Laboriibung: ELEKTRISCHE FELDER | Plattenkondensator
1 Die Kapazitit

Ziel der Laboriibung Im Rahmen der Laboriibung soll der Giiltigkeitsbereich
der bekannten Plattenkondensatorformel Gl. (3) anhand von analytischen und nu-
merischen Berechnungen sowie einschliagigen Messungen iiberpriifen werden.

Grundgleichung Fiir grundlegende Ausfithrungen zum Thema Kapazitit siehe
A. Prechtl, Vorlesungen tiber die Grundlagen der Elektrotechnik, Band 1, Kapitel
9.3 ab Seite 168. Die dortige Gleichung (9.21) kann als Definition der Kapazitét
herangezogen werden:

R=C-U bzw. C=

SO

(1)

Unter der Kapazitét einer Elektrodenanordnung verstehen wir die auf die angelegte
Spannung U bezogene Ladungsmenge (), welche sich in der entsprechenden Polaritét
jeweils an den Elektroden ansammelt.

Grundvorstellung Abb. 1 illus-
triert die Grundvorstellung der Ka-
pazitat: Zwei geladene Elektroden re-
prasentieren Bereiche konstanten Po-
tenzials. Auf ihrer Oberfliche tragen
sie Uberschussladungen, die als Quel-
len und Senken der rohrenférmigen
Struktur des elektrischen Flusses ver-
standen werden koénnen. Dazwischen
bildet sich die geschichtete Struktur
der Potenzialflichen aus.

Eine pauschale Beschreibung gelingt
durch Anwendung des Satzes vom

elektrischen Hiillenfluss ¥ (97) =
Abb. 1: Grundvorstellung Q).

FluBrohren

Ao
Potentialflachen

Im Falle des Plattenkondensators (Abb. 2) werden - unter Vernachldssigung von
Streuflusskomponenten - homogene Feld- und Flussdichteverhéltnisse angenommen.

Ladung +& , Flacheninhalt 4
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Ladung —¢ , Flacheninhalt 4

Abb. 2: Plattenkondensator
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2 Allgemeines

2.1 Der luftgefiillte Plattenkondensator

Grundgleichung Eine Herleitung der Plattenkondensatorformel

cA
C= i (2)

kann folgendermaflen zusammengefasst werden:

/O'dA
_Q _ oy _0-A [DJ]-A €A
C=5= “E.d E-d _d (3)

U /E-§ds s

€

Fiir die Giiltigkeit des dritten Gleichheitszeichens ist eine gleichférmige (= ho-
mogene) Ladungsverteilung auf der gesamten Elektrodenoberfliche sowie ei-
ne gleichférmige Spannungverteilung (homogene Feldstirke) zwischen den
Elektroden Voraussetzung.

Die letzte Umformung (Giiltigkeit des
fiinften Gleichheitszeichens) setzt das
idente Verschwinden der elektrischen
Flussdichte (und als Folge der elek-
trischen Feldstdrke) im Inneren der
Elektrode voraus, also Modellierung
der Elektroden als ideale Leiter.
Bei der spéater zu besprechenden Si-
mulation wird die letzte Vorausset-
zung zwar durch Vorgabe geeigne-
ter Randbedingungen erzwungen, die
Ladungsdichteverteilung entlang der
Oberfliche der Elektroden kann i.A.
jedoch nicht mehr als homogen er-
achtet werden. Dementsprechend sind
Diskrepanzen zwischen den Rechen-
werten geméfB Gl. (2) und den Ergeb-
Abb. 3: Plattenkondensator mit variablem Luft- nissen der numerischen Simulation zu
spalt beobachten.

2.2 Dielektrika

Die Wirkung dielektrischer Materialien ldsst sich bei konstantem Wert der anliegen-
den Spannung durch entsprechend hohere Werte des elektrischen Flusses beschrei-
ben. Dies korreliert mit einer grofleren Menge der an den Elektroden angesammelten
(Fléchen-)ladung.
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3 Ubungsdurchfiihrung

3.1 Berechnen der Kapazitéit des idealen luftgefiillten Plat-
tenkondensators mit variablem Abstand

Vernachldssigung von Randstreuungen und inhomogener Ladungsverteilungen fiihrt
bekanntlich auf den Ausdruck

EoA
X

C(z) (4)

