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Abstrakt:

Tato préace se zabyva polariza¢nimi jevy vyskytujicimi se v dielektrickych materialech
a podrobné&ji se zaméfuje na fyzikdlni a matematicky popis absorpcnich jevli. Soucasti prace
je programové prostiedi, vytvofené pomoci programovaciho jazyka C++, které slouzi
pro grafickou simulaci absorpcnich zéavislosti dielektrickych materialii a také pro automatické
ovladani méficich pfistroji pro meéteni absorpcnich proudd v dielektrickych materidlech.
Z nametenych hodnot jsou vypocteny vybrané materidlové konstanty. Programové prostredi

umozituje vytvoteni protokolu o méfeni dle normy CSN IEC 93.

Abstract:

This thesis focuses on the polarization effects, that go on in the dielectric materials.
It deals with physical and mathematical description of absorption effects. An important part
of the thesis is a program environment, that is made by using programming language C++,
which might be used for illustrative graphical displaying of physical laws of absorption
effects in dielectric materials and for control of meters used for absorption current
in dielectric materials measurement. This program can compute selected material constants
from measured absorption currents. The proram enviroment enables creation of measurement

protocol according to the norm CSN IEC 93.
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Uvod

Prace se zaméfuje na polarizacni mechanismy vyskytujici se v dielektrickych
materidlech a blize zkoumé casové prib&hy absorpcnich proudii v technickém dielektriku,
zéavisejici na polariza¢nich mechanismech. Soucasti prace je vytvofeni programu v jazyce
C++ve vyvojovém prosttedi Microsoft Visual Studio 2008, ktery slouzi uzivateli pro
simulaci fyzikalnich zavislosti aborp¢nich proudl a také pro ovladani méticich piistrojii pro

méteni absorpénich proudt.

V teoretické ¢asti se prace zamétuje na chovani dielektrickych materidll v elektrickém
poli. Rozebird polarizaci dielektrika v elektrickém poli a studuje polarizaéni mechanismy,
které v dielektriku funguji. Blize se zamétuje na dé&je probihajici v technickém dielektriku po
piipojeni vnéjsiho stejnosmérného napéti na elektrody kondenzatoru a to piedevs§im na casové
zavislosti absorp¢niho proudu. V teoretické Casti je také popsan postup a vSechny dilezité
infromace o méfeni vnitiniho a povrchového odporu a rezistivity dle normy CSN IEC 93.

T4

Teoretické poznatky jsou poté pouzity v praktické ¢asti.

Praktickd ¢ast se zabyva vytvofenim programu, ktery slouzi pro studium a simulaci
absorpCnich proudii technického dielektrika. Program graficky znazoriiuje prabéhy slozek
absorpéniho proudu pro jednotlivé polarizaéni mechanismy vyskytujici se v technickém
dielektriku, jejich soucet a také ndhradni mocninnou funkci. Program srozumitelné zobrazuje
teoreticky uvod k problematice absorpénich proudil. Dalsi ¢asti programu je uzivatelské
prostiedi, kterym lze zad4vat parametry automatického méteni absorpcnich proudii pomoci
méficich pfistroji. Z téchto méfeni mulZe uZivatel dale vytvofit protokol o méfeni,

ktery splituje pozadavky dané normou CSN IEC 93.



V4 - r

1 Teoreticka cast

1.1 Polarizace dielektrika

Polarizace dielektrika je jev, ktery je charakterizovan posunem vazanych elektrickych
naboji v disledku puasobeni vnéjsiho elektrického pole. Néboje mohou byt vychyleny
z rovnovaznych poloh o malou vzdalenost, nebo se mize jednat o orientaci dipolovych

molekul.

1.1.1 Polarizace dielektrika ve stejnosmérném elektrickém poli
Indukované dipolové momenty vznikaji vychylenim nabojii z rovnovaznych poloh.
Velikost indukovanych dipélovych momentt f7, je vyjadfena vztahem

H = E, , (1)

p

kde E, zna¢i intenzitu vnitiniho elektrického pole latky a «, je polarizovatelnost ¢astic
latky [17].

Intenzita elektrického pole ovliviiujici polarizovanou castici je souctem intenzity
vn¢jsiho elektrického pole a silovych ucinkd naboji blizkych molekul v okoli. Objemovou

hustotu dipdlového momentu lze vyjadiit pomoci vektoru dielektrické polarizace. Vektor

dielektrické polarizace P vztazeny na jednotkovy objem dielektrika je dan Clausiovou
rovnici
—_ ﬁi —_
P=—ZV =nx, E, , (2)

P

kde n je koncentrace polarizovanych ¢astic v jednotkovém objemu [17].

Mezi intenzitou elektrického pole pisobiciho na dielektrikum a vektorem polarizace
plati vztah

P=kg,E | (3)

kde ¢, je absolutni permitivita vakua a k je dielektrickd susceptibilita, bezrozmérna
veli¢ina, kterd pro vakuum a pfiblizn€ i pro vzduch nabyva nulové hodnoty, pro ostatni latky
je je rizna od nuly a nachdzi se v rozmezi hodnot od nepatrné vétsich nez nula az po desitky

tisic.  Podle  velikosti  dielektrické  susceptibility lze  rozdé€lit  dielektrika

-10 -



na paraelektrika ( k<10? ) a feroelektrika ( x>10* )[17].

vvvvvv

jerelativni permitivita €, , kterd udavd miru polarizace dielektrika zvétSenim kapacity
kondenzatoru zaménou vakua za dielektricky material mezi jeho deskami. Relativni
permitivita €, je uréena pomérem kapacity kondenzatoru s danym dielektrikem a kapacity
stejného kondenzatoru za stejnych podminek ve vakuu aje ddna vztahem

c_90

“=c.C o, (4)

kde C je kapacita kondenzatoru s dielektrikem, C, je geometricka kapacita identického
vakuového kondenzatoru, Q je celkovy naboj kondenzatoru s dielektrikem a O, je celkovy

naboj identického vakuového kondenzatoru [17].

