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Abstrakt:

Predpokladana prace se zabyva sledovanim slozek kanigbermitivity v kmit@tové
oblasti i puasobeni gidavého elektrického pole. Déle té&hiteli, ktefi ovliviuji vyslednou
presnost nrenych velkin. Prednttem experimentu je vysoko hustotni krystalicky goyyen
QUINN PS (tlougsky 2mm, 3mm a 6mm), u¢hoz podle druhu pouzitého elektrodového
systému sledujeme vliv vzduchové mezery na rozletakiroda — material. Z experimentu je
na za¥r zpracovan protokol o zkousce podle noi@8N IEC 250.

Abstract:

This work consider with monitoring components ofngdex permittivity at frequency
section under the action of alternating electrieldfi Further factors, affecting the final
accuracy of measured values. Object of this exparins crystalline high-density polystyrene
QUINN PS (thickness 2, 3 and 6 millimeters), at ahhaccording to the type of electrode
system, follow the influence of air gap at the ifdee electrode - material. The experiment is
finally finished with a test report according tastiards IEC 250.

Klicova slova;:

Dielektrikum, komplexni permitivita, kmitdova oblast, elektrodovy systém, vysoko
hustotni krystalicky polystyren

Keywords:

Dielectric, complex permitivity, frequency sectiorlectrode system, crystalline
high-density polystyrene
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Uvod

K diagnostice vlastnosti matefialje moZzno pouzit mnoha nedestruktivnich
i destruktivnich metod. Jedna z nedestruktivnickooh@ dielektricka relaxmi spektroskopie
(DRS), kterou lze pouzit ke studidiznych materialovych soustav. DRS je metoda na
rozhrani fyziky, chemie a materidlového inZenyrspuziva se ve frekvéni a casove
oblasti.

Pod pojmem dielektrické vlastnosti se skryvaji shetedilezité materidlové parametry:
relativni permitivita a ztratovyinitel. Pomoci nich jsou latky, ipsrgji feceno nevodie,
hodnoceny mezi sebou a vybirany pro odpovidajitmke aplikace.

V piedlozené préaci jsou ve frekvan oblasti (20Hz — 2MHz) ip pasobeni sidavého
elektrického pole sledovany slozky komplexni peiitit krystalického polystyrenu a dale
téZz parazitni jevy, ovlitujici vyslednou pesnost mireni. Konkrétd je ve standardnim
prostedi za pomociitbodového elektrodového systému Agilent 16451B mkéu material
QUINN PS od spoliosti Quinn plastics.



1 Teoreticka ¢ast
1.1 Dielektrické materialy a jejich vlastnosti

1.1.1 Charakteristika dielektrik

Dielektrikum je latka, ktera se sklada z atgrmolekul a ioni. Za idealni dielektrikum
se povazuje latka, ktera je slozena vyhtgadmaboj vzajemr vazanych elektrostatickymi
silami a neobsahujici vain pohyblivé elektrické néboje. Elektroizétd latky, Ezne
pouzivané v elektrotechnické praxi, vSak obsahajidnrmnozstvi volnych nabiojelektroni,
kladnych a zapornych iolf, které se fisobenim vijSiho elektrického pole mohou v latce
pohybovat. Redalné dielektrikum je tedy v nepatrigemodivé. Proto i v slabém elektrickém
poli jim protéka maly, nikoliv vS8ak zanedbatelnyoyd.

Dielektrikum se pouziva ve vztahu s polarizovatsthéastic a naslednse schopnosti
latky akumulovat poifloZeni elektrického pole elektrickou energii (kemaator).

Kazdy izolant je sotasre dielektrikem, avSak vSechna dielektrika nejsoudiaimty. Tuto
skut&nost je schematicky znazeéma na obr. 1K dielektrikim se radi i ¢etné latky
s vlastnostmi polovodii (Ge, Si).

Po @iloZzeni elektrického pole se v dielektriku vyskyttyjto fyzikalni jevy:

» dielektricka polarizace (pohyb vazanych elektridky@boi)
» elektricka vodivost (pohyb volnych elektrickych k)

o dielektrické ztraty

» elektricky vyboj

Dielektrika

Izolanty .

Obr. 1 Vztah mezi dielektriky a izolanty [5]



Chovani dielektrik v elektrickém poli je charakmvano zakladnimi elektrickymi
veli¢inami uvedenymi v Tab. 1.

Tab. 1 Zakladni elektrické veli€iny dielektrika [9]

Nazev Oznadceni
relativni permitivita '
vnitinid rezistivita o,
povrchova rezistivita P
ztratovy ¢initel 1g S
clektricka pevnost E,

1.1.2 Dielektricka polarizace

Dielektrickou polarizaci se rozumgjd ktery pobiha v dielektriku po jeho vioZzeni do
elektrického pole. Struktura a stavba daného diekekrozhoduje o tom, jak bude polarizace
probihat. \étSinou probiha v latce s@asré vice polarizaci, coz je dano jejim \miim
uspdadanim. Vysledny [@béh polarizace je dan superpozici jednotlivych pakrich
mechanisn.

Zakladni fyzikalni vlastnosti dielektrik je polaoiatelnost &« , kterd vyjaduje
schopnost polarizace latky. Se samotnou polarietwasti Uzce souvisi hodnota relativni
permitivity &£, ztratovéhocinitele tg 4, jejichz vzajemny saiin je unerny dielektrickym
ztratam.

Po vlozeni dielektrika do elektrického pole na lazaastici latky misobi, krond
vngjSiho (makroskopického) elektrického pole, ré&pole sousednich polarizovanystic.
Vysledna intenzita elektrického pole je danacsemn €chto sloZek elektrického pole a nazyva
se intenzita lokélniho elektrického pole. Velikoslukovaného elektrického momentu jedné
polarizovan&astice je urrna intenzi¢ lokalniho elektrického polglok, kde plati

fi = a Ejop (1)

-10 -



Vektor polarizace je ugmny Elok , protoZe koncentraggsticn v jednotkovém objemu
dielektrika nezavisi na intengielektrického pole a je dana vztahem

ﬁ:naﬁlok (2)

DalSi veltinou popisujici elektrické jevy v dielektriku jeestricka indukceE, kterdje
charakterizovana vztahem

D=¢,E + P (3)

kde &, je absolutni permitivita vakuak je intenzita elektrického pole mezi deskami
vakuového kondenzatoru.

Vektor polarizacel3 je zavisly na intenzit elektrického poIel?0 , jak vyjaduje
nésledujici vztah

ﬁ:lcgoﬁo (4)

kdek = (g, — 1) je dielektricka susceptibilita.

1.1.3 Polariza éni mechanismy

V dielektrickych materidlech se vyskytuje¢kolik typt mechanism polarizace
dielektrik. Kazda polarizace se vyznge projevem ufitych vlastnosti, které souvisi se
strukturou latky a chemickym slozenim. Na zakladhovani latek v elektrickém poli se
rozliSuji mizné mechanismy polarizace dielektrika. ®dsgjSi rozdtleni polarizé&nich
mechanism je uvedeno na obr. 2.

Deformaéni polarizace

Nosikem elektrického nabojefiptéchto polarizacich je iont, elektron nebo i stalpdi
(ptitomny @imo ve struktie latky diky jeji struktie a stavl). Nosi naboje je pewhdrzen
v atomu, molekule, nebo krystalu. &&i elektrické pole jej ffize pouze z jeho rovnovéazné
polohy na zcela minimalni vzdalenost posunout. Naialenost je ndjklad u elektronové
polarizace menSi neZz roZm samotného atomu. Vysledné oviéwm relativni permitivity
dielektrika mize byt velké. V dielektriku dochazi k posunuti @k mnozstvi nos&h, i kdyz
u deforma&nich polarizaci dochazi pouze k malému posunutichasaboje. Po ska®eni
pusobeni elektrického pole dochazi velmi rychle kraagni nositi do zakladnich poloh, coz

-11 -



ma za picinu velice kratk&asy ustaleni polarizace, st¢jtak jako i pevna vazba. Diky této
pevné vazb ¢astic z@ashujicich se polarizanich djiu neovliviuje pohyb nosia vyvolany
elektrickym polem jejich tepelny pohyb. Dale neavisla na tlaku, nebo frekvenci, a to vSe
v piipact, Ze se jedna o takové hodnoty teplot attjdkeré nemaji za nasledek rozruseni
latky nebo fazové fiemeény - spojené se znou struktury. Deformmi polarizace jsou
bezeztratové a s tim souvisi pevnost vazbyiasaboje [5].

Do skupiny deforménich (pruznych) polarizaci gatpolarizaceiontova, elektronova
apolarizace pruzévazanych dip6lovych moment

s pisobenim vnéjsiho bez plisobeni vnéjsiho
elektrického pole elektrického pole

|

‘ nosicée elektrického néboje ‘

P
vazané f volné }
£ T

silné

1 ‘ spontanni
elektronova iontova migraéni

relaxaéni l piezoelektrickd {

deformadéni ' PPN ]

polarizace dipblova ! pyroelektricka ‘

pruzné dipblové | | relaxaéni

Obr. 2 Druhy polariza¢nich mechanism{ [5]

Relaxatni polarizace

Relax&ni polarizace se vyraznlisi od deformani dobou pitbéhu, kterd je znme
delSi, ale i formou. Ta je pro tuto polarizaci cideristicka relaxanimi pochody Relaxani
polarizacese niize rozdlit naiontovouadipolovou Na mechanismu se podileji stakzané
¢astice, napklad molekuly plynnych a kapalnych dielektrik, tgnjsou v dotgnych
molekulach vazany sith Na rozdil od vySe popsané defotmiapolarizace hraje vifpac
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relax&ni polarizace rozhoduijici roli teplota - tepelnyhgb nostu elektrického ndboje. Diky
tepelnému pohybu mohou stalvdzanécéstice pekonavat porrné snadno potencialove
bariéry mezi jednotlivymi moznymi polohami. Be#itpmnosti elektrického pole k polarizaci
nedochazi. Tepelny pohyb nésie totiz chaoticky a vSechny mozné polohy tbgsou tedy
stejre  pravdEpodobné a nedochazi k jejich nerovriongému rozlozeni. i#ozenim
elektrického pole zemime pongry neboli vySky potencidlovych bariér do té mirg, ucité
polohy nosti naboje se stanou energeticky vyhgdimi (pravépodobrjSimi). Tim se stane
rozloZzeni nosii ndboje v objemu nerovnamé, vznikne asymetrie a jednotka objemu
dielektrika ziska dipélovy moment. Dojde k relémapolarizaci.

