalezno$¢ ta jest jednak takze nieliniowa. Warto$¢
przewodnosci  szybko maleje do =zera po przekroczeniu
r,=21mm. Efekt ten wynika ze zmniejszenia efektywnej
powierzchni styku miedzy sasiednimi elementami, na skutek
zwigkszenia promienia profilu wierzcholka r,.
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Rys. 5. Zmiany konduktancji G = f(r,) w funkcji promienia zakrzywienia
zewnetrznego r, przy réznych dy oraz przebieg funkcji aproksymujgcej G = f(r,)
przy d, =0 mm

Modyfikacja geometrii struktur periodycznych umozliwia
ksztaltowanie zastepczych wiasciwosci elektrycznych. Te same
rezultaty uzyska¢ mozna dla réznych konfiguracji elementarnego
segmentu Q,, np. G=600 S uzyskuje si¢ przy d,=3 mm
ir,=225mm (rys. 4) lub przy d,=35 mm i r,=154 mm
(rys. 5). Roznica geometrii w obu przypadkach nie wptywa na
warto$¢ przeptywajacego pradu elektrycznego, ale modyfikuje
ksztatt powierzchni elementu.

Ponadto charakteryzacja materiatu periodycznego w funkcji
jego  parametrOw  geometrycznych, umozliwia ilo§ciowa
optymalizacje struktury. Przytoczone przyklady elementéw (dla
G =600 S) odznaczaja si¢ r6zng objetoscia materiatu uzytego do
ich budowy. Efektywniejsza pod tym wzgledem jest druga
struktura (d,, = 3,5 mm; r, = 1,54 mm), ktéra wykorzystuje ponad
7,5% mniej materiatu.

Analiza zagadnien termicznych zwigzanych ze strukturg
periodyczng wykaze, ze ksztalt geometrii wptywa bezposrednio na
rozktad zrédet ciepla w elemencie. Mozliwe staje si¢ zatem
uzyskanie innego rozkladu wewngtrznych, rozproszonych zrddet
ciepta w elemencie, przy identycznych warunkach (napigciu
i pradzie) zasilania elektrycznego i tym samym identycznej
wydzielanej mocy cieplnej.

3. Metoda wielomianowej aproksymacji zastepczej
konduktancji elementu

Funkcje nieokresowe na okreslonym przedziale domknigtym
[a;b] przybliza¢ mozna wielomianem, ktory im jest wyzszego
rzedu, tym doktadniej odwzorowuje rzeczywista charakterystyke
[5]. Aproksymacja taka jest konieczna, ze wzgledu na niemozliwe
utworzenie doktadnego analitycznego opisu i lokalne zjawiska
polowe. Proponowana metoda aproksymacji wlasciwosci
elementu, z wykorzystaniem konduktancji opisanej funkcja
uwiklang, ma za zadanie uwzglednienie wplywu wielkosci
od ktorych konduktancja zalezna jest liniowo i nieliniowo.
Jednym z zalozen jest takze wprowadzenie jawnej separacji
poszczegdlnych czynnikow, wplywajacych na wypadkowa
wartos$¢ przewodnosci.

Rozwazmy schemat blokowy uktadu SISO (rys. 6). Niech
wymuszeniem bedzie napiecie U, a odpowiedzig natgzenie pradu
I. Transmitancja uktadu rowna jest konduktancji G. Ta z kolei jest
zalezna od p liniowych parametrow Wy, ..., W, oraz od r funkcji
nieliniowych f(xy), ..., f(x;), gdzie xy, ..., X; sa zmiennymi funkcji.
Na postawie regut opisu schematéw blokowych zapisa¢ mozna
og6lny wzor

G(Wl,..., Wp, Xq peer xr): Wy Wy - T (X)) F(X)  (6)
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Zatdézmy, ze funkcje nieliniowe beda opisane wielomianem
stopnia n, czyli
f(xj)=ajn X] +ajoq X] "+ +ajy X +1, @)
gdzie: ajo , ..., &, — wspolczynniki wiclomianu j-tej zmiennej.
Wprowadzmy wektory wspotczynnikow wielomianu w postaci
a; =|aj, a;; 1)dima;)=(+)xLa;,eR (8
oraz wektory zmiennych wielomianu n-tego stopnia jako
xj:[x'j1 X; 11din(xj)=(n+l)><], X eR. 9)
Wowczas kazda z funkcji nieliniowych opisuje rOwnanie
f(xj)=a;x; . (10)
Wstawiajac (10) do (6) otrzymujemy zalezno$¢ opisujaca
konduktancje elementu aproksymowanego wielomianem stopnia n

