Marko Cetina

Odredivanje kapaciteta i1 raspodele
potencijala izmedu elektroda
kondenzatora nepravilnog oblika

Simulacija raspodele potenicjala u dielektriku uporedena je sa realnim eksperi-
mentom. Kao osnov za simulaciju posluZio je relaksacioni postupak (Popovic
1966). Dva postupka su uporedena na modelu kondenzatora sa elektrodama ne-
pravilnog oblika. Eksperimentalno je odreden i kapacitet kondenzatora.

Uvod

Elektricno polje kondenzatora, funkcija potencijala izmedu elektroda,
kao i kapacitet mogu se tacno odrediti samo u malom broju slucajeva. Uk -
oliko je kondenzator nepravilnog oblika, ove veli¢ine moraju se odrediti
numericki ili putem eksperimenta. Cilj ovog rada je poredenje ova dva me -
toda, njihovih prednosti i mana.

Eksperimentalno mapiranje potencijala izmedu elektroda kondenzatora

Da bi se koriS¢enjem voltmetra sa pokretnim kalemom mogao odre -
diti potencijal u nekoj tacki potrebno je da kroz kalem protice struja. Ova
struja moZe se obezbediti ako se elektrode kondenzatora potope u elektrolit
i prikljuce na spoljasnji izvor napona. Ukoliko se pri merenju koristi jed -
nosmerni napon, dolazi do elektrolize koja ometa merenje potencijala, pa
je stoga neophodno elektrode prikljuciti na izvor naizmeni¢nog napona. U
literaturi (Surutka 1971) se pokazuje da je tada raspodela efektivnih vred -
nosti potencijala izmedu elektroda u svakom trenutku ista kao u konden -
zatoru ispunjenom dielektrikom.

Numericki pristup zasniva se na numerickom reSavanju Laplaceove
jednacine. Ovde je za reSavanje Laplaceove jednacine koriSéen relaksacioni
postupak, opisan kod Popovica (1966) i Purcell-a (1988)
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Eksperimentalno odredivanje kapaciteta kondenzatora

Na osnovu teorije (Surutka 1971) kapacitet kondenzatora ispunjenog
dielektrikom relativne dielektri¢ne propustljivosti €, mozZe se izraziti preko
otpora R ekvivalentnog sistema elektroda potopljenih u elektrolit specificne
provodnosti kao:

& &
OR
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Dakle, merenjem otpora ekvivalentnog sistema elektroda i specificne pro-
vodnosti elektrolita moZe se odrediti kapacitet kondenzatora.

Eksperiment

Aparatura

Aparatura za mapiranje elektrolita sastoji se od suda dimenzija
350 X 850 X 500 mm ispunjenog vodom iz ¢esme koja sluzi kao elektrolit,

elektroda, izvora naizmeni¢nog napona frekvencije V = 500 Hz, sonde
pri¢vrséene za drzac€ i voltmetra.

Za merenje je odabrana frekvencija naizmenicne struje od 500 Hz jer
pokazivanje voltmetra pri niZim frekvencijama nije stabilno, dok pri viSim
frekvencijama (V > 10 kHz) do izraZaja dolaze induktivnost i kapacitivnost
elektrolita. Merenjem je utvrdeno da pri mernoj frekvenciji ovi efekti ne
dolaze do izrazaja.

Za odredivanje poloZaja sonde u u X-Y ravni kori§éena su dva lenjira
od kojih je jedan pri¢vrSéen za najduZu ivicu suda, a drugi slobodno klizi
po njemu. Ocitavanje poloZaja sonde u Z-osi vrSeno je pomocu lenjira pri-

Slika 1.
sud Sema aparature za
mapiranje potencijala.

elektrolit
Figure 1.
Experimental setup
for measuring the
elektrode potentials.
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Slika 2.

. Poprecni presek
Potencijal se elektroda.
45 mm meri u ovom
podruciju Figure 2.
A cross-section of the
electrodes.

