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Ivadas

Didéjant vartotojiSkumui sparc¢iai auga ir energijos poreikis, o jos gamyboje vis dar domi-
nuoja aplinkg tersiantys metodai, skatinantys globalinj atsilima, ledyny tirpima bei sukeliantys
jvairius sveikatos sutrikimus. Siy problemy isvengiama naudojant atsinaujinancios energijos
technologijas, pavyzdziui, véjo, vandens, saulés ar biodujy, bet jos dar néra pakankamai gerai
iSvystytos, t.y. turi nedidelj naudingumo koeficienta, dideles veikimo sanaudas bei yra bran-
gesnés lyginant su aplinka terSianciais metodais [1].

Viena is potencialiy alternatyvy minétiems elektros gamybos budams — elektrostatinis elekt-
ros generatorius. Tokie generatoriai jau naudojami MEMS (mikroelektromechaninése sistemo-
se) ir elektriniuose prietaisuose, kuriuose elektros energijos tiekimas negalimas laidiniu budu, o
galios poreikis nevirsija mW eilés. Nors kol kas tai dar pakankamai mazai istyrinétas prietaisas
ir dar néra sukurta Sio tipo generatoriy, gaminanciy didesnes nei W eilés galias, generatoriaus
prijungimas j didelés galios tinklus jau yra teoriskai apraSytas ir pagrjstas, o atlikti tyrimai
teikia vil¢iy [2]. Tokiuy prietaisu galios tankis yra mazesnis lyginant su klasikiniais — elektro-
magnetiniais, bet ju gamyba yra zenkliai pigesné, nes nenaudojami retieji metalai, o ir medziagy
apdirbimas yra paprastesnis [3].

Elektrostatiniu pagrindu veikianc¢io generatoriaus esminé dalis — kintamos talpos kondensa-
torius. Norint pagaminti gerus rezultatus duodantj tokio tipo kondensatoriy, pirmiausia reikia
iSnagrinéti jame vykstancius fizikinius reiskinius, apsibrézti geometrinius parametrus, parinkti
tinkamas medziagas bei apskaiciuoti reikiamus fizikinius dydzius. Tokiam generatoriui pa-
naudojant kintamos talpos spiralinj kondensatoriy, reikia aprasyti jo talpos kitima ir sukurus
valdymo elektrine grandine apskaic¢iuoti jo jtampos kitimg bei kuriama galig. Atalitiskai apskai-
¢iuotiems fizikiniams dydziams patikrinti ir palyginti, reikia sukurti baigtiniy elementy metodu
paremta skaitmenine simuliacija, tuomet rezultatai gali buti palyginti, o tada galima apsibrézti
gaminamo bandinio geometrinius ir elektrinius parametrus.

Taigi, sio darbo tikslas: aprasyti spiralinio kondensatoriaus talpos kitima ir sukurti bei istirti
elektrostatinio generatoriaus elektronika. Siam darbo tikslui pasiekti issikelti uzdaviniai: atlikti
iSsamig literaturos apzvalga, aprasyti talpos kitimg ir tai lemiancius reiskinius bei patikrinti
gautus rezultatus baigtiniy elementy metodo skaitmenine simuliacija, sukurti elektrostatinio

generatoriaus elektronika ir jvertinti jtampos pokytj bei kuriamag galia.



1 Elektrostatinis generatorius

Norint gerai suprasti elektrostatinio generatoriaus veikima, privalu isnagrinéti jame vyks-
tancius fizikinius désnius, sandara, issiaiskinti kokiomis salygomis ir kokias galias galima iSgauti.
Taip pat svarbu palyginti su kity rusiy generatoriais, tam, kad buty Zinomi jo privalumai bei
trukumai. Taip iStyrus §j prietaisa yra daug lengviau kurti generatoriaus prototipa bei pritaikyti
konkretiems elektriniams imtuvams.

Taigi siame skyriuje yra apzvelgiami energijos gamyba iS atsinaujinanciy istekliy, elektros

generatoriy rusys ir elektrostatinio elektros generatoriaus veikimo principai.

1.1 Atsinaujinantys energijos saltiniai

Atsinaujinantys energijos Saltiniai (iStekliai) sutinkami gamtoje, kuriy atsinaujinima nule-
mia gamtos vyksmai tokie kaip: saulés Sviesa, véjas, upiy sroves, jury bangavimas bei potvyniai
ir atoslugiai, biomaseé ir geoterminé energija. Beveik visy siy iStekliy Saltinis yra saulés energija.
Paskutiniu metu neatsinaujinanciy ir aplinka tersianciy istekliy energijos gavyba yra mazinama,
pakei¢iant juos j maziau aplinkai kenksmingus isteklius (1 pav.).
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1 pav. Ivairiy energijos Saltiniu sanaudos nuo 1965 iki 2017 metu. Pritaikyta pagal [4].

Saulés energija — tai energija, gaunama is sauléje vykstancios branduoliy sintezés reakcijos,
kurios metu iSsiskiria milziniskas energijos kiekis ~ 384,6 YW, kurio dalis pasiekia Zemés pavir-
Siy ~ 1kW/m?. Matomoji §viesa ir UV spinduliuoté fotoelektriniuose elektros Saltiniuose yra
panaudojama elektrai gaminti. Siuo metu didZiausias pasiektas saulés elementy naudingumo
koeficientas siekia net 47 % [5]. Siuo metu daugiausia naudojamos puslaidininkinés saulés celés,

pagamintos silicio pagrindu, taciau sparciai tobuléja ir organiniai puslaidininkiai. [ cele patekusi
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sviesa (fotonas), kuri yra didesnés energijos nei puslaidininkio draustinés energijos tarpas, su-
kuria laisvuosius kruvininkus ar eksitonus (neutrali kvazidalelé, sudaryta is elektrono ir skylés).
Prijungus iSorinj elektrinj lauka, Sie kruvininkai yra istraukiami ir kaupiami baterijose [6].

Biomasés energija galima iSgauti jg paverciant degiomis biodujomis, kuomet organinés at-
liekos (gyvulinés ar augalinés kilmeés, kanalizacijos nuotekos, pramonés atliekos) yra skaidomos
mikroorganizmy bedeguonéje aplinkoje ir susidaro anglies dvideginis bei metanas. Metano dujos
ar net pati biomasé yra deginama Siluminése jégainése, kuriose gaminama siluma arba elektros
energija. Kadangi biomasé ar biodujos gaminasi naturaliai, net ir neperdirbus jégainéje, tai
vis tiek tersia atmosfera, todél svarbu isgauti maziau kity degiyjuy gamtiniy istekliy, kad buty
sumazinta tersaly emisija [7].

Geotermineé energija — tai mazai aplinka terSianti energija, kuriama Zemes vidiniuose sluoks-
niuose vykstaciu radioktyvaus skilimo metu gaunama siluma. Tuomet grezinyje yra sildomas
vanduo ir pumpuojamas j geoterming jégaine, kurioje gali buti gaminama elektros energija arba
siluma [8].

Véjo, upiy tékmes bei vandenyny bangy energijos gamyba yra panasi tuo, kad mechaniné
energija yra verc¢iame elektros energija. Vandes bangy bei potvyniy — atoslugiu elektrinés dar
pakankamai mazai paplitusios ir gamina palyginus nedidelius kiekius elektros energijos. Taip
yra dél to, kad Sios jégainés yra apribotos geografinés vietoves, taip pat ju jrengimo kaina ir
pagamintos energijos kiekio santykis yra didesnis nei kity elektriniy [9].

[s atsinaujinanciy energijos saltiniy labiausiai paplitusios véjo jégainés, kurios yra maziau
apribotos geografine padétimi, taciau jy kainos ir pagamintos elektros santykis yra konkuren-
cingas lyginant su kitomis rusimis. Véjo elektrinés gamina elektros energija ir esant nedideliam
véjui ir yra tinkamos naudoti visame pasaulyje. Sis energijos gavybos budas yra tinkamas ir
vienam namy ukiui ir dideléems jégainems. Didziausi trukumai: terSia krastovaizdj, didina garso

tarsa ir gali suzaloti paukscius [10].

1.2 Elektros generatoriy rusys

Siame poskyryje yra aptarti generatoriai, kurie mechanine energija veréia j elektros energija.
Juos galima suskirstyti j elektromagnetinius, pjezoelektrinius, triboelektrinius ir elektrostati-

nius.
Elektromagnetiniai generatoriai (EMG)

Tai labiausiai paplites ir pirmasis naudoti pradétas elektros generatorius. Jo veikimo princi-
pas pagristas elektromagnetine indukcija: magnetinio lauko srauto, kertancio kontura, kitimas
laike sukelia jame elektrovaros jéga ir konturu ima tekeéti elektros srove (2 pav.). Elektrovara

tokiame generatoriuje apraso Faradéjaus désnis [6]:
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2 pav. Elektromagnetinio generatoriaus veikimo principas, kur N ir S magneto poliai, I — srovés
stipris, B — magnetiné indukcija. Pritaikyta pagal [6].

EMG yra pritaikyti gaminant nuo mazos nW iki didelées MW galios elektros energija. Jie yra
patvarus, pasizymintys ilgu tarnavimo laiku, kuria dideles elektros sroves, ju veikimui nereikia
iSorinio maitinimo Saltinio, galima gaminti tiek kintama, tiek ir nuolatine el. srove. Nors ir Siai
dienai EMG yra labiausiai paplite, tac¢iau turi ir trukumy. Norint uztikrinti jy pastovia srove
reikia palaikyti vienoda sukimosi daznj, lyginant su kity rusiy generatoriais kuriama jtampa
yra mazesné, mazas naudingumo koeficientas prie mazy sukimosi dazniy. Taip pat gaminant
siuos generatorius yra panaudojami retieji metalai tokie kaip neodimis (Nd), samaris (Sm), o ju
pagrindiné tiekéja — Kinija, todél daugelyje saliy ieSkoma budy, kaip iSvengti priklausomybés
nuo vieno tiekéjo [11]. Taip pat EMG tinkamam sukimosi grei¢iui reguliuoti panaudojamos

mechaninés pavaros ir guoliai, kurie laikui bégant genda.
Pjezoelektriniai generatoriai

Kitas ganétinai retai didelés galios generatoriuose naudojamas prietaisas, kuris panaudoja
pjezo kristalg aukstai jtampai iSgauti. Kol kas tokie generatoriai naudojami mazos viduti-
neés galios (nW eilés) jrenginiuose, pvz.: Ziebtuvélio liepsnai jZiebti. Pjezoelektriniai kristalai
paveikiami jtempiy (tempiami ar suspaudziami) gali generuoti elektros energija ir atvirksciai
(3 pav.). Sis reiskinys pasireiskia natiiraliuose kristaluose, pav., kvarce, dirbtinai poliarizuotose

sintetinése keramikose ir kai kuriuose polimeruose. [12]
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3 pav. Pjezo kristalo poliarizavimo budai. a) gniuzdant, b) tempiant. Pritaikyta pagal [12].

Pjezoelektriniame kristale atsirades kruvis yra proporcingas ji veikianciai jéegai [13]:

Qa = dmn ) Faa (2)

kur ) — generuotas kruvis (C), a indeksas — kristalografiné asis, dy,, — pjezoelektrinis koeficientas
isilgai statmenuy kristalo pjuviy asiu (C/N), F' — jéga (N). Pridéjus prie kristalo elektrodus is
abiejy pusiy, gaunamas kondensatorius, kurio elektriné talpa C' (F), o elektros jtampa U (V)

tarp elektrody apskaic¢iuojama:

. Qa dmn o dmn : l

- F, = )
ggo - S

v C C

Fy, (3)

kur [ — atstumas tarp elektrody (m), S — elektrody persidengimo plotas (m?), € — santykiné
dialektrine skvarba, o €9 — elektriné konstanta.

Kadangi, kristaly deformacijos néra didelés, todél yra sudétinga pagaminti generatoriy pa-
naudojant turbing, taciau patogu panaudoti svyruojantj jrenginj, kuris puc¢iant véjui svytuoja ir
lanksto pjezokristala [14]. Toks véjo generatorius kuria mW eilés galia, kai véjo greitis 10 m/s
(4 pav., a). Eksperimentiniu budu buvo nustatyti sio generatoriaus ploksteliy kampai, kuriems
esant dél susidariusiy sukuriniy oro sroviy ir skirtingose plokstelés pusése esanciy auksto ir

zemo oro slégio sri¢iy plokstelé vibruoja didziausia amplidute ir dazniu (4 pav., b).

4 pav. a) Véjo generatoriaus prototipas panaudojant pjezokristala (tamsiai ruda), b) §j generatoriy
aptekancio oro srautai. Pritaikyta pagal [14].

Taip pat verta paminéti generatorius panaudojant elastomerines medziagas, kurios yra tam-

prios (gali deformuotis zymiai daugiau, nei kietos pjezoelektrinés medziagos) ir jas deformuojant
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taip pat yra gaminama elektros energija. (5 pav., a) Tokio generatoriaus pavyzdys yra genera-

torius jtaisytas j bato kulna (5 pav., b) [15].

5 pav. Elastomerinis generatorius. a) veikimo principas, b) generatoriaus prototipas [15].

Pjezoelektriniai generatoriai nors ir generuoja aukstg jtampa, turi didele elektrine talpg ir
yra lengvai miniatiurizuojami, tac¢iau jy platesnj panaudojima stabdo brangi pjezo medziaga,
kuriama maza galia ir trumpas tarnavimo laikas. Ateityje istobulinus Siuos generatorius, jie
bus panaudojami bevieliy jutikliy ir siystuvy elektros energijos aprupinimu imdami aplinkos

triukSmo virpesius [16].
Triboelektriniai generatoriai

Siuo metu itin tobulinami triboelektriniai generatoriai. Triboelektrinis (graikigkai tribos —
trintis) efektas — tai procesas, kuomet elektrinis kruvis juda i$ vienos medziagos i kitos pavirsiy,
tuo metu kai jos susilie¢ia. Tai galima pavadinti kontaktiniu jelektrinimu (angl. contact elect-
rification), kai kunas turintis kruvj jelektrina kita, atiduodamas savo kruvininkus. Tuomet abu
kunai yra jelektrinti ir jy kruviai yra lygus, bet priesingy zZenkly. Geriausias pavyzdys tokiy
medziagy: stiklas ir Silkas, guma ir kailis, celofanas ir polivinilcloridas. Sio reigkinio stiprumas
priklauso ne tik nuo medziagy kontaktinio potencialy skirtumo, bet ir nuo aplinkos veiksniy:
drégmeés, temperatiiros, pavirsiy siurkstumo. Sis reiskinys atsiranda ne nuo trinties, kaip tai
buvo manoma anksciau, o dél salyc¢io su skirtingy medziagy pavirsiais, turinciais skirtingus Fer-
mi lygmenis. Trintis privercia susiliesti nelygiems pavirSiams trynimo metu, taip kruvininkai
gali lengviau judeéti tarp medziagu [17].