p r
G(wl,..., Wi, X peee Xr)=HWi ‘H(aijj )+g , (12)
i=1 i=1
gdzie: i — numer parametru liniowego, j — numer zmiennej
nieliniowej, ¢ — btad aproksymacji. Rozwigzanie réwnania (11)
obejmuje znalezienie takich wektoréw a; przy okreslonym rzedzie
n wielomian6w aproksymujacych, aby btad aproksymacji ¢ byt jak
najmniejszy (e = emin). W przypadku idealnej aproksymacji ¢ = 0.
Rozwiklanie tego problemu jest utrudnione ze wzgledu na
wystepujacy dla  r>1  naprzemienny iloczyn  wektora
wspotczynnikow a i wektora X; zawierajacego wszystkie potegi X;.
Jedna z metod rozwigzania jest eliminowanie z zaleznosci (11)
wszystkich zmiennych w réwnaniach nieliniowych poza ta
zmienng X;, dla ktorej poszukujemy odpowiadajacego jej wektora
a;. Zatem poszukujac rozwigzania dla x; zakladamy, ze X, =0, ...,
X =0. Woéwczas przy zatozonych statych wj, ..., W, i znanym
przebiegu funkcji Gy = f(wy,..., Wy, X;) zgodnie z (11) mamy

p

i=1
Poszukiwany wektor a; dla zmiennej X; jest rozwigzaniem (12),
gdy &1 = &1 min- Znalezienie a; mozna zrealizowaé, np. w oparciu
o numeryczne algorytmy wyliczeniowe. W podany sposob
znajduje si¢ wektory a dla kolejnych zmiennych x.

u I
— G |—>

Rys. 6. Ideowy schemat modelu zastgpczego SISO dla elementu o konduktancji G

W rozpatrywanym przypadku niejednorodnego elementu Q,
poszukiwano  zalezno$ci  okreSlajacej  warto§¢  zastepczej
konduktancji G, dla p = 2 parametrow liniowych:

e W; = g, — przewodnos¢ elektryczna warstwy Qy,
o W, =A,; — wysokos$¢ (grubos¢) warstwy Q,
oraz r = 2 parametréw opisanych funkcjami wielomianowymi:
e X; =dy— $rednica wycigcia wewngtrznego elementu €,
® X, =TI, — promien zakrzywienia zewngtrznego wierzchotka Q.
Konduktancja Ge = f(ge, Aez Oy, ;) przestawiona moze by¢ w
postaci schematu blokowego (rys. 7), a na podstawie (6) zalezno$¢
na zastgpcza konduktancj¢ elementu przyjmie postaé

Ge =0 Mg, - F(dy)- (1), (13)
Natomiast wzory opisujace funkcje f(d,) i f(r,) wielomianami
stopnia n = 3 maja postaé

f(dy)=ayg-dd+a,-d2+ag; -dy+1=adl, (14)

f(rp)=az3- rz3 +ay2 -rz2 +agy-r, +l=a12r;r . (15)
Podstawiajac (15) i (14) do (13) przy znanym o, i A,, mozemy
wykorzystujac wzoér (12) wyznaczyé wektor a; opisujacy
wspotezynniki  funkcji  f(dy), gdzie Gy =f(ce, Aez du, 0).
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Identycznie wyznaczany jest wektor a, dla G, = f(ge, Aez, O, I7).
Zaleznosci G; i G, zaprezentowano w postaci charakterystyk
G =f(dy) dla r,=0 na rys.4 oraz G =f(r,) dla d,=0 na rys. 5.
Charakterystyki te aproksymowano wspomnianymi krzywymi G’
iG"

Rys. 7. Zredukowany schemat blokowy konduktancji dla elementu Q.

Zastosowanie ~ wyszukiwania ~ metoda  najmniejszych
kwadratow do poszukiwania optymalnego rozwigzania réwnania
(13), skutkowalo znalezieniem wspotczynnikow dla wielomianow
o kilku wybranych stopniach (Tab. 2). Sa to parametry
jednoznacznie identyfikujace wplyw wybranych parametrow
geometrycznych dla proponowanej struktury elementu. Coraz
wyzsze stopnie wielomianu pozwalaja doktadniej aproksymowac
rzeczywista charakterystyke, bowiem biad przyblizenia maleje
wraz ze wzrostem stopnia wielomianu.

Tabela 2. Wspélczynniki wielomianéw aproksymujgcych stopnia n {3, 4, 5}

Funkcja f(dw) Funkcja f(r)

Rzad n 3 4 5 Rzad n 3 4 5
as 0 0 20,0004 | a5 0 0 |-0,0335
A 0 -0,0014 | 0,0026 = 0 -0,0341 | 0,1802
ais 0,0104 | 0,0228 | 0,0071 a3 -0,0149 | 0,1570 | -0,3267
aip -0,0880 | -0,1232 | -0,0981 = -0,0526 | -0,3226 | 0,1233
an -0,0126 | 0,0184 | 0,0048 a1 -0,0589 | 0,0707 | -0,0661

Przeprowadzone  testy = wykazaly, Ze  wyznaczone

charakterystyki moga by¢ aproksymowane wielomianami co
najmniej rzedu 3. Sredniokwadratowy blad przyblizenia spada
wowczas ponizej 3,5%, przy odchyleniu standardowym nie
przekraczajacym 0,5%.