Prechod od nezpolarizovaného dielektrika k dielektrigpolarizovanému nenastane
okamzit s giloZzenim elektrického pole. Cely proces polarizpcéasow pronmgnnym jevem
silné zavisejicim na wjSich podminkach. Popisovanyipeh se dé vyjaiit exponencialni
funkci a je vidgt na obr. 3. K ustadlenému stavu polarizace se tétka (jeji nosie
elektrického naboje) blizi asymptotickgiasova konstanta tohotorgzhodového jevu se
nazyva relaxéni dobou a je velice tdezitou charakteristickou hodnotou pro polarizaci.
Noske elektrického naboje petuji k zaujeti nové (energeticky vyhai) polohy utity
¢as. Steja tak zanik polarizace jeipchodnym jevem. Po skéeni pisobeni elektrického
pole se noge vraci do svych vychozich poloh vlivem jejich tegdo pohybu. Ve srovnani
s deforméni polarizaci jecas ustaleni u rela¥ai polarizace mnohem delSi i vzdalenosti,
o které se no&e naboje posunou, jSOWtgi. Zasadni rozdil je ro¢d v tom, Ze relaxmi
polarizace je na rozdil od defortmach ztratova [5].

s proces polarizace
. Pproces depolanzace

t [¢]

Obr. 3 Casovy prabéh relaxaéni polarizace [5]
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Migra éni polarizace

V dielektriku se mohou polarizaich jevi G¢astnit kron¢ vazanych nosii ndboje také
volné nosie elektrického naboje. Jedna se pabotarizaci migrani, ptipadré o polarizaci
vznikajici prostorovym nabojenNutnou podminkou pro vznik zrmémeho prostoroveho
naboje je kroms pritomnosti volnych nosti naboje i existence makroskopickych
nehomogenit v daném dielektriku. P&ava nich se poigoZeni elektrického pole zachycuji
migrujici volné nosie naboje a vytwa tak po peskupeni jinou prostorovou hustotu
elektrického naboje. Ta se pak navenek projevi jadarizace dielektrika. Nehomogenitou
v dielektriku rozumime n#stotu, bublinku, vakuolu, prasklinu a podobné Idmdélini
defekty.

Jedna se tedy o oblast s jinymi vlastnostmi, nezakéadni dielektrikum, zejména jina
relativni permitivita a konduktivita. Fé@tsem i rozhrani ve sloZzenych dielektrikach izoiah
systénii. Nosice elektrického naboje se snadno &&hto nehomogenitach zachytavaji, nebo
kazda z nich vyt rozhrani dvou pro&di, v nichz maji no&e rozdilnou pohyblivost.
Ve srovnani s igdeSlymi polarizacemi je mighmai polarizace nejpomalejSi. Stejjako
polarizace relaxmi jsou spojeny se ztratou energie.

Vyznam prostorového naboje na chovani dielektriln@aanych elektrickym polem je
velmi velky. RevySuje svym vlivem vSechny ostatni polatizia mechanismy. Vliv
prostorového naboje klesd s rostouci frekvenci,othgle prekryvan @inky ostatnich
polarizaci [5].

1.2 Dielektrikum ve st fidavém elektrickem poli

1.2.1 Komplexni permitivita

Pisobenim gfdavého elektrického pole na dielektrikum, jehoferirzital?(t) se meni
v zavislosti naase podle vztahu

E(t) =E coswt (5)

kdeE’ je amplitudat ¢as aw = ZmfUhlovy kmitatet.
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Cinitelem zavislosti mezt aD’ je velicina nazyvan&omplexni permitivitakteroulze
vyjadrit vztahem

e =¢ —je (6)

Realna slozkakomplexni permitivityje vlastni relativni permitivitaktera je mirou
kapacitniho charakteru dielektrika. Verigavém poli mé stejny vyznam jake v poli
statickém. Imaginarni ¢adst — nazyvana rowi ztratoveé cislo, je mirou ztrat vzniklych
v dielektriku namahaném/glavym elektrickym polem

Komplexni permitivita je funkci frekvence elektréko pole a popisuje chovani
technického dielektrika veistlavém elektrickém polCasové zpoFovani vektoru elektrické

indukceD’ za vektorem elektrického poE je dano vztahem

I_j(t) =D cos(wt — &) (7)

EII [- ]

D" [C m'ﬂ]t

Obr. 4 Vektorovy diagram elektrické indukce D a komplexni permitivity € [5]

Z vektorového diagramu na obr. 4 vyplyva pro ztvat&slo vztah
g =¢e"tgd (8)

kde J je mira nedokonalosti dielektrického materialu aywa se ztratovym Uhlem. Ztratovy
¢initel se pak oznalje jakotg & a je dan tangentou ztratoveého uhlu.
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U nepolarnich dielektrik nema komplexni relativni permitivita imaginargast
a prestava tak byt ,komplexni“. Jeji realdast navic neni frekvené zavisla.

U polarnich dielektrik nastava situace, Ze pol&nzakje nemohou sledovat rychlé
zmeny elektrického pole okaméitale s uwtitym zpozdnim — Ehem utité — kon€n¢ kratké
doby. Mluvime potom o tzvdielektrické relaxaci.Paul Debye odvodil pro komplexni
permitivitu tzv. Debyeovu rovnici

c*=¢ —_ 9
oo-|_1+joo‘c ( )

kdet je tzv. relaxani doba, zavisla na teptoa nezavisla néase.

Po rozloZeni vztahu (9 ) na redlnou a imagin&st obdrzime pre” a&g™” tyto vztahy

o €5~ €0
€ =t —5 (10)

v (Es—Ex)WT

&
1+ w? 12

(11)

Realna slozk&™ je relativni permitivita jako mira kapacitniho chkteru dielektrika,
pricemz plati
lim, & = & (12)

liMy e € = €00 (13)

kdeegs je statickd relativni permitivita,, je optick& relativni permitivita.

Imaginarni slozkag™™ je Umérna polarizanim ztratam v dielektriku ve i$tlavém
elektrickém poli a nazyva se ztratovyiislem a plati

lim, o =0 (14)

limy e =0 (15)
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Ze vztali (10 ) a ( 11) Ize ziskat vyraz pro ztrat@wyitel, ktery respektuje pouze
polariza&ni ztraty

_ (es—en) w7 (16)

K
t (8 ==
9 £ Est+Eqo w2 T2

Vynesenim grafickych zavislost’= flw) a = flw) z vySe uvedenych rovnic,
ziskame pibéhy (plnouc¢arou) uvedené na obr. 5

= & OFTICKA)

I

|

|

|

|

]

] i
r — 5T}
|

|
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1
1
» !
£ (=)
]
i I
|
-~ e
-
| -~ ﬁ""s..
I - i H‘"‘!—u
L | ] =
iII: E
i — b rad &)
MSPERZE PERMITIVITY |

Obr. 5 Zavislost slozek €'a €~ komplexni permitivity na kruhovém kmitoctu (T=konst.) [2]

Permitivita & s rostouci frekvenci plynule klesa z n#fi hodnotyegs na nejmensi
hodnotue,,. Zavisloste "= f{w) prochazi maximem ip frekvenci odpovidajici inflexnimu
bodu zavislostie = f{w). Dielektrické polarizéni ztraty se ztracejiiplimitnich frekvencich
w—>0 a w- o, kdy se kondenzator s technickym dielektrikem éhgako idealni
kondenzator. Oblast, kde relativni permitivi|a klesa s frekvenci, se nazyva oblasti
dielektrické disperze.

Eliminaci vyrazuwt v rovnicich ( 10 ) a ( 11 ) pro vzajemny vztahiméaa imaginarni
zavislosti komplexni permitivity Ize ziskat rovnigiuznice ve tvaru
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, 2 . _ 2
(8 . £5+£°°) Y 2 _ (es soo) (17)

2 2

Grafickému znazowmi rovnice ( 17 ) se&ika ,Cole-Cole kruhovy diagram“.Jeho
zakladni tvar je zobrazen na obr. 6. Je sestroerzaklad diive uvedenych igdpoklad
jednoho polarizéniho mechanismu s jednou jedinou retaadobou. Reélna dielektrika se
vSak ve skutgnosti sklddaji z vice vzgjerarse liSicich skupin polarnich molekul, jejichz
relaxani doby mohou byt odlisné. #ieh komplexni relativni permitivity je pak dan
superpozici jednotlivych Debyeovych mechanissmiiznymi relaxgnimi dobami.

Obr. 6 Cole-Cole kruhovy diagram pro dielektrikum s jednou relaxa¢ni dobou [5]

Zploseni obou kivek se vys¥tluje tim, Zze Deby&v prabéh £*= f{w) podle vztahu
( 9 ) plati jen tehdy, jestlize se vSechny dipolonélekuly chovaji stegha gitom na sebe
vzajemré nepisobi a existuje tak jen jeden typ reléxébo mechanismu s jednou relama

Mt s

mit kazdy typ molekul svou vlastni relaxéa dobu.

Zplosglym kiivkdm odpovidé upraveny Dehjevztah ve tvaru

* E5—Eo0
& =t t i are (18)
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kde 11 je nejpravdpodobrjSi relax@&ni doba, okolo niz jsou rela&a doby rozdleny podle
distribwni funkcey(t); a je distribi&ni parametr@ < a < 1), ktery je kmit@tové nezavisly
a ukuje Stku distribuce relaxaich dob.