Die indirekte Proportionalitdt zwischen Kapazitdt und Plattenabstand léasst sich in
doppellogarithmischem Mafistab als Gerade darstellen:

g0l
Ig [C(z)] =1g [07} (5)
bzw.
Ig [C’(x)} =—lg(z) +1g [&?OA} (6)
e Aufgabe 1: | Bestimmen Sie den Durchmesser der kreisformigen Platten | d = ...... mm
und berechnen Sie die Kapazitit des Kondensators gemdfl Gl. (4) fiir den
Abstand z = 140 mm und mindestens 5 weitere Werte im Bereich zwischen
1 <2 <50 mm (siehe Tab. 1).
e Aufgabe 2: | Offnen Sie die vorbereitete Excel-Datei Plattenkondensator . x1sx, speichern

Sie die Datei unter einem anderen Namen ab und tragen Sie die berechneten
Werte fiir die gewahlten Abstéande ein.

Plattenabstand Kapazitit
x/mm C/pF
140

Tab.1: Kapazitéitsberechnung nach Gl. (4)
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3.2 Messung der Kapazitit des Plattenkondensators

3.2.1 Direkte Messung mit Multimeter

Abb. 4: Direkte Messung der Kapazitit mit
dem Digitalmultimeter FLUKE 289

Mit dem Multimeter FLUKE 289
konnen Kapazititen direkt gemes-
sen werden (vgl. Abb. 4). Verschaf-
fen Sie sich damit einen Uberblick
iiber den zu erzielenden Wertebe-
reich.

Bei grofiem Plattenabstand (maxi-
mal 2 = 140 mm) ist die Kapazitét
des Kondensators gegeniiber der
Kabelkapazitit Ckape bereits ver-
nachléssigbar. Sie konnen auf die-
se Weise ohne Abklemmen des Plat-
tenkondensators den Wert Ckabel
bestimmen! Dieser Wert ist von al-
len nachfolgenden Messwerten mit
kleineren Plattenabstinden zu sub-
trahieren (Parallelschaltung!).

Aufgabe 3: | Messen Sie die Kapazitat fiir x = 140 mm und dann fiir mindestens 10 ver-

schiedene Absténde im Bereich 0 < x < 20 mm! Tragen Sie diese gemessenen
Werte in die Tabelle Tab. 2 und in die Excel-Datei ein.

Plattenabstand Kapazitit Plattenabstand Kapazitit
x/mm C/pF x/mm C/pF
140

Tab.2: Kapazitidtswerte mittels direkter Messung mit dem Digitalmultimeter FLUKE 289

Ergénzende Fragen:
e Sind die gemessenen Werte grofer /
e Wie erklidren Sie diese Abweichung?

kleiner als die Rechenwerte aus Tab. 17
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3.2.2 Indirekte Messung iiber Zeitkonstante

Eine weitere Methode zur Bestimmung unbekannter Kapazitéiten ist das [hnen be-
reits bekannte Verfahren zur Bestimmung der Zeitkonstanten einer RC'—Schaltung
(sieche Abb. 5 bzw. die Unterlagen zur Laboriibung 3).

Ugh
R 0
U, ——o—{___}9¢—>
C
0 e U, —_— U,
-U, == = O -0
T2 | T2

Aufgabe 4:

Abb. 5: RC'—Schaltung zur Bestimmung der Zeitkonstanten 7.

Bauen Sie die Schaltung nach Abb. 5 auf, wéhlen Sie dazu einen Wider-

stand R = 10 k2 und eine Frequenz des Rechtecksignals Ug im Bereich von
(50...60) kHz sowie eine passende Amplitude Uj.

Die Entladekurve der Kondensatorspannung Uy, lédsst sich bekanntlich folgen-
dermaflen angeben:

up (t) = Uye ™/ EO)

In Verallgemeinerung der 5/8—Methode gilt fiir zwei beliebige Zeitpunkte
tl,tgl

ua(t:) = Upe /(B by, ua(ts) = Ue 2/ (BC)

Division der beiden Gleichungen fiihrt mit t, — t; = At auf

ua(ty) _ e eyt ro)

up(ty)  e~ti/(RC)

also

ua(ta) — (—aujroy)
SN2 e bzw. 1 = —-At/(RC).
ua(ty) A ) /(RC)

Die gesuchte Kapazitét ergibt sich zu

At

C=-Znm (ua(t2) /ua(t1))

(7)
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Plattenabstand Zeitintervall Kapazitét
x/mm At/ us C/pF

Tab.3: Kapazitédtsberechnung mittels Zeitkonstante

Hinweis 1: Giinstigerweise werden fiir die Auswertung die Zeitpunkte ¢,
und ty derart gewihlt, dass die Augenblickswerte der Spannung ein festes
Verhéltnis darstellen (z.B. ua(ta) = 6 Késtchen, ua(t;) = 3 Késtchen —

ua(ta)/ua(ts) = 2)

Hinweis 2: Das Ablesen der Zeitdifferenz At wird durch Verwenden der
Vertikal-Cursor wesentlich erleichtert!

