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Abstract:

Prace pojedndvd o méfeni Casovych zavislosti nabijeciho a vybijeciho proudu
dielektrikum a nasledném pievodu ziskanych charakteristik do frekvencni oblasti.
Pievod mezi ¢asovou a frekvenc¢ni oblasti se provadi pomoci Fourierovy transformace a
Hamanovy aproximace. Vysledkem je frekvencni zavislost ztratového cisla. Soucasti
prace je vzajemné porovnani teoretickych a praktickych aplikaci danych metod na

zaklad¢ presnosti, rychlosti a ndro¢nosti.
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Abstract:

This thesis is about measuring charger and discharger properties of dielectrics materials
in time domain and transformation of acquired characteristics to the frequency domain.
For transformation between time and frequency domain are used Fourier transform and
Haman approximation. The result is frequency dependent on loss number. Part of this
work is about comparison of these methods in theoretical and practical applications on

the basis of accuracy, speed and performance.
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UVOD

Ciel'om tejto prace bolo zoznamit’ sa a preStudovat’ moznosti vyuzitia matematickych
transformaécii a zjednodusenych aproximacii, umoziujice prevod ziskanych resopcnych
chrarakteristik pradov z ¢asovej do frekvencnej oblasti. Vybrané matematické metody
st Fourieova transforméacia a Hamonova aproximacia. V praci je vytvoreny podrobny
popis vytvorenia vhodnych vztahov pre pouzitie Fourierovej transformacie pre prevod
z casovej do frekvenc¢nej oblasti. Pri Hamonove] aproximdcii bol zéklad vytvorit’

vhodné podmienky a pravidla pre praktické pouzitie na vybratych vzorkach.

Na vybranych dielektrickych materidloch boli premerané casové zavislosti
nabijacieho a vybijacieho pradu a na ziskanych zavislostiach boli prakticky aplikované
teoreticky popisané matematické transformécie a aproximacie. Cielom bolo ziskat

frekvenénu zavislost’ stratového ¢&isla.

Matematické transformacie st vzajomne medzi sebou porovnané, najmé z teoretickej
oblasti a z experimentalnej oblasti. Na zaver prace je zhodnotenie ich vyhod a nevyhod
Z oblasti presnosti, rychlosti, narocnosti, zloZitosti a splnenia podmienok vyuZitia

k prevodu z ¢asovej do frekvencnej oblasti na vybranych izola¢nych materialoch.



1 VLASTNOSTI DIELEKTRIK

1.1 Charakteristika dielektrik

Dielektrikum je kazda latka, ktord sa polarizuje vo vonkajSom elektrickom poli.
Elektrické vlastnosti zavisia na chemickom zloZeni, Struktare, skupenstve a stave.
Dielektriké su zlozené z atomov, molekul a iénov. Zakladnou vlastnostou dielektrik je

ich elektricka polarizovatelnost [ 10 ].

Ideélne dielektrikum je latka zlozena z elektrickych nabitych cCastic, ktoré su vSetky
pevne viazané. Redlne dielektrika su latky zlozené z elektrickych nabitych castic, ktoré
st okrem viazanych nabojov aj volné elektrické naboje. Pokial' dielektrikum
neobsahuje volné nosice naboja (alebo ich obsahuje vel'mi malo), oznacujeme ho ako
izolant. 1zolantom sa chape schopnost’ latky izolovat’ vodivé ¢asti s roznym elektrickym
potencidlom.

Kazdy izolant je sucasne dielektrikum, avSak vSetky dielektrika nie st izolanty.

Zékladné veli¢iny dielektrik sa nachadzaju v tab. 1. [ 8]

Tab. 1 Zakladné veli¢iny

veli¢ina jednotka
Permitivita (relativna) & [-]
Vnitorna rezistivita Py [Qm]
Povrchova rezistivita Pp []
Stratovy &initel tg 6 [-]
Elektricka pevnost’ E, [Vm™1]
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1.2 Dielektricka polarizacia

Vlozenim dielektrikd do elektrického pol'a nastava jav, ktory sa vold polarizacia
dielektrik. Podla sposobu, akym dochadza Kk polarizacii, je mozno dielektrika rozdelit’

na nepolarne a polarne.

Nepolarne dielektrika

Nepolarne dielektrikd st zlozené z castic (molekul, atdomov), ich vnuatorné
usporiadanie je také, ze taziskd kladnych i zédpornych elektrickych nébojov vzdjomne
splyvaju. Pokial' sa tato Castica ocitne v elektrickom poli, dojde jej pdsobenim
Kk vzajomnému posunutiu taziska zapornych nabojov a tazisku kladnych nabojov
do urcitej vzdialenosti, ¢o Spdsobi, ze nepolarne Castice sa stanu elektrickym dipolom
s momentom. Elektricky dip6l sa v elektrostatickom poli nato¢i tak, aby lezal v smere
intenzity vonkaj$ieho pola. Polarizacia nepolarnych molekal byva oznacovana ako
atomova alebo elektronova [ 9 ].

DOOONOOOE

DOOON CTT©

coooflcece

Obr. 1 Nepolarne dielektrika v elektrickom poli

Polarne dielektrika

Castice polarnych dielektrik maju nenulovy dipélovy moment i bez pritomnosti
vonkajsiecho elektrického pola. Castice polarneho dielektrika su obvykle tvorené
kladnymi a zapornymi i6nmi. Vo vonkajSom elektrickom poli sa tieto Castice natacaju
do smeru elektrického pol'a a dochadza k polarizacii dielektrika. Tento druh polarizacie

sa oznacuje ako i6nova polarizacia [ 9 ].

11
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Obr. 2 Polarne dielektrika v elektrickom poli

Dipélovy moment

Elektricky dipolovy moment je vektorova veli¢ina, popisujuca nesymetrické
rozdelenie elektrického naboja, obvykle molekuly alebo malej skupiny atémov.
Jednotka dipélového momentu, v sustave SI, je coulombmeter (C m). Jednotka pre

elektricky  (dipodlovy) moment v  oblasti mikrosveta je Debye (D).
Pricom 1D = 1/53.1072° Cm.

Podl'a hodnoty dipolového momentu v chémii rozliSujeme poldrne a nepolarne
molekuly. Polarne molekuly maju stalu a nenulovi hodnotu elektrického dipdlového

momentu, tvoria permanentny dipdl, nepolarne ho maju nulovy [ 9 ].
Elektricky dip6élovy moment mozno vyjadrit: up = q [,

kde q je velkost naboja dip6lu a | je vektor urcujuci ich vzajomnt polohu.

O —O

Obr. 3 Schéma elektrického dipdlu

1.3 Polariza¢né mechanizmy

V dielektrickych latkach sa casto vyskytuje sicasne niekol’ko druhov polarizacii.
RozliSujeme ich najmé podl'a rychlosti priecbehuatona[ 8 ]:
e javy s rychlym priebehom, tzv. pruzné (elastické) polarizacie

e javy s pomalym priebehom, tzv. relaxacné polarizacie
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Rozdelenie polarizacii:
1) Polarizacia rychla (pruzna)
a) Polarizacia elektronova
b) Polarizacia i6nova - pruzna
2) Polarizacia pomala (relaxacna)
a) Polarizacia dipolova
b) Polarizacia ionova - relaxa¢na
3) Polarizacia zvlastna
a) Polarizacia medzivrstvova — polarizacia pomala
b) Polarizacia samovolna — polarizacia pomala
c) Polarizacia trvala — polarizacia pomala

d) Polarizacia rezonan¢na — polarizacia rychla

Rychle polarizacie (pruzné) — ich zakladnym poznatkom je, Ze ich priebeh je
vel'mi kratky. Prebehne prakticky okamzite, pruzne a bez strat energie [ 8 ].

= FElektronové polarizacie — sa vyskytuji u vSetkych dielektrik. Tym, Ze patria
medzi polarizacie rychle, jej ich doba ustalenia je 10™° — 10™* s. Prebichaju bez strat
a su nezavislé na teplote.

= [6nové polarizacie - pruzné — sa Vyskytuju u ionovych krystalov. Doba ustalenia
je dlhSia ako elektronové polarizacie, ale stdle patria medzi polarizécie rychle

(10— 10" s). S tiez nezavislé na teplote a prebiehaji bez strat [ 8 ].

Pomalé polarizacie (relaxa¢né) — po pripojeni elektrického pol'a sa polarizacie
vytvaraju pomaly a aj po odpojeni elektrického pol'a klesaju polarizacie pomaly.
Pomalé polarizacie st zavisla na teplote. Zvysujtiicou teplotou sa dielektrikum zohrieva
a vznikaju straty na energii [ 8 ].