Cim wtsi je a, tim $irsi je distribuce a tim vice séest pilkruznice Coleho-Coleho
diagramu posunuje pod ogu (viz. obr. 7). Prox = 0 piejde vztah ( 18 ) do tvaru ( 9 )
klasického Debyeho fpibéhu.

ff
&
\CI)
\\\\ ]Z' . /

Obr. 7 Cole-Cole diagram s jednim distribuénim parametrem [5]

1.2.2 Dielektrické ztraty v pevnych izolantech

S pojmem dielektrické ztraty jsme se jiz setkalispojeni s komplexni permitivitou.
Nyni se budeme &novat tomuto fenoménu blize, nebse jedna o velmi idezitou
a z hlediska aplikovatelnosti izoldinjejich klicovou vlastnost.

Obecrt Izetici, Ze pro pouziti izolaktje rozhodujici, kolik elektrické energie se diky
déjam odehravajicim se v jeho struktupo jeho zatiZeni elektrickym polem &m v jeho
objemu za jednotk@asu v jinou, ¥tSinou, z hlediska elektroizalai techniky nezadouci,
tepelnou energii. Tuto z&¢nu energie nazyvanaielektrickymi ztratamiJedna se o jev, jehoz
vlivem, jak je patrné z vySe uvedeného, se izotattiva. Existuji gipady, kdy se tohoto
jevu vyuziva (dielektricky ofev), to ovSem je zcela mimo problematiku elektrizizoi
techniky. Ri provozu elektrického z&eni je nutné zajistit, aby takto vzniklé teploldy
odvedeno do okoli a nedochéazelo k lokalnirnehfati dielektrika. To totiz nasledrokamzig
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vede k dalSimu néstu ztrat a tim ofiovnému naslednému ridtu teploty. Tento nezadouci
proces mze posléze katit tepelnym pérazem, destrukci izolantu.

Mechanismus vzniku dielektrickych ztrat zalezi naofma faktorech a v jednotlivych
izolantech se liSi v zavislosti na jejich druhuukture a vlastnostech. Zavisi pochopiteln
taky na chemickém sloZeni, obsahuisit a Fimési, na vniini stavid a skupenstvi a na
vngjSich fyzikalnich podminkachPricinou dielektrickych ztrajsou pochopiteléd pohyby
volnych a vazanych nasi elektrického naboje obsazenych v materialu. S&airenergie
jsou tedy spojeny elektricka vodivost izolarat rekteré druhy polarizaci. Kroéntéchto dju
ve struktite mohou dielektrické ztraty vznikat i vliivem vybwggcinnosti ¢asténych vyboji)

v nehomogenitach dielektrika. Jedna se o elektnckibje gemosujici pouze ufitou ¢ast
vzdalenosti mezi elektrodami a majici degeadakinky na prostedi, v #mz vznikaji. Pak
mluvime o ionizaénich ztratach. Dielektrické ztraty zahrnuji tedydivostni ztratywznikajici
vlivem vodivostniho proudu prochazejiciho dieldteérn i vliivem proudu tekouciho po jeho
povrchu. Ty se vyskytuji ve vSech izolantech acfejiuplaténi zavisi na velikosti
konduktivity daného dielektrika. Daleztraty vznikajici relaxéenimi polarizacemi
(tzn. iontovou nebo dipdlovou reladd polarizaci) tim, Zze \WjSi elektrické polecasté&ne
opoal’ovani pohyld vazanych nosii elektrického naboje za zmami vrejSiho elektrického
pole. Céast energie ziskané na Ukor elektrického pole isdéphto djich msni v teplo —
vznikaji zmirgné relaxani ztraty — zavisejici na teptodielektrika a frekvenci jsobiciho
elektrického pole.

DalSim polarizanim cjem, ktery je provazeny ztratou energiavjigracni (mezivrstva)
polarizace. Zde dochazi ke tvérlprostorového naboje. Tenéni svoje rozmighi se
zmeénami pisobiciho elektrického pole. Jak pohyb volnych nesli slak vazanych nosii
elektrického naboje v elektrickém poli, ktery tytolarizaci provazi, tak pohyby prostorového
naboje pi této polarizaci jsou provazeny ztratou energigytd ztraty jsou silé zavislé na
teplot a frekvenci.

Vyneseme-li zavislost velikosti vektoru polarizata intenzi¢ ptsobiciho sidavéeho
elektrického pole v mibéhu jedné periody (obr. 8), ziskame dobrielged o tom, jak
jednotlivé polarizace fspivaji k celkovym dielektrickym ztratam. Jestlise v materialu
vyskytuji pouze pruzné polarizace, polatizia ztraty nevznikaji a zavislos® = f(E) je
linearni (obr. 8a). Jestlize se v dielektriku vyskly kromé pruznych i polarizace relaai,
dochazi ke ztratam energie a zavisPst f(E) ma tvar elipsy. Jeji obsah je émy velikosti
ztracené energie i@menéné v teplo) za jednu periodu (obr. 8b). Obr. 8ctiplaro
feroelektricke latky — zavislo$t = f(E) ma tvar hysterezni sréigy [5].
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a) b) c)
Obr. 8 Zavislost polarizace na intenzité elektrického pole [5]

Pro vznik dielektrickych ztrat plati, Ze existujii gtejnosnérném i stidavém nagti,
a to @i jakémkoliv tvaru nagrové Kivky. Pokud na dielektriku ysobi stidavé elektrické
pole, uplatni se krotvodivostnich i ztraty vyvolané polarizacemi a mdplvyrazre i ztraty
ioniz&tni. Plati, Ze ztraty ve i$tlavém elektrickém poli byvaji mnohengtsi nez v poli
stejnosmirném. V praxi ztrdty daného dielektrika ®egtji vyjadiuje pra¢ na zaklad
velikosti tangenty ztratového uhli a mluvime pak atratovenviniteli — g 6. Dielektrické
ztraty mizeme vyja@it pomoci ztratového vykonu ® piipadré pomoci meérnych
dielektrickych ztrat g tzn. ztratového vykonu vztaZzeného na jednotkerobi

P vyjadieni dielektrickych ztrat ve isgtlavém elektrickém polifedpokladame, Zze na
dielektrikum pisobi sinusové n&f a Ze nevznikaji Zzadné jiné rusivé procesyinégst&éné
vyboje. Pochody v dielektriku Ize pak pokladat Zmed&rni a relativni permitivitu za
konstantni. Vzniklé jevy jsou pak téhoz kndiio jako filoZené napti a proud pitékajici do
dielektrika je roviz sinusovy. Tento proud Ize rozlozit do sloZzek z fézovy diagram na
obr. 9. Proudenhco se nabiji geometricka kapacita daného tégéniCo,. Proudly,, odpovida
rychlym bezeztrdtovym polarizacim (elektronové atdwé). Absorpni proudl, odpovida
ztratovym pomalym polarizacim. #eme ho rozlozit na dvkolmé slozky — jalovou
(bezeztratovou) slozkly;, ktera odpovida kapa&iCp, 0 niz se zétSila geometricka kapacita
Co nasledkem absotpich jewi a ¢innou (ztratovou) slozkoul,,. Vodivostni proud
Iy zpisobeny nenulovou elektrickou vodivosti technickéielektrika je ve fazi silozenym
naggtim. Z fazorového diagramu je patrné, Ze v idealbameztratovém dielektriku by fazor
proudu pedbihal fazor nafti o fazovy Uhelp = 90° V technickém (realném) dielektriku je
vSak tento fazovy posun zmensen o ztratovy ahg].
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Obr. 9 Fazorovy diagram realného dielektrika [5]

Poté jednoduchou Upravou dostadvame vysledny vatahtgaceny vykon
Pz =w-C-U?- tgs 19)

kdeC je kapacita dana sétem geometrické kapacity, a kapacityCp.

Pro popis chovani technického dielektrika véEdsivém elektrickém poli z hlediska
dielektrickych ztrat se zait@dpokladu linearnich pochddv dielektriku pouZivaji tzv.
ekvivalentni nahradni obvody V Zadném fipad vSak nevysstiuji fyzikalni podstatu
dielektrickych ztrat, pouze ,simuluji“ chovani kamkatoru s technickym dielektrikem
vzhledem k vijSim obvodim. Obr. 10 zachycuje sériovy a paralelni nahradovod
s odpovidajicimi fazovymi diagramy [5].
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Obr. 10 Sériovy a paralelni ndhradni obvod [5]

Sériové zapojeni:

Paralélni zapojeni:

Pro prvky sériového a paralelniho nahradniho schépwom Ize pséat:

__GCs
T 1+tg28

Cp

w-Cs:U%-tg §
Py
1+tg26
1
tgd =
w-Cp-Rp

_ 1+tg?%§
P 925

S
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V piipact béZzné pouzivanych kvalitnich dielektrik byva uhélvelmi maly, ve vyse
uvedenych rovnicich Ize proto vyrgg?é zanedbat proti jedéie a naslednpotom psat:

CP=CS=C (25)
Rp > Rq (26)
P,=w-C-U%-tgé 27)

Pro malé hodnotyg ¢ (negastjSi pripad) se ob ndhradni schéma liSi jen nepétrn
S ohledem na to, ZB» >> Rs, se vSak kapacita kondenzatorduje z paralelniho nahradniho
schématu. Rozdily mezi &ma schématy se vyraznprojevi u dielektrik s velkymi
dielektrickymi ztratami. Hodnota zjivané kapacity pak zavisi na veélmahradniho
schématu aistavéa tedy ¥ci dohody, které z obou se voliulezité je to pedevsim s hlediska
meieni permitivity [5].

Ztratovy cinitel v paralelnim n&hradnim obvodiklesa s rostouci frekvenci f{p
konstantni tepl@) podle hyperboly. V fipad sériového nahradniho obvodedy [ stalé
teplot ztratovycinitel roste linear# se vzfistajici frekvenci — viz obr. 11.

tg o

tg o
1} =konst.
= konst.

) w

paralelni ndhradni obvod sériovy nahradni obvod

Obr. 11 Zavislost tg 6 v nahradnich obvodech na frekvenci [5]
Ztratovy cinitel tg & se v praxi pouziva pro rychlé posouzeni kvalitpéleo izolantu.