1.1.2 Polariza¢ni mechanismy

V dielektrickych materidlech existuje nékolik polariza¢nich mechanismi, rozliSujicich
se podle stavu a chovani dielektrika. V téchto materidlech se velmi €asto objevuje vice druhti
polarizaci soucasné, pficemz silngj$i polarizacni mechanismy svym uU¢inkem zastini uc¢inek

slabSich mechanismu.

Elastické polarizace (rychlé)

Véazané celektrické naboje (napf. elektrony a ionty) jsou poutdny pruznymi
elektrostatickymi silami do svych rovnovaznych poloh. Vychyleni nabojt piisobenim vné¢jsiho
elektrického pole anavrdceni naboji do plvodnich rovnovaznych poloh po ukonceni
pusobeni vnéjsiho elektrického pole v materidlu je v porovnani s dal$imi druhy dielektrickych
polarizaci velmi rychlé, prakticky okamzité, coz mimo jiné dokazuje, Ze tyto polarizace

nejsou spojeny témei s zaddnymi dielektrickymi ztratami [8][17].

Elektronova polarizace- Elektronovou polarizaci miizeme povazovat za pruzné
vychyleni elektronii elektronového obalu atomd, iont a molekul z jejich rovnovaznych poloh.
O rovnovazné poloze plati, ze sila vné&jSiho elektrického pole a sila, kterou je ¢astice vazéna
do své rovnovazné polohy, jsou opacné orientované a stejn¢ velké. Pii elektronové polarizaci
dochazi k vzajemnému pohybu jadra a elektroni v elektronovém obalu. Prevaznd Cast
celkového indukovaného momentu vznika pravé vychylenim elektront vnéjSiho
elektronového obalu, jelikoz jsou vazany nejslabéji. Velikost posunu jadra a elektronti

je zavisla na hmotnosti. Tato z&vislost je nepfimou iimérou, to znamena, Ze se jadro se posune

-11 -



jen né¢kolik deseti tisicin celkové drahy elektrond, takze Ize brat elektronovou polarizaci
jako pohyb vazanych elektroni elektronového obalu. Polarizace se vyskytuje v celém
frekvencnim rozsahu, jelikoz je doba ustaleni elektronové polarizace velmi kratka (ptiblizné
10" s). Z velké rychlosti polarizace 1ze usoudit, ze p¥i ni nedochazi k dielektrickym ztratam.
Tento typ polarizace se vyskytuje ve vSech dielektrickych 1 polovodic¢ovych materidlech [§]
[17].

Iontova polarizace- Pii iontové polarizaci dochazi k pohybu pruzné vazanych iontt,
které jsou soucasti vSech izolantli, kde se vyskytuje iontova vazba a také iontovych krystali.
Doba ustéleni iontové polarizace je 10 s. Tato polarizace tedy také neni spojena

s dielektrickymi ztratami v celém spektru technicky pouzivanych frekvenci [8][17].

Relaxacni polarizace (pomalé)

Pro relaxacni polarizace je typicka delSi doba ustdleni polarizace nez u polarizaci
elastickych. U relaxacni polarizace dochazi k piekonani tepelnych pohybt dipolovych
molekul a ionti, ptisobenim vnéjsiho elektrického pole, a k jejich nato¢enim ve sméru
elektrického pole. DulezZitou casovou konstantou charakterizujici relaxacni polarizaci
jerelaxacni doba T . Po zdniku vngjSiho elektrického pole jsou dipdlové molekuly a ionty
tepelnym pohybem postupné ptivedeny do rovnovaznych poloh. Tepelny pohyb hraje v téchto
polarizacich dtilezitou roli, proto jsou nékdy nazyvany tepelnymi polarizacemi [8][17].

Dipélova polarizace- Podminkou dip6lové polarizace je moznost pohyblivosti
dipolovych molekul. Pfi dipolové polarizaci dochazi k prekonavani chaotického tepelného
pohybu dipdlovych molekul vlivem vnéjsiho elektrického pole a k jejich orientaci ve sméru
elektrického pole. Dipdlovd polarizace je uzce spjata s tepelnym pohybem molekul.
Molekulové sily ptisobici na dipdlové molekuly sldbnou se vzristajici teplotou
a tim se zesiluje dipdlova polarizace. Soucasné vSak se vzrlstajici teplotou roste i energie
tepelného pohybu molekul, kterd zmensuje vliv ptisobiciho vnéjsiho elektrického pole. Sily
pusobici na dipolovou molekulu vlivem okolniho prostfedi kladou odpor orientaci téchto

molekul, proto je dipodlova polarizace spojena s dielektrickymi ztratami [8][17].

Iontova relaxacni polarizace- lontova relaxacni polarizace se miiZze vyskytovat
v amorfnich anorganickych latkach a také v nékterych iontovych krystalickych anorganickych
latkach. Anorganicka skla jsou vytvofena sitovinou, kterd vytvaii dutiny. V dutinkach
v sitovin€ mohou byt uzavieny ionty. Pohyb vétSiny téchto iontd vlivem wvnégjsiho
elektrického pole je tudiz omezeny prostorem v duting€, a proto se navenek jevi jako pohyb
vazanych nabojl. Po odstranéni vnéjsiho elektrického pole se ionty uskupené na sténach dutin

postupné rozptyli vlivem tepelného pohybu [8][17].