» Dipolové polarizicie — vyskytuje sa U polarnych latkach. Doba ustalenia je
pomalsia ako u polarizacie pruznej. Doba ustalenia je 10% — 10® s. V dielektriku sa
vyskytuju straty energie. Dipdlové polarizacie su zavislé na teplote a na kmitoctu.

= [onové polarizacie — relaxacné — vyskytuji sa u iénovych latkach s netesnym

uloZenim 16nov (napr. anorganické skla, keramika). Doba ustalenia je rovnakd ako

13



polarizécie dipolové (10 — 10 s). Su zavisla na teplote a na frekvencii a vyskytuji sa

straty energie dielektrik [ 8 ].

Zvlastne polarizacie — zahrituju polarizaciu pomalu aj polarizaciu rychlu [ 8 ].

» Medzivrstvové polarizdacie — Nazyvaju sa aj migracné. Vyskytuju sa pri latkach
s makroskopickymi nehomogenitami. Patria do polarizacie pomalej a pritom patria
medzi najpomalSie polarizacné mechanizmy. Prejavuju sa v oblastiach s vel'mi nizkymi
frekvenciami, st zavisla na teplote a vyskytuju sa straty energie.

» Samovolné polarizacie — nazyvaji sa aj spontanne. Patria do polarizacie
pomalej. Vyskytuju sa vo feroelektrickych latkach. St zavislé na frekvencii, na intenzite
elektrického pol'a a vyrazne zavisia na teplote. Vyskytuju sa straty energie.

» Trvalé polarizacie — nazyvaju sa aj ako pernamentné. Patria do polarizacie
pomalej. Vyskytuju sa uniektorych polarnych latkach s malou elektrickou
konduktivitou.

»  Rezonancné polarizdcie — patria do polarizacie rychlej. Vyskytuja sa u vsetkych
dielektrikach. Vznikaju nésledkom rezonancie vlastnych kmitov castic s elektrickym

nabojom s kmitmi s vonkajsim elektrickym polom [ 8 ].
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2 DIELEKTRICKA SPEKTROSKOPIA

V diagnostike dielektrickych materialov existuje rada metdéd, medzi ne sa radi
i metoda dielektrickej relaxaénej spektroskopie (DRS). Principom tejto metody je
skimanie molekularnej dynamiky polarnych alebo polarizovanych materidlov. Podl'a
toho, ze polarizacné javy mdzeme sledovat’, bud’ v striedavom elektrickom poli alebo
v jednosmernom elektrickom poli, sa dielektricka relaxaéna spektroskopia deli

na metddy merané vo frekvencnej a asovej oblasti [ 14], [ 19].

V casovej oblasti sa sleduju nabijacie a vybijacie prady kondenzatoru, ktory je
vlozeny do vnutorného jednosmerného elektrického pol'a. Inymi slovami sa da povedat,
7e zaznamenava cCasovy priebeh prudu dielektrika na skokovii zmenu napétia.
Vo frekvenénej oblasti sa dielektricka relaxa¢na spektroskopia zameriava na meranie
frekvencénej zavislosti realnej a imaginarnej zlozky impedancie sledovanych vzoriek.

Redlna a imaginarna zlozka tvori komplexnu permitivitu

(1)

e =¢ —je .

Charakter priamo meranych zavislosti v ¢asovej oblasti nie je obecne pouzitelny

pre presné vyhodnotenie vlastnosti skimanych dielektrik, preto je nutné previest
namerané hodnot vhodnym sposobom do frekvencnej oblasti. Vhodné metddy sa

nachadzaju v kapitole 4.

Pre matematicky popis fyzikdlneho javu polarizacie je najvhodnejsie
a najjednoduchsie polarne dielektrikum, v ktorom st jednotlivé dipdly celkom vol'né
a moézu sa po prilozeni elektrického pola otacat’ do jeho smeru bez toho, aby sa
vzajomne ovplyviovali. Prikladom je silne zriedeny roztok polarnej latky v nepolarnom
rozpustadle. Jednotlivé polarne molekuly, ktoré nie st elektrické dipoly a zodpovedaju
za vznik polarizacie, si od sebe vzdialené a preto sa navzajom neovplyviluju. Pre

Casovy priebeh polarizacie v takomto type dielektrik plati vztah [ 19 ]

dP(t)

_ _ (2)
P = konst(P, — P(1)),
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kde P(t) je okamzitd hodnota polarizacie a Ps je ustidlena hodnota polarizacie, to je
polarizacia v ¢asoch zna¢ne vzdialenych od okamziku pripojenia elektrického pola.
Uvedeny vztah vyjadruje skuto¢nost’, Ze rychlost’s polarizaciou narasta priamo timerne

k rozdielu medzi ustalenou a okamzitou hodnotou polarizacie [ 19 ].

2.1 Dielektricka relaxa¢na spektroskopia v ¢asovej oblasti

Dielektricka absorpcia je nestacionarny proces. Prejavuje sa postupnym nabijanim
kondenzatoru s realnym dielektrikom po pripojeni zdroja jednosmerného napitia.
Pric¢inou absorpcie je dielektricka relaxacia — dosledok relaxac¢nej polarizacie. Obdobny
proces prebiecha pri odpojeni zdroja. Nabijaci a vybijaci prad mé priblizne

exponencialny priebeh.

Nabijanie kondenzatoru

Pri zapojeni kondenzatoru do obvodu so zdrojom jednosmerného napitia sa
na doskach kondenzatoru za¢ne hromadit’ elektricky naboj - kondenzator sa nabija.
Nabijanie prebicha, pokial' sa nevyrovna elektricky potencial na kazdej z dosiek
S potencidlom prisluSného polu zdroja. Po nabiti je medzi doskami kondenzatoru
rovnaké elektrické napdtie ako medzi svorkami zdroja a obvodom neprechadzajiaceho

elektrickym pradom [ 8 ].

Nabijanie kondenzatoru prebieha v troch etapach:

1. okamzite prite¢ie naboj, odpovedajici geometrickej kapacite,

2. v dobe 10™° - 10™2s prite¢ie naboj Q, ako ddsledok rychlych polarizacii,

3. pomaly pritecie absorbény naboj Qp, v dosledku pomalych (relaxacnych)
polarizicii.

Vybijanie kondenzatoru

Ak sa dosky kondenzatoru vodivo pripoja, elektricky naboj z dosiek sa odvedie,
kondenzator sa vybija. Vzorkou pretekd exponencialne klesajuci vybijaci prad opacne;j
polarity. Po uplynuti dostato¢ne dlhej doby klesne resorpcny prad (i;) Kk nule a vzorka je

v elektrickom neutralnom stave [ 8 ].
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Obr. 4 Casova zavislost’ nabijacieho a vybijacieho pradu izolantu
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3 METODY MERANIA VLASTNOSTI
DIELEKTRIK V CASOVEJ OBLASTI

3.1 Meranie vnttornej a povrchovej rezistivity

Rezistivita (merny odpor) je materidlova konsStanta, ktora charakterizuje elektricku
vodivost latky. Cim viésia je rezistivita, tym mengia je konduktivita danej latky. Cim

vécsia je rezistivita, tym vacsi je elektricky odpor [ 9 ].
e Znacka veliCiny: p
e Zakladna jednotka: ohmmetr, Q m
« Dalsie jednotky: onmmilimetr 1 Q mm = 0,001 Q m,
mikroohmmetr 1 puQ m=10°Qm

Kvalita a stav (navlhnutia, zostarnutia) izolaéného materialu je charakterizovana
mimo inych veli¢in aj vnitornou rezistivitou (merného vnutorného odporu) py (Qm)

a povrchovou rezistivitou (merného povrchového odporu) p, (€2).

Vnutorna rezistivita

Vnutorna rezistivita materialu sa rovna pomeru intenzity elektrického pola
a pradovej hustoty vo vnutri vzorky. Ciselne sa rovna vnutornému odporu §tvorca

skusané¢ho materialu o hrane 1 m, merany medzi dvoma elektrédami, prilozenymi na

protil'ahlych stenach [ 9 ].

Vnutorna rezistivita p, je zavisla na teplote. Exponencialny pokles p, s teplotou

vyjadruje rovnica

(3)

ST

py=AeT,

kde A a b su materialové konstanty, T je absolutna teplota (K).
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Obr. 5 Zavislost’ rezistivity izolantov na teplote

Povrchova rezistivita

Povrchova rezistivita materialu je rovna pomeru intenzity elektrického pola
a pradovej hustoty na povrchu vzorky. Ciselne sa rovna odporu $tvorcu povrchu
skusané¢ho materialu o hrane 1 m, merany medzi dvoma elektrédami, priloZzenymi

na protil'ahlych stenach. Povrchova rezistivita je niZ$ia nez vnutorna [ 9 ].

