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Abstrakt

Tato bakalarska price se zaméfuje na matematicky model zdroje elektrické energie na
principu kondenzatoru s pohyblivou distanci elektrod a zhodnoceni moZného praktického
vyuziti. Prace je rozdélena do Ctyr ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva vytvofenim modelu kondenzatoru
s fixni vzdalenosti elektrod namodelovanych pomoci rlznych modelovacich metod a jejich
vzdjemném porovnani. V dalsi ¢asti prace je porovnavdn parametricky a spojity pohyb horni
elektrody kondenzatoru v programu Comsol Multiphysics. Ve tfeti ¢asti je modelovano zafizeni,
které pomoci proudiciho média rezonuje a tim slouzi jako zdroj mechanického pohybu horni
elektrody. Ve Ctvrté Casti jsou tyto modely propojeny. V zavéru prace jsou diskutovany moznosti

vyuziti namodelovaného zaftizeni.

Klicova slova

Kondenzator, modelovani, energy harvesting, energie, Comsol multiphysics, Wolfram

mathematica

Abstract

This bachelor thesis deals with the modeling of a source of electrical energy on the
principle of a capacitor with a adjustable distance of electrodes and on the evaluation of
practical use. This work is divided into four sections. The First Section looks at the models of
capacitors with a fixed distance of electrodes. It explores various modeling methods and
compaing them with each other. The next part of the thesis compares the parametric and
continuous motion of the upper electrode of the capacitor in the Comsol Multiphysics
programme. The third part deals with the modeling of device that resonates with the help of a
flowing medium, this working as a source of mechanical movement of the upper electrode. In
the fourth part, these models are interconnected. At the end of the thesis, possibilities of

practical use of the modeled device are discussed.

Key words

Capacitor, modeling, energy harvesting, energy, Comsol multiphysics, Wolfram mathematica
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1 Uvod

V dnesni dobé je svétova populace velmi zavisla na elektrické energii a ponévadz se
dllezZité se zamyslet nad zpUsoby jejich napajeni.

Spalovani fosilni paliv jsou sice spolehlivym zdrojem energie, ale jejich negativni vliv na
Zivotni prostredi je bohuZel veliky. Rovnéz se jedna o neobnovitelné zdroje energie, a i proto by
bylo dobré uvaZzovat nad novymi, ekologi¢téjsimi zdroji energie.

Fotovoltaika a vétrné turbiny jsou jedny z nejvice ekologickych zdrojl elektrické energie.
Nevyhodou se vsak jevi pouzitelnost pouze pfti specifickych podminkach a rozloZeni jejich pouziti
by bylo tak velmi zavislé na ro¢nim obdobi. Jedna se o ziskdvani a preménu malého mnozstvi
energie ze snadno dostupnych zdroju, ze kterych by se za normalni situace uz déale nevyuzila.
Energii Ize pak napfiklad ziskat ze slunecniho zareni, ze zmény teplot, ¢i zvibraci. A tudiz
nedochazi ke znecisténi Zivotniho prostredi [14]. Ackoliv se jedna o vytvoreni pouze malého
mnozstvi energie, pti vétsim pouziti by to mohlo znatelné pomoci ke sniZzeni vyuZivani fosilnich
paliv ¢i jader pro vyrobu elektrické energie.

V préaci je modelovan pripad, kdy je energie ziskdvana z periodického mechanického
pohybu, ktery je generovan proudénim vzduchu, ¢i proudénim vody a nasledné diky témto
pohyblim dojde k pohybu horni elektrody kondenzatoru. Kondenzator je modelovan pro dva
pripady.

V prvnim pripadé se na kondenzatoru neustale udrzuje napéti 300 V externim zdrojem
napéti a pfi pohybu elektrody dojde ke zméné velikosti elektrického naboje.

Ve druhém pfipadé se kondenzator nabije tak, Ze na elektrody je pfiveden konstantni
naboj a po-té pti pohybu dochazi ke zméné velikosti napéti.

Tato prace klade, vzhledem ke studijnimu oboru, vétsi diraz na model elektrické ¢asti

sledovaného zaftizeni.



2 Obecné vztahy

Tato kapitola obsahuje pojmy, definice, metody a vztahy, obsazené v bakalafské praci.
Nejdrive jsou popsany definice k obecnym pojm(im, které se pouzivaji ve vSsech modelech. Dale

se rozebiraji metody a vztahy, které jsou pouzité predevsim v jednotlivych modelech.
2.1 Definice

Elementarni naboj

Je nejmensim moznym elektrickym nabojem, ktery jiZ nelze dal délit. Tento naboj nesou

protony a elektrony [1].

Elektricky naboj

Céstice se rozdéluji do tfi odlidnych skupin. Prvni skupinou jsou ¢&astice elektricky
neutrdlni. Druhou skupinou jsou ¢dstice nesouci kladny elektricky naboj. Treti a posledni,
skupinou jsou ¢astice nesouci zaporny elektricky nabo;j.

Dalsim moZnym délenim je na naboje volné a vazané. Volné naboje, které jsou typické
pro kovy (zlato, stfibro, méd), budi ve svém okoli elektrické pole, pokud se navic i pohybuiji,
vytvari také pole magnetické. V elektricky nevodivych materidlech se nachdzi zejména vazané
naboje, ackoliv malé procento volnych naboji se zde rovnézZ vyskytuje, nejedna-li se o uUplné

idealni material.

Zakladni vlastnosti elektrického naboje

Jednotkou elektrického naboje je Coulomb, ktery je definovan jako elektricky naboj,
ktery prenese vodi¢em proud o velikosti 1 Ampér za 1 sekundu. Velikost je pak dana soucinem

proudu a casu.

Relativni permitivita

Relativni permitivita vyjadiuje pomér permitivity daného materidlu a permitivity vakua.
Relativni permitivita tedy ukazuje, kolikrat se plvodni pole vakua v daném zeslabilo. Relativni
permitivita je zavisla na mnoha faktorech, mezi néz patfi napriklad teplota, tlaku, elektrické pole.
Je-li dielektrikum zapojeno do obvodu se stfidavym napétim zavisi také na frekvenci [2].

_ Eprostiedi
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Permitivita vakua je fyzikalni konstanta, ktera se znaci € a jeji hodnota v soustavé Sl je

rovna 8,85.102Fm™ [3].



Elektricky potencial

Elektricky potencidl je fyzikalni veli¢inou, ktera je uréena potencialni energii, tedy praci
potfebnou pro preneseni jednotkového elektrického naboje ze vztazného bodu, kterému je
pfisouzen nulovy potencial, v poli. Jednotkou elektrického potencidlu je Volt [4]. Elektricky
potencidl je moZné definovat jako podil potencialni energie E;bodového ndboje v urcitém misté
elektrického pole a hodnoty naboje Q [4].

, b
Q
Elektrické napéti

Elektrické napéti je prace, kterou vykona pole pro presun jednotkového naboje z mista
A do mista B. Jedna-li se o potencidlové pole mlze byt pocitano, jako rozdil potenciadli mezi

dvéma misty rGznych hodnot potencialu. Zakladni jednotkou je Volt (V) [2].

U=@4— B
Nebo nasledujicim integracnim vztahem.
B
U= f Edl
A

Intenzita elektrického pole

Velicina, jenZ popisuje ucinky elektrického pole se nazyva intenzita elektrického pole E.
Intenzita elektrického pole udava v daném misté v elektrickém poli velikost a smér sily, ktera by
pUsobila na dany jednotkovy kladny naboj Q, ktery je vloZzeny do tohoto mista. Tato veli¢ina je

vyjadfena nasledujici rovnici [5]:

Zjednodusené lIze fict, Ze intenzita elektrického pole je mnoZstvi toku, které vytece

z urcitého objemu. Jednotkou intenzity je [V/m].



Kapacita

Ptipojime-li mezi dvé elektrody zdroj napéti, elektromotoricka sila zdroje rozdéli ndboje
na elektroddch. Na preneseni jednotkového naboje je zdroj schopen vykonat praci rovnou
elektromotorickému napéti zdroje. Na jedné elektrodé se objevi kladny ndboj, na druhé zaporny.
Naboje se budou prelévat tak dlouho, dokud se nevyrovnd elektromotorické napéti zdroje s
napétim mezi elektrodami kondenzatoru. Toto napéti je dano integralem intenzity elektrického
pole nahromadénych nabojti na elektrodach kondenzatoru [6].

Velikost naboje deskového kondenzatoru je pfimo Umérnad napéti. Konstantou
umérnosti se nazyva kapacita a jedna se o vlastnost urcitého usporadani. Pro idedlni deskovy

kondenzator, ktery je nekonecné rozlehly, je mozné kapacitu pocitat dle vztahu (6).

Kapacitu znac¢ime pismenem C a jednotkou je Farrad (F) [7].

f_Q_0Q_ 0 _ Q0 =S
U Ed 9 Q d
Eoér Eo&rS
Po Upravé
E0&rS
Qo = CU = Odr U



2.2 Veliciny pro analyticky model kondenzatoru

Elektricky indukéni tok

Elektricky indukéni tok je tok, ktery vytéka pouze z volnych ndboji. Znadime jej W a
jednotkou je 1 Coulomb. Celkova velikost indukéniho toku, ktera vytéka z naboje o velikosti Qo,
je definovana tak, Ze se rovna velikosti tohoto volného naboje [8]. Vypocet je uveden pfi

odvozeni Gaussovy véty viz vztah (18).

Elektricka indukce

Elektrickou indukci znagime pismenem D a jednotkou je C/m?2. Pfedstavuje plosnou
hustotu vytékajiciho indukéniho toku. Integral elektrické indukce pres uzavienou plochu je roven
zdrojam, ze kterych vytéka elektricky indukéni tok, tedy volné naboje Qo, které maji objemovou
hustotu po [8].

Elektrickou indukci je mozné vypocitat ze vztahu:

D=¢E+P

Pokud je mezi deskami vzduch, ¢i vakuum, nevznikaji elektrické dipdly, a tedy hodnotu
polarizace, ktera je znacena pismenem P, Ize poZadovat za nulovou a je mozné napsat nasledujici
vztah [9][16].

D = gE

Energie elektrického pole v nabitém deskovém kondenzatoru

Pro intenzitu elektrického pole podél jakékoliv drahy mezi elektrodami plati:

B
fEdl=U
A

Zvolime-li drdhu dle vytknuté trubice a v urcitém misté oddélime z této trubice ¢ast o
délce dl, na které bude napéti dU = E dl, bude ve vytknutém objemovém elementu d V=dS

energie elektrického pole:

1 1 1 1
dVVe = Edl/)dU = EDdSEdl = EDEdel = EDEdV

Integraci ziskdvame energii elektrického pole:

1 1 1 UU_, lggS , 1
MQ:EfffDEdV:EDEV: Sd = U?==cU
14

27°7dd 2 d 2
Po dosazeni pouziti rovnice (6) ziskdvame vztah

1 2
W, =5 CU



Gaussova véta elektrostatiky pro elektrickou indukci

Gaussovu vétu elektrostatiky si odvodi pomoci obrazku 1 ve kterém se nachazi
rovhomérné nabitd rozlehld rovina. Budeme-li pocitat elektrickou indukci ve vzdalenosti x na
levé i na pravé strané od nabité roviny, miZeme zvolit uzavienou plochu jako povrch valce
s podstavami o plose S, které lezi na rovnobéznych rovinach ve vzdalenosti x. Na této roviné
valec vyznacuje plochu S s ndbojem Qo= 00S. Elektricky indukéni tok vytéka z nabité roviny na
obé strany v kolmém sméru a protékd podstavami uzaviené valcové plochy (viz obrazek 1).

Gaussovu plochu zvolime tak, aby vektor elektrické intenzity byl rovnobézny s vektorem
plochy dS, nebo tak aby byl kolmy na vektor plochy dS. Jedna-li se o pfipad, ve kterém jsou na
sebe vektory kolmé, skalarni soucin bude nulovy a Ize jej vynechat. Ve druhém pfipadé bude
skalarni soucin roven + E*S. Znaménko zavisi na orientaci vektor(, je-li souhlasna, vektorovy
soucin bude kladny, v opacné situaci bude zaporny.

Na obrazku 1 je vyobrazena kladna deskova elektroda, s plosSnou hustotou naboje oo, na
které je zvolena obalovd plocha v podobé podstav vélce. Z definice elektrického indukéniho toku
je patrné, Ze celkovy elektricky indukéni tok Wee je souctem elektrickych indukénich tokd,
tekoucich do obou sméri od elektrody.