Aufgabe 5: | Bestimmen Sie fiir mindestens 10 Werte des Plattenabstandes im Bereich 0 <

x < 20 mm mittels Entladekurve der Kondensatorspannung die Zeitspanne
At und ermitteln Sie daraus den Wert der Kapazitit (vgl. Gl. (7)). Tragen Sie
auch diese Werte in die Tabelle Tab.3 und in die Excel-Datei ein.
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3.3 Simulation der Feldverhilntisse im luftgefiillten Plat-

tenkondensator mit FEMM

Die Streuflussverhiltnisse (also das Abweichen von den Idealisierungen der Gl. 2
lassen sich mit Methoden der konformen Abbildung auch analytisch ndher untersu-
chen. Im Rahmen der Ubung soll hingegen ein Softwarepaket fiir eine numerische
Simulation Verwendung finden.

3.3.1 Fixer Plattenabstand

Die Aufgabenstellung ist bereits in einem Skript vorbereitet abgelegt. Nach Star-
ten miissen Sie noch ergénzende Angaben beziiglich des Plattenabstandes machen.
Damit kann die Berechnung durchgefiihrt werden.

e Aufgabe 6:
e Aufgabe T:
e Aufgabe 8:

Starten Sie das Programm FEMM, laden Sie das Skript (File — Open Lua Script

— Offnen: Plattenkondensator.lua) , vervollstéindigen Sie die Eingabedaten
und fiithren Sie die Berechnung aus.

Durch Auswerten der Ergebnisdarstellung konnen Sie (interaktiv) die Span-

nung U zwischen den Elektroden sowie die sich auf den Elektroden angesam-
melte Ladungsmenge () eruieren.

Spannung U':

— Operation — Contours

— Mit der Maus (linke Taste) einen Pfad von einer Ecke (anklicken!) der
oberen Elektrode zu einer Ecke (anklicken!) der unteren Elektrode defi-
nieren (Pfad wird als rote Linie angezeigt!)

— Integrate — Line Integrals: E.t — OK

— Integral Result: Voltage Drop = .... Volts.
Ladung @ (= Fluss ¥ = Flachenintegral iiber die Flussdichte entlang der
ausgewéhlten Elektrodenoberfléche!)

— Operation — Contours

— Mit der Maus (linke Taste) die Ecken des Polygonzuges der Elektroden-
oberfliche anklicken (Polygonzug wird als rote Linie angezeigt!)

— Integrate — Line Integrals: D .n — OK
— Integral Result: Electric Flux = .... Coulombs.
Mit GI. 1 ergibt sich daraus der Wert der Kapazitéit der aktuellen Anordnung.

Tragen Sie auch diese Ergebnisse zusammen mit dem gewéhlten Plattenab-
stand in die Tabelle 4 und in die Excel-Datei ein.

Wiederholen Sie die Berechnung fiir mindestens 10 Werte des Plattenabstandes

im Bereich 0 < x < 20 mm.
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Plattenabstand S.p AANUIE Ladung al.%f Kapazitit
z/mm zwischen den Elektrodenflache C/pF
Elektroden U/V Q/Cb

Aufgabe 9:

Tab.4: Kapazitdtsberechnung mittels numerischer Simulation

3.4 Gegeniiberstellung und Diskussion der Ergebnisse

Stellen Sie z.B. anhand der Excel-Datei die Ergebnisse der

— analytischen Plattenkondensatorformel

— direkten Kapazitdtsmessung mittels Digitalmultimeter

Kapazititsmessung iiber Zeitkonstante der Lade-/Entladekurve

— numerischen Simulation mittels FEMM

einander gegeniiber und diskutieren Sie die Abweichungen.

Geben Sie einen Giiltigkeitsbereich der Kondensatorformel Gl.(2) an, z.B in
Form eines Diagramms:

Tragen Sie die prozentuelle Abweichung der Messwerte (Tab. 2 und
Tab. 3) vom Rechenwert (Gl.(4) bzw. Tab.1) {iber dem Verhéiltnis Platten-
abstand zu Plattendurchmesser auf.
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