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Abstrakt:

Predpoklddana prace se zabyvé sledovanim sloZek komplexni permitivity v kmitoctové
oblasti pfi pusobeni stiidavého elektrického pole. Ddle téz Ciniteli, ktef{ ovliviiuji vyslednou
piesnost mefenych veli€in. Pfedmétem experimentu je vysoko hustotni krystalicky polystyren
QUINN PS (tloustky 2mm, 3mm a 6mm), u néhoz podle druhu pouzitého elektrodového
systému sledujeme vliv vzduchové mezery na rozhrani elektroda — materidl. Z experimentu je

na z4vér zpracovan protokol o zkousce podle normy CSN IEC 250.

Abstract:

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

K diagnostice vlastnosti materidld je moZzno pouzit mnoha nedestruktivnich
i destruktivnich metod. Jedna z nedestruktivnich metod je dielektrickd relaxacni spektroskopie
(DRS), kterou lze pouZit ke studiu rtznych materidlovych soustav. DRS je metoda na
rozhrani fyziky, chemie a materidlového inZenyrstvi; pouzivd se ve frekvencni a Casové

oblasti.

Pod pojmem dielektrické vlastnosti se skryvaji dva veledilezité materidlové parametry:
relativni permitivita a ztritovy Cinitel. Pomoci nich jsou latky, pfesn€ji feCeno nevodice,

hodnoceny mezi sebou a vybirdny pro odpovidajici praktické aplikace.

V predlozZené préci jsou ve frekvencni oblasti (20Hz — 2MHz) pfi plsobeni stiidavého
elektrického pole sledovany slozky komplexni permitivity krystalického polystyrenu a déle
téZ parazitni jevy, ovliviiujici vyslednou pfesnost méfeni. Konkrétné je ve standardnim
prostiedi za pomoci tiibodového elektrodového systému Agilent 16451B zkoumén material
QUINN PS od spolec¢nosti Quinn plastics.



1 Teoreticka cast
1.1 Dielektrické materialy a jejich vlastnosti
1.1.1 Charakteristika dielektrik

Dielektrikum je latka, kterd se sklada z atomu, molekul a iontt. Za idedlni dielektrikum
se povazuje latka, kterd je sloZend vyhradné€ z ndboju vzdjemné vazanych elektrostatickymi
silami a neobsahujici voln€¢ pohyblivé elektrické ndboje. Elektroizolacni latky, bezné
pouzivané v elektrotechnické praxi, v§ak obsahuji malda mnoZstvi volnych naboju (elektront,
kladnych a zdpornych iontd), které se pusobenim vnéjsiho elektrického pole mohou v latce
pohybovat. Redlné dielektrikum je tedy v nepatrné mite vodivé. Proto i v slabém elektrickém

poli jim protékd maly, nikoliv vSak zanedbatelny, proud.

Dielektrikum se pouZivd ve vztahu s polarizovatelnosti ¢astic a ndsledné€ se schopnosti

latky akumulovat po priloZeni elektrického pole elektrickou energii (kondenzitor).

KaZdy izolant je soucasné dielektrikem, avSak vSechna dielektrika nejsou izolanty. Tuto
skuteCnost je schematicky zndzornéna na obr. 1. K dielektrikim se fadi i Cetné latky

s vlastnostmi polovodici (Ge, Si).
Po priloZeni elektrického pole se v dielektriku vyskytuji tyto fyzikdlni jevy:

e dielektricka polarizace (pohyb vazanych elektrickych nabojt)
e elektrickd vodivost (pohyb volnych elektrickych naboji)

e dielektrické ztraty

e elektricky vyboj

Dielektrika

Izolanty .

Obr. 1 Vztah mezi dielektriky a izolanty [5]



Chovéni dielektrik v elektrickém poli je charakterizovdno zdkladnimi elektrickymi

veli¢inami uvedenymi v Tab. 1.

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

Nazev Oznadceni
relativni permitivita '
vnitini rezistivita Q.
povrchova rezistivita P
ztratovy ¢mitel tgd

E

clektricka pevnost

1.1.2 Dielektricka polarizace

Dielektrickou polarizaci se rozumi déj, ktery pobihd v dielektriku po jeho vloZeni do
elektrického pole. Struktura a stavba daného dielektrika rozhoduje o tom, jak bude polarizace
probihat. VétSinou probihd v litce souCasné vice polarizaci, coZ je ddno jejim vnitfnim
usporadanim. Vysledny priubéh polarizace je dan superpozici jednotlivych polarizacnich
mechanismu.

Zékladni fyzikdlni vlastnosti dielektrik je polarizovatelnost a , kterd vyjadiuje
schopnost polarizace latky. Se samotnou polarizovatelnosti tizce souvisi hodnota relativni
permitivity &) ztratového Cinitele &g o, jejichz vzdjemny soulin je umeérny dielektrickym
Ztratam.

Po vloZeni dielektrika do elektrického pole na kazdou castici latky puasobi, kromeé
vnéjsiho (makroskopického) elektrického pole, rovnéz pole sousednich polarizovanych ¢éstic.
Vyslednd intenzita elektrického pole je ddna souctem téchto slozek elektrického pole a nazyva

se intenzita lokdlniho elektrického pole. Velikost indukovaného elektrického momentu jedné

polarizované ¢4stice je imernd intenzit€ lokdlniho elektrického pole E Lok kde plati

fi; = a Ey (1)

-10 -



. . /. v 7 =1 v v 7 . . 7 .
Vektor polarizace je imérny Ej, , protoZe koncentrace Castic n v jednotkovém objemu

dielektrika nezdvisi na intenzité elektrického pole a je ddna vztahem

P=naEq (2)

Dalsi velic¢inou popisujici elektrické jevy v dielektriku je elektrickd indukce E, které je

charakterizovana vztahem

l_)):ngoﬁ‘l‘ﬁ (3)

kde ¢, je absolutni permitivita vakua, E je intenzita elektrického pole mezi deskami

vakuového kondenzatoru.

Vektor polarizace P je zavisly na intenzité elektrického pole EO , jak vyjadiuje

ndsledujici vztah

ﬁ:KS(JEO (4)

kde k = (& — 1) je dielektrickd susceptibilita.

1.1.3 Polarizaé ni mechanismy

V dielektrickych materidlech se vyskytuje nékolik typi mechanismi polarizace
dielektrik. Kazdd polarizace se vyznacuje projevem urcitych vlastnosti, které souvisi se
strukturou latky a chemickym sloZzenim. Na zdklad€ chovéni latek v elektrickém poli se
rozliSuji razné mechanismy polarizace dielektrika. NejCast&jsi rozde€leni polarizacnich

mechanismi je uvedeno na obr. 2.

Deformacni polarizace

Nosicem elektrického nédboje pfti té€chto polarizacich je iont, elektron nebo i staly dipdl
(ptitomny ptimo ve struktufe latky diky jeji struktute a stavbé). NosiC ndboje je pevné drZen
v atomu, molekule, nebo krystalu. Vnéjsi elektrické pole jej miZe pouze z jeho rovnovazné
polohy na zcela minimélni vzddlenost posunout. Tato vzdalenost je napiiklad u elektronové
polarizace men$i neZ rozméry samotného atomu. Vysledné ovlivnéni relativni permitivity
dielektrika muZze byt velké. V dielektriku dochazi k posunuti velkého mnozstvi nosi¢t, i kdyz
u deformacnich polarizaci dochdzi pouze k malému posunuti nosi¢i naboje. Po skonceni

pusobeni elektrického pole dochédzi velmi rychle k navraceni nosica do zdkladnich poloh, coz

-11 -



m4 za pricinu velice kritké Casy ustdleni polarizace, stejné€ tak jako i pevné vazba. Diky této
pevné vazbé Castic zucCastiujicich se polarizacnich d€ji neovliviiuje pohyb nosict vyvolany
elektrickym polem jejich tepelny pohyb. Déle neni zdvisla na tlaku, nebo frekvenci, a to vSe
v piipade, Ze se jednd o takové hodnoty teplot a tlakd, které nemaji za nasledek rozruseni
latky nebo fdzové premény - spojené se zmeénou struktury. Deformacni polarizace jsou

bezeztratové a s tim souvisi pevnost vazby nosicu naboje [5].

Do skupiny deformacnich (pruznych) polarizaci patii polarizace iontovd, elektronovd

a polarizace pruzné vdzanych dipolovych momentii.

| POLARIZACE |
s pisobenim vnéjsiho bez plsobeni vnéjsiho
elektrického pole elektrického pole
‘ nosice elektrického néboje ‘
vazané l volné ‘
/ \
Y

spontanni
‘ elektronova T iontova migradni

relaxacni L piezoelektricka {

deformadéni '

; iontova J
polarizace

dipolova ! pyroelektricka ‘
‘ pruzna dipélové—‘ relaxaéni

Obr. 2 Druhy polarizanich mechanismii [5]

Relaxadni polarizace

Relaxacni polarizace se vyrazné liSi od deformacni dobou prubéhu, kterd je znacné
delsi, ale i formou. Ta je pro tuto polarizaci charakteristicka relaxacnimi pochody. Relaxacni
polarizace se muze rozd€lit na iontovou a dipélovou. Na mechanismu se podileji slabé vazané
Castice, napiiklad molekuly plynnych a kapalnych dielektrik, ionty jsou v doty¢nych

molekuldch vazany siln€. Na rozdil od vySe popsané deformacni polarizace hraje v piipade
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relaxacni polarizace rozhodujici roli teplota - tepelny pohyb nosict elektrického naboje. Diky
tepelnému pohybu mohou slabé vazané Castice pfekondvat pomérn€ snadno potencidlové
bariéry mezi jednotlivymi moznymi polohami. Bez pfitomnosti elektrického pole k polarizaci
nedochdzi. Tepelny pohyb nosicu je totiz chaoticky a vSechny mozné polohy nosicu jsou tedy
stejné pravdépodobné a nedochdzi k jejich nerovhnomérnému rozloZeni. PriloZenim
elektrického pole zmé&nime pomeéry neboli vysky potencidlovych bariér do té miry, Ze urcité
polohy nosi¢l naboje se stanou energeticky vyhodnéjsimi (pravdépodobnéjsimi). Tim se stane
rozlozeni nosic¢i ndboje v objemu nerovnomeérné, vznikne asymetrie a jednotka objemu

dielektrika ziska dip6lovy moment. Dojde k relaxacni polarizaci.