Triboelektrinis generatorius gali veikti keliais rezimais pavaizduotais (6 pav.) [18]. Vertika-
lus kontakty atskyrimo rezimas: ant dviejy elektrody padengus skirtingy medziagy dielektrinius
sluoksnius ir juos suglaudus, privercia sukaupti priesinga kruvj. Kai dielektrikai yra atskiria-
mi, susikuria potencialy skirtumas, o prijungus abu elektrodus prie apkrovos varzos, laisvieji
elektronai teka j kitg elektroda ir taip sukuriama elektros sroveé.

Slystancio kontakto rezimas: veikimas toks pat kaip ir vertikalaus kontakty atskyrimo

rezime, tik judéjimas vyksta horizontaliai.
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6 pav. Triboelektrinio generatoriaus veikimo rezimai. Pritaikyta pagal [18].

Vieno elektrodo rezimas: elektrodas yra jzeminamas per apkrovos varza, o jelektrintas die-
lektrikas, keisdamas atstuma tarp saves ir elektrodo perskirsto jame kruvininkus, taip atsiranda
elektros srove.

Laisvai slankiojancio triboelektrinio sluoksnio rezimas: kai yra du vienodi elektrodai sujung-
ti per apkrovos varza, o kitas laisvai slankioja virs jy, tai priartéjes prie bet kurio elektrodo,
juose sukuria kruvininky persiorentavima, tuomet atsiranda elektros sroveé.

Keli nejprasti triboelektriniai nano generatoriai (TENG) pavaizduoti (7 pav.). Sulankstomo
tipo TENG (7 pav., a) sudarytas i$ trijuy sluoksniy: kaptono, aliuminio ir PTFE (teflonas). Sio
generatoriaus matmenys 3,8 cm x 3,8 cm x 0, 95 c¢m, veikiant bandinj 400 N deformacijos jéga 5
Hz dazniu, gauti momentiniai vertés: trumpojo jungimo srové siekia 0, 65 mA, atviros grandinés
jtampa — 215 V, o galios tankis — 10,24 mW /cm?®. Sio prietaiso privalumai: lengvas (7 g),
lankstus, lengvai pagaminamas, jmanoma integruoti j drabuzius. Kitas plazdenancios vélevélés
principu veikiantis generatorius pavaizduotas (7 pav., b). Puciant i§ apacios oro srautui yra
judinamas lankstus elektrodas. Keiciantis salycio plotui tarp abiejy elektrody yra generuojama
elektros srové. Sis generatorius prie 22 m/s véjo greicio generavo 250 V ir 70 pA, o vidutinis
galios tankis — 0,86 mW /cm?®. (7 pav., ¢) parodytas klasikinis sukamojo judesio generatorius, jo
kiiréjai teigia isgave 2,13 mW galig. Siame darbe taip pat buvo kuriami rotoriai su skirtingais
poliy kiekiais ir geriausius rezultatus pademonstravo 16 poliy generatorius [19].

Nors TENG prietaisai yra pigiai pagaminami, generuoja aukstas jtampas, taciau jy kuriama
galia néra didelé. Taip pat dél judanciy, besitrinanciy, ar besilankstanciy daliy nukencia jy

tarnavimo trukmeé.
Elektrostatiniai generatoriai

Vieni is perspektyviausiy ir dar mazai iStyrinéty elektros generavimo prietaisy yra elekt-
rostatiniai generatoriai. Jie unikalus tuo, kad kuriama elektros energija gaunama kintant kon-
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7 pav. TENG prototipai: a) sulankstomas generatorius, b) plazdenimo principu veikiantis
generatorius, ¢) sukimosi principu veikiantis generatorius. Pritaikyta pagal: a) — [20], b) — [21], ¢)
- [19].

densatoriaus talpai, kuri kinta keic¢iant atstuma tarp jo ploksteliy ar jas deformuojant iSorinés
jégos pagalba. Nors Siuo metu gaminami elektrostatiniai generatoriai kuria mW eilés galias [16],
taciau yra teoriskai iSnagrinéti ir dideliai kW eilés galiai gaminti [3]. Sios riisies generatoriai
skirstomi ] elektretinius ir beelektretinius. Elektretiniai generatoriai skiriasi tuo, kad juose
elektriniam laukui tarp kondensatoriaus plokstumy sukurti, panaudojamas elektretas (medzia-
ga, kuri panasiai kaip magnetas islaiko magnetinj lauka, tai elektretas iSlaiko elektrinj lauka).
Tokiuose prietaisuose dazniausiai viena kondesatoriaus plokstelé padengiama elektretu.

Pirmasis prototipas panaudojant elektreta buvo sukurtas 1974 metais. Generatorius suda-
rytas iS dviejy besisukanciy pusapskritimiy elektrete ir dviejy pusapskritimiy matalin¢je ploks-
teléje jtvirtinty stacionariai (8 pav., a). Sis prototipas sukdamasis 6000 aps./min grei¢iu, kuria
500 V jtampa ir 2,5 mW galia. Prototipas pavaizduotas 8 pav., b). Véliau panaudojus panasios
sandaros generatoriy ir pagaminus jam itin sparty variklj bei valdymo elektronikg ir issukus iki
10% aps./min generavo didZiausia 30,4 W galig [22].

Technologijoms zZengiant j priekj yra svarbu mazinti prietaisy matmenis ir aprupinti juos
elektros energija lokaliai, t.y. bevieliu budu, imant elektra iS aplinkos miniatiuriniais prietai-
sais. Toks prototipas pademonstruotas 2003 metais, kurio statoriaus diametras yra 4 mm ir
kuria 25 pW galia sukant 4170 aps./min (9 pav.) [24]. Tai buvo pradzia kuriant mazo dydzio
generatorius.

Tobulinant Siy prietaisy sandara, sukurti ir Svytuokliniai generatoriai, kurie tapo panau-
dojami ir lengvai jmontuojami j MEMS (mikroelektromechanine sistema) prietaisus [25]. Ju
privalumas — gauna mechanine energija i$ aplinkos virpesiy, kuriuos pavercia elektros energija.
Veikimo principas parodytas 10 pav., a). Ant plono strypelio ar plokstelés, kuris viename gale
itvirtintas nejudamai, o kitame gale pritvirtinas svarelis, veikiamas mechaniniy virpesiy ima
svyruoti. Svyruodamas strypelis keicia atstumag tarp kito elektrodo, o dél to keiciasi sistemos
talpa. Pademonstuotas prototipas 10 pav., b), kurio ilgis 4 cm, o galia 10 tW panaudojus 1 g

svarelj.
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fl) -

8 pav. Pirmasis elektrostatinis generatorius panaudojant elektreta. a) generatoriaus schema, b)
pagamintas prototipas. Pritaikyta pagal [23].

A)

F

g

L

a) == b)

9 pav. Pirmasis mazo dydzio elektretinis generatorius. a) generatoriaus struktiira, b) prototipas.
Pritaikyta pagal [24].

Pagrindinis elektretiniy generatoriy trukumas — elektretas laikui bégant issielektrina, todél
Sio tipo prietaisai néra ilgaamziai. Be elektreto veikianatys elektrostatiniai generatoriai yra
panasiy parametry, sandaros ir veikimo principo kaip ir su elektretu. Juy veikimui butinas
iSorinis maitinimo Saltinis, kad aktyvusis elementas (kondensatorius) buty jkraunamas.

Elektrostatiniai generatoriai kuria auksta jtampa, kondensatoriaus storio mazinimas padidi-
na jo talpa bei elektrinio lauko stiprj, o tai padidina is¢jimo galig. Taip pat turi auksta energijos
keitimo koeficienta, kuris gali buti reguliuojamas, o gamyba yra pigi ir nereikia naudoti retyjy
metaly ar kity brangiy medziagy. Taciau jy panaudojima apsunkina juy elektroninéje grandiné-
je sukuriamos parazitinés talpos, kurios sumazina galia, nes yra palyginamos su generatoriaus
kondesatoriaus talpa.

Plac¢iau apie elektrostiniy generatoriy veikima parasyta 1.3 poskyryje.
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Elektrodas Svytuokle  Elektretas g, jig

Elektrodas

Svytuoklé x(t) =X sin(wt+¢)

(1) =Y sin(wi)
a) Elektrodas

10 pav. Svytuoklés principu veikiantis elektretinis generatorius. a) veikimo schema, b) pagamintas
prototipas. Pritaikyta pagal [25].
1.3 Elektrostatinio generatoriaus veikimo principai

Elektrostatiniai generatoriai turi talpine struktira, kuri paprasciausiu atveju yra dvi ploks-
telés atskirtos bet kokiu dielektriku. Ploksteliy santykinis poslinkis tarp ju keicia talpa, o dél

to keiciasi elektros kruvininky kiekis.

1.3.1 Kondensatorius. Sandara

Kondensatorius — tai prietaisas, sudarytas is dviejy elektrai laidziy ploksteliy atskirty die-
lektriku, skirtas kaupti elektros energija. Prie ploksteliy prijungus jtampa, tarp jy susidaro

elektrinis laukas pavaizduotas 11 pav., b). Elektrinio lauko stipris isreiskiamas:

E = Ea (4)

matavimo vienetas — (V/m), kur U — jtampa (V), o d — atstumas tarp ploksteliy (m). Konden-

>
~~ A+++++++++4++++++++
-
+0
r L B F] 1 3 0_
B _________________
1l
a) U b) <)

11 pav. Kondensatorius. a) kondensatoriaus brézinys b) elektrinio lauko linijos tarp kondensatoriaus
ploksteliu, ¢) lygiagreciy ploksteliy kondensatorius. Pritaikyta pagal [6].

satorius prijungtas prie elektros saltinio savo plokstelése sukaupia kruvj @), kurio kiekis abejose
plokstelése vienodas, tik priesingu zenkly (11 pav., a), o dydis, nusakantis kiek kruvio gali

susikaupti plokstelése esant tam tikram potencialy skirtumui — talpa:

o= (5)



matavimo vienetas — F, kur ¢ — kruvis (C), kruvio tankis:

o=, 6
L )
matavimo vienetas — (C/m?), o S — plotas (m?). Talpa galima iSreiksti ir per kondensatoriaus

sandaros parametrus:

_€gpS

o lygiagreciy ploksteliy kondensatoriui (11 pav., ¢):

_egeS(n—1)
o= 0

kur £ — santykiné dielektriné skvarba, e — elektriné konstanta (F'm), o n — vienos pusés ploks-
teliy skaicius.

Taip pat praktikoje naudojami ir cilindriniai kondensatoriai, kuriy talpa:

_ 2meolL
In(2)’

T1

C

(9)

kur L — cilindry ilgis (m), r; — vidinio cilindro spindulys (m), o 75 — iSorinio (m) (13 pav., e).

Taciau 9 lygtis tinka tik tada, kai ju centrai sutampa, kitu atveju talpa aprasoma lygtimi [26]:

O

12 pav. Cilindrinio kondensatoriaus pjuvio vaizdas, kai vidinis cilindras néra iSorinio cilindro
centre [26].

2meoL 2meoL
- TEQ _ TEQ : (10)

2 2 2 2 2 2
1 r1+r27D r1+r27D
cosh™' (252 =)  acosh(=52—)
13




kur D — cilindro poslinkis (m), @ ir Ze — cilindro poslinkio koordinateés.
Svarbu pamineéti, kad negalima virsyti kondensatoriaus didziausios leistinos jtampos, nes
ivyksta elektros islydis per dielektrika ir jis yra sugadinamas. Fizikinis dydis apibudinantis

didziausig leisting elektrinio lauko stiprj dielektrikui vadinamas dielektriniu stipriu:

Umax
Ernax - ) 11
; (1)

kur Ep.x dimensija — (V/m), kuris priklauso tik nuo dielektrinés medziagos. Kondensatoriuje
sukaupta energija:

1
We = 5(JU2, (12)

o didziausias energijos tankis gaunamas jstacius (11) ir (7) lygtis:

Fmax  1CU2 legoS 5 o1 1 )
— max —— = | = E 1
V 2 V 2 d max Sd 2 680 max |’ ( 3)

u =

kur V — turis (m?). Kai kondensatorius yra patoviai jkraunamas ar ikraunamas ir vieno ciklo
trukme ¢ (s), tai jo galia:

Po=—=~ = —CU*f, (14)

Pp = —eeo B2 f. (15)

Taigi, galios tankj galima padidinti naudojant didelés dielektrinés skvarbos dielektrika, ar di-
desniu dazniu keic¢iant kondensatoriaus jelektrinima.
Paprastai generatoriy kondensatoriai buna (13 pav.) pavaizduoty formy.

Elektrostatiné jéga veikianti tarp ploksteliy iSreiskiama pastovaus kruvio rezime (zr. 1.3.2.1 po-

skyriuje):
1 Q%
Fo=-2% 16
2¢ee05 (16)
o pastovios jtampos (zr. 1.3.2.2 poskyriuje):
1U%e¢,S
F,=— 1
T2 & {an

Elektrostatinés jégos konkreciai kondensatoriaus strukturai parodytos 1 lenteléje, is kurios gali-
ma pastébéti, kad tinkamiausias kondensatorius pastovaus kruvio rezimui — ,;skersai siauréjancio
tarpo®, o pastovios jtampos — ,persidengiancio tarpo“ arba  kintamo ploto* [28]. Svarbu pa-
minéti, kuomet atstumas tarp ploksteliy (z) artéja prie nulio, elektrostatiné jéga turéty iSaugti

iki begalybés, taciau praktikoje tai nejmanoma. Rekomenduojama panaudoti kondensatoriaus
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13 pav. Kondensatoriy formos panaudojamos generatoriuose. a) ,isilgai siauréjancio tarpo* (angl.
in-plane gap closing), b) ,persidengiancio tarpo“ (angl. in-plane overlap), c) ,skersai siauréjancio
tarpo“ (angl. out-of-plane gap closing), d) ,kintamo ploto“ (angl. in-plane variable surface), e)
cilindriné. Iliustracijos a) — d) pritaikytos pagal [16], e) — [27].

konstrukcija ir rezima tokius, kad jo elektrostatiné jéga kintant talpai islikty pastovi, taip
iSvengiant netiesiskumy.

1 lentelé. Elektrostatinés jégos priklausomybé nuo plokstelés poslinkio (z) konkreciuose
kondensatoriuose bei rezimuose

Struktura Pastovaus kruvio rezimas Pastovios jtampos rezimas
HSilgai siauréjancio tarpo”  F, ~ F, ~ %2

,Persidengiancio tarpo* F, ~2? I, — konstanta

»,okersai siauréjancio tarpo“ F, — konstanta F, ~ %

,Kintamo ploto“ F.o~ 3 I, — konstanta

€T

Remiantis 7 lygtimi, galima keisti ne tik ploksteliy tarpusavio persidengimo plota ar atstuma
tarp ju, bet ir santykine dialektrine skvarba (14 pav.). Kuomet dialektriné medziaga néra tarp
ploksteliy, tuomet kondesatoriaus talpa yra maziausia, o kai pilnai jkista — didziausia, taigi

keic¢iant dielektrinés medziagos plokstelés padétj tarp elektrody, galima keisti talpa.

