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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva zménou vlastnosti kapacity pii zméné dielektrika. Pomoci
metody MKP v simulac¢nim prostiedi je realizovan navrh elektrodového systému sendvi-
cové struktury, otevieného kondenzatoru a osmiuhelnikové elektrody. Vysledky experi-
mentu a simulaci jsou vzajemné porovnany. Pouze u sendvicové struktury je navic porov-
nani s a analytickymi vypocty. V praci jsou zminény potencionalni nedostatky experimen-
talni méteni a simulace.

Klic¢ova slova

kondenzator, kapacita, snimac, simulace, RLC metr, MKP.

Abstract

This bachelor thesis deals with the change of capacity properties when changing the die-
lectric. Using the FEM method in a simulation environment, the disign of an electrode
systém of a sandwich structure, an open capacitor and an octagonal electrode is realized.
The Results of experiment and simulations are compared with each other. In addition, only
the sandwich structure is compared with analytical calculations. The potential shortco-
mings of experimental measurements and simulations are mentioned in the thesis.

Keywords

capacitor, capacitance, senzor, simulation, RLC meter, FEM



Bibliograficka citace

EISENWORT, Lukés. Navrh kapacitniho bezkontaktniho snimace vzddalenosti. Brno,
2021. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/134703. Bakalat-
ska prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich
technologii, Ustav automatizace a méfici techniky. Vedouci prace Jakub Krejéi.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/134703

Prohlaseni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Lukas Eisenwort

VUT ID studenta: 203217

Typ prace: Bakalarska prace

Akademicky rok: 2020/21

Téma zavérecné prace: Navrh kapacitniho bezkontaktniho

snimace vzdalenosti

Prohlasuji, ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim ve-
douci/ho zavérecné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojq,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
zaveérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl nedo-
volenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pIné€ védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v¢etné moz-
nych trestnépravnich dasledk vyplyvajicich z ustanoveni Casti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Bmeé dne: 24. kvétna 2021 e
podpis autora



OBSAH

1.

TEORETICKY UVOD 2
1.1 KONDENZATOR ....oouviiieeeeeieeeeteeteeeeseeeteeseesesbesseesseseeseesse st es e saesbesbe st erse st ease sasanesasene st ae s enaeenenseeresneas 2
1.2 ELEKTRICKE POLE .....ooiuiitiiteteseeseesteeteeseeseessesesssesseseessessessessesatensessense sasssesassasensssssnsessenseessensessennas 2
1.3 VYPOCETNI VZTAHY KONDENZATORU .....c.cceveuverterenseruessenneeseeeesensensessmeseessssessssssssessesnesssensssesses 3
1.4 ZTRATOVY CINITEL ....ooviivieueeeeereeseeseeeessesessessasseesessessseseessessessessessesssessensessessssassssssssnsensensesesssssens 4
1.5  DIELEKTRIKUM ....cvviiouiieitueeiueeetueenseeesssessesssseesueesshseesneessuseessessssssssnsesssnssnnesssssesnssessssssssssssssesssessns 4

1.5.1  POIGFNT QI@ICKIVIKG ..o eeete ettt et ettt ettt s s saae e e 4

1.5.2  NepolGrni dieleKtFikar ...............c.cccceeiiiiiiiiniiiiiiiiiiieee et 5
1.6 PERMITIVITA ..oviiioteieteeeeteeeteeetaeeesseaessaesseeesssesaueeessaesasteessaesane e saassaaeeesaaeenaeeensaeeaaesessaeassaaasaessseaans 5
1.7 KAPACITNISENZOR ....ooovieviiuierieeeeeseessesessessessasssesesseessessessesseseesesstensessessesasnsssssnsesssssensesssssessssseas 5
1.8 KAPACITNI BEZKONTAKTNI SNIMACE VZDALENOSTL.....cverutetiruteuieieie st enisisensessennesseeneeseenessennes 6
1.9  OBVODY PRO VYHODNOCENI KAPACITY .....cvvoveneeriueeesesseneeseseneesesesteseseseesessessessssssssssaesssssssessenes 7

1.9.1  PFimé DC ODVOAY........c.ccueeeeeeeieeeeieeestceeee sttt s 8

1.9.2  OSCILAIOFY.oevevieneeeeseee ettt sttt bbb s e 8

1.9.3  Synchronni demodulGlory ................cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiitiie s 9

.94 MOSIOVE eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et etae e ae e e e as e aeae e s st aeeeee e s sseaeee e e sssaaaaeaeee s e aanae e s 10
1.10 TYPY SNIMACU A JEJICH PRINCIPY NA DNESNIM TRHU ....cveveeviieerienteiie e srenieereeseenneseesnesaeans 10

NASTROJE PRO MERENi A VYPOCET KAPACITY 12
2.1  STARSINUMERICKE METODY ...eeevviteueerieeessessessesseesseseeneessensessensessessseseesssssesssssssssssssnsessessssensenns 12

2.1.1  Metoda vykreSIeni SIIOCAP ................occccuviiiiiiiiiiiiiiieitiee et 12

2.1.2  TeledellOS PAPIF ......c.ooveeeueeeeeiiieiiiieiie ittt b e 13

2.1.3  Metoda KORECHYCH PIVERIL .........ccoueueeuiieeceiiiiiiiiee ettt 13
2.2  SOFTWARY PRO SIMULACI FYZIKALNIDEIU......0coteviieeeririeeereieieseesteeseesneeseeaneesassasnssnenseneenensens 14

22,1 ATISYS eeueeieetee ettt e e e h e eh e e h e R et s s 14

2.2.2  ComSOL 5.0 MUILIPIYSICS .....ooueeuevvivianiiiiiiiiiiiiitieie ettt e 14
2.3  MERICI PRISTROJE PRO URCENI ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI MATERIALU .....oooeevviiviiiininennnennes 14

23,1 RLC MO weeeeeeeeeeee et eae e e e e e eaaa e ae e e e sab e aeee e s e sasb bt aeeeeeeasnaeaeeeee s sanaanaeeeeeeeeanres 14

2.3.2  HIOKI 3532-50)....uoooooeeeeeeeee et e ettt sttt a e aeenee 14

2.3.3  EICKtrOAdOVY SYSIENML.....c..ccuveeieieicviieiiiiiicitiic sttt e 15

SCHEMA ZAPOJENI 17

SIMULACE 18
4.1 DVOUELEKTRODOVY SYSTEM S JEDNIM DIELEKTRIKEM ......cccuterueereemuenmuenmuenmeenniessiisssinsssnsenseennes 19
4.2 DVOUELEKTRODOVY SYSTEM S VICE DIELEKTRIKY .....cccveeeterueerueeseesueesuensuenmnesseesssessssssessessennees 21
4.3 ELEKTRODOVY SYSTEM OTEVRENEHO KONDENZATORU ......ccvertevirueeerenieneenesiesiesisnesessensesensenseens 24
4.4  OSMIUHELNIKOVE ELEKTRODY .....ccceitiiueeterereessesessessssesseseesesseseesesseseesesueseenessesasssssssssnsnnssssnsssesss 26

APLIKACE 29

ANALYTICKE VYPOCTY 30

EXPERIMENTALNI METODA 32
7.1 DVOUELEKTRODOVY SYSTEM S JEDNIM DIELEKTRIKEM ......cccuterueeueemuersuenuenneesniessiesssssesnseeneennees 32
7.2  DVOUELEKTRODOVY SYSTEM S VICE DIELEKTRIKY ....ccveveterenreerseueneesemeneesemesssseaseeseseneesensens 33
7.3  ELEKTRODOVY SYSTEM OTEVRENEHO KONDENZATORU .....ccvevvereeririereereneeerisnesiarisneneesenneeesenns 34
7.4  OSMIUHELNIKOVE ELEKTRODY ....c.veuveviviereeressessesessessesessesessessssessessssessessssessensssesssssssssssnsenssssnsaneas 36



8. CELKOVE SHRNUTI
8.1 DVOUELEKTRODOVY SYSTEM S JEDNIM DIELEKTRIKEM.........cceeiueeeeerreeeenreeeeesneeeeeseesesssneesnssseeens
8.2 DVOUELEKTRODOVY SYSTEM S VICE DIELEKTRIKY ......oeeeieuuieeerueeeeeenreeeeiseeeesseseensssesessssessseeeees
8.3 ELEKTRODOVY SYSTEM OTEVRENEHO KONDENZATORU ........covveereeereeireeveeruesssessaesseessesseesssesseenne
8.4  OSMIUHELNIKOVE ELEKTRODY ....cuveeteeuteeueeiueeeeesseeesessseessesssesssessesssessssssessesssessssssssssesssesssessesane
9. ZAVER

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SEZNAM PRILOH

38

39
40
43

46
50
51



Seznam obrazki

Obrazek 1: Schématickd znaCka KONAENZALOTU ..........eoviveirieerieeieeie et 2
Obrazek 2 Elektrické pole v okoli eleKtrod [11].......ccociiiiiiiiiiiiiiiie e 3
Obrazek 3 Stavy polarniho dieleKtrika [8] ......c.ooveveviiiiiiiiiii e 4
Obrazek 4 Pichled principu kapacitnich snimacti [10] ........cccoooiiiiiininiiiiiece e 6
Obrazek 5 Piipady bezkontaktnich kapacitnich snimacti vzdalenost [10] ........ccoeeeeinininnnnniiiiiiene. 7
ODIAZEK 6 DC ODVOU [11] .1 vieievieiieiieieieetieeeei ettt ettt s sa e et et ee bbb s s e s e e e sbe s 8
Obrazek 7 Sériovy rezonancni 0bVOd [17] ..ccocuevucuioiiiiiiiiiii e 9
Obrazek 8 Mostové zapojeni s RC 0SCIlAtorem [11] ......cooviiiiniiiiiiiiii 9
Obrazek 9 Wieniy MUSLEK [17] c.eovevvevieerteereetirie ettt st sttt er et st st ere et er e s eae e s es e s eneas 10
Obrazek 10 Kapacitni mustek [11] ...c.ooerveeirieoiiiieiiiiiiiitiiiiiec e 10
Obrazek 11 Metoda vykresleni SHloCar [11]....c.coueioviiiiiiiiiiiii e 12
Obrazek 12 Metoda nejmensich CVeTCl [11] c.eveviiiiiiiiiiiie e 13
Obrazek 13 HIOKL 3532-50 [13] cueoeeeeeeiieeieeteie et eee et sttt sttt erse st e sa s sas s sa s e snae e eae e enae s sanes 15
Obrazek 14 AGIlent 16451 B ....c.oooriiiiiiiienecire ettt st st e s e 16
Obrazek 15 Schéma zapojeni pro mefeni Kapacity ..........coceevviieririiiiriiieietiiee et 17
Obrazek 16 Schéma zapojeni pro zjisténi relativini PEermitiVity .......ccccoeveevreriieeieinieeene e 17
Obrazek 17 Elektrické siloCary KONAENZALOTU ........cc.eeceevieiiiiiiiiiiiiiii it 19
Obrazek 18 Intenzita el. pole s jednim dieleKtriKem............covvviniiiiiniiiiiii e 20
Obrazek 19 Intenzita el. pole s dvema dieleKtriKy ..........coovviiiiiiiiiiiiii e 22
Obrazek 20 Porovnani dvou dielektrik umisténych nad Seboul.........cccoooviiiiiiiiiiiiii 22
Obrazek 21 Intenzita el. pole pii pouziti otevien¢ho KondenZatoru. .........cooeveveviieieiiniiiiiiee e 24
Obrazek 22 Kladna elektroda pii otevieném Kondenzator............coceeviiviiininiiiiiiiei e, 25
Obrazek 23 Navrh osmitthelniku V.COMSOLU.........coviiiiiiiicieciecie it 27
Obrazek 24 Intenzita el. pole pii pouziti osmitthelnikovych eleKtrod ... 28
Obrazek 25 Vytvorena aplikace na vypoCet Kapacity ........cocovevveieeniiiininicieice e 29
Obrazek 26 Piiprava na experimentalni METENI..........cccovviiiiininiiiie e 32
Obrazek 27 Experimentalni ¢ast s dvéma dieleKtriKy ..o 34
Obrazek 28 Otevieny KONACNZALOT ........co.eouevimeieeiiiiitiitiietie ettt 35
Obrazek 29 OsmitthelniKoVE leKtrOdY . ......coeiuervieiiiiiiiiiii it 37

Obrazek 30 Skutecna tlousStka MEAL [21]....eoueervereeieeie ettt 38



Seznam tabulek

Tabulka 1 Hodnoceni obvodu pro zjist€ni Kapacity [11] .....cccceeviriniiiinnieiiniiiiiiiiniiececie e 8
Tabulka 2 Porovnani snimacti Kapacity na trhul ..........coeeveerieiiiiniiiiiiiiiii i 11
Tabulka 3 Vysledky simulace pii jednom dieleKtriku ..........cccocooiiiiiiiiniiini e, 21
Tabulka 4 Vysledky dvou dielektrik vedle SEDE .........ccooiniiiiiiiiiiiiiiiii e 23
Tabulka 5 Analyticky vypocet pro dv¢ dielektrika umisténa vedle sebe ..o, 30
Tabulka 6 Experimentalni méteni s jednim dieleKtrikem ............c.ccooiviiiiiiiinini e 33
Tabulka 7 Experimentalni ¢ast dve dielektrika umisténa vedle sebe ... 33
Tabulka 8 Zavislost oddalovani elektrod pii oddalovani dielektrika ............ccooceiiviiiiiiiininniiieee 35
Tabulka 9 Celkové porovnani dvouelektrodového systému s jednim dielektrikem..............cooooeeeiniinn. 40
Tabulka 10 Celkové porovnani dvouelektrodového systému s vice dielektriky vedle sebe ....................... 40
Tabulka 11 Celkové porovnani dvouelektrodového systému s vice dielektriky nad sebou........................ 42

Tabulka 12 Porovnani exper. méfeni a simulace u osmitthelnikovych elektrod ...........coovvveiiinininnnn. 45



Uvop

Bezkontaktni kapacitni senzory jsou v dne$ni dobé€ velmi pouzivané. Jejich velka vyhoda
je, ze dokaze detekovat vodivé, nevodivé, sypkeé €i tekuté materialy. Nevyhodou je nizka
spinaci frekvence a vliv ruseni.