U vicsiny kovov je tato hodnota vrozsahu 102 az 10" pQ m, u odporovych
materidlov v rozsahu 0,2 a7 2 pQ m (uQ m = Q mm? m™ udava ¢&iselne odpor dratov

o dizke 1 m, o prierazu 1 mm?).

3.1.1 Meranie metodou napit’ového delica

Meranie vnutorného a povrchového odpora sa realizuje pomocou megaohmetru,
ktory pracuje na principe napitového delica. Principialna schéma napitového delica

(nezatazeného) je uvedené na obr. 6 [ 13].
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Obr. 6 Principialna schéma met6dy napat'ového delica

Megaohmmetr ma na prednej strane umiesteny spolu s ovladacimi prvkami
a meradlom tri svorky: napdtova oznaéenu ,,-,,, meraciu oznacenu ,,+ a ochrannu

oznacenu ,,GUARD*.

3.1.2 Meranie volt - ampérovou metéodou
Pri merani vnutorného odporu sa pripoja elektrody vzorky k megaohmmetru podla

obr. 7. Vnutorny odpor sa mera medzi meracou (1) a napatovou (2) elektrodou,
elektréda ochrannd a tienenie su pripojené na svorku ,,GUARD®, ktord je uzemnena.
Pretoze meracia elektroda je priblizne na potencialu svorky ,,GUARD®, eliminuje
ochranna elektroda vplyv povrchového odporu na meranie, medzi meracou a ochrannou

elektrodou tecie iba zanedbatelny prad [ 13 ].

Picoampermeter
A Hi

Chranic

Napatovy zdroj|
+ I

Obr. 7: Schéma zapojeni pre meranie vnutornej rezistivity
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Pri merani povrchového odporu sa pripoja elektrédy vzorku k megaohmmetru
podla obr. 8. Povrchovy odpor sa mera medzi meracou (1) a ochrannou (3) elektrédou,
ktora sa v tomto zapojeni stava elektrodou napit'ovou (je na fiu pripojené napitie).
Elektroda napédtova (2) je pripojena na uzemnenti svorku ,,GUARD® a stava sa
ochrannou elektrodou. Pri priblizne rovnakom potenciali meracej elektrody a elektrody

funkéne ochrannej (2) je eliminovany vplyv vnatorného odporu na meranie [ 13 ].

Chranic

Picoampermeter

® @HI

|Napét’ovy zdrojl

+

Obr. 8: Schéma zapojeni pre meranie povrchového odporu

Vnutorna rezistivita p, sa vypocita z nameraného odporu R,, z rozmerov
elektrodového systému a vzorku, plati [ 13 ]
Sef_ n(dm + C)z (4)
V'h 4h ’
kde Ser (M?) je tzv. efektivna plocha meracej elektrody trojelektrodového meracieho

kondenzatoru, dm, (M) je priemer meracej elektrody, ¢ (m) je Sirka medzery medzi

meracou a ochrannou elektrédou, h (m) je hribka vzorky.

Podobne sa zo zmeraného povrchového odporu R, vypocita povrchova rezistivita py,

podla vztahu:

m(dn + ©) (5)

Pp = Kp c
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4 MATEMATICKY PREVOD Z CASOVEJ DO
FREKVENCNEJ OBLASTI

K prevodu medzi ¢asovou a frekvencnou oblastou sa pouzivaji matematické
prevody. Medzi najhlavnejSie metddy patria Laplaceova a Fourierova transformacia.

Castejsie sa vyuziva Fourierové transformacia, a preto je vyuzita v d’al§ich vypodtoch.

4.1 Fourierova transformacia (FT)

Fourierova transformacia je vyjadrena cCasovym zavislym signalom pomocou
harmonickych signalov, tj. funkciou sin a cos, obecne teda funkciou komplexne
exponencialnou. Sluzi pre prevod signalov z ¢asovej do frekvencnej oblasti.

Ide 0 matematicky nastroj, z ktorého je mozno vyjadrit’ akykol'vek signal ako stcet
sinusovych vin s roznou frekvenciou. Fourierova transformacia (FT) prevadza
postupnost’ Ny vzoriek (ozna¢me ich X = {Xq, X1, ... Xn—1}) na ina postupnost’ Nx vzoriek
(oznac¢me ich X = {Xo, X3, ... Xn-1}). Tato transformacia sa vola priama Fourierova
transformacia (X = F(x)). Fourierova transformacia je definovana integralnym
vztahom [ 11]:

[ee]

X(jw) = fx(t)e‘j“’tdt : (6)

—00

V niektorych literarnych prameniov sa nachadza aj takyto zapis:

F(jw) = f F(e otds (7)

K tejto transformécii existuje transformacia inverzna F ' (nazyvana ako spitna
Fourierova transformacia), ktora postupnost’ X analogicky prevedie na postupnost’ X

(F71(X) = f(X) = x). Inverzna transformdcia vychadza z X(jo) (F(jw)) [ 1]

x(t) :% JX(ja))ej“’tda) : (8)
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Zapis je Castejsie pouzivany ako
1 1 ¢ (9)
F7r=f(t) = > F(w)e!* dw .

Prvky x sa volaju prvky v ¢asovej oblasti. Prvky X sa oznacuju ako prvky v oblasti
frekvencnej. Funkcie su vyjadrené v spojitom case. Signdl mozno vyjadrit aj

v diskrétnom c¢ase [ 1 ].

4.2 Diskrétna Fourierova transformacia (DFT)

Mame diskrétny signal N vzoriek, vyjadrenych potupnostou hodnot f,
n € (0; N — 1). Tento signal pomocou Fourierovej transformacie moze byt prevedeny

z ¢asovej do frekvencnej oblasti takto [ 1 ]:

= —i2mwkn
e (10)
n=0

V tejto transformacii sa hovori priama diskrétna Fourierova transformacia.
Obdobne je mozno previest’ signal z frekvenénej do ¢asovej oblasti pomocou inverznej

(spitnej) diskrétnej Furierovej transformacie [ 1 ]

1 = i2wkn
_ 2' == (11)
= — N
fk N FN.B .
n=0

Niektori autori oznacuji tuto transformaciu DtFT (discrete-time Fourier

transformation), aby ju rozoznali od Fourierovej transformacii spojitého signalu.

4.3 Rychla Fourierova transformacia (FFT)

Vzhl'adom k tomu, ze vypocet DFT vyzaduje znacny pocet nasobenia (N?), ¢o je
¢asovo najnaro¢nejsia operacia, bol vyvinuty algoritmus, umoziujici zna¢né urychlenie
vypoctu. Tento algoritmus je oznaCovany Fast Fourier Transform - FFT - Rychla

Fourierova transformacia. FFT je komplikovany algoritmus [ 18 ].
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Princip tohto urychlenia spociva v rozklade postupnosti na podpostupnosti
s neparnymi a parnymi prvkami pdovodnej postupnosti. Tento rozklad postupnosti
na podpostupnosti je mozno previest rekurzivne, pokial’ neziskame podpostupnost

obsahujtcu len jeden prvok. Nazorné zobrazenie je prevzaté z knihy [ 18 ], obr. 9.

o [0 123456780101 12131415]

2 signaly o ’ - —
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Obr. 9 Rychla Fourierova transformacia (FFT)

4.4  Vlastnosti Fourierovej transformacii
Fourierova transformacia ma vacsinu vlastnosti i dokazy podobné s vlastnostami
Laplaceovej transformacie [ 18 ].

V nasledujticich ¢asiach budeme predpokladat, ze f(t) je funkcia spliujuca

podmienky pre transformovanie a tym vytvorenim Fourierového obrazu F(w).

1. Linearnost’

F{i Ckfk} = i e F(iw) (12)

k=1 k=1
kde fi(t) je funkcia v ¢asovej oblasti (original), a k nej existuje Fourierov obraz Fy(w), ck

je T'ubovolna konstanta.
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2. Podobnost’

Fif@) = F (%) | (13)

|al

kde a # 0 je realna konstanta.

3. Veta o substiticii (veta o frekvenénom posune, modulaénej vety)

F{f(t)e'®} = F(iw — ia) , (14)

kde a € R je realna konstanta.

4. Posunutie

F{f(t — 1)} = F(iw)e ™, (15)

kde 7 je cCasové posunutie. Meni sa len fazové spektrum. Uvedena veta plati

pre 'ubovolné reélne 7.

