Laboratorium teorii pola elektromagnetycznego

Modelowanie pola elektrycznego kondensatora cylindrycznego dwuwarstwowego z
wykorzystaniem programu komputerowego FEMM

Finite Element Method Magnetics (FEMM) jest sSrodowiskiem przeznaczonym do analizy
problemdéw w uktadach ptaskich i osiowo symetrycznych metodg elementéw skoriczonych
dla pdl elektrycznych i magnetycznych niskich czestotliwosci. Program mozna pobraé z strony
projektu http://www.femm.info/wiki/HomePage . Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z

metodyka tworzenia modelu w programie FEMM na przyktadzie uktadu kondensatora
ptaskiego.

1. Budowa modelu kondensatora

Kondensator ptaski to jeden z najprostszych
typow kondensatoréw uzywanych w fizyce i
elektronice. Sktada sie z dwoch rownolegtych
metalowych ptytek (oktadek) oddzielonych
dielektrykiem (np. powietrzem, plastikiem lub
szktem, materiatem dielektrycznym - izolatorem),

jak pokazano na Rys. 1. Podstawowym

parametrem okreslajgcym kondensator jest jego
pojemnosc.
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Wielko$é ta informuje 0 tym’ ile tadunku Rys. 1 Model kondensatora ptaskiego uwarstwionego
elektrycznego kondensator moze zgromadzié przy
danym napieciu. Parametr ten mozna wyznaczy¢ na podstawie parametréw fizycznych
kondensatora (wymiary i parametry materiatowe dielektryka) za pomoca zaleznoSci:

S
C= €0ér 7 [2]
, gdzie

e C-—pojemnos¢ kondensatora

e &0 — przenikalnos¢ elektryczna prézni

e &, —wzgledna przenikalnos¢ dielektryka
e S —pole powierzchni jednej oktadki

e d - odlegtosé miedzy ptytkami

Wartos$¢ pojemnosci informuje o tym jak ,tatwo” kondensator magazynuje tadunek.


http://www.femm.info/wiki/HomePage

1.1. Zatozenia modelu

Analiza zjawisk zachodzacych w kondensatorze wymaga rozwigzania tego zagadnienia
jako problemu elektrostatycznego. Ze wzgledu na ograniczenia srodowiska obliczeniowego
FEMM do analizy probleméw 2D nalezy zaproponowac uproszczony model kondensatora.
Wiaze sie to z wyborem optymalnego uktadu wspotrzednych. W przypadku kondensatora
ptaskiego bedzie to ukfad ptaski (PLANAR), dla walcowego mozliwe jest zamodelowanie
zaréwno w uktadzie ptaskim jak i osiowosymetrycznym (AXISYMMETRIC).

W symulowanym przyktadzie zostanie zamodelowany kondensator ptaski o pojemnosci
12 pF, przy zatozeniu, ze przestrzen miedzy oktadzinami wypetniona jest powietrzem. Z
dostatecznym przyblizeniem mozna przyjaé, ze &=1, wiec iloczyn &£0=8.85-10"% F/m.
Przyjmujac jedng z wielkosSci ze wzoru [2] za ustalong mozna okresli¢ drugg. Przy zatozeniu
kwadratowego ksztattu elektrody zaleznos¢ pomiedzy odlegtoscia miedzy elektrodami (d,
mm) a wymiarem elektrody (a, mm) obrazuje pokazana ponizej charakterystyka. Jak mozna
zauwazy¢ zaleznos¢ ta jest funkcja
nieliniowa.

Przyjmujgc d=4 mm, przy zatozonej
pojemnosci C=12 pF, uzyskujemy dtugosé
boku  oktadziny a=2.33mm.  Analiza
numeryczna zostanie przeprowadzona dla
napiecia U=3.3V.

1.2.Tworzenie modelu numerycznego

Po uruchomieniu programu FEMM nalezy utworzy¢ nowy ,problem”, klikajac pierwsza
ikonke z lewej na pasku zadan, wciskajgc kombinacje klawiszy Ctrl-N lub z menu File wybrac
opcje New. Pojawi sie okno wyboru problemu do rozwigzania, nalezy wybra¢ elektrostatyke.
W efekcie pojawi sie okno z formatkag do tworzenia modelu i rozbudowanym paskiem zadan.

Nastepnym krokiem jest definicja parametréw zadania dostepna w menu PROBLEM.
Nalezy zdefiniowac typ zadania jako ptaski (Planar), zdefiniowaé jednostke dtugosci (mm)
oraz okresli¢ gteboko$¢ modelu w osi z, dtugo$é boku oktadziny (z=2.33 mm).
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Rys. 2 Wymiary modelowanego kondensatora ptaskiego.



Model obliczeniowy wymaga zdefiniowania w srodowisku widoku ptaskiego obiektu, dla
analizowanego przypadku bedzie to widok pokazany na Rys. 2

(widok po lewej stronie). Pierwszym etapem definicji tworzenia Foom *
graficznego obrazu modelu obliczeniowego jest ustawienie =~ Z°fe™ E
wymiarow pulpitu roboczego w oknie aktywowanym poleceniem Left |25
KEYBOARD w menu VIEW. Parametry nalezy dostosowac do :pht I;

ig

wymiaréw modelowanego obiektu.

QK | Cancel |

Dla kondensatora ptaskiego model musi sktadaé sie z trzech Rvs: 3Wymiary okna roboczego

Kolejnym etapem bedzie wrysowanie modelu obliczeniowego.

elementdw, dwdch brzegéw elektron (U=3.3V i GND) oraz obszaru dielektryka pomiedzy
nimi. W praktyce bedzie wiec to prostokat zdefiniowany przez cztery punkty ograniczajgce
obszar dielektryka: A(0,0), B(4,0), C(0,2.33) i D(4,2.33).

Rysowanie w Srodowisku FEMM wymaga zdefiniowania punktéw weztowych rysowanego
obiektu a nastepnie polaczenie ich liniami lub fukami. Definiowanie punktdéw jest mozliwe po

kliknieciu przycisku IT Nastepnie wystarczy klikng¢ myszkg w wybranym miejscu obszaru
roboczego, aby pojawit sie punkt. Mozna takze zdefiniowaé wspdtrzedne punktu z klawiatury
weciskajgc klawisz TAB, co jest rozwigzaniem zalecanym.

Wprowadzone punkty mozna potgczyc linig, klikajgc przycisk Eal nastepnie wskazujgc
punkty brzegowe lub tukiem za pomocg przycisku ] w tym przypadku nalezy wskazac
myszka punkt poczatkowy i koncowy, a nastepnie okresli¢ kat tuku (180 w celu uzyskania
potokregu) oraz kat pojedynczego segmentu tuku (im mniejsza wartos¢ tym gtadszy tuk —
zakres od 0.01 do 10). Rysowanie fuku nalezy zacza¢ od dolnego punktu (program rysuje tuk
w kierunku przeciwnym do wskazéwek zegara).

W analizowanym przypadku wprowadzone punkty nalezy potgczyc liniami prostymi.
1.3.Definiowanie parametrow materiatowych

Pierwszym etapem jest zdefiniowanie blokéw w budowanym modelu. W przypadku
modelu ¢wiczeniowego nalezy okresli¢ tylko jeden blok, zwigzany z dielektrykiem w
przestrzeni miedzyelektrodowej. Definiowanie bloku sprowadza sie do klikniecia przycisku

‘_, nastepnie klikniecia w obszarze definiowanego bloku. W efekcie na ekranie w
definiowanym bloku pojawi sie punkt z podpisem <None>. Oznacza to, ze blok zostat
utworzony, ale nie przypisano do niego zadnych parametrow — nie jest zdefiniowany
materiat.

Konieczne jest wiec zdefiniowanie parametréw materiatowych i powigzanie ich z
zdefiniowanymi blokami. W przyktadzie przyjeto, ze dielektrykiem w badanym modelu jest
powietrze. W programie FEMM istnieje biblioteka predefiniowanych materiatow. Nalezy



Property Defrition = wybra¢ z niej interesujgce materiaty i przypisa¢ do

budowanego modelu. Biblioteka materiatéw dostepna jest
Property Name

| | w menu Properties/Materials Library. Z okna po lewej

nalezy ,,chwyci¢” i przenie$¢ do okna po prawej wybrany

Add Property materiat. W przypadku ¢éwiczenia nalezy przypisa¢ tylko

Delete Property Ok |

powietrze AIR.

Modify Property |

Boundary Property X

W  kolejnym  kroku nalezy
.. , . U=33V Ok
zdefiniowaé¢ warunki  brzegowe, "™ | x|
. . Cancel
zwigzane z potencjatem elektrod | gcrype [Fied voitage E 4
(33\/ I OV) W tym celu w Oknie Fixed Voltage Mixed BC parameters
Propoerties nalezy aktywowac |[s3 -
c 0 coeffident | U

Bondary. W Oknie nalezy dodac¢ dwa
Surface Charge Density

warunki brzegowe: [0 ¢, cosfficent [0

1. U=3.3V
2. GND=0V

Kolejnym krokiem jest powigzanie zdefiniowanych parametréw z utworzonymi w modelu
blokami. Proces ten realizuje sie klikajgc prawym przyciskiem myszki w poblizu nazwy bloku.

W efekcie kolor punktu zmieni sie na czerwony i wciskajgc SPACIJE lub klikajgc na ikone E
aktywuje sie okno przypisania witasciwosci. W oknie
mozemy przypisa¢ materiat do bloku oraz okreéli¢ inny niz | Properties for selected block 2

domysiny rozmiar siatki elementéw skonczonych. Block type v

W podobny sposéb nalezy przypisa¢é warunki | Meshsze |0
brzegowe do krawedzi elektrod (lewej U=3.3 V i prawej | ¥ LetTriangle choose Mesh Size
GND).

In Group | 0

-

Przed przystgpieniem do  obliczen nalezy
| 5etas default block label

wygenerowac siatke elementéw skornczonych. Realizuje
. . QK | Cancel
sie to poleceniem Create Mesh w menu Mesh. |

Nastepnie mozna przejs¢ do obliczania rozktadu pola magnetycznego w zbudowanym
modelu. W menu Analysis nalezy klikng¢ polecenie Analyze.

Czas obliczen jest uzalezniony od ztozonosci modelu i gestosci siatki elementdow
skonczonych. Po zakonczeniu obliczen mozna przejs¢ do przeglagdania wynikow, aktywacja
poleceniem View Results w menu Analysis. W efekcie pojawi sie nowe okno z wynikami
obliczen.



2. Analiza wynikéw obliczen

Pierwszym obrazem jest rysunek modelu obliczeniowego rozktadem potencjatu. Przyciski
zgrupowane w menu pokazano na rysunku 3.
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Rysunek 3. Przyciski menu analizy wynikéw

Opisy efektédw uzyskanych za pomocg przyciskdw pokazanych na rysunku 3 zestawiono w
tabeli ponizej.

Lp. | Opis

a | Wyswietlane sg obliczenia we wskazanym punkcie obszaru obliczeniowego

b | Definiowanie odcinka do generowania wykreséw liniowych. Odcinki definiuje sie
ustawiajgc punkt poczatkowy i koncowy, za pomocg klawiatury (po wecisnieciu
klawisza TAB) lub myszka (lewy przycisk powoduje dodanie punktu we wskazanym
miejscu, prawy przycisk umieszcza punkt na siatce)

Zaznaczenie bloku do dalszych obliczen

Rysuje wykres liniowy wzdtuz zdefiniowanego wczesniej odcinka

Wykonuje obliczenia dla wskazanego bloku

Oblicza parametry przewodnika

Wyswietla siatke elementow skoriczonych

Wyswietla linie ekwipotencjalne

Generuje mape rozktadu wybranej wielkosci

Wyswietla pole wektorowe wybranej wielkosci
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3. Zadanie
a) Na podstawie wynikéw symulacji obliczy¢ pojemnos$é kondensatora. Czy uzyskana
wartos¢ jest zgodna z projektowg. W = %CU2
b) Jak na pojemnos¢ kondensatora wptynie wprowadzenie porcelanowej przektadki
o grubosci 2 mm?
c) Zbudowac¢ model kondensatora walcowego o tej samej pojemnosci i odlegtosci

miedzy elektrodami z dielektrykiem powietrznym. Pozostate wymiary dobraé.
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Model zbudowac w ukfadzie ptaskim i osiowosymetrycznym, poréwnac rozktady
potencjatu wzdtuz promienia.

Obliczy¢ pojemnos$¢ kondensatora na podstawie uzyskanych wynikow symulaciji.




d) Jak wprowadzenie warstwy dielektryka porcelanowego o grubosci 2mm wptynie
na pojemnos¢ kondensatora?

e) Czy umiejscowienie dielektryka w przestrzeni miedzy elektrodowej ma wptyw na
rozktad potencjatu i pojemnos¢ kondensatora?

Porcelana
Porcelana