Cilem této bakalarské prace je nejprve nasimulovat kapacitni snimac vzdalenosti po-
moci metody nejmensich ¢tverci. Vysledek simulace porovnat s analytickym vypoctem
a nasledné oba tyto vysledky porovnat s vysledky experimentalniho méfeni. Tento pro-
ces, pouze bez analytického vypoctu, zopakovat pro otevieny kondenzator, a také pro
kruhové elektrody. Bohuzel, pro otevieny kondenzator a kruhové elektrody neni analy-
ticky vypocet, tak jako pro klasické elektrody v sendvicové struktufe. Z tohoto divodu se
nejprve zacne se simulaci, experimentalnim méfenim pro sendvi€ovou strukturu, jejichz
vysledky budou ovéfeny pomoci analytického vypoctu. Poté se pfistoupi ke slozitejsi
koncepci, jako je otevieny kondenzator a kruhové elektrody, kterym bude vénovana vétsi
pozornost, ov§em uz bez analytického vypoctu.

V prvni Casti této bakalarské prace je teoreticky vysvétlen kondenzator a problema-
tika s méfenim kapacity. Nakonec teoretického tivodu je Cast vénovana kapacitnim sni-
macim.

Druha Cast je vénovana nastrojum, které budou pouzity. V této Casti bude teoreticky
popsan software, pomoci néhoz se bude dany experiment simulovan. Také zde bude vy-
svétlena metoda, pomoci které tento software pracuje. Na konci této kapitoly se budeme
vénovat méficim piistrojim, pomoci kterych bude zméfena experimentalni metoda.

Nasledujici ¢ast bude zamétena na simulaci. Budou vysvétleny jednotlivé kroky a
dosazené vysledky. Vysledky budou vyneseny do grafti pro vétsi nazornost.

V dal$i casti bude popis experimentu. Proberou se jednotlivé kroky od upravy mate-
rialu pfes minimalizaci odchylky ke zménam dielektrika.

Nakonec bude kapitola obsahujici celkové porovnani vS§ech dosazenych vysledki a
porovnani mezi sebou.

Také vysledky prace pomohou urcit vhodny pracovni rozsah snimace, jeho geome-
trické usporadani a jak rizna nastaveni ovliviyji vysledek. Piipadné jak optimalizovat
tyto parametry. Vysledek této bakalarské prace by mohl slouzit jako navod pii simulaci
jiného technického projektu.



1. TEORETICKY UVOD

1.1 Kondenzator

Kondenzator je pasivni elektrotechnicka soucastka, kterd nam slouzi k uchovani elek-
trické energie. Schopnost akumulovat v sobé elektrickou energie se definuje jako kapa-
cita a jeji jednotkou je farad. Farad je velmi velka jednotka, proto se v praxi spise pouzi-
vaji jeji mensi nasobky (pF, nF a pF). Zakladni deskovy kondenzator je tvofen dvéma
elektrodami a mezi nimi se nachazi dielektrikum obrazku 1. Na jednu elektrodu se ptivadi
kladné polarizovany naboj a na druhou zaporné. Diky fyzikalnimu jevu zvanému elektro-
staticka indukce je zajisténo, ze bude na obou deskach stejné mnozstvi naboje. Ve stej-
nosmémém obvodu kondenzator puisobi jako téméf nekonecny odpor.

Ve stifidavém obvodu dochazi k nabijeni a vybijeni kondenzatoru v zavislosti na frek-
venci. Pti tomto d&ji vytvarti odpor, ktery nazyvame kapacitni reaktance, zkracené kapa-
citance. Ze vzorce (1.3) je patrné, ze odpor kondenzatoru pti vysokych kmitoctech klesa.

Pokud by byl kondenzator ideélni, tak jeho jedina vlastnost by byla kapacita nezavisle
na okolnich podminkach. V idedlnim pfipad¢ by také zpozd'oval fazi — /2, pokud by byl
zapojen do obvodu se stfidavym proudem. V praxi ma kondenzator parazitni vlastnosti,
kterymi jsou induk¢nost a odpor. [1]

Existuji rizné typy kondenzatorti — vzduchové, keramické, sklenéné, slidové, s die-
lektrikem z plastovych folii, papirové, elektrolytické hlinikové a tantalové, zvlastni kapa-
citory napt. vakuové, olejové, plnéné stlacenym plynem. Kapacitni snimace se pouzivaji
pro méteni vzdalenosti, plochy, objemu, tlaku, sily, chemického slozeni atd... [1,2,7]

Obrazek 1: Schématicka znacka kondenzatoru

1.2 Elektrické pole

Kondenzator bude fungovat pouze tehdy, pokud na jeho desky bude pasobit Q; = Q a
Q, = —Q. Poté vSechny silocary zacinaji na vnitini strané kladné elektrody a konci na
vnitini strané zaporné elektrody. Vytvorené elektrické pole je zndzornéno na obrazku 2.
Toto tvrzeni by mélo byt dokazano na vysledcich simulace.



Q,

+4+++++++++

Obrazek 2 Elektrické pole v okoli elektrod [11]

Pfi navrhu vétsiny kapacitnich snimacu Ize okrajovou kapacitu zanedbat nebo apro-

ximovat. Pokud ovSem je vyzadovana naprosta piesnost, je tieba zvolit vhodnou analy-

tickou metodu. Obvykle neni vhodné méfit okrajové kapacity, protoze odchylky méficich

pfistroju byvaji kolikrat vétsi nez velikost okrajové kapacity samotné. Priblizné feseni 1ze

docilit metodou kresleni silocar, Teledeltos papirem nebo metodou kone¢nych prvki.

Tyto metody jsou popsany v kapitole Nastroje pro méfeni a vypocet kapacity. [11]

1.3 Vypocetni vztahy kondenzatoru

Sériové zapojeni kondenzatoru: [3]
1 1 N 1 . 1
Cepk G Gy Cn
Paralelni zapojeni kondenzatoru: [3]
Ceprg = CL+ G+ + Gy
Kapacitance: [3]

1
Xe=—7ar¢C
Hustota elektrické energie: [3]
1 2
W = 5 € E

Vypocet kapacity pro [3]
1) Vseobecny:

Q
“=u
2) Deskovy kondenzator:
S
C=¢&" pl
3) Kulovy kondenzator:
a'b
C—4'7‘['80'b_a

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)



4) Valcovy kondenzator:
l

In (g)

1.4 Ztratovy Cinitel

Ztratovy Cinitel charakterizuje, jak velké jsou ztraty v obvodu se stfidavym proudem.
Udava vSechny ztraty, které mohou byt na kondenzatoru (na dialektiku, ohmické ztraty
na elektrodach a jeho ptivodech). Tyto ztraty se méni na teplo. Ztratovy Cinitel je zavisly
na teploté, frekvenci a napéti. Znaci tg 6 a je to bezrozmérna veli€ina. Jeho pfevracena
hodnota se znadi Q (Cinitel jakosti). Pokud je hodnota ztratového &initele mensi nez 1073,
Ize dany material povazovat za dobry. Pokud je naopak vétsi nez 10~2, povazujeme ho
za Spatny. [4,6]

1.5 Dielektrikum

Dielektrikum je elektricky izolant, ktery muze byt polarizovan pomoci elektrostatického
pole. Lze rozlisit dva piipady dielektrika: polarni dielektrikum a nepolarni dielektrikum.

1.5.1 Polarni dielektrika

Molekuly téchto dielektrik maji naboje rozlozené jako celek a také maji vlastnosti elek-
trického dipolu. Z tohoto divodu maji i dipélovy moment. Pokud se polarni dielektrikum
nenachazi v elektrickém poli, tak vektory danych molekul jsou orientovany zcela na-
hodné obrazku 3a. V pfipad€, ze se mezi deskami nachazelo vakuum, tak by intenzita

pole byla dana vektorem EO obrazku 3b. Pokud je polarni dielektrikum vlozeno do vnéj-
Siho elektrostatického pole, tak se vnitini molekuly usporadaji diky pliisobeni rotacni sily
pole tak, aby vektory danych dipolovych momenti byly shodné se smérem intenzity pole.
Idealni pfipad zobrazen na obrazku 3c. V redlném svéteé se molekuly nikdy nevyrovnaji
upln€, protoze jim v tom zabranuje chaoticky tepelny pohyb molekul, coz zptasobuje da-
nou odchylku. [8]
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Obrazek 3 Stavy polarniho dielektrika [8]



1.5.2 Nepolarni dielektrika

Molekuly ¢i atomy nepolarnich dielektrik nemaji své dipélové momenty. Pokud jsou tato
nepolarni dielektrika vlozena do elektrostatického pole, tak tento d€j probiha na jiné bazi.
Sila vné&jsiho elektrostatického pole nam zapficini prostorové pierozdéleni kladného na-
boje a zaporného naboje, Ccimz atomy a molekuly, které jsou ve vnéjsim poli, ziskaji elek-
tricky dipolovy moment. Smér dipélovych momentt je stejny s vektorem tohoto pole.
Tento d&j ma vyrazné slabsi efekt nez u polarnich dielektrik. Tato polarizace neni zavisla
na teploté. [8]

1.6 Permitivita

Absolutni permitivita je méfitkem elektrické polarizace. Permitivitu lze urcit ze vztahu:

D
e=m =tk (1.9)

Relativni permitivita je predev§im zavisla na materidlu. Pro vakuum je relativni per-
mitivita rovna 1. Kterykoli jiny material ma relativni permitivitu vetsi nez 1. Velmi vel-
kou permitivitu ma napfiklad voda, jejiz velikost je 81. Také je zavisla na podminkéach
(teplota, tlak, vlhkost atd.), ovSem podstatné mén¢ nez na materialu. [9]

1.7 Kapacitni senzor

Kondenzator 1ze pouzit jako kapacitni senzor, diky zméné parametrt ovliviiujici jeho ka-
pacitu ze vzorce. Ze vzorce (1.9) je patrné, ze pii zméné velikosti elektrod S , vzdalenosti
mezi elektrodami d nebo permitivity € se nam zmeéni vysledna kapacita. Zménu kapacity
muzeme nasledné vyhodnocovat pomoci elektronickych obvodu, které maji v dnesni
dobé presnost mensi nez 1 fF. Prehled kapacitnich snimact je na obrazku 4. [10]

U linearniho pohybu, u kterého se méni oblast prekryti s konstantnim rozestupem,
jsou kapacita a pohyb si linearn€ umeérné a lze méfit dlouhy rozsah pohybu. Také ov§em
dochazi k snizeni citlivosti. Nezadouci vlivy na citlivost mize mit naklonéni elektrod.
Tento efekt lze vétsSinou vyftesit spravnou geometrii elektrod.[11]
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Obrazek 4 Prehled principt kapacitnich snimaca [10]