5. Veta o0 obrazu derivacie

F{f' ()} = wF{f ()} = iwF(iw) . (16)
F{f®(0)} = (iw)"F{f ()} = (iw)"F(iw) . (17)
6. Derivacia obrazu
dF (i
Fleiof©) =T (18)
d"F(i
Fi-ir o) = T (19)
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7. Veta o obraze integralu
t
1
FU f(r)dr} = —F (i) (20)

i

8. Obraz konvolucie dvoch funkcii

(f *9)(® = [ f(Dg(t — Ddr . (21)
F{(f * 9)(©)} = F(iw)G(iw) , (22)
kde
FIF(O)} = F(iw),  F{g(®)} = G(iw) . (23)
9. Veta o suéte dvoch funkcii
17 1
FI®9®) =5 [ Flo)Gio - io)do, =5 (F x6)(w) (24)
kde an € (-0, w].
10. Parsevalova rovnost’ (pre Furierovu transformaciu)
Jlf(t)lzdt =% JlF(ia))lzdw =%f|F(iw)|2da) . (25)
—o0 —00 0

4.5 Hamonova aproximacia

Alternativnou moznostou pocitania pri prevode z ¢asovej do frekvenénej oblasti je
Hamonova aproximacia a to v pripade, ak je zmerany depolariza¢ny prad rovnaky ako

Curie-von Schweidlerov model [2],[4], [ 5]
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f@© =A™ (26)

kde A, n st parametre dielektrickej odozvy.

Dielektricka susceptibilita sa vypocita

flw) = f fDe tdt = x* = x'() — iy (@) . (27)
0

Susceptibilita je komplexna veli¢ina, vypocita sa pomocou Fourierovej
transformacie. Tento prevod viac nebudem rozoberat’ v tejto Casti, viac sa na fu

pozrieme v kapitole 5.3.[ 2], [ 4]

Vzt'ah medzi permitivitou a susceptibilitou je:

£'(w) = &'(w) — ie"(®) = £ + &X' (@) — ix"(@)] (28)
£'(w) = € + o) (@) (29)
(30)

e"(w) = gox"(w) ,

Kde &, (-) je optickd permitivita, " (w) je imaginarna ¢ast’ komplexnej permitivity

e*(w), & (Fm™1) je permitivita vakuu (8,85 . 10 F m™).

Podl'a Hamonovej aproximacie je iba imaginarna cast komplexnej permitivity

povazovana za imernt k stratovému Cislu tg §.

Aproximacie mozu byt vypocitané pre rozne n. AK je n vrozsahu 0,3 <n < 1,2
imaginarnu ¢ast’ komplexnej permitivity mézeme zapisat’ ako [ 4 ]
0,1

—lyyp (T) (31)

n —
') == e

kde Co (F) je geometricka kapacita,Uy (V) je pouzité napitie, iy, (A) je Casova

zavislost’ depolariza¢ného pradu, f (Hz) je Hamonova frekvencia ( f= %)
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46 Dalsie metéody na prevod z&asovej do frekvenénej

oblasti

4.6.1 Hydeho aproximacia

Tato metoda vychadza z hodnét redukovaného nédboja (, tj. naboja pripadajuceho
na jednotkovii plochu pri jednotkovej intenzite elektrického pol'a v dielektriku,
vydeleného permitivitou vakua &,. Jej vysledky su presnejsie pri vypoctoch stratového

Cisla ako pri vypoctoch relativnej permitivity [ 2 ].

Predpoklada sa, ze zavislost’ redukovaného naboja od ¢asu v logaritmickej mierke
(pri logaritme so zakladom 2) je linearna. Redukovana hustota pradu i. je potom

vyjadrend ako

P CCORE (32)

LT tin2 ’

kde t, je stred intervalu, v ktorom sa predpoklada linearita, t je 'ubovolny ¢as z toho

intervalu.

Tento vztah sa moze d’alej zovSeobecnit’ pre interval okolo 'ubovol'ného bodu nt;.
Komplexnd permitivita sa vypocita pomocou Fourierovej transformacie redukovane;j

pradovej hustoty i, [ 2 ].

1 matg
* — _pJjwt (33)
£ (w) 17 E Aq(n) e, te dt
p=—00 \/E

kde n = 2P.

Kedze Aq(n) je pre dany Casovy usek konStanta, nahradime celkovy intergral
suctom integralov po jednotlivych tsekoch. Ziskame rozdelenie na realnu permitivitu

a stratové Cislo [ 2 ]:
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E@ = Y Agmlxm - jy)] | (34)

p=—00
1 (™2ticoswt
- (35)
x(n) anL_tz t at
V2
1 (™2tgin pt
_ = _ (36)
YO = ey T %
V2

Integraly vo vyrazoch pre x(n) a y(n) sa daju vypocitat’ pre hodnoty nwt;, ktoré

su mocninami dvoch.

4.6.2 Adamcova aproximacia

Adamcova aproximacia je zaloZena na linearizacii zavislosti y,(t) v logaritmickej
mierke Casov. Postup odvodzovania je podobny ako Vv pripade Hydeho aproximacie.
Vysledkom st vztahy pre obe zlozky komplexnej permitivity v tvare suctov
(rovnice ( 37 ), ( 38)). Je vhodna aj ako Hydeho aproximacia pre vypocet stratového
Cisla. Vypocet realnej zlozky komplexnej permitivity pomocou tejto metody nie je

dostato¢ne presny [ 2 ].

oo

£ () =gt—; Z v, (\T/—%) o) (37)
€' (w) =§—; i v, (:/—%‘)b(r) , (38)

kder = 2P (—oco<p < ®), t; = %

4.6.3 Nahrada absorb¢nej konduktivity siu¢tom exponcial

Metdda rozkladu absorbéného prudu na exponencidlne zlozky ma svoj zéaklad

V starSej teorii rozdelenia relaxacnych dob. Podla tejto tedrie je v skimanom dielektriku
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pole potencialnych bariér, oddelujucich rovnovazne polohy castic, Spojitou
priestorovou funkciou. Vyuziva sa najmé V suvislosti s analyzou degradacnych javov
v dielektrikdch. Z matematického hl'adiska je v tomto pripade prevod udajov z ¢asovej
do frekvencnej oblasti vel'mi jednoduchy. Patri medzi najpresnejSie metody. Tato
metoda pouziva v porovnani s ostatnymi metédami najzlozitejsi aparat. Celkovy pocet

exponencial vyznamne zavisi od rozptylu nameranych hodnét [ 2 ].

Vypocet vychadza z predpokladu, ze absorbéna konduktivita je dand vzt'ahom:

- t
V.= z)’iexP(——) . (39)
T;
i=1

Po zavedeni novych veli¢in

Ae; = ViTi (40)
€o

dostdvame pomocou Furierovej transformacie

n n

Ag; Ag,w7; (41)
SPTNE L N o CU N
(@) 1+ w?r? J 1+ w?r?

i=1 i=1
Technika hladania parametrov y;,7; byva rdzna. Obvykle sa pouziva niektord

z metod matematickej optimalizacie [ 2 ].
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5 DIELEKTRICKA ODOZVA

Dielektrickda odozva je metoda, ktora je zaloZzena na Sirokom rozsahu merani a to
v Casovej i frekvencénej oblasti. Obecne plati, ze jednosmerna konduktivita, relativnou
permitivitou a funkciou dielektrickej odozvy moézeme charakterizovat spravanie
dielektrického materialu. Pouzivand metdda pri hodnoteni dielektrickej odozvy
v ¢asovej oblasti je polarizaény (nabijaci) adepolarizaény (vybijaci) prad.
Vo frekvenénej oblasti je to relativna permitivita a stratové ¢islo. AK je mozné popisat’
skimany material linearnym systémom, potom existuje transformacia z ¢asovej oblasti

do frekvencnej oblasti [ 4 ].

Ak aplikujeme na skiimany dielektricky materidl elektrické pole o intenzite E(t)
bude sa material polarizovat. Elektrickd polarizacia P(t)v dielektrickom materiale

moéze byt rozdelend na dve Casti ato na rychly polarizatny systém ana pomaly

polarizacny systém [ 3], [ 4 ].

t
P(t) = £9(e0 — 1)E(E) + AP(£) = £ (600 — 1E(L) + £ f FOE(t — D)dr (42)
0

Rychla cast’ je aplikovana z elektrického pol'a. Pomala Cast’ je zlozena z krivkového
integralu medzi aplikovanym elektrickym pol'om a funkciou volanou dielektrickou

odozvou funkcie f(t). Tato funkcia f(t) predstavuje pamétovy efekt v dielektrickych

materidloch a mé nasledujice charakteristické rysy

f(#)=0,v,<0 limf(£) =0 . (43)

5.1 Dielektricka odozva v ¢asovej oblasti

Pomalé polarizaéné procesy nemozu byt z praktickych dovodov merane priamo.