Dobry je material, jehoZg & je mensi ne0 3, z elektroizolaniho hlediska $patny &g &
v&tSsim nez 10 2 Uvedené hledisko posuzovani izofane operativni a rychlé, ale
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pochopitel# velmi zjednoduSené. Objektigsi a lepSi nazor na vlastnosti daného materialu
poskytuji zavislosti ztratovéhdinitele tg & na napti, frekvenci a tepl@ Jedna se
0 nasledujici charakteristiky:

ztradtova charakteristika — tg 6 = f{U) — zavislost ztratovéhsinitele na stidavém
napsti pii urcité dané frekvenci a tepkot Probihd bd vodorovig, nebo ma mirh
stoupajici charakter. Pokud sé& prcitém nagti ohyba k vySSim hodnotam, jsou
piicinou tohoto nérstu ¢ast&né vyboje vznikajici v nehomogenitach matarialu nad
uréitou Urovni napti.

frekvenéni charakteristika — tg & = f(f) — zavislost ztratovéhéinitele na frekvenci

pii daném wtitém nagti a teploé. Na obr. 12 je uvedena zavislost ztratového vykonu
Pzt @ tg 6 na frekvenci. Ztratovy vykon s frekvenci ugta tak dlouho, dokud
dipélové molekuly std sledovat zrany pasobici ho elektrického pole. Od¢ité
frekvence uz dip6lové molekuly zmy elektrického pole sledovat nedta velikost
ztratového vykonu se postupmistali. Oblast ustaleni ztratového vykonu odpovida
oblasti poklesu ztratovéhdinitele. Na &chto charakteristikach Izefipurcitych
frekvencich nalézt lokalni extrémy. Oblastefohto frekvenci seipaplikaci daného
izolantu vyhybame.

tg

PZstI“'

Wg log @

Obr. 12 Frekvenéni zavislost tg & a P, [5]
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1) teplotni charakteristika — tg & = f{v) — zavislost ztratovéhdinitele na teplat pri
dané ukité frekvenci a ufitém nagti. | na €chto charakteristikach lze procite
teploty nalézt lokalni extrémy. Odpovidajici moznossledovani pohybu
elementéarnich dipalv zavislosti na teplét— tepelny pohyb podporuje nebo je proti
pohybu vyvolavanému elektrickym polem.

K posouzeni izolaiitz hlediska dielektrickych ztrat Ize pouzit krdatratovehainitele
a ztratového vykonu i tzvmérné dielektrické ztraty- celkové ztraty vztazené na jednotku
objemu [5].

1.3 Vyuziti a vlastnosti elektroizola ¢énich material a

1.3.1 Faktory ovliv rujici dielektrické vlastnosti

V nasledujicim textu je popsan vliv kmita, intenzity elektrického pole, teploty
a vlhkosti na dielektrické vlastnosti.

Kmito éet

ProtoZze pouze &kolik latek, nap. taveny kemen,polystyrennebo polyethylen méa
& a tg J prakticky konstantni v celém pasmu kndtto vyuzivaném v elektrotechnice, je
treba néfit permitivitu a ztratovycinitel pii kmitoctech, @ kterych bude dany materidl
VyuZivan.

Zmeény permitivity a ztratovéhciinitele vznikaji vlivem polarizace a konduktivity
dielektrika. Nejvazgsi zmeény piasobi dipbélova polarizace polarnimi  molekulami
a mezivrstvou polarizaceipobena nehomogenitami materialu.

Teplota

Ztratové ¢islo mize dosahnout maximatipurcitém kmitaitu, ktery zavisi na teplét
dielektrika. Teplotni satinitelé ztratovéhocinitele a permitivity mohou byt kladné nebo
zaporné v zavislosti na poloze maxima ztratouwéibla vzhledem k tepldtmereni.

Vlhkost materialu

Stupeé polarizace se zvySuje sorpci vody nebo tvorbounilom filmu na povrchu
dielektrika, z toho plyne idsst permitivity, ztratovéhainitele a konduktivity s vihkostiip
stejnosnirném proudu. Kondicionovani zkuSebnich vZomaa tedy rozhodujici vyznam
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a udrzovani vihkosti vzorku i prastdi ged zkouSenim i poém je bezpodminmé nutné,
maji — li byt vysledky spravwninterpretovany.

Intenzita elektrického pole

Pokud dochazi k mezivrstvové polarizaci, koncertraginych ionl roste s intenzitou
elektrického pole, velikost a poloha maxima ztrétuwcisla se fitom meni. Fi vySSich
kmito¢tech permitivita a ztratov§initel nezavisi na intenzitelektrického pole, pokud uvhit
dielektrika nedochazi k parcialnim vyboj [3].
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2 Experimentalni ¢€ast
2.1 ZkuSebni vzorky

Charakteristika produktu

QUINN PS je obchodni zgka vytla&tovanych desek z krystalického polystyrenu
spole&nosti Quinn Plastics. Polystyren je jednim z nagiejzakladgjSich a nejuzitengjSich
materiati. Ackoliv neni tak technicky vysily jako jiné materialy, polystyren pini roli, se
kterou maji ostatni deskové vyrobky problémy — golzhled za nizkou cenu. Diky procesu
vytlacovani Ize desky QUINN PS objednatcirém, antireflexnim, opalovém i barevném
provedeni. Vyznéauji se dobrymi optickymi vlastnostmi aiagm povrchem. Navic maji
desky QUINN PS vysokou stelnou propustnost (min. 88% vinové délky: 500 nin p
tlou&¥’ce 3 mm). Mezi dalSi idezité vlastnosti desek QUINN PS fahizka cena, nizka
hustota (1,05), vysoka odolnostcv chemikdliim a vynikajici tuhost. Jsou stand&rddolné
vaci ultrafialovému zéeni a pi vyuZziti v interiéru Astava jejich barva beze 2ny po rekolik
let [4].

Desky QUINN PS v sabspojuji tyto vynikajici vlastnosti:

v' skwla propustnost sila, dostaténa tvrdost povrchu
v'snadna recyklace, nizka nasakavost vodou

Pouziti:

v' zasklivani obraxa interiéfi
v' ploché nebo zaoblené deesprchovych kotit

S deskami QUINN PS se snadno manipuluje. Lze jerem#ezat, ohybat, vrtat apod.
Podrobrjsi informace vam poskytne technické oléai spolénosti Quinn Plastics. Bez
problémi je Ize dale opracovavat qetne frézovani, vrtani,iezani, le&ni, brouseni,
hoblovani, tvarovani za tepla apod.). Desky QUINSI jfou k dispozici ploché, vzorované
a prizmatické. Sortiment vzibje rozséhly a rive podléhat specialnim podminkaRioché
desky QUINN PS jsou z obou stran laminované polyetylenovfolii. Barvy: Clear
(s antireflexni vrstvou nebo bez ni)Opal Standards rozsahem tlotiEy od 0,9 do 6 mm
(standardni tlouka 1 — 4,75 mm). Tlowka 5 a 6 mm je k dispozici za speciélnich
podminek. Specialni tlotdgy, barvy a vzory Ize vyrobit na zvlastni objednayvktera nize
podléhat zvlastnim podminkam [4].
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Polystyren (PS)

V zakladnim uhlikatén¥ettzci navazana chemicka skupingHg -. Fripravuje se

blokovou, emulzni, suspenzi nebo roztokovou polytieza pomoci peroxidjako iniciatoi.
Vykazuje prakticky nulovou nasakavost. Umoje velmi dokonalé tu@ni vstikovanim.

Vylisky jsou pfihledné jako sklo a maji hladky povrch [1].

Vlastnosti:

v §=26
v &=1,00054 (pro vzduch)
v tg5=3.10"

Tab. 2 Pfehled technickych udaju [4]

B OBECNE VLASTNOETI

Vlastnost Mstoda Jednotky QUINN PS
Hustcta SO 1183 g/cm?® 1,05
Tvrdost podle Rockwella SO 2039-1 Stupnizce M 150
W OPTICKE VLASTNOSTI
Viastnost Meteda Jednetky QUINN P$
Svételnd propustnost DIM 5C36-3 % 8%
Index lomu 150 489 NEag 1,59
B MECHANICKE VLASTNOSTI
Vigstnost Matada Jednotky QUINN PS
Modul pruznosti v ohyou SO 178 MFa 3450
Mez pruznosti v ohybu [SD 178 MFPa 85
Maodul pevnosti v tahu SO 527-2 MFa 3400
Mez pevnost v tahu SO 527-2 MFa 45
Poméemeé prodlouzeni pii pretrzeni SO 527-2 % 3
B TEPELNE VLASTNOSTI
Viastnost Metoda Jednotky QUINN P$
Teplota podle Vicatc (VST/B 50) ISO 308 °C 101
Teplota prohybu pii zafZzeni (A IS0 75-2 *C 86
Specificka tepelna kapacta ASTM D-2746 J/ak 18
Linearni feplotni roztainost DIMN 53752 K110+ 8
Tepelnd vodivost DIM 52412 Wi miK 0,14
Degradatni teolota °C =280
Maximdini provezni tealota °C 80
Rozsah teplot pri tvarovani °C 130-170
B ODOLNOST VUCI NARAZU
Vlastnost Mstoda Jednotky QUINN PS
Charpyho zkoJska vrubové houzevnatosti SO 179-1 kJ/m? -
Charpyha zkouika razové houZzevnatosti SO 179-1 kJ/m? é
M ELEKTRICKE VLASTNOQSTI
Vlastnost Matoda Jednotky QUINN PS
Nérmy adpor objemaovy DIN 53482 Q.cm > 1014
Mérmny odpor na povrchu DIN 53482 C > 1014
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Tab. 3 Odolnost viéi chemikaliim pfi 20T [4]

Aceton - Glykoly +
kyseliny (slaby roziok) +  Glycerin +
Alkoholy Hexan +
Efyl +  Metylenchlorid -
lzopropy +  Metyletylketon -
ety + FRopa +
Cpavek (slaby roztok) + Petrolgj +
Benzen - Toluen -
Chlorid uhli&ity - Chilorid sodny [roztok) +
Chloroform - Hydroxid sodny (roziok) +
Etyl ccetat -
neodolny
+  odolny

Piiprava zkusSebnich vzorki

Experimentalni vzorky Quinn PS tlak§ 2 mm, 3 mm a 6 mm byly dodany ve farm
desek o velikostigika = 210 mm, vysSka = 296 mim

Pro zkuSebni experiment jsme vyuZili pouze polovitasky vzorku. Bylo vyrobeno
»5est vzorka od rozngru cca 74 x 70 mm, tznosmnact vzorka celkem. RozvrZzeni desky,
rozmery a vysledna tvar vzorku jsou zobrazeny na obrVEdrky byly ozngeny pdadovym
¢islem 1 — 6 pro vSechny zvolené tlokg Vysledny pehled vypdtenych aritmetickych
prameéra tlou¥’ky vzorku je uveden v Tab. 4 a dokumentu Exceldlazze tlou&ka vzorkd,
ktery je giloZzen na CD.