Poté Ize napsat integral Gaussovy véty ve tvaru:

Y., = ﬂ D .dS = Wypaps + Wieys = DS + DS = 0o = Q
S

Velikost elektrické indukce je konstantni a je nezavisla na vzdalenosti od nabité roviny.
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Obrdzek 1 Gaussova véta elektrostatiky pro vodivou rovnomérné nabitou rovinu [15]
Ze superpozice elektrického pole nabitych elektrod vyplyva, Ze elektrické pole zaporné
a kladné nabité elektrody maiji stejny tvar i velikost. Lisi se tak, Ze do zaporné nabité elektrody

elektrické pole pomysiné vtéka a z kladné nabité elektrody elektrické pole pomysiné vytéka.
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Obrazek 2 Elektrické pole kondenzatoru [15]

Na obrazku 2 je zobrazeny kondenzator s kladné nabitou elektrodu (oranzové) a zaporné
nabitou elektrodu (modre). Mdme-li deskovy kondenzator, ktery se sklada ze dvou rovinnych
opacné nabitych elektrod, mizZeme pole téchto dvou elektrod secist. Vidime, Ze pole, které
pomysliné vytéka z kladné elektrody smérem ven je vyruseno plsobenim elektrické pole zaporné
nabité elektrody. Obdobny stav nastane u zdporné elektrody, kde elektrické pole pomysiné
vtéka do elektrody z vnéjsku, toto elektrické pole je vyruseno plsobenim elektrického pole
kladné nabité elektrody. Posledni ¢asti, kterou lze vypozorovat z obrazku 2 je pole, které je mezi
elektrodami. Vidime, Ze elektricka indukce tece ve stejném sméru, a tudiz je mozné ji secist.

Vydélime-li elektrickou indukci permitivitou vakua &, a relativni permitivitou ¢, ,

ziskdvame vztah pro intenzitu elektrického pole, kterou by vybudily volné naboje [10].

g P _
0 &€& &E&S

V praci bude vytvofen pouze kondenzator se vzduchovou mezerou, a tudiz je
povaZovana polarizace za nulovou. Dosadime-li vztah (7) do odvozeného vztahu intenzity

elektrického pole ve vakuu (20), ziskadvame nasledujici vztah:




Gaussova véta elektrostatiky v diferencialnim tvaru

Gaussova véta popisuje situaci, ve které je v uritém objemu rozmistén celkovy naboj
(celkovy naboj se sklada z volného a vazaného naboje) s objemovou hustotou p. Pfi odvozeni je
vhodné pouZit matematicky operator divergence. Konkrétné vyuZijeme tvaru Gaussovy véty,
kterd nam definuje vzadjemny vztah mezi ploSnym integralem po uzaviené plosSe a divergenci
vektoru integrovaného pres objem. Diky tomuto operdtoru lze prevést uzavieny plosny integral

na neuzavieny objemovy.

Plati-li zakon elektrostatiky Ize uvést:

ff us - £ - o

€o €o

Aplikujeme-li Gauss(iv zakon:

ﬁEdS=_U divE dV
s AV

Z porovnani vztah 22 a 22a ziskavame Gaussovu vétu v diferencidlnim tvaru:

divE = L
€o



2.3 Zakladni vztahy a metody pro modelovani v

Mathematice

Odvozeni vztahu mezi elektrickym potencialem a intenzitou
elektrického pole

Drive neZzli bude uveden vztah mezi elektrickou intenzitou a potencialem elektrického
pole je tfeba si definovat gradient skalarni funkce [11].

Gradient skalarni funkce je operator, ktery prevadi skalarni funkci ¢ (x, y, z) na
vektorovou. Takto definovana vektorova velicina grad ¢ (x, y, z) udava potom v kazdém bodé
definované oblasti svym smérem smér nejvétsiho prirdstku skalarni funkce a svoji absolutni
hodnotou velikost zmény skalarni funkce na jednotku délky pfi postupu ve sméru definovaném
gradientem [11].

Zjednodusené feceno nam gradient v kazdém bodé urcuje smér nejvyssiho rlistu hodnot

skalarni funkce.

Obrdzek 3 Zndzornéni gradientu

Gradient funkce v Kartézské soustavé souradnic ma tvar:

of of of
ox’ 0y’ 0z

Pomoci gradientu se pokusime nadefinovat vztah mezi elektrickym potencidlem a

grad f(x,y,z) = [ ]

intenzitou elektrického pole. Praci dA, kterou vykona elektrické pole s intenzitou E pfi preneseni
jednotkového ndboje o usek dl se projevi zménou potencidlni energie, -d¢. JelikoZ elektrické
pole vykona kladnou praci pfi presunu jednotkového ndboje z mista ¢; do mista ¢, a tudiz ¢, ma

mensi hodnotu nezli ¢



Z tohoto dlvodu je zména potenciadll bude tedy zaporna [12].

dA =F.dl
V ptipadé kdy Q = 1 a pouZijeme vztah (5) Ize napsat:

E.dl = —deo
Prirtstek skalarni funkce pfi prechodu z daného bodu ve sméru vektoru dl je mozné obecné
zapsat pomoci gradientu skalarni funkce

de = grade .dl
Dosadime-li do plvodni rovnice (26)
E.dl = —grad ¢ .dl

Vydélime-li elementem délky dl vztah (28) ziskavame finalni rovnici pro vztah mezi elektrickym
potencialem a intenzitou elektrického pole [9].

E = —grad ¢

Poissonova a Laplaceova rovnice

Tyto rovnice predstavuji podminky, kterym musi potencidl elektrostatického pole vidy
vyhovovat. Ze zndmého rozloZeni ndbojd umoziuji urcit potencial v okoli téchto bodl a tim i
intenzitu elektrického pole a naopak ze zndmého pribéhu potenciadll umoznuji urcit soustavu
nabojl tvoficich zdroje tohoto rozloZeni potencialu. Re$eni téchto rovnic maji pfitom obecné
vlastnosti, protozZe jsou urceny parcidlnimi derivacemi, neurcuji jednoznacné reseni, aby bylo

vSak feseni jednoznacné je tfeba urcit hranic¢ni podminky.

Poissonova rovnice

Vznikd srovndnim Gaussova zakona v diferencidlnim tvaru (23) a vztahem intenzity (29)

v zavislosti na potencialu.

div grad ¢ = —gﬁ
0

Divergence funkce v Kartézské soustavé soufadnic je ve tvaru:

of, 0f, 0
divf = [ﬁ’ﬁ’i
dx 0y 0z
Dosazenim vztaht 30 a 31 do rovnice 32 ziskavame vztah pro elektricky potencial:

0%p  3%¢p N ¢  p

dx? + ay? ' 9z2 g

Vezmeme-li levou stranu rovnice a nahradime-li druhé parcialni derivace Laplaceovym
operatorem A, ktery je ve tvaru:

02 02 0?2

oz oy oz
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Ziskdvame Poissonovu rovnici ve tvaru:

Laplaceova rovnice se Casto oznacuje jako rovnice bez zdrojl, proto bude nadale
pouzivana, nebot uvaZujeme, Ze se v problému nenachdzi zdroj napéti, ale na elektrodach je

nastaven fixni potencial.

Laplaceovu rovnici ve 3 D lze zapsat

0% +62<p+02<p

=0
0x?  0y?  0z2

Nebo s pouZitim Laplaceova operatoru:

Ap =0

11



Metoda konec¢nych diferenci

Drive neZli se pustime do metody konecnych diferenci, odvodime vztah pro druhé
derivace jednotlivych potenciall pomoci Taylorovy fady. Druhé derivace proto, protoze
Laplaceova rovnice se sklada z druhych derivaci a aproximace by tak méla byt dostatecna. Na
obrazku 4 je vyobrazené zakladni rozloZeni potencial(, dle kterého odvodime vztah pro vypocet

@®o, kdyZ okolni potencidly jsou od sebe vzdalené o h.

op 162<p , . ¢ . 0%
Pr=Pot o e M Y 3ga Tt
dp  10%p 3¢ 0t
= po—=2h h? = ——2_p3 ht
$3= P05 +26x2 310x3 +4!(')X4
6<p 162(/) 93¢ 0%
— —h+ 2 3 h4
P2 =00t Nt o57 N T35,3" T gy
op  10%p - 3¢ %
— __r h3 h4
Pa= Qo5 N5 319y3 " T argy”
Yy i . (pz
h "
X4
o oY P p
—>,
h o
Py
X

Obrazek 4 Rozlozeni potencialii ve ¢tvercové mrizce [17]
Sectenim rovnic (37) aZ (40) ziskavame

0% 0%\ h* (0% d*¢
=4 h?
@1+ @+ @3+ @y @ + <6 +0y>+12 0x4+ay4

02 0%¢
— p2 (P
axz ay?

Po Upravé

nt (0% o%
P11+ @2+ @3+ @ — 4@ — 1 8x4 y* =

12



Aplikujeme-li Laplaceovu rovnici pro 2 D pfipad rozlozeni pole ve tvaru:
2p 0%¢

%2 T2 =0

Poté ziskame vztah
h* (%@ 0%
PPt st o=t GEta) =0

Ze kterého zadefinujeme vztah pro vypocet potencidlu ¢

:§1’1+(l’2‘*‘<l’3‘*“l’z}_h_4 64_(0_}_64_<P
o 4 48\ 9xt " 9yt

Chyba aproximace je Fadu h?, tudiz miZeme posledni ¢len pfechozi rovnice zanedbat.
Po zanedbani ziskavame findlni vyraz

P13t @t @y
Yo = 4

Vyjadreni Laplaceovy rovnice ve vSech uzlech a feSeni soustavy rovnic algebraickymi metodami

je mozZné resit inverzi matice, i iteracnimi metodami.

Reseni pomoci inverzni matice

Tato metoda spociva ve vyjadreni vSech potenciall, pomoci okolnich potencidll ve
vzdalenosti h. Na obrazku 5 je zndzornén ilustracni pfipad, ve kterém se nachazi ¢tyfi elektrody
- V1, V2, V4, V5, na nizZ jsou elektrické pOtenCiéW d)hornl'elektrody; d)dolnl'elektrody, d)levéelektrody;

Dpravéelektrody, které nam urcuji okrajové podminky pro feSeni rovnic. Ve vytvorené ctvercové siti

jsou uvedeny potencidly d1, 2, d3 b4, s, P b7, Dsa bo.

R s (e
T L o T
| G s L R ¢ a

Obrdzek 5 RozloZeni potencidlii mezi elektrodami V1, V2, V5 a V4 [17]
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Vzdélenost h je pro celé feseni problému konstantni a znadi vzdalenost mezi

jednotlivymi uzly. Vyjadrime-li rovnice pro kazdy uzel (Uvedeno pouze pro ¢; — ¢s)

_ (plevéelektrody + Pho ielektrody + P4 + ()

P1 7
_ @1t PrornielektrodytPs+P3
2= 4
0s = (ppraveelektrody + (phorm’elektrody + Pe + (%)
3 =

4

V dal$im kroku si soustavu rovnic (47) rozdélime na dvé ¢asti, a to na ty jejiz hodnoty
zname, matice pro elektrody, a na ty které budeme pocitat, soustavu rovnic potencialli mezi
elektrodami. Soustava rovnic potencial(l mezi elektrodami (uvedeno pro ¢, — @5).

401 — @2 — @y = 0
40, =1 —@3— @5 =0
403 — P4 — s =0

Po-té rozloZime soustavu rovnic 48 na soucin dvou matic

4 -1 0 -1 06 0 0 0 0 ¢l
-1 4 -1 0 -1 06 0 0 0 ®2
@ -1 4 © 0 -1 0 0 0 ®3
-1 0 06 4 -1 06 -1 0 0 v4
@ -1 0 -1 4 -1 0 -1 © ®5
© 0 -1 06 -1 4 0 0 -1 »6
© 06 0 -1 06 0 4 -1 0 o7
© 06 06 0 -1 0 -1 4 -1 »8
© 06 06 06 0 -1 0 -1 4 ®9

Tento tvar soucinu plati pro rozmér finalni matice 3x3, ktery je vyobrazen na obrazku 4.
Pokud bychom chtéli findlni matici o jinych rozmérech, tak by se matice v kvadraticky
s pozadovanymi rozméry zvétsovaly. V prvni matici by byla vyplnéna hlavni diagonala ¢tyrkami
a diagonaly posunuté o pozice + n (poZadovany rozmér findlni matice) a -n (poZzadovany rozmér
findlni matice) by byly vyplnéné minus jedni¢kami. Na diagondlach, které jsou posunuté o pozice
-1 a+ 1 by se stfidalo (n-1) krat pocet minus jednicek s nulou. Druha matice v soucinu by se
rozsitila o pocet ¢.