¢vrSéenog za sondu. GreSka pri ofitavanju poloZaja sonde na sve tri ose
iznosi =3 mm.

Elektrode kondenzatora Cije su osobine merene su pravougaonog po-
precnog preseka i postavljene su na dno suda. Efekat dna suda ogleda se
u skretanju strujnica od dna, tako da vrednosti potencijala blizu dna odgo-
varaju vrednosti funkcije potencijalu izmedu elektroda daleko od njihovih

krajeva. Dimenzije poprecnog preseka vece elektrode su 222 X 225 mm, a
manje 132 X 133 mm. Visina elektroda iznosi 127 mm. Manja elektroda
postavljena je narastojanju od 45 mm od veée. Apsolutna greska primere-
nju dimenzija i rastojanja izmedu elektroda iznosi * 2 mm.

Aparatura za odredivanje specificnog otpora elektrolita u sudu sastoji
se od dve paralelne ploce dimenzija 415 X 349 mm i 460 X 349 mm pri-
¢vrséenih za drZaCe i potopljene u elektrolit do nivoa elektrolita u sudu
h = 369 £ 3 mm. Dimenzije potopljenog dela plo¢a iznose (349 £ 4) X
X (349 £1) mm. PloCe se nalaze na rastojanju d = 109 =3 mm, a izlolo-
vane su od metalnih drzaca dvostrano lepljivom trakom. PloCe su povezane
sa redno sa izvorom naizmeni¢nog napona frekvencije V = 500 Hz i am-
permetrom, dok im je paralelno vezan voltmetar za merenje naizmeni¢nog
napona. Aparatura za merenje otpornosti sredine izmedu elektroda sli¢na
je aparaturi za odredivanje specifi¢éne otpornosti elektrolita, samo su
metalne ploce zamenjene elektrodama.

Mapiranje elektrolita

Rastojanje izmedu dva susedna merenja potencijala po osama X i Y
iznosi 5 mm. Merenje je vrSeno tako $to je lenjirom pricvrSéenim za zi-
dove suda i klizacem odredivan poloZaj tacke u X-Y ravni Ciji se poten-
cijal meri. Zatim se sonda prinosila tacki, a njen poloZaj na Z osi oCitavan
je lenjirom pri¢vrséenim za sondu. Zbog ocekivane simetrije potencijala
merenje je vrSeno samo na jednom delu preseka elektroda (slika 2).
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Odredivanje kapaciteta kondenzatora

U formuli (1) figuriSu otpor kondenzatora potopljenog u elektrolit i
specificna provodnost elektrolita. Obe ove veliCine neophodno je eksperi -
mentalno utvrditi. Specifi¢na provodnost elektrolita moZe se na osnovu (1)
odrediti ako se kondenzator poznatog kapaciteta potopi u elektrolit, a zatim
se izmeri otpor R tog sistema. U slucaju plocastog kondenzatora imamo:

— 2)
RS
gde je S povrSina ploca potopljena u elektrolit, a d rastojanje izmedu plo-
¢a. Otpor R odredio sam na osnovu Omovog zakona. Za razli¢ite vrednosti
amplitude napona izmedu elektroda merio sam struju koja protic¢e kroz ko -
lo. Sa grafika zavisnosti U od I dobijen je otpor R. Na isti nain meren je
i otpor sredine izmedu elektroda pravougaonog oblika.

Rezultati

Rezultati simulacije i merenja realne raspodele potencijala izmedu
elektroda prikazani su na graficima (slike 3 i 4). Oblik elektroda u simu -

N

i

laciji odgovara realnom modelu. Jedan podeok na X i Y osama kod grafika
na slici 4 odgovara rastojanju od 2 mm. Usled nepreciznosti odredivanja
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Slika 3.

Vrednosti potencijala
na preseku dve
beskonacne
pravougaone
elektrode dobijene
numericki metodom
relaksacije.

Figure 3.