Tab. 4 Prehled aritmetickych praméra tloustky vzorku

Tlou&’ka [mm] | Aritmeticky pimér zmstené tlougky h [mm]

2 1,94
3 2,90
6 5,74
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Obr. 13 Rozvrzeni desky a vysledny tvar vzorku

4

Obr. 14 Nafocené vzorky

Vzorky byly pripraveny v domécim prastdi a n&zany na rozgry s ochrannou
laminovanou polyetylenovou féliinpvynti platkem na Zelezo, aby nedoSlo ke kontaminaci
vzorku (u jiz pouzitého platku — Zelezné piliny,nkaminace jinym materialem apod.)i P
fezani jsme davali hlagnpozor, aby nedoSlo k poSkrabani vzorku Zeleznygdtkem!
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Nakonec byla po rfazani z obou stran odstima ochranna félie. Deska tlalk§y 2 mm
nenela tuto ochrannou félii z obou stran ji#i prevzeti!

Pro gesné stanoveni tloti§y vzorki byl pouzit mikrometr (obr. 15). Tlotka byla
meéiena na jedenactiznych mistech kazdého vzorku. Abychom odstraniibBrchyby byla
z téchto jedendcti kreni vynechanaejwtsi a nejmenshodnota. Poté ze zbyvajicich deviti
zbylych hodnot byla statisticky vyhodnocena &ena piémérnd hodnota tlouky danych

vzorkii pomoci vzorceér = %Z?zl h;. VSechny diti vysledky se udavaji a zaokrouhluji e t

platna mista, korsay vysledek pak na @ylatna mista.

e

906.000

Obr. 15 Mikrometr [10]

Pojem nejistota n¥reni

Ucelem stanoveni nejistotipméteni je zjiséni intervalu hodnot okolo vysledkugteni,
ktery lze mifadit k hodnat mérené velkiny. Nejistota ngieni zjiStna @i kalibraci je
zakladem pro zjighi nejistot ndteni ve vyrol, kontrole a zkuSekin Nejistoty néreni se do
béZné praxe kalibrmich laboratti dostaly pongrné nedavno - fiblizné okolo roku 1990.

Na paatku jakéhokoli vyhodnoceni nejistot stoji detailpbrozungni podstat
provad&ného ngreni, popsaného (nebo popsatelného) modeletremn To samadzjmé
neznamena nutnost detailni znalosti prif¢cigunkci a konstruknich detaii kazdého
méticiho pistroje, ale znalost metodyéieni a schopnost rozhodnout, jaké vlivy mohou
pusobit v pfibéhu meteni jako zdroje nejistoty a ovlivnit vysledek. Mrmiyhjsou tyto
informace obsazeny v navodu k pouziti konkrétnikibtmji, nebo v popisu jiz prasenych
metod méteni. Model ndteni tedy musi byt schopen popsat nejen vlastiem, ale téz i to,
jak se do vysledku promitaji ovfivjici vlivy z okoli, které pedstavuji jednotlivé zdroje
vysledné nejistoty [6].
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a) nejistota typu A

Stanovena vypiiem z opakovanych &eni dané vetiny. Optimalni pget meteni je
»,11% Je uvedeno, Ze mirou nejistoty typu Agherova snerodatna odchylkavybérového
praméru. Vybérova proto, Ze natiiené hodnoty f@dstavuji ugity maly vybér z prakticky
nekongéného mnoZstvi hodnot, kterych by mohlaiend velkina nabyvat. Vybrového
praméru proto, Ze hodnota, ktera se uvadi jako vysledé&ieni, se ziska vygtem pamérné
hodnoty takto opakov&nprovedenych odeu, tedy sétenim vSech hodnot a v§eénim
soutu pastem provedenych odwi. Tomuto matematickému nazvu téz odpoviddlgsny
vztah, podle kterého se standardni nejistota typypecte [6]:

Ua = [ B (i — 7 (28)

b) nejistota typu B

Na rozdil od nejistoty typu A, ktera byla stanovenapakovanych gfeni, pro slozky
nejistoty typu B plati, Ze jsou stanoveny jinak m@akovanym réenim. Rozdil mezi typem
A a typem B je tedy jasny, problém vSak je vtomk jinak je tedy nejistota typu B
stanovena. Zde je nutné nejprve najit vSechny madrage nejistot typu B [6].

1.

SN N N N N

SN

Vlivy vazané na pouzité-igtroje, etalony a vybaveni

nejistoty kalibrace nebo ékeni, stabilita {asova specifikace)istroja
dynamické chyby fistroja, zanedbané systematické chyby

vnitini treni v @istrojich, rozliSitelnost/rozliSeni otk z pistroja
hystereze, mrtvy chod, specifikace wmychcasti Fistroja

Vlivy okolniho prosedi a jejich zrfny

tlak, zmena tlaku, relativni vihkost, magnetické pole

elektrické pole, os#tleni, @ip. jeho frekvence a tepelné vyasaani
hustota vzduchuistota prostedi, ovzdusi, prasnost ...

napajeci nai, stabilita, frekvence, harmonickeé zkresleni
zemni smyky

Vlivy metody

ztraty, svodové proudy
interakce s rrenym grednetem
nejistoty pouzitych konstant
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<\

vlivy reélnych parametru, oproti idealnim, uvaZoganv modelech
vlastni oltev, odvodi prestup tepla

<\

Vlivy operatora

4.
v" nedodrzeni metodik, paralaxa

v elektrostatické pole, tepelné vymaani
v'osobni zvyklosti.

5. Ostatni vlivy

v" nahodné omyly {) odeitech nebo zapisu hodnot
v' tézko postihnutelné globalni vlivy (vliv B&ice, vlivy r@nich obdobi, viivy denni
doby, vliv polohy ionosféry a podobn

Ur¢i se nejistoty typu B z jednotlivych zdéafj ze vztahu:

AZmax
wp, = Y (29)

kdexk je koeficient rozdleni, pro rovnonsrné rozélenix =+/3.

Celkova nejistota typu @ dana geometrickym séiem nejistot jednotlivych zdrdj

Ug = ’uZBZ (30)

Kombinovana standardni nejistotgsledku ngieni je geometrickym sdtem nejistoty

typu A a nejistoty typu B a stanovi se pomoci rdigieiho vztahu:

u =,/u?, +u?g (31)

Roz&fena standardni nejistota standardni kombinovana nejistota ,u“ byla&ama
s pravé@podobnostiP = 95 %, tj. pro koeficient roz&ni x = 2 (hodnoty pro praktické
meient).

U=k-u (32)
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2.2 ZkuSebni za FAizeni

2.2.1 MéFici zaFizeni

Slozky komplexni permitivity byly v kmittiové zavislosti mfeny gesnym LCR
metrem firmy Agilent E4980A (obr. 16). Aaeni vyuziva k rfeni mostovou metodu
s automatickym vyvazovanim.

] Lp 1.003816 pr /o
D 0.0005¢5

Obr. 16 LCR metr Agilent E4980A [7]

Zapojeni je uvedeno na obr. 17, celéremi je zautomatizovano pomoci opgrifo
zesilov&e, kteryftidi oscilator v prave &vi zapojeni tak, aby byl sdat proud: v obou
vétvich zapojeni roven nule. PoZadovanyiiti kmitocet s danou velikosti amplitudy je
nastavovan na oscilatoru v levéwi zapojeni.

LCR metr poskytuje nejlepsi kombinadepnosti, rychlosti, affzpisobivost pro Siroky
okruh neticich komponerit Métici rozsah se pohybuje od 20 Hz do 2 MHz, coZ ¢lioi
pro pouziti v hlavnich vyzkumnych, vyvojovych a @knich testech séasti a materiél
Velikost testovacich signélv rozsahu proudje O pAms az 20 mAms @ v rozsahu naii
0 MVims @Z 2 Mms Diky funkci nastaveni 4 drihdélek vodéa (0 m, 1 m, 2 m, 4 m) fize
pristroj presreji pocitat s chybami. LCR metr se propojuje s PC pomozhmrani GPIB, USB
nebo LAN si¢. VSechna nastaveni a ovladandiiwiho procesu jsou pnautomatizovana.
Obsahujetfadu ngficich médi, pro nas nejileZit¢jSi = méd Cp - D (Paralelni kapacita —
ztratovycinitel), za pomoci kterého &ime dané vlastnosti zkoumaného prvku.
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Resister: Hecur

W=

10052
Ozcillator

%/ System Ground

Obr. 17 Princip méfeni se étyfvodicovym vedenim [7]

Grafické programové prasdi Agilent VEE Pro 8.0 (obr. 18 — ovladaci softaar
ukldda namrena data — hodnoty kapacifp a ztratovéhdinitele ¢g & pfimo do tabulkového
procesoru Microsoft Excel.

. Mzin )
Local User Funciions
-3 clobals

Obr. 18 Programové prostfedi Agilent VEE Pro 8.0
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Pii mé&teni je nutné nastavit@depsané korekcetibtroj je vybaven moznosti nastaveni
korekci ozn&enych jako OPEN, SHORT, LOAD a délky vailj které slouZi k fesnému
nastaveni p&ateeniho stavu elektrodového systému. Korekce LOAD Alpouze pro fedem
definované kmitéty a @i méfeni nebyla vyuzita. ied kazdym réenim je nutné proveést
kalibraci, @i které gistroj meii rozptylovou admitanci (korekce OPEN) a zbytkovou
impedanci (korekce SHORT). Bez pouziti korekci byybdo vysledk meéieni zahrnuty
veSkeré nezadouci parazitni vlivy, které vysledekemi zkresluji. Elektrodovy systém je
piipojen ¢&tyifvodicovym vedenim. Konektory jsou ozfemy pismeny b, Hpot (pro
napstovou elektrodu) a &ur, Lot (Pro nefici elektrodu) [8].