Prechod od nezpolarizovaného dielektrika k dielektriku zpolarizovanému nenastane
okamZzité s ptiloZenim elektrického pole. Cely proces polarizace je Casové proménnym jevem
siln€ zdvisejicim na vné&jSich podminkach. Popisovany prubéh se dd vyjadrit exponencidlni
funkci a je vidét na obr. 3. K ustdlenému stavu polarizace se tedy latka (jeji nosicCe
elektrického nédboje) blizi asymptoticky. Casovéd konstanta tohoto ptechodového jevu se
nazyva relaxacni dobou a je velice dulezitou charakteristickou hodnotou pro polarizaci.
Nosice elektrického ndboje potrebuji k zaujeti nové (energeticky vyhodné&jsi) polohy urcity
Cas. Stejné tak zanik polarizace je pfechodnym jevem. Po skonceni pusobeni elektrického
pole se nosice vraci do svych vychozich poloh vlivem jejich tepelného pohybu. Ve srovnéani
s deformacni polarizaci je Cas ustdleni u relaxacni polarizace mnohem del$i i vzddlenosti,
o které se nosiCe ndboje posunou, jsou veétsi. Zasadni rozdil je rovnéz v tom, Ze relaxacni

polarizace je na rozdil od deformacnich ztratova [5].

proces polarizace

. Pproces depolanzace

t [¢]

Obr. 3 Casovy priibéh relaxaéni polarizace [5]
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Migracni polarizace

V dielektriku se mohou polarizacnich jeva dcastnit kromé vazanych nosi¢t néboje také
volné nosice elektrického ndboje. Jednd se pak o polarizaci migracni, ptipadné o polarizaci
vznikajici prostorovym ndbojem. Nutnou podminkou pro vznik zmin€ného prostorového
naboje je kromé piitomnosti volnych nosi¢i ndboje i existence makroskopickych
nehomogenit v daném dielektriku. Pravé na nich se po pftiloZeni elektrického pole zachycuji
migrujici volné nosiCe ndboje a vytvaii tak po pifeskupeni jinou prostorovou hustotu
elektrického ndboje. Ta se pak navenek projevi jako polarizace dielektrika. Nehomogenitou
v dielektriku rozumime necistotu, bublinku, vakuolu, prasklinu a podobné strukturdlni
defekty.

Jedna se tedy o oblast s jinymi vlastnostmi, neZ ma zdkladni dielektrikum, zejména jina
relativni permitivita a konduktivita. Patii sem i rozhrani ve sloZenych dielektrikdch izolacnich
systému. Nosice elektrického naboje se snadno na téchto nehomogenitach zachytavaji, nebot
kazd4a z nich vytvafi rozhrani dvou prostfedi, v nichZ maji nosie rozdilnou pohyblivost.
Ve srovndni s pfedeSlymi polarizacemi je migracni polarizace nejpomalejsi. Stejné jako

polarizace relaxacni jsou spojeny se ztratou energie.

Vyznam prostorového ndboje na chovéni dielektrik namédhanych elektrickym polem je
velmi velky. PfevySuje svym vlivem vSechny ostatni polarizatni mechanismy. Vliv
prostorového naboje klesd s rostouci frekvenci, nebot je prekryvan ucinky ostatnich

polarizaci [5].

1.2 Dielektrikum ve stridavem elektrickém poli

1.2.1 Komplexni permitivita

Pusobenim stiidavého elektrického pole na dielektrikum, jehoz intenzita E(t) se meéni

v z4vislosti na Case podle vztahu
E(t) =E coswt (5)

kde E je amplituda, ¢ ¢as a w = Zmfthlovy kmitocet.

- 14 -



Mo . s . . .= - . v , Vs , I
Cinitelem zdvislosti mezi E a D je veli€ina nazyvana komplexni permitivita, kterou lze

vyjadfit vztahem
e =¢ —je (6)

Redlnd sloZka komplexni permitivity je viastni relativni permitivita, kterd je mirou
kapacitniho charakteru dielektrika. Ve stiidavém poli ma stejny vyznam jako &g v poli
statickém. Imagindrni Cdst — nazyvana rovnéZ ztrdtové Cislo, je mirou ztrdt vzniklych

v dielektriku namdhaném stridavym elektrickym polem.

Komplexni permitivita je funkci frekvence elektrického pole a popisuje chovani

technického dielektrika ve stiidavém elektrickém poli. Casové zpozdovéni vektoru elektrické

indukce D za vektorem elektrického pole E je dano vztahem

ﬁ(t) = Fcos(wt - 0) (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 ztratové ¢islo vztah
e =& tgé (8)

kde & je mira nedokonalosti dielektrického materidlu a nazyva se ztraitovym dhlem. Ztratovy

Cinitel se pak oznacCuje jako &g d'a je dan tangentou ztratového thlu.

-15-



U nepoldrnich dielektrik nema komplexni relativni permitivita imagindrni Cast

a pfestavd tak byt , komplexni*. Jeji redlna C4st navic neni frekvencné zdvisla.

U polarnich dielektrik nastdvd situace, Ze polarizacni déje nemohou sledovat rychlé
zmeny elektrického pole okamZzitg, ale s ur€itym zpoZzdénim — béhem urcité — konecné kratké
doby. Mluvime potom o tzv. dielektrické relaxaci. Paul Debye odvodil pro komplexni

permitivitu tzv. Debyeovu rovnici

* €5~ €&
E =&, +——m 9
o 1+jwrt (9)

kde T je tzv. relaxani doba, zavisld na teploté a nezdvisl4 na Case.

Po rozlozeni vztahu ( 9 ) na redlnou a imaginarni ¢dst obdrzime pro € "a € " tyto vztahy

T €5~ €0
& _800+—1+w21'2 (10)

v (es—Ex) W T

&
1+ w? 12

(11)

Redlnd sloZka € je relativni permitivita jako mira kapacitniho charakteru dielektrika,

pficemz plati
lim,_ & = & (12)
limg,_ e £ =¢q (13)

kde &g je statickd relativni permitivita, £, je opticka relativni permitivita.

Imagindrni sloZka €~ je dmérnd polarizadnim ztratdim v dielektriku ve stfidavém

elektrickém poli a nazyv4 se ztrdtovym cCislem a plati

lim,,& =0 (14)

lim,,ee =0 (15)
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Ze vztaht (10 ) a ( 11 ) Ize ziskat vyraz pro ztratovy Cinitel, ktery respektuje pouze

polarizacni ztraty

tg 5= s_ _ (es— )W T

£ EstEco W2 T?

(16)

Vynesenim grafickych zdvislosti €= f(w) a £"= f{w) z vySe uvedenych rovnic,

ziskame prabéhy (plnou ¢arou) uvedené na obr. 5

£, | STATICHA)

£

= & OFTICKA)

I
|
|
|
|
]
I
r — 5T}
|
|
I
¥

1
1
y !
Eo(=)
]
i I
|
-~ e
fl" “"‘L‘
1 - B S~
L | ] =
i'l*_ E
i — b rad &)
MSPERZE PERMITIVITY |

Obr. 5 Zavislost slozek €a € komplexni permitivity na kruhovém kmito¢tu (T=konst.) [2]

Permitivita £ s rostouci frekvenci plynule klesd z nejvétsi hodnoty & na nejmensi
hodnotu &,,. Zévislost &€= f{w) prochdzi maximem pfi frekvenci odpovidajici inflexnimu
bodu zdvislosti €= f{w). Dielektrické polarizaéni ztraty se ztraceji pfi limitnich frekvencich
w—>0 a w— oo, kdy se kondenzitor s technickym dielektrikem chovd jako idedlni
kondenzator. Oblast, kde relativni permitivita &  klesd s frekvenci, se nazyva oblasti

dielektrické disperze.

Eliminaci vyrazu wt v rovnicich ( 10 ) a ( 11 ) pro vzdjemny vztah redlné a imagindrni

zavislosti komplexni permitivity 1ze ziskat rovnici kruZnice ve tvaru
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(el — —SS+8°°)2 +e7 = (—Ss_sw)z (17)

2 2

Grafickému znizornéni rovnice ( 17 ) se tika ,,Cole-Cole kruhovy diagram*. Jeho
zakladni tvar je zobrazen na obr. 6. Je sestrojen na zdkladé diive uvedenych predpoklada
jednoho polarizacnitho mechanismu s jednou jedinou relaxacni dobou. Redlna dielektrika se
vSak ve skuteCnosti sklddaji z vice vzdjemné se liSicich skupin poldrnich molekul, jejichZz
relaxacni doby mohou byt odlisné. Pribéh komplexni relativni permitivity je pak dan

superpozici jednotlivych Debyeovych mechanisma s riznymi relaxacnimi dobami.