V této metodé jsou nam znamy okrajové podminky, a tudiz v matici pro elektrody jsou
nam vSechny hodnoty zndmé. Naopak v matici pro potencidly mezi elektrodami jsou ndm
vSechny potencialy nezndmé. V soucinu matic si prvni matici ozna¢ime, jako matici A, a druhou

matici, jako matici B.

14



V nasledujicim kroku jsme ziskali tuto soustavu rovnic:

Pleveelektrody + @hornielektrody )

4 -1 06 -1 06 6 O 0 ©0 ol
-1 4 -1 0 -1 06 0 0 0 ®2 Phornielektrody

O -1 4 0 06 -1 6 06 o0 ©3 Ppraveelektrody + Phornielektrody
-1 ® 0 4 -1 0 -1 0 o 04 Pleveelektrody

@ -1 @ -1 4 -1 0 -1 © 5| = 9

0 O -1 0 -1 4 0 0 -1 06 Ppraveelektrody

O 0 06 -1 0 O 4 -1 0 o7 Pleveelektrody * Pdolnielektrody

0] 0 (0] O -1 0 -1 4 -1 ©8 Pdolnielektrody

0] 0] 0 0 O -1 0 -1 4 ©9 @praveelektrody + @dolnielektrody

A B

V poslednim kroku dojde k vynasobeni matice pro elektrody inverzni matici A zprava a

tim je mozZné ziskat jednotlivé potencidly mezi elektrodami, a tedy rozloZeni pole v daném

usporadani.

67 11 1 11 1 3 1 3 3
[ Pleveelektrody + Phornielektrody 224 112 32 112 16 112 32 112 224
1037 1 01 1 1 3 5 3
1 Phornielektrody 112 112 112 16 8 16 112 112 112
¢ ) 1 1 e 3 1 u 3 3 1
02 Ppraveelektrody + Phornielektrody 32 112 224 112 16 112 224 112 32
101 3 37 1 5 1 1 3
3 Pleveelektrody 112 16 112 112 8 112 112 16 112
e 1 1 1 103 1 1 1 1
¥4 6 8 16 8 8 8 16 8 16
3 1 11 5 1 37 3 111
®5 Ppraveelektrody 112 16 112 112 8 112 112 16 112
_ 1 3 3 11 1 3 67 1 1
= + (3 — c— a— am— —— c—— —— — —
©6 P1leveelektrody * Pdolnielektrody 32 112 224 112 16 112 224 112 32
. 3 5 3 1 1 1 1 37 11
o7 Pdolnielektrody 112 112 112 16 8 16 112 112 112
8 + . 3 3 1 3 1 1 1 1 67
® \ Ppraveelektrody + Pdolnielektrody ) =t 53 3 g 36 B 5 S 23

®9
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Reseni pomoci iterace

Redeni pomoci iterace je univerzalnéji metoda neZli metoda fedeni pomoci inverzni
matice. UmoZnuje fesit problémy s vétsim poctem uzll, aniz by pf¥ilis zatiZila vypocetni vykon
pocitace (vytvoreni inverzni matice pro vétsi pocet uzli se ukazalo, jako velmi naroc¢né). Navic
umoznuje vloZeni vice poc¢atecnich podminek, coz je mozné i pfi feSeni inverzni matici, ale je to
mnohem slozitéjsi. V pfipadé reSeni pomoci inverzni matice je mozné urcit pouze potencial na
okrajovych elektrodach, protoze kdybychom chtéli vloZit potencial dovniti problému, museli
bychom zménit i hodnoty vinverzni matici, které zaleZi na poloze umisténi a na velikosti
elektrického potencidlu viozené elektrody, bylo by tedy mnohem komplikovanéjsi invertovat
matici. Re$ime-li pomoci iterace, je mozné vlozit zdroj s konstantnim elektrickym potencialu,
kterym lze jak pohybovat, tak i ménit jeho hodnotu elektrického potencidlu.

Pfi pouZiti této metody je tfeba zadat okrajové podminky a hodnoty pocatecnich
potencialli, které se nachazeji uvniti problému. Po-té je pocitana hodnota elektrického
potencidlu dle odvozené rovnice (46). PonévadZ jsme zanedbali clen, ve kterém je chyba
aproximace je fadu h* (viz rovnice 45), ztratili jsme informaci o vzdalenosti mezi elementy v siti.
Abychom vsak ziskali hodnoty v urcité vzdalenosti, je tfeba stigmatizovat méfitko, to je urceno
porovnanim vzdalenosti v Comsolvovém modelu s vyslednym rozloZzenim pole z programu
Mathematica. Dale je tfeba urcit pocet iteraci neboli kolikrat tento proces probéhne.

V mém pfipadé byl program realizovdn pomoci konvolu¢ni masky, kterad projizdi
postupné vsechny uzly, které se nachazeji v siti uvnitf feSeného problému a kazdy prvek vypocte.
JelikoZz tento cyklus propocte a zméni okrajové podminky, které nemaji byt zménény. To je
nasledovné reSeno pomoci prekryti této propoctené matice s matici, kterd ma na pozicich, kde
se nachazeji okrajové podminky. Toto prekryti zplQsobi, Ze mista, kde se nachazeji okrajové
podminky, nahradi. V poslednim kroku se secte plvodni matice, ve které jsou uloZeny pouze
zdroje, s touto findlni matici. Tento cyklus se opakuje, podle poctu iteraci, které si navolime.

Vystupem je rozloZeni elektrického potencidlu v poli kondenzatoru a ziskani grafu
prarezu problému. Vyhodou poufZiti této realizace je mozZnost vyuziti prikaz(, jez se nachazi

v programu Mathematica.
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Vypocet naboje
Pro vypocet naboje na elektroddch vychdzime z Gaussovy véty, vytvofime okolo

elektrody obalovou plochu, po které budeme integrovat. Vychazime ze vztahu (18).

Pouzijeme vzorce [13]

~$.eVp-dc=q q,=Q/I

do _
e -dc=—q
, kde c je integracni plocha [13].

Po Upravé ziskdvame vztah

o P2-@1h P2—P1h Pa—P3 Ps—Ps _
VY=g o S TaT L s ta T, h+ ¢, oh h+..=—q

Obrazek 6 \/ypocet nadboje v programu Mathematica [18]

V nasem pfipadé bylo pocitano pouze s jedinym prostfedim, na rozdil od pfipadu, ktery

je vyobrazen na obrazku 6, a tedy s pouze jednou permitivitou, tudiZ je mozné upravit vztah [13]:

_ Pr—P1 Ps—P3 Pe—Ps _
V=g S ta—  ta——t.=—-q
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2.4 Comsol Multiphysics

V tomto programu nejdfive namodelujeme kondenzator, kterému pfitadime naboj nebo
napéti a budeme pozorovat chovani velicin pfi pohybu elektrod. V dal$im kroku namodelujeme
model, ktery se bude hybat pti proudéni média. Na zavér tyto modely propojime a tim docilime
pohybu horni desky kondenzatoru v zavislosti na pohybu pohyblivé pdsky. Tyto modely jsou
pocitdny metodou finite element metod.

Pti vytvareni modelu vybirdme prostorovou dimenzi, ve které se budeme nachazet. Po-
té vybirame fyziku, které se bude model tykat. Je mozny vybér napriklad fyzika pfenosu tepla,
AC/DC fyzika, ktera je dale délena na elektrostatiku a elektrické proudy, aj. V poslednim kroku
vybirdme jednu z pfednastavenych studiich, ¢i je mozné si i studii vytvofit. Vybirdme zde

z mozZnosti Stationary neboli ¢asové nezavislou, Time dependent neboli studii zavislou na Case.

Geometrie

Polozka geometrie je prvni Casti programu, ve kterém se vytvari podoba urcitého
problému. Je mozZné vytvaret modelyv 1 Dve 2 Dive 3 D.V pracije pouZita 2 D geometrie, ktera
ale ma fixni z rozmér a to 1 metr.

Prvnizplsob je tazenim Car ve Ctvercové siti. Tento zpUsob je velmi intuitivni, ale zaroven
malo presny.

Druhym zpUsobem je pomoci soufadnic a velikosti. Tento zplisob je mnohem presnéjsi,
ponévadz? uzivatel si zvoli presnou velikost objekt(, Sitku a vysku, kterou pozaduje a poté voli

pozici.

Obrdzek 7 Priklad geometrie vytvorené v Comsol Mutliphysics
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Materials

Dalsim krokem k vytvofeni modelu je vybér materidlu ve sloZzce Materials. V této sloice
se voli materidl, ze kterého jsou tvoreny jednotlivé casti domény geometrie. Vybird se
z preddefinovanych materiald, které maji urcité fyzikaini vlastnosti. Rlzné fyzikalni veli¢iny, jenz
ma kazdy material, se poté dosazuji do rovnic, které fesi chténé fyzikalni veli¢iny v modelu.
V pfipadé potreby Ize zpfesnit parametry materialu dle nasich poZadavkd, ¢i vytvofit zcela novy
materiadl. Také je moZné zadefinovat funkce pro materidly — napfiklad zavislost relativni

permitivity materialu na teploté.

Vybér fyziky - Electrostatics

Nejdrive je zapotrebi urcit podminky, které plati pro celé feseni problému, coz mlze byt
napfiklad teplota okoli. Nasledné se urci predpoklad, ze kterého ndm program urci rovnici, dle
které bude pocitat jednotlivé veliCiny v elektrostatickém poli. Tento predpoklad je uréen jako
study 1, Stationary. Oblast stationary neboli nezavislost na ¢asové proménné, jsme zvolili ihned
na zacatku pfi tvofeni primarnich nalezitosti programu.

Problém bude fesen v tomto pfipadé rovnicemi:

E = —grad ¢

divD = p,

Dale fyzika Electrostatics nabizi nékolik moZnosti. Jednou z téchto moznosti, kterou
vyuziji je okrajova podminka Electric Potential. Tuto moZnost pouziji pfi vkladani elektrického
potencialu na objekt, u kterého Ize zanedbat sitku, jde jej vSak pouzit i na jiné objekty, napfiklad
u ¢tvercl na vSechny jeho hrany. V modelovaném pfipadé je to napfiklad hranicni plocha, kterd
jako v pfedchozim pfipadé v mathematice slouZi k uréeni jednoznac¢nému reseni.

Nasledujici moZnosti, ktera byla vyuZita, je moznost Terminal. V této okrajové podmince

se vybere typ. Ten mlzZe byt napfiklad ndboj, nebo taktéz napéti.
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Mesh

Nasledujicim krokem pfi vytvareni modelu je vytvoreni sité. Vytvoreni dobré meshe je
jeden z nejdualezitéjsich parametr(, abychom ziskali spravné vysledky a zaroven zbytecné
nezatéZovali vypocetni vykon.

DuleZita je volba tvaru jednotlivych elementl. Lze generovat trojuhelnikové elementy,
které jsou velmi univerzalni a jsou vhodné napft. pro ¢lenitéjsi geometrie. Pfipadné Ize generovat
Ctvercové elementy, které jsou vhodné napf. pro linearni pohyb, pfipadné striktné pravouhlé
domény. Je mozné vkladat jiné typy siti do rlznych ¢asti modelu. Toho Ize docilit oznacenim
Casti, do které chceme viozit urcity tvar a poté nadefinujeme tvar a velikost chténé sité. To je
pouzivano proto, protoZe v ¢astech modelu, které jsou rozlehlé a nejsou pfili§ proménné, Ize
nastavit hrubsi sit a v oblastech, které je dlleZité znat velmi detailné, lze nastavit sit ktera je

napfiklad velmi jemnad. Touto optimalizaci Ize usetfit vypocetni Cas.

s A%
KA
AN

VAVAVAVA TS 5,

Obrazek 8 Ukdzka hrubsi mozné sité Obrazek 9 Ukazka jemnéjsi mozné sité
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Kvalita meshe ma velky vliv na konvergenci reseni, napfiklad pohybuji-li se objekty
v modelu dochazi k jeji deformaci a zvétSovani ok, tim by mohlo by dojit k vypoctu nepresné
hodnoty, kterd by dale ovliviiovala nasledujici vypoctené hodnoty. Je tedy potieba vytvofit
remeshovani, které vytvofi novou, vhodnéjsi mesh kdykoliv, kdy program zhodnoti, Zze by

dosavadni mesh mohla mit veliky vliv na vypoctenou hodnotu.
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Obrazek 10 Priklad prilis zdeformované meshe  Obrazek 11 Priklad meshe po tvorbé nové meshe

Velikosti jednotlivych elementll V pfipadé automaticky generovaného meshe viz tabulka 1.