1.8 Kapacitni bezkontaktni snimace vzdalenosti

Bezkontaktni kapacitni snimace vzdalenosti jsou v dnesni dobé v primyslu hodné pouzi-
vané. Jejich hlavni vyhodou je, ze dokazi detekovat vodivé, nevodivé, sypké i1 kapalné
predméty. NejcCastéjsi jsou tvoreny kruhovou elektrodou, ktera je umisténa do valcovitého
pouzdra, které slouzi jako stinéni. Princip spociva v priblizeni méfeného objektu, ¢imz se
zméni kapacita elektrody vici jejimu krytu. Mohou tedy nastat tfi ptipady, jak je zobra-
zeno na obrazku 5:

a) Mefeny objekt je nevodivy: Dochazi ke zméné kapacity pouze za pomoci
zmény permitivity. Zmeéna kapacity je mala.



b) Méfeny objekt je vodivy neuzemnény: Dochézi k sériové kombinaci kapacit.
Vypocet je pomoci vzorce (1.1). Zmeéna kapacity je vétsi nez u nevodivého
meéteného objektu.

c) Meéfeny objekt je vodivy uzemnény: Dochézi k sériové kombinaci kapacit.
Vypocet je pomoci vzorce (1.2). Zména kapacity je vétsi nez vodivého neu-
zemnéného objektu.

a) Nevodivy méfeny objekt b) Nefzer’nné.ny’ vodivy c) Uzemnény vodivy
melenyonicks méfeny objekt
elektroda

x , __—tlekiroda , elektroda
i : I M&F. objekt \
— s e e e 'Y
At H. i T INE
s
stinéni stindni—— = © stinéni—

== |

Obrazek 5 Pripady bezkontaktnich kapacitnich snimact vzdalenost [10]

V mnoha ptipadech se pouziva aktivni stinéni, které slouzi jako kompenzace necisto-
tam Ci oroseni Celni plochy snimace. Dalsi typy bezkontaktnich snimact vzdalenosti jsou
napfiklad induk¢ni, které nedokéazi méfit nevodivé materidly a maji vyrazné nizsi citli-
vost. [10]

1.9 Obvody pro vyhodnoceni kapacity

Obvody, které prevadi méfenou kapacitu na vystupni signal, by mély spliiovat tyto vlast-
nosti: dobra linearita, stinéni vstupt od vnéjsich elektrickych poli, necitlivost vici Sumu
a spravna volba frekvence. Pfi volbé obvodu s kapacitnim snimacem je tieba také zohled-
nit pozadované parametry, jakymi jsou napiiklad pfesnost nebo cena. Pokud by nebyl
kladen pozadavek na citlivost Sumu a driftu, pak bude dostacuji pouze DC obvod. Pokud
ovSem je nezbytna vys$si pfesnost a odolnost proti Sumu, tak nejlepsi variantou je syn-
chronni mustek. Pro vétsi predstavu jsem pridal tabulce 1, kde je 5 obvodi hodnoceno
sedmi charakteristikami.



Tabulka 1 Hodnoceni obvodu pro zjisténi kapacity [11]

Porovnani obvodu pro méieni kapacity
Hodnoceni: od 0 po 5 hodnoceno sestupné (0 nejlepsi, S nehorsi)
Citli- Citlivost
y Dostup-
vost na Citlivost Potieba nost na para-
Obvod Funkce okolni 9 AD pfre- . , | Velikost | zitni, pro-
na Sum , pasmové <
kapa- vodnik ropusti ménny
city prop odpor
DC U=1/C ANO 5 NE NE 0 5
RC to(frcﬂa' f=1/RC) | ANO 5 NE NE 1 5
IC oscilator | f=1/(RC) ANO 3 NE NE 2 5
LC to(ffﬂa' £=1A(LC) | ANO 2 NE ANO 3 0
Synch. |10 | NE 0 ANO ANO 5 0
mustek

1.9.1 Primé DC obvody

Ptimé DC jsou nejjednodussi obvody pro vyhodnoceni kapacity. U téchto obvoda s velmi
vysokou impedanci zesilovate mohou zmény kapacity byt méfeny jako zmeény stejno-
smérného napéti, nabijenim kondenzatoru a pfipojenim na vstup zesilovace. Diky tomu,
ze naboj je témér konstantni, tak se napéti na kondenzatoru bude rovnat prevracené hod-
noté kapacity, tudiz je dan piimo vztahem Q = C - V. Casové konstanta RC, kde R je
vstupni odpor zesilovace a C je méfena kapacita, musi byt ¢as méfeni daného useku co
nejvetsi, aby nedochazelo ke ztraté nizsi frekvence. Proto je potieba pouzit zesilovac elek-
trometrového typu. Pro pfimé stejnosmérné obvody se pouzivaji operacni zesilovace a je
zapotiebi vstupni odpor s velmi vysokou hodnotou, jak je zndzornéno obrazku 6. [11]
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Obrazek 6 DC obvod [11]

1.9.2  Oscilatory

Bohuzel, vyse uvedené DC obvody nedokazi pracovat s pomalymi zménami kapacity,
pokud nemaji velmi vysokou vstupni impedanci zesilovace. Také pii méfeni stejnosmeér-
nym proudem nastavaji nezadouci vlivy jako Sum, preslechy aj. V dnesni dobé¢ se daleko



vice uprednostiiuje vysoko frekvencni buzeni a na to je tfeba pouzit ladici prvek v osci-
latoru. Existuje velké mnozstvi typu oscilatort a kazdy ma své vyhody i nevyhody. Na-
priklad u LC oscilatory je obtizn€jsi linearizovat oproti RC oscilatoram. Pokud je obvod
vyladén do rezonance, tak je dosazeno maximalni hodnoty napéti. Rezonan¢ni obvod
muze byt buzen bud’ sériové nebo paralelné. Sérivy rezonan¢ni méfic kapacity je uveden
na obrazku 7.[11,17]

meérena kapeita

i
_ t s ]_ Analog,
Laditelny i Cye [stiidavy
/ oscildtor ?— indikitor
fména frekvence _I . l_

Obrazek 7 Sériovy rezonan¢ni obvod [17]

Pozdéji se zacCala pouzivat v kombinaci s mostovym zapojenim jako je na obrazku 8.
Toto zapojeni obsahuje vétsi stabilitu, pokud je pouzit senzor. Tento obvod mé inverzni

vystupni funkci. Namisto é je frekvence imé&ma RC. V tomto obvodu je také vystup
z operacniho zesilovace V,, vynasoben konstantou X, pfiCemz tato konstanta je v rozsahu
od 0 do 1 v zavislosti na umisténi desky senzoru. Pomoci kladné zpétné vazby je piiveden
Ve = x - Vy. Pomoci této zpé€tné vazby bude operacni zesilovaC piepnut do stavu + Vp

nebo — Vp. Pro nastaveni proudu se v obvodu pouzije rezistor R s velmi vysokou hodno-
tou.

freq
counter
or
. time
interval

I u sensor

Obrazek 8 Mostové zapojeni s RC oscilatorem [11]

1.9.3 Synchronni demodulatory
Nejpresnéj§i metodou pro méfeni kapacity je nejprve tieba pouzit vysokofrekvencni sig-
nal v rozsahu 10kHz az 1 MHz pii znamé impedanci kondenzatoru. Nasledné zvétsit sig-

nal a pouzit na ného synchronni demodulator. Pfi zvoleni spravného zesilovace je mozné
meéfit velmi presné kapacitu C. [11]



1.9.4 Mostové

Maji velky méfici rozsah a zaroven velmi vysokou presnost, pokud je most spravne vy-
vazeny. Prvni bod, aby most byl vyvazeny, je indikator, na vystupnim signalu musi uka-
zovat minimalni hodnotu. Druhy bod je, ze hodnota kapacity je urCena pomoci prvku,
ktery vyvazuje hodnotu mostu. Rozsahy byvaji od 0,1 pF do ImF.

Mezi nejznaméjsi mostové zapojeni patii Wieniv mustek. Tento mustek se sklada
obvykle ze dvou kondenzatorii a Ctyf rezistort. Je pouzivan pro nizko Sumové méfici
piistroje. Mustek je vyvazeny pouze pokud se jedno rameno rovna tomu druhému a
vystup je 0. Wientiv mustek je zobrazen na obrazku 9. [11,17]

Obrazek 9 Wienuv mustek [17]

Lze také vytvofit kapacitni mustek. Pfi vytvoreni kapacitniho mustku z Wienova
mustku je potieba rezistory nahradit kondenzatory a na vystupu se pouZije rozdilovy ope-
racni zesilovac. Této mustek je zobrazen na obrazku 10. Pficemz by kondenzatory C; a
C, mély byt stejné konstruovany, aby rovnovaha mostu byla co nejvice stabilni. [11]
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Obrazek 10 Kapacitni mustek [11]

1.10Typy snimaci a jejich principy na dneSnim trhu

Pro reprezentaci snimact, které se pouzivaji na dnesnim trhu, jsem vybral spole¢nosti
Technoline, ifm Electronics a ENIKA.

Nejprve bych zacal spolecnosti ifm Electronics, ktera se zabyva vyvojem senzoru
s velmi vysokou kvalitou. Cena jejich kapacitnich senzort se pohybuje v rozmezi od 1170
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do 7800 K¢. Cena se zde hodné odviji podle snimaci vzdalenosti, odolnosti proti piepo-
lovani, presnosti a trvalé proudové zatizitelnosti. Pozadavky na senzor mohou byt kryt,
material, spinaci vzdalenost, délka kabelu mnoho dalSich. U té€chto snimaci je nejmensi
spinaci vzdalenost 4 mm a nejvétsi 60 mm. Komunikacéni rozhrani se pouziva I0-Link.

Dal$i zminénou firmou je ENIKA. Tato firma realizuje vyvoj a vyrobu elektroniky a
elektronickych zafizeni na kli¢. Neustale pracuji na vyvoji snimaca. S ptichodem po-
sledni Ctvrté generace jejich snimact prislo i zlepSeni, diky kterému spliiuji vysokou elek-
tromagnetickou odolnost. Je mozné si opét vybrat snimac z §iroké nabidky podle poza-
davku spotiebitele. Mezi parametry se fadi stupen kryti, material pouzdra, provedeni, sni-
maci vzdalenost ¢i cena. Cena se pohybuje v rozmezi od 512 do 3300 K¢&. Snimaci vzda-
lenost od 4 mm do 30 mm. Stupen kryti se pohybuje od IP65 do IP69K. Cena se prevazné
odviji od moznosti vystupu a typu vystupu. Vystupy mohou byt typu NPN, PNP Push-
Pull, NO, NC a mnoho dalsich. Také je mozné u drazSich snimaci zaznamenavat pro-
vozni parametry. Provozni parametry mohou byt provozni hodiny, zména citlivosti sen-
zoru v Case, poruchové stavy atd.

Posledni zminénou firmou je firma Technoline. V tomto obchodé je také moznost si
vybrat z Sirokého spektra snimact. Zde se snimaci vzdalenost pohybuje od 1 mm do 22
mm a cena od 568,6 K¢ do 2600,3 K¢. V tomto obchodé se cena odviji pfevazné od pou-
zitého materialu. V nasledujici tabulce 2 je kratké shrnuti vybranych snimaci. [18, 19,20]

Tabulka 2 Porovnani snimacu kapacity na trhu

Firma igﬁ:::;l;?na;l] Igl);]t ! Material Cena [K{] Napajeni [V]
IFM 0,5-40 67 Plast 3207,6 30-230
IFM 60 65 Plast 6871,5 20-250
IFM 1-6 65 Nerezova ocel 2 843,1 10-36

ENIKA 6 67 Plast 511,6 10-30
ENIKA 16 69 Plast 3299,6 10-40
ENIKA 8 68 Plast 1402,6 10-40
Technoline 1-20 66 Uglj;’g“la 2600,3 10-35
Technoline 15 67 Ocel 1171,3 10-30
Technoline 10 65 - 568 10-30
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2. NASTROJE PRO MERENIi A VYPOCET KAPACITY

2.1 Starsi numerické metody

Vétsina té€chto metod je uz starsi a v dnesni dobé se piiliS nepouzivaji. Pfi navrhu vétsiny
kapacitnich snimact Ize okrajové kapacity ignorovat. OvSem, zdali je pozadovana na-
prosta presnost, je dobré pouzit vhodnou numerickou metodu pro vyhodnoceni kapacity.
Obvykle neni vhodné méfit okrajové kapacity, protoze méfici piistroje maji obvykle vy-
razné vét§i odchylku méfeni, nez je samotna velikost okrajové kapacity. Vypocet okrajo-
vych kapacit je mozny pouze pro jednoduchou geometrii s prostorovou symetrii. OvS§em
piiblizné feseni je ve vétsiné piipadu dostacujici. Uvedeme si tii metody, které nam po-
skytuji priblizné feSeni. Jsou jimi metoda vykresleni siloCar, Teledeltos papir a metoda
kone¢nych prvka. [11]