1.3.2 Generatoriaus veikimo rezimai

Sie elektrostatiniai generatoriai yra pasyviis prietaisai, kuriems reikia valdymo elektronikos,
norint pakeisti mechanine energija i elektrine. Siuose generatoriuose panaudojami pastovios
itampos ar pastovaus kruvio energijos keitimo rezimai ir atvaizduojami QU diagrama (15 pav.),
kurioje trikampiai Zymi atskirus ciklus. Siuose generatoriuose sukaupta energijos kiekj lemia
itampa (12 lygtis). Didziausia jtampa yra ta, kuriai esant kondensatorius néra sugadinamas

elektros islydzio, o valdymo elektronika nevirsyja leistinos jtampos.
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14 pav. Kintamos dielektrinés skvarbos kondensatorius. Pritaikyta pagal [27].

0 Pastovios itampos
A rezimas
err.\' _______________________ -
Keitimas
. Vs
Kruvio Cﬂ.l(.':\' Vv
injekcij& Pastovaus kriivio rezimas
Qr:s.f Qq Qt > F 4
Qm:’n Q
A L Qs Cmr’:r
0 ! 2 ' >
Um:‘n ch! Umax L'T

Krivio surinkimas

15 pav. Energijos keitimo rezimai beelektretiniuose generatoriuose. Pritaikyta pagal [16].

1.3.2.1 Pastovaus kruvio rezimas
Pastovaus kruvio rezimas pavaizduotas (15 pav.) trikampis sudarytas i$ violetinés ir zyd-

ros figury yra vienas lengviausiai pritaikomy elektrostatiniuose prietaisuose. Ciklas prasideda

i

I .. Qui
U, — T Q.. .. U,,,;[
T e e prm— Ca

a) b) <) d)

16 pav. Pastovaus kruvio rezimas. Pritaikyta pagal [16].

tuomet kai kondensatorius jgyja didziausia talpa Cha.x (16 pav., a). Tuomet kondensatorius
yra jelektrinamas iSorinio energijos saltinio: kruvis Qcst = ChaxUmin patalpinamas kondensato-
riuje ir tada generatorius atjungiamas nuo maitinimo saltinio (paliekamas atviroje grandinéje)
(16 pav., b), o jo energija tampa: 3CraxUZ; = 3Q%;/Crmax- Po to, plokstelés tarpusavyje pasi-

slenka taip, kad kondensatoriaus talpa tampa maziausia (16 pav., ¢). Kadangi, kondensatorius
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atjungtas, todel jo kruvis lieka nepakites, o talpa sumazéja, tuomet jtampa padidéja (15 pav.
horizontali linija nuo Uy, iki Upax):
Cmax Umax

cst — OmaxUmin = C’minU’max = = . 18
Q ' Cmin Umin ( )

Energija, esant Upax padidéja 3 CrinUz,, = 3Q%;/Cuin. Remiantis Uiy it Upax sasaja (18) lyg-
tyje, energija esanti kondensatoriuje kai talpa yra C\,;, gali buti palyginama su energija, esant
talpai Clax:

s = U2 Crmax

max min O
min

IS (19) lygties pastebima, kad kondensatoriuje sukaupta energija pakinta santykiu Cpax/Chuin-

(19)

Sukaupta energija pasalinama i§ kondensatoriaus (16 pav., d), o jos dydis randamas:

C C Cni 1
AFEg = CmaXU2 e C’maXU2 = —ACU2 = —AC’Uz TR = | “ACOUinUpax |
Q min len 2 min min len 2 max Cmax 2
(20)
Kadangi (20) lygtis skirta pastoviaus kruvio rezimui, todél patogu ja pertvarkyti:
1 1 1
ABg=-Q* (= — : 21
Q 9 cst ( Omin Cmax ) ( )

Si energija proporcinga (15 pav.) violetinés ir Zydros spalvos ploty sumai, taciau realybéje yra

mazesné dél valdymo elektronikos energijos sanauduy, taip pat ir ominiy nuostoliy [29].

1.3.2.2 Pastovios jtampos rezimas
Pastovios jtampos rezimas pavaizduotas (15 pav.) trikampis sudarytas i$ violetinés ir rau-

donos figiiry. Sis rezimas taip pat prasideda kuomet generatoriaus talpa yra didziausia Cpax.

17 pav. Pastovios jtampos rezimas beelektretiniuose generatoriuose [16].

Kondensatorius iSorinio elektros saltinio yra jelektrinamas pastovia jtampa U (17 pav., a).
Tuo metu jame sukauptas kruvis yra lygus Qnax = ChaxUest, 0 sukaupta energija: ICmaXUCZSt =
%anax /Crmax. Siuo atveju, generatorius visada yra prijungtas prie pastovios jtampos Saltinio.
Kai atstumas tarp kondensatoriaus ploksteliy padidéja, jo talpa ir kruvis sumazéja iki Cl, ir
Qmin- Tam, kad buty islaikyta pastovi jtampa U, kondensatorius j saltinj atiduoda perteklinj
kruvi lygu Qmax — Qmin = AQ (17 pav., b). Kadangi, energijos kaupimo elementas ir konden-
satorius veikia pastovioje jtampoje, kondensatorius perduoda energija lygia (Qmax — Qumin)UZ;.-

Kai kondesatorius yra iSelektrinamas j energijos kaupimo elementa, tuomet kruvis prarandamas,
17



0 jo energija lygi 1 CinU2

cst

(17 pav., ¢). Taigi, pasibaigus ciklui energijos pokytis:

(22)

cst T cst |

Crnax U2y = ;ACU2

1 1
AFEy = icminU(?st + (Qmax - Qmin)Ufst - 5

Si energija proporcinga (15 pav.) violetinés ir raudonos spalvos ploty sumai, taciau realybé-
je yra mazesné dél valdymo elektronikos energijos sanauduy, taip pat ir dél ominiy nuostoliy [29].
Norint padidinti Siy generatoriy galig bei naudingumo koeficienta, paprastai panaudojama di-

desné nei 100 V jtampa.

1.3.2.3 Pastovaus kruvio ir pastovios jtampos rezimy palyginimas

(18 pav., a) pavaizduoti 3 darbo ciklai. Trikampis 1 parodo pastovios jtampos cikla, kai
didziausia jtampa lygi Ui, kuomet nuo tasko a, kondensatorius jelektrinamas iki tasko b,
talpos sumazéjimas tiesé be. 1 ir 2 trikampiai kartu vaizduoja pastovaus kruvio rezima, kai
kondensatorius jelektrinamas jtampa U, (tiesé ab), o jo talpos mazinimas padidina jtampa iki
Unmax (tiesé bd). Visi trikampiai kartu sudaro pastovios jtampos rezima, kai didziausia jtampa
lygi Unmax (tiesé ac), talpos sumazéjimas esant pastoviai jtampai (tiesé cd) ir visiskas iskrovimas
(tiesé da). Kadangi energijos padidéjimas po ciklo yra proporcingas pavaizduoto ciklo plotui, i$
QU diagramos nesunku pamatyti, jei visuose rezimuose yra tos pacios Cii, ir Chax vertés, tai
pastovios jtampos rezimas, kai jo jtampa Upax (trikampis acda), sukuria didziausia energijos

pokytj.

0 o o
A Iy A
Qmax — - - © Qmax Qmax - — — — ¢
Pastovios jtampos
Hamp
Cmax 3 Cma):, / rezimas
Qmiu - — b d Qmin - — b d
2 C
1 | ma
c Qnm | Pastovaus kriivio
| | |e | C ul  refimas]|
~U -U AL il remas] g
a
a) Umiu Umax b) a Umin Umax c) Umiu Umax

18 pav. QU diagramos: a) rezimy palyginimas, b) rezimy palyginimas esant apribotai Upax, ¢)
efektyviausio rezimo nustatymas. Pritaikyta pagal [29].

Pastovios jtampos rezimas panaudoja aukstos jtampos saltinj, kuris jelektrina jtampa Uppax,
bet pastovaus kruvio rezimui uztenka jtampos saltinio, kuris jelektrina tik iki Uiy, 0 Unax gau-
nama kei¢iantis talpai (tiese bd) (18 lygtis). Jei energijos Saltinio jtampa yra Upn, tai pastovios
itampos rezime (1 trikampis) energijos pokytis bus mazesnis nei pastovaus kruvio rezimas (1 ir
2 trikampiai), kai pakitus talpai pasiekiama U,y itampa. Taip pat verta paminéti, kad Siam

rezimui panaudojama paprastesni elektronikos grandynai. Kol kondensatorius keicia talpa nuo
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Chin iki Chiax, pastovaus kruvio salyga jgyvendinama paprasciausiai atjungus kondesatoriy nuo
elektronikos.

Pastovaus kruvio rezime keiciantis talpai jtampa padidéja, taciau, svarbu paminéti, jog di-
dziausia jtampa apriboja valdymo elektronika arba elektros islydis. Sia problema iliustruoja
(18 pav., b). Pastovaus kruvio rezimas (trikampis abca) negali virSyti Upyay, 0 pasiekus Sia
verte turi biiti nedelsiant iSelektrinamas, o dél to, kondensatorius nepasiekia Cipin talpos. Sio-
je situacijoje efektyvesnis pastovios jtampos rezimas (trikampis abea) apribotas jtampa Uy,
kuriame talpa gali kisti visame intervale nuo Cl,., iki Cpin. Kuris rezimas sukuria daugiau
energijos apsprendzia santykinés vertés Chax, Cmin, Umin 1T Umnax-

Palyginant $iy rezimy sukuriama energijos pokytj (18 pav., ¢), dazniausiai pastovios jtampos
rezimo valdymo elektronika, kai talpa Chax, ielektrina kondnesatoriu (tiesé ac) ir talpai suma-
zéjus iki Cp, (tiesé cd) nesugeba visiskai iSelektrinti kondensatoriaus (tiesé db) ir energijos
pokytis proporcingas trikampio bedb plotui. Jeigu kondensatorius buty iselektrintas visiskai,
tokio ciklo metu energijos pokytis buty proporcingas trikampiui abcda. Taciau pastovaus kru-
vio rezime (trikampis abda) kondensatorius yra iSelektrinamas visiskai, kai pasiekiama Ciiy,
(tiese da), todél palyginus trikampius abda ir bedb, pastebima, kad pastovaus kruvio rezimas
sukuria didesnj energijos pokytj. Kadangi trikampiai turi bendra krasting, o ju ploty santykis
atitinka sukaupty ar atiduoty energijuy santykij, galima isreiksti:

AEy,  Cumax — Cin

_ 2
AE Coin (23)

kur Ey, — trikampio bedb plotas arba pastovios jtampos ciklo metu sukurta energija, o Eg
— trikampio abda plotas arba pastovaus kruvio ciklo metu gauta energija. Zinant Ciax bei
Cmin vertes, nesunkiai galima nustatyti kuris rezimas sukaupia daugiau energijos. Kai santykio
reikSmeé yra > 1, efektyvesnis pastovios jtampos rezimas, kai < 1 — pastovaus kruvio. Svarbu
paminéti, kad pastovios jtampos rezimas naudoja didesnes jtampas ir sroves, o tai sukuria

didesnius elektrinius nuostolius valdymo elektronikoje [29].

1.3.3 Energijos transformavimo budai

Elektrostatiniuose generatoriuose vyksta energijos keitimo ciklai, o ju metu vyksta konde-
satoriaus jelektrinimai ir iSelektrinimai, kurie yra suderinti su talpos kitimu ir reikiamu metu
jelektrina bei iselektrina kondesatoriy. Deél to yra panaudojama elektronika, kuri gali buti
isskaidyta j tris dalis: galios, valdymo bei jutimo.

Galios elektronika atsakinga uz energijos mainus tarp kintamos talpos kondensatoriaus, jo
maitinimo Saltinio ir energijos kaupimo elemento. Siam darbui jgyvendinti, $i galios elektronika
turi gebéti jelektrinti ir iSelektrinti generatoriaus kondensatoriy palaikant pastovy kruvi arba
pastovig jtampa, o Sis procesas turi vykti su kiek jmanoma mazesniais energetiniais nuostoliais,

kurie priklauso nuo elektronikos efektyvumo.
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Valdymo elektronika skirta kontroliuoti galios elektronika, junginéjant elektroninius kompo-
nentus (tranzistorius, réles) taip reguliuojant energijos mainus generatoriuje. Dazniausiai tam
panaudojamas mikrovaldiklis. Kad tai sklandziai vykty reikia jutikliy, kurie matuoja jtampas
ar el. sroves, tuomet valdymo elektronika gali tinkamu metu jvykdyti savo funkcijas. Svarbu
paminéti, tam, kad mikrovaldiklis veikty, reikia parinktj ji tokj, kuriam uztekty mazos maitini-
mo sroveés arba turéty atskira elektros energijos aprupinima, nes tokie generatoriai dazniausiai
generuoja A eilés sroves. Valdymo ir jutimo elektronikos energetiniai nuostoliai nepriklau-
so nuo energijos keitimo ciklo ir paprastai yra nekintantys laike, nes nuolatos yra darbiniame
rezime. Taciau Siuos nuostolius galima sumazinti jjungiant Siuos elektrinius grandynus tik ta-
da, kai reikia. Siame darbe supazindinama tik su galios elektronikos veikimo principais, kurie

igyvendina 1.3.2 poskyryje aprasytus rezimus.

1.3.3.1 Pastovios jtampos rezimo galios elektronika

Generatoriaus elektronika siame rezime atlieka tris funkcijas: jelektrina kintamos talpos
kondensatoriy ta pacia jtampa, kaip ir maitinimo Saltinio; palaiko pastovia jtampa kol kon-
densatoriaus talpa keiciasi nuo Cp., iki Cly, ir galiausiai iSelektrina visa kruvj j energetinj
elementg. Taciau, Sio rezimo trukumas — reikalinga didesné jtampa nei pastovaus kruvio rezi-
me, o tai sudaro didesnius nuostolius elektronikos grandyne. Taip pat Si auksta jtampa turi
buti sumazinama iki mazesnés, tinkamos elektriniy imtuvy veikimui. Svarbu paminéti, kad kol
talpa keiciasi nuo Cay iki Chyin kruvis yra pastoviai perduodamas is kondensatoriaus j energijos
kaupimo elementa, taip sumazinant efektyvuma. Sios galios elektronikos privalumas — galima
pritaikyti ir pastovaus kruvio rezimui.