Obr. 6 Cole-Cole kruhovy diagram pro dielektrikum s jednou relaxani dobou [5]

Zplosténi obou kiivek se vysvétluje tim, ze Debyetuv pribéh £*= f{w) podle vztahu
(9 ) plati jen tehdy, jestlize se vSechny dip6lové molekuly chovaji stejn€ a pfitom na sebe

vzajemné nepusobi a existuje tak jen jeden typ relaxacniho mechanismu s jednou relaxacni

vvvvvv

mit kazdy typ molekul svou vlastni relaxacni dobu.

Zplostélym kiivkam odpovidd upraveny Debyetv vztah ve tvaru

* )
£ = €g T TG o= (18)
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kde T1 je nejpravdépodobné;jsi relaxacni doba, okolo niZ jsou relaxa¢ni doby rozdé&leny podle
distribu¢ni funkce y(7); a je distribu¢ni parametr (0 < o < 1), ktery je kmitoCtoveé nezavisly

a urcuje Sitku distribuce relaxacnich dob.

Cim v&tsf je o, tim $ir3f je distribuce a tim vice se stfed pulkruZnice Coleho-Coleho
diagramu posunuje pod osu € (viz. obr. 7). Pro a = 0 pfejde vztah ( 18 ) do tvaru ( 9 )
klasického Debyeho pribéhu.

/f
\(!)

g~ i3 8‘ /
- T~ a- = E
o 2 5

ot

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

1.2.2 Dielektricke ztraty v pevnych izolantech

S pojmem dielektrické ztraty jsme se jiz setkali ve spojeni s komplexni permitivitou.
Nyni se budeme vénovat tomuto fenoménu blize, nebot se jednd o velmi dilezitou

a z hlediska aplikovatelnosti izolantt jejich klicovou vlastnost.

Obecné lze fici, Ze pro pouZiti izolantt je rozhodujici, kolik elektrické energie se diky
déjim odehravajicim se v jeho struktufe po jeho zatizeni elektrickym polem zmeéni v jeho
objemu za jednotku Casu v jinou, vétSinou, z hlediska elektroizolacni techniky neZadouci,
tepelnou energii. Tuto zmenu energie nazyvame dielektrickymi ztrdtami. Jedna se o jev, jehoz
vlivem, jak je patrné z vySe uvedeného, se izolant zahtiva. Existuji piipady, kdy se tohoto
jevu vyuzivd (dielektricky ohfev), to ovSem je zcela mimo problematiku elektroizolacni
techniky. Pii provozu elektrického zafizeni je nutné zajistit, aby takto vzniklé teplo bylo
odvedeno do okoli a nedochézelo k lokdlnimu prehfati dielektrika. To totiZ ndsledné okamzité&
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vede k dal$imu narastu ztrat a tim opétovnému ndslednému narustu teploty. Tento nezadouci

proces muze posléze koncit tepelnym prarazem, destrukci izolantu.

Mechanismus vzniku dielektrickych ztrt zdlezi na mnoha faktorech a v jednotlivych
izolantech se liSi v zdvislosti na jejich druhu, struktufe a vlastnostech. Zavisi pochopitelné
taky na chemickém sloZeni, obsahu necistot a piimési, na vnitini stavbé a skupenstvi a na
vnéjSich fyzikdlnich podminkéch. Pricinou dielektrickych ztrdt jsou pochopitelné pohyby
volnych a vazanych nosi¢i elektrického ndboje obsazenych v materidlu. Se ztratou energie
jsou tedy spojeny elektrickd vodivost izolanti a nékteré druhy polarizaci. Krome téchto dé&ju
ve struktufe mohou dielektrické ztraty vznikat i vlivem vybojové Cinnosti (CasteCnych vyboji)
v nehomogenitich dielektrika. Jednd se o elektrické vyboje premostujici pouze urcitou Cast
vzdalenosti mezi elektrodami a majici degradacni ucinky na prostredi, v némz vznikaji. Pak
mluvime o ionizaCnich ztratach. Dielektrické ztraty zahrnuji tedy vodivostni ztrdty vznikajici
vlivem vodivostniho proudu prochédzejiciho dielektrikem i vlivem proudu tekouciho po jeho
povrchu. Ty se vyskytuji ve vSech izolantech a jejich uplatnéni zdvisi na velikosti
konduktivity daného dielektrika. Dale ztrdty vznikajici relaxacnimi polarizacemi
(tzn. iontovou nebo dipdlovou relaxacni polarizaci) tim, Ze vnéjsi elektrické pole Castecné
pifekondvd a usmériuje chaoticky tepelny pohyb Castic, ¢imz jej naruSuje. To je pfiCinou
opozd’ovani pohybtl vazanych nosicu elektrického ndboje za zménami vnéjsiho elektrického
pole. Cist energie ziskané na tkor elektrického pole se pii téchto d&ich méni v teplo —
vznikaji zminéné relaxacni ztrity — zavisejici na teploté dielektrika a frekvenci ptisobiciho

elektrického pole.

DalSim polarizacnim déjem, ktery je provdzeny ztratou energie je migracni (mezivrstva)
polarizace. Zde dochédzi ke tvorb& prostorového ndboje. Ten meéni svoje rozmisténi se
zménami pusobiciho elektrického pole. Jak pohyb volnych nebo velmi slabé vazanych nosicu
elektrického ndboje v elektrickém poli, ktery tuto polarizaci provézi, tak pohyby prostorového
ndboje pii této polarizaci jsou provizeny ztridtou energie. I tyto ztrity jsou siln€ zdvislé na

teploté a frekvenci.

Vyneseme-li zavislost velikosti vektoru polarizace na intenzité pusobiciho stfidavého
elektrického pole v pribéhu jedné periody (obr. 8), ziskame dobry piehled o tom, jak
jednotlivé polarizace prispivaji k celkovym dielektrickym ztratdm. Jestlize se v materidlu
vyskytuji pouze pruzné polarizace, polarizac¢ni ztrdty nevznikaji a zdvislost P = f(E) je
linedrni (obr. 8a). JestliZze se v dielektriku vyskytuji kromé& pruznych i1 polarizace relaxacni,
dochdzi ke ztratdm energie a zavislost P = f{E) ma tvar elipsy. Jeji obsah je umérny velikosti
ztracené energie (pfeménéné v teplo) za jednu periodu (obr. 8b). Obr. 8c plati pro

feroelektrické latky — zdvislost P = f(E) m4 tvar hysterezni smycky [5].
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a) b) c)

Obr. 8 Zavislost polarizace na intenzité elektrického pole [5]

Pro vznik dielektrickych ztrat plati, Ze existuji pfi stejnosmeérném i stfidavém napéti,
a to pifi jakémkoliv tvaru napétové krivky. Pokud na dielektriku pusobi stiidavé elektrické
pole, uplatni se kromé& vodivostnich i ztraty vyvolané polarizacemi a mnohdy vyrazné i ztraty
ionizaCni. Plati, Ze ztrity ve stfidavém elektrickém poli byvaji mnohem vétSi neZ v poli
stejnosmérném. V praxi ztrity daného dielektrika nejCastéji vyjadiuje pravé na zdkladé
velikosti tangenty ztratového thlu 6 a mluvime pak o ztrdtovém ciniteli — tg 6. Dielektrické
ztraty muaZeme vyjadfit pomoci ztrdtového vykonu Pz, piipadné pomoci mérnych
dielektrickych ztrdt pz, tzn. ztratového vykonu vztazeného na jednotku objemu.

Pti vyjadreni dielektrickych ztrat ve stfidavém elektrickém poli pfedpoklddame, Ze na
dielektrikum pusobi sinusové napéti a ze nevznikaji zadné jiné rusivé procesy napf. Castecné
vyboje. Pochody v dielektriku lze pak poklddat za linedrni a relativni permitivitu za
konstantni. Vzniklé jevy jsou pak téhoz kmitoctu jako pfiloZené napéti a proud pfitékajici do
dielektrika je rovnéZ sinusovy. Tento proud lze rozloZit do slozek — viz fazovy diagram na
obr. 9. Proudem /¢ se nabiji geometricka kapacita daného uspotadani Cy. Proud I, odpovida
rychlym bezeztratovym polarizacim (elektronové a iontové). Absorpcni proud I, odpovida
ztraitovym pomalym polarizacim. MiZeme ho rozlozit na dvé kolmé slozky — jalovou
(bezeztratovou) slozku I, kterd odpovida kapacit€¢ Cp, o niZ se zvé€tSila geometrickd kapacita
Cp nasledkem absorpCnich jevi a cCinnou (ztratovou) slozkou 1,,. Vodivostni proud
I, zptisobeny nenulovou elektrickou vodivosti technického dielektrika je ve fazi s pfilozenym
napétim. Z fazorového diagramu je patrné, Ze v idedlnim bezeztridtovém dielektriku by fazor
proudu piedbihal fazor napéti o fazovy thel ¢ = 90°. V technickém (redlném) dielektriku je

vsak tento fazovy posun zmensen o ztratovy uhel & [5].
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Obr. 9 Fazorovy diagram redlného dielektrika [5]
Poté jednoduchou tpravou dostdvame vysledny vztah pro ztraceny vykon:
P =w-C-U?- tgs (19)

kde C je kapacita dand souctem geometrické kapacity Cy a kapacity Cp.