Meraju sa pomocou nabijacieho a vybijacieho pridu v ¢asovej oblasti [ 4 ].
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Po pripojeni elektrického pol'a o intenzite E(t) bude pretekat’ materialom elektricky

prud i(t), ktory mézme vyjadrit’ vztahom

t
. _ o du(t) d (44)
1(0) = Co | 2u(e) + +ﬂffa Du(r)dr
0
Prvi ¢ast’ tvori polariza¢ny prud (nabijany prad), ktory vyjadrime vztahom
(45)

inab () = CoUs [Z—;’ +f@)|

Polariza¢ny prad, désledkom krokového napétia U, je zloZzeny z dvoch ¢asti. Prva
Cast’ suvisi s vodivost'ou skiimaného materialu a druhd Cast’ stvisi s aktivaciou réznych

polariza¢nych procesov vo vnutri skimaného materialu [ 4 ].

Ked je krokové napétie U, Vv ¢ase T odstranené a skimany material je uzemneny,

zaéne pretekat’ depolarizaény prud (vybijaci prad), ktory mézeme zapisat’ ako

boyp () = —CoU[f() — f(t+T.] , (46)

kde f(t) je monotonne klesajtica funkcia. Druhu Cast’ rovnice ( 46 ) je mozné zanedbat’
pre vel'ké hodnoty v T, . Potom depolarizaény prid sa stane imerny k dielektrickej

odozve funkcie [ 4]

Loyb (47)

[ORF

Jednosmernu konduktivitu o, mézeme z predoslych rovnic (45) a (46 ) odhadnut

&o

Oy = ——
07 CoUc

[Inab (0 + Lyn ()] - (48)
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5.2 Dielektricka odozva vo frekven¢nej oblasti

Ekvivalentna metoda pri pomalych polariza¢nych procesoch je rozbor dielektrickej
odozvy funkcie vo frekvenc¢nej oblasti so sinusovym priebehom. Sinusovy signal sa
pouziva z dovodu jednoduchsieho vypoétu pri prevedeni, pomocou Fourierovej

transformacie, rovnicu ( 44 ) Po prevedeni Fourierovej transformacii mézeme prud i(t)

vyjadrit ako [ 3],[ 4]

I(w) = C, [Z—Z U(w) + iwe Uw) + in((u))((a))] , (49)

kde y(w) je Fourierova transformacia z funkcie dielektrickej odozvy f(t), je definovana
ako komplexna dielektricka susceptibilita.

Spojenie medzi ¢asovou a frekvenénou doménou je Fourierova transformécia.

Ak je dielektricky material linearny, homogénny a izotropny, plati princip

superpozicie, z toho vyplyva nasledujuci vztah medzi ¢asovou a frekven¢nou oblast'ou

fw) = f fOe tdt = x* = x' (@) — ix" (@) . (50)
0

Celkovy prad pretekajuci skimanym materialom pri pdsobeni napitia U (@) moze

byt vyjadreny ako [3],[4 ]

() = iwCy | + 1" (@) — i (:—Z) +)(”(a))> Uw) (51)
0
kde realna Cast’ je

g'(w) = &p + x'(w) (52)

a imaginarna Cast’ je
£"(@) = —> + 2" (w) (53)

Eow
Potom mézeme prud I(w) zapisat’ ako

(54)

I(w) = ia)CO(s’(a)) - ie”(a)))U(a)) ,
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I(w) = iwChe(w)U(w) . (55)

Stratovy Cinitel’ tg § vo frekvencénej oblasti je definovany ako

o 4
o5y = &~ B0 X ) (56)
g & Ent X (@)

)

kde permitivita vakua je &, = 8,854E-12Fm™!, &, je optickd permitivita.

Konduktivitu vypocitame zo vztahu ( 48 ).

5.3 Prevod z ¢asovej do frekvenénej oblasti

Prad vyjadreny v ¢asovej oblasti (rovnica (44 ))[4]

i(6) = Co [2u(®) + 60 G2+ 3 fy FE = Du@dr] (57)

Na zaciatku je vytvorena postupna transformacia. Ako prvé sa transformovalo

napitie V ¢asovej oblasti

F{f(©)} = Flu®} =U(w) . (58)

Na transformaciu derivacie je pouzitd ,Veta 0 obraze derivacie®, ktora je

vysvetlena v kapitole 4.4.

F{f'(D} = iwF{f(©)} , (59)
-1 7 60
INAGEE S (60)
Potom
F{dl;(tt)} = iwF{u(®)} = iolU(w) . (61)

Na poslednu ¢ast’ zo vztahu ( 57 ) bol pouzity obraz konvolucie dvoch funkcii,

ktora je vysvetlena v kapitole 4.4.

F{(f * 9)(0)} = F(iw)G (iw) (62)
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Pre prepocitavanu poslednu Cast’ z rovnice ( 57 ) moZeme zapisat’

d [t d

&) Fe—ouear =i pa (63)
kde
d d
-0 =90 - (@) =2 f© . (64)
Tym ziskame prevedené hodnoty
d ,

FlfO) = FF©) = wv@) (65)
(66)

Flg®)} = G(iw) = x(w) .

Po celkovej transformacii nadobudne rovnica ( 57 ) vo frekvencnej oblasti vztah

I(w) = C [Z—ZU(w) +iwenU(w) + ia)U(a)))((w)] , (67)

kde y(w) je Fourierova transformacia z funkcie dielektrickej odozvy f(t). Definovana je

ako komplexna dielektricka susceptibilita [ 4 ].

fw) = f fDe tdt = x* = x'(@) — ix" (@) . (68)
0

Funkcia dielektrickej odozvy je odhadnuta z depolarizaéného (vybijacieho) pradu

podl’a rovnice

Lvyp. (69)

=55

Pri pouziti mocninového tvaru optimalizovanej rovnice ziskame

=A™ (70)

To potvrdzuje, Ze dielektrickd odozva funkcie ma charakter ,,Curie-von

Schweidler* modelu, ktory je vyjadreny v ¢asovej oblasti [ 4 ].
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Curie - von Schweidler

f&) =A™

Hlavna odozva

A
O @ v @

Charakteristika - m

Charakteristika - n

Log (funkcia diaelektrickej odozvy)

=i Log (cas)
Obr. 10 Rozdielne typy funkcie dielektrickej odozvy v ¢asovej oblasti
Ak dielektrickd odozva izolantov vyplyva z ,,Curie-von Schweidler modelu,

potom sa Fourierova transformacia moze zapisat’ ako [ 16 ]

” : ” . Ar(1 -
1) = f@) = [ @etar = [ arnetorar =T )

Vzt'ah sa da d’alej upravit’ do tvaru

x(w) = W*Z = AT(1 —n)(iw)" ' = AT(1 —n) (0™ HE™™ )
= Ar(1 —n)(@" (@™ i™") = ATA - ) (—iw" H([™) (72)

= AT = n) (=i 1) [COS (n;) + isin (n;)]

nm

= ar(1 = w1 [sin (57) — icos (5

kde I" je Gammova funkcia.

Pre realnu aimaginarnu susceptibilitu komplexnej susceptibility y(w) moézeme

pisat’' [ 16 ]

x'(@) = A1 — ) (™) [sin ("7”)] , (73)

x" (@) =AT(1 —n) (0™ 1) [cos (112_71)] ) (74)

36



6 EXPERIMENTALNA CAST

6.1 Skusobné vzorky

V experimentalnej Casti boli pouzité dva druhy drazkovej izolacie materialu Isonom
NKN 2039 amaterialu Isonom NMN 0881. Vzorky su od firmy ISOVOLTA
Elektroisolierstoffe. Vzorky boli merané pri podmienkach okolia a vzorka Isonom NKN
2039 bola zmerana aj po podmienkach starnutia. Starnutie prebiechalo od 100 do 300
hodin pri napeti 1,5 kV.

6.1.1 Isonom NKN 2039

Isonom NKN 2039 je vrstvenej izolaény material zlozeny z tenkej polyimidovej

vrstvy materidlu Kapton, ktory je na oboch stranach pokryty papierom typu Nomex.

Kapton sa vyraba polykondenzacie z aromatického dianhydridu (dianhydrid
kyseliny pyromellitovej) a aromatického diaminu (4,4 — diaminodifenyléter). Vzniknuty
predpolymer sa bud vytvrdi pri vysSej teplote, ¢im vznikd folia alebo sa rozpusti
vo vhodnom rozpustadiel aziska sa lak, ¢i lepidlo, ktoré ziska konec¢né vlastnosti
vytvrdenim pri zvysenej teplote. Material ma dobré chemické vlastnosti, odolava $irokej
rade rozpustadiel, paliv a olejov. Ma odolnost’ voci kyselinam a alkaliim. Ma dobré aj

mechanické vlastnosti, netavi sa, spliiuje najvyssiu triedu samozhasitelnosti [ 6 ].