2.1.1 Metoda vykresleni silocar

Jedna se o star$i metodu a jeji vystup je spise piiblizny. Nejprve se zacne nacrtem vodicu
a jejich potencionalem. Ekvipotencionalni ¢ary protinaji silo¢ary pod pravym uhlem. Po-
issonova rovnice muze byt feSena pomoci graficky metodou pokust a omyla ve dvouroz-
meérném prostoru pii dodrzeni nésledujicich podminek. Prvni podminka je, ze pfi dané
konfiguraci vodicu je vykreslena jedna sada siloCar. Dalsi omezeni je, ze Ctyfstranné tvary
(bloky) by mély byt tvorené carami a mély by byt ¢tvercové (co nejvice pripominajici
Ctverec). Velikost pole bude umérny fadkim. Jednoduchy dvourozmérny nacrt pole je
znazornén na obrazku 11 vlevo. [11]

&b E> 112(3[4]|5|6]|7|8

Obrazek 11 Metoda vykresleni siloCar [11]

Na obrazku 11 vlevo je dobré si vSimnout, ze oblasti jako 4 a 5 jsou témef Ctvercové,
zatimco oblasti 1 a 2 jsou velmi zkreslené. Zkreslené oblasti 1ze pro vétsi presnost dale
rozdélit na mensi oblasti. Po dokonceni nacrtu se secte pocet bloka a nasledné pouzije k
odhadu kapacity. Na obrazku 11 je prostor mezi elektrodami rozdélen do osmi vodorov-
nych bloka (sloupcti) a dvéma svislymi bloky (fadky). Na obrazku 11 maji oba konden-
zatory (vlevo i vpravo) stejnou kapacitu bez okrajovych kapacit. Kapacita je nasledné
vypoctena podle rovnice (1.6. Tuto metodu je mozné pouzit i v trojrozmérné prostoru,
ov§em namisto Ctvercl se pouziji krychle. [11]
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2.1.2 Teledeltos papir

Jedna se o Cerny elektricky vodivy papir, ktery je na jedné strané€ pokryt vrstvou uhliku.
Princip spociva v tom, Ze nejprve je papir natfen vodivym inkoustem a k nému se pfipoji
draty pomoci piipojnych spon. Po pfivedeni napéti bude proud emulovat elektrické pole.
Také 1ze zméfit napéti pomoci sondy voltmetru nebo jednotlivé proudy.

Je levny, snadno tvarovatelny, 1ze z néj vyrobit jednorazové rezistory vSech tvara.
Papir mé odpor obvykle 6 kQ)/¢tverec. Pouzival se v zapalovacich tiskarnach na bazi faxu.
S pfichodem metody kone¢nych prvki se znaéné omezilo pouziti Teledeltos papiru kvili
naroénému ziskavani materialu. Také mohou byt pouzity k vyrobé senzort bud’ jako od-
porovy prvek, nebo jako soucast procesu pii jejich navrhu.[11,15]

2.1.3 Metoda konec¢nych prvku

Jedna se o0 novéj§i metodu v porovnanim s pfedchozimi metodami. Tato numerickd me-
toda slouzi simulaci riznych fyzikalnich dé€ja. Nejprve byla aplikovana na analyzu ve
stavebnictvi a strojirenstvi. Nyni se pouziva také pro feSeni proudéni kapalin a plynu,
elektromagnetismu, proudéni tepla, akustiky atd.

Metoda konecnych prvki rozdéluje oblast na nékolik polygonti, obvykle trojahelniki.
Kazdy prvek v siti ma charakteristicky pocCet a polohu jeho uzli. Pro vétsi nazornost je
dé& zobrazen na obrazku 12. V téchto uzlech jsou feseny hledané parametry. Rozlozeni a
hustota téchto prvkl v celé siti mize znacné ovlivnit vysledek. Komercni systémy AN-
SYS, Comsol, ABAQUS... [11]

Ve své bakalarské praci jsem pouzil tuto metodu, protoze mi byla vybrana k bakalar-
ské praci, a také je implementovana do vétSiny softwart.
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Obrazek 12 Metoda nejmensich ¢tverct [11]
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2.2 Softwary pro simulaci fyzikalni déji

2.2.1 Ansys

Spolecnost Ansys byla zalozena v roce 1970. Tato spolecnost je zaméfena na inzenyrské
simulace. Podili se na vyvoji nejlepSich technologii za pomoci velkého mnozstvi inze-
nyrt. Jejich simulacni platformy jsou schopny zvladnout vice fyzikalnich feseni. Pro fe-
Seni pouzivaji metodu konecnych prvka. Ve vétsiné fyzikalnich odvétvich, jako naptiklad
dynamiky tekutin, elektroniky, polovodic¢u, poskytuji velké mnozstvi webinait. [16]

2.2.2 Comsol 5.0 Multiphysics

Spolecnost COMSOL vznikla v ¢ervenci roku 1968, zalozena Svante Littmarck a Farhad
Saeidi v mé&sté Stockholm ve Svédsku. COMSOL Multiphysics je simulaéni software,
ktery slouzi k navrhovani riznych modelt, procesu ¢i zafizeni, a to v riznych oblastech.
Pouziva se pro analyzu metodou MKP (metoda kone¢nych prvka). Simulaci 1ze provést
v oblasti elektromagnetiky, strukturalni mechaniky, akustiky, proudéni kapalin, pfenosu
tepla nebo chemického inzenyrstvi. Lze pouzit vice fyzikalni modelovani pro své vlastni
projekty. Na internetovych strankach Comsolu [12] lze nalézt velké mnozstvi informaci
od teoretickych zakladt simulace, az po podrobné analyzy v jednotlivych odvétvich. Také
se pouziva k externimu ovladani softwaru, naptiklad API pro Javu a LiveLink pro Matlab,
¢i Excel. [12]

Ve své bakalatské praci jsem si zvolil pravé Comsol 5.0 Multiphysics, protoze jejich
vyvojové prostfedi mi ptipada vice intuitivni. Jednotlivé bloky jsou setazeny tak, jak by
m¢l ¢lovek postupovat.

2.3 MeZérici pristroje pro urceni elektrickych vlastnosti materi-

r

alu

2.3.1 RLC metr

RLC metry jsou méfici pristroje, kterymi je mozné méfit zakladni vlastnosti elektrickych
soucastek. Mezi zakladni vlastnosti patfi odpor R, indukcnost L a kapacita C. Nekteré
RLC metry dokéazi méfit 1 dalSi parametry, mezi které patfi impedance Z, reaktance X,
Cinitel jakosti D a mnoho dalsich. Tyto pfistroje se vyznacuji velmi vysokou presnosti.
Jejich Castou nevyhodou je vysoka pofizovaci cena.

2.3.2 Hioki 3532-50

Jedna se o impedan¢ni mé&fic¢ se Sirokym rozsahem testovaci frekvence je zobrazen na
obrazku 13. Rozsah frekvenci je od 42 Hz do 5 MHz. M¢fici rozsah je od 100 m{2 do
100 M2 (vSechny parametry jsou definovany jako |Z|. Pomoci ného jsme schopni méfit
az 14 parametra (Z, Y, 6, Rp, Rs, G, X, B, Cp, Cs, Lp, Lg, tg &, Q) pii velmi vysoké
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presnosti. Piesnost je stanovena na |Z| = +0,08 % a 8 = £+°0,05°. Ovlada se pomoci
dotykového displeje. Napaji se stiidavym napéti o velikosti 220 V a frekvenci 50/60 Hz.
Umoziiuje 4 mody rychlosti méteni:
1. FAST — meéfeni o rychlosti 5 ms.
2. NORMAL — méfeni o rychlosti 21 ms.
3. SLOW —méfeni o rychlosti 72 ms.
4. SLOW2 —méfeni o rychlosti 140 ms.

Pred kazdym méfenim je velmi vyhodné RLC metr zkalibrovat, aby se minimalizo-
vala odchylka vuci skuteéné hodnoté. [13]
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Obrazek 13 Hioki 3532-50 [13]

2.3.3 Elektrodovy systém

Pro zji§téni relativni permitivity daného materialu bylo pouzito kombinace dvou zafizeni.
Jednim byl RLC metr Hioki 3532-50 a tfielektrodovy systém Agilent 16451B. Rozsah
teplot, pro které 1ze Agilent 16451B pouzit, se pohybuje od 0° C do 50° C. Frekvencni
rozsah umoziuje méfit az do 30 MHz. Tento elektrodovy systém je zobrazen na obrazku
14.

Agilent je umistén za vstupy Heyg, Hpor, Lcyr @ Lpor RLC metru podle schéma za-
pojeni obrazku 16. Po vlozeni materialu mezi elektrody se pomoci Sroubu umisténého na
pristroji stahnou elektrody, aby pevné seviely méfeny material mezi sebou. Z metru umis-
téného pod Sroubem se odecte ¢, . Pomoci RLC metru se méfi C,. Hodnota d se zjisti
z katalogovych hodnot v zavislosti na pouzitych elektrodach. VSechny tyto hodnoty se

dosadi do vzorce (2.1), ¢imz se stanovi relativni permitivita. [14]
Cp tg
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Obrazek 14 Agilent 16451 B
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3. SCHEMA ZAPOJENI

Obrazek 15 Schéma zapojeni pro méteni kapacity

==

Obrazek 16 Schéma zapojeni pro zjisténi relativni permitivity
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4. SIMULACE

Simulace byla provedena v programu Comsol 5.0 Multiphysics. Pracovni postup pii vy-
tvareni simulace se da rozdélit do jednotlivych blokd. Poradi jednotlivych blokd je:

Zalozeni modelu prostiedi
Vytvoreni geometrickych objektu
Nastaveni vlastnosti materialt
Definovani fyzikalnich vlastnosti
Vytvoreni miizky

Spusteéni simulace

Vysledky

AU i e

Po spusténi programu si jednotlivy uzivatel zvoli dimenzi, v které chce dany model
zkoumat. Na vybér méa z moznosti 3D, 2D asymetrické, 2D, 1D asymetrické, 1D a OD.
Poté je tieba si vybrat, jaké oblasti fyzik budou zkoumany. Tyto fyzikalni oblasti je mozné
mezi sebou kombinovat. V posledni ¢asti zaloZzeni modelu je mozné nastavit, jak se bude
dany experiment méfit z hlediska ¢asové oblasti. Zde je mozné zvolit, Ze u modelu bu-
deme zkoumat dynamické vlastnosti. VSe se potvrdi stiskem tlacitka Done (hotovy).
V mém piipad€ jsem zvolil dimenzi 3 D, oblast fyziky elektriku (Elektrostatiku) a staci-
onarng.

V druhé cCasti je tieba definovat tvar a rozméry daného modelu. Je mozné si importo-
vat vytvofeny model z jiného prostredi naptiklad AutoCAD, nebo pouzit n¢jaké predpii-
pravené tvary pfimo v programu.

Ve treti Casti je tfeba definovat material, ze kterého bude model vyroben. Opét je
mozné si vybrat material z velmi rozsahlé knihovny (vice jak 2500 materialt rozdéleno
do 24 kategorii) nebo si nadefinovat vlastni material. Kazdy material ma ptifazenou ta-
bulku vlastnosti. Je mozné pridavat ¢i upravovat dané vlastnosti materialu. [12]

V dalsi Casti je tfeba prifadit jednotlivym Castem jejich fyzikalni vlastnosti. U kazdé
fyzikalni vlastnosti jsou zobrazeny rovnice, pomoci kterych probihaji vypocty. Takze u
vSech vypoctd je mozné zjistit, co a jak se pocitalo, tudiz se nejedna o zadny Black box.

Dalsi ¢ast se tyka vytvoreni miizky urcené pro vypocet. Opét je mozné pouzit vychozi
zvolenou mfizku, nebo si mizeme zvolit hustotu mfizky sami. Vychozi mfizka se vzdy
upravi podle zvoleného modelu. Pro predstavu je pouzitd jind miizka, pokud se jedna o
mechanicky model, nez kdyz se jedna o model s kapalinou. Tvary pouzité v miizce mo-
hou byt trojuhelnik, ¢tytuhelniky, Sestithelniky, osmithelniky, pyramidy nebo hranoly.
Hustota mfizky upfestiuje vysledek, ale také se vyrazné zvétsi délka simulace a velikost
souboru. Hustotu sité je mozno manualné nastavit z deviti urovni od velmi hrubé po ex-
trémné jemnou. V§e se potvrdi tlaCitkem Build all (vytvofit v§e).
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Po vytvoreni mfizky se v pfedposledni ¢asti spusti simulace. Pokud je v modelu vice
fyzikalnich Casti, tak se vSechny provedou najednou, pfipadné je mozné nékteré vyradit
ze zalozky study. Cela simulace se spusti stiskem tlacitka Compute (spocitat).