Tabela 3. Poréwnanie wartoSci rezystancji dla dwéch metod obliczeniowych

dy [mm] [ 1, [mm] | Rs [m€] | AR5[%] | Re [m] | AR[%] | Rs [mE] | ARe[%]
0,5 2,25 0,81 4,36 0,80 2,72 0,79 1,98
4,5 0,25 3,25 -3,26 3,19 -5,01 3,24 -3,75
2,5 1,25 0,72 -1,64 0,73 -0,71 0,73 -0,98
2,2 1,89 0,87 2,92 0,86 2,10 0,86 2,70
11 0,43 0,40 2,27 0,39 0,37 0,39 1,19
1,9 2,00 0,85 4,52 0,84 3,12 0,84 3,35

Zalezno$¢ (13) wraz ze znanymi wspotczynnikami

wielomianow stopnia ne{3, 4, 5}, postuzyla do oszacowania
rezystancji zastepczych R, kilku elementéw o roznych d, i T,
(Tab. 3). Okreslono dla nich btad wzglgdny AR, poréwnujac je z
warto$ciami uzyskanymi na bazie obliczen metodg elementéw
skonczonych. Blad ten z reguty nie przekraczal 5%, co $wiadczy o
dostatecznej doktadno$ci proponowanej metody wielomianowej
do estymacji rezystancji. Wartosci bledow dla poszczegdlnych
wielomiandow aproksymujacych sa zblizone, wigc za zadowalajace
mozna uzna¢ wyniki uzyskane juz dla wielomianu stopnia 3-€go.

a) b) Rs o Rs
| Re \ -]
o—— }—o Rs Rs
U 5
-«

Rys. 8. Schemat elektryczny elementu Q.. @) W postaci pojedynczej rezystancji
zastepczej; b) w postaci czterech rezystancji skladowych

Znajomo$¢ konduktancji G, pozwala zbudowaé schemat
elektryczny komorki €., modelowanej w postaci pojedynczej
rezystancji R, (rys. 8a). Ze wzglgdu na symetri¢, komorka Q. 0
rozpatrywanej geometrii styka si¢ z czterema sgsiednimi
elementami. Stad bardziej adekwatny jest schemat zastgpczy z
czterema we¢zlami (rys. 8b), w ktorym rezystancje czastkowe Rg
maja jednakowe wartos$ci. Sprowadzajac schemat z rys. 8b do
rezystancji zastgpczej otrzymujemy

t__t 1 _1_Rr-R
R, R,+R, R, +R_ R

e S
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Wypadkowa  rezystancja zastgpcza R,, W  przypadku
symetrycznego elementu ., odpowiada rezystancji czastkowej Rs.

Przedstawiona metoda aproksymacji, bazujaca na obliczeniach
polowych, pozwala na okreslenie zastgpczych wilasciwosci
elementu konstrukcyjnego. Na tej podstawie mozliwe jest
analizowanie uktadow zlozonych z rozpatrywanych elementow.
Makroskopowe, zastgpcze parametry elektryczne ukladow
jednorodnych wprost wynikaja z wlasciwosci elementéw
sktadowych. Wlasciwosci uktadéw zlozonych sa determinowane
przez zréznicowanie struktury potaczen elementow i skale uktadu,
tzn. liczbe elementdéw i sposob ich potaczenia.

Podsumowanie

W artykule przyblizono problem wyznaczania i aproksymacji
wlasciwosci elektrycznych materiatéw laminarnych z warstwa
periodyczng. Okreslono zalezno$¢ zastgpczej konduktancji od
wybranych parametrow geometrycznych dla proponowanej
struktury elementu. Wykazano nieliniows zalezno$¢ konduktancji
w funkcji zmian geometrii komorki, przyblizang wielomianami
odpowiednio wysokiego stopnia. Otrzymane charakterystyki
wskazuja takze na mozliwos¢ uzyskania jednakowych
wilasciwosci elektrycznych przy odmiennej budowie elementu.

Zaprezentowano metode aproksymacji konduktancji w funkcji
kilku zmiennych, w tym zmiennych nieliniowych opisujacych
parametry strukturalne elementu. Otrzymana zalezno$¢ umozliwia
separacj¢ poszczegdlnych czynnikdw wplywajacych na zastepcza
przewodno$¢  komorki. Omowiono  algorytm  szacowania
wspolczynnikow wielomianoéw aproksymujacych i wptyw stopnia
wielomianow na doktadno$¢ aproksymacji rezystancji struktury.

Badania  zostaly  zrealizowane w  ramach pracy S/WE/1/2013
i sfinansowane ze srodkéw na naukg MNiSW.
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