Nomex je vyrabany firmou DuPont. Ide o synteticky aromaticky polyamid, ktory
sa vyznacuje vysokou pevnostou v tahu, nie je elasticky, vyrazne straca pevnost’ pri
ohybani, tepelnd odolnost’ cez 200 °C. M4 vyborné elektrické vlastnosti — elektrick
pevnost’ E, = 40 KV mm~?1, relativna permitivita & = 2,5, vnltorna rezistivita
py = 10 QO m.

Material Isonom NKN sa vyznacuje dobrymi mechanickymi vlastnostami ako
vysokou ohybnostou materialu, dobré tepelné vlastnosti (S tepelnym stupfiom triedy

180), vysokd pevnost tahu, velka odolnost proti pretrhnutiu a odolnost’ voci

chemickym vplyvom. VyznaCuje sa dobrymi elektrickymi vlastnostami ako je
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elektrickd pevnost’, stabilita, vysoky izolaény odpor nezavisly na relativnej vihkosti.

Technické vlastnosti materialu Isonom NKN 2039 st vyznacené v tab. 2 [ 6 ].

Pouziva sa predovsetkym ako krycia vrstva, drazkova izolacia a fazova izolacia
Vv tepelnych namahanych motoroch. Dalej sa vyuziva ako medzivrstvova izolacia
Vv transformatoroch alebo ako pridavna izoldcia medzi vinutim a stenami drazky, chrani
vinutie pred poskodenim o steny drazky. Vyuziva sa aj v inych elektrickych pristrojoch

a spotrebicoch [ 6 ].

Tab. 2: Technické vlastnosti Isonomu typu NKN 2039

Vlastnosti Skusobna metéda | Jednotka | Hodnota
Menovita hrubka IEC 626-2 mm 0,3
Tolerancia IEC 626-2 mm +0,03
Plo$na hmotnost’ IEC 626-2 gm? 147
Prierazné napétie IEC 626-2 kv 5
Prierazné napitie po skladani IEC 626-2 kv 5
Tazna sila (pozdizna a prie¢na) IEC 626-2 N/10mm 35/35
Predizenie (pozdizne a prie¢ne) IEC 626-2 % >3
6.1.2 Isonom NMN 0881

Isonom NMN 0881 je vrstveny izolacny materidl zloZeny z polyesterovej folie
PETF (polyethylentereftalat), je pokryty po oboch stranach vonkajSou vrstvou papieru
typu Nomex. Firma ISOVOLTA produkuje tento material v niekol’kych modifikaciach

a zarad’'uje sa medzi viaczlozkové flexibilné izola¢né materialy [ 7 ].
Polyethylentereftalat (PETF) sa zarad’uje medzi syntetické makromolekularne latky

alebo polyméry. Maju vysoku molekulovi hmotnost. PETF je polymér, vznikajuci

polykondenzéciou. Polykondenzacia je reakcia, pri ktorej reaguju dva rovnaké alebo

rézne monomery, obsahujlice dve alebo viac reakénych funkénych skupin.
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Material Isonom NMN ma vyborné mechanické vlastnosti ako dobra tepelnu
odolnost’, patri do tepelnej triedy 155, d’alej vysokt pevnost’ tahu a odolnost’ proti
pretrhnuti, kombinovani S vysokou elektrickou pevnostou. Technické vlastnosti

materialu Isonom NMN 0881 st vyznacené v tab. 3[ 7 ].

Pouziva sa hlavne ako vlozka drazok, uzaver drazok a fazova izolécia pri vyrobe
tepelne pretazovanych nizkonapdtovych motorov. Vyuzity je aj ako medzivrstvova

izolacia v transformatoroch a d’alsich elektrickych strojoch a pristrojoch [ 7 ].

Tab. 3: Technické vlastnosti Isonomu typu NMN 0881

Vlastnosti Jednotka Hodnota
Menovita hrubka mm 0,36
Tolerancia mm +0,02
Plo$na hmotnost’ gm? 478
Prierazné napitie kv 20
Prierazné napitie po skladani kv 18
Tazna sila (pozdizna a prie¢na) N/10 mm 340/300
PrediZenie (pozdizne a prie¢ne) % >2

6.2 SkuSobné zariadenia

6.2.1 Meraci pristroj KEITHLEY 6517A

Meraci pristroj KEITHLEY 6517 je citlivy elektrometer, ktory poskytuje presné
vysledky meranych fyzikalnych veli¢in. Ponika mnoho funkcii, ktoré zjednodusuju
meranie vysokej impedancie a rezistivity izolacnych materialov. Umoznuje zapisat’ az
125 hodn6t merania za sekundu. Poskytuje rychly a jednoduchy spdsob merania vel'mi
malych prudov. Elektrometer ma nizkopradovy vstupny zosilfiova¢ so vstupnym
prudom do 3 fA s odstupom Sumu v Spicke do 0,75 fA. Vstupnd impedancia pre

meranie napitia a rezistivity je 200 TQ. Model umoziuje merat’ sucasne i teploty
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v rozsahu hodnot od -25 do +150 °C a relativnej vlhkosti v rozsahu od 0 do 100 %.

Podrobnejsie Specifikacie modelu su poznacené v tabulke tab. 4 [ 11 ].

-+ 0000&C 060
| =@ (G o) o =) (o =) Co »)
»A‘_“\ _(f.“_‘.%) 4 T.‘.) G ) Conn T;:.).

Obr. 11: Elektrometer KEITHLEY 6517A
Tab. 4: Specifikécie elektrometru KEITHLEY 6517A [ 11]

Meranie napiitia Meranie prudu Meranie odporu
Rozsah RozliSenie Rozsah RozliSenie Rozsah RozliSenie
2V 10 uV 20 pA 100 aA 2 MQ 10Q
20V 100 uvV 200 pA 1fA 20 MQ 100 Q
200V 1mv 2nA 10 fA 200 MQ 1 KQ
20 nA 100 fA 2 GQ 10 KQ
Meranie niaboja 200 nA 1pA 20 GQ 100 KQ
Rozsah Rozlisenie 2 pA 10 pA 200 GQ 1 MQ
2nC 10 fC 20 pA 100 pA 2TQ 10 MQ
20 nC 100 fC 200 pA 1nA 20TQ 100 MQ
200 nC 1pC 2 mA 10 nA 200 TQ 1 GQ

2 HC 10 pC 20 mA 100 nA
6.2.2 Meraci elektrodovy systém KEITHLEY 8009

Meraci elektrodovy systém KEITHLEY 8009 pracuje na principe trojelektrodovom
meracom systému. Trojelektrodovy systém je tvoreny dvoma elektrodami kruhového
tvaru (meracou anapidtovou) atretou ochrannou elektrodou v tvare medzikruzia.
Priemer meracej elektrody je 50,8 mm, Sirka medzery medi meracou a ochrannou
elektrédou je 3,2 mm, ochranna elektroéda ma priemer 57,2 mm. Ochranna elektroda
sluzi na zniZovanie vplyvu okrajovej a zemnej kapacity meracej elektrody a vylucuje

vplyv povrchového zvodu na vysledok merania. Rozmery modelu 8009 je vyska
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107,95 mm, Sirka 165,1 mm a hibka 139,7 mm Schématicky diagram elektrédového
systému KEITHLEY 8009 je na obr. 12 [ 12 ].

Pouziva sa ako pre jednosmerné meranie, tak aj pre striedavé meranie na mostoch
do frekvencii 10° Hz. Podl'a noriem sa odporaca velikost' vzoriek minimalna velikost
63,5 mm a maximalna 101,6 mm. Rezistivita modelu 8009 sa nachadza v rozhrani 10°

az 10'® Q m. Provozna teplota je v rozhrani hodnét - 30 do + 80 °C. Pracovné (meracie)

napétie je 200 V vo Spicke [ 12 ].