Korekce OPEN

Korekce OPEN (naprazdno) slouzi k eliminaci paraziapacityCp (obr. 19 a rovnice
(33) je ozn&ena jakoCy) mezi vodéi meticiho zdizeni a elektrodového systému. Pro jeji
nastaveni se pouZziva specialni kakiniaelektroda s izotai krytkou, kterd od sebe odd
elektrody elektrodového systémuiidtroj poté zndii rozptylovou admitanci¥y kterou lze
vyjadrit vztahem:

YO=GO+ij0 (33)

kde Gy je parazitni vodivost mezi vadipropojeni. Popsana situace je znadZoenna obr. 19.
Rsje parazitni impedance vadia Lsje parazitni induknost vodéu.

He | 5 Rs . La
Hp (— |

. Yo Co __I: , Go Open
Lp [+ ' ]

Lc Irl u__ﬁ___ ......

Obr. 19 Schéma zapojeni pfi méfeni rozptylové admitance Y, [8]
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Obr. 20 Znéazornéni umisténi specialni kalibraéni elektrody s izolaéni krytkou [8]

Korekce SHORT

Korekce SHORT (nakratko) slouzi k eliminaci panaizimpedance®s vodica propojeni
meticiho zdizeni a elektrodového systému. Pro jeji nastavemiosiZiva specialni kalilbfai
elektroda, ktera zkratuje n&jmvou a ndtici elektrodu elektrodového systémuisioj poté
zmeni ztratovou impedands, kterou Ize vyjatit vztahem:

ZS=R5+j(ULS (34)

Popsana situace je znazéma na obr. 21. Ztratova impedange piredstavuje odpor
svorek, konektar a pajenych spgj

He C‘}_’ Rs Ls

- AN~ ¢
Hp ( +—— T |
Zs Co___ :3; Go Short
e (3 | iy
@
Lc(_ ) —

Obr. 21 Schéma zapojeni pfi méfeni ztratové impedance Zs [8]
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Obr. 22 Znazornéni umisténi specialni kalibraéni elektrody s izola¢ni krytkou [8]

Hodnoty rozptylové admitancd), a ztratové impedances ziskané fi provedeni
korekci OPEN a SHORT se ulozi do ggimmériciho pristroje. Ri méfeni je v hodnat
znmefené impedanceZ,, kromé impedance zkuSebniho vzorks, obsaZzena i rozptylova
admitancely a ztratova impedanc. Velikost znéirené impedance vyjadje rovnice [9]:

1

Y_O'sz
Yo vz

Vzhledem k tomu, Ze jsou hodnoty parazitnich przkamy, Ize algebraickou Upravou
piedchoziho vyrazu vyj&d skuteénou hodnotu impedance vzorku, pro kterou plati zyra

1
Y—O‘(Zm_ZS) _ Zm—Zs

Zs—Zm+Yi0  14(Zs—Zm) Yo

Ly =

(36)

2.2.2 Elektrodovy systém

Pro neieni slozek komplexni permitivity zkuSebnich vziork kmitoctove oblasti byl
pouzit gesny LCR metr firmy Agilent E4980A, ktery vyuzividelektrodovy rovinny systém
Agilent 16451B. Teplotni rozsah pouziti uvedenélekteodového systému se pohybuje od
—40°Cdo + 70 °C.
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Obr. 23 Trielektrodovy systém 16451B [8]

, MERICI
/" ELEKTPR.CDA

o34 / 0.2 //
g /

s A | | / ,/
Vi \.% /
y/

STINICT
ELEKTRODA

/ MATERIAL

™~ NAPETOVA
- ELEKTRODA

A

Obr. 24 Rez tfielektrodovym méficim systémem [8]

Dany elektrodovy systém se pouziva préieni elektrickych vlastnosti rovinnych
vzorkli pro meteni stejnosirnym, jakoz i stidavym elektrickym polem na mostech do
kmito&tu cca 16 Hz. Tifelektrodovy rovinny systém je tien nagtovou a ndiici elektrodou
kruhového tvaru a ochrannou elektrodou ve tvaruiknezi. Pouziti ochranné elektrody
snizuje vliv okrajové a zemni kapacityfiti elektrody a vylauje vliv povrchového svodu na
vysledek ngteni. Einnost ochranné elektrody je tindtsi, ¢im mensi je rozdil potencial
a mezera mezi &fici a ochrannou elektrodou. Zakladni ugpi@ni systému je na obr. 25 [9].
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bchrennd elektroda
| méfiel elektiods

aml ;"‘

—l‘ﬂl

= o

|

|
\ nap¥tova elekirods

Obr. 25 Trielektrodovy rovinny systém [9]

Pro rozndry elektrodového systému plati dop&eai normy. Ska ochranné elektrody
nesmi byt menSi nez dvojnasobek tlkkyS vzorku a mezera mezi ochrannou &fiai
elektrodou ma byt co nejmensi{c2h). Doporduje se §ka ochranné elektrody minimain
10 mm a §ka mezery 1 az 2 mm. ®nér nagtové elektrody nesmi byt mensi neZjén
pramér ochranné elektrody.

Pro vypaet relativni permitivity plati:

. C

Cy je kapacita nieného kondenzatoru s vioZzenym dielektrikem (&@ma hodnota),

Cy je geometricka kapacita, tj. geometricky shodnétidiciho systému, udnoz je misto
pavodniho dielektrika vakuum (vygtena hodnota z rozn elektrod)

Geometrickd kapacitag@ielektrodového systému je:
Co =& — (38)

kde 4 je tlou§’ka vzorku as.rje efektivni plocha &tici elektrody, pro niz plati:

(dm+B-c)?

Sep = m - 2" 39)
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dm je pramér mefici elektrody,c je Sika vzduchové mezery mezi ochrannou &ioi
elektrodou, B je sdiinitel (korekéni ¢initel), ktery je proa < A roven jedné a pra << A se
pacita ze vztahu:

B =1-2,932-logcos (0,7854+) (40)

2.3 Postup m éreni experimentu

Ke stanoveni permitivity a ztratovékimitele se nejlépe hodi vzorky vyrobené z desek.
Pii méreni permitivity se pozaduje velkdrgsnost, nejtSim zdrojem ne@snosti jsou
rozmery vzorki, zvlast tlou¥ka. Vzorek desky musi byt dostene velky, aby bylo mozné
mefit s dostaténou esnosti. K dosazenigsnosti + 1% se voli tlodka 1,5 mm, pro &sSi
piesnost je zadouci &geni tlousky (nag. na 6 mm az do 12 mm). Tlalk® nefime
v bodech systematicky rodénych po ploSe vzorku &eného k nsfeni elektrickych vetiin.
Zvolena plocha vzorku musi byt tak velka, aby k#paezorku byla zmdfena s poZzadovanou
piesnosti.

O ounnares Bl clcktroda o 20 mm
O elebtroda o 56 mm

Obr. 26 Zobrazeni plochy uréené pro n — pocet méfeni pomoci mikrometru

M érici prostiedi

Veskera niteni se uskutmila v prostedi s pimérnou teplotou 22,3 °C,tprelativni
vlhkosti vzduchu 36,5 % a atmosférickém tlaku 1@2¥Ra.
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' Hygro-/Thermo-/Baromater

Obr. 27 Pristroj pro méfeni teploty, vihkosti a tlaku

Pfi experimentu byly posuzovany hodnoty parazitni dcy a ztratovéhciinitele
u vzorki desek QUINN PS, néasledavrpak vypditané slozky komplexni permitivity
v zavislosti na frekvenci a nakonec zohl&awliv vzduchové mezery na rozhranni elektroda
— material. Vzorky byly progiovany LCR metrem HP E4980A propojenym s vySe
popsanym ifelektrodovym systémem.iiBtroj bylo nutné zapnout 30 minutega vliastnim
meérenim z dvodu vyhati a ustaleni na provozni teplotuéh@m této doby jsme vzdy
provedli kalibraci a pgateini nastaveni elektrodového systému:

a) Vv prvnim gipac jsme sé&dili mikrometr na hodnotu ,0"

b) dale na mikrometru nastavili hodnotu gt (0,01 mm) = velikost vzduchové
mezery mezi elektrodami

c) nakonec pomoci fit elektrodovych Sroubk vyrovnali spodni elektrodu
a nastavili pat¢nou hodnotu kapacity Cp
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Obr. 28 Vertikalni poloha a elektrodové Srouby pro sefizeni [8]

Tab. 5 Hodnoty Cp a Y, Zs korekci OPEN, SHORT pro oba typy elektrod

N
Velikost elektrody [mm]
& 38 a5
Katalogova hodnota Cp [pF] 700 - 1000 12-17
Nastavena hodnota Cp [pF] 905,50 15,81
Korekce OPEN Y([pS] 19,46 18,12
Korekce SHORT Zs [Q] 7,36.10° 31,38.10°

V ovladacim programu byl nastaven pozadovany kfettod 20 Hz do 2 MHz, pet
zmeéienych hodnot na dekadu byl 10. Po sgniSprobihal proces #&teni automatizovan
a zmeiené hodnoty byly vyhodnocovany a ukladany ve fotabulky programu Microsoft
Excel do poitace. Meteni kmitaitové zavislosti probihalo v souladu se zadanimepj@dnak
s korekcemi, abychom omezili parazitni vlivy a ptk€z korekci, pro vysledné posouzeni
experimentu.
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2.4 Vysledky m éreni

Vysledky slozek komplexni permitivity v zavislosta kmita@tu pii méreni bez korekci
(OFF, OFF) a s korekcemi (OPEN, SHORT) pro dva tg{gktrod (& 38 mm, @ 5mm) byly
pro zkuSebni deskové vzorky krystalického polystyreyjadeny grafickou formou pomoci
zavislostie”" = F (1), e = F (1), € = F (g). Pro gehledijSi zpracovani byly graficke
zavislosti permitivity na kmitétu vynaSeny pro steny frekverni rozsah 20 Hz — 2 MHz
zcela nahod¥ neba pri urcitych kmitoctech byly vysledky réieni zatizeny velkou chybou.