Pro popis chovéni technického dielektrika ve stfidavém elektrickém poli z hlediska
dielektrickych ztrat se za predpokladu linearnich pochodi v dielektriku pouzivaji tzv.
ekvivalentni ndhradni obvody. V Zadném piipadé vSak nevysvétluji fyzikdlni podstatu
dielektrickych ztrat, pouze ,,simuluji* chovdni kondenzitoru s technickym dielektrikem
vzhledem k vnéjsim obvodum. Obr. 10 zachycuje sériovy a paralelni nahradni obvod

s odpovidajicimi fizovymi diagramy [5].
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Obr. 10 Sériovy a paralelni nahradni obvod [5]

Sériové zapojeni:

w-Cs:U%-tg &
P, >
1+tg?é
Paralélni zapojeni:
1
tg 6 =
g w-Cp-Rp

Pro prvky sériového a paralelniho ndhradniho schématu potom lze psat:

_ Cs _ 1+tg?s
- 2 a P — 25 1S
1+tg?é tg?s

Cp
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V piipad€é béZné pouzivanych kvalitnich dielektrik byvd thel & velmi maly, ve vySe

uvedenych rovnicich 1ze proto vyraz £gZ?é zanedbat proti jednicce a nasledné potom psat:

Cp:CS:C (25)
Rp > R (26)
P,=w-C-U%-tgé (27)

Yev s

Pro malé hodnoty &g & (nejCastéjsi pripad) se obé ndhradni schéma liSi jen nepatrné.
S ohledem na to, Ze Rp>> Rs, se vSak kapacita kondenzétoru ur€uje z paralelniho ndhradniho
schématu. Rozdily mezi obéma schématy se vyrazné projevi u dielektrik s velkymi
dielektrickymi ztratami. Hodnota zjiStované kapacity pak zdvisi na volbé ndhradniho
schématu a zustava tedy véci dohody, které z obou se voli. Dulezité je to predevSim s hlediska

meéfeni permitivity [5].

Ztratovy Cinitel v paralelnim ndhradnim obvodu klesd srostouci frekvenci (pfi
konstantni teploté) podle hyperboly. V ptipad€ sériového ndhradniho obvodu tedy pii stalé

teploté ztratovy Cinitel roste linearn€ se vzrustajici frekvenci — viz obr. 11.

tg &

tg O
. ¥ = konst.

¥ = konst.

w w

paralelni nahradni obvod sériovy nahradni obvod

Obr. 11 Zavislost tg 6 v nahradnich obvodech na frekvenci [5]
Ztratovy Cinitel &g 6 se v praxi pouZiva pro rychlé posouzeni kvality daného izolantu.

Dobry je materidl, jehoZ fg & je mensi nez 10 3 z elektroizola¢niho hlediska Spatny s tg &

o ~ -2 £ . s s - o . . . z
veétSim nez /0 . Uvedené hledisko posuzovani izolantu je operativni a rychlé, ale
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pochopitelné€ velmi zjednodusené. Objektivnéjsi a lepsi ndzor na vlastnosti daného materidlu

poskytuji zdvislosti ztratového Cinitele fg & na napéti, frekvenci a teploté. Jednd se

o nasledujici charakteristiky:

ztratova charakteristika — tg & = f{U) — zavislost ztratového Cinitele na stiidavém
napéti pfi urité dané frekvenci a teploté. Probihd bud’ vodorovné, nebo md mirné
stoupajici charakter. Pokud se pfi ur¢itém napéti ohyba k vy$§im hodnotdm, jsou
pti¢inou tohoto narastu Castecné vyboje vznikajici v nehomogenitach mataridlu nad
urcitou drovni napéti.

frekvenéni charakteristika — {g & = f(f) — zavislost ztratového Cinitele na frekvenci
pfi daném urcCitém napéti a teploté. Na obr. 12 je uvedena zdvislost ztratového vykonu
Pz a tg & na frekvenci. Ztratovy vykon s frekvenci vzrastd tak dlouho, dokud
dip6lové molekuly sta¢i sledovat zmény pusobici ho elektrického pole. Od urcité
frekvence uz dip6lové molekuly zmeény elektrického pole sledovat nestaci a velikost
ztratového vykonu se postupné ustdli. Oblast ustdleni ztratového vykonu odpovida
oblasti poklesu ztridtového Cinitele. Na téchto charakteristikich lze pii urcitych
frekvencich nalézt lokdlni extrémy. Oblastem téchto frekvenci se pii aplikaci daného

izolantu vyhybame.

tg o

P, Zstr

) log @

Obr. 12 Frekvenéni zavislost tg 6 a P [5]
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1) teplotni charakteristika — (g 6 = f(v) — zavislost ztratového Cinitele na teploté pfi
dané urcité frekvenci a urCitém napéti. I na té€chto charakteristikdch lze pro urcité
teploty nalézt lokdlni extrémy. Odpovidajici moZnosti sledovdani pohybu
elementarnich dipdlu v zavislosti na teploté — tepelny pohyb podporuje nebo je proti

pohybu vyvoldvanému elektrickym polem.

K posouzeni izolantt z hlediska dielektrickych ztrat 1ze pouZit kromé ztratového Cinitele
a ztratového vykonu i tzv. mérné dielektrické ztrdaty — celkové ztrity vztazené na jednotku

objemu [5].

1.3 Vyuziti a vlastnosti elektroizola¢nich materialu

1.3.1 Faktory ovliviiujici dielektrické viastnosti

V nésledujicim textu je popsdn vliv kmitoCtu, intenzity elektrického pole, teploty

a vlhkosti na dielektrické vlastnosti.
Kmitocet

ProtoZe pouze ne¢kolik latek, naptf. taveny kiemen, polystyren nebo polyethylen ma
& a tg o prakticky konstantni v celém pasmu kmitocti vyuZzivaném v elektrotechnice, je
tteba méfit permitivitu a ztrdtovy Cinitel pfi kmitoctech, pifi kterych bude dany materidl
vyuzivan.

Zmeény permitivity a ztrdtového Cinitele vznikaji vlivem polarizace a konduktivity
dielektrika. Nejvaznéjsi zmeény pusobi dip6lova polarizace polarnimi molekulami

a mezivrstvou polarizace pusobena nehomogenitami materidlu.

Teplota

Ztratové Cislo muZe dosdhnout maxima pii urCitém kmitoctu, ktery zavisi na teploté
dielektrika. Teplotni souclinitelé ztratového Cinitele a permitivity mohou byt kladné nebo

zéporné v zavislosti na poloze maxima ztratového ¢isla vzhledem k teploté métend.

Vlhkost materialu

Stupeti polarizace se zvySuje sorpci vody nebo tvorbou vodniho filmu na povrchu
dielektrika, z toho plyne i rast permitivity, ztratového Cinitele a konduktivity s vlhkosti pfi

stejnosmérmém proudu. Kondicionovani zkusebnich vzorkii ma tedy rozhodujici vyznam
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a udrZzovéni vlhkosti vzorku i prostfedi pfed zkouSenim i po ném je bezpodminecné nutné,

maji — li byt vysledky sprdvn¢ interpretovény.

Intenzita elektrického pole

Pokud dochazi k mezivrstvové polarizaci, koncentrace volnych iontd roste s intenzitou
elektrického pole, velikost a poloha maxima ztratového Cisla se pritom meéni. Pfi vysSich
kmitoctech permitivita a ztratovy Cinitel nezdvisi na intenzité elektrického pole, pokud uvnitt

dielektrika nedochazi k parcidlnim vybojam [3].
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Zkusebni vzorky

Charakteristika produktu

QUINN PS je obchodni znaCka vytlaCovanych desek z krystalického polystyrenu
materidli. Ackoliv neni tak technicky vyspély jako jiné materidly, polystyren plni roli, se
kterou maji ostatni deskové vyrobky problémy — dobry vzhled za nizkou cenu. Diky procesu
vytlacovani lze desky QUINN PS objednat v ¢irém, antireflexnim, opdlovém i barevném
provedeni. Vyznacuji se dobrymi optickymi vlastnostmi a zafivym povrchem. Navic maji
desky QUINN PS vysokou svételnou propustnost (min. 88% vlnové délky: 500 nm pfi
tloustce 3 mm). Mezi dals$i dulezité vlastnosti desek QUINN PS patii nizka cena, nizka
hustota (1,05), vysoka odolnost vic¢i chemikdliim a vynikajici tuhost. Jsou standardné odolné
vuci ultrafialovému zareni a pfi vyuZiti v interiéru zastava jejich barva beze zmény po nékolik
let [4].

Desky QUINN PS v sobé spojuji tyto vynikajici vlastnosti:

v skvéla propustnost svétla, dostate¢nd tvrdost povrchu

v snadnd recyklace, nizkd nasdkavost vodou
Pouziti:

v’ zasklivani obrazd a interiéru

v ploché nebo zaoblené dvere sprchovych kouti

S deskami QUINN PS se snadno manipuluje. Lze je snadno fezat, ohybat, vrtat apod.
problému je lze dile opracovdvat (vCetné frézovani, vrtani, fezdni, leSténi, brouseni,
hoblovéni, tvarovéni za tepla apod.). Desky QUINN PS jsou k dispozici ploché, vzorované
a prizmatické. Sortiment vzora je rozsahly a maze podléhat specidlnim podminkam. Ploché
desky QUINN PS jsou z obou stran laminované polyetylenovou f6lii. Barvy: Clear
(s antireflexni vrstvou nebo bez ni) a Opal Standard s rozsahem tloustky od 0,9 do 6 mm
(standardni tloustka 1 — 4,75 mm). TlouStka 5 a 6 mm je k dispozici za specidlnich
podminek. Specidlni tloustky, barvy a vzory lze vyrobit na zvlastni objednavku, kterd muaze
podléhat zvlaStnim podminkdm [4].
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Polystyren (PS)

V' zékladnim uhlikatém fetézci navdzana chemickd skupina CH, -. Pfipravuje se

blokovou, emulzni, suspenzi nebo roztokovou polymeraci za pomoci peroxidi jako iniciatora.
Vykazuje prakticky nulovou nasdkavost. UmoZziiuje velmi dokonalé tvéfeni vstfikovdnim.