-12 -



Zvl1astni polarizace

Mezivrstvova (migracni) polarizace- K mezivrstvové polarizaci dochazi pouze
v nehomogennim dielektriku. V nehomogennim dielektriku slozeném z nékolika materialt
s rozdilnou vodivosti a relativni permitivitou bude po pfilozeni vnéjSiho elektrického pole
dochézet na rozhrani téchto materiali k hromadéni volnych nabojl s rozdilnou pohyblivosti.
Tim se nahromadéné naboje stavaji vazanymi a navenek tento d& pfipomind polarizaci [8]
[17].

Spontanni polarizace- Spontanni polarizace se miize vyskytovat pouze u materiall
s doménami. Domény jsou oblasti nesymetrického rozlozeni i bez plsobeni pole. Domény
maji v materialu navzajem riiznou orientaci, takZze se materidl navenek jevi jako neutralni.
Piisobenim vnéjsiho elektrického pole vSak dochazi k orientaci domén ve sméru elektrického
pole, a tim k velmi silné polarizaci. Spontanni polarizace roste s intenzitou vné&jSiho
elektrického pole pouze do takzvaného nasyceni, dal§i zvySovani intenzity vné&jSiho
elektrického pole jiz nemé vliv na rlst polarizace. Spontdnni polarizace je spojena s velkymi
dielektrickymi ztratami [8][17].

Rezonancéni  polarizace- Rezonan¢ni polarizace je dana fyzikalné-chemickymi
zvlastnostmi materiali. Rezonanéni polarizace se projevuje u frekvenci viditelného svétla
vlivem rezonance vnéjsiho elektrického pole a vlastnich tepelnych kmitti nékterych cEastic,

elektront nebo iontt. [8][17].

Permanentni polarizace- Permanentni polarizace se vyskytuje v latkach, kterym se tika
elektrety. Elektrety jsou permanentné zpolarizovana télesa. Elektrety lze vyrobit zahfatim

latky na teplotu tani a naslednym ochlazenim latky v silném elektrickém poli [8][17].

1.2 Dielektricka absorpce

Dielektrickd absorpce je souhrn slozitych nestacionarnich d&ji probihajicich
v technickém kondenzatoru po pfipojeni stejnosmérného napéti na jeho elektrody.
Dielektrikum neni schopno sledovat skokovou zménu napéti na elektrodach kondenzatoru
kvili dielektrické relaxaci, coZz je zpomalend odezva dielektrika na pisobeni elektrického
pole, zpiisobend pomalymi polarizacemi. Proto se kondenzator nenabije okamZité,

ale s ur¢itym zpozdénim [14][17].

1.2.1 Elektricky naboj v technickém dielektriku

Po pfipojeni stejnosmérného napéti na elektrody kondenzatoru s technickym
dielektrikem dojde ke zméné elektrického naboje v dielektriku s ¢asem. Tento jev miiZzeme

rozdé¢lit do Ctyt po sobé jdoucich fazi na:
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1. Okamzity pocateni nartist naboje O, , ktery by nabil geometrickou kapacitu C,

uvazovaného kondenzatoru vyplnéného vakuem.

2. Velmi rychly nardst naboje @, , ktery je dasledkem rychlych deformaénich

polarizaci. Doba ustaleni naboje se pohybuje v rozmezi 10'° az 10 s.

3. Vlivem relaxacnich a dalSich pomalych polarizaci ptichazi na elektrody kondenzatoru
nédboj O,(f) . Nartst tohoto naboje jiz neni tak rychly jako piedchazejici d&je
a je nutné uvazovat jeho ¢asovy pribeh:

t

Q,.(t)=Qs(1—eT) ’ (5)

kde O, je rovno velikosti ndboje Q,(f) v ustaleném stavu (v ¢ase ¢ blizicim se nekoneénu)
a T relaxacni doba, kterd je Casovou konstantou. Celkovy néboj pfite€eny vlivem polarizaci
je oznaCovan jako O,=0,+0Q, . Absorpéni kapacita vyjadiuje piiristek kapacity
kondenzatoru zplisobeny vlivem relaxacnich polarizaci. Jeji velikost je pomér ustdleného

naboje ©, anapéti U dany rovnici

C ==L . (6)

I

Obr. 1: Casovy prib&h naboje pfi nabijeni a vybijeni kondenzatoru [17]
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Pro dé&j vybijeni kondenzéitoru uvazujeme obraceny jev k nabijeni kondenzatoru

a velikost ndboje se s ¢asem jdoucim k nekonecnu asymptoticky blizi nule [14][17].

1.2.2 Elektricky proud v technickém dielektriku

Ve vnéj$im obvodu se zména velikosti ndboje na kondenzatoru s Casem projevi Casove

proménnym proudem, ktery ma dvé slozky:

1. 7, je nabijeci proud, ktery odpovida nabijeni geometrické kapacity kondenzatoru
a deformacnim polarizacim. Velikost nabijeciho proudu zavisi na omezujicim odporu
zdroje a privodd R, a velikosti pfilozeného napéti U. Tento proud po nabiti
geometrické kapacity klesa velmi rychle a to s ¢asovou konstantou T=R,C | kde C

je kapacita kondenzatoru.