Na obr. 29 az 37 jsou uvedeny kndtimvé zavislosti relativni permitivity, ztratového
¢isla a Coleho — Coleho diagramy pro sady viotbugky 2, 3 a 6 mmbez korekci
(OFF, OFF) a na obr. 38 az 46 s korekcemi (OPENDBH) pro piimér elektrody 38 mm.
Pro Uplnost je na obr. 47 zobrazena zavislost= F () pro vSechny tlou¥y vzorku
2, 3, 6 mnpii méreni bez korekci (OFF, OFF) a s korekcemi (OPEN, BHQ na obr. 48
pak zavisloste” = F (f) pro tlou§’ku vzorku2 mmbez korekci (OFF, OFF) pro obaipwry
elektrod 38 mm a 5 mm. Koréki sowinitel # mizeme povazovat rovnyl,, nebd’ jeho
hodnota je rozdilnd aziadech statisic coZ nema naprosto Zzadny vliv na vyslednou plochu
kruhovych elektrodses Jeho vypoitané hodnoty v zavislosti na tlaie& vzorku jsou uvedeny
v Tab. 6.

Tab. 6 Vypocitana hodnota korek&niho €initele ,B* v zavislosti na tloustce vzorku

Tlou&’ka [mm] B[-]pro@38mm | B[-] pro @5 mm
2 1,000011963 1,000007776
1,94 1,000012333 1,000008017
3 1,000007976 1,000005184
2,9 1,000008251 1,000005290
6 1,000003989 1,000002592
5,74 1,000004168 1,000000000
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Vzhledem k rozsahu prace a velkéhaitpozmeienych hodnot byly pro posouzeni
experimentu vybrany pouze vysSe uvedené grafickéskéti. Ze zobrazenych zavislosti I1ze
poté v tabulkovych souborech programu Microsoft déixkteré jsou nahrany ndilpzeném
digitalnim médiu snadno vypracovat zbyvajici zassl

Piiklad vypoétu hodnot:

> Pro elektrodu @ 38mm a tlotl& vzorku h = 2mm

(dm+B-c)? - (0,038+1,000011963-0,0002)2
4 o 4

Sef =T =0,001146084 = |1146,08 mm?

S

Co = &9 - ~L = 8,854.10712 . 200112008% _ 5,073713868.10~12F =[5,07 pF

0,002

© _Cp 11910711 _ .
Em) = o = 30710z = 2347140039 = 2,347 =

5,07.10712

g =¢-tgé=27347-0,00028 = 0,00065716 =|6,57 - 10~*

Tab. 7 Vypocitané hodnoty elektrody @ 38mm pro tg & pfi kmito¢tu 1kHz

h [mm] 2 3 6 1,94 2,9 5,74
Set [mm? 1146,08 1146,08
Co [PFI 5,07 3,38 1,69 5,23 3,50 1,76
Cr [pF] 11,90 8,23 4,44 12,70 8,62 4,47
tg & [-] 3,20.10* | 3,60.10“ | 2,20.10*| 3,20.10“ | 3,60.10* | 2,20.10*
g [] 2,35 2,44 2,63 2,51 2,46 2,54
g [] 752.10%| 8,46.10* | 5,17.10*| 8,03.10* | 8,86.10* | 5,59.10*
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Tab. 8 Zméfené hodnoty ,vzorku €.1 u elektrody @ 38mm pfi frekvenci 1 kHz

- Bez korekce [OFF, OFF]

Korekce [OPEN, SHORT]

h [mm] 2 3 6 2 3 6
Cr [pF] 12,74 8,62 4,47 11,88 8,23 4,44
tg & [-] 3,20.10* | 3,60.10“ | 2,20.10*] 3,50.10“ | 3,80.10* | 2,10.10°*
g [] 2,51 2,55 2,64 2,34 2,43 2,63
g [] 8,10.10*| 9,10.10* | 5,90.10*| 8,20.10* | 9,30.10* | 5,40.10*
h [mm] 1,94 2,9 5,74 1,94 2,9 5,74
Ce [pF] 12,74 8,62 4,47 11,87 8,23 4,44
tg & [-] 3,20.10* | 3,60.10“ | 2,20.10*| 3,50.10“ | 3,80.10* | 2,10.10*
g [] 2,44 2,46 2,53 2,27 2,35 2,51
g [] 7,90.10* | 8,80.10“ | 5,60.10*| 7,90.10“ | 9,00.10* | 5,20.10*
» Pro elektrodu @ 5 mm a tlodd&i vzorku h = 2mm
Sef . (d+B-c)? N (0,005+1,000011963-0,00013)2 = 0,000020669 = [20,70 2
S .
Co = &0 - =L = 8,854.10712 . 2222022 — 9,150280277. 10 4F =[91,50 F
© _ Cp _ 26010715 . .
&) = & = 151075 = 2841530055 = 2,842 = [2,84]
g =¢-tgb=2842-0,002739 = 0,007784238 =|77,84-107*
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Tab. 9 Vypocitané hodnoty pro elektrodu @ 5mm pro tg é pfi kmito¢tu 1kHz

h [mm] 2 3 6 1,94 2,9 5,74
Ser [mm?] 20,70 20,70
Co [fF] 91,50 61,08 30,54 94,46 63,19 31,97
Cp [fF] 260 177 96 259 177 96,3
tg & [-] 42,00.10* | 52,90.10* | 86,52.10* | 42,00.10° | 52,90.10" | 86,52.10*
g [] 2,84 2,90 3,14 2,74 2,80 3,02
e [] 119,28.10* | 153,41.10* | 271,67.10* | 115,08.10* | 148,12.10 | 261,29.10*

Tab. 10 Zméfené hodnoty ,vzorku ¢.1" u elektrody @ 5mm pfi frekvenci 1 kHz

- Bez korekce [OFF, OFF]

Korekce [OPEN, SHORT]

h [mm] 2 3 6 2 3 6
Ce [fF] 258,00 178,00 95,25 258,73 176,31 95,3
tg o [-] 42,0010 | 52,90.10* | 86,52.10* | 39,00.10* | 49,00.10* | 96,80.10*
g [] 2,81 2,91 3,12 2,83 2,89 3,13
g [] 118,02.10* | 153,94.10* | 269,94.10* | 110,37.10* | 141,50.10* | 302,98.10"
h [mm] 1,94 2,9 5,74 1,94 2,9 5,74
Cr [pF] 258,00 178,00 95,25 258,73 176,31 95,3
tg o [-] 42,00.10* | 52,90.10* | 86,52.10* 39.10°* 49,00.10* | 96,80.10*
g [-] 2,73 2,81 2,99 2,74 2,79 2,99
e [ 114,07.10* | 148,69.10* | 258,70.10" | 106,86.10* | 136,80.10* | 289,43.10*
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Grafické zpracovani bez zahrnuti korekci (OFF, OFPBJjo elektrodu @ 38 mm
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Obr. 29 Kmito€tovéa zavislost € pro tloustku vzorku h =2 mm
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Obr. 30 Kmitoc¢tova zavislost € pro tloustku vzorku h =3 mm
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Obr. 31 Kmitoctova zavislost € pro tloustku vzorku h = 6 mm
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Obr. 32 Kmito€tovéa zavislost € pro tloustku vzorku h =2 mm
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Obr. 33 Kmito€tovéa zavislost € pro tloustku vzorku h =3 mm
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Obr. 34 Kmito€tovéa zavislost € pro tloustku vzorku h =6 mm
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Obr. 35 Kmito&tova zavislost € "= F(¢") pro tloustku vzorku h =2 mm
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Obr. 36 Kmito¢tova zavislost € "= F(¢") pro tloustku vzorku h =3 mm
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Obr. 37 Kmito&tova zavislost € "= F(¢") pro tloustku vzorku h = 6 mm

Grafické zpracovani se zahrnutim korekci (OPEN, SRO) pro elektrodu @ 38 mm
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Obr. 38 Kmitoctovéa zavislost € pro tloustku vzorku h =2 mm
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Obr. 39 Kmito€tovéa zavislost € pro tloustku vzorku h = 3 mm
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Obr. 40 Kmitoctova zavislost € pro tloustku vzorku h = 6 mm
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Obr. 41 Kmito€tovéa zavislost € pro tloustku vzorku h =2 mm
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Obr. 42 KmitoCtova zavislost € pro tloustku vzorku h =3 mm
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Obr. 43 Kmito€tovéa zavislost € pro tloustku vzorku h =6 mm
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Obr. 44 Kmitoctova zavislost € = F(€") pro tloustku vzorku h =2 mm
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Obr. 45 Kmitoctové zavislost € = F(¢") pro tloustku vzorku h = 3 mm
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Obr. 46 Kmitoctova zavislost € = F(¢") pro tloustku vzorku h = 6 mm
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3 Zaveér

Ze ziskanych vysledkje zjevné, Ze fibéhy kmitoctovych zavislosti slozek komplexni
permitivity krystalického polystyrenu QUINN PS odpdaji teoretickym pedpokladm.
Hodnota relativni permitivity “a hodnota ztratovéhnitele tg & jsou v daném kmitdovém
pasmu 20 Hz — 2 MHz prakticky konstantni v celémsehu. Hodnota ztratovéligsla £
roste az do relaXaiho maxima a poté klesd srostoucim kiigm. Z kmit@tovych
zavislostie " Ize posoudit, Ze se vyskytuji évelaxa&ni maxima, a to iiblizn¢ okolo hodnot
kmito¢ta 800 Hz a 5 kHz. Tato skuteost je patrnd i z vytweného grafu zavislosti
tg 6 = F(f), ktery je dohledatelny v tabulkovém souboru MiofbsExcel na pilozeném
digitalnim médiu.

Cely experiment byl realizovaniippraimérné konstantni teplét prostedi 22,3 °C.
M¢erené parametry parazitni kapacify a ztratovéhainitele tg 8 byly zaznamenavany pro
Sest opakovanych &feni, ze kterych pak byla sgtana hodnota aritmetickéhotpnéru pro
dané velkiiny. Ztratovy initel tg & se v praxi vyuziva pro rychlé posouzeni kvalityélao
materialu. Za vhodné materialy se povaZuje hodh6td' + 10" 3, za nevhodné 10"+ 10°.