(19 pav.) parodyta generatoriaus valdymo elektronika. Kai generatoriaus Cy,, talpa pa-

19 pav. Pastovios jtampos generatoriaus valdymo elektronika [16].

siekia didZiausia verte, energija perduodama i$ energetinio buferio (maitinimo Saltinio) E |
magnetine Serdj M; uzdarant K; kelioms s, o tai yra nykstamai maza trukmeé, lyginant su me-

chaniniu talpos keitimo periodu. Tuomet, energija perduodama j kondensatoriy C,,, uzdarant
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Ky sklende kelioms ps. Ug,, turi buti didesné uz galuting Cy,, jtampa, kitaip krovimui bus
sunaudota didesné energija, nei gaunama, nes Cy,, tuo metu yra maksimali. Véliau, talpai ma-
zejant Cl,, pasiekia Uc,.,, itampa ir srove iS Cy,, pradeda krauti Uc,.,,, 0 kruvis AQ = UcyACyar
perduodamas j Ccoy kondensatoriy. Norint palaikyti jtampa Ucy apytiksliai nekintancia, pa-
naudojamas dar vienas keitiklis. Kuomet Ucy tampa didesné, nei slenkstiné jtampa, dalis
energijos iS kondensatoriaus Ceoy perduodama j energetinj buferj E uzdarant K4, o po to ir Kj
sklendes. Galiausiai, kai generatoriaus talpa tampa maziausia, likusi energija is Cy,, perduoda-
ma j energetinj buferj E vél uzdarant K4 po to Kj sklendes. Sklendés yra lauko tranzistoriai,
kuriy uztiiras valdo mikrovaldiklis. Sio rezimo elektronika naudojama tada, kai kondensato-
riaus talpos kitimas atitinka salyga: Chax > 2Cnin (23 lygtis). Taip yra dél to, kad pastovaus
kruvio rezime su tokiu talpos kitimu jtampa isauga daugiau kaip 2 kartus, tai gali sugadinti

generatoriy, o Siame rezime yra pastovi jtampa, kuri nevirsija didziausios leistinos vertés.

1.3.3.2 Pastovaus kruvio rezimo galios elektronika

Sio rezimo elektronika yra paprastesné nei pastovios jtampos rezimo, nes §iuo atveju kon-
densatorius jelektrinamas tuomet kai jo talpa didziausia ir palieckamas atviroje grandinéje iki
tol, kol talpa sumazéja iki maziausios vertes. Kai talpa maziausia, jtampa yra didziausia pagal
(5) lygti, o kruvis surenkamas i$ generatoriaus.

Norint pasiekti didelj galios tankj, kondensatoriy reikia jkrauti auksta jtampa (virs 100 V).
Dazniausiai bevieliai prietaisai naudoja 3 V jtampos saltinius, todél panaudojamas aukstinanty-
sis nuolatinés sroves keitiklis (angl. DC-DC step-up), kuris jkrauna kondesatoriy auksta jtampa.
Svarbu paminéti, kad auksta jtampa negali buti tiesiogiai panaudojama prietaisy maitinimui,
todél panaudojamas Zeminantysis nuolatinés srovés keitiklis (angl. DC-DC' step-down). Aki-
vaizdu, kad reikia mazinti keitikliy kiekj, islaikant didesnj naudingumo koeficienta, todél panau-
dojamas dvikryptis nuolatinés srovés keitiklis, dél to sumazéja ir generatoriaus kaina ir dydis.
Dazniausiai panaudojami dviejy rusiy dvikrypcéiai nuolatinés srovés keitikliai: ,,buck-boost” ir
Sflybacks (20 pav.) [30].
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20 pav. Dvikryp¢iy nuolatinés sroves keitikliy schemos: a) ,,buck-boost“, b) ,flyback®. Pritaikyta
pagal [16].

Dvikryp¢io ,,buck-boost“ keitiklio veikimas (20 pav., a):
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Pirmiausia jelektrinamas kondensatorius. Sklendé K, uzdaroma laiko tarpui ¢;. Energija E
iS maitinimo Saltinio perduodama induktyviniam elementui L. Tuomet sklende K, atidaroma,
o K uzdaroma, iki tol kol srove i tampa lygi 0, t.y., tol kol energija i$ induktyvinio elemento L
persikelia | kondensatoriy C. Kol kinta kondensatoriaus talpa, sklendés K,, ir Ky yra atidarytos.
Toliau generatoriaus kondensatorius turi buti iSelektrintas, todél Ky uzdaroma laiko tarpui s,
tam, kad energija iS kondensatoriaus C buty perduota pro induktyvinj elementg L | energijos
kaupimo elementg E. Po to Ky atidaroma, o K, uzdaroma iki tol kol srové i, tampa lygi 0. Sis
keitiklis yra vienas i§ efektyviausiy, nes jo naudingumo koeficientas siekia 80-90 %.

Dvikrypcio ,,flyback® keitiklio veikimas (20 pav., b):

Tokiame keityklyje jkrovimas pirmiausia pradedamas kai K, uzdaroma laiko tarpui ¢;. Tuo-
met energija i§ maitinimo Saltinio E pernesama per transformatoriaus pirming apvija L;, ir jmag-
netina Serdj M. Po to atidaroma K, o K uzdaroma, kol srove is tampa lygi 0, t.y., kol energija
iS magnetines Serdies M per antrine apvija Ls pereis j kondensatoriy C. K, ir K paliekamos
atviros iki tol, kol kondensatorius pasieks maziausig talpa. Kondensatoriaus issielektrinimui Kg
uzdaroma laiko tarpui t9, kad energija is jo per antrine apvija Lg pereity j magnetine Serdj M.
Po to Ky atidaroma, o K;, uzdaroma, kol srove 7, taps lygi 0 t.t., energija iS magnetinés Serdies

per pirming apvija L, pereis j energijos kaupimo elementg E.

1.3.4 Parazitiné talpa

Supaprastinta elektrostatinio generatoriaus schema jskaitant ir parazitines talpas pasto-
vaus kruvio rezime pavaizduota (21 pav.). U — maitinimo Saltinis, kuris gali buti jkrautas
kondensatorius ar jkraunama baterija. C — generatoriaus kintamos talpos kondesatorius, Cpar
— parazitiné talpa, kuri atsiranda, dél kintamos talpos kondensatoriaus sandaros bei grandinéje
esanciy sujungimy, kurie sumazina didziausig jtampa U,., kondesatoriuje C. Cy, — energijos

kaupimo kondensatorius arba gali buti apkrovos varza [31].

21 pav. Supaprastinta elektrostatinio generatoriaus schema, jtraukiant ir paraziting talpa Cpar
pastovaus kruvio rezime. Pritaikyta pagal [31].

Didziausia jtampa apkrovoje gaunama:

C'max + Cpar
C’min + C’par
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IS (24) lygties pastebima, kad kruvis i$ generatoriaus kondesatoriaus patenka ne tik j ap-
krova, bet ir | parazitine talpa, o tai sumazina kuriama iséjimo galig. Parazitiné talpa laikui
bégant nekinta, o ja sumazinti galima patobulinus generatoriaus strukturg panaudojant papil-

domus apsauginius elektrodus [30].

1.3.5 Rezonansas. RLC grandiné. Apkrovos varza

Elektrostatinj generatoriy bei jo elektring grandine galima palyginti su RLC grandine
(22 pav.), o jo galia yra didziausia tuomet, kai generatorius veikia rezonansiniu rezimu (tiek
mechaniniu, kuomet kondensatoriaus ploksteliy virpéjimo amplitudé didziausia, tiek ir elekt-

riniu, kai elektriniy parametry vertés tenkina rezonanso salyga ir jtampos amplitudé iSauga).

_,\N_rwv\_“_
R L C
1

()
U\_/

22 pav. Nuoseklaus jungimo RLC grandiné [6].

RLC grandinéje, bendra varza susideda is aktyviosios varzos R ir reaktyviyjy varzy X, bei

X¢ [32]. Reaktyviné induktyvumo varza isreiskiama:
Xy, =2nfL, (25)

kur X, — (), f — daznis (Hz), L — induktyvumas (H), o talpumo:

1
Xo= - 2
7 oanfC (26)
kur X —(€2). Visos grandinés varza (impedansas) iSreiskiamas (27) lygtimi.
Z =R+ (X¢c — X1)2 (27)

Kuomet Induktyviné X bei talpumo X reaktyvinés varzos susilygina, tuomet (27) lygtis

tampa Z = R, o sulyginus (25) ir (26) lygtis gaunama rezonanso (28) salyga:

1
fr= m (28)

23



Kondensatorius jsielektrina ar issielektrina per tam tikra laika, jo itampapa kraunant kinta
désniu (29 lygtis):
Us=U(l—e V"), (29)

o iskraunant (30 lygtis):
Uo=U(e™'"), (30)

kur Ug — kondensatoriaus jtampa (V), U — maitinimo Saltinio jtampa (V), ¢ — laikas (s) ir 7 —

laiko konstanta (s). Laiko konstanta 7 isreiskiama (31) lygtimi:
r=CR. (31)

Kadangi kondensatoriaus jsielektrinimas ir issielektrinimas priklauso ne tik nuo talpos C,
bet ir nuo prijungtos varzos R. Kuriant elektrostatinius generatorius yra svarbu parinkti tin-
kamg apkrovos varzg, tam kad iSé¢jimo galia buty didziausia, kuri buna didziausia tuomet kai

generatoriaus mechaninis impedansas sutampa su elektriniu impedansu [33].

1.3.6 Mechaninés energijos vertimas j elektros energija

Pagrindinis energijos transformavimo jrenginiy principas — mechanine energija paversti
elektros energija. Sis keitimas sudarytas i dviejy zingsniy: vibracija pakei¢iama j santykinj
ploksteliu poslinkj, o pastarasis kei¢iamas j elektros energija (23 pav., a). Kadangi aplinkos
vibracijos dazniausiai yra mazos amplitudés, panaudojus masés, pritvirtintos prie tamprios

spyruoklés sistema, galima sukelti rezonansa, o tai padidina judéjimo amplitude (23 pav., b).

1

Aplinkos vibracija

Rezonansas

o
[+]

e
o

k=
IS

0

\
/A

T — 1

a) Elektros energija b) Dainis C) —l—}/(v =Y sin(wt)

Normalizuota galia

e
o

o

23 pav. Mechaninés energijos keitimas j elektros energija. a) keitimo principas, b) rezonanso
reiskinys, ¢) modelis. Pritaikyta pagal [16].

Supaprastintas elektrostatinio generatoriaus modelis pavaizduotas 23 pav., c), kuris yra
veikiamas harmoniniy virpesiy. Nagrinéjant Sj modelj, vibracijos Saltinio masé laikoma daug
didesné, uz generatoriuje esancig mase m, o Sio Saltinio galia begaliné. Pasinaudojant Siomis

prielaidomis, galima teigti, kad generatorius nepaveikia vibraciju Saltinio.
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Generatoriaus masé m pritvirtinta prie rémo per spyruokle, kurios konstanta k. Kuomet
atsiranda iSorinés vibracijos, kuriy koordinatés kinta pagal désnj y(¢) = Y sin(wt), jos yra
perduodamos seisminei masei m, kuri pradeda judéti pagal harmoninj désnj z(¢) = X sin(wt+¢).
Akivaizdu, kad y(t) > z(t), taip yra deél slopinimo jégu f. ir f. Elektromechaniné jéga f, =
be, 0 jei machaniné trinties jéga f,, = b, yra bent eile mazesné uz f,, tuomet mechaninés
trinties jéga galima eliminuoti, kur b, ir by, yra elektrinis ir mechaninis slopimas. Sio modelio
diferiancialiné lygtis:

mi(t) + bed(t) + bt (t) + kx(t) = —my(t), (32)

kur  — mases poslinkis, y — iSoriniy jégy veikiamo rémo poslinkis, jy pirmoji iSvestiné — judéjimo
greitis, antroji — pagreitis. Momentinis galios perdavimas masei gaunamas is jégos veikiancios
masg¢ ir jo greicio sandaugos:

p(t) = —mij(t) [(t) + 2(t)] (33)

I$ (33) lygties gaunama mechaniné galia:
meY?(£)%w?

P = 2 2
1= (2] + 206 + G 2]

(34)

kur { = be/2mw, — elektrinis slopimo koeficientas , ¢, = by /2mw, — mechaninis slopimo
koeficientas, Y — vibraciju amplitudé (m), w — aplinkos vibraciju kampinis daznis (rad/s), w, —
generatoriaus rezonansinis kampinis daznis. (34) lygtis tinka bet kokiam elektriniam keitikliui,

o Sio keitiklio rusis neturi jtakos sukurtai galiai [34].

P

W, @
24 pav. Sukurtos galios daznio spektras aplink generatoriaus rezonansinj daznj su skirtingais slopimo

koeficientais. Pritaikyta pagal [34].

(24 pav.) parodytos galios su skirtingais slopinimo koeficientais, taip pat akivaizdziai ma-

tosi, kad didziausia galia pasiekiama esant rezonansui. Slopimo koeficientas ( kei¢ia prietaiso
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selektyvuma, t.y.: generatoriams, kurie yra veikiami pastovaus daznio virpesiy, mazas slopi-
mo koeficientas leis sukurti didesne galig, o generatoriams, kurie veikiami nepastovaus daznio
virpesiais, didesnis slopimo koeficientas ¢ yra reikalingas norint praplésti dazniy juostos plotj,
didesnei galiai iSgauti.

IS (34) lygties gaunama isvada, jog sukurtos galia rezonanso atveju yra kubiskai propor-
cingas virpesiy dazniui. Generatorius sukurs didesne galia, kur virpesiy daznis yra didesnis,
lyginant su mazesnio daznio. Kadangi didziausia galia gaunama rezonanso metu, todél genera-
toriai gaminami, taip, kad aplinkos vibracijos sutapty su generatoriaus rezonansiniu dazniu, o

(34) lygtis pertvarkoma:

Ce 2 3
P=—"——mY"w,. 35
A(Ce + Cm)? (%)
Sumazinus slopimo koeficientg, padidéja masés m poslinkis, kuris yra apribotas generato-
riaus matmenimis. Kuriant generatoriy svarbu parinkti dizaing tokj, kad masés m poslinkis

buty didziausias, tuomet iSgaunama maksimali galia.

1.3.7 Generatoriaus galios ir naudingumo koeficiento priklausomybé nuo konst-

rukciniy bei darbiniy dydziy

Pertvarkius (35) lygti C. B. Williams et al. [33] susiejo galia apkrovoje su elektriniais para-

metrais:
2. 2v2, 4
bom*Y “w;,

P =
MTOUAR Ry

(36)

kur Ry, — apkrovos varza (€2). Naudingumo koeficientas gaunamas, sukurta galia padalinus is

aplinkos vibracijy galios: P
1= (37)
kur P, — elektrinés grandinés ominiai nuostoliai. Taciau norint palyginti skirtingy dydziy
ar dizainy elektrostatinius generatorius tarpusavyje patogiau panaudoti ,efektyvuma“ (angl.
figure of merit) - skaitiné verté, charakterizuojanti prietaiso veikimo kokybe, tai naudingumo

koeficientas padalintas i$ tirio [35]:

P, — Py

FOM = ———.
mY2w3V

(38)

Taip pat lyginant elektrostatinius generatorius tarpusavyje galima panaudoti ir galios tankj.
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2 Elektrostatinio generatoriaus modeliavimas ir charak-

terizavimas

Siame skyriuje yra aprasoma spiralinio kondensatoriaus elektrinés talpos lygtis, pritaikant
cilindrinio kondensatorius artinj, kuris palyginamas su skaitmeniniais modeliais. Panaudojant
papildomus elektrinius komponentus spiralinio kondensatoriaus grandinéje, sukuriamas anali-

zinis jtampos bei kuriamos galios sprendinys.