Prepinaé
Horna 5>
elektréda g\l?gésah
Vzorka\ [y v rr] —.?LLC
|
] CE\LC
Trojstavovy vstup Uzemn’ené’ Kruhova
\Hi () Elektréda elektroda -9—0 Povrch
Vstup { 1O ]
do 7
6517 s Zem l
Zemnici
vstup
Bezpecénostné
uzemnenie : I
@ Ochranny
spinac
Napatovy @ O
2droj @ ————— _-o’rc
—o |
\_GND
“
Ochrana >3— Bez pripojenia
« ~ Rozsah/povrch

74

Obr. 12 Schématicky diagram elektrodového systému KEITHLEY 8009
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6.3 Vysledky experimentu

Namerané hodnoty nabijacieho a vybijacieho prudu boli spracované do grafickej
zavislosti  In,p = f(£) resp.  |lyyp| = f(t) Vlogaritmicko —  logaritmickom

stiradnicovom systéme. Uvedené zavislosti su vyjadrené na obr. 13, obr. 14, obr. 15

I 3 L S ———————————- h A A AL

—nabijaci prud
"nab (A)
[ys1(A)

—vybijaci prud

1,0E-10 A

1,0E-11 A

1,0E-12
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04
t(s)

Obr. 13 Casova zavislost' nabijacieho a vybijacieho pradu pre material Isonom NMN
vV povodnom stave pri napati 1 000 V

1,0E-09
1. (A) —nabijaci prud

[Loys | (A) —vyhbijaci prad

1,0E-10

1,0E-11

1,0E-12
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04
t(s)

Obr. 14 Casova zavislost’ nabijacieho a vybijacieho pradu pre material Isonom NKN
V pdvodnom stave pri napéti 1 000 V
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T A >

foap (A) —nabijaci prad

1l (A) —uvybhijaci prad

1,0E-08 A

1,0E-09 A

1,0E-10 A

1,0E-11 T T T 1
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04

t(s)

Obr. 15 Casova zavislost nabijacieho a vybijacieho pradu pre material Isonom NKN
V starnutom stave pri napiti 1 000 V

V ramci experimentu bola overena linearnost’ dielektrickych systémov. Z uvedeného
dovodu bol experiment realizovany pri troch Grovniach jednosmerného napitia a to pri
500, 750 a pri 1 000 V. Porovnanie vsetkych troch Grovni jednosmerného napitia je

Znazorneny na

obr. 16

1,0E-09
"nab (A)

1,0E-10 A

1,0E-11 A

1,0E-12 A

1,0E-13 T T T T 1

1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05
t(s)

Obr. 16 Casova zavislost' nabijacieho pradu pri réznych jednosmernych napétiach

K zisteniu vzajomného vplyvu cCasovej zavislosti vybijaciecho pridu na dobe
nabijania, bol experiment realizovany pri roznych dobach nabijania a to pri 100, 1 000,
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10 000 a pri 100 000 s. Grafické zavislosti st uvedené pre konkrétne priklady nabijacich

¢asov na obr. 17

1,0E-07
I ’vyb I (A)
I T B “1o0s |
1000s
1,0E-09 oo IS —10000s | .
—100000s
L,0E-10 4 N R
LOE-11 4N T
1,0E-12
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05

t(s)

Obr. 17 Casova zavislost’ vybijacieho pradu na réznych dobach nabijania
V priebehu celého experimentu bola snaha o zaistenie konstantnych atmosférickych
podmienok (teploty a relativnej vihkosti). Graficky zaznam ¢asového vyvoja relativnej

vlhkosti a teploty jedného meraného cyklu je zobrazeny na obr. 18

25,0 - r 31,5
9(°C) v (%)
24,5 A1 F 31,0
24,0 A 30,5
23,5 -+ - 30,0
teplota
—relativna vihkost
23,0 T T T 29,5
0,0E+00 1,0E+04 2,0E+04 t (S) 3,0E+04 4,0E+04

Obr. 18 Zaznam ¢asového priebehu relativnej vlihkosti a teploty pri experimentalnom
merani.
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6.4 Vyhodnotenie experimentu

Pri merani nabijacich pradov u rdznych jednosmernych napitiach v rozsahu
500 — 1 000 V, sa potvrdzuje linearnost’ dielektrickych systémov a platnost Ohmovho
zakona. Pri tychto napitiach sa eSte nevytvara skreslenie nabijacieho a vybijacieho
prudu priestorovym nabojom. Tato platnost’ je graficky potvrdena na obr. 19.

LOEH16 q
R, (Q)

1,0E+15

1,0E+14 A

1,0E+13 A

1,0E+12 T T T T 1
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05

t(s)

Obr. 19 Casova zavislost’ rezistivity pri roznych jednosmernych napitiach.

Vplyv nabijacej doby na priebeh vybijaciecho prudu potvrdil, Ze pre presné
stanovenie dielektrickych vlastnosti je potrebné zmerat’” vybijaci prud pre dostatocnu
dlhu dobu nabijania. Pre dobu trvania merania sa potvrdilo pravidlo, ktoré hovori, ze
skimana vzorka materialu by mala byt nabijana najmenej o dekadu dlhsieho ¢asu, nez
je doba merania vybijacicho pradu, ktory je umerny funkcii dielektrickej odozvy.

Uvedena skutocnost’ je graficky zobrazena na obr. 17.

Merané hodnoty nabijacieho a vybijacieho pradu prechadzajuce dielektrickym

materidlom boli pouzité k vypoctu jednosmernej konduktivity podl'a vzt'ahu

To [Inab (8 + Lyp (0] (75)

~ 0
C,U
Uvedena rovnica je rovnaka ako vztah ( 48 ) aje opdtovne uvedena s dévodu

vacsej ndzornosti.
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Z rozmerov elektrodového systému a hrubky vzorky bola vypocitana geometricka
kapacita ekvivalentného vakuového kondenzatora podla vzt'ahu
C0=eo%=eonw . (76)
K stanoveniu priebehu funkcie dielektrickej odozvy f (t) bol vyuzity vztah ( 69 ).
Grafické znazornenie funkcie dielektrickej odozvy, ajej aproximacie Curie-von
Schweidlerovym modelom pri vSetkych troch vzorkach, je uvedeny na obr. 20.
Na zaklade aplikovaného pravidla o dobe nabijania je casovd zavislost' funkcie

dielektrickej odozvy v ¢asovom intervale o ¢asovu dekadu menej, ako bola doba

nabijania.
LOE+00 4 N -
— NMN pdvodny
ft)
f(t) = 0,6392t0337 — NKN pdvodny
L,OE01 4 T
NKN starnuty
LOB-02 1w ™= F(1)=0,0224t07% e
LOE03 4 e T
f(t) = 0,0095t 066
LOE-04 s
1,0E-05
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03
t(s)

Obr. 20 Zavislost’ funkcie dielektrickej odozvy na ¢ase a jej mocninovy tvar

Pre vypocet komplexnej susceptibility y (w) vyuzijeme parametre n a A, ktoré boli
ziskané z Curie-von Schweidlerovho modelu, zo vzt'ahu ( 70 ). Pre vypocet komplexnej
susceptibility bolo potrebné este urcit’ hodnotu gamu funkcie I' z uvedené¢ho vyrazu
(1 — n), ktora sa ziskala pomocou programu Matlab, kde n je parameter, ktory bol

ziskany z Curier-von Schweidlerovho modelu.
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Hodnota komplexnej susceptibility y (w) sa vypocita podla vztahu ( 72 ). Uhlova

frekvencia v rovnici susceptibility je premenna hodnota. Pri tomto vypocte bola pouzita

Hamnov4 frekvencia, vyjadrend vztahom

0,1

rall

(77)

Tato frekvencia je pouzita z toho dovodu, aby boli mozné lepSieho vzajomného

porovnania Fourieovej transformacie a Hamonovej aproximacie.

Tab. 5 Veli¢iny pre vypocet stratového ¢isla pomocou Fourierovej transformacie
a Hamonovej aproximacie

Isonom NMN - pévodny ] Isonom NKN - pévodny | Isonom NKN - starnuty
Inab -|Ilvyb| (A) 2,0000E-13 3,5000E-13 1,7000E-11
h (m) 3,4000E-04 2,8000E-04 2,8700E-04
dy, (m) 5,0800E-02 5,0800E-02 5,0800E-02
c(m) 3,2000E-03 3,2000E-03 3,2000E-03
Set(m?) 2,2902E-03 2,2902E-03 2,2902E-03
G (F) 5,9640E-11 7,2420E-11 7,0654E-11
U (V) 1,0000E+03 1,0000E+03 1,0000E+03
o, (Sm™) 2,9691E-17 4,2791E-17 2,1304E-15
n(-) 6,6700E-01 7,9900E-01 8,3700E-01
A (s) 9,5000E-03 2,1900E-02 6,3920E-01
I' (1-n) 2,6817E+00 4,5667E+00 5,6985E+00

Stratové Cislo sa pomocou Fourierovej transformacie ziska podla vztahu ( 53 ).