2. i, je dobijeci proud, ktery protékd obvodem po doznéni nabijeciho proudu #, . Tento

proud se sklada ze dvou slozek a plati pro né¢j vztah

i,(0)=i,(t)+i, (1) , (7

i,(t) je absorpéni proud, dany je souétem jednotlivych polarizaénich proudi odpovidajicich
relaxaénim polarizacim probihajicim v dielektriku. Absorpéni proud mulze vzniknout
v disledku tfi druhi pficin:

* polarizace siln¢ vazanych nosicl naboje v elektrickém poli (relaxacni polarizace)

* hromadéni volnych nosi¢ti naboje na rozhrani nehomogenit

* vznik prostorovych naboja v blizkosti elektrod

Absorpéni proud s ¢asem klesé urcitou rychlosti k nule, tato rychlost je zavisla na stavu

a struktufe dielektrika. Mezi ndbojem O, (f) a absorpénim proudem i,(?) plati vztah

t
0,(1)=]i,di . (8)
0
Dosazenim do vzorce ( 5) dostaneme vztah

Qxﬂ=jQW=Qf1—e” - )
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i,(t) je vodivostni proud, jehoZ piiginou je elektricka vodivost izolantu v diisledku pohybu
volnych nosi¢l ndboje vlivem vnéjSiho elektrického pole. Hodnota vodivostniho proudu
se s ¢asem limitné bliZi k hodnoté dobijeciho proudu i, . Velikost vodivostniho proudu silné
zavisi na kvalit€ izolantu. U suchych izolantl je vodivostni proud velmi maly a ¢asoveé témet
nezavisly, naopak u navlhlych izolantii se uplatiuje iontova vodivost a je nutné uvazovat

Casovou zavislost vodivostniho proudu #, [14][17].

Zavislost absorpéniho proudu #,(¢) by byla pfesné exponencialni v piipadé, kdy
by v dielektriku probihal jediny typ relaxaéni polarizace s jednou relaxacni dobou.

Pro zévislost takového absorp¢niho proudu by platila rovnice

t

i (1)=UGe ™ > (10)

kde G je vodivost soustavy v ase t=0 a T je relaxacni doba pfislusné polarizace [14]
[17].

U technického dielektrika nebude pribéh absorpéniho proudu i,(f) exponencidlni,
ale bude klesat pomaleji, jelikoz technické dielektrikum obsahuje vice slozek struktur
s riznymi relaxacnimi polarizacemi. Kazda s téchto slozek ma rtiznou relaxa¢ni dobu T,
ariznou efektivni vodivost slozky G,. Velikost absorpéniho proudu #,(¢) bude dana
superpozici absorpCnich proudd jednotlivych polarizaci vyskytujicich se v technickém
dielektriku. Bude pro n¢j platit vztah

t

i,()=UY Gee ™ . (11)

kde k& je pocCet slozek absorpéniho proudu [14][17].

S rustem k prechazi soucet slozek v integral elementarnich exponencialnich

absorpc¢nich proudil. Tento integral 1ze pievést na tvar blizky rovnici
i=At", (12)

ktery experimentalné zjistil Curie [14][17].
Casova zavislost absorpéniho proudu potom odpovida tvaru
i,(t)=UGt™", (13)
kde G a n jsou konstanty, pficemz G je efektivni vodivost soustavy v case t=0 a n

je hodnota zjistitelna experimentalné [14][17].
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RO Rl R2 R3 R4 Rn

Obr. 2: Maxwell- WagnerQv ekvivalentni model technického dielektrika [4]

Casova zavislost absorpéniho proudu a izolaéniho odporu v izolaénich materidlech
poukazuje na kvalitu a stav materidlu, pfi€emZ zmény stavu a struktury izolantii (navlhavost,
starnuti uc¢inkem vysSich teplot, ¢aste¢né vyboje) lze pozorovat pfimo na zméné prib&ht
Casovych zavislosti absorpénich proudi. Metody zjiStovani stavu izolaci pouZzivaji pfimo
prubéhti absorpénich proudi, které jsou pro dany aktudlni stav dielektrika charakteristické,
nebo lze z absorpcnich kiivek zjiStovat naptiklad polariza¢ni indexy, tyto metody jsou
nedestruktivni [4][17].

R;

sucha izolace

vlhka izolace

Obr. 3: Casova zavislost izolaéniho odporu suché a vihké izolace [17]

Polariza¢ni indexy se urCuji z podilu dobijecich proudid i, ve dvou ¢asovych
intervalech. V praxi se pouzivd minutovy polariza¢ni index p;;, ktery je dan pomérem

proudu v patnacté a Sedesaté sekund¢, jak ukazuje vztah

Pi= =— (14)
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kde i,(15) a i,(60) jsou hodnoty dobijecich proudii v 15. a 60. sekundé po piipojeni napéti
a R,(15) a R,(60) jsou ptisluiné hodnoty izola¢niho odporu [4][17].

Pokud dosadime za i; vztah (7) dostaneme rovnici

i (15)+i (15)

71,60} +4,(60) ° o

Obdobn¢ lze urcovat polariza¢ni index v desaté minuté p;;,, ktery se ur¢i z hodnot

proudil v prvni a desaté minuté, a je dan vztahem

i,(60)

pnFW , (16)

ktery se hojn¢ pouziva v diagnostice izola¢nich systému elektrickych stroju.