Redlné velikosti elementl

Nejmensi dil [m] | Nejvétsi dil [m]
Extremely fine 2,00E-04 1,00E-01
Normal 3,00E-03 6,70E-01
Extremely coarce 5,00E-01 3,3

Tabulka 1 Redlné velikosti elementii v ruznych typech meshe
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3 Vstupy jednotlivych modelu

V této Casti jsou popsany vstupy, které je tfeba zadat do program(, aby bylo mozné

provést vypocty v jednotlivych typech modeld a tim ziskat chténé vystupy.

3.1 Analyticky model

Pro ziskani analytického feSeni je tfeba zadat vstupni hodnoty, které se posléze dosadi
do odvozenych vztah(ll zpredeslé kapitoly. Tento model ilustruje prvotni pfiblizeni
k problematice z integralniho pohledu, nebot nedava informaci o rozlozeni pole ani nepostihuje
vliv konecnych velikosti kraja elektrod.

Prvni hodnotou, kterou je tfeba zadat, je vzddlenost mezi elektrodami. Pro ucely
snadnéjsiho porovnani mezi modely budeme tento parametr zadavat v metrech. Hodnota
vzdalenosti mezi elektrodami je pouzZita v odvozenych vzorcich pro vypocet kapacity. Ten je dan

vztahem (6).

PFi modelovani byly zadany hodnoty vzdalenosti elektrod kondenzatoru.

d=0.4(xm=x) ;
delka = 9 (*m=) ;

sirka = 1 (*mx) ;
U=300(%Vs);

€0 = 8.854 - 1072 («F/m+) 3
er =1.001(x-%) ;

Obrazek 12 Ukazka vstupnich hodnot zadavanych do analogického vypoctu

Dalsimi zaddvanymi hodnotami jsou délka a Sifka elektrod. Tyto vstupni hodnoty je
rovnéz dalezité zadat v metrech. Ze soucinu délky a Sifky se nasledné vypocte plochu elektrody,
ktery je dale pouzivan pro vypocet kapacity (viz vztah 6), intenzity (viz vztah 21) a sily (viz vztah
5), kterou na sebe elektrody pdsobi. Sitka desek v modelu byla zadana, jako 1 m a délka byla
volena v jednotkach metru.

Nasledujici zadavanou veli¢inou je relativni permitivita vychazejici ze vztahu (1). Jedna
se o0 bezrozmérnou veli¢inu, kterd bude dosazovana v soucinu s permitivitou vakua. Bude-li se

kondenzator nachazet ve vzduchu, relativni permitivita je zadana jako 1,001.
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Posledni vstupni veli¢inou, kterou je tfeba zadat k vypocltu elektrického néboje a
elektrické energie, pomoci vztaht (12) a (7) je napéti mezi elektrodami. Tuto veli¢inu je treba

zadat v jednotce Volt. Napéti, které bylo zadano, bylo 300 V.
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3.2 Mathematica

K feSeni vystupnich veli¢in tohoto modelu jsme vybrali metodu pomoci iterace,
ponévadZ se jednd o univerzalnéjsi metodu a je moZné vytvofit model, ktery |ze porovnavat
s modelem vzniklym v programu Comsol Multiphysics. Aby bylo mozné vyfesit jednoznacné
feSeni rovnic viz (37) - (42) je tfeba urcit pocatecni podminky.

Prvnimi parametry, které je tfeba zadat, jsou okrajové podminky na hranicich problému,
ve kterém se elektrody nachazeji. Tyto hranice vyznacuji dostatecné velkou plochu, aby
neovliviiovaly rozlozeni pole v okoli vysetfovaného objektu, vtomto pfipadé desek
kondenzatoru. Primarné je tato hodnota nastavend, jako nulovd, a pomyslny box slouZi jako
jistota, Ze se v této vymezené oblasti nenachazi jiny zdroj, ktery by mohl ovlivnit pole vytvorené
elektrodami kondenzatoru.

Druhym parametrem je pocet iteraci neboli kolikrat ma vypocet probéhnout. Tento
parametr je velmi dllezitym k ziskani presnych hodnot, protoze kazda iterace zpresni jednu
vrstvu potencidlu a vytvofi novou, po vytvoreni viech vrstev jiz pouze zpresiiuje hodnoty v poli
elektrického potencidlu. Zadani pfilis velkého poctu iteraci je rovnéz zbytecné, ponévadi
zbytecné zatéZuje vypocet.

Tretim a ¢tvrtym parametrem jsou rozméry pomysiné boxu. Prvni Udaj udava pocet
prvkl nachazejici se ve vertikalnim sméru a druhy Udaj znaci pocet uzll v horizontalnim sméru.
Tyto elementy vytvoli box, na jehoZz okrajich jsou stinici elektrody a uvnitf se nachazi
kondenzator. Je vyhodné vytvofit tvar Ctverce, ¢i obdélniku.

Nasledujici zadavané proménné urc¢i umisténi horni a dolni elektrody v horizontalnim
sméru. Zadavaji se radky a je dllezité zadat takova Cisla, ktera jsou mensi, nezli je rozmér
pomysiného boxu. V opacném pfipadé by nebylo mozné provést vypocet.

Predposledni zaddvané parametry jsou délky elektrod. Ty se zadavaji, jako soufadnice
zacatku a konce elektrody. Prvni prvek znadi, ve kterém sloupci elektroda zac¢ina a druhy prvek,
ve kterém se nachazi konec elektrody.

Na zavér je dlleZité zadat potencial na horni a dolni elektrodé, ktery je tfeba zadat ve
Voltech. Poté probéhne vypoclet a ziskdvame graf rozloZeni potenciall, graf rozloZeni

ekvipotencial, graf prifezu problému a hodnotu elektrického naboje.
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3.3 Comsol

Prvni vstupni veli¢inou je prostorova dimenze, ve které se budeme nachazet. Tu volime
2 D, ale model pocita s tim, Ze je cely model 1 m hluboka. Dale zvolime typ fyziky, kterou budeme
modelovat v tomto ptipadé electrostatics. ProtoZe prvni model nebude ¢asové zavisly, proto
zvolime stacionary study.

Po zvoleni této ¢asti zvolime geometrii modelu. Kde zprvu zadame, v jakych jednotkach
budeme uddavat rozlozeni elektrod v poli a jednotku Uhlu, kterou pouzijeme pti modelovani. Dale
vytvofime geometrické uUtvary, do kterych postupné vyrysujeme elektrody, integracni plochu a
obalovou plochu s okrajovymi podminkami, ktera reprezentuje okrajové podminky.

Integracni plochu zvolime vZdy tak, aby uzaviela oblast nabité elektrody. Tento krok je
dllezity abychom mohli sledovat naboj, ktery se nachazi na této elektrodé viz vztah (18).

Byl sledovan také vliv velikosti obalové plochy v poméru ke sledované elektrodé a tento
tvar integracni plochy byl optimalizovan.

Po tomto kroku zvolime materidly, ze kterych jsou jednotlivé ¢asti kondenzatoru
tvofeny, v tomto pfipadé vzduch. V samotné fyzice jsou zvoleny matematické prvky vypoctu.
Jako prvni jsou okrajové podminky, Electric Potential a dvé podslozky Terminal. V podsloZce
Electric Potential zvolime okrajové podminky, které jsou vtomto pfipadé nulovy elektricky
potencial a vloZime jej na ohraniceni.

V Terminal 1, zvolime terminal type, jako napéti, zvolime jeho hodnotu, v tomto pfipadé
300 V a vloZime jej na jednu z elektrod. Na elektrodach tedy bude konstantni napéti v prabéhu
celého vypoctu. V okrajové podmince Terminal 2, zvolime opét terminal type, jako napéti a
tentokrat udame hodnotu potencidlu na 0 V a vloZime jej na zbylou elektrodu. Stejné jako
v modelu v Mathematice se jedna o elektrody, na které je privedeno fixni napéti.

V predposlednim kroku zvolime mesh. Nejdfive uréime Sequence type, jako Physics-
controlled mesh a dale velikost jednoho elementu meshe. Tuto velikost zvolime extremely fine,

ktera ma velikost viz tabulka 1.
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4 Vystupy jednotlivych modelt

V této €asti jsou probrany a zhodnoceny hodnoty, které byly vypocteny pro jednotlivé

modely pomoci odvozenych vztah( z 2. ¢asti a dosazenych vstup(l z ¢asti 3.

4.1 Analyticky model

Cilem této casti je zhodnoceni zmény veli¢in v zavislosti na délce elektrod a v zavislosti
vzdalenosti elektrod od sebe, pomoci vztahl vyjadienych v ¢asti obecné vztahy — analyticky
model. Simulované parametry, jako jsou napftiklad vzdalenost, nebo plocha elektrod byli voleny

pro ucel zkoumdni zavislosti a nemusi odpovidat redlnému pfipadu.

Tabulka vypoctenych hodnot:

d[m] I[m] h[m] uv] cIFl alc] E[V/m] We [J] Fx [mN]
0,4 0,1 1 300 2,22E-11 6,65E-09 7,50E+03 6,65E-09 0,02
0,4 il al 300 2,22E-10 6,65E-08 7,50E+03 9,97E-06 0,25
0,4 3 1 300 6,65E-10 1,99E-07 7,50E+03 2,99E-05 0,75
0,4 5 1 300 1,11E-09 3,32E-07 7,50E+03 4,99E-05 1,25
0,4 7 1 300 1,55E-09 4,65E-07 7,50E+03 6,98E-05 1,74
0,4 9 1 300 1,99E-09 5,98E-07 7,50E+03 8,97E-05 2,24
0,4 10 1 300 2,22E-09 6,65E-07 7,50E+03 9,97E-05 2,49
0,4 alifl il 300 2,44E-09 7,31E-07 7,50E+03 1,10E-04 2,74
0,4 13 1 300 2,88E-09 8,64E-07 7,50E+03 1,30E-04 3,24
0,4 15 il 300 3,32E-09 9,97E-07 7,50E+03 1,50E-04 3,74
0,4 17 1 300 3,77E-09 1,13E-06 7,50E+03 1,70E-04 4,24
0,4 19 1 300 4,21E-09 1,26E-06 7,50E+03 1,89E-04 4,74
0,4 21 1 300 4,65E-09 1,40E-06 7,50E+03 2,09E-04 5,23
0,4 23 1 300 5,10E-09 1,53E-06 7,50E+03 2,29E-04 5,73
0,4 25 1 300 5,54E-09 1,66E-06 7,50E+03 2,49E-04 6,23
0,8 9 1 300 9,97E-11 2,99E-08 375,00 4,49E-06 5,61E-03
1,6 9 1 300 4,99E-11 1,50E-08 187,50 2,24E-06 1,40E-03

3 9 1 300 2,66E-11 7,98E-09 100,00 1,20E-06 3,99E-04
6 9 1 300 1,33E-11 3,99E-09 50,00 5,98E-07 9,97E-05
12 9 d 300 6,65E-12 1,99E-09 25,00 2,99E-07 2,49E-05
18 9 1 300 4,43E-12 1,33E-09 16,67 1,99E-07 1,11E-05
25 9 1 300 3,19E-12 9,57E-10 12,00 1,44E-07 5,74E-06
40 9 1 300 1,99E-12 5,98E-10 7,50 8,97E-08 2,24E-06
50 9 il 300 1,60E-12 4,79E-10 6,00 7,18E-08 1,44E-06

Tabulka 2 Tabulka vypoctenych hodnot pomoci obecnych vzorct

[d — vzdalenost elektrod, | — délka pasku, h — hloubka pasky]
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Intenzita elektrického pole

V prvni ¢asti byla vypoctena intenzita elektrického pole v zavislosti na délce elektrod. Jiz
z odvozeného vztahu (21) je patrné, Ze hodnota intenzita elektrického pole je nezavisla na délce
elektrody. Napfiklad je-li na kondenzatoru napéti 300 V, elektrody jsou od sebe vzddlené 0,4 m
a délka elektrod je 1 m, po-té je hodnota intenzita elektrického pole 750 V/m.

Ve druhé casti byla pozorovdna intenzita elektrického pole v zavislosti na vzdalenosti
elektrod. Pro vypocet této veli¢iny byl pouZit vztah (21). Z obrazku 13 je vidét exponencidlni

pokles intenzita elektrického pole.

) Intenzita elektrického pole v zavislosti na vzdalenosti elektrod
V/m

500
450
400
350
300
250
200
150
100 |

50 k. .