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

Viastnosti:

‘/ Er = 2,6

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

Tab. 2 Prehled technickych Gdaji [4]

B OBECNE VLASTNOSTI

Vlastnost Mestada Jednotky QUINN PS
Husicta ISO 1183 g/cm? 1,05
Tvrdaost podle Reckwella SO 203%-1 Stupnice M 180
W OPTICKE VLASTNOSTI
Vlastnost Meteda Jednetky QUINN P3
Svételnd propustnost DIN 5C36-3 % 82
Index lomu 150 487 NP0 1,59
B MECHANICKE VLASTNOSTI
Viastnost Msztada Jednotky QUINN PS
Modul pruznosti v chybu SO 178 MFa 3450
tez pruznosti v ohybu ST 178 MPa 85
Maodul pevnaosti v tanu ISO 527-2 WFa 3400
Mez pevnost v fahu ISO 527-2 WFa 45
Pomémé prodlouzeni phi pretrzeni |50 527-2 % 3
B TEPELNE VLASTNOSTI
Viastnost Msteda Jednotky QUINN P$
Teplota podle Yicate (VST/B 50) 15O 304 °C 101
Teplofa prohybu pii zatZeni [4) 150 75-2 “C 86
Specificka tepelna kapacta ASTM D-27466 J/aK 1.8
Linearni teplotni roztaznost DIN 53752 KTx105 £
Tepelnd vodivost DIM 52412 W/mK 0.16
Degradani teslcta °C = 280
Maximdini provezni teolota °C 80
Rozsah teplot pri tvarovani °C 130-170
B ODOLNOST VUCI NARAZU
Vlastnost Mestada Jednotky QUINN PS
Charpyho zkoJska vrubové houZevnatosti SO 179-1 kJ/m? -
Charpyho zkoutka rédzové houZevnatosti SO 179-1 kJ/m? é
M ELEKTRICKE VLASTNOSTI
Viastnost Matoda Jednotky QUINN PS
WEmy odpor objemaovy DIM 53482 f.cm = 1014
WMémy odpor na povrchu DIN 53482 C > 1014
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Tab. 3 Odolnost vici chemikaliim pfi 20C [4]

Aceton - Glykoly +
Eyseliny (slaby roziok) +  Glycerin +
Allkkoholy Hexan +
Etyl +  Metylenchlorid -
lzopropy + fMetvletylketon -
MMetyl + ERopa +
Cpavek (slaby roztok) +  Petrolg] +
Benzen - Teoluen -
Chlorid uhli&ity - Chlorid sodny (roztok) +
Chloroform - Hydroxid sodny (roziok) +
Etvl acetat -
—  neodolny
+  odolny

Priprava zkuSebnich vzorku

Experimentdlni vzorky Quinn PS tloustky 2 mm, 3 mm a 6 mm byly doddny ve formé
desek o velikosti (si7ka = 210 mm, vyska = 296 mm).

Pro zkuSebni experiment jsme vyuZili pouze polovinu desky vzorku. Bylo vyrobeno
LSest vzorkt od rozméru cca 74 x 70 mm, tzn. ,,osmndct* vzorku celkem. RozvrZeni desky,
rozmery a vyslednd tvar vzorku jsou zobrazeny na obr. 13. Vzorky byly oznafeny pofadovym
Cislem 1 — 6 pro vSechny zvolené tloustky. Vysledny ptehled vypoctenych aritmetickych
pruméra tloustky vzorku je uveden v Tab. 4 a dokumentu Excel na zalozce ,,tloustka vzorku*,
ktery je pfiloZen na CD.

Tab. 4 Prehled aritmetickych priimért tloustky vzorku

Tloustka [mm] Aritmeticky prumér zmétené tloustky h [mm]

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

1

Obr. 14 Nafocené vzorky

Vzorky byly pfipraveny v domdcim prostitedi a nafezdny na rozméry s ochrannou
laminovanou polyetylenovou folii ,,novym* platkem na Zelezo, aby nedoslo ke kontaminaci
vzorku (u jiz pouZzitého plitku — Zelezné piliny, kontaminace jinym materidlem apod.). Pti

fezdni jsme dédvali hlavn€ pozor, aby nedoSlo k poSkrabiani vzorku Zzeleznym platkem!
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Nakonec byla po nafezdni z obou stran odstranéna ochrannd félie. Deska tloustky 2 mm

neme¢la tuto ochrannou f6lii z obou stran jiZ pti pievzeti!

Pro presné stanoveni tloustky vzorkd byl pouZzit mikrometr (obr. 15). TlouStka byla
meéfena na jedendcti riznych mistech kazdého vzorku. Abychom odstranili hrubé chyby byla
z téchto jedendcti meéteni vynechdna nejvétsi a nejmensi hodnota. Poté ze zbyvajicich deviti
zbylych hodnot byla statisticky vyhodnocena a urCena prumérna hodnota tloustky danych
vzorkii pomoci vzorce h = %Z?zl h;. VSechny dil¢i vysledky se uddvaji a zaokrouhluji na tfi

platnd mista, kone¢ny vysledek pak na dvé platnd mista.

Obr. 15 Mikrometr [10]

Pojem nejistota méreni

Ucelem stanoveni nejistot pti méfeni je zjiSténi intervalu hodnot okolo vysledku méfent,
ktery lze pfifadit k hodnot€¢ mefené veliCiny. Nejistota meéfeni zjiSténd pii kalibraci je
zakladem pro zjiSténi nejistot mefeni ve vyrobé, kontrole a zkuSebné. Nejistoty meéteni se do

bé&Zné praxe kalibracnich laboratofi dostaly pomérn€ neddvno - pfiblizné okolo roku 1990.

Na pociatku jakéhokoli vyhodnoceni nejistot stoji detailni porozumeéni podstaté
provadéného méfeni, popsaného (nebo popsatelného) modelem meéfeni. To samoziejmé
neznamend nutnost detailni znalosti principt, funkci a konstrukénich detaild kazdého
meéficiho pfistroje, ale znalost metody méfeni a schopnost rozhodnout, jaké vlivy mohou
pusobit v pribéhu meéfeni jako zdroje nejistoty a ovlivnit vysledek. Mnohdy jsou tyto
informace obsaZzeny v ndvodu k pouziti konkrétnich piistroju, nebo v popisu jiz provéfenych
metod métreni. Model méteni tedy musi byt schopen popsat nejen vlastni méteni, ale téz i to,
jak se do vysledku promitaji ovliviiujici vlivy z okoli, které pfedstavuji jednotlivé zdroje
vysledné nejistoty [6].
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a) nejistota typu A

Stanovena vypoctem z opakovanych méfeni dané veli¢iny. Optimalni pocet méfeni je
»11% Je uvedeno, Ze mirou nejistoty typu A je vybérovd smérodatnd odchylka vybérového
praméru. Vybérova proto, Ze naméfené hodnoty predstavuji ur¢ity maly vybér z prakticky
nekonecného mnoZstvi hodnot, kterych by mohla meéfend veliCina nabyvat. Vybérového
praméru proto, Ze hodnota, kterd se uvadi jako vysledek méfeni, se ziska vypoctem prameérné
hodnoty takto opakované provedenych odectu, tedy seCtenim vSech hodnot a vydélenim
souctu poctem provedenych odectu. Tomuto matematickému ndzvu téZ odpovidd piislusny

vztah, podle kterého se standardni nejistota typu A vypocte [6]:

1 —
Uy = \/m L (x—%)? (28)

b) nejistota typu B

Na rozdil od nejistoty typu A, kterd byla stanovena z opakovanych méfeni, pro slozky
nejistoty typu B plati, Ze jsou stanoveny jinak neZ opakovanym métfenim. Rozdil mezi typem
A a typem B je tedy jasny, problém vSak je vtom, jak jinak je tedy nejistota typu B
stanovena. Zde je nutné nejprve najit vSechny mozné zdroje nejistot typu B [6].

Vlivy vdzané na pouZité pristroje, etalony a vybaveni

nejistoty kalibrace nebo ovéfent, stabilita (Casova specifikace) pristroju
dynamické chyby pfistroji, zanedbané systematické chyby
vnitini tfen{ v piistrojich, rozliitelnost/rozliseni odectu z piistroju

AN N N N

hystereze, mrtvy chod, specifikace vyménnych Casti pristroju

Vlivy okolniho prostiedi a jejich zmény

tlak, zmeéna tlaku, relativni vlhkost, magnetické pole

elektrické pole, osvétleni, piip. jeho frekvence a tepelné vyzarovani
hustota vzduchu, Cistota prostiedi, ovzdusi, prasnost ...

napéjeci napéti, stabilita, frekvence, harmonické zkresleni

AN NN N

zemni smycky

Vlivy metody

ztraty, svodové proudy
interakce s mérenym pfedmétem
nejistoty pouzitych konstant

AN NN
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vlivy redlnych parametru, oproti idedlnim, uvaZovanym v modelech
vlastni ohfev, odvod ¢i prestup tepla

AN

Vlivy operdtora

nedodrZeni metodik, paralaxa
elektrostatické pole, tepelné vyzafovani
osobni zvyklosti.

AN N

5. Ostatni vlivy

v ndhodné omyly pfi odeétech nebo zdpisu hodnot
v téZko postihnutelné globélni vlivy (vliv Mésice, vlivy roénich obdobi, vlivy denni
doby, vliv polohy ionosféry a podobn¢)

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

AZmax
uBZ - T ( 29 )

kde « je koeficient rozdéleni, pro rovnomérné rozdéleni « = v/3.