2.1 Spiralinis kondensatorius

Spiralinis kondensatorius sudarytas is dviejy cilindry ir spiralés, kuri susideda is dviejy
elektrodu bei 4 dielektriniy sluoksniy (25 pav.). Vienas i$ elektrody pritvirtinamas prie vidinio
cilindro ir jelektrinamas teigiamu kruviu, o kitas — prie iSorinio ir jelektrinamas neigiamu kruviu.

Sio prietaiso talpa kinta, kei¢iantis jo geometrijai, t.y. kuomet cilindrai issidéste koncentriskai

25 pav. Spiralinis kondensatorius. a) Centrinis cilindras centre p = 0, o talpa maziausia, b) centrinis
cilindras prispaustas prie iSorinio p = 1, talpa — didziausia. Taip pat parodytas isdidintas spiraliy
vaizdas, kuriame oranzine spalva pavaizduoti dielektrikai, o pilka — metalas.

— talpa maziausia (25 pav., a), o vidiniam cilindrui prisispaudus prie iSorinio — didziausia (25
pav. b).

Norint gauti analizine Sio kondensatoriaus talpos israiska dél jo spiralinés strukturos tai
tampa sudétingas geometrinis uzdavinys, todél siam tikslui pasiekti sukuriamas apytikslis arti-
nys, kuomet spiralé paverc¢iama cilindry sistema. Kadangi elektrodams izoliuoti panaudojamas
dielektrikas, reikia jvertinti jo poveikj talpai. Visa tai aprasyta tolesniuose poskyriuose.

Siame darbe modeliuojant spiralinj kondensatoriy apsibrézti parametrai: iSorinio cilindro
vidinis spindulys — 9 mm, vidinio cilindro — 3 mm. Kadangi skaitmeninis modeliavimas atliktas
2D erdvéje, tai ilginé talpa iSreikSta: F/m, arba tai galima prilyginti talpai esant 1 m ilgio
kondensatoriui. Spiralés elektrodams panaudojama aliuminio folija, kuri yra — 30 pm storio.
Elektrostatiniame generatoriuje reikalinga auksta jtampa, todél jo izoliatoriai privalo pasizymeéti
dideliu dielektriniu stipriu, o talpai padidinti — didesne santykine dielektrine skvarba. Atlikus

prieinamy dielektriky paieska pasirinkta kaptoniné (poliamidiné) juosta, kurios Epa.x = 240
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kV/mm, € = 4,35, o storis — 50 pm. Sis kondensatorius bei jo artiniai modeliuoti skaitmeniniu
baigtiniy elementy analizés metodu, atliktu ,,Comsol MultiPhysics 5.4“ programine jranga, o
tinklelio tankis praretintas tiek, kad neiskraipyty rezultaty, bet pagreitinty simuliacijos laika.

Sie rezultatai palyginami su analizinémis israiskomis.

2.1.1 Ekscentriskas cilindrinis kondesatorius su dielektriniu sluoksniu

Ekscentrisko cilindrinio kondensatoriaus 10 lygtis, pateikta ankstesniame skyriuje tinkama
tik tada, kai néra naudojamas dielektrikas, kurio e > 1. Taciau norint apsaugoti elektrodus nuo
trumpojo jungimo, reikéty naudoti dielektrinj sluoksnj (26 pav.), kurio santykiné dielektrineé

skvarba visada didesné uz 1.

b)

26 pav. Kintamos talpos cilindrinis kondensatorius su dielektriku (geltona spalva), elektrodai — pilka.
a) koncentriniy cilindry kondensatorius esant maziausiai talpai, b) ekscentriskai iSsidésé¢iusiy cilindry
kondensatorius esant didziausiai talpai, ¢) kondensatoriaus ekvivalentiné schema, su nurodytais
spinduliais.

Norint gauti analitine Sio prietaiso talpos lygtj, daroma prielaida, kad jis sudarytas is trijy
nuosekliai sujungty kondensatoriy: dielektrikas, oro tarpas, dielektrikas (26 pav. c¢). Tokio

kondensatoriaus talpos iSvedimas pateiktas priede Nr. 1., o galutiné jos israiska:

2megerea L

€162 - In(721) + €t - In(22))

O — (39)

Si lygtis galioja tik tada, kai cilindrai issidéste koncentriskai (26 pav. a). (26 pav. b) atveju
norint rasti talpa pateikiamas aiskesnis brézinys (27 pav.).

Tokios sistemos talpai aprasyti galima panaudoti 39 lygtj ir joje esantj in( :—;) narj vardiklyje
r§+r§fD2

5. ). Taciau tai buty neteisinga, nes (27

galima bty pakeisti j 10 lygties vardiklj cosh™(
pav.) esantys dielektrikai gali susiliesti, kadangi Sioje schemoje daroma prielaida, jog bendra
talpa lygi 3—juy nuosekliai sujungty kondesatoriy talpai, tuomet kondensatoriaus Cs talpa tapty
begaliné, o taip buti negali. Todél taikoma kita metodika: randama efektiné santykiné dielekt-

riné skvarba (e), kuri padauginama i$ 10 lygties, tik joje spindulj 7o reikia pakeisti j 4. €.
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27 pav. Ekscentrisko cilindrinio kondesatoriaus skerspjuvis. ISorinis cilindras vidinio atzvilgiu
pastumtas iSilgai  asimi atstumu D, jo centras 0, 0 — vidinio cilindro centras, r3(©) ir r4(0©) iSorinio
dielektriko bei elektrodo spinduliai centro 0 atzvilgiu priklausantys nuo kampo ©. Geltona spalva
pazyméti dielektriko sluoksniai, pilka — elektrodai.

isreiskiama santykiu talpos su dielektriku is talpos be dielektriko. Naudojama 39 lygtis, bet r3
ir 74 spinduliai joje pakeic¢iami j r3(©) bei 74(0). Sie spinduliai priklauso nuo kampo ©, o juos

apskaiciuoti galima j 40 lygties r atitinkamai jstatant r3 ir r4:

r(©) = =D - cos(0) + /12 — D? - sin?(O). (40)

Tam, kad buty gautas talpos vidurkis, reikia rasti C'(©) vidurkj, kur kinta © = [0;27] (Siuo
atveju © = [0; 7], nes vidinis cilindras juda tik isilgai x asimi, o jos atzvilgiu asj visa geometrinée

struktura yra simetriska). Tai apskaiciuoti galima panaudojant funkcijos vidurkj, jo israiska:

£ =y [ fwyas, (41)

T b—a
taigi | 41 jstacius 39 gaunama:

1 = 2megerea L
Co=—| )+ 2 @Iy (42)
€162 n(irl.rs(@))"'ﬁ n(=:>))

o talpa tokio kondensatoriaus be dielektriko:

1 /7r 2mweg L
0

C1vakuume = - o
mJo In("2))
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€. gaunama is santykio 43 ir 42:

T 27’!’606%62[/ d("‘:)
o Ca I s s nEmmy I arer - () e (44)
€ 2meg L rore(© r3(©
Cvakuume fo I (r40@>) d® 0 €9 TL( 7"217’?@))) + 6 -In ( 3T(2 ))
Ekscentrisko cilindrinio kondensatoriaus talpa:
Irenl 7r €16 - In 4(9)
Cekse = 065 = 717-,{;3_,’,,2_D2 / 7"211"4(2 ) ( ) 73(0) doe (45)
acosh(=51-—) 70 € n( 5©) ) e in(Z7)

45 lygties rezultatai palyginami su skaitmeniniu modeliu (28 pav., a ir b), kuriuose paste-
bimas rezultaty sutapimas. Dielektriko su €; = 4, 35 panaudojimas talpos pokyti tarp 0 mm ir

4+6 mm padidina 2 kartus.

6 5 4 3 -2 4 0 1 2 3 4 5 6 6 5 -4 3 -2 4 0 1 2 3 4 5 6
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28 pav. Analitinio skaic¢iavimo ir skaitmeninio modelio talpos priklausomybé nuo poslinkio esant
tokiems patiems kondensatoriaus matmenims, bet skirtingoms dielektriko €;. a) — e; = 4,35, b) —
e = 1.

Kadangi is sio grafiko tikslaus rezultaty nesutapimo pamatyti nejmanoma, pateikiami juy
talpy skirtumo ir santykinés paklaidos grafikai (29 pav., a ir b). Kai 8io kondensatoriaus
dielektriko ¢ = 1, (29 pav., a) apskaiciuotos skaitiskai ir skaitmeninés simuliacijos vertés
nesutampa tik dél apvalinimo 0,001 pF tikslumu, tai geriau galima pastebéti is santykinés
paklaidos grafiko (29 b) pav.) — raudonos linijos fliuktacijos. Taciau kai dielektriko ¢; = 4, 35,
esant poslinkiui didesniam kaip £5 mm (29 pav., a), pastebimas talpy neatitikimas, kurio verté
pasiekia didziausia 9,4 pF verte, bet tai sudaro tik ~ 1,7 % neatitikimg. Sj didéjantj talpy
neatitikimg didéjant poslinkiui galima paaiskinti sumodeliuotu kondensatoriaus elektrinio lauko

linijy vaizdu (30 pav.).
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29 pav. a) Baigtiniy elementy skaitmeninio modelio ir apskaiciuotos talpos 45 skirtumas nuo
poslinkio, esant skirtingoms €;. b) Santykiné paklaida nuo poslinkio.
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30 pav. Kondensatoriaus elektrinio lauko linijy skaitmeniné simuliacija esant skirtingiems
poslinkiams. Uz raudony linijy pavaizduota elektrinio lauko stiprio spalviné diagrama. Juodos linijos
leidzia palyginti elektrinio lauko linijy kreivuma. a) D = 0 mm, elektrinio lauko linijos yra tiesés, b)
D = 5,4 mm, elektrinio lauko linijos tampa kreivos.

Kuomet kondensatoriaus cilindry poslinkis D = 0 mm (30 pav., a), tuomet elektrinio lauko
linijos yra tiesés ir pasiskirsciusios vienodai. Taciau didéjant vidinio cilindro poslinkiui (30
pav., b) elektrinio lauko linijos iSsikreipia. Apskaic¢iuojant e,s pagal 44 lygti yra integruojama
einant tiesiai spinduliu, nuo kurio priklauso r4(©), o elektrinio lauko linijos yra tiesés, taciau
sioje iliustracijoje akivaizdziai galima pastebéti, jog Sios kreivés kerta tiese einancig nuo centro.

Todél (29 pav., a) matomas didéjantis talpy skirtumas cilindrams suartéjus.
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2.1.2 DaugiaziedZio kondensatoriaus artinys spiralinio kondensatoriaus talpai ras-
ti

Spiralinio kondensatoriaus talpos lygtj galima rasti supaprastinus sig geometrine struktura,

paverdiant ja i cilindrine, t.y. spiralés vijas pakeiciant j cilindrus (31 pav.).

b)

31 pav. Daugiaziedis kondensatorius. Geltona spalva pazymeéti dielektriniai sluoksniai, pilka —
elektrodai, is kuriy kas antras jelktrinti teigiamai (raudona spalva), kiti — neigiamai. a) esant
maziausiai talpai, kai p = 0, b) — didziausiai, kai p = 1.

Tokiai strukturai yra nepatogu naudoti poslinkio dydj D, nes tiesiogiai iSmatuoti galima tik
centrinio cilindro poslinkj iSorinio atzvilgiu, o skai¢iavimams naudojamas poslinkis, kuris yra
tarp dviejy Salia esanciy cilindry. Taip pat skaitiné poslinkio prasmé be nurodyty matmeny
neteikia informacijos apie cilindry padétj, todél jvedamas parametras p, kurj su poslinkiu galima
susieti sarysiu:

D = Dyap, kai —1<p<1, (46)

kur Dy, — didziausias poslinkis tarp dvieju Salia esanciy cilindry. Taigi, kai p = 0, visi cilindrai
iSsidéste koncentriskai (31 pav., a), kai p = 1 — visi cilindrai susiliete (31 pav., b), o p = —1
— susiliete priesingoje puséje. Svarbu pamineéti, kad D,,., ir D yra tokie patys visoms cilindry
poroms ir kintnat p kei¢iasi vienodai (32 pav.).

Poslinkj cilindry ry ir r, vienas kito atzvilgiu sieja sarysis, gaunamas D)., padauginus is

tarpy tarp cilindry skaiciaus (n — 1):
Dvisas = Dmax(n - 1)7 (47)

kur n — cilindry skaic¢ius. D, verte galima rasti atémus cilindro r, spindulj is r; ir atimant
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32 pav. Cilindriy masyvo kondensatoriaus schema. Bruksnine linija pazyméti spinduliai, reikalingi
tam, kad visi D, atstumai buty vienodi, kurie reikalingi kiekvieno cilindro padéciai rasti.

tarp ju esanciy elektrody (a) ir dielektriky (b) storius padalinant i$ tarpy skaiiaus:

rn— 11 —a(n—2) —2b(n—1)
n—1

Dpax = Jkain > 2, (48)
kur a — elektrodo storis (m), b — dielektriko storis (m). Elektroduy bei dielektriky spinduliams
rasti pasinaudojama prielaida, kad atstumai tarp juy centry D, yra lygus (32 pav.), todeél ry
cilindre reikia iSsiskaiciuoti naujg spindulj ry — 5, o ry cilindre — r, + 5, o atstumas tarp ju —

rn — 71 + a. Gaunami cilindry elektrody pory spinduliai:

ri:(i—l)%+g+rl—g:(i—l)%+r1,kain>2ﬂ1<i<n, (49)
ri+1:iw—g+r1—g:iw+r1—a,kain>21r1<i<n, (50)
n—1 2 2 n—1

kur ¢ — cilindro eilés numeris. Juy dielektriky spinduliai:

T — 71+ a

rg, = (i —1) . +ri+bkain>2irl <i<n, (51)
n_
rdm:i%+rl—a—b,kain>2ﬂ1<i<n. (52)
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Jeigu n = 2 talpos skaiciavimui taikoma 45 lygtis. Zinant 7y, 7i41, 7a;, Tdiyy» Dmax It p iSTaiskas,

visa cilindry masyvy talpa yra lygi visy esanciy cilindry pory talpy sumai, pritaikant 45 lygti:

n Oenl - €169 - In 7”“'(6)
OArtinio - Z T?jr?il_ngaxpz /0 7"d-7”11+12(®) ( - ) rdiy1(©) do. <53>
i=1 CLCOSh(T) €9+ | (m) + €1 ln(T)

Apskaiciuotas baigtiniy elementy metodu ir taikant 53 formule talpos kitimas yra palygintas
(33 pav.).
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33 pav. Analitinio skai¢iavimo ir skaitmeninio modelio talpos priklausomybé nuo poslinkio esant
tokiems patiems kondensatoriaus matmenims, bet skirtingoms dielektriko €;.