60
d [m]

Obrazek 13 Graf elektrické intenzity v zavislosti na vzdalenosti elektrod
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Sila

Nejdrive byl pozorovan vliv délky elektrod na pUsobici silu. Sila se zvétSovala linearné,
coz vyplyva ze vztahu (5). Napfiklad pfi zvétSeni délky z 1 m na 25 m se sila zvétSila o 6 N, pfi
napéti 300 V a vzdalenosti elektrod 0,4 m.

Se zvétsujici se vzdalenosti elektrod sila zmensuje exponencidlné. Pfi zvétSeni

vzdalenosti z 0,4 m na 40 m se sila zmensila o 6 fadd, pfi napéti 300 V a délce elektrod 9 m.

F [mN] Sila v zavislosti na vzdalenosti elektrod

1,4E-04
1,26-04
1,060 n
8,0E-05
6,0E-05
4,0€05
2,0€05

o0E400 ~— —— — — Tttt teerseaeeereeetert it

d|

Obrazek 14 Graf zavislosti sily na vzdalenosti elektrod

Energie elektrického pole

V ptipadé energie elektrického pole se velikost zvétSuje linedrné pfi prodluZovani
velikosti elektrod, a naopak exponencidlné klesa, vzdaluji-li se elektrody od sebe. Jsou-li
elektrody prodlouzeny 25krat energie elektrického pole se zvétsila o dva fady, pti vzdaleni o 37

m energie elektrického pole klesla o dva rady.

Elektricky naboj

Elektricky ndboj byl vypocten ze vztahu (7). V momenté, kdy prodluZujeme délky
elektrod se hodnota elektrického naboje zvétSuje opét linearné. Hodnota se pfi zvétSeni 0 24 m
zméni 400krat. Je-li ménéna vzdalenost elektrod, hodnoty opét exponencialné klesaji. Zméni-li

se vzdalenost 0 49,6 m, hodnota elektrického naboje se zméni o 3 rady.
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Kapacita

Hodnota kapacity se méni obdobné jako veli¢iny zhodnocené dfive. Je to zplsobeno
dosazenim vypoctenych hodnot do vzorc(, jenZ vznikaji Upravou vzorcl. PFi prodluZovani
elektrod, hodnota kapacity rostla linedrné. Napfiklad hodnota kapacity se zvétSila 10krat pfi
prodlouzeni elektrod o 10 m. Naopak pfi oddalovani elektrod hodnota elektrické kapacity

hyperbolicky klesala.

4.2 Mathematica

RozloZeni elektrického potencialu

Prvnim zvystupl je rozloZeni potencidl( v okoli elektrod. Privedeme-li na horni
elektrodu potencial o hodnoté 300 V a na dolni elektrodu potencial o velikosti 0 V a zaroven
budou od sebe elektrody vzdalené 0,4 m a jejich délka bude 1 m. Vypocetni body jsou od sebe

vzdaleny 0,1 m. Poté RozloZeni potencidlového pole bude vypadat viz obrazek 15.

RozloZeni potenciall

pocet prvki
1 20 40 60 80 100
10
A\
300
20 - 250
200
40
B | 3
_\é *E‘ 150
Q Q
3 3
o
g 60 g 100
50
80 10
100

pocet prvkl

Obrdzek 15 RozloZeni elektrického potencidlu v poli
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RozloZeni ekvipotencial

pocet prvkl
oF T T T oM
—278.4
20+ | 2496
—220.8
—192.0
40+ —
2 2 1632
£ c s
Q Q
g g
<3 8 134.4
60 - -
105.6
76.8
80 - ,
48.0
19.2
100 - -
, . . ‘ : ‘
0 20 40 pogetprvka 60 80 100

Obradzek 16 RozloZeni ekvipotencidl v poli

Zobrazk( 15 a 16 lze vidét patrny vliv horni elektrody, kterd ovliviiuje elektricky
potencial i v okoli zejména na krajich elektrod, na niZ je nulovy potencial. Okraje, které jsou
znazornény svétle modrou barvou, jsou ovlivnény okrajovymi podminkami, které jsou volené
jako nulové. Tuto skutecnost analyticky model nepostihuje proto by méli byt vystupy z tohoto

.v

modelu presné;jsi
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RozloZeni elektrického potencialu v irezu

Tietim vystupem je fez, ktery byl zvolen v horizontélni poloze uprostfed problému. Rez
je vyznacen Sedivou ¢arou na obrazku 15. Horni elektroda se nachdzi ve vzdalenosti 4,8 metru
od horni okrajové podminky. Z obrazku 17 je patrny parabolicky rdst hodnoty potencialu. Dolni
elektroda se nachazi ve vzddlenosti 0,4 metru od horni elektrody. Rovnéz je z obrazku 15 patrny
linearni pokles na hodnotu potencialu spodni elektrody. Ve treti ¢asti grafu elektricky potencial

opét vzroste, ponévadz se nejspiSe projevi elektricky potencial horni elektrody.

RozlozZeni elektrického potencialu v fezu

?[V]

300

250 |

200

150

100

50

- : . : ‘ Cet prvkl
20 40 60 80 100po P

Obrdzek 17 RozloZeni elektrického potencidlu v Fezu
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4.3 Vystup z modelu tvoreném v prostiredi Comsol

Multiphysics

Cilem této Casti je zhodnoceni veliin elektrostatického pole v zavislosti ha ménicich

parametrech, jako jsou délky elektrod, vzdalenost elektrod, vliv hustoty meshe a vliv velikosti

integracni plochy na vypocteny elektricky naboj v programu Comsol Multiphysics. V této ¢asti

byl z programu odecten pouze elektricky ndboj a zbytek veli¢in byl dopoéten pomoci

analytickych vzorclG. Model byl usporadan stejné jako v programu Mathematica. Jedna se o

kondenzator se dvéma elektrodami. Spodni elektroda, na niz je nulovy potencial, je nastavena,

jako fixni. Horni, kladna elektroda, je naopak nastavena jako variabilni. Vrchni elektroda je

rovnéz obalena plochou, aby bylo mozné naintegrovat naboj viz vztah (55). Cely tento problém

je ohrani¢en obalovou plochou s okrajovymi podminkami.

Tabulka s ode¢tenymi hodnotami:

delkapdsky 4 prm) stm?] uvi | eoertd | mesn [ VEMeostimtesrni arq ci gv/m | wo | e
[m] plochy [m®]
1 0,004 1 300 8,86E-12 normal 1,50 6,76E-07 2,25E-09 7,63E+04 1,01E-04 2,58E-02
1 0,004 1 300 8,86E-12 normal 0,15 6,76E-07 2,25E-09 7,63E+04 1,01E-04 2,58E-02
1 0,004 1 300 8,86E-12 ex. fine 0,15 6,76E-07 2,25E-09 7,636404 | 1,01E04 | 2,58E-02
1 0,004 1 300 8,86E-12 ex. fine 1,50 6,76E-07 2,25E-09 7,636404 | 1,01€04 | 2,58E-02
2 0,004 2 300 8,86E-12 normal 0,50 1,34E-06 4,47E-09 7,57E+04 2,01E-04 5,08E-02
2 0,004 2 300 8,86E-12 ex. fine 0,50 1,34E-06 4,47E-09 7,57E+04 2,01E-04 5,08E-02
2 0,004 2 300 8,86E-12 ex. fine 3,75 1,34E-06 4,47E-09 7,57€+04 | 2,01E-04 | 5,08E-02
2 0,004 2 300 8,86E-12 normal 4,00 1,34E-06 4,47E-09 7,57E+04 2,01E-04 5,08E-02
9 0,004 9 300 8,86E-12 normal 14,25 5,99E-06 2,00E-08 7,51E+04 8,99E-04 2,25E-01
9 0,004 9 300 8,86E-12 ex. fine 14,25 5,99E-06 2,00E-08 7,52E+04 8,99E-04 2,25E-01
1 0,04 1 300 8,86E-12 ex. fine 1,50 9,326-08 3,11E6-10 1,056404 | 1,40E05 | 4,90E-04
2 0,04 2 300 8,86E-12 ex. fine 3,75 1,80E-07 6,00E-10 1,01E+04 2,70E-05 9,13E-04
9 0,04 9 300 8,86E-12 ex. fine 38,00 7,87E-07 2,62E-09 9,86E+03 1,18E-04 3,88E-03
1 0,4 1 300 8,86E-12 ex. fine 1,50 1,19E-08 3,96E-11 1,34E+03 1,78E-06 7,96E-06
2 0,4 2 300 8,86E-12 ex. fine 3,75 1,04E08 6,48E-11 1,10E403 | 2,92606 | 1,07E05
9 0,4 9 300 8,86E-12 ex. fine 14,25 7,39E-08 2,46E-10 9,27E+02 1,11E-05 3,42E-05

Tabulka 3 Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot v programu Comsol Multiphysics

[d — vzdalenost elektrod, S — plocha elektrody]
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Vliv Meshe a integracni plochy

Z tabulky 5 je patrny vliv meshe v radu tisicin Coulombd. Tuto odchylku je vSak mozné
zanedbat. Za presnéjsi hodnotu bereme tu, kterd ma jemnéjsi sit, ponévadz probiha vypocet na
mnohem mensim Useku, a tudiZz probéhne i vice vypoctl. Dalsim divodem je, Ze oblast je vice
diskretizovdna, ¢imz by mél byt vypocet také zpresnén a jsou také Iépe postihnuty singularity
jako jsou napft. rohy kondenzatoru.

Dalsi parametr, ktery Ize z tabulky 5 zhodnotit je vliv velikosti integracni plochy. Opét se
jedna o chybu v fadu tisicin Coulombu. Ocekavalo se, Ze velikost integracni plochy nebude mit

na hodnotu elektrického potencialu jakykoliv vliv. Tato odchylka je vSak rovnéz pfijatelna.

dé"‘["’"':]ésky d[m] s[m?) uv] eOer(] Mesh ve'm:::t[::f = alc]
1 0,004 1 300 8,86E-12 normal 0,15 6,7631E-07
1 0,004 1 300 8,86E-12 ex. fine 0,15 6,7625E-07
1 0,004 1 300 8,86E-12 normal 1,50 6,7624E-07
1 0,004 1 300 8,86E-12 normal 0,15 6,7631E-07

Tabulka 4 Tabulka zobrazujici vliv meshe a integracni plochy na hodnotu elektrického ndboje
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Vliv vzdalenosti elektrod na hodnotu elektrického naboje

Vliv vzddlenosti je jedna ze stéZejnich véci pro tuto praci, ponévadz cilem je propojeni
kondenzdatoru s mechanickym zafizenim, které bude pohybovat deskou kondenzatoru a tim
ménit vzdalenost elektrod. Z obrazku 18 je patrné, Ze hodnota elektrického naboje klesd
hyperbolicky. Pfi vzdaleni ze 4 tisicin metru na 4 setiny metru hodnota klesla témér 14krat. Pfi
dalsim vzddleni ke 4 desetindm metru hodnota naboje jiz klesla pouze 9krat. Z prolozeni grafu

se da ocekavat, Ze pfi dalSim oddaleni elektrod jiz by tato hodnota klesala jiz velmi malo.

Zavislost elektrického ndboje na vzdalenosti elektrod
Q[C] 8,00€-07

7,00€-07
6,00€-07
5,00€-07
4,00€-07
3,00€-07
2,00€-07
1,00€-07

0,00€+00
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
d [m]

Obrazek 18 Zdvislost elektrického ndboje na vzddlenosti elektrod
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Vliv velikosti elektrod na hodnotu elektrického naboje

Z obrazku 19 je zfejma linearni zavislost elektrického naboje na prodluzovani elektrod.
Pfi prodlouzeni elektrody z 1 m na 9 m dojde ke zvétSeni elektrického naboje 9krat. Stejné tak

zvétSime-li elektrodu z 1 m na 2 m, hodnota naboje se zvysi pouze 2krat.

Zavislost elektrického naboje na délce elektrody
Q(C] 9,00e06
8,00E-06 ‘
7,00E-06 ‘
6,00€-06 o
5,00E-06
4,00E-06
3,006-06

2,00E-06

1,00E-06

0,006400 L=2*"
0 2 4 6 8 10 12
délka elektrody [m]

Obrazek 19 Zdvislost elektrického ndboje na délce elektrody

RozloZeni potencialu v poli

Dalsim vystupem je obrazek 20, ktery znazornuje rozloZeni elektrického potencialu
v problému. V tomto pripadé jsou od sebe elektrody vzdalené 0,04 m. A je mezi nimi napéti

300 V.

300
250

1200

-2 -1 0 1 m

Obrazek 20 RozloZeni elektrického potencidl
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4.4 Porovnani modelu

V této podkapitole jsou zhodnoceny a porovnany vystupy jednotlivych modeld,

abychom mohli uréit, zdali se vysledné hodnoty blizi k redlnym hodnotdm. To se potvrdi

v momenté, kdy se vystupy jednotlivych modell shoduiji.