Po skonceni simulace se pristoupi k poslednimu kroku a tim jsou vysledky simulaci
a vytvoreni grafu. Z vysledku je mozné vidét, jak se vSechny casti modelu chovaji v za-
vislosti na vnéjSich podminkach. Také je mozné pridat do tabulek parametry, které by nas
zajimaly, napfiklad kapacita ¢i induk¢nost u elektrického modelu. Dale je mozné sestavit
vSechny mozné 3D a 2D grafy, ze kterych bude patrné, jak se chova elektrické pole. Pro
ptredstavu jsem pfilozil na obrazku 17.

Obrazek 17 Elektrické silo¢ary kondenzatoru

4.1 Dvouelektrodovy systém s jednim dielektrikem

Po zalozeni modelu jsem v sekci Geometry vytvoril ¢tyfi kvadry, pfiCemz tfi byly posta-
veny na sob€ do sendvicové struktury a jeden, ktery byl okolo téchto tii kvadra. Z tii
kvadra dva krajni mély predstavovat elektrody a ten mezi nimi mél predstavovat dielek-
trikum. Kvadr, ktery zastitoval tyto tii kvadry, predstavoval vzduch v realném okoli. Roz-
mery téchto kvadri byly zvoleny, aby odpovidaly rozmérim médénych elektrod, které
jsem mél dispozici. Tyto rozméry byly nastaveny takto: prvni krajni kvadr
22,1x25,1x0,19 cm a u druhé krajni kvadr 22,1x25,1x0,175 cm.
Krajnim kvadrim jsem piidélil material Copper (méd’) a kvadru mezi nimi jsem pfiradil
material dle provadéné simulace. Pro zaCatek jsem nastavil prostfednimu kvadru Air
(vzduch) stejné jako kvadru, ktery zastitoval tyto tfi kvadry.

Pfi nastaveni fyzikalnich vlastnosti jsem hornimu krajnimu kvadru pfitradil vlastnost
Terminal s pocatecnim elektrickym potencidlem 1 V. Dolnimu krajnimu kvadru jsem pfi-
radil vlastnost Ground (zem).

19



Poté jsem nechal vykreslit mfizku. Tvar jsem zvolil Tetrahedral (¢tytboky) a hustotu
miizky jsem zvolil Finer (jemnéjsi).

Nasledné jsem spustil simulaci, ktera trvala par minut. Po provedeni simulace jsem
v sekci Results (vysledky) nastavil, ze chci vypsat vyslednou kapacitu v sekci Global eva-
luation (celkové zhodnoceni). Abych nemusel pokazdé provadét simulaci tim zptasobem,
ze piepisu hodnotu velikosti dielektrika, tak jsem nadefinoval parametry a vyuzil funkce
Parametric Sweep. Zvolil jsem, jaky parametr chci ménit od jaké vzdalenosti po jakou a
s urcitou velikosti kroku. Vysledky jsou zahrnuty v tabulce 3, a také v kapitole 8. Také
jsem si nechal vykreslit 2 D graf, kterému jsem pfidal Sipky, které mi ukazuji smér a
polaritu elektrického pole. Vysledky ze simulace jsem vynesl do grafu 1. Z tohoto grafu
je patrné, ze pokud vzdalujeme elektrody od 1 do 5 cm, tak dochazi k velkému poklesu
kapacity. Jakmile jsou elektrody od sebe vzdaleny vice jak 6 cm, tak se vysledna kapacita
meéni po velmi malych ¢astech.

Z obrazku 18 je patrné, ze elektrické pole se pohybuje od kladné elektrody k zaporné.
Dale je patrné, ze elektrické pole se vytvari okolo celé elektrody a se zvétSujici se vzda-
lenosti od elektrody se zmenSuje intenzita elektrického pole.

Obrazek 18 Intenzita el. pole s jednim dielektrikem
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Tabulka 3 Vysledky simulace pii jednom dielektriku

Material Vzduch Papir
Vzdalenost Kapacita Kapacita
[cm] [PF] [pF]
1 54,21 129,86
2 29,68 67,577
3 21,47 46,777
4 17,3 36,322
5 14,74 29,991
6 12,99 25,722
7 11,69 22,634
8 10,68 20,288
9 9,89 18,439
10 9,23 16,941

Zavislost kapacity na vzdalenosti pfi jednom

dielektriku
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Graf 1 Zavislost kapacity na vzdalenosti pii jednom dielektriku

4.2 Dvouelektrodovy systém s vice dielektriky

Nejprve jsem se rozhodl pro vytvoreni varianty, pii které jsou dielektrika umisténa nad
sebou. Jako druhy material jsem si zvolil papir. Pro pfidani druhého dielektrika bylo tfeba
pfidat jesté jeden kvadr mezi dielektrikum a horni elektrodu. Nasledné jsem tomuto kva-
dru definoval materialni vlastnosti. Opét jsem na cely objekt pouzil metodu nejmensich
¢tvercl a nechal vykreslit mfizkou. Tentokrat jsem ménil pomér velikosti dielektrik vici
sobé a sledoval, jak moc to ovlivni vysledek. Poté jsem zkouSel ménit materialy dielektrik
a vzdalenost elektrod sebe. Abych automatizoval toto méfeni, pouzil jsem funkci Para-
metr Sweep, kde se daji zvolit rozsahy, poméry vzdalenosti a program vypocita v§e po-
ttebné. VSechny vysledky jsou zahrnuty v kapitole 8.
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Obrazek 19 Intenzita el. pole s dvéma dielektriky

Na obrazku 19 je vrchni dielektrikum s vét§i permitivitou, konkrétn€ 2,56. Spodni
dielektrikum je s permitivitou 1. Z tohoto obrazku je velmi patrné, jak jsou silocary elek-
trického pole vétsi pti prichodu materialem s vétsi permitivitou. Na tomto obrazku maji
obé dielektrika tloustku 1 cm. Pro jesté vét§i nazornost jsem pridal obrazku 20. Na ob-
razku 20 vlevo je kondenzator s dvéma dielektriky, pfi€emz vrchni dielektrikum ma vétsi
permitivitu oproti spodnimu. Na pravé strané tohoto obrazku je to presné obracené. I na
tomto obrazku je tloustka obou dielektrik 1 cm. V grafu 2 jsou zobrazeny pribéhy simu-
laci. Z toho grafu je velmi nazorné€ patrné, ze od urcité vzdalenosti se vysledna kapacita
meéni po velmi malych castech. Tabulka obsahujici hodnoty, pomoci kterych byl tento
graf vytvoten, bude obsazena v pfiloze.

Obrazek 20 Porovnani dvou dielektrik umisténych nad sebou
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Zavislost kapacity na vzdalenosti pfi dvou dielektrikach
umisténych nad sebou
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Graf 2 Zavislost kapacity na vzdalenosti pfi dvou dielektrikach nad sebou

Kdyz bylo vSe hotové, zacal jsem pracovat na varianté dvou dielektrik umisténych
vedle sebe. Oproti piedeslé varianté jsem zmensSil oba kvadry reprezentujici dielektrikum
a umistil je vedle sebe. Nasledn¢ jsem v sekci ménil pomér dielektrik, a také vzdalenost
elektrod. U vseho jsem zaznamenaval, jak jednotlivé parametry ovliviiyji vyslednou ka-
pacitu. VSechny vysledky jsou opét zahrnuty v tabulce 4 a v kapitole 8. Pomoci téchto
vysledkt jsme dokazali, Ze nezalezi na tom, jak jsou dielektrika umisténa (vpravo, i
vlevo).

Vysledny obrazku 19 je velmi podobny obrazku 18, pouze s tim rozdilem, ze uvnitt
jsou dvé dielektrika. Z toho plyne, Ze intenzita elektrického pole se mezi elektrodami roz-
prostie rovnomérné. Nemuze tedy nastat jev, pii kterém by jedna polovina kondenzatoru
(naptiklad prava) méla vétsi intenzitu elektrického pole nez druha polovina.

Tabulka 4 Vysledky dvou dielektrik vedle sebe

Vlevo/vpravo vzduch/papir papir/vzduch
Vzdalenost Material Material
[cm] [PF] [pF]
1 93.811 93.811
2 49.853 49.853
3 35.183 35.183
4 27.793 27.793
5 23.292 23.292
6 11.421 11.421
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4.3 Elektrodovy systém otevieného kondenzatoru

Od této ¢asti uz neni mozné pokracovat, jako u predchozich model. Divodem je, ze
spravnost vysledkd u pfedchozich simulaci se dala jednoduse ovéfit analytickym vypo-
¢tem ¢i metodou odhadu. Bohuzel, pro tuto simulaci neexistuje zadny jednodussi vypo-
cet. OvSem pomoci predchozich metod jsem si ovéfil spravnost nasich simulaci a je
mozné tedy pokracovat dale.

Proto pii prestavbé ze sendviCové struktury na otevieny kondenzator bylo tfeba mo-
difikovat cely program. Z hlediska geometrie bylo nezbytné premistit horni elektrodu ve-
dle zaporné elektrody a dielektrikum dat vice do prostoru. Také bylo tieba zvétsit kvadr,
ktery reprezentuje okoli kondenzatoru. Nadefinované fyzikalni a materidlové vlastnosti
zustaly nezménény. Cely objekt jsem nechal vykreslit jemnéjsi miizkou. Poté jsem nechal
provést simulaci. Abych vice automatizoval proces, tak jsem nadefinoval 4 parametry.
Tti parametry slouzily k pohybu dielektrika v prostoru (pohyb do vysky, do Sitky a do
hloubky). Posledni parametr slouzi k zvétSovani mezery mezi elektrodami. Grafy, jak
jednotlivé parametry ovliviiuji kapacitu a jak se jednotlivé parametry ovliviiuji navzajem
(nékteré se scitaji, jiné se vylucuji), jsou uvedeny v kapitole Cislo 8. VSechny vysledky
simulaci jsou zahrnuty v piiloze, nebot se jedna o velmi rozsahlé tabulky.

Obrazek 21 Intenzita el. pole pfi pouziti otevieného kondenzatoru

Po provedeni simulace jsem nechal vykreslit fez otevienym kondenzatorem, jak se
vykresluje elektrické pole pfi pohybu dielektrika nad elektrodami. Intenzita elektrického
pole je zobrazena na obrazku 21. Na tomto obrazku je vidét, ze Cast elektrického pole se
prenese mezi elektrodami, ale podstatne vétsi Cast jde nejprve do dielektrika. Z obrazku
je patrné, jak dielektrikum umisténé nad elektrodami zdeformovalo elektrické pole. Tvar
intenzit elektrického pole, které muzeme vidét na tomto obrazku, bude mit otevieny kon-
denzator vzdy, at’ se bude dielektrikem pohybovat nahoru, dolt, doleva ¢i doprava. Jesté
vice nazorna deformace elektrického pole se nachazi na obrazku 22.
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Obrazek 22 Kladn4 elektroda pfi otevieném kondenzatoru

Z hodnot dosazenych pomoci simulace jsem vytvoril grafy. Z nasledujicich grafu je
mozné vycist, jak jednotlivé parametry ovliviiovaly vyslednou kapacitu. Jako prvni po-
pisu charakteristiky v Graf 3. Jednalo se o pohyb dielektrika od -15 cm od stfedu po +15
cm od stfedu a posun byl po jednom centimetru. Po kazdém centimetru se také dielektri-
kum oddalovalo od elektrod az do vysky 5 cm. Vzdalenost elektrod byla 2 cm. Z grafu je
patrné, ze nejveétsi vysledna kapacita byla vzdy, pokud se dielektrikum nachéazelo upro-
stted mezi elektrodami. Permitivita byla nastavena 6,582, coz je permitivita plexiskla,
ktera byla zjiSténa pomoci elektrodového systému Agilent 16451B. Tuto simulaci jsem
vyzkousel 1 pro varianty, kdy vzdalenost elektrod byla 1 a 3 cm. Grafy a vysledky z téchto
simulaci budou obsazeny v piiloze.

Horizontdlni i vertikalni posun dielektrika nad
elektrodami
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Graf 3 Horizontalni i vertikalni posun dielektrika nad elektrodami

V Graf 4jsou zobrazeny vysledky simulaci pro rizné vzdalenosti elektrod od sebe, pfi
kterych bylo dielektrikum umistovano do vzdalenosti 1 az 5 cm. Z grafu je patrné, ze
vSechny prabéhy maji podobny tvar, kapacita pro nejmensi vzdalenost elektrod se sho-
duje s predpoklady, tedy je nejvétsi. Zakladni kapacita v téchto konfiguracich je 6 az 7
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pF, dynamicka zména tvofi az 0,2 pF. Tvar kiivky pro 1 cm mezi elektrodami nema mo-
notonni priibéh, je kolisavy, ale pravdépodobné se jedna o chybu v simulacich. Z hlediska
ziskanych vysledkti ma kiivka konfigurace snimace, u kterého jsou elektrody vzdaleny 2
cm od sebe, nejoptimalngjsi prabéh, protoze kiivka ma monotonni priibéh a nejveétsi
zménu kapacity. Pokud ale prubéh kiivky pro 1 cm je ovlivnén pouze chybou simulace a
nikoliv koncepce, miize byt jesté vhodnéjsi, coz bude mozné zjistit z vysledkil experi-
mentu.