The potential
distribution on the
cross-section of two
infinite rectangular
electrodes obtained
by the relaxation
method.
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polozaja sonde prisutne su nepravilnosti na ovom grafiku, ali i pored toga
ocigledna je sli¢nost izmedu rezultata simulacije i eksperimenta.

Grafik na slici 5 prikazauje rezultate eksperimentalnog merenja poten-
cijala blizu ivica elektroda. Na ovom grafiku mogu se primetiti efekti kra-
jeva (smanjen potencijal iznad unutrasnje elektrode) koji se prostiru u 3D.
Da bi se Grafik 3 dobio numeric¢ki potrebno je vrsiti simulaciju u 3D.
Medutim, tada bi bilo potrebno izracunati potencijal u mnogo veéem broju
taCaka.

Rezultati merenja kapciteta kondenzatora

Merenjem je dobijena otpornost sredine izmedu elektroda R =
(1491 £0.02) Q, kao i provodnost elektrolita: 0= (5% 21072 m/Q. 1z

(1) na osnovu ove dve vrednosti moZe se izraCunati kapacitet kondenzatora
u vakuumu (g, = 1):
C=0.1+20400" F

Usled skretanja strujnica na dnu suda dobijena vrednost kapaciteta od-
govara polovini kapaciteta realnog kondenzatora.

Zakljucak

Metoda numerickog reSavanja Laplaceove jednaCine omoguéava da

precizno odredimo vrednosti funkcije potencijala u dvodimenzionalnim
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Slika 4.
Eksperimentalno
dobijene vrednosti
potencijala izmedu
dve pravougaone
elektrode (35*3) mm
od dna suda.

Figure 4.

The potential
distribution between
two rectangular
electrodes (35%£3) mm
from the bottom of
the vessel.
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sistemima. Medutim, ukoliko Zelimo da ispitamo trodimenzionalan sistem
(efekte krajeva prisutne na Grafiku 3), neophodno je izracunati potencijal
u veoma velikom broju taaka. Za iole veci sistem ovaj zadatak postaje
pretezak Cak i za danasnje raCunare.

Eksperimentalno odredivanje potencijala omogucuje nam da prevazi-
demo ovu poteSkocu. Medutim, da bi izvrSili precizno merenje potencijala
neophodno je odrediti poloZaj merne sonde pri svakom merenju sa veli-
kom tacno$éu, za Sta je potrebna posebna aparatura. Drugi problem je i
sam obim merenja. Da bi stekli iole preciznu sliku o izgledu funkcije po-
tencijala, neophodno je izvrSiti veoma veliki broj merenja (broj merenja
raste sa tre¢im stepenom zahtevane tacnosti po X, Y i Z osama). ReSenje
ovih problema bio bi automatizovan sistem za merenje koji bi automatski
pomerao sondu i slao podatke u racunar.
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Slika 5.
Eksperimentalno
dobijene vrednosti
potencijala izmedu dve
pravougaone elektrode
(127%3) mm od dna
suda.

Figure 5.

The potential
distribution between
two rectangular
electrodes (127%x3) mm
from the bottom of the
vessel.
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Determination of Capacitance and Potential Distribution
Between Electrodes of an Irregularly Shaped Capacitor

A simulation of the potential distribution in a dielectric was compared
with a ’real-life’ experiment. The simulation, based on the relaxation al -
gorithm described in literature (Popovi¢ 1966), was tested on a model ir -
regularly shaped capacitor. For experimentally measuring the potentials the
capacitor was submerged in a homogenous electrolyte and connected to an
external alternating voltage. A voltmeter was then used to determine the
induced potential distribution between the electrodes and at their edges. In
spite of the inaccuracy of potential measurements, a good qualitative cor -
respondence between the simulation and the experimental results could be
observed (Figures 3 and 4). However, because of the large number of
points in which the potential was to be calculated, the relaxation method
proved to be effective only in 2D. Because of this, the potentials near the
edges of the electrodes (Figure 5) could be measured only experimentally.
In the second part of the project, the capacitance of the capacitor was
measured by measuring the medium resistance between the submerged
electrodes.
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