Celkovd nejistota typu B je dana geometrickym souctem nejistot jednotlivych zdroja:

Up = ’UZBZ (30)

Kombinovand standardni nejistota vysledku méfeni je geometrickym souctem nejistoty

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

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

v v

Rozsifend standardni nejistota — standardni kombinovand nejistota ,,u* byla urfena
s pravdépodobnosti P = 95 %, tj. pro koeficient rozsiteni ¥ = 2 (hodnoty pro praktické

meérent).

U=k-u (32)
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2.2 Zkusebni zarizeni
2.2.1 Méfici zafizeni
Slozky komplexni permitivity byly v kmitoCtové zdvislosti meéteny piesnym LCR

metrem firmy Agilent E4980A (obr. 16). Zafizeni vyuZzivd k méefeni mostovou metodu

s automatickym vyvazovanim.

Cp  1.003816 pr
D 0.000645

Obr. 16 LCR metr Agilent E4980A [7]

Zapojeni je uvedeno na obr. 17, celé meéfeni je zautomatizovdno pomoci operacniho
zesilovace, ktery fidi oscilator v pravé veétvi zapojeni tak, aby byl soucet proudd v obou
vétvich zapojeni roven nule. Pozadovany méfici kmitocet s danou velikosti amplitudy je

nastavovdn na oscildtoru v levé vétvi zapojeni.

LCR metr poskytuje nejlepsi kombinaci pfesnosti, rychlosti, a pfizptsobivost pro Siroky
okruh meéficich komponenti. Méfici rozsah se pohybuje od 20 Hz do 2 MHz, coz je idealni
pro pouziti v hlavnich vyzkumnych, vyvojovych a vyrobnich testech soucasti a materiala.
Velikost testovacich signdlti v rozsahu proudd je 0 pA;y az 20 mAy,s a v rozsahu napéti
0 mVyps aZ 2 V. Diky funkci nastaveni 4 druht délek vodict (0 m, 1 m, 2 m, 4 m) muze
piistroj pfesnéji pocitat s chybami. LCR metr se propojuje s PC pomoci rozhrani GPIB, USB
nebo LAN sité. VSechna nastaveni a ovladani meéticitho procesu jsou pln€ automatizovand.

vvvvvv

ztratovy Cinitel), za pomoci kterého meéfime dané vlastnosti zkoumaného prvku.
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Resister: Hecur

W=

10052
Ozcillator

%/ System Ground

Obr. 17 Princip méfeni se CtyivodiCovym vedenim [7]

Grafické programové prostiedi Agilent VEE Pro 8.0 (obr. 18 — ovladaci software)
ukldd4 naméfend data — hodnoty kapacity Cp a ztratového Cinitele g & ptimo do tabulkového

procesoru Microsoft Excel.

£ Local User Funclions
-(2 Giokais

Obr. 18 Programové prostiedi Agilent VEE Pro 8.0
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Pfi méfeni je nutné nastavit predepsané korekce. Pfistroj je vybaven moZnosti nastaveni
korekci oznacenych jako OPEN, SHORT, LOAD a délky vodic¢u, které slouzi k pfesnému
nastaveni pocatecniho stavu elektrodového systému. Korekce LOAD slouZi pouze pro predem
definované kmitoCty a pfi méfeni nebyla vyuZita. Pfed kaZzdym meéfenim je nutné provést
kalibraci, pti které pfistroj méii rozptylovou admitanci (korekce OPEN) a zbytkovou
impedanci (korekce SHORT). Bez pouziti korekci by byly do vysledkii méfeni zahrnuty
veskeré nezddouci parazitni vlivy, které vysledek méfeni zkresluji. Elektrodovy systém je
pfipojen CtyivodiCovym vedenim. Konektory jsou oznaCeny pismeny Hcy, Hpoo (pro

24

napétovou elektrodu) a Lcur, Lot (pro méfici elektrodu) [8].

Korekce OPEN

Korekce OPEN (naprdzdno) slouZi k eliminaci parazitni kapacity Cp (obr. 19 a rovnice
(33) je oznacena jako (p) mezi vodici méfictho zafizeni a elektrodového systému. Pro jeji
nastaveni se pouZziva specidlni kalibracni elektroda s izolacni krytkou, kterd od sebe oddéli
elektrody elektrodového systému. Pristroj poté zméfi rozptylovou admitanci Yy kterou lze

vyjadfit vztahem:

Y0:G0+j0)C0 (33)

kde Gy je parazitni vodivost mezi vodiCi propojeni. Popsand situace je zndzorné€na na obr. 19.

Rsje parazitni impedance vodicu a Ls je parazitni indukcnost vodici.

“_Jr Rs Ls
AN N oy
= relA A a1, ‘—jw——_ﬁ‘;‘&
Hp | _"_____ T
\fo Co — , Go  Open
Lp [+ #
Lc r _}¥7W .....

Obr. 19 Schéma zapojeni pfi méfeni rozptylové admitance Y [8]
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Obr. 20 Znazornéni umisténi specialni kalibra&ni elektrody s izola¢ni krytkou [8]

Korekce SHORT

Korekce SHORT (nakratko) slouZi k eliminaci parazitni impedance Ksvodici propojeni

meéficiho zafizeni a elektrodového systému. Pro jeji nastaveni se pouzivd specidlni kalibracni

2

elektroda, kterd zkratuje napé€tovou a méfici elektrodu elektrodového systému. Pristroj poté

zmeéni ztradtovou impedanci Zs, kterou lze vyjadrit vztahem:
ZS:RS +]CULS (34)

Popsand situace je zndzorn€na na obr. 21. Ztritovd impedance Zs predstavuje odpor

svorek, konektort a pajenych spoju.

Hc C‘}_‘ Rs Ls
"A—00

Hp (})_

Zs Co___ = Go Short
e (5 | ]
O S —
Lc (._) —

Obr. 21 Schéma zapojeni pii méfeni ztratové impedance Zg [8]
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Obr. 22 Znazornéni umisténi specialni kalibrani elektrody s izola¢ni krytkou [8]

Hodnoty rozptylové admitance Yy a ztritové impedance Zs ziskané pii provedeni
korekci OPEN a SHORT se ulozi do paméti meficitho pfistroje. Pfi méfeni je v hodnoté
zmétené impedance Z,, kromé impedance zkuSebniho vzorku Zy, obsaZena i rozptylova

admitance Yp a ztrdtovd impedance Zs. Velikost zmé&fené impedance vyjadiuje rovnice [9]:

1
Y_O.Z vz

Zim=Zs+ 7 (35)

Y_0+sz

Vzhledem k tomu, Ze jsou hodnoty parazitnich prvka znamy, 1ze algebraickou dpravou
pfedchoziho vyrazu vyjadrit skutecnou hodnotu impedance vzorku, pro kterou plati vyraz:

1
Y_O'(Zm_ZS) _ Zm—Zs

Zs—Zmts—  1+(Zs=Zm) Yo
0

I = (36)

2.2.2 Elektrodovy systém

Pro méfeni slozek komplexni permitivity zkuSebnich vzorkli v kmitoctové oblasti byl
pouzit pfesny LCR metr firmy Agilent E4980A, ktery vyuZziva tiielektrodovy rovinny systém
Agilent 16451B. Teplotni rozsah pouZziti uvedeného elektrodového systému se pohybuje od
—40°Cdo + 70 °C.
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Obr. 23 Tifelektrodovy systém 16451B [8]

, MERICI
/" ELEKTPR.CDA

/
038 */ 02 /
/ / / MATERIAL

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

STINICT
ELEKTRODA

™~ NAPETOVA
> ELEKTRODA

A

Obr. 24 Rez tfielektrodovym méficim systémem [8]

Dany elektrodovy systém se pouzivd pro méfeni elektrickych vlastnosti rovinnych
vzorkli pro méfeni stejnosmérnym, jakoz i stfidavym elektrickym polem na mostech do
kmito&tu cca 10° Hz. Ttielektrodovy rovinny systém je tvofen napétovou a méfici elektrodou
kruhového tvaru a ochrannou elektrodou ve tvaru mezikruzi. PouZiti ochranné elektrody
sniZuje vliv okrajové a zemni kapacity méfici elektrody a vylucuje vliv povrchového svodu na
vysledek méfeni. Uginnost ochranné elektrody je tim v&tsi, &fm mens je rozdil potencidld

a mezera mezi mefici a ochrannou elektrodou. Zdkladni uspofddédni systému je na obr. 25 [9].
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pchrennd alektrodn
| méficl elekii-oda

I | e |
\ |
aaptova elekiroda

Obr. 25 Tiielektrodovy rovinny systém [9]

Pro rozméry elektrodového systému plati doporuceni normy. Sitka ochranné elektrody
nesmi byt men$i neZ dvojndsobek tloustky vzorku a mezera mezi ochrannou a méfici
elektrodou ma byt co nejmensi (¢ < 2h). Doporucuje se Sitka ochranné elektrody minimalné

10 mm a Sitka mezery 1 azZ 2 mm. Primér napétové elektrody nesmi byt mensi nez vnéjsi

pramér ochranné elektrody.