1
velké mnozZstvi volnych nosiél
\ elektrickéhonaboje

_ﬂ—

t60

15

Pi=Hslig

—— e — — — —

malé mnoZstvi volnych nosi¢l

e | elektrického ndboje
. e —————

hs

15 60 —> t[s]
Obr. 4: Priibéh absorpcnich charakteristik pro suchy a navlhly material [17]

Hodnota polariza¢niho indexu udava kvalitu izolanti. U kvalitnich izolantd dosahuje
polarizaéni index hodnot vyrazné vétSich nez 1 a to ptiblizné 3-6, to je dano velikosti
vodivostniho proudu i, , ktery je u suchych a neposkozenych izolantli mensi nez prevladajici
absorp¢ni proud i, . U poSkozenych a vlhkych izolantl je hodnota vodivostniho proudu i,

mnohem vétsi a polariza¢ni index se poté ptiblizuje hodnoté 1[17].
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1.3 Metody diagnostiky izolantu

Diagnostickymi metodami izolacnich materidll se mimo jiné zabyvd norma
CSN IEC 93. Pfedeviim se zaméfuje na metody méfeni a vypoéty povrchové a vnitini
rezistivity elektroizola¢nich materiald, pficemz vysledné hodnoty jsou ovlivnény velikosti
a Casem pripojeni napéti, typem a rozméry elektrod, vlhkosti a teplotou okoli. Tyto materialy
se pouzivaji jako izolace soucésti elektrického systému od sebe navzajem a od zemé. Mohou
slouzit jako mechanicka opora a tudiz na né¢ byvaji kladeny vysoké mechanické, chemické
a tepelné naroky. Vnitfni rezistivita se pouziva jako parametr pii vybéru elektroizola¢niho
materidlu pro dané pouziti. Velikost zmény rezistivity v zavislosti na teploté a vlhkosti mlize
byt velkd a je nutné ji zohlednit pifi navrhu vyrobku. Povrchova rezistivita poukazuje

na materialové vlastnosti izolantu pii znecisténi [20][17][10].

1.3.1 Zakladni definice

Vnitini odpor- je pomérem piiloZzené¢ho stejnosmérného napéti na elektrody umisténé
na protilehlych strandch méteného télesa a ustaleného proudu mezi elektrodami. Z ustaleného
proudu je odebran proud protékajici po povrchu a jsou zanedbany polarizacni jevy, které
se mohou objevit na elektrodach.

Vnitini rezistivita- je pomérem intenzity stejnosmérného elektrického pole a hustoty
ustaleného proudu uvnitf materialu. Coz v praxi znamena vnitini odpor vztazeny k objemové
jednotce. Jednotkou vnitini rezistivity je £2.m , nebo téz (2.cm . Vnitini rezistivita se urcuje

po jedné minuté nabijeni, nebo podle zadéni.

Povrchovy odpor- je pomérem stejnosmérného napéti piilozeného na elektrody
méfeného télesa a proudu mezi elektrodami v daném case, ptficemz zanedbavame polarizaéni
jevy na elektrodach. Povrchovy odpor se urcuje po jedné minuté nabijeni, nebo podle zadani.
Proud tece ptedevSim povrchovou vrstvou, ale diky absorbované vlhkosti a necistotdm

zahrnuje 1 sloZku protékajici skrze material.

Povrchova rezistivita- je pomérem intenzity stejnosmérného elektrického pole
a proudové hustoty v povrchové vrstvé materidlu. Jedna se o odpor vztazeny k jednotkoveé
plose a velikost plochy je nepodstatna. Jednotkou povrchové rezistivity je (2.

Elektrody- jsou vodice s pfesné¢ definovanym tvarem, velikosti a mistem dotyku

s mefenym materialem [20][17].
1.3.2 Zdroj napéti

Pro méfeni se pouzivaji velmi stabilni zdroje napéti, pficemz nejéastéji pozivané
hodnoty napéti jsou 100, 500 a 1000 V, dalsi obyc¢ejné specifikované hodnoty jsou 250, 2500,
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5000, 10000 a 15000 V. Jako zdroj napéti mohou byt pouzity baterie anebo stabilizované
sitové usmérnovace. Na stabilitu zdroje napéti je kladen pozadavek, aby zména proudu

zpusobend zménou napéti zdroje byla proti méfenému proudu zanedbatelna [20][17].

1.3.3 Voltampérova metoda

Existuji dva hlavni typy méficich metod pro méfeni velkych odporli, a to piima
a porovnavaci metoda. Pfimé metody spocivaji v méfeni stejnosmeérného napéti piipojeného
na méfeny odpor a zarovein proudu, protékajiciho odporem. Porovnavaci metody zavisi
na porovnavani pomeéru meieného odporu ke znamé hodnoté odporu. Pouzivd se bud’

mustkového zapojeni, nebo se porovnavaji proudy protékajici odpory pii konstantnim napéti.

o~ o—

=l
©
g
é

Obr. 5: Voltampérova metoda pro méfeni odporu izolantt [17]

Voltampérova metoda se fadi mezi nejjednodussi metody pfimé, a k jejimu meéteni
je potieba primérné presny voltmetr a velmi pfesny pfistroj na métfeni proudu (galvanometr,
elektronicky zesilova¢ anebo elektrometr), jelikoz piesnost metody je dana piedevSim

ptistrojem méficim proud.

Vnitini odpor R, vzorku se vypocte podle vztahu
RX =7 s (1 7)
kde U je pFipojené napéti ve voltech a 7, je proud protékajici vzorkem [20][17].

1.3.4 Elektrodovy systém

Elektrodovy systém zajistuje spravny kontakt elektrod a méteného télesa pii méieni
voltampérovou metodou. Elektrodovy systém musi mit velkou vodivost a samotné elektrody
nesmi v zZadném piipad¢ ovliviiovat vlastnosti testovaného materialu, chemicky na néj ptisobit
nebo zplsobovat chybu méteni, naptiklad kvili rozpoustédlim nebo technologickym

postupim pouzitym pii vyrobé¢ elektrod.
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Obr. 6: Elektrodovy systém — zapojeni pro méfeni vnitfniho odporu a rezistivity — 1 méfici
elektroda, 2 stinici elektroda, 3 napétova elektroda [20]

Pii méteni je potfeba odstranit vliv rusivych elektromagnetickych poli, kterd by mohla
zpusobit chybu méfeni. Odstranéni vlivu elektromagnetickych poli je zajiSténo stinénim

pomoci vlozenych uzemiujicich ochrannych vodici.