Z toho je patrné, Ze dany material QUINN PS lzegiovat za vyhovujici (naSe hodnota
tgd = 2 aZ 4. 10*pro pimér elektrody 38 mm a t§ = 42 aZ 98. 10* pro pfimér elektrody

5 mm). Dany material vykazuje prakticky nulovou &kevost a m& nizkou hustotu
1,05 g/cmi.

Méteni dielektrickych vetiin ovliviwuji razni cinitelé. Vzhledem k moznosti vniku
vzduchovych mezer mezi zkoumanym vzorkentinpenymi elektrodami hraje roli skutea
tlou&%’ka vzorku. Vzhledem k nehomogenmzorku je nutné dodrZovat n€mmou polohu
celého elektrodového systéméhlem experimentu. Kazda 2ma polohy niZe totiz znamenat
zatizeni experimentutiznou chybou. R zpracovani nagtenych hodnot je také nutné
piihlédnout k chybam sticich gistroja.

ZkuSebni vzorky byly posuzovany z hlediska pouZtéblektrodového systému,
v naSem fpact se jedna oftbodovy elektrodovy systém s ochrannou elektrod®auziti
ochranné elektrody snizuje vliv okrajové&z(= 0) a zemni kapacity &tici elektrody a
vylu¢uje vliv povrchového svodu na vysledekieni (korekni ¢initel pro gepaet B = 1).
Dale byly vzorky posuzovany z hlediskamiznych tlougek materialu, a to pr@, 3 a 6 mm
Z hodnot uvedenych v Tab. 7 az Tab. 10 iiejmeé; Ze parazitni kapacii@r se s rostouci
tlou&’kou snizuje, relativni permitivita“se zvySuje, ale #éieni se zfesiuje a ztratoviinitel
tg & vzrasta. Nakonec byl cely experiment posouzen z hledluzitého typu elektrody, a to
pro ptamér elektrody 38 mm a 5 mm. Pro @38 mm je pokrytdSiv plocha vzorku
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( St = 1146 mrA), tim padem je i &3i vysledna plocha vzduchové mezery, co? se pirojev
vétSi parazitni kapacitouigdow pF), ale vysledna relativni permitivita permitevitie
presrij$i. Naopak i @5 mm je pokryta mensi plochasteného vzorku ($= 20,7 mr), coz
vede ke zmenSeni parazitni kapactydpw fF), ale vysledna relativni permitivita vzorku se
ZVEtS.

Samozejmé pokud bychom cliti dosahnout je$tvétSi presnosti msieni, jen nutné si
uvédomit, Ze zejména uc¢holika malo materidl, k nimz pati i polystyrenje treba n@fit
ztratovycinitel a permitivitu pi kmitoctech, @i kterych bude dany material vyuzivan. Jelikoz
se ndm nepodidgo dohledat pesny rozsah permitivity pro dany materiél, z hlkdiposouzeni
bereme v Gvahu tabulkovou hodnotu polystyrepu= 2,6. Za nejpesrgjsi meéreni lze tedy
povazovat material o tlotige vzorku6 mm (obr. 31 a obr. 40). Samotny fakt dokazuje i
literatura zkoumané problematiky, kde je vysldwvedeno, Z& dosazeni dtSich pgresnosti
miZze byt Zadouci 2tseni tlousky vzorku napg 6 mm — 12 mm
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5 Seznam zkratek a symbol

[Cm™] elektricka indukce
[V m'] intenzita elektrického pole
[Wm™] ozaieni

" [V m] mntenzita lokalniho elektrického pole
[Vm'] elektricka pevnost
[Hz] frekvence
[s7] vlastni frekvence zmény polohy kolem rovnovazné polohy
[kg] hmotnost

. [111'3 koncentrace &astic, koncentrace ¢astic v jednotce objemu

[C m™] polarizace
[W] ztratovy vykon
[m] polomér kruhového oblouku (Cole —Coleho diagram)
[s] Cas
[K] termodynamicka teplota
[F m’] polarizovatelnost
[Fm!] permitivita vakua (&, = 8,854 102 Fm)
[=] relativni permitivita (realna slozka komplexni permitivity)
[-] ztratové ¢islo (imaginarni slozka komplexni permitivity)
[-] opticka relativii permitivita
[-] staticka relativni permuitivita
[°C] teplota
[-] dielektricka susceptibilita.
[m] vlnova délka
[Cm] indukovany dipolovy moment
[-] Ludolfovo ¢islo (7= 3,1415)
[€2 m] vnitini rezistivita
[€2] povrchova rezistivita
[s] relaxacéni doba
[rad] uhlova frekvence
[-] ztratovy Cinitel
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6 PFilohy
6.1 Protokol o zkousce dle €SN IEC 250

Piredmét zkousky:

Vytlacované desky s oztenim ,QUINN PS* z krystalického polystyrenu od
spol&nosti Quinn Plastics. Dodavany s ochrannou laminowa polyetylenovou folii
v provedentirém, antireflexnim, opalovém nebo barevném.

Tab. 1 Tvar a rozméry zkuSebniho vzorku

TVAR DODANI TLOUSTKA [mm] ROZMERY $xv [mm] BARVA
Obdélnikovy 15-4,75* 210 x 296 Clear, Opal d&d
TVAR VZORKU Zkusebni vzorek
Ctvercovy 2,3,6 70 x 74 Clear

* Pozn. Tloustky 5 a 6 mm Ize dodat za specialnich podminek

Z dodané desky byly vzorky fezany s ochrannou folii na poZzadované r&zmpomoci
platku na Zelezo. Po rezani byla ochranna félie z obou stran odstran(deska tlouXky
2 mm byla dodana jiz bez této folie).

Misto provedeni zkousky:

VUT v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikech technologii, areal Udolni,
budova U4 , sebna¢. 102.

M érici prostiedi:

Tab. 2 Prostredi pro zkouSky, datum a ¢as zkousky

DATUM M ERENi | CAS MERENI TEPLOTA [°C] VLHKOST [%] TLAK [hPa]
7.4. @38 mm 1%-17° 22,1 36,2 1026,5
28.4 @5mm 1% - 16" 22,4 36,8 1027,8
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Tab. 3 Zvolené parametry pro méfeni

ROZSAH [Hz] | AC NAPETI[V] | DELKA KABELU [m] | MERENE HODNOTY[-] | KOREKCE

OPEN,

20-2M~* 1 1 , 1gd
@19 SHORT

* Pozn. Zvolené frekvenéni padsmo pro vyhodnocovani a grafické znazornéni 1 kHz — 1MHz, z divodu
vyskytu zapornych hodnot v celém rozsahu méfeni

Zvoleny elektrodovy systém:

Jedna se oribodovy rovinny elektrodovy systém Agilent 16451Bento systém je
tvoren nagtovou a mefici elektrodou kruhového tvaru a ochrannou elekivoge tvaru
mezikruzi. Pouziti ochranné elektrody sniZuje dkrajové kapacity (tzn. £= 0) a zemnici
kapacity ngrici elektrody a vyltuje vliv povrchového svodu na vysledkyieni.

Electrode-A Electrode-B - -

Obr. 1 Grafické znazornéni pouzitého elektrodového systému a méficich elektrod [8]



Tab. 4 Rozméry elektrod [mm]

PARAMETRY TYP A TYP B
d, 56 20
dm 38 5
c 0,2 0,13
max frekvence | somkz | somez |

M érici zarizeni:

Veskeré hodnoty kapacitgr a ztratovéhainitele tg & v zavislosti na frekvenci byly
meéreny gresnym LCR metrem Agilent E4980A. #zeni vyuziva k réfeni mostovou metodu
s automatickym vyvazovanim.iiBtroj je propojen s osobnim @tatem, na ¥mZ pomoci
grafického ovladaciho softwaru VEE Pro ver. 8.0taése poZzadované parametry pro
meéteni. Po spushi méfeni jsou veSkeré naifené hodnoty a data ukladanyirpo do
tabulkového procesoru Microsoft Excel.

Obr. 2 Méfici pracovisté
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Rozpis pouzitych pristroju:

a) Mgerici pristroj

Precision LCR metr AGILENT E4980A 20Hz -2 MHz VUT FEKT 18310
HIM 314003 (314004)

b) Elektrodovy systém

Dielectric test fixture AGILENT 16451B — FG MY440343 VUT FEKT 18310
ZP 314005 (HIM)

c) Pristroj pro ngreni teploty, talku a vihkosti

Hygro- /Thermo- /Barometr  Greisinger electroGieTB 100 VUT FEKT 18310
OEHM 10000171441

d) Osobni peitac s prostedim Agilent VEE Pro ver. 8.0
e) Microsoft Office ver. 97 — 2003

Hodnoty aritmetickych prameéri relativni permitivity &-a ztratovéhocinitele ¢g &

Tab. 5 Ukézka pro elektrodu o @ 38 mm, tloustky h = 2mm

VZOREK 1
Korekce Bez korekce
f [Hz] & tg & & g &
1000 2,514 0,00021 2,512 0,00032
1259 2,512 0,00030 2,511 0,00028
1585 2,511 0,00021 2,511 0,00022
1995 2,509 0,00016 2,510 0,00019
2512 2,511 0,00023 2,512 0,00016
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Tab. 6 Ukézka pro elektrodu o @ 5 mm, tloustky h = 2mm

VZOREK 1
Korekce Bez korekce
f[Hz] & tg & & tg &
1000 2,828 0,00190 2,818 0,00420
1259 2,828 0,00058 2,831 0,00261
1585 2,819 0,00407 2,810 0,00512
1995 2,820 0,00021 2,819 0,00019
2512 2,824 0,00073 2,822 0,00017

Pozn. VSechny vypétené hodnoty aritmetickych {méra relativni permitivity &- a
ztratoveého cinitele g & jsou k dispozici v tabulkovém procesoru Microsdkcel na
piilozeném digitalnim médiu.
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