Pro vypocet relativni permitivity plati:

. C
&y = 2 (37)

(p je kapacita meéfeného kondenzdtoru s vloZzenym dielektrikem (namétend hodnota),
Cy je geometrickd kapacita, tj. geometricky shodného méficiho systému, u né€hoZ je misto

puvodniho dielektrika vakuum (vypoctena hodnota z rozméra elektrod)

Geometrickd kapacita Cy tfielektrodového systému je:

Co=¢&"— (38)

o

kde A je tloustka vzorku a Serje efektivni plocha méfici elektrody, pro niZ plati:

(dm+B'C)2

” (39)

Sef =
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dm je prumér mérici elektrody, c je Sitka vzduchové mezery mezi ochrannou a méfici
elektrodou, B je soucinitel (korek¢ni Cinitel), ktery je pro a < & roven jedné a pro a << / se

pocita ze vztahu:

B =1-29322logcos (0,78545) (40)

2.3 Postup méreni experimentu

Ke stanoveni permitivity a ztratového Cinitele se nejlépe hodi vzorky vyrobené z desek.
Pfi meéfeni permitivity se poZaduje velkd piesnost, nejvétsim zdrojem nepiesnosti jsou
rozméry vzorku, zvlasté tloustka. Vzorek desky musi byt dostatecné velky, aby bylo mozné
meéfit s dostatecnou piesnosti. K dosaZeni presnosti + 1% se voli tloustka 1,5 mm, pro vétsi
presnost je Zadouci zvétSeni tloustky (napf. na 6 mm az do 12 mm). TlouStku métfime
v bodech systematicky rozdélenych po ploSe vzorku urceného k méfeni elektrickych veli€in.
Zvolena plocha vzorku musi byt tak velkd, aby kapacita vzorku byla zméfena s poZadovanou

piesnosti.

£ ounares Bl clcktroda e 20 mm
[ clektroda o 56 mm

Obr. 26 Zobrazeni plochy uréené pro n — po€et méreni pomoci mikrometru

Meérici prostredi

Veskera méfeni se uskuteCnila v prostfedi s prumérnou teplotou 22,3 °C, pfi relativni
vlhkosti vzduchu 36,5 % a atmosférickém tlaku 1027,2 hPa.
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Obr. 27 Pfistroj pro méfeni teploty, vihkosti a tlaku

Pfi experimentu byly posuzovdny hodnoty parazitni kapacity a ztradtového Cinitele
u vzorki desek QUINN PS, nasledovné pak vypocitané slozky komplexni permitivity
v z4vislosti na frekvenci a nakonec zohlednén vliv vzduchové mezery na rozhranni elektroda
— materidl. Vzorky byly proméfovany LCR metrem HP E4980A propojenym s vyse
popsanym tifelektrodovym systémem. Pfistroj bylo nutné zapnout 30 minut pfed vlastnim
meéfenim z divodu vyhfati a ustdleni na provozni teplotu. Béhem této doby jsme vzdy

provedli kalibraci a po¢atecni nastaveni elektrodového systému:

a) v prvnim piipad¢ jsme sefidili mikrometr na hodnotu ,,0*

b) déle na mikrometru nastavili hodnotu 10 pm (0,01 mm) = velikost vzduchové
mezery mezi elektrodami

c¢) nakonec pomoci tii elektrodovych Sroubkdt vyrovnali spodni elektrodu

a nastavili patficnou 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]
0 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 Zg [Q] 7,36.10 ° 31,38.10 °

V ovlddacim programu byl nastaven poZadovany kmitocet od 20 Hz do 2 MHz, pocet
zméfenych hodnot na dekddu byl 10. Po spusténi probihal proces meéfeni automatizované
a zméfené hodnoty byly vyhodnocovany a ukldddny ve formé tabulky programu Microsoft
Excel do pocitace. Méteni kmitoCtové zavislosti probihalo v souladu se zaddnim price jednak
s korekcemi, abychom omezili parazitni vlivy a poté bez korekci, pro vysledné posouzeni

experimentu.
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2.4 Vysledky méreni

Vysledky sloZek komplexni permitivity v zdvislosti na kmitoCtu pfi méfeni bez korekci
(OFF, OFF) a s korekcemi (OPEN, SHORT) pro dva typy elektrod (@ 38 mm, @ 5mm) byly
pro zkusebni deskové vzorky krystalického polystyrenu vyjddfeny grafickou formou pomoci
zavislosti e = F (), € = F (1), ¢ = F (€). Pro piehledné&jsi zpracovani byly grafické
zavislosti permitivity na kmitoctu vyndSeny pro mefeny frekvencni rozsah 20 Hz — 2 MHz

zcela ndhodné, nebot pfi ur€itych kmitocCtech byly vysledky méfeni zatizeny velkou chybou.

Na obr. 29 az 37 jsou uvedeny kmitoCtové zdvislosti relativni permitivity, ztrdtového
Cisla a Coleho — Coleho diagramy pro sady vzorka tloustky 2, 3 a 6 mm bez korekci
(OFF, OFF) a na obr. 38 az 46 s korekcemi (OPEN, SHORT) pro prumér elektrody 38 mm.
Pro uplnost je na obr. 47 zobrazena zdvislost £ = F () pro vSechny tloustky vzorku
2, 3, 6 mm pii méteni bez korekci (OFF, OFF) a s korekcemi (OPEN, SHORT); na obr. 48
pak zavislost £” = F () pro tloustku vzorku 2 mm bez korekci (OFF, OFF) pro oba prumeéry
elektrod 38 mm a 5 mm. Korekéni soucinitel 5 muzeme povazovat rovny ,,1%, nebot’ jeho
hodnota je rozdilna az v fadech statisict, coZ nema naprosto Zadny vliv na vyslednou plochu
kruhovych elektrod Ses Jeho vypocitané hodnoty v zavislosti na tloust’ce vzorku jsou uvedeny
v Tab. 6.

Tab. 6 VypocCitana hodnota korek&niho Cinitele ,,B“ v zavislosti na tloustce vzorku

Tloustka [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 velkého poctu zmeéfenych hodnot byly pro posouzeni
experimentu vybrdny pouze vySe uvedené grafické zdvislosti. Ze zobrazenych zavislosti 1ze
poté v tabulkovych souborech programu Microsoft Excel, které jsou nahrdny na pfilozeném

digitdlnim médiu snadno vypracovat zbyvajici zavislosti.

Priklad vypoétu hodnot:

> Pro elektrodu @ 38mm a tloustku vzorku h = 2mm

(dm+B-c)? (0,038+1,000011963-0,0002)2
Sef =M+ ——=1m"
€ 4 4

= 0,001146084 =|1146,08 mm?

Co = &4+ -L = 8,854, 1012 . 200114608 _ 5 173713868.1012F =[5,07 pF
h 0,002

-11
Cp _ 1,19.10

£y = = =———— = 2,347140039 = 2,347 =[2,35]

C,  507.10712

g =¢-tgé=2347-0,00028 = 0,00065716 =|6,57 - 10~*

Tab. 7 Vypocitané hodnoty elektrody @ 38mm pro tg 6 pii kmitoCtu 1kHz

h [mm] 2 3 6 1,94 2,9 5,74
Ser [mm?] 1146,08 1146,08
C, [pF] 5,07 3,38 1,69 523 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 [-] 7,52.10 % | 846.10°* | 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 pii 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
Cr [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 tloustku vzorku h = 2mm

.c)2 . 2
Sef . (dm-I;B ) _ - (0,005+1,000011963 0,00013)% _ 0,000020669 = [20.70 mm?
Co = & STf = 8,854.10712 W =9,150280277.10~F =[91,50 fF

. C 260.10715 .
) = L= — 2,841530055 = 2,842 =

Co  91,5.10715

g =¢-tgd=2842-0,002739 = 0,007784238 =|77,84-107*
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Tab. 9 Vypocitané hodnoty pro elektrodu & 5mm pro tg & pfi kmitoCtu 1kHz

h [mm] 2 3 6 1,94 2,9 5,74
Ser [mm’] 20,70 20,70
Cy [fF] 91,50 61,08 30,54 94,46 63,19 31,92
Cr [fF] 260 177 96 259 177 96,3
tg & [-] 42,00.10* | 5290.10°* | 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
-1 119,28.10 * | 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

Cp [fF] 258,00 178,00 95,25 258,73 176,31 95,30
tg o [-] 42,00.10* | 5290.10™* | 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

Cy [pF] 258,00 178,00 95,25 258,73 176,31 95,30

tg 6 [-] 42,0010 * [ 5290.10°* | 86,52.10°* 39.10°4 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 zpracovdni bez zahrnuti korekci (OFF, OFF) pro elektrodu @ 38 mm
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Obr. 29 KmitoCtova zavislost €” pro tloustku vzorku h =2 mm
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Obr. 30 Kmito€tova zavislost €” pro tloustku vzorku h = 3 mm
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Obr. 31 Kmito€tova zavislost €” pro tloustku vzorku h = 6 mm
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Obr. 33 Kmito€tova zavislost € pro tloustku vzorku h =3 mm
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Grafické zpracovdni se zahrnutim korekci (OPEN, SHORT) pro elektrodu @ 38 mm
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2,68

2,66

2,64

2,62 4

}2o ¢ o o o o

P
- —\/5\ ,‘\/-\/_\ /’\/-\/
y

e

2,60 f

e [-]

2,58

2,56

2,54

2,52 +
1,0E+03

1,0E+04
f[Hz]

1,0E+05

e=@=\/z0rek 1 ==fll=\Vzorek 2 =f=Vzorek3 e==¢=\Vzorek4 ==i=\zorek5 =@=Vzorek6

Obr. 40 KmitoC€tova zavislost €” pro tloustku vzorku h = 6 mm

-54 -




0,0012

0,0010 +

0,0008 +

0,0006 -+

& [

0,0004 +

0,0002 -+

0,0000 -+
6,0E+02

6,0E+03
f [Hz]

_{
6,0E+04

=@=\/z0rek 1 ==fll=\zorek2 ==fr=Vzorek3 ==¢=\zorek4 ==i=\zorek5 =@=Vzorek6
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Obr. 42 Kmito€tova zavislost € pro tloustku vzorku h =3 mm
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3 Zaver

Ze ziskanych vysledki je zjevné, ze priabéhy kmitocCtovych zavislosti sloZzek komplexn{
permitivity krystalického polystyrenu QUINN PS odpovidaji teoretickym predpokladim.
Hodnota relativni permitivity £ a hodnota ztratového Cinitele £gd jsou v daném kmitoctovém
pasmu 20 Hz — 2 MHz prakticky konstantni v celém rozsahu. Hodnota ztratového Cisla €™
roste az do relaxatntho maxima a poté klesd srostoucim kmitoCtem. Z kmitoctovych
zavislosti £”" 1ze posoudit, Ze se vyskytuji dvé relaxa¢ni maxima, a to pfiblizné okolo hodnot
kmitoctd 800 Hz a 5 kHz. Tato skuteCnost je patrnd i z vytvofeného grafu zavislosti
tg & = F(0), ktery je dohledatelny v tabulkovém souboru Microsoft Excel na pfiloZeném
digitdlnim médiu.