Siame grafike galima pastebéti, kai p = 0, dielektriko jtaka talpai maza, taciau artéjant
link p = +1, talpa padidéja daugiau 2 kartus. Svarbu paminéti, kad rezutaty skaitmeninio
modelio, bei apskaic¢iuotos vertes persidengia, tai parodo artinio tiksluma. Norint rasti rezultaty
neatitikimg pateikiami grafikai (34 pav.).

(34 pav., a) talpos skirtumas kai ¢; = 1 Salia p = +1 padidéja, dél skaitmenio modelio
tinklelio netolygumo, o smulkus Sios kreives netolygumas atsiranda del rezultaty apvalinimo
0,001 pF tikslumu, tai geriau galima pastebéti (34 pav., b) grafike. Kai dielektriko ¢; = 4, 35,
artéjant prie p = +1, talpos skirtumas iSauga iki ~ 32 pF, dél anks¢iau aptarto elektrinio lauko
linijy islinkimo (30 pav., b), tadiau tai sudaro tik ~ 0,42 % neatitikima.

Sis artinys paremtas 53 lygtimi, nepilnai apraso spiralinio kondensatoriaus talpa, nes spi-
ralé sudaryta i dviejy elektrody, atskirty dielektriko sluoksniu ir talpa gaunama ne tik tarp
skirtingy apvijuy saveikos, bet ir dél saveikos tarp elektrody. Todél Sis artinys yra papildomas
taip kaip parodyta (35 pav.).

34



-1.0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 -1.2 1.0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0 12
35 T T T T T T T T T T T 35 05 T T T T T T T T 05
30 30
0.4 0.4
25 | =425 §
©
20 | 420 - 03 £, =4,35 0.3
— = ©
m g, =4,35 3 e =1
3 © 1
5 15 | 1 1 1 g =1 =415 a
0 02 <0.2
< 20 0
0 =410 fé‘
G
5 \\- ‘—J 5 @» 0.1 - 0.1
olL 11 |
0.0 - —0.0
-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -5 1 1 1 1 1 1 1 1
-1.0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 -12 10 08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0 12
a) p b) p

34 pav. a) Baigtiniy elementy skaitmeninio modelio ir apskai¢iuotos talpos 53 lygtimi skirtumas nuo
parametro p, esant skirtingoms €;. b) Santykiné paklaida nuo poslinkio.

35 pav. Atnaujinta cilindriy masyvo kondensatoriaus schema. Bruksnine linija pazyméti spinduliai,
nes yra reikalingi tam, jog atstumai D, buty vienodi, kurie reikalingi cilindry padéciai rasti.

Taip pat kaip ir (32 pav.) visi talpos iSraiskoje reikalingi geometriniai parametrai randami

tuo paciu budu.

rn— 11— 2a(n —2) —4b(n — 1)

Doox = W15 Jkain > 2, (54)
n— 2 2b )
ri:(i—l)T r1+1a+ +r,kain > 2ir 1 <i <n, (55)
n_
n— 2 2b .
riH:z’T T1+1a+ +r—2a—2bkain>2ir 1 <i<n, (56)
n_
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n — 2 20 )
rdi:ir r1+1a+ +7r1—2a—2b+bkain>2ir 1 <i<n, (57)
n_

W= 1420+ 2b
_ T 7”1+1a+ +r—2a—3bkain>2irl<i<n. (58)
-

Tdiq

Siam atnaujintam artiniui j talpos iSraiska prisideda talpa, esanti tarp tame pac¢iame cilindre
esanciy elektrody. Jy talpa randama pagal 9 lygtj, tik spinduliai r, ir ; atitinkamai pakei¢iami

I:
a— 71+ 2a+2b

T
o, =(1—1 —a — 2b, 59
rac= (- DTS (59)
, ™ — 11+ 2a+ 2b
reg, = (i — 1)( : )+ 71— a (60)
n—1
Taigi, atnaujinta Sio artinio talpos lygtis:
n Ti (9)
€1 1 g €1€g - In(PHE=)
C’ArtinySZ = Z27T€0L Feay T 1212 D2 / ) = r e} do
S\ acos(TESE | in() - ()

(61)
Remiantis (35 pav.) artiniu apskai¢iuotas baigtiniuy elementy metodu ir taikant 61 formule

talpos kitimas yra palygintas (36 pav.).
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36 pav. Analitinio skaiCiavimo ir skaitmeninio modelio talpos priklausomybé nuo poslinkio esant
tokiems patiems kondensatoriaus matmenims, bet skirtingoms dielektriko €;.

Siame grafike talpa esant dielektrikui, kurio ¢, = 4,35 pakinta daugiau kaip per 5 nF,

kondensatoriaus su dielektriku, kurio €, = 1 per ~ 2,5 nF'. Didelj talpos skirtuma tarp kreiviy
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lemia tame paciame cilindre esanciy elektrody tarpusavio talpa esant skirtingiems dielektrikams.
Ivertinant skaitmeninio modelio bei 61 lygties skirtuma ir paklaidas, pateikiami grafikai (37

pav., a ir b). Pastebimas talpos neatitikimas (37 pav., a) mazéja lyginant su pirmaja artinio
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37 pav. a) Baigtiniy elementy skaitmeninio modelio ir apskai¢iuotos talpos 61 lygtimi skirtumas nuo
parametro p, esant skirtingoms €;. b) Santykiné paklaida nuo poslinkio.

versija (34 pav., a), nes atstumas tarp skirtingy cilindry elektrody mazéja, remiantis (30 pav.,
b) elektrinio lauko linijos tampa tiesesnés dél trumpesnio atstumo, todél Sio artinio rezultatai
yra tikslesni. Talpos skirtumo priezastys tokios pacios kaip ir pries tai aprasyto artinio. Tai
puikiai parodo (37 pav., b), nes santykiné paklaida nevirsija 0,02 %, taigi galima teigti, jog Sio

atnaujinto artinio 61 lygtis teisingai apraso modelj.

2.1.3 Spiralinio kondensatoriaus geometrinis modelis ir talpa

Spiralinio kondensatoriaus pagrindiné sudedamoji dalis — spiralé, kuri keicia talpg keisdama
savo forma taip kaip parodyta (38 pav., a ir b). Tokio kondensatoriaus geometriniai modeliai
pateikti (25 pav., a ir b).

Spiralés, tokios kaip pavaizduota (38 pav., a), funkcija polinéje koordinaciy sistemoje:
r=r;+ k@, (62)
kur , k — spiralés augimo koeficientas, kuris gaunamas:

' —7T

k:

2mn (63)

Taciau dirbant su grafine programine jranga reikalingos lygtys aprasancios kreivés tasky x ir

y dedamuyjy kitima. Joms gauti atlikus 62 funkcijos konversija j Dekarto koordinaciy sistema,
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38 pav. Spiralinio kondnesatoriaus skerspjuvis, kuriame spiralé pritvirtinta prie centre esancio strypo
ir iSorinio cilindro. a) p = 0 — maziausia talpa, b) p = 1 — didziausia.

gaunama $i lygéiy sistema, pagal kuria aprasoma (38 pav., a) spiralé:

xr =rcos(0)
(64)
y = rsin(O).

(38 pav., b) atveju spiralés deformuojasi tik horizontalia kryptimi nuo koeficiento p gaunama

pakeic¢iant 64 sistemos x komponente papildant ja:

x = rcos(©) + kp (65)
y = rsin(0).

Remiantis (2.1.2) poskyryje aprasytais artiniais, spiraline struktura reikia papildyti vidiniu ir
iSoriniu cilindrais, nes spiralés pradzioje ir gale susidaryty tik puse cilindro, o tai sumazinty
artinio tikslumag, taip pat Sie pridétiniai cilindrai reikalingi tam, kad spiralés deformacija buty
patogu keisti, turéty korpusa ir buty apsaugota nuo mechaninio sugadinimo.

Tokio kondensatoriaus talpos israiska gaunama, pakeitus 61 lygties komponente, kuri ap-
skaic¢iuoja tame paciame cilindre esanciy elektrody talpa , i plokséiojo kondensatoriaus 7 lygtj.
Sioje lygtyje elektrody plotas gaunamas i§ spiralés ilgio ir ploc¢io sandaugos, o atstumas tarp

elektrody remiantis (35 pav.) lygus 2b. Taigi, spiralinio kondensatoriaus talpa:

ri4+1(0)
€o€1lL " 2meq L Q €1€2 * ln(%)
CSpiralinio = T + Z ri4r? | —D? /O rq;7i4+1(©) T4, ,(0) d@, (66)
i=1 acosh(=5H-——) "0 - ln(—mdm(@)) +er - ln(—Tdi )
kur [ — spiralés ilgis(m):

©2 dr\”
= [\ () e, 67
o \" T <d@) (67)
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0 O, ir O, atitinkamai kampai spiralés pradzios ir pabaigos. 67 inegralo sprendinys:

1
@24’7

(OVI+6? + sinh™'0) . (68)

n
k

l:

o |

Pasinaudojant 66 lygtimi ir sukurus spiralinio kondnesatoriaus skaitmeninj modelj gaunami

talpos grafikai (39 pav.). Abiejuose grafikuose pastebimas apskaiciuoty verciy ir BEM analizés

-10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 -1.0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0
93 7 T T T T T T T T T 93 23.5 7 T T T T T T T T T T 235

92

91

—a— Simuliacija g, = 4,35 —=a— Simuliacija g, = 1

90

— Apskaiciuota g, = 4,35 — Apskaiciuota g, = 1

89

88

87

86

85 LL I I I 1 I I I I 1 1| g5 21.0 L I I I 1 1 I I I 1 11210
-10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0

a) P b) P

39 pav. Spiralinio kondensatoriaus talpos priklausomybé nuo p, esant vienodiems geometriniams
parametrams. a) esant dielektrikui kurio €; = 4.35, b) — ¢; = 1.

neatitikimas. Remiantis analitine israiska kai daugiklis artéja prie p = 41, juy vertés turéty
buti vienodos, taciau skaitmeninis modelis rodo, kad jos skiriasi ¢; = 4.35 (39 pav., a) atveju
per ~ 0.64 nF, o ¢, = 1 (39 pav., b) per ~ 0.25 nF. Siy veréiy nesutapima lemia spiralinés
strukturos nesimetriskumas. [vertinant modelio tikslumg apskaic¢iuojamas verciy neatitikimas
ir santykiné paklaida (40 pav., a ir b).

(40 pav., a) talpy neatitikimus galima paaiskinti remiantis skaitmeninio modelio sukurtu
elektrinio lauko ir jo linijy pasiskirstymo diagramomis (41 pav., a, b, c¢). Salia p = —1, talpa
stipriai skiriasi, nes (41 pav., a) vidinis strypas prispaudzia didziausia spiralés apvijos dalj, kuri
turi didesne jtaka talpai, nei p = 1 (41 pav., c¢), kur prieSingoje puséje prispaudziama mazesnio
diametro apvijos dalis, Sios priezasties 66 lygtis nejvertina. Tai galima pastebeéti (40 pav., a)
grafike, kuriame artéjant link p = 41, kur esant dielektrikui su €; = 4, 35 talpos neatitikimas
siekia ~ 0,65 pF, 0 ¢, = 1 — ~ 0,2 pF, o tai atitinkamai sudaro ne didesne kaip 0,7 % paklaida
(40 pav., b).

Kai arti p = 0, paklaida yra ~ —0,15 %, nes (41 pav., b) galima pastebeéti aplink iSorinj
ir vidinj cilindrus esancias mélynas zonas, kuriose elektrinio lauko stipris lygus ~ 0 V/m, taigi
siuy zony indélis | talpa yra mazas. Taip pat (41 pav.) visose iliustracijose, matomas krasto

efektas spiralés pradzioje ir gale, o tai taip pat didina talpy rezultaty nesutapimus. Taip
39
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40 pav. a) Baigtiniy elementy skaitmeninio modelio ir apskai¢iuotos talpos 61 lygtimi skirtumas nuo
parametro p, esant skirtingoms €;. b) Santykiné paklaida nuo poslinkio.
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41 pav. Spiralinio kondensatoriaus elektrinio lauko linijy iSsidéstymas esant: a) p = —1, b) —p =0,
c) — p = 1. Taip pat pateikta elektrinio lauko stiprio pasiskirstymo spalviné diagrama.

pat svarbu paminéti, kad rezultaty neatitikimg padidina BEM skaitmeninéje analizéje esantys
vidinis strypas ir iSorinis cilindras, kurie nesiliecia su spirale. Toks modelis buvo kuriamas
dél to, kad BEM modelio atskiros dalys negali susiliesti, nes tai iskraipo ir sumazina tinklelio
segmentus ir taip prailgina modeliavimo trukme. Kadangi Sio tarpelio dydis yra 20 pm, jo
poveikis talpai yra mazas.

Taigi, sumodeliuotas spiralinis kondensatorius, kurio didziausias talpos pokytis, kai panau-
dojamas dielektikas su €; = 4, 35 jo didziausias talpos pokytis AC' = 6,68 nF, o kai dielektriko
€1 = 1, tuomet AC = 2,23 nF. IS siy rezultaty seka pastebéjimas, kad norint gauti didesnj tal-
pos pokytj reikia panaudoti didelés santykinés dielektrinés skvarbos izoliatorius, kurie padidina
ne tik talpa, bet ir jos pokytj keic¢iant p dydj.

Gaminant tokj kondnesatoriy pagal Zinomus matmenis, svarbu parinkti tinkama apvijy

skaiciy, kuriam esant talpos pokytis ar santykis buty didziausias, nes nuo to priklauso elekt-
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rostatinio generatoriaus kuriama galia. Pateikiami talpos pokycio bei jos santykio priklauso-

mybeés nuo apviju skaic¢iaus (42 pav.). Suprogramuotos skaiciuoklés kodas pateikiamas priede

Nr. 2.
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42 pav. Optimalaus vijuy skai¢iaus radimas. a) talpos poky¢io priklausomybé nuo apviju skaiciaus. b)
talpos santykio priklausomybé nuo vijy skaiciaus.