Grafickd zavislost stratového ¢isla na frekvencii pri vSetkych troch vzorkéach

a pri podmienkach experimentu (napdtic 1 000 V, doba nabijania 10000 s), je

zobrazena na obr. 21
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10,00 g

" — NMN pbvodny
=) — NKN poévodny
NKN starnuty
1,00 oo T

0,10 A

0,01 T T d
1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01

f (Hz)

Obr. 21 Frekvenc¢na zavislost’ stratového ¢isla vypocitana pomocou Fourierovej
transformécie z vybijacieho pradu

Postup pre stratové cislo pomocou Hamonovej aproximécie je zaloZené
na podobnom principe ako Fourierova transformacia. Jej podstata je zalozena na vztahu
( 31 ). Vyhoda pouzitia Hamonovej aproximdacie spo¢iva v mensej matematickej
narocnosti atym aj na vysSej rychlosti vypoctu. Graficka zavislost’ stratového cisla
na frekvencii pri vSetkych troch vzorkach a pri podmienkach experimentu (napitie

1 000 V, doba nabijania 10 000 s), je zobrazena na obr. 22

0T 0 T
— NMN poévodny
e"(-) — NKN povodny
NKN starnuty
1,00 o -rmmmmmmmm oo
0,10
0,01
1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01

f (Hz)

Obr. 22 Frekvenc¢na zavislost’ stratového ¢isla vypocitana pomocou Hamonove;j
aproximacie
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Vzijomné porovnanie vysledkov ziskané pomocou metdd Fourierovej
transformacie a Hamonovej aproximdacie si uvedené pre vsetky vzorky materidlov
na obr. 23, obr. 24, obr. 25. Na grafickych zavislostiach st zobrazené frekvencné
zavislosti stratového cisla pri podmienkach experimentu (napitic 1 000 V, doba
nabijania 10 000 s)
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—Fourierova transformacia

—Hamonova aproximacia
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Obr. 23 Frekvenc¢na zavislost stratového Cisla pre pévodny material [sonom NMN
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Obr. 24 Frekvenc¢na zavislost stratového ¢isla pre povodny material Isonom NKN
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Obr. 25 Frekvenéna zavislost’ stratového ¢isla pre starnuty material Isonom NKN

S vyuzitim matematickych transformacii vybijacich pradov v Casovej oblasti
pomocou Fourierovej transformécie a Hamonovej aproximacie, boli ziskané priebehy
stratového Cisla v nizkofrekvenénej oblasti. Takto ziskané frekvenéné priebehy
imagindrnej zlozky komplexnej permitivity boli rozSirené o frekvenény rozsah
dielektrického spektra (¢"” = f(f)), ktoré nebolo mozné pokryt’ klasickymi striedavymi

elektrickymi metédami. Grafické zavislosti si znazornené na obr. 26 az na obr. 28

1, 0E+00 J——mmm oo oo oo
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pomocou E M
Fourierovej
transformacie
1,0E-02 T T T T
1,0E-06 1,0E-03 1,0E+00 1,0E+03 1,0E+06
f(Hz)

Obr. 26 Rozsireny rozsah frekvenc¢nej zavislosti stratového Cisla pre povodny materialu
Isonom NKN
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Obr. 27 Rozsireny rozsah frekvenénej zavislosti stratového Cisla pre povodny materialu
Isonom NMN
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Obr. 28 Rozsireny rozsah frekvencnej zavislosti stratového ¢isla pre starnuty material
Isonom NKN
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7 ZAVER

Po prestudovani teoretickej Casti vybratych matematickych metod, Fourierova
transformécia a Hamonova aproximacia, boli v praci vytvorené podrobné postupy k
prevodu z ¢asovej do frekvencnej oblasti. Pri vytvarani postupov bola snaha zabezpeCit
vSetky podmienky a pravidlad prevodov a matematickych metod pre ziskanie vhodnych

a zjednodusenych vztahov pre praktické vyuzitie.

Uz pri vytvarani postupov bolo potvrdené, ze Fourierova transformdcia je
najznamejsia a najpouzivanejSia metdda pri prevode z Casovej do frekvencénej oblasti
atvori zaklad pri vytvarani inych aproximacii, ako je to aj v pripade Hamonovej
aproximdcie. Pricom Fourierova transformdcia je naro¢nejsia a zlozitejSia pre vypocet
a pre vytvorenie vhodnych vzt'ahov ako v pripade Hamonovej aproximécie, ktord pre
svoj vypocet potrebuje len jeden vzorec. Obsahuje viac prevodov, viac hodnoét, viac

vypoctov a tym je jej rychlost’ vypoctu obmedzena.

Na zéklade praktického aplikovania a vzadjomného porovnania danych metdd sa
potvrdzuje, ze Fourierova transformacia, aj ked’ je zloZitejsia a zdihavejsia, vyjadruje

presnejSie vysledky na vybranych izola¢nych vzorkach ako Hamonovéa aproximaécia.

Prakticka aplikacia metdd bola realizovand na vysledkoch merania na vybranych
dielektrickych materialov v podobe drazkovej izolacie Isonom. Meranie prebiehalo pri
troch réznych jednosmernych napitiach (500, 750 a 1000 V) apri roznych dobach
nabijania v rozsahu 100 az 100 000 s. Pri ¢om boli sledované atmosférické podmienky
merania (teplota a relativna vlhkost’). Z tychto podmienok sa overilo, Ze najvhodnejsie
je merat’ vybrané vzorky pri vysSich napitiach, ¢o sposobuje vysSie prady a pri dlhsej

dobe nabijania, aby pri prevode mohlo byt’ aplikované pravidlo o dobe nabijania.

V experimentalne] casti bola zabezpeCena aj podmienka pre prevod pomocou
Hamnovej aproximacie, kde je udané, ze parameter n musi byt v rozsahu 0,3 do 1,2.
V naSom pripade bol v rozsahu od 0,65 do 0,85. V experimentalnej Casti boli pouzité
dve vzorky s podmienkami okolia ajedna vzorka pri podmienkach starnutia (zmena
vlhkosti, teploty, napitia), ¢o ovplyvnilo resorpéné charakteristiky pradov. Vyznacuje

sa vy$§imi pradmi a tym nasledne vyS$im stratovym ¢islom vo frekvenénej oblasti.
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ZOZNAM SYMBOLOV

A (-) ab (K)

C

Co (F)

E (vm?
E, (Vm™)
| (A)

la (A)

- (A)

lwyb (A)
Inab (A)
P(C m?
Pz (W)
Q(C)

R (Q)

Rp (©)

Ry (©2)

T (K)

t(s)

tg 3 (-)

U (V)

Uc (V)

o (Sm™)
e ()

e ()

materidlova kon§tanta
kapacita

geometricka kapacita

intenzita elektrického pole

elektricka pevnost’
elektricky prud
absorpcny prad
resorpéni prud
vybijaci prad
nabijaci prad
vektor polarizacie
stratovy vykon
elektricky naboj
elektricky odpor
povrchovy odpor
vnutorny odpor
teplota

cas

stratovy Cinitel
elektrické napétie
krokové napitie
konduktivita

relativna permitivita

stratové ¢islo
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& (%)

o (C m)
70

70

z ()

A (€ m)
P (Q)
A(s)an(-)
Ser (M?)

dm (M)

c (m)

h (m)
7(S)
o (rad s™)

f (Hz)

komplexna permitivita

optickd permitivita

elektricky dipolovy moment

komplexna susceptibilita

realna Cast’ susceptibility

imaginarna Cast’ susceptibility

vnutorna rezistivita

povrchova rezistivita

parametre Curie-von Schweidelorovho modelu

efektivna plocha meracej elektrody

trojelektrodového meraniceho systému
priemer meracej elektrody

Sirka medzery medzi meracou a ochrannou

elektrodou
hrubka vzorky
¢asové posunutie
uhlova frekvencia

frekvencia
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Priloha A: Podmienky merania - napitie 500 V, dobé nabijania 12 h (43 000 s)

Priloha A.1.: Casova zavislost’ nabijacieho a vybijacieho pridu pre material Isonom
NKN a NMN v pévodnom stave
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Priloha A.2.: Zavislost' funkcie dielektrickej odozvy na ¢ase pre pdvodné materialy
Isonom NKN a NMN
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Priloha A.3.: Frekven¢na zavislost stratového ¢&isla pre povodné materidly Isonom
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Priloha B: Podmienky merania - napitie 750 V, doba nabijania 12 h (43 000 s)

Priloha B.1.: Casova zavislost’ nabijacieho a vybijacieho pradu pre material Isonom
NKN a NMN v pévodnom stave
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Priloha B.2.: Zavislost funkcie dielektrickej odozvy na &ase pre povodné materidly
Isonom NKN a NMN
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Priloha B.3.: Frekvenén4 zavislost’ stratového ¢&isla pre povodné materialy Isonom

NKN a NMN
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Priloha C: Podmienky merania - napitie 750 V, dob4 nabijania 10 000 s

Priloha C.1.: Casova zavislost’ nabijacieho a vybijacieho pridu pre material Isonom
NKN v starnutom stave
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Priloha C.2.: Zavislost’ funkcie dielektrickej odozvy na ¢ase pre starnuty materidl
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Priloha C.3.: Frekvenéna zavislost’ stratového &isla pre starnuty material Isonom
NKN

210,00 - e

e"() —Fourierova transformacia

—Hamonova aproximacia

0,10 . . .
1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01
f (Hz)

63