Tabulka vypoctenych hodnot

déll{lansisky :::UT::‘:‘;: ; s [m?] upv] e0er[] Mesh IPI::':‘[::] Velitina athe mati Comsol ticky vyp dnotk
Q 599E-06 5,98E-06 (@]
G 2,00E-08 1,99€-08 (]
9 0,004 9 300 | 8,86E-12| EXTRAFINE| 14,25 Ex 7516404 7,506+04 (v/m]
We 899E-04 897E-04 [0}
Fx 2,25€-01 2,24E-01 N)
Q 5,99E-06 5,98E-06 @
c 2,00E-08 1,99€-08 [F)
9 0,004 9 300 8,86E-12 | EXTRAFINE| 14,25 Ex 7516404 7,50E+04 [V/m]
we 899E-04 897€-04 0]
Fx 2,25€-01 2,24E-01 [N)
Q 932€-08 1,33€-07 (]
c 311E-10 222E-10 (F)
1 0,04 1 300 | 8,86E-12 | EXTRA FINE a5 Ex 1,05E+04 7,50E+03 [V/m]
We 140€-05 997€-06 [0}
Fx 4,90E-04 249E-04 (]
Q 1,80E-07 2,66E-07 @
c 6,00E-10 443E-10 [F)
2 0,04 2 300 8,86E-12 | EXTRA FINE 3,75 Ex 101E+04 7,50€+03 (V/m]
we 2,70E-05 1,99E-05 )
Fx 9,13€-04 499E-04 [N)
Q 787€-07 5,98E-07 [
= 2/62€-09 1,99E-09 [F]
9 0,04 9 300 | 8,86E-12 | EXTRA FINE 38 Ex 986E+03 7,506+03 (V/m)
We 1,186-04 897E-05 [0}
Fx 388E-03 2,24€-03 N)
Q 1,28€-08 1,19€-08 1,33€-08 @
c 426E-11 396E-11 222€-11 [F)
1 0,4 1 300 8,86E-12 | EXTRA FINE 1,5 Ex 7,50E+02 134E+03 7,50E+02 [V/m]
we 192E-06 1,78€-06 997€-07 D)
Fx 249E-06 7,96E-06 249E-06 N)
Q 2,11€-08 1,94€-08 2,66E-08 (@
c 702€-11 648E-11 443E-11 [F)
2 0,4 2 300 8,86E-12 | EXTRA FINE 3,75 Ex 7,50E+02 1,10£+03 7,50€+02 (V/m]
We 3,16€-06 2,92E-06 1,99E-06 [0}
Fx 4,98E-06 1,07E-05 4,99E-06 N
Q 6,66E-08 7,39€-08 5,98E-08 (]
c 2,22€-10 246E-10 1,99€-10 [F)
9 0,4 9 300 8,86E-12 | EXTRA FINE 14,25 Ex 7,50E+02 927E+02 7,50E+02 [V/m]
we 9,99E-06 1,11E-05 897E-06 0]
Fx 2,24E-05 342E-05 2,24€-05 [N)

Tabulka 5 Tabulka k porovndni modelti
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delka pasky [m ::::::;:‘;: ; sml | uv) | eoerdy Mesh p:'::':ﬁ :] Veli¢ina Comsol Analyticky wpoZet | Jednotka

Q 6,76E-07 6,65E-07 ]

2,25€-09 2,22€-09 [F)

1 0,004 1 300 8,86E-12 NORMAL TS Ex 7,63E+04 7,50E+04 (V/m]
we 101E-04 997E-05 1]

Fx 2,58E-02 2A49E-02 (N

Q 6,76E-07 665E-07 ]

2,25€-09 2,226-09 G]

1 0,004 1 300 8,86E-12 NORMAL 0,15 Ex 7,63E+04 7,50E+04 [(V/m]
We 1,01E-04 9,97E-05 "

Fx 2,58E-02 249€-02 N)

Q 6,76E-07 6,65E-07 [

2,25€-09 2,226-09 [F]

1 0,004 1 300 8,86E-12 | EXTRA FINE 0,15 Ex 7,63E+04 7,50E+04 [V/m]
We 101€-04 997E-05 7]

Fx 2,58E-02 2/49E-02 [N]

Q 6,76E-07 665E-07 ]

c 2,25€-09 2,22€-09 G

1 0,004 1 300 8,86E-12 | EXTRA FINE 15 Ex 7,63E+04 7,50E+04 [V/m)
We 101€-04 997E-05 7]

Fx 2,58-02 249€-02 N

Q 1,34E-06 133€-06 [

447E-09 443E-09 [F)

2 0,004 2 300 8,86E-12 NORMAL 0,5 Ex 7,57€+04 7,50E+04 (V/m]
We 2,01E-04 199E-04 0]

Fx 5,08E-02 4,99E-02 N

Q 134E-06 133€-06 (]

c 447E-09 443E-09 (F)

2 0,004 2 300 8,86E-12 | EXTRA FINE 0,5 Ex 7,57E+04 7,50E+04 (V/m]
We 2,01€-04 1,99€-04 1]

Fx 5.08E-02 499E-02 NI

Q 1,34E-06 133€-06 [

4A7E-09 443E-09 (F)

2 0,004 2 300 8,86E-12 | EXTRA FINE 3,75 Ex 7,576+04 7,50E+04 (V/m)
Wwe 201E-04 199E-04 )]

Fx 5/08E-02 4,99E-02 (N

Q 134E-06 133€-06 ]

C 4A7€E-09 443E-09 (F)

2 0,004 2 300 8,86E-12 NORMAL 4 Ex 757404 7,50E+04 [V/m]
We 201E-04 199E-04 0]

Fx 5,08-02 4,99E-02 N]

Tabulka 6 Tabulka k porovndni modeld
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Porovnani velikosti elektrického naboje viici délce elektrody

Zavislost elektrického naboje na délce elektrody
Q[c] 9M0E-08

8,00E-08
700E-08

6,00E-08

Comsa multiphysics

5,00€-08
400E-08
3,006-08
200E-08
100€-08

0,00E+00
0 2 4 6 8 10

délka pasky [m]

Obrazek 21 Zavislost elektrického naboje na délce elektrody — porovnani

Zobrazku 21 je patrné, Ze nejvétsi sklon ma kfivka s hodnotami vypoctenymiv programu
Comsol Multiphysics. Naopak nejmensi sklon ma kfivka jejiz hodnoty byly ziskany analytickym
vypoctem. Ve vSech pripadech se jedna o pfimky, coZ vychazi ze vztahu (7). Pfi nastaveni velké
délky elektrod dochazi v pripadé modelu z programu Mathematica a modelu z programu Comsol
multiphysics k ovlivnéni hodnot okrajovymi podminkami, ponévadz okraj elektrody se jiz
dostane do blizkosti okrajovych podminek, se kterymi vypocetni metoda pocita.

Pocitame-li analyticky pfi nastaveni kratké vzdalenosti v0ci vzdalenosti elektrod,
elektrody se jevi jako bodové naboje. Proto hodnoty v téchto pripadech jsou vice odlisné od

jinych modell nez v momenté, kdy je vétsi vzdalenost nezli délka.
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Porovnani velikosti elektrického naboje viici vzdalenosti elektrod

Zavislost elektrického naboje na vzdalenosti elektrody
Q [C] 8,00E-07

7,00E-07

6,00E-07

cececccceefoccece

5,00E-07 |2
.

.
.
4,00E-07 . ® o o o Analyticky vypocet

Comsol Multip hysics
3,00E-07

22388780080
.

2,00E-07

1,00€-07

0,00E+00

Weoocs00ccesss

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5
d(m]

Obrazek 22 Zavislost elektrického naboje na vzdalenosti elektrod — Porovnani

Z grafu vyobrazeném na obrazku 22 je patrné, Ze se jednd o hyperbolu. BohuZel nebylo
mozné porovnat hodnoty z programu Mathematica, ponévadz nastavené hodnoty vzdalenosti
byly vypocteny pouze pro velmi kratké vzddlenosti, na které nebyl model v Mathematice
dimenzovan.

Z porovnani kfivek uvedenych na obrazku 22 si lze vSimnout, Ze pti velmi kratké
vzdalenosti (do 0,02 m) se obé kfivky prekryvaji, to by mohlo byt zplisobeno tim, Ze jsou-li
elektrody blizko u sebe, neprojevuje se v zZadné pocitaci metodé vliv okrajovych podminek.
V dalsim useku (od 0,02 m do 0,4 m) se kfivky od sebe vzdaluji nejvice, rychleji klesa kfivka
vypoctend programem Comsol Multiphysics. Tyto odchylky mohou byt zplsobeny vlivem
okrajovych podminek, ¢i vlivem rozloZzeni pole v okrajich nabité desky kondenzatoru.
V poslednim Useku (vzdalenost vétsi nezli 0,4 m) se krivky k sobé opét pfibliZili, Ize odhadnout,
Ze se opét prekryji, ponévadz nejspise okrajové podminky maji vétsi vliv na velikost naboje nezli

napéti privedené na elektrody.
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Porovnani priiezu elektrického pole

Porovnani prafezu
eV

300 - o,

250 - 3

u « Comsol Multiphysics
200 - of

of : » Mathematika
150 |- of .

100 - R

50 - o

Obrazek 23 Porovnani prifezii potencialového pole

Z tohoto porovnani je patrné, Ze pfi nastaveni dostatecné jemné meshe v programu
Comsol multiphysics a dostate¢ného poctu iteraci v mathematice dochazi k prekryti téchto dvou
krivek, které jsou prifezem problému. Prlifez byl v Comsol Multiphycs vytvoren analogicky, jako
v programu Mathematica viz obrdzek 15. Byly zvoleny stejné rozméry a velikosti potencialu na
elektrodach.

V pripadé, kdy byl nastaven nizky pocet iteraci, kfivka z programu pomaleji stoupala
okolo osy x. V tomto pfipadé je nastaveno 8 000 iteraci.

V momenté, kdy nebyla nastavena dostatecné hustd mesh, dochazelo ke stejnému
problému, jako v pfipadé mathematiky. Proto je nastavena mesh extra fine, kterd ma velikosti
viz tabulka 1.

Lze predpokladat, Ze pfi zvoleni téchto parametri se nejblize blizime k redlnym
hodnotam, ponévadz dvé rizné vypocetni metody dokladaji velmi podobné vysledky hodnot

elektrického potencidlu. Z tohoto dlivodu bude nadéle nastavena mesh extra fine v Comsolu.
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5 Pohyby v Comsol Multiphysics

5.1 Parametricky pohyb

Vytvoreni parametrického pohybu

Parametricky pohyb je nespojity. Je pocitdn pouze pro konkrétni kroky, které si
nastavime. Proto je vhodné graf neprolozit prolozit kfivkou, ponévadz neni mozné presné urcit,
jaky pribéh se nachazi mezi jednotlivymi body.

Parametr volime pomoci nastroje Parametr value list, s nékolika ukrytymi funkcemi,
které pomohou v parametrickém pohybu. Jednou z mozZnosti, jak fict, jaké hodnoty bude
parametr nabyvat je vypsat tyto hodnoty. Potfebujeme-li vSak rfeSeni pro vice hodnot a jiz se
nam nevyplati jednotlivé hodnoty vypisovat, mizZeme vyuZit funkci range. Tato funkce nabizi 3
rdzné metody, kterymi Ize volit poéet hodnot parametrd.

Ve vstupni metodé step, uZivatel voli pocatecni hodnotu parametru, findlni hodnotu
parametru a pocet krok, o které se budou hodnoty posouvat. Druha metoda, number of values,
na rozdil od této metody nevoli krok posunu, ale finalni pocet hodnot, algoritmus si poté sam

zvoli krok.

Vypoctené hodnoty pro parametricky pohyb:

V této praci byla posouvana kladna elektroda od zaporné, kterd byla nastavena jako
fixni. V prvnim pfipadé bylo zadané konstantni napéti a byl sledovan ndboj a ve druhém ptipadé

byl zaddn ndboj, jehoZ hodnota byla zndma z predchozi ¢3sti a bylo sledované ménici se napéti.
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a) Konstantni napéti

Tento model popisuje pfipad, kdy je na elektrodé udrZzovano externim zdrojem stalé
napéti 300 V nezavisle na vzdalenosti elektrod. Tento zdroj pro udrzeni napéti dodaval naboj na
desky elektrod, ktery se ménil.