Talpos pokytis (42 pav., a) auga didinant vijy skaic¢iy iki 21, bet toliau didinant ima mazéti.
Taip yra del to, kad kiekviena vija uzima erdves dalj, ir kai jy yra daugiau nei 21, minimali
tokio kondensatoriaus talpa pradeda sparciau didéti nei maksimali, todél yra stebimas talpos
pokycio mazéjimas. (42 pav., b) pavaizduota maksimalios ir minimalios talpu santykis nuo
apviju skaiciaus, kuris taip pat kaip ir talpos pokytis auga iki tam tikros vertés (8), nes minimali
talpa didéjant apvijoms, lé¢iau auga uz maksimalig. Pasiekus 8 apvijuy skaiciy dél abiejuy talpy

didéjimo juy santykis mazéja.

2.1.4 Elektrostatinio generatoriaus elektriniy savybiy charakterizavimas

Siekiant nustatyti spiralinio kondensatoriaus galimybes elektros energijai generuoti, buvo
laikoma, kad kondensatoriaus cilindriniai elektrodai juda periodiskai, o juy tarpusavio padétj

apibréziantis dydis p kito harmoniniu désniu:

p(t) = cos(2m ft). (69)

Elektrostatinio generatoriaus kuriama energija yra kvadratiskai proporcinga jtampai, o ji pri-
klauso nuo talpos pokycio, kurj tiesiogiai iSmatuoti reikalinga speciali jranga. Dél to buvo
sukurta elektriné schema, kuri leidzia matuoti kintamo kondensatoriaus jtampa tikruoju lai-
ku (43 pav.). Sioje grandinéje panaudojamas aukstos nuolatinés jtampos Saltinis U kuris per
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43 pav. Bandinio jtampos matavimo realiu laiku schema.

ol

jungiklj J lygiagreciai sujungtas su kondensatoriais: kintamos talpos Cy ir €. C; parinkta
0,1 pF talpa, kuri turi buti daug didesné uz kintamojo kondensatoriaus talpos pokytj, tada
i C} itampos svyravimus galima neatsizvelgti. Kadangi naudojama auksta jtampa, tam, kad
oscilografas (su vidine varza Ry = 10 M) nebuty sugadintas, nuosekliai prijungiama 100 M

Ry varza. Tai sudaro jtampos daliklj, kurio israiska:

Ry

Upy = U—2
Rl R+ Ry’

(70)
siuo atveju tai yra daliklis is 11.

Pries pradedant eksperimenta, jungiklis J uzdaromas ir kondensatoriai yra jelektrinami.
C), pasiekia jtampa U akimirksniu (ns eilés laiko tarpe), nes tarp jo ir jtampos Saltinio néra

prijungtos varzos, o Cy jtampos priklausomybé nuo laiko:
—t
ue, = U(L—e), (71)

kur 7 = (R; + R2)Cy. Oscilografe stebimas momentinés jtampos kritimas:

Ry

B — 72
R+ Ry (72)

Ueqg = U eR;Ctl *

Sioje elektrinéje grandinéje kondensatoriaus C} jkrovimas uztrunka apie 55 s (1, = 11 s, laikoma,
kad kondensatorius pilnai jsikrauna per laika 57).

Atjungus jungiklj J, kondensatoriai tarpusavyje tampa sujungi nuosekliai, kadangi juy su-

kauptas bendras kruvis islieka toks pat (kondensatoriy elektroduose sujungtuose tarpusavyje,

kruvis neturi kur ,nutekéti“ (angl. charge trap)), todél staigiai padidéja C}, itampa ir relaksuoja

iki uc,. Kai grandinéje pradeda keistis talpa, atsiranda srové:

i= % = %, kur (73)
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R = Ry + R,,. Taip pat srové gali buti isreiksta:

;i dQcr  d(CrhUcy)

= ) 74
dt dt (74)
Sulyginamos 73 ir 74 lygc¢iy desniosios pusés:
UR d(CbU Cb)
R LV I 75
d(CbU Cb)
=R——. 76
R dt (76)
[Svestinés sandauga esanti 75 deSinéje puséje iSskleidus:
d(Cbqu) dCb dUC1
— = —=C : 7
dt ot dt (77)
77 lygtj istacius | 76, gaunama:
dCb dum
UR = R(qu% - C dt ), (78)
kadangi ur = Ug1 — ucy, tai 79 lygti galima pertvarkyti:
Uc1 — UCh dCb dqu
- —C 79
R g T (79)
Is 79 lygties gaunama:
ducy, ucy % _ Uc1 — Ucp (80)
dt Ch RC
Itampos pokytis rezistoriuje R ir kondensatoriuje C}, siejasi:
dUR = —d’LLC]D7 (81)
taigi jtampos pokytis rezistoriuje:
dur _ uc1 —ucy ucy L (82)
dt RCY, Cy,

Norint teoriskai apskaic¢iuoti jtampos kitimg laike, matoma oscilografe, reikia 82 lygti padauginti

is jtampos daliklio Ry /(R;+ Ry). Remiantis 82 lygtimi, Zinant ug, galima rasti ir talpos pokyti:

dt N Uc,

RCY, dt

dCh, 1 (Ucl —ug, duR> . (83)
Taigi panaudojant 82 lygti ir sumodeliuota spiralinj kondensatoriu (2.1.3 poskyris), gali-

ma rasti jo kuriama jtampa. Sio kondensatoriaus modelis buvo kurtas dvimatéje modeliavimo
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aplinkoje, tai jo talpa prilyginama esant 1 m ilgio cilindrams arba talpos dimensija gali buti
isreiksta F/m, taciau realybéje taip butuy nepraktiska, todél pasirinktas 0,1 m jo ilgis ir Sia-
me skyrelyje toliau aprasyti skaiciavimai paremti aproksimuota BEM modelio talpos kitimo
funkcija (39 pav., a). Po kondensatoriy jelektrinimo atjungus jungikli J, ir pradedant keisti
kondensatoriaus geometrija (parametra p) harmoniniu désniu —1 < p < 1, gaunama oscilo-
grama (44 pav.), kurios suprogramuotos skaic¢iuoklés kodas pateikiamas priede Nr. 2. Svarbu

paminéti, kad parametro p kitimo intervalas gali buti ir mazesnis.

: W Y WW

_12.|.|.|.|..|.|.|.|.-_12

44 pav. Itampos kitimas laike, kai atjungiamas maitinimo Saltinis, f = 1 Hz, Ug; = 2 kV.

Siame grafike nuo 0 iki 5 s, matomas jtampos kilimas, kuris atsiranda maitinimo Salti-
nio atjungimo metu, dél padidéjusios Cy, kondensatoriaus jtampos. Kadangi € jtampa yra
Ucr < Ugy, todél grandine pradeda teketi srové, kol abiejy kondnesatoriy jtampos susilygina.
I$ sio jtampos kilimo galima nustatyti pradine Cy, talpa, jeigu (44 pav.) jtampa atidedama
logaritminéje skaléje, tuomet gaunamas tiesiskas jtampos kilimas, ir pradiné talpa gaunama

remiantis lygtimi:

Uo

oo = R -tan(f)’

(84)

kur Cy,, — pradiné C, talpa, Uy — pradiné jtampa oscilogramoje, tan(f) — tiesés polinkis. IS (44
pav.) ir 84 lygties apskai¢iuota Cy,, ~ 9,09 nF. Nuo ¢ = 5 s matomos periodinés osciliacijos,
kurios yra pasislinkusios ] teigiamos jtampos puse, taip yra dél to, kad talpos kitimo greitis C},
kondensatoriaus néra vienodas, o kas antra osciliacija yra mazesné, nes spiralinio kondnesato-
riaus talpa esant p = 41 néra vienoda. IS Siy osciliacijy amplitudés galima nustatyti talpos

pokyti, o zinant jj ir esama talpa, remiantis 85 lygtimi. Svarbu paminéti, kad Sioje lygtyje Ucy
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laikoma pastovia ir lygi maitinimo saltinio jtampai, nes jos kitimas yra mazas, o gaunamas

talpos pokytis yra pakankamai tikslus.

(5)_o(e)
a at (85)

Pagal (44 pav.) ir 85 rastas talpos pokytis AC ~ 0,624 nF. Norint suzinoti jtampos pokycio

priklausomybe nuo daznio pateikiamas grafikas (45). Siame grafike matomas jtampos augi-
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45 pav. [tampos pokycio nuo daznio priklausomybé.

mas iki 1 Hz, virsijus Sig verte stebimas jsisotinimas. Taip yra dél to, nes didéjant dazniui
deél didelés varzos kruvis iS kondensatoriaus nebespéja pasisalinti. Jeigu generatoriaus daznis
yra jsisotinimo diapazone, galima sumazinti grandinés varza, ta¢iau R; yra vidiné oscilografo
varza ir kurios vertés pakeisti negalima. Siuo atveju galima prie R; lygiagreciai prijungti ma-
7esnés talpos rezistoriy, o Ry taip pat atitinkamai sumazinti. Sioje grandinéje elektrostatinio

generatoriaus kuriama galia randama:

Pryis = Ui (86)
R

kur Urys — efektiné jtampa ir Pryg — efektine galia. Kadangi si galia kinta laiko atzvilgiu, is (44
pav.) nuo t = 5 s skai¢iuojama vieno periodo efektiné galia, kuri pagal 86 lygti siekia 16,8 pW,
o momentiné — 90 pW. Si (43 pav.) elektriné grandiné skirta jvertinti talpos kitima, taciau joje
esancius rezistorius pakeitus j elektros imtuva arba apkrovos varza, gaunamas elektrostatinis
generatorius. Varzos poveikis efektinei galiai pavaizduotas (46 pav.), kuriame pastebimas galios
mazéjimas mazinant varzg, taip yra, dél to, kad esant mazam RC', jtampa varzoje nulemta
talpos pokycio maksimumo, kuris su jtampa siejasi 85 lygtimi. Kadangi kondesatoriaus jtampa
nebegali padidéti esant tam paciam dazniui, todél ir varzoje ji nebedidéja, taip pat sumazinus
varza, joje sumazeja ir jtampa, dél to ir galia. Taip pat galima pastebéti, kad norint isgauti
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46 pav. Vidutinés galios priklausomybé nuo apkrovos varzos esant skirtingiems talpos kitimo
dazniams.

didziausig galig prie konkretaus daznio, padidinus daznj tiek pat karty reikia sumazinti apkrovos
varza, o galia tiesiSkai proporcinga talpos kitimo dazniui, kai —1 < p < 1. Taigi, i§ BEM
kondensatoriaus modelio, kai jo cilindro ilgis 10 cm, esant 100 Hz dazniui ir parenkama optimali
105 k2 varza, pasiekiama 5,57 mW galia (46 pav.). Remiantis 20 ir 14 lygtimis, apskai¢iuota
didziausia teorine galia — 99,4 mW. Sios reik§meés nesutampa, nes spiralinio kondnesatoriaus
talpa kinta netiesiskai. ApskaiCiuota efektine galia iS (46 pav.) ir padalinus i$ didziausios
teorinés, gaunamas elektrostatinio generatoriaus naudingumo koeficientas, kurio verté — 5,6 %.

Norint elektrostatinj generatoriy panaudoti praktiskai, j (43 pav.) elektrine grandine nuo-
sekliai varzoms reikia prijungti zeminantj transformatoriy, jeigu varzoje krintanti jtampa yra
per didelé elektriniam imtuvui, taip pat jtampa galima paderinti kei¢iant jtampos daliklj. Svar-
bu, kad bendra grandinés varza buty parinkta optimaliai, o transformatoriaus induktyvumas

tenkinty rezonanso salyga (28 lygtis) parametro p kitimo dazniui.

2.1.5 Pagaminto elektrostatinio generatoriaus su spiraliniu kondnesatoriumi elekt-

riniy parametry tyrimas

Remiantis pries tai aprasyta spiralinio kondensatoriaus geometrija, pagamintas 5 cm ilgio
bandinys su 7-iomis apvijomis, kuriame kaip izoliatorius panaudota kanceliariné lipni juosta,
kurios ¢; ~ 2,5. Tam kad buty galima periodiskai keisti bandinio talpa, sukurtas vibracinis
stendas bei elektriné grandiné. Panaudojant precizinj stalelj kei¢iant geometrinj parametra
p iSmatuojama bandinio talpa, kuri palyginama su 66 lygtimi (48 pav., a). Grafike galima

pastebéti, apskaiciuota talpa yra didesné lyginant su bandinio. Taip yra todél, nes bandinio
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48 pav. a) Pagaminto spiralinio kondensatoriaus iSmatuota talpa kei¢iant geometrinj parametra p,
kuri palyginama su teoriskai apskai¢iuota. b) Bandinio oscilograma.

spiraléje tarp elektrody yra didesnis atstumas lyginant su apskaiciuotos kreivés, o ir patys
elektrodai pagaminti nekokybiskai — uzklijuotame dielektrike yra oro tarpy. Taciau elektrosta-
tiniam generatoriui, svarbesnis parametras AC: bandinio — 0,42 nF, apskaic¢iuota — 0,5 nF,
kai —1 < p < 0. Sis neatitikimas yra dél to, kad bandinio spiralé néra ideali ir jos geometrija
keiciasi ne taip pat kaip teoriskai apskaic¢iuojamos.

Idéjus bandinj j vibracinj stenda ir jj jelektrinus 2 kV jtampa gauta oscilograma (48pav., b),
kurioje matomas 8,6 V jtampos pokytis. Sj jtampos pokytj padalinus i§ jtampos daliklio (70
lygtis) ir pasinaudojant 85 lygtimi, randamas talpos pokytis ~ 0,142 nF. IS (48 pav., a) toks
talpos pokytis gaunamas kai p kinta intervale ~ [—0, 8; 0], todél galima teigti, kad vibracinis

stendas nesugeba efektyviai keisti spiralinio kondensatoriaus geometrijos.
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Rezultatai ir iSvados

1. Sumodeliuotas spiralinis kondensatorius, kurio talpa kinta 85,77 — 91,77 nF intervale, o
talpos pokytis 6 nF. Dél nesimetriskos struktiros parametrui p esant +1 talpa nesutampa
ir skiriasi per 0,7 nF. Panaudojus dielektrika, kurio ¢; = 4, 35, talpos pokytis padidéja

apie 3 kartus.

2. Per didelis apvijy skaicius mazina talpos pokytj, nes atstumas tarp apvijy sumazéja tiek,

kad minimali talpa artéja link maksimalios.

3. Sukurtas spiralinio kondensatoriaus artinys apytiksliai (neatitikimas 0,7 %) apraso talpos
kitimg keiciantis geometriniam parametrui p. Talpy neatitikimai atsiranda dél elektrinio
lauko linijy islinkimo, kai spiralinio kondensatoriaus parametras p artéja £1. Didinant
apvijy skai¢iy analitinio modelio tikslumas didéja, nes tarp apvijy mazéja atstumas ir

elektrinio lauko linijos tampa tiesesnés.