3

Obr. 7: Elektrodovy systém — zapojeni pro méfeni povrchového odporu a rezistivity — 1
mairici elektroda, 2 napétova elektroda, 3 stinici elektroda [20]
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Pro vypocet rezistivity je nutné znat tvar elektrod a s tim spojené parametry

elektrodového systému. Elektrody mohou byt kruhové, pravouhlé, ¢tvercové nebo trubkové.

Y B . ., T,

NN |

A A A BRI R LRSS W

dg o

Obr. 8: Rozméry elektrod a méfeného vzorku v elektrodovém systému- ds primér méfici
elektrody, d, vnitfini pramér stinici elektrody, d; vnéjsi primér stinici elektrody, ds pramér
napétové elektrody, g vzdalenost mezi elektrodami, h pramérna tloustka vzorku [20]

Dulezity parametr pii vypoctu vnitini rezistivity méfeného vzorku s pouZzitim
kruhovych elektrod je efektivni plocha A a efektivni obvod p . Efektivni plocha je dana
vztahem

A=1T.(d:1+g)2 ’ (18)

kde d, je primér méfici elektrody a g je vzdalenost mezi elektrodami [20][17].

Efektivni obvod u kruhové elektrody je dan vztahem

p=m-(d,+g) . (19)

1.3.5 Vzorky pro méreni

Se vzorky pro méfeni se musi pracovat velmi obezietn¢, aby pfi manipulaci s nimi
nedoslo ke vzniku svodovych cest, které by ovlivnily vysledky méfeni. Pfi méfeni
povrchového odporu se nesmi povrch vzorku ¢istit, pokud neni urceno jinak. Vlhkost a teplota

prosttedi maji na vzorky velky vliv a je proto potieba nékteré vzorky pred méfenim
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kondicionovat. Vzorky mohou mit rtizny tvar, ktery je vhodny pro umisténi elektrod. AvSak
mély by byt splnény nasledujici podminky:

1. Pro méfeni vnitiniho odporu musi mit vzorek alespon desetindsobné vétsi prumér,

nez tloust’ku.

2. Pti méfeni vnitiniho odporu musi byt velikost napétové elektrody minimalné stejné

velka, jako stinici elektroda zvétSena o dvojnéasobek tloustky vzorku.

3. Pfi métfeni povrchového odporu musi byt Sitka mezery mezi stinici a méfici elektrodou

minimalné dvojnasobkem tloustky vzorku.

4. Pfi méfeni povrchového odporu musi byt rozmér méfici elektrody alesponi
desetinasobkem tloustky vzorku [20][17].

1.3.6 Postup méreni vnitiniho a povrchového odporu a
rezistivity

Pied samotnym meéfenim je nutné zjistit rozméry vzorku a elektrod. Toto méfeni
jeurceno s pifesnosti £1 %, pokud neni uvedeno jinak. Mista méfeni rozmérit vzorku
pro vypocet primérné hodnoty musi byt rovnomérné rozlozena po celém povrchu vzorku,
ktery bude zakryt elektrodou. U vzorkl s velkou rezistivitou se mohou vyskytovat proudy
na pozadi, které zpusobi chyby meéfeni. Tyto proudy mohou byt zplisobeny napiiklad
statickym nabojem nebo piezoelektrickym jevem. Pokud je takovyto proud stejné polarity
jako méteny absorpéni proud, bude méfeny proud daleko vétsi nez ve skute¢nosti, v opacném
pfipadé bude méfeny proud mensi nebo negativni. ReSenim tohoto problému miize
byt pfipojeni stfidavého napéti nebo je pred méfenim nutné zajistit dielektricky stabilni stav
vzorku. Toho se docili zkratovanim elektrod, pfi kterém dojde k neutralizovani vnitfniho
a povrchového nédboje. Pii zkratovani elektrod se méti protékajici proud do doby, nez dosahne
piiblizn¢ konstantni hodnotu, malou v porovnani s o¢ekdvanou ustdlenou hodnotou proudu

po 100 minutach elektrifikace. Po ustaleni vzorku muze zacit vlastni méteni [20][17][10].

Vnitini odpor- Nejprve je na vzorek pfivedeno zadané stejnosmerné napéti a poté jsou
odecitany hodnoty proudu v zadanych intervalech. Pokud nejsou tyto doby zadany jinak, méfi
se proud v 15. sekund¢, 1. minuté, 2. min., 10. min., 50. min. a 100. minuté, nebo do doby
kdy dvé po sobé jdouci méieni davaji stejné vysledky. Neni-li hodnota ustdlend ani po 100
minutdch, vnitini rezistivita se ur¢i jako funkce ¢asu. Vnitini odpor je dan vztahem (17).
Nelze-li u vzorku zanedbat hodnotu proudu nakratko v porovnani s ustdlenym proudem,
je nutné jej zahrnout do vypoctu vnitiniho odporu, ten je poté dan vztahem

U

R=G=05 - (20)
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kde R, je vnitini odpor, U, je pouzité napéti, I, je ustileny proud nebo hodnoty proudu
po 1, 10 a 100 minutach, méni-li se proud pfi méfeni a /, je kone¢na hodnota vybijeciho

proudu.