V pfipadé konstantniho napéti autorka naméfila hodnoty uvedené v tabulce 8

znazornéné v grafu na obrazku 24.

d[m] Ulv] Q[C]

0,03 1,41E-07
0,08 4,43E-08
0,13 2,80E-08
0,18 2,13E-08
0,23 1,76E-08
0,28 1,52E-08
0,33 1,36E-08
0,38 1,24E-08
0,43 1,15E-08
0,48 1,08E-08
0,54 W 1,02E-08
0,59 9,71E-09
0,64 9,30E-09
0,69 8,97E-09
0,74 8,67E-09
0,79 8,42E-09
0,84 8,20E-09
0,89 8,01E-09
0,94 7,83E-09
0,99 7,68E-09

Tabulka 7 Tabulka vypoctenych hodnot pro parametricky pohyb elektrody pfi konstantnim napéti

g Zévislost velikosti ndboje na vzdalenosti elektrod
1,60E-07
1,40€-07 |- @
1,20e-07
1,00E-07
8,00E-08
6,00E-08
4,00E-08 *
2,00E-08 e ® N
® %00 000 0 e o o o
0,00E+00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

d[m]

Obrazek 24 Graf zavislosti naboje na vzddlenosti elekirod — parametricky pohyb

Z grafu je patrné, Ze hodnota naboje s nardstajici vzdalenosti elektrod nepfimou imérou
klesa, coZ odpovida predpokladu, vychazejiciho z rovnice (7). NeproloZeni rovnice je z divodu
parametrického pohybu, ktery se déje po skocich a nelze proto presné stanovit prlibéh mezi

body.
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b) Konstantni naboj

Naopak v tomto pripadé je externim zdrojem pfivadén konstantni naboj a to 1,19E-08
C. Oddalovanim elektrod se tedy ménilo napéti mezi elektrodami. V pfipadé konstantniho

naboje jsou vypocteny hodnoty uvedené v tabulce 9.

t[s] d[m] ulv] Q[c]

0,00 0,05 6,01E-08
0,04 0,09 3,48E-08
0,10 0,15 2,36E-08
0,17 0,22 1,80E-08
0,20 0,25 1,62E-08
0,30 0,35 1,29E-08
0,33 0,40 1,19E-08
0,40 0,45 300,00 | 1,11E-08
0,50 0,55 9,94E-09
0,55 0,60 9,51E-09
0,60 0,65 9,13E-09
0,70 0,75 8,54E-09
0,72 0,78 8,42E-09
0,80 0,85 8,10E-09
0,90 0,90 7,75E-09

Tabulka 8 Tabulka vypoctenych hodnot pro parametricky pohyb elektrody pri konstantni hodnoté ndboje
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UV Zavislost velikosti napéti na vzdalenosti elektrod

500
450
400 o
350
300
250
200
150

100

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
d[m]

Obrazek 25 Graf zdvislosti napéti na vzddlenosti elektrod — parametricky pohyb

Z grafu na obrazku 25 je patrné, Ze se jednd o parabolu, kterd je natocend o 90°. Dle
vypocetniho vztahu se oviem jednd o ptimku, jak vychazi z rovnice (7). Bohuzel v urcité
vzdalenosti hodnotu napéti ovlivni i okrajové podminky, které by se neprojevili, kdyby byla
obalova plocha nekonecné velika. Dalsim moznym faktorem, ktery negativné ovlivni pribéh
krivky je pomér velikosti elektrody a vzdalenosti mezi elektrod. Ve veliké vzdalenosti se jiz
elektrody chovaji jako naboje, nebot jejich velikost je zanedbatelnd oproti velikosti okoli. Graf

opét neni proloZen ze stejného dlivodu, jako v pfipadé s konstantnim napéti.
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5.2 Spojity pohyb

Spojity pohyb Ize udélat v Comsol Multiphysics dvéma moZnymi zplsoby. Jednim z nich
je Form union, kterd je specificka tim, Ze misto dotyku dvou objektl je spojeno do jedné casti.
Naopak pfi pouziti Form assembly, se hranice nespoji a kazdé téleso ma i presto, Ze je objekt
spojen do jednoho, svou hranici. DalSim rozdilem je v meshovani. Pfi pouZiti Form union vloZime
mash do jedné domény a ve druhé doméné se ndm vytvofi spojité k prvni doméné. Ve druhém

pfipadé mesh neni spojitd na hranicich domén. V dalsi ¢asti se budu vénovat pouze Form Union.

Prace v Comsol Multiphysics

Nastaveni pohybu pomoci form union spocivd v pfidani moZnosti moving mesh
v definitions. Poté se vytvofi nékolik podslozZek, jejichz funkce je pottreba vloZit do modelu. Prvni
funkci je Deforming domain, kterou vloZime do ¢asti modelu, v némz bude pohyb probihat. Dalsi
funkci je Fixed Boundary, kterou vloZzime na fixni hranice, v pfipadé modelu kondenzatoru na
spodni elektrodu a na hranice vnéjsi obalové plochy. Pfedposledni funkci je Prescribed Mesh
Displacement, kterou vloZime na okraje pohybujicich objektl (horni elektroda) a posledni funkci,
Prescribed deformation, kterou obdobné viozime do plochy pohybujiciho objektu. Pak zvolime
mesh. V tomto pfipadé je tfeba vyresit remeshovani, ponévadz postupné dochazi k deformaci
meshe a mohlo by dojit k vypocteni nepfesnych hodnot, jak je zobrazeno na obrazcich 10 a 11.

V tomto pfipadé je vysledek horni elektroda pohybujici se v ¢ase, aby bylo porovnani

s parametrickou Casti je tfeba prepocitat ¢as na vzdalenost.
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Vypoctené hodnoty pro spojity pohyb:

a) Konstantni napéti

Tabulka a graf vypoctenych hodnot pfi konstantnim napéti:

t[s] dim] ulv] Q[c]

0,00 0,05 6,01E-08
0,04 0,09 3,48E-08
0,10 0,15 2,36E-08
0,17 0,22 1,80E-08
0,20 0,25 1,62E-08
0,30 0,35 1,29E-08
0,33 0,40 1,19E-08
0,40 0,45 300,00 | 1,11E-08
0,50 0,55 9,94E-09
0,55 0,60 9,51E-09
0,60 0,65 9,13E-09
0,70 0,75 8,54E-09
0,72 0,78 8,42E-09
0,80 0,85 8,10E-09
0,90 0,90 7,75E-09

Tabulka 9 Tabulka vypoctenych hodnot pro spojity pohyb elektrody p7i konstantnim napéti

Q[c] Zavislost velikosti ndboje na vzdalenosti elektrod
7,00E-08

6,00E-08 ‘\
5,00E-08 Y‘

4,00E-08 \

3,00E-08 \
8
"":.
W,
N
2,00E-08
-
N
1,00E-08
0,00E+00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Obrazek 26 Zavislost naboje na vzdalenosti elektrod pri konstantnim napéti — spojity pohyb

Na obrazku 26 je vyobrazen graf zavislosti velikosti ndboje na vzddlenosti, je kfivkou

neprimé umérnosti. To odpovida predpokladu, ktery jsme odvodili v rovnici (7).
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b) Konstantni naboj

Tabulka vypoctenych hodnot, pti konstantni hodnoté naboje:

t[s] d[m] U[V] Q[C]
0 0,05 60,76

0,01 0,06 71,85

0,02 0,07 82,66

0,03 0,08 93,20

0,04 0,09 103,50

0,05 0,10 113,57

0,06 0,11 123,42

0,07 0,12 133,12

0,08 0,13 142,58

0,09 0,14 151,86 | 1,19E-08

0,1 0,15 160,90

0,2 0,25 243,52

0,3 0,35 314,14

0,4 0,45 375,88

0,5 0,55 430,75

0,6 0,65 479,83

0,7 0,75 524,17

0,8 0,85 564,71

0,9 0,95 601,73

Tabulka 10 Tabulka vypoctenych hodnot, pri konstantnim naboji

U] Zévislost napéti na vzdélenosti elektrod

700
600
500
400
300
200

100

0,00 0,10 0,20 030 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,9 1,00
d[m]

Obrazek 27 Zavislost naboje na vzdalenosti elektrod pri konstantni hodnoté naboje — spojity pohyb

V tomto pfipadé se zde vyskytuje obdobny problém s ovlivnénim napéti jako v parametrickém

pfipadé. V idedlnim pfipadé by se opét jednalo o pfimku vychazejici ze vztahu (7).
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6 Modelovani mechanického pohybu

Ke zvedani horni desky kondenzatoru bude pouzit objekt skladajici se z nepohyblivé
koulicky, ktera bude slouzit jako fixni kotva pohyblivého prvku a pruzného pasku, ktery by byl
v redlném pripadé mechanicky propojen s elektrodou. Vzhledem ke sloZitosti pfimého propojeni
téchto prvkl v jednotném modelu, byly vystupy z tohoto modelu pozdéji dosazeny jako vstupy
iniciujici pohyb nabitych elektrod. Plisobenim vétru pak dojde k rozkmitani pasky a k pohybu
horni elektrody kondenzatoru. Tento model byl inspirovan jiz vytvofenym modelem Vibrating

Beam in Fluid Flow [13].

Geometrie mechanického modelu

Optimalni polomér kuli¢ky byl zvolen 0,026 m. Tento polomér byl nalezen optimalizaci
poloméru kulicky v poméru k velikosti (pasky). Pfi zvétSovani hodnoty poloméru dochazi ke
zmenseni hodnoty maximalni vychylky, které je schopné dosahnout pohybuijici se paska. Naopak
pfi zvoleni pfilis malé hodnoty program neni schopen zkonvergovat.

Paska je dlouhd 0,4 m a Sirokd 0,02 m. Délka byla opét urcena hledanim optimalni délky,
pfi které je vychylka nejvétsi a vypocet konverguje. Sitka byla uréena tak, aby ji bylo moiné
ukotvit v kuli¢ce. Posledni c¢asti geometrie bylo okoli, ve kterém proudi vzduch — vzhledem k
zadani. To bylo zvolené jako 0,8 m Siroké a 1 m dlouhé. Z vypoctl vyplynulo, Ze na Sifce ani délce

nezalezi. Celad geometrie je 0,1 m hluboka.
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Obrazek 28 Geometrie mechanického zarizeni
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Material

V tomto modelu jsme volili dva materidly. Prvnim z nich byl material proudiciho média
a druhym material, ze kterého se sklada pohyblivd paska zajistujici mechanicky pohyb.
Parametry pro hodnotu proudiciho média byly zvoleny pro hodnoty vzduchu, a tedy hustota 1
kg/m3a dynamicka viskozita 1E-5 Pa.s.

Paska je tvorena z gumy. Parametry, urcujici vlastnosti gumy v tomto modelu, jsou
Younglv modul, Poissonova konstanta a hustota. Hodnoty byly zvoleny viz tabulka 11. Gumu
jsme vybrali proto, protozZe se jedna o ilustrativni model a v praci se nam jevila, jako vhodna. Je
mozné vybér jiného materidlu, ale je dllezité, aby bylo mozné postihnout silu, kterou by zvedal

desku kondenzatoru a jeho polohu v prostoru.

Hodnota Jednotka
Youngtv modul 100 MPa
Poissonova konstanta 0,4 -
Hustota 1000 kg/m>

Tabulka 11 Tabulka parametri pro pohyblivy pdsek

Pohyb vzduchu

Proudéni vzduchu, jako okrajova podminka je urcen rovnici (59). Tato rovnice tvofi parabolu

Prvni ¢len rovnice uréi rychlost proudéni vétru, druhy ¢len — ¢asovy krok urcujici puls,
ktery kdyZ se projevi, tak dojde k pohybu pdsky a ¢tvrty ¢len urcuje parabolicky tvar proudnice v
prostoru. Tato rovnice je zobrazena na obrdzku 29, kde je ktivka zobrazena v dobé po probéhnuti
pulsu.

K pohybu dochazi i presto, Ze se zdad byt geometrie i profil proudéni symetricky. To je
zpUsobenou nesymetrickou meshi, kterd byla zvolena jako trojihelnikova. Tato mald nesymetrie
da prvotni pulz k pohybu. Z rovnice plyne, Ze parabola je posunutd oproti poc¢atku o 0,2 m, to je

z divodu posunuti geometrie 0 0,2 m na osey.
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Obrazek 29 Viyobrazend rovnice proudéni
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7 Propojeni Modeli

Sila

Aby doslo k pohybu horni elektrody, je tfeba urcit silu, kterou je tfeba prekonat, aby
doslo k pohybu horni elektrody. Tato sila by méla byt alespon byt vétsi, neZli je soucet sily
elektrické a sily gravitacni. Ponévadz se jednd pouze o ilustrativni idealni model, bude dale
zanedbany vliv plsobicich parazitnich sil na horni elektrodu.

Sila, kterd pUsobi na pohybuijici se pasku je graficky vyobrazena na obrazku 30. Zprvu je
vidét velka vychylka, kterd je zplsobena prvotnim pulsem. V dlsledku tohoto pohybu dochazi
ke kmitu, ktery je navic podporen plisobenim proudu vzduchu.

Maximalni velikost sily je 0,33 N a minimalni velikost je - 0,33N. Jeli sila kladna, dochazi
k pohybu pasky smérem nahoru, a tedy i pohybu horni elektrody smérem vzh(ru. Naopak jeli
sila zaporna, dochazi k pohybu pasky dold, a tedy i pohybu horni elektrody smérem dolt. Timto
zplUsobem generovana sila je v porovnani s elektrostatickou silou plsobici na nabité elektrody

dostatecna.

FIN] Pribéh velikosti sily
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Obrdzek 30 Pribéh velikosti sily
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Vzdalenost elektrod

V klidovém stavu jsou od sebe elektrody vzdaleny 0,045 m. Vibraci pasky jsou od sebe
odtazeny do maximalni vzdalenosti 0,049 m a nejblize jsou u sebe ve vzdalenosti 0,023 m.
Maximani vychylka, které pasek dosahne, je zhruba 0,01 m. V prvotnim pulsu jsou k sobé
pfitdhnuty do vzdalenosti 0,02 m a poté se gumovy pasek rozkmitd okolo hodnoty 0,045 m.

Pribéh vzdalovani a pfiblizovani elektrod je vyobrazen na obrazku 31.

i Zavislost vzdalenosti elektrod na case
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Obrazek 31 Zavislost vzdalovani elektrod na case

52



Konstantni naboj

V tomto pripadé nejdfive nabijeme kondenzator, poté odpojime zdroj napéti. V tomto
pripadé byl na kondenzator pfiveden naboj o hodnoté 1,19E-8 C. Z obrazku 32 vidime pribéh
napéti mezi elektrodami pfi pohybu pasku. Minimalni ziskana hodnota je 30 V a maximalni
ziskana hodnota je 60 V. Hodnoty napéti kmitaji okolo velikosti 55 V. Tato hodnota napéti je
mezi elektrodami v klidovém stavu. Déle je vidét spojitost s grafem na obrazku 31. Tyto grafy
maji zcela stejny tvar kfivky, coz vychazi ze vztahu (21). To lze ocekéavat, nebot generované
napéti je pfimo iumérné vzdalenosti elektrod.

Na obrazku 33 je vyobrazen graf zavislosti napéti na vzdalenosti elektrod. Vidime opét
linearni zavislost, ktera je predpokladana vztahem (21). Tuto linedrni zavislost, ktera neprechazi
v parabolickou, pfisuzujeme tomu, Ze k pohybu dochazi pouze v malém rozsahu vzdalenosti.V
tomto pripadé jsme ziskali v 0,03 m hodnotu napéti 38 V. Tato hodnota je radoveé blizka hodnoté,

kterou jsme ziskali pouze pfi parametrickém pohybu, kde tato hodnota byla 25,29 V.

UIV] Prabéh velikosti napéti mezi elektrodama v case
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Obrazek 32 Prubéh velikosti napéti mezi elektrodama v case
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Zavislost napéti na vzdalenosti elektrod
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Obrdzek 33 Zavislost napéti na vzddlenosti elektrod

Konstantni napéti

V tomto pripadé nejdrive pripojime zdroj napéti, ktery bude udrzovat konstantni
hodnotu napéti a pohybem budeme ménit naboj na elektrodach. Coz by vedlo k vytvoreni zdroje
proudu. Pfivedené napéti na kondenzator je 300 V. Maximalni hodnota elektrického naboje je
2,07E-7 ve vzddlenosti 0,02m a minimalni hodnota elektrického naboje je 7,47E-8 ve vzdalenosti
0,049 m. Ve vzdalenosti 0,03m je na elektroddch naboj o velikosti 1,37E-07, ktery odpovida
hodnoté elektrického naboje, ziskaného v pfipadé pouze parametrického pohybu viz tabulka 8.

Na obrazku 34 je vyobrazen priibéh velikosti elektrického naboje pti konstantnim napéti.
Na kfivce je zajimavé, Ze jeji prvni vychylka z rovnovazné polohy je smérem k vy$sim hodnotam

na osey, tento pohyb rovnéz vyplyva ze vztahu (21).
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Q[c] Pribéh velikosti elektrického naboje pfi konstantnim napéti
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Obrazek 34 Pribéh velikosti elektrického naboje v case

Prubéh energie elektrického pole nabitého deskového

kondenzatoru

Energii elektrického pole byla pocitana pro pfipad konstantniho napéti i pro pripad pfi
konstantnim naboji vztahem (12). Z grafu je patrné, Ze vice energie jsme vyrobili v pfipadé, kdy
zdroj zUstal pfipojeny. Jedna se vsak pouze o desitky W, coz je i tak velmi malé mnozstvi energie.
V pripadé, kdy jsme kondenzator nabili a poté zdroj odpojili, jsme vyrobili energii v radech
desetin W,

Energii by bylo moiné zvétsit, napfiklad zvétSenim kapacity, to by bylo moziné

propojenim vice kondenzator( paralelné anebo zvétsenim napéti, jak plyne ze vztahu (12).
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wiuJ]  Prabéh velikosti energie elektrického pole ndboje pfi konstantnim napéti
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Obradzek 35 Pribéh velikosti energie elektrického ndboje pri konstantnim napéti

i Prabéh velikosti energie elektrického pole pfi konstatnim naboji
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Obrdzek 36 Priibéh velikosti energie elektrického ndboje pri konstantnim ndaboji
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Zména proudiciho média

Nad rdmec zadani této bakalarské prace jsme vyzkouseli vyménit proudici médium v
modelu, vzduch za vodu. V tomto pfipadé by bylo mechanické zafizeni vioZzeno napftiklad do
potrubi a mechanicky propojeno s kondenzatorem, ktery by byl ponechan ve vzduchu. Proudem
vody by pak dochazelo k rozkmitani pasky.

Geometrii i material mechanické pasky byl ponechdn stejny, jako v pripadé proudici
vody. Zkoumdna byla pouze zavislost velikosti sily a vzdalenosti elektrod na ¢ase. Na obrdzku 37
je vyobrazeny graf zavislosti vzdalenosti elektrod na ¢ase. V tomto pfipadé se elektrody od sebe
vzdali do maximalni vzdalenosti 0,068m a nejvice se pfiblizi do vzdalenosti 0,004m. Velikost
amplitudy se na rozdil od vzduchu zda stabilnéjsi.

dm] Zavislost vzdalenosti elektrod na ¢ase
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Obrdzek 37 Priibéh vzddlenosti elektrod na case
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Na obrazku 38 je zobrazen priabéh velikosti sily v ¢ase. Maximalni sila pUsobici na
gumovou pasku je 280 N a nejmensi sila je -280 N. | vtomto pripadé se zdd, Ze nedochazi
k Utlumu, jako tomu bylo v predeslém pripadé. Velikost pusobici sily je témér 1000krat vétsi nezli
pfi proudéni vzduchu.

FIN] Zavislost velikosti sily na ¢ase
400

300
200
100

-100 t[s]

-200

-300

Obrdzek 38 Pribéh velikosti sily v ¢ase
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Shrnuti vysledki z propojeni modelt

Simulace byla provadéna za zjednodusenych, idedlnich podminek. Zanedbana byla
napfiklad gravitacni sila. Pfi rozkmitani pasky vzduchem jsme dosli k pfilis malé plsobici sile,
ktera by v realném pripadé nebyla schopna zvednout desku kondenzatoru, ponévadz gravitacni
sila by byla vétsi nez maximalni sila, kterou bylo mozné dosdhnout pfi rozkmitani pasky. Proto
by pti redlné aplikaci bylo potfeba nalézt vhodnéjsi materialy, ze kterych by bylo mozné vyrobit
elektrody.

V pripadé, kdy jsme na kondenzator privedli elektricky naboj o velikosti 1,19E-08 C jsme
ziskali maximalni hodnotu napéti 60 V, minimalni hodnotu 30 V a napéti v neutralni poloze 55 V.

Ve druhém pripadé jsme udrzovali zdrojem napéti konstantni napéti na kondenzatoru.
V tomto pfipadé jsme dostali maximalni hodnotu elektrického naboje 2E-07 C, minimalni
hodnotu elektrického naboje 7,47E-8 C a naboj v neutralni poloze 1,19E-08 C. Pfivedené napéti
bylo rovno 300 V.

Jako dalsi celkovy vystup prace byla pocitdna velikost elektrické energie. Ta dle vztahu
(12) zavisi na pripadu, ktery zvolime, protoze zavisi predevsim na velikosti napéti, jelikoz
pocitdme s jeho kvadratem. Zvolime-li pfipad, kdy udrZzujeme konstantni napéti, ziskavame
maximalni hodnotu energie viadu desitkdch ). Ve druhém pripadé, kdy dojde k nabiti
kondenzdtoru a nasledném odpojeni elektrického zdroje, ziskavdme maximalni hodnotu
elektrické energie témér 100krat mensi neili v pripadé predeslém.

Na zavér byl vytvofen model s vyménou proudiciho média. Vypozorovali jsme, Ze voda
pUsobi na pasek mnohem vétsi silou nezli vzduch, témér 1000krat, a tudiz by bylo mozné jiz
nezanedbdavat vlivy parazitnich sil (gravitacni), které plisobi na pohyblivou desku kondenzatoru.
Jelikoz maximalni vychylka pti proudéni vzduchem je 0,01 m u vody je tato vychylka 0,07 m, coz
by mohlo byt vice vyhodné, ponévadz bychom dostali vétsi rozptyl napéti a naboje a tim i vétsi

energii, kterou bychom mohli ziskat.
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8 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo namodelovat generdtor, ktery bude tvoren
kondenzatorem s mechanickym zafizenim a elektrickou energii bude generovat pohybem
elektrody. Pohyb elektrody bude plsoben rozkmitanim pruzné c¢asti mechanického zafizeni.

Nejprve byly analyticky vypocteny veli¢iny, jako je elektricka kapacita, naboj a intenzita
elektrického pole. Poté byl modelovan kondenzator v programu Wolfram Mathematica. V tomto
pripadé byla pro vypocet veli¢in elektrického pole pouzita metoda finite difference method. Dale
byl modelovan kondenzator v programu Comsol Multiphysics, kde byla pouZita metoda finite
element method. Nasledovalo porovnani vystupl ze vSech prezentovanych model(l a byla
shleddna shoda. Vtomto momenté jsme povaZzovali modely za nejvice redlné, ponévadz jsme
dospéli ke stejnym vysledk{im rdznymi metodami.

V druhé &asti byl porovnavan parametricky pohyb a spojity pohyb desek kondenzatoru.
Zde bylo zjisténo, Ze pouze malo zavisi na typu pohybu a tedy, Ze pfi propojeni modell je mozné
pouzit i parametricky pohyb.

Ve treti ¢asti byla tvofena simulace mechanického zafizeni, které by bylo schopné
rozkmitani. Toto zafizeni jsme zkouseli pro proudici vzduch a proudici vodu. BohuZel jsme v
pfipadé proudéni vzduchu nedocilili dostatecné velké pusobici sily, kterd by byla schopna
v redlném pripadé pohnout kondenzatorem, aniz bychom zanedbali parazitni sily. Z tohoto
dlvodu bych fekla, Ze pfi pouziti tohoto pruzného materidlu, této geometrie, tohoto profilu a

Ve Ctvrté casti byly tyto modely propojeny a zhodnoceny. Redlné poufZiti tohoto
generatoru je mozné zhodnotit nasledné.

Pro pfipad, kdyby byl pohyb inicializovan vzduchem bylo by moZné generator vyuzit
napfiklad pro napdjeni akumulatord, ¢i senzord, které jsou vzdalené, a proto je obtizné zajistit
zasobovanim energie vedenim kabell. Bylo by ovSsem zapotiebi pouZit vice kondenzatord a
paralelné je zapojit, aby doslo k navyseni kapacity.

Uvazujeme-li napfiklad vyuzitelny potencial zneciSténé jiz pouzité vody, bylo by mozné
zajistit pohyb mechanické ¢asti zatizeni napfiklad umisténim zafizeni do potrubi odpadnich vod
a tim inicializovat pohyb pasky. Voda, kterd odtece pfi sprchovani, vareni, ¢i koupani by tak

mohla dal poslouzit k vytvoreni elektrické energie.
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