Cely experiment byl realizovan pii pramérné konstantni teploté prostiedi 22,3 °C.
Meéfené parametry parazitni kapacity Cp a ztratového Cinitele fg 8 byly zaznamenavany pro
Sest opakovanych méfeni, ze kterych pak byla spocitina hodnota aritmetického priméru pro
dané veliCiny. Ztratovy Cinitel &g J se v praxi vyuZiva pro rychlé posouzeni kvality daného
materidlu. Za vhodné materidly se povazuje hodnota 10 ~ 4210 ~?, za nevhodné 10 "' = 10 °.
Z toho je patrné, Ze dany materidl QUINN PS lze povaZovat za vyhovujici (naSe hodnota
tgd=2az4.10 4 pro pramér elektrody 38 mm a tg & =42 az 98. 10 -4 pro prumér elektrody

5 mm). Dany materidl vykazuje prakticky nulovou nasdkavost a ma nizkou hustotu
1,05 g/cm3 .

Mefeni dielektrickych veli¢in ovliviiuji razni Cinitelé. Vzhledem k moZznosti vniku
vzduchovych mezer mezi zkoumanym vzorkem a pfiloZenymi elektrodami hraje roli skute¢na
tloustka vzorku. Vzhledem k nehomogenné vzorku je nutné dodrzovat neménnou polohu
celého elektrodového systému béhem experimentu. Kazda zména polohy miiZe totiZ znamenat
zatiZzeni experimentu ruznou chybou. Pfi zpracovani naméfenych hodnot je také nutné

ptihlédnout k chybam méficich pfistroju.

ZkuSebni vzorky byly posuzovany z hlediska pouzitého -elektrodového systému,
v naSem piipadé se jednd o tfibodovy elektrodovy systém s ochrannou elektrodou. PouZiti
ochranné elektrody sniZuje vliv okrajové (Cr = 0) a zemni kapacity meéfici elektrody a
vylu€uje vliv povrchového svodu na vysledek méteni (korek¢ni Cinitel pro prepocet 5 = 1).
Dale byly vzorky posuzovany z hlediska tif riznych tloustek materialu, a to pro 2, 3 a 6 mm.
Z hodnot uvedenych v Tab. 7 az Tab. 10 je zfejmé; Ze parazitni kapacita Cp se s rostouci
tloustkou snizuje, relativni permitivita £ se zvySuje, ale méfeni se zpiesfiuje a ztratovy Cinitel
g 8 vzrusta. Nakonec byl cely experiment posouzen z hlediska pouZitého typu elektrody, a to

pro pramér elektrody 38 mm a 5 mm. Pro @338 mm je pokryta vétSsi plocha vzorku
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( Ser = 1146 mm?), tim padem je i vétsi vyslednd plocha vzduchové mezery, coZ se projevi
veétsi parazitni kapacitou (fddové pF), ale vyslednd relativni permitivita permitivita je
presnéjsi. Naopak pii @5 mm je pokryta mensi plocha méteného vzorku (Se = 20,7 mm?), coZ
vede ke zmenSeni parazitni kapacity (fddove fF), ale vyslednd relativni permitivita vzorku se
ZVEetsi.

Samoziejmé pokud bychom chtéli dosdhnout jesté vétsi pfesnosti méfeni, jen nutné si
uvédomit, Ze zejména u nékolika malo materidlt, k nimz patii i polystyren je tfeba méfit
ztratovy Cinitel a permitivitu pfi kmitoctech, pfi kterych bude dany materidl vyuZzivan. JelikoZ
se nam nepodaftilo dohledat pfesny rozsah permitivity pro dany materidl, z hlediska posouzeni
bereme v dvahu tabulkovou hodnotu polystyrenu & = Z,6. Za nejptesnéj$i méfeni 1ze tedy
povazovat materidl o tlouStce vzorku 6 mm (obr. 31 a obr. 40). Samotny fakt dokazuje i
literatura zkoumané problematiky, kde je vyslovné uvedeno, Ze k dosaZeni vétsich presnosti

miiZe byt Zddouci zvétseni tloustky vzorku napr. 6 mm — 12 mm.
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5 Seznam zkratek a symbolu

[C m™] elektricka indukce
[V m'] mntenzita elektrického pole
[W m™ ozaieni

" [V m] mtenzita lokalniho elektrického pole
[V m'] 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 relativni permitivita
[-] staticka relativni permutivita
[°C] teplota
[-] dielektricka susceptibilita.
[m] vinova délka
[Cm] indukovany dipolovy moment
[-] Ludolfovo ¢islo (7= 3,1415)
[Q m] vnitini rezistivita
[L] povrchova rezistivita
[s] relaxaéni doba
[rad] ublova frekvence
[-] ztratovy Cinitel
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6 Prilohy

6.1 Protokol o zkousce dle CSN IEC 250

Predmét zkousky:

VytlaCované desky s oznaCenim

»QUINN

PS*“  z krystalického polystyrenu od

spole€nosti  Quinn Plastics. Dodavdny s ochrannou laminovanou polyetylenovou f{olii

v provedeni ¢irém, antireflexnim, opdlovém nebo barevném.

Tab. 1 Tvar a rozméry zkuSebniho vzorku

TVAR DODANI TLOUSTKA [mm] ROZMERY § x v [mm] BARVA
Obdélnikovy 1,5-4,75* 210 x 296 Clear, Opal standard
TVAR VZORKU ZkusSebni 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 nafezdny s ochrannou f6lif na poZadované rozméry pomoci
platku na Zelezo. Po nafezani byla ochrannd félie z obou stran odstranéna (deska tloustky

2 mm byla doddna jiZ bez této folie).

Misto provedeni zkousky:

VUT v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, aredl Udolni,
budova U4 , uéebna ¢. 102.

Meérici prostredi:

Tab. 2 Prostfedi pro zkousky, datum a &as zkousky

DATUM MERENI | CAS MERENI TEPLOTA [°C] | VLHKOST [%] TLAK [hPa]
7.4. @38 mm 12 17% 22.1 36,2 1026,5
28.4 (5 mm 11%°-16% 22.4 36,8 1027,8
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Tab. 3 Zvolené parametry pro méreni

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

OPEN,

20— 2M * 1 1 Cp, tg &
SHORT

* Pozn. Zvolené frekvenéni pasmo pro vyhodnocovani a grafické znazornéni 1 kHz — 1MHz, z dlGvodu
vyskytu zapornych hodnot v celém rozsahu méreni

Zvoleny elektrodovy systém:

Jednd se o tfibodovy rovinny elektrodovy systém Agilent 16451B. Tento systém je
tvofen napétovou a méfici elektrodou kruhového tvaru a ochrannou elektrodou ve tvaru
mezikruZi. Pouziti ochranné elektrody sniZuje vliv okrajové kapacity (tzn. Cg = 0) a zemnici

24

kapacity méfici elektrody a vylucuje vliv povrchového svodu na vysledky meéteni.

==

elecliode l]'="

s,

Electrode-A Electrode-B - - -

Obr. 1 Grafické znazornéni pouzitého elektrodového systému a méficich elektrod [8]
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Tab. 4 Rozméry elektrod [mm]

PARAMETRY TYP A TYP B
d, 56 20
dm 38 5
c 0,2 0,13
_m:x.;ek:en; 1 _3OI/IH_Z ST 3;M:Iz_ ]

Mérici zarizeni:

Veskeré hodnoty kapacity Cp a ztratového Cinitele £g & v zavislosti na frekvenci byly
meteny pfesnym LCR metrem Agilent E4980A. Zafizeni vyuZiva k méfeni mostovou metodu
s automatickym vyvaZovénim. Pfistroj je propojen s osobnim pocitatem, na némZ pomoci
grafického ovlddaciho softwaru VEE Pro ver. 8.0 nastavime poZadované parametry pro
meéfeni. Po spusténi méfeni jsou veSkeré naméfené hodnoty a data ukldddny piimo do

tabulkového procesoru Microsoft Excel.

Obr. 2 Mé&fici pracovisté
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Rozpis pouzitych pristroju:

a) Meéfici ptistroj

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

b) Elektrodovy systém

Dielectric test fixture AGILENT 16451B — FG MY44100343 VUT FEKT 18310
ZP 314005 (HIM)

c) Piistroj pro méfeni teploty, talku a vlhkosti

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

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

Hodnoty aritmetickych pruméru relativni permitivity & a ztratového cinitele {g 5:

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

VZOREK 1
Korekce Bez korekce
f [Hz] & tg o & tg o
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 Ukazka pro elektrodu o @ 5 mm, tloustky h = 2mm

VZOREK 1
Korekce Bez korekce
f [Hz] & tg o & tg o
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 vypoctené hodnoty aritmetickych priméru relativni permitivity & a
ztratového Cinitele £g & jsou kdispozici v tabulkovém procesoru Microsoft Excel na

pfiloZeném digitdlnim médiu.
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