4. Sukurta elektriné schema elektrostatiniam generatoriui, kuri leidzia apskaiciuoti talpos
pokytj ir talpg duotuoju metu. Stebimas jtampos pokytis varzoje yra proporcingas tal-
pos pokyciui. Gauta 16,8 pW vidutiné galia, kurig padidnti galima parinkus optimalig

apkrovos varza, tuomet $i galia iSauga iki 5,5 mW.
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Jonas Markevicius

ELEKTROSTATINIO ELEKTROS ENERGIJOS GENERATORIAUS SU SPIRALINIU
KONDENSATORIUMI TYRIMAS

Santrauka

Aplinka tersiantys veiksniai, i$ kuriy vienas pagrindiniy — energijos gavyba, sukelia glo-
balinj atsilima bei planetos uzterstuma. Dél Siy priezasciy yra svarbu kuo greic¢iau ir pigiau
pereiti prie atsinaujinanciy Saltiniy energetikos. Nors paskutiniu laiku ,Svarios® energijos ga-
myba sparciai auga, jos kaina yra didesné lyginant su atominiy ar iskastinio kuro jégainiy.
Atlikus iSsamig literaturos apzvalga, pigesné alternatyva — elektrostatinis generatorius, kuriam
pagaminti nereikia retyjy metaly, brangiy medziagy, o jo eksplotacija pigi.

Isnagrinéjus fizikinius reiskinius, vykstancius elektrostatiniuose generatoriuose, pastebéta,
jog prietaisui veikiant pastovios jtampos rezime jo kuriama galia yra didesné nei pastovaus kru-
vio, bet dél elektrinés grandinés netobulumo neretai galia tampa mazesné. Konkretaus rezimo
panaudojimas priklauso nuo kondensatoriaus talpos kitimo intervalo: jei talpa kinta daugiau
kaip dvigubai, tuomet verta naudoti pastovios jtampos rezimg. Taip yra dél to, kad esant
pastoviam kruviui kintant talpai iSauga jtampa, o dél to gali jvykti elektros islydis dielektrike,
taip sugadinant generatoriy. Sis prietaisas kuria didziausia galia rezonanso metu, kuri kubis-
kai priklauso nuo Sio daznio dydzio. Kai aplinkos vibracijy daznis kinta laike, verta padidinti
prietaiso mechaninj slopimo koeficients, taip padidinant selektyvuma.

Norint suzinoti spiralinio kondensatoriaus talpos kitima kei¢iant geometrinj parametra p,
pirmiausia iSnagrinéjamas ekscentriskas cilindrinis kondensatorius su dviem dielektriniais sluoks-
niais, gaunama talpos lygtis, kuri palyginama su baigitiniy elementy analizés metodu sukurta
sukurtos simuliacijos duomenimis. Rezultaty neatitikimai nesiekia 1,75 %, o ju priezastis —
analitingje iSraiskoje nejskaitytas elektrinio lauko linijy kreivumas, kuris labiausiai rezultatus
iskraipo esant didziausiam ekscentriskumui. Pasinaudojant ekscentrisko cilindrinio konden-
satoriaus talpos lygtimi sukuriamas daugiaziedzio kondensatoriaus artinys ir pastebéta, kad
daugéjant apviju (cilindry) skaiciui, talpos neatitikimas mazéja iki 0,018 %, nes kuo daugiau
cilindry, tuo mazesni atstumai tarp elektrody ir elektrinio lauko linijos yra tiesesnés.

Remiantis artinio talpos lygtimi gaunamas spiralinio kondensatoriaus talpos kitimas, o jo
talpa kinta 85,77 — 91, 77 nF intervale, o neatitikimas nesiekia 0,7 %, to priezastis — spiralinés
strukturos nesimetriskumas. Siam kondensatoriui sukurta elektronika leidzia apskai¢iuoti jo
talpos pokytj tiesiogiai matuojant jtampg varzoje, taciau pasiekus 1 Hz daznj jtampos amplitudeé
nedidéja, nes yra apribota didelés varzos. Apskaic¢iuota 16,8 pW vidutiné galia, momentiné — 90
W, kurig galima padidinti parinkus optimalia varza. Grandinéje rezistorius pakeitus j elektros

imtuva, gaunamas elektrostatinis generatorius.
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Jonas Markevicius

INVESTIGATION OF ELECTRIC GENERATOR USING SPIRAL VARIABLE
CAPACITOR

Summary

Energy production is the main environmental pollutants which are causing global warming
and pollution of our planet. For this reason, it is important to switch to renewable energy
sources as quick and cheap as possible. However clean energy production has been growing
rapidly in recent times, but its cost is higher than nuclear or fossil fuel power plants. After
a thorough review of the literature, a cheaper alternative is an electrostatic generator, which
does not require rare metals, expensive materials, and its operation is cheap.

After analyzing the physical phenomena occurring in electrostatic generators, it has been
observed that the power generated by the device in the constant voltage regime is higher
electric power than the constant charge regime, but due to the imperfection of the electrical
circuit, the power often becomes lower. The use of a particular mode depends on the range
of capacitor capacitance variation: if the capacitance varies more than twice, then it is worth
using a constant voltage regime. This is due to the fact that under constant charge, the voltage
increases as the capacitance changes, which can lead to an electrical discharge in the dielectric
and this can damage the generator.

To find out the capacitance of a spiral capacitor, firsty eccentric cylindrical capacitor with
two dielectric layers is analyzed, a capacitance equation is obtained, which is compared with
the data of digital simulation created by the FEM. The discrepancies in the results are less
than 1.75 % which are caused by the curvature of the electric field lines not taken into account
in the analytical expression, which distorts the results increasing eccentricity. Using the equ-
ation of the capacity of an eccentric cylindrical capacitor, an approximation of a multi-cylinder
capacitor is created and it was observed that as the number of windings (cylinders) increases,
the capacitance mismatch decreases to 0.018 %, because the more cylinders, the smaller the
distances between the electrodes and the electric field lines become straighter.

Based on the multi-cylinder capacitance equation, the capacity of the spiral capacitor is
obtained and its capacitance varies in the range of 85.77 — 91.77 nF, and the discrepancy does
not reach 0.7 %, the reason for mismatch is asymmetry of the spiral structure. The electronics
developed for this capacitor make it possible to calculate the change in its capacitance by directly
measuring the voltage in the resistor, but when the frequency of 1 Hz is reached, the voltage
amplitude does not increase due to the high resistance. The average power is 16.8 ntW, the
instantaneous power is 90 pW, which can be increased by selecting the optimal resistance. When

the resistor in the circuit is changed to a load device, an electrostatic generator is obtained.
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Priedas Nr. 1.
Cilindrinio kondensatoriaus su 3—imis dielektrikais elektrinés tal-

pos lygties iSvedimas

Sio kondensatoriaus ekvivalentiné schema pateikta (49 pav.), ji galima nagrinéti, kaip tris nuosekliai su-

jungtus kondensatorius.

49 pav. Cilindrinis kondensatorius su 3—ejais dielektriniais sluoksniais (geltona ir balta spalvos) bei
nurodytais ty sluoksniy spinduliais.

1 1 1 1 C10:C5
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Priedas Nr. 2.
Spiralinio kondensatoriaus talpos ir jtampos skaiciuoklés kodas pa-

raSytas C++ programavimo kalba

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <fstream>
#include <cmath>

double PI = 3.14159265359;
double epsilon0 = 8.854187E—12;
double epsilon = 4.35;

double epsilon_air = 1;

double L = 0.1; // Cilindro ilgis

double r1l = 0.003; // Vidinio cilindro spindulys
double r2 = 0.009; // Isorinio cilindro spindulys
const int N = 6; // Apviju skaicius

double a = 0.00003; // Elektrodo storis

double b = 0.00005; // Dielektriko storis

double dN = 100001; // Integravimo konstanta
double t_0 = 03 // Pradinis laikas

double t_1 = 6; // Pabaigos laikas

double f = 50; // Talpos kitimo daznis
double U = 2000; // Pradine itampa (V)

double resistor = 110000000; // Grandines varza

double Ctank = le—T; // C1 talpa, F

using namespace std;

// n apviju skaicius,
// p geometrinis parametras

double Capacitance(int n, double p) {

int i;
double ri, rii, rid, riid, Dmax, C, acosh_1, D, p_fix, rrd, rr
Cl, C2, theta, C_vidl, C_vid2, C_spiral, 1, 11, 12, k;

double Isum = 0;

)

9

double sum = 0;
double suml = 0;
double sum2 = 0;
double sumcl = 0;

)

double sumc2 = 0;

)

5}



Dmax = (r2 — rl — (2 % a * (double)(n — 2)) — (4 x b % (double)(
n— 1.5))) / (double)(n — 1);

k= (r2 —1r1) /2 % PI x n; // Spirales pletimosi koeficientas
for (i =1; i <n ; i++) {

if (n=2){ // Jei yra tik dvi apvijos

ri =rl;
rid = ri + b;
rii = r2;

riid = rii — b;
Dmax = r2 — r1 — 2 % b;

else if (i = 1&& n > 2) { // Nustatomi geometriniai
parametrai cilindru pirmajai porai
ri =rl;
rid = ri + b;
rii = (double) (i) * ((r2 —rl + 2 % a + 2 xb ) /
(double)(n — 1)) + rl — 2 % a — 2 x b;

riid = rii — b;

else if (i =mn—1&& n > 2) { // Nustatomi
geometriniai parametrai cilindru paskutinei porai
ri = (double)(i—1) * ((r2 —rl + 2 % a + 2 % b)
/ (double)(n — 1)) + rl;
rid = ri + b;
rii = r2;
riid = rii — b;
¥
else { // Nustatomi geometriniai parametrai tarpinems
poroms
ri = (double)(i—1) * ((r2 — rl + 2 * a + 2 % b)
/ (double)(n — 1)) + rl;
rid = ri + b;
rii = (double)(i) x ((r2 — 11 + 2 %x a + 2 x b) /
(double)(n — 1)) + r1 — 2 % a — 2 x b;
riid = rii — b;
}
if (p=1 ]| p= -1) { // Pakeicia geometrinio
parametro verte
p_fix = 0.999;
}

else {
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p_fix = p;

11 = (k / 2) = ((ri / k) % sqrt(1l + pow((ri / k), 2)) =
pow(sinh(ri / k), —1));

12 =(k / 2) « ((2 « PI + (ri / k)) % sqrt(1l + pow((2 =
PI + (ri / k)), 2)) * pow(sinh(2 % PI +(ri / k)), —1)
) ;

=12 — 11;

C_spiral = (epsilon0 * epsilon * L x 1) / 2 % b;

D = Dmax * p_ fix;
for (i = 0; i < dN; i++) { // Talpos integravimas
theta = PI / (AN — 1) % i;
rrd = —D % cos(theta) + sqrt(pow(riid, 2) — pow(
D, 2) % pow(sin(theta), 2));
rr = -D % cos(theta) + sqrt(pow(rii, 2) — pow(D,
2) * pow(sin (theta), 2));
Cl = (2 % PI % epsilon0 = L) / (log((rr) / ri))
/ dN;
C2 = ((2 % PI % epsilon0 x pow(epsilon, 2) x
epsilon_air x L) / (epsilon * log (((rr)=*rid)
/ (ri % rrd)) + pow(epsilon, 2) x log(rrd /
rid))) / dN;
suml 4+= C1;
sum2 += C2;

double acosh_1 = (pow(ri, 2) + pow(rii, 2) — (pow(Dmax,
2) % pow(p_fix, 2))) / (2 % ri % rii);
C = C_spiral + ((2 * PI % epsilon0 % L) / acosh(acosh_1)

)

Isum += 1;
sum += C;
sumcl += suml;

sumc2 += sum?2;

}

if (Dmax < 0) {
return 0;

}

else {

return  (sumc2/sumcl)* sum;
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int main() {
// Sukuria CSV failus
std :: ofstream myFile("Talpa.csv");
std :: ofstream myFile2("Talpos_pokytis.csv");

std :: ofstream myFile3("Itampa.csv");

double s[201][N];

int i, j;

for (i = 0; i < 201; i++4) // Suskaiciuoja ir priskiria vertes

masyvo elementams

{
for (j = 0; j <N; j++)
{
if (j = 0) {
s[i][j] = (double) (i — 100)/100.;
}
else {
s[i][j] = Capacitance(j + 1, (double) (i
— 100) / 100.);
}
}
}

for (i = 0; i < 204; i++4) // Iraso duomenis i CSV faila
for (j = 0; j <N; j++)

if (i=0&&j=—0){
myFile << "p" << 7,

else if (i = 08&& j > 0){
myFile << "C" << 7,7

else if (i =1&& j = 0) {
myFile << "' << 7,7

else if (i =1&& j > 0) {
myFile << "F" << 7,7

else if (i =2&& j = 0) {
myFile << "_" << 7,7
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else if (i=2¢&& j > 0) {

myFile << 'No=_" << j + 1 << 7, 7;
}
else {

myFile << s[i—3][j] << 7, 7;
}

if (j >08&& s[i][j] > 0) {
myFile << s[i][]j] << 7, 7;

else if (j = 0) {
myFile << s[i][j] << 7,73

}
else {
}
¥
myFile << endl;
}
double deltaC, division , percentage;
myFile2 << "N" << 7,7 << "Delta_ C" << 7,7 << "C_max/C_min" << ',
’ << "Delta_ C/C_min" << 7,7 << "C_max' << ’,’ << "C_min" <<
endl;

for (i = 0; i < N; i++) // Skaiciuoja talpos pokyti ir santyki
{

deltaC = s[1][i + 1] — s[101][i + 1];

division = s[1][i + 1] / s[101][i + 1];

percentage = deltaC / s[101][i + 1];

if (deltaC > 0) {

myFile2 << 1 4+ 2 << 7,7 << deltaC << 7,7 <
division << 7,7 << percentage << 7,7 << s[1]]
i+ 1] << 7,7 << s[101]][1 + 1] << endl;
}
else {
cout << "Per.daug.apviju."' << endl;
}

}
// Itampos dif lygties skaiciavimas
myFile3 << "t (s),C(pF),Ur(V),Uc(V),Ut(V)" << endl;
double dt = (t_1 — t_0) / (double)(dN — 1);
double t, p new, C_ new, U r, U ¢, U_tank, Q_ tank, Q, dQ;
double Qinit;
for (int i = 0; i < dN; i++) {
if (i =0
t = dt * (double) (i — 1);
C_new = Capacitance (N, 1.);

—~

p_new = —1;
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else {

}

myFile. close () ;

myFile2. close (
myFile3. close (

return 0;

)
)

)

)

Q_tank = Ctank x U;
Q = C_new x U;
Qinit = Q + Q_tank;

t = dt = (double) (i — 1);

p.new = cos(2 % PI = f % dt x (double)(i));
C_new = Capacitance (N, p_new);

U ¢ new = Q / C_new;

U_tank = Q_tank / Ctank;

Ur="U tank — U ¢

dQ = dt x« U_r / resistor;

Q += dQ;

Q_tank ——= dQ;

myFile3 << t << 7,7 << C_new << ', << U_r_new
<< 7,7 << U_c new << "," << U_tank << endl;
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