Vnitini rezistivita- Vnitini rezistivitu lze vypocitat podle vzorce

A
pv ¥ h , (21)

kde p, je vnitini rezistivita, R, je vnitini odpor, 4 je efektivni plocha méfici elektrody
a h je primérna tloustka vzorku. Jednotka vnitini rezistivity je Qm .

Povrchovy odpor- Povrchovy odpor je uréen vzdy po jedné minuté od pfipojeni
specifikovaného napéti, 1 kdyz jest¢ nedoslo k ustaleni proudu. Povrchovy odpor je dan
vztahem (17).

Povrchova rezistivita- Povrchova rezistivita se vypocitd z hodnoty povrchového
odporu zjisténého po jedné minuté od piipojeni definovaného napéti. Povrchovou rezistivitu
lze vypocitat ze vztahu

PR (22)

kde p, je povrchova rezistivita, R, je povrchovy odpor, p je efektivni obvod stinici

elektrody a g je vzdalenost mezi elektrodami. Jednotka povrchové rezistivity je 2 [20][17].

1.3.7 Zapis o zkousce

Dle normy ma protokol o zkousce materialu obsahovat nasledujici informace:
1. Popis a identifikaci elektroizolacniho materialu;
2. Tvar a rozmeéry elektroizolaéniho materiélu;
3. Typ, material a rozméry elektrod;
4. Kondicionovani méfeného elektroizolacniho materialu;
5. Klimatické podminky (teplota, vlhkost);
Mgéfici metoda;

Pouzité napéti;

®© =2

Vnitini rezistivita;

Dale se do protokolu zapisuje fixni ¢as méfeni, a jednotlivé vysledky [20][17].
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1.4 Metoda nejmensich ¢tvercu

Metoda nejmenSich ¢tvercli je matematickou metodou pro aproximacéni prolozeni
souboru bodil v grafu pfedem zvolenym typem funkce (pfimka, parabola, polynom vySsiho
fadu). Tato metoda je aproximacni, tedy prolozend kiivka nemusi prochézet zadanymi body,
na rozdil od interpola¢nich metod. O bodech v grafu se ptedpoklada, ze jejich soufadnice
na ose x jsou presné a odpovidajici hodnoty na ose » jsou zatizeny chybou. Podstatou této
metody je hledani takové kiivky, jejiz soucet druhych mocnin odchylek bodi od kiivky
je nejmensi [22][15][7].

Vi sessessressrssnnrnnna N

7

I

I

Obr. 9: ProloZeni vybranych bodud pfimkou pomoci metody nejmensich étvercu [22]

1.4.1 Aproximace mochninné funkce

JelikoZ nelze pouzit metodu nejmensich ¢tvercl pfimo na mocninnou funkci ve tvaru
b
y=ax , (23)

u které chceme zjistit hodnoty koeficientt a a b, je potiecba transformovat mocninnou

funkci na linedrni zavislost zlogaritmovanim funkce na tvar
In(y)=In(a)+b-In(x) , (24)
pricemz konstantu In(a) Ize nahradit konstantou ¢ , jak Ize vidét na rovnici
In(y)=c+bIn(x) . (25)

Koeficient b lze poté metodou nejmenSich Etverct pro linearni zavislost vyjadiit

vztahem
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n n n

”Z [1n(x[)'ln(y,~)]—z [ln(xi)]'z [ln(y[)]
b= i=1 i=1 i=1 , (26)

n n
2

n Y [n (x) =X [In(x,)]]

i=1 i=1

kde x; a »; jsou soufadnice boda urenych k aproximaci a n je celkovy pocet téchto bodi.

Po vypocétu koeficientu b lze parametr ¢ vypocitat dosazenim do rovnice

i [ln(y,-)]—blZ:‘T [In (x;)] , (27)

_i=1

n

kde x; a y; jsou opét soufadnice bodl urcenych k aproximaci a n je celkovy pocet téchto
bodd.

Z parametru ¢ lze vypocitat hledany koeficient a vztahem

a=e, (28)
kde e je Eulerovo ¢islo.

Timto postupem lze zjistit koeficienty a a b mocninné funkce, jejiz prubéh je dle
aproximace metodou nejmensich ¢tverci nejblizsi vSem zadanym bodim [22][15][26].

1.5 Programovaci prostredi a jazyky
Pro praci s méficimi pfistroji existuje mnoho softwarovych nastrojli, zajist'ujicich
spravnou funkénost a komunikaci s pfistrojem pomoci riiznych typl rozhrani (napi. GPIB,
USB, LAN, RS232). Kromé& programovych prostiedi je programatorim k dispozici
nekolik knihoven funkci pro vyvoj raznych aplikaci za pomoci programovacich jazykd,

jako jsou C++, Visual Basic a dalsi.

1.5.1 Obsluzné programové prostiedi Agilent VEE

Z velkého mnozstvi programovych prostiedi pro vyvoj méficich a ovladacich programi,
lze Agilent VEE (Visual Engineering Enviroment) oznalit jako jeden z nejlepSich.
Toto prostiedi vyvinula firma Agilent Technologies. Toto prostfedi pro grafické programovani
1ze velmi jednoduse ovladat a pohodIné vkladat jednotlivé objekty zastupujici rizné funkce.
Jednotlivé objekty jsou spojovany pies své vstupni a vystupni piny, které lze velmi jednoduse
v grafickém prostifedi propojit signdlem. Tvorba obsluznych programii je velmi podobna
vytvatreni vyvojovych diagramili. Pomoci prosttedi 1ze rychle a jednoduse vytvatet programy

ovladajici automatizované testy, analyzy dat a méfeni. Pfistroje, které Ize timto prostfedim
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ovladat zahrnuji osciloskopy, voltmetry, ampérmetry, programovatelné zdroje a generatory

signalil. Prosttedi je vhodné i pro préci s vy$§imi programovacimi jazyky.

UItimaSeriaII
== = UltimaSerial. CommPort =
fi 1 A | [UltimaSerial. CommPantity | Result
—|Int1g] «|
fra t 1 UtimaSerial Device |
—|Int18[ «| L
|1 e 1 UltimaSerial. Eventlevel |

—[Reaisd <] ru UltimageriaiSampleRate |
[ioo -

UltimaSefial.Startt); §

I:O UlimaSerial AvailabieData |-

Until Break —|AlphaMumeric| =

—|AlphaMumeric| =

UlimaserialBampleRrate |

IfiThen/Else | o
! Stop ]—) UItimaSeriaI.Stup();l

Elre-akl
Obr. 10: Ukazka programu vytvofeného v programového prostfedi Agilent VEE [24]

1.5.2 Programovaci jazyk C a C++

Programovaci jazyk C byl vyvinut Kenem Thompsonem a Dennisem Ritchiem
na zacatku sedmdesatych let. Jazyk C je nizkouroviiovy proceduralni jazyk, ktery
je neodmysliteln¢ spjat s Unixe, ktery sam je v jazyce C z velké Casti napsan. Jazyk
Cje velmi oblibeny a proto pro n¢j existuje velké mnoZstvi programovacich prostiedi

a prekladact pro rizné platformy [18].

Programovaci jazyk C++ byl vyvinut v Bell Labs (podobné¢ jako jazyk C) zacatkem
osmdesatych let Bjarnem Stroustrupem. C++ je objektové orientovany jazyk,
ktery je rozSifenim programovaciho jazyku C a téméf vSechny programy napsané
v Cjsouv C++ azna vyjimky ptelozitelné. C++ podporuje nékolik programovacich styld,
jako je proceduralni programovani, objektové orientované programovani a generické

programovani [18].

1.5.3 Programovaci prostredi Microsoft Visual Studio 2008

Microsoft Visual Studio je vyvojové prostiedi pro platformu Microsoft Windows.
Toto prostiedi je velmi rozsifené predevSim kvili velkému mnozstvi funkci, usnadiujicich

programovani projekti. Microsoft Visual Studio je vybaveno kompilatory pro vSechny
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programovaci jazyky které podporuje C, C++, C#, Visual Basic, Python, XML a JavaScript.
Microsoft Visual Studio je ureno pro vyvoj konzolovych aplikaci, aplikaci s grafickym

rozhranim, webovych stranek a sluzeb.

1.6 Knihovna VISA

Knihovna VISA (Virtual Instrument Software Architecture) zajiStuje transparentni
komunikaci mezi aplikaci a pfistrojem. VISA ptedstavuje nejmodernéjsi vstupné vystupni
funkce v oblasti VXI (VME eXtensions for Instrumentation) systémii. VISA je vytvoiena
s velkou flexibilnosti a sjednocuje vSechny dosud pouzivané knihovny pro ovladani vstupné
vystupnich operaci. I pfes velkou komplexnost ma VISA maly pocet funkci a je tady dobie
ovladatelnd zacateCniky. VISA je vSak také velmi konfigurovatelna, coZ vyuZiji zkuSenéjsi
programatofi. VISA napomaha vytvareni programii pienositelnych na jiné operacni systémy.
SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) standard, ktery tato knihovna
zahrnuje, zajistuje nezavislost na typu meéficiho pfistroje, a technologie VXlIplug&play
vyrazné zjednoduSuje vyvoj programl pro laboratorni méfici systémy umoznénim ptipojeni
ptistrojii skrze rizna komunikacni rozhrani (napt. GPIB, USB, LAN, RS232 ) [5][16].

1.6.1 Standard SCPI

Standart SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) je souhrn piikazl
pro Siroky rozsah zafizeni. Pro zafizeni se stejnou funkcionalitou (napf. méfeni napéti
nebo frekvence) je dan specificky seznam piikazi pro zajisténi tohoto méteni. Ugelem SCPI
je zkratit Cas vyvoje programi pro automatické méfici systémy, které maji byt nezavislé
na technickém feSeni méficiho a komunika¢niho rozhrani, ani na protokolu pfenosu dat,
ktery rozhrani pouziva. To znamend, Ze dva rozdilné pfistroje s riznym typem meéteni dané
veliiny Ize ovladat stejnymi ptikazy. Jednotlivé piikazy pouzitelné pro urcity typ zatizeni
byvaji obvykle uvedeny v dokumentaci zafizeni Casto i s popisem jednotlivych piikaza
a prikladem jejich pouziti [16][6][21].

1.7 Rozhrani GPIB

GPIB (General Purpose Interface Bus) je rozhrani, kterym lze propojit rizné méfici
a zkuSebni zafizeni a pfistroje umoznujici pfenos informaci mezi zafizenimi nebo 1 pocitaci.
Za vyvojem tohoto rozhrani stoji spole¢nost Hewlett-Packard, jez jej pfedstavila v roce 1972,
jako propojovaci systém méficich piistroji v rdmci jedné ¢i nékolika laboratofi. V soucasnosti
se GPIB tadi mezi nejrozSifen¢j$i komunikaéni systémy pro meéfici techniku na svéte.
Zakladni myslenkou GPIB je vyuziti autonomnich zatizeni, které sdileji informace s ostatnimi

pfistroji pomoci sbérnice