Zavislost kapacity pfi oddalovani elektrod a pfiblizovani
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Graf 4 VyruSeni dvojice parametr

4.4 Osmithelnikové elektrody

Jako posledni simulaci jsem si pfipravil Sest osmithelnikovych elektrod. Pivodni plan
spocival ve vytvofeni kruhovych elektrod, ale bohuzel kviili omezenym moZnostem
Skolni frézky byly kruhy nahrazeny osmiuhelniky.
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Obrazek 23 Navrh osmiuhelniku v COMSOLu

Hlavni myslenka spocivala v tom, ze se dielektrikum bude pfiblizovat a oddalovat
k osmithelnikiim, pficemz prostfedni osmituhelnik bude mit vzdy potencial jedné z elek-
trod (Terminal), jeden z osmiuhelnikd bude vzdy zem (Ground) a Ctyfi ostatni osmiuhel-
niky v ten okamzik budou mit vlastnost Floating Potential (plovouci potencial), coz nej-
vice odpovida realné situaci. Poté se jinému osmiuhelniku zaméni vlastnosti zemnici
elektrody s jinym, ktery byl diive na plovoucim potencialu, a tento proces se bude opa-
kovat do doby, dokud nebudou vysttidany vSechny prstence pro ovéfeni v§ech moznych
konfiguraci.

Pti vytvoreni simulace s osmithelnikovymi elektrodami bylo tfeba témér zacit od za-
catku. Pti vytvareni simulace bylo nejprve potfeba vytvofit elektrody. Kazdy osmiuthel-
nikovy prstenec byl v rovin€ vytvoien pomoci dvou dil¢ich polygont ve tvaru osmithel-
niku, které se piekryvaly. Na ty pak byla aplikovana funkce pro rozdil geometrickych
utvara (Difference). Takto bylo nakresleno 5 prstenct, a poté byla jednim polygonem
nakreslena stfedova elektroda. Pro vét§i nazornost pridavam obrazku 23, na kterém je
zobrazen navrh osmiuhelnikovych elektrod v COMSOLu. Tyto utvary pak byly z roviny
prevedeny do 3D geometrie vytazenim prvku. Dale byly definovany jesté dva bloky. Je-
den predstavoval dielektrikum s permitivitou 6,582 (plexisklo) a druhy vzduch jako re-
alné prostiedi s permitivitou 1. Osmiuhelnikiim jsem pfifadil materialni vlastnosti médi.
Ohledné elektrickych vlastnosti, tak vnitfnimu osmithelniku jsem piidal vlastnost termi-
nal s potencionalem 1 V. Nejvzdalenéjsimu osmiuhelniku jsem pfifadil vlastnost zem.
Celé jsem to nechal vykreslit jemnou mfizkou a nechal vypocitat.

Na obrazku 24 je mozné vidét, jak se stacela intenzita elektrického pole od kladného
sttedu k zaporné elektrodé. Na tomto obrazku jsem jako zapornou elektrodu pouzil treti
osmiuhelnik od stfedu. Vysledky simulaci jsou zahrnuty v kapitole 8. Vysledky byly vy-
neseny do grafu, ktery je zobrazen na Graf 5. Z tohoto grafu je patrné, ze nejvétsi kapacita
je pro nejblizsi prstenec, ale tato kapacita je konstantni témef po celou dobu, 1 kdyz se
dielektrikum pfiblizuje ¢i vzdaluje. Oproti tomu, ¢im dal je prstenec umistén od stiedu,
tim vice reaguje na pohyb dielektrika.
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Obrazek 24 Intenzita el. pole pfi pouziti osmithelnikovych elektrod

Z4avislost kapacity pri oddalovani dielektrika pro rizné
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Graf 5 Simulace osmithelnikové elektrody

Puvodni navrh simulace byl navrzen tak, Ze ostatni prstence mély pfifazenou vlastnost
floating potential. Tato varianta by vice napodobovala realnou situaci, ale bohuzel vy-
sledky byly velmi nepravdépodobné, napt. ¢tvrty prstenec mél témer stejné velkou kapa-
citu jako prvni a druhy prstenec mél vyrazné nejmensi kapacitu ze vSech. Pro dosazeni
presn¢jsich vysledkt jsem se snazil zmensit tloustku elektrod. Poté jsem pouzil extrémné
jemnou miizku. Bohuzel i tyto Gpravy skoncily netispéchem. Z tohoto divodu bylo pro-
vedeno zjednoduseni a v simulaci byla elektrodam odebrana vlastnost floating potential,
a jak je z vysledkl patrné, vice to odpovida teoretickym predpokladim. OvSem nasimu-
lované hodnoty s vlastnosti floating potential ponecham v pftiloze.

28



5. APLIKACE

Rozhodl jsem se vytvorit aplikaci, do které bude stacit zadat parametry, a aplikace sama
vykresli grafy, které mohou slouzit studentiim v laboratotich pro lepsi predstavu o elek-
trickém poli v oblasti tykajici se kapacitnich snimacu.

Prostredi, ve kterém jsem aplikaci vytvoril, byl opét v Comsol 5.0 Multiphysics. Vy-
tvorenim téchto aplikaci vznikne uzivatelsky privetivéjsi prostredi pro zjisténi vysledné
kapacity z modeli uvedenych v kapitole 4.

Po spusténi programu se nejprve zvoli Application Wizard. Zobrazi se okno, ve kte-
rém je mozné bud’ navrhnout vlastni, nebo vybrat uz vytvorenou. V mém ptipadé jsem
vzdy zvolil simulaci uz vytvorenou. Poté se zobrazi sekce New Form, kde se definuje, co
vSe by m¢la aplikace obsahovat. Jsou zde na moznost vstupy, vystupy, grafy a tlacitka.
Po pfedchozim nastaveni zobrazi Form editor, kde je mozné libovolné graficky upravo-
vat, pfidavat ¢i odebirat jednotlivé bloky. V pravé zalozce je mozné také vytvorit udalost
nebo metodu. V sekci udalost je mozné vytvofit ptikaz, pomoci kterého se vykona vice
funkci najednou. Pomoci Method editoru se daji napsat pro rizné akce, které nejsou za-
hrnuty ve standardnich piikazech. Metody mohou provadét rizné smycky, napiiklad do-
kud se vysledek nedostane pod urcitou hranici tolerance, odesilat zpravy a vystrahy uzi-
vateli atd.

Na obrazku 25 je vidét, jak vypadala vytvorena aplikace. Na tomto obrazku je zobra-
zena simulace pro dvouelektrodovy systém s dvéma dielektriky umisténymi nad sebou.
Aplikace byly také vytvofeny pro otevieny kondenzator a osmiuhelnikové elektrody.

Vykresleni 3D grafu:
Q Q@@ ik ==EE

Zadejte vstupni parametry:

Permitivita spodniho materialu:
2.56
Permitivita horniho materialu:

1

Tloustka hodniho dielektrika:

1 [em]

coooooo00oH
HNWAEUIO N0 W

Tlouitka spodniho dielektrika:
Vykresleni 2D grafu:

Q QR
Surface: Electric potential (V) [ )

n 25 T T Al

Spustit

1[em]

Vysledna kapacita: 40.25 pF

coooooo00or
HNWAEUON WO

Obrazek 25 Vytvorena aplikace na vypocet kapacity
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6. ANALYTICKE VYPOCTY

Nejprve se stanovi obsah elektrod
S=a-b=0,251-0,221 = 0,0555 m?

Vyslednou kapacitu uré¢ime pomoci rovnice (1.6).
Ptiklad je pouzit pro vzdalenost 2 cm

0,0555

— 2457 -10~12F = 24,57 pF
0,02 P

Ci=¢'¢€ '§=8854'10_12'1'
1 0 r d ’

Pro zjisténi relativni permitivity papiru byla pouzita rovnice (2.1)

Cp ta 2,596 - 10712 0,01
g = = = 2,585

d - 2
T (3)% & 3,1415-(@) . 8,854 % 1012

Pokud jsou dielektrika umisténa vedle sebe mezi elektrodami, je mozné vyslednou
kapacitu urcit pomoci rovnice (1.2). Priklad je pouzit pro vzdalenost 2 cm. Vysledky ana-
lytickych vypocti pro elektrodovy systém s dvéma dielektriky umisténymi vedle jsou
uvedeny v tabulce 5.

a 0,251
S, = b5 =~>—"0221=0,0277 m’
S, ., . 00277 "
Co =g & = =8854:1072 1-———— =123 107" F = 123 pF

S, W 0,0277
C =gy &= =8854-10712- 256~

Ceprg = Cy +C3 = 1,23+ 10711 + 3,14+ 10711 = 4,37 10711 F = 43,7 pF

=3,14- 1071 F = 31,4 pF

Tabulka 5 Analyticky vypocet pro dvé dielektrika umisténa vedle sebe

Vzdalenost Kapacita
[cm] [PF]
1 87.42
2 43.71
3 29.14
4 21.86
5 17.48
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Naopak pokud jsou dielektrika fazena nad sebou, tak se vysledna kapacita urci pomoci
rovnice (1.1)

S1 -12
C4:so-sr-E:8,854-10 - 2,56 0.02

1 1 1 1 1

CecELK C_1 * C_4 - 24,57 - 10712 T 6,29+ 10-11

’

5
=6,29 107 F = 62,9 pF

= 5,66 10°

CerLk = T66- 1010 1,77+ 107** F = 17,7 pF

U sériového tazeni dielektrik je tabulka velmi rozsahla. Z tohoto divodu bude umis-
téna do piiloh.
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7. EXPERIMENTALNI METODA

Na uvod bylo potfeba pripravit material a seznamit se s méticimi pristroji.

Nejprve bylo tieba upravit médéné desky na podobné rozméry, aby se desky co nej-
vice prekryvaly. Rozméry desek jsem upravil pomoci fezacky a poté jsem k takto vznik-
lym elektrodam stejnych rozméra piipajel pfivodni vodice.

Podpéry jsem nejprve navrhl v programu AutoCad a nésledné vytisknul na 3D tis-
karn€. Podpéry jsem navrhl tak, aby co nejméné zasahovaly do prostoru mezi elektro-
dami, aby byl vysledek co nejméné zkresleny. Dale jsem pod méfeny objekt umistil sit,
ktera predstavuje aktivni stinéni. Nez zacalo méfeni, tak jsem nejprve zkalibroval RLC
metr a nastavil rezim SLOW 2, frekvence 1 kHz a napéti 1 V. Toto nastaveni zistalo po
celou dobu méfeni.

7.1 Dvouelektrodovy systém s jednim dielektrikem

Poté jsem zahgjil samotné méteni. Zapojeni elektrod bylo podle schématu zapojeni dle
obrazku 15. Jako prvni dielektrikum byl pouzit vzduch. Podpéry byly umistény co nejvice
na kraj, aby byl vysledek ovlivnén co nejméné, jak je patrné z obrazku 26. Po sérii deseti
meéteni jsem odebral stinéni a zkusil proméfit v§echny vzdalenosti tentokrat bez stinéni.
Po dokoncent i tohoto méteni jsem jako dielektrikum pouzil papir. Cely pfedchozi postup
jsem zopakoval, ale pouze do vzdalenosti 5 cm. Vysledky jsou obsazeny v tabulce 6 a
porovnany se simulaci a analytickym vypoctem v kapitole 8.

Pfi méfeni jsem zaznamenaval také impedance, abych v ptipadé chybného opsani
Cisla z pftistroje byl schopen zjistit spravnou hodnotu.
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Obrazek 26 Priprava na experimentalni méteni
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Tabulka 6 Experimentalni méfeni s jednim dielektrikem

Dielektrikum Vzduch Papir
Stinéni NE ANO NE ANO NE ANO NE ANO
Vzdalenost C C V/ V/ C C V/ V/
[cm] [PFI | [pFI | IMQ] | [MQ] | [pF] [pFI | MQ] | [MQ]
1 50.22 48.99 3.19 3.24 128.72 111.66 1.24 1.43
2 27.12 25.80 5.91 6.17 73.05 67.23 2.20 2.31
3 18.86 17.67 8.43 9.01 50.99 47.99 3.15 3.35
4 14.57 13.33 10.94 11.94 40.51 37.04 3.97 4.34
5 11.59 10.71 13.46 14.86 32.72 30.84 4.90 5.22
6 10.12 8.92 15.92 17.88
7 8.66 7.61 18.50 20.93
8 7.75 6.60 20.76 24.12
9 6.92 5.82 23.32 27.32
10 6.25 5.18 25.35 30.69

Hodnoty pfi pouziti stinéni jsou mensi, nez kdyz neni pouzito stinéni. Tento jev je

zpusoben tim, ze elektrické pole nevystupuje pouze z elektrod smérem vzhuaru, ale ze

spodu. Z tohoto divodu bylo pouzito uzemnéné stinéni.

7.2 Dvouelektrodovy systém s vice dielektriky

V predchozi kapitole bylo provedeno zakladni méteni s jednim dielektrikem. V této ka-

pitole se budeme vénovat méfeni s dvéma dielektriky. VSechny podminky zistaly stejné

i pfi tomto méteni. Jako dielektrika jsem pouzil papir a vzduch.
Nejprve se zacalo s variantou, kdy jsou obé dielektrika umisténa vedle sebe. Po vy-

centrovani elektrod, aby byly umistény nad sebou, jsem umistil dielektrika tak, aby byla

oblast rozdélena na pul. Poté zacalo samotné méteni. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Experimentalni ¢ast dvé dielektrika umisténa vedle sebe

Dielektrikum Vzduch/papir
Stinéni NE ANO NE ANO
Vzdalenost Kapacita Kapacita Impedance Impedance

[em] [pF] [pF] [MQ] [MQ]

1 91.30 88.80 1.77 1.80

2 52.53 50.02 3.04 3.21

3 37.69 34.98 4.28 4.60

4 29.28 29.83 5.48 5.40

5 23.83 24..19 6.74 6.67
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Poté jsem umistil dielektrika nad sebe v takovém provedeni, ze dolti jsem umistil pa-
pir a nad ného vzduch, viz. Na obrazku 27. Toto méfeni probihalo tim zptisobem, Ze jsem
spodnimu dielektriku nechal konstantni vysku a pro horni jsem proméfil vSechny vzdale-
nosti. Poté jsem zvysil spodni dielektrika o jeden centimetr a znovu proméfil u horniho
dielektrika vSechny vzdalenosti. Tudiz vznikla velmi velka tabulka, ktera bude umisténa
v piiloze a v kapitole 8.

Obrazek 27 Experimentalni ¢ast s dvéma dielektriky

7.3 Elektrodovy systém otevieného kondenzatoru

V této kapitole se budeme vénovat méfeni s otevienym kondenzatorem. Vsechny pod-
minky ztstaly stejné i pii tomto méteni. Jako dielektrika jsem pouzil plexisklo s relativni
permitivitou 6,582. Tuto relativni permitivitu jsem zjistil pomoci kombinace méficiho
zafizeni HIOKI 3235-50 a elektrodového systému Agilent16451B.

Jesté pred zaCatkem meéteni jsem si narysoval rysky na obé elektrody, aby mé posuny
byly co nejpiesnéjsi. Elektrody jsem umistil vedle sebe na podstavy ve vzdalenosti 1 cm.
Poté jsem plexisklo umistil do vysky jednoho centimetru a co nejvice vpravo nad pravou
elektrodu tak, aby strany hrany prekryvaly. Poté zacalo samotné méfeni. S dielektrikem
jsem pohyboval zprava doleva ve vysce jednoho centimetru nad elektrodami s krokem
jednoho centimetru. Poté, co jsem se dostal na levou stranu elektrody (hrany na levé
stran€ se prekryvaly), tak jsem opét umistil na hranu pravé elektrody, ovS§em tentokrat ve
vysce dvou centimetrii, a opét jsem promeéfil vSechny hodnoty ve vySce dvou centimetrd.
Tento cely proces se opakoval do té doby, dokud jsem neproméfil dielektrikum ve vysce
péti centimetrd. Tabulka obsahujici hodnoty z tohoto méfeni je velmi rozsahla a bude
obsazena v ptiloze. Z namétrenych hodnot jsem vynesl do Graf 6, pomoci kterého je
mozné urcit, ze nejvetsi intenzita elektrického pole je mezi elektrodami.

Poté se provedl experiment, pfi némz se oddalovaly elektrody a dielektrikum zaroven.
Zde byly namétfeny pomérné€ malé hodnoty, které byly do deseti pF. Hodnoty jsou zazna-
menany tabulce 8.
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Elektrodovy systém otevieného kondenzatoru pro
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Graf 6 Elektrodovy systém otevieného kondenzatoru pro rozdilné vysky dielektrika
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Obrazek 28 Otevieny kondenzator

Tabulka 8 Zavislost oddalovani elektrod pii oddalovani dielektrika

Vyska dielektrika [cm] Oddalovani elektrod [cm]
1 2 3 4 5
1 7.24 6.18 5.46 4.82 4.32
2 4.95 3.93 3.4 2.94 2.56
3 4.06 3.14 2.65 2.31 2
4 3.72 2.83 2.28 1.922 1.66
5 3.37 2.56 2.08 1.72 1.49
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7.4 Osmithelnikové elektrody

Jak jiz bylo uvedeno, pivodni plan byl vyrobit kruhové elektrody, ale vzhledem k limitim
Skolni frézky byly vytvoreny osmithelniky. VSechny podminky zustaly stejné i pii tomto
meéfeni. Jako dielektrika jsem pouzil opét plexisklo, nebot jeho vysoka permitivita zpt-
sobi vét§i zmeény. Pro vét§i nazornost jsem pridal obrazku 29. Pied za¢atkem méfeni jsem
umistil a pfipojil elektricky potencial s 1 V na prostfedni osmiuhelnik a zem na druhy
osmiuhelnik od stfedu. Poté jsem umistil dielektrikum nad vSechny osmithelniky a zvét-
Soval vzdalenost od jednoho do péti centimetri. Kdyz byla tato ¢ast zméfena, posunul
jsem zem o jednu elektrodu dale od stfedu a znovu zacal se vzdalovanim dielektrika od
jednoho do péti centimetrii. Tento cely proces se opakoval, dokud jsem se nedostal na
konecnou elektrodu. Naméfené hodnoty jsou opravdu malé a pohybuji se v jednotkach
pF. Naméfené hodnoty byly vyneseny do Graf 7. Nejvétsi nameétend kapacita byla v oka-
mziku, kdy byla zem na prstenci nejblize stiedu, ale drzela se témét konstantni pii piibli-
zovani ¢i oddalovani dielektrika, pfevazovala tedy kapacita vlastniho snimace. Ale od
ctvrtého prstence zacala kapacita reagovat na oddalovani a priblizovani objektu. Z toho
1ze usoudit, ze az od Ctvrtého prstence 1ze toto usporadani elektrod pouzit jako kapacitni

snimac.
Vzdalovani dielektrika od osmiuhelnikovych elektrod
5
45 L ® —¢  a —?
4
o
2 35
©
g 3
Q?— 2,5 C- VN -o— L —Q
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Zvdalenost od osmiuhelnik( [cm]

—@— 1. osmiuhelnik od stfedu —@=—2. osmithelnik od stfedu 3. osmiuhelnik od stredu

—@— 4. osmiuhelnik od stredu 5. osmiuhelnik od stfedu

Graf 7 Experimentalni méfeni s osmitthelnikovymi elektrodami

36



9
<]

L3031
19103828
2 A

190 8y
@

O

vy 1 0y
Vi@ )
o 10,0 v v e, 110y
o b T 0 018910181614
o .)e‘¥ Y 82410y
3
0 OOOUCOUOO




8. CELKOVE SHRNUTI

V této kapitole budou porovnany vysledky simulace, experimentalniho méfeni a u sendvi-
cové struktury 1 s analytickymi vypocty.

U simulace maze vzniknout odchylka zptisobena tim, Ze je velmi narocné zachytit
realnou situaci. Jako piiklad bych uvedl tloustku médi. Realné elektrody maji nanesenou
vrstvu médi pouze s tloustkou 0,035 mm. Material umistény mezi médénou vrstvou je
epoxidova pryskyftice nebo sklenéné svazky a organicka kalafuna, jak je vidét na obrazku
30. Vytvoreni simulace s takto tenkou vrstvou je velmi narocné na vypocet, protoze i
kdyz byla nastavena nejjemnéjsi sit pro vypocet, tak systém po 4,5 hodinach vypoctu
zahlasil chybu. Z toho divodu jsem v simulaci ponechal skutecnou tloustku elektrod, ale
elektrické vlastnosti jsem pfiradil pouze strandm elektrod, které byly smérem k dielek-
triku.

Copper foil

Double panel _ """ single panel

Reinforcing material
-

-—

Copper foil

Obrazek 30 Skutecna tloustka medi [21]

U experimentalni ¢asti mize byt drobné zkresleni zpisobeno diky podstavam vytisk-
nutych na 3D tiskarn€. OvSem bez jejich pomoci by nebylo mozné provést vétsinu expe-
rimentalnich metod. Z tohoto divodu jsem je vzdy umistoval co nejvice na okraj, aby co
nejméné zasahovaly do prostoru mezi elektrodami. Dalsi drobné zkresleni mtize byt zpu-
sobeno vlivem elektromagnetického vinéni, které je vytvafeno okolnimi pfistroji. Po-
sledni drobna odchylka muize byt zptisobena stolem, na kterém se experiment provadeél,
nebot” pohlti Cast elektrické intenzity. Tato odchylka spiSe zpusobi offset, ale tvar grafu
by mél zGstat stejny. V praxi se tato odchylka fesi pomoci aktivniho stinéni.

Tyto vSechny vnéjsi vlivy v bézném pouziti jsou zanedbatelné, ovSem pii provadéni
experimentu s takto malymi kapacitami je tfeba je zohlednit.
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8.1 Dvouelektrodovy systém s jednim dielektrikem
Rozhodl jsem se pouzit analyticky vypocet jako referencni hodnotu u sendvicové struk-

tury.

Porovnani dvouelektrodového systému s jednim
dielektrikem (vzduchem)
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== Simulace =>¢— Experim. méfeni bez stinéni —&— Experim. méreni se stinénim —— Vypocet
Graf 8 Porovnani dvouelektrodového systému s jednim dielektrikem (vzduch)

Porovnani dvouelektrodového systému s jednim
dielektrikem (papir)
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Graf 9 Porovnani dvouelektrodového systému s jednim dielektrikem (papir)
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Tabulka 9 Celkové porovnani dvouelektrodového systému s jednim dielektrikem

Porovnani analytického vypo¢tu se
Vzdalenost S;:lll,l- Se s’tlne- Bez stinénim | Simulaci | Se stin€nim | Bez stinénim
Dielektrikum Vzduch Papir
[cm] [%] [%] [%] [%] [%]
1 9.40 2.20 0.26 3.18 2.32 12.60
2 17.26 9.45 4.82 6.97 13.94 6.49
3 23.75 13.20 7.35 10.41 17.81 12.67
4 29.03 15.73 7.86 13.46 22.41 15.14
5 33.36 15.25 8.29 16.15 23.15 18.46
6 36.98 19.11 8.23
7 39.98 18.98 7.74
8 42.52 20.78 6.98
9 44.82 21.14 6.24
10 46.79 21.42 5.19

Na Graf 8 a Graf 9 je zobrazen prubéh a porovnani vSech hodnot. Ziskané hodnoty
jsou si velmi podobné. Odchylky od analytickych vypocti jsou vyneseny v tabulce 9.
Z tabulky je patrné, ze nejpiesné€jsi hodnoty jsou do 3 centimetrti, poté se zacnou proje-
vovat vnéjsi vlivy. U obou variant bylo dosazeno lepsich vysledk, pokud nebylo pouzito
stinéni. V tomto piipad¢ se vliv stinéni tolik neprojevi, nebot’ naboje byly piivedeny na

elektrody, které smérovaly presné na sebe.

8.2 Dvouelektrodovy systém s vice dielektriky

Nejprve se zamétime na variantu, pii které jsou dielektrika umisténa vedle sebe.

Tabulka 10 Celkové porovnani dvouelektrodového systému s vice dielektriky vedle

sebe

Porovnani analytického vypo¢tu se

Vzdalenost Simulaci ‘ Se stinénim | Bez stinénim
Dielektrikum Vzduch a papir
[cm] [%] [%] [%]
1 6.26 1.55 4.25
2 11.27 12.61 16.79
3 15.67 16.69 22.68
4 19.49 26.73 25.36
5 22.79 27.72 26.63
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Porovnani dvouelektrodového systému s vice dielektriky
(vzduch a papir)
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—>—Simulace —>—\/ypocet

Experimentalni méfeni se stinénim === Experimentalni méreni bez stinéni

Graf 10 Porovnani dvouelektrodového systému s vice dielektriky umisténych vedle sebe

U dvouelektrodového systému s vice dielektriky byly hodnoty opét velmi podobné,
pouze od vzdalenosti 3 cm se zaCaly rozchazet. Simulace a experimentalni méfeni v tomto
ptipadé vychazely velmi podobng, pouze analyticky vypocet byl lehce posunuty. Presto
jsem usoudil, ze analyticky vypocet bude nejpfesnéjsi. U experimentalniho méteni to
muze byt zpisobeno nedokonalym piekrytim elektrod, ¢i vnéjsim elektromagnetickym
vinénim. U simulace poté nedokonalym vystizenim realné situace, které je probrano na
zacatku kapitoly 8.
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Nyni se zaméfime na variantu, pii které jsou dielektrika umisténa nad sebou.

Tabulka 11 Celkové porovnani dvouelektrodového systému s vice dielektriky nad sebou

Porovnani analytického vypo¢tu se

Vzdailenostl | Vzdalenost2 | Simulaci Se sti- | Bez stiné-

nénim nim

Vzduch Papir
[cm] [cm] [%] [%] [%]
12.43 9.22 9.22

35.24 12.43 12.43
43.56 16.51 16.51
47.33 15.58 15.58
49.82 17.47 17.47
6.96 13.76 13.76
21.32 14.06 14.06
34.45 16.90 16.90
41.74 16.55 16.55
45.50 17.44 17.44
14.53 14.06 14.06
13.86 14.73 14.73
28.48 16.62 16.62
37.31 17.32 17.32
43.07 20.66 20.66
16.93 15.97 15.97
9.88 15.45 15.45
24.76 15.95 15.95
34.19 18.85 18.85
40.65 18.92 18.92
17.00 15.86 15.86
7.80 14.58 14.58
22.39 16.72 16.72
31.98 18.48 18.48
38.74 17.58 17.58

N[ [WINR|—=WN[R[WIN[(= OR[NV |—=|N|R W[~
i Dn| AR IRARWIW[WIW|W[IN[N[(NIN| N[ —=m] -

V tomto pripadé jsem nepfilozil graf obsahujici vSechny hodnoty, protoze by tento
graf byl velmi rozsahly a nepiehledny. Z toho divodu jsem zde umistil pouze tabulku 11,
ktera obsahuje porovnani vSech ostatnich metod oproti analytickému vypoctu. U experi-
mentalniho méteni tentokrat odchylka pohybovala okolo 15 %.
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8.3 Elektrodovy systém otevireného kondenzatoru

U otevieného kondenzatoru neni mozné pouzit analyticky vypocet pro vypocet kapacity.
Tudiz budu porovnavat pouze vysledky simulace s experimentalnim méfenim. Vzhledem
k rozsahlosti tabulek zobrazim pouze grafy a tabulky budou obsazeny v prtiloze. V této
kapitole si také jednotliveé rozebereme, jak jednotlivé parametry ovliviiuji kapacitu.

Nejprve zaCneme s variantou, ze se bude menit vyska dielektrika a také umisténi elek-
trod nad dielektrikem. Jediné, co zustane konstantni, bude vzdalenost elektrod. Pouzil
jsem hodnoty méfeni se stinénim, protoze byly vyrazné blize hodnotam ze simulace. Z
Graf 11 je patrné, ze nejvétsi relativni odchylka byla okolo 30 % v momentu, kdy bylo
dielektrikum mezi elektrodami ve vysce 1 cm nad elektrodami. Z piedchozich grafii jsme
zjistili, ze pfesné tam se nachazi nejvétsi intenzita elektrického pole. Také je z grafu
ziejmé, ze nejvetsi zmena je do tii centimetrd.

Relativni odchylka p¥i pohybu dielektrikem nad
elektrodami pro rtizné vysky

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

Relativni odchylka [%]

5,00

0,00

Posun dielektrika zleva do prava nad elektrodami [cm]

—>—1 cm nad elektrodami =>¢—2 cm nad elektrodami 3 cm nad elektrodami

—>—4 cm nad elektrodami 5 cm nad elektrodami

Graf 11 Odchylka pfi pohybu dielektrikem nad elektrodami pro rizné vysky

Pfi druhé varianté se zamétime na pohyb elektrod. Hodnoty z méfeni a ze simulace
jsou porovnany a jejich relativni odchylka je vynesena do Graf 12. Zde je relativni od-
chylka vyrazné vyssi. Je tedy ziejmé, Ze vzdalenost elektrod je také velmi dulezity para-
metr. Zde se pohybuje v jednotkach do deseti pF, tudiz se dalo predpokladat, ze rozdily
budou veliké. Ale je mozné usoudit z hodnot simulace a méfeni, ze nejvétsi rozdil je od
jednoho do Ctyt centimetra.



Relativni odchylka otevieném kondenzatoru pfi
zvétsovani mezery mezi elektrodami a vysky dielektrika

350,00
300,00
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=>4 cm dielektrika =>¢=5 cm dielektrika

Graf 12 Odchylka pii zvétSovani mezery mezi elektrodami a oddalovani dielektrika

8.4 Osmithelnikové elektrody

U osmiuhelnikovych elektrod jsme pracovali v jednotkach pF, tudiz kterakoli nepfesnost
u experimentalniho méfeni se promitne do vysledné tabulky. Vysledky relativni od-
chylky, kde se porovnava simulace a experimentalni méfeni, jsou zobrazeny v tabulce 12.
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Tabulka 12 Porovnani exper. méteni a simulace u osmituhelnikovych elektrod

Relativni od-
chylka

Od stiedu [cm] [%]
1 38.40
41.07
41.88
42.15
42.59
17.95
24.14
2591
27.07
27.74
0.40
1.82
4.10
5.29
6.60
11.19
20.48
18.89
18.68
18.26
19.60
40.94
45.74
46.90
46.24

Prstenec Vzdalenost

NI |WR|IN [N |WP[(N[(=N|RAR|W[N[=ON|RA W[ [=|WO|R]|W [N

Pro navrh kapacitniho snimace pomoci osmithelnikovych elektrod bych doporucoval
zapornou elektrodu umistit minimalné€ 3 cm od prostiedni elektrody. Pokud byla zaporna
elektroda umisténa blize, tak vysledna kapacita nereagovala na zménu vzdalenosti die-
lektrika a drzela si konstantni hodnotu. Dale bych doporucil néjaké pro materialy pte-
vazné s vetsi permitivitou, protoze vysledna kapacita byla velmi mala.
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9.ZAVER

V prvni Casti jsem popsal teoretické zaklady tykajici se kondenzatorti, nasledné vlast-
nosti, které souvisi kondenzatorem. Poté se teoreticka Cast zaobird kapacitnimi snimaci.
Zaver teoretické Casti je vénovan obvodim, které vyhodnocuji kapacitu snimaci na dnes-
nim trhu.

V samotné praci jsem se nejdiiv seznamil se simula¢nim prosttednim COMSOL 5.0
Multiphysics. Zde jsem navrhl simulaci pro elektrody sendvicové struktury. Nejprve
s jednim dielektrikem, a poté 1 vice dielektriky. Béhem toho jsem si pfipravil a upravil
skuteCné elektrody a dielektrika. Jako dielektrikum jsem pouzil papir a vzduch, u obou
materialt jsem zjistil relativni permitivitu pomoci elektrodového systému. Podle ziska-
nych parametri jsem nasledné modifikoval simulaci. Poté jsem provedl experimentalni
meéteni pro kondenzator sendvicové struktury. Oba tyto vysledky byly porovnany s ana-
lytickym vypoctem, kde hodnota z analytického vypoctu byla pouzita jako referencni.
Odchylky pfi pouziti jednoho dielektrika byly maximaln€ do 20 %. Je tfeba vzit v tivahu,
ze jsem se pohyboval v jednotkach maximalné desitkach pF a simulace obsahovala jista
zjednoduseni, napfiklad jinou tloustku elektrod. Z naméfenych hodnot pro jedno dielek-
trikum lze usoudit, ze hodnoty se nejvice ménily do 6 cm. Pri dalSim zvétSovani se hod-
nota spise ustalovala.

Pti pouziti vice dielektrik, kdyz byly elektrody umistény vedle sebe, byla opét maxi-
malni odchylka okolo 20 %. Varianta, pii které byla dielektrika umisténa nad sebou, mela
vyrazng horsi simulaci. Odchylka byla v rozmezi 8 az 50 %. Takto velka odchylka mohla
byt zpisobena nedokonalym vystizenim realné situace (vice rozebrano na zacatku kapi-
toly 8).

Poté se preslo na variantu s otevienym kondenzatorem, pro kterou byla simulace vy-
razn¢ pozmeénéna. Také bylo pouzito jiné dielektrikum, konkrétné plexisklo kvuli jeho
vyrazne€ vetsi permitivité oproti predeslym materialim a jednodussi manipulaci. Prome-
fily se jak v simulaci, tak v experimentalnim méfeni tfi hlavni parametry. Konkrétné po-
hyb dielektrika nad elektrodami, poté vzdalovani dielektrika od elektrod, a nakonec vzda-
lovani elektrod. Pro tuto koncepci neexistuje konkrétni analyticky vypocet, se kterym by
mohla byt porovnana, proto byly srovnany pouze vysledky experimentu a simulace. Re-
lativni odchylka pfi feSeni prvnich dvou parametri byla v nejhorSim ptipadé do 30 %.
Ohledné pohybu dielektrika nad elektrodami je nejidealné&jsi, aby se dielektrikum pfibli-
zovalo ke stfedu mezi elektrodami. Zde je totiz soustfedéna nejvétsi intenzita elektrického
pole. Pro rozméry elektrod, které jsem pouzival, bylo nejvhodnéjsi umisténi elektrod co
nejblize u sebe a optimalni snimaci vzdalenost byla do 3 cm, od této vzdalenosti se kapa-
cita ménila méne.

Jako posledni jsem vytvofil simulaci, ktera obsahovala pét osmithelnikovych prsten-
covych elektrod a jednu stfedovou. Cilem bylo opét stanovit, jak jednotlivé parametry
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ovliviyji kapacitu. Ze ziskanych vysledkt lze zhodnotit, Ze nejvétsi kapacita byla dosa-
zena v okamziku, kdyz byla zem na prvnim prstenci od stfedu. Bohuzel ale tato hodnota
byla témért konstantni 1 pfi priblizovani ¢i oddalovani dielektrika. Zména pii piiblizovani
a oddalovani dielektrika se zaCala projevovat az od tfetiho prstence. Tudiz pifi navrhu
snimace je vhodné, aby byl vné&jsi prstenec vzdaleny alesponl 3 cm od stfedu.

Nakonec byly vytvoteny aplikace v softwaru COMSOL, které jsou uzivatelsky vice
privétivé a je mozné si pomoci nich zjistit hodnotu kapacity a nechat si vykreslit intenzitu
elektrického pole v 3D nebo 2D. Simulaci je mozné ovladat pouze pomoci povolenych
parametrd bez zasaht do zdrojového kodu a tedy vétsi znalosti tohoto prostiedi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Seznam veli¢in

C -

o~
1

~—> Q9 hacoco=m

L]
<
1

Kapacita [F]

Indukcnost [H]

Kapacitni reaktance/Kapacitance [(1]

Hustota elektrické energie [A - m™2]

Intenzita elektrického pole [N - C 1]
Frekvence [HZz]

Elektricky naboj [C]

Elektrické napéti [V]

Vzdalenost [m]

Plocha [m?]

Vzdalenosti od stfedu vnitini elektrody na jeji okraj [m]
Vzdalenosti od stfedu vnitini elektrody na okraj vné&jsi elektrody [m]
Délka valcovitého kondenzatoru [m]

Relativni permitivita [F - m™1]]

Elektricka indukce [C - m™2]

Velikost impedance [(}]

Uhel impedance [°]

Admitance [S]

Vodivost [S]

Susceptance [s]

Ztratovy Cinitel [—]

Cinitel jakosti [—]

Pramérna tloustka zkusebniho materialu [mm]

Pokud je uvedena veli¢ina s indexem S, znamena to sériové zapojeni.

Pokud je uvedena veli¢ina s indexem P, znamena to paralelni zapojeni.

Seznam konstant

T -
&y -

Ludolfovo ¢islo [3,14159265]
Permitivita vakua [8,854 10712 F - m™1]]
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1. DVD obsahujici vysledky naméfenych, nasimulovanych a vypoctenych
hodnot a modely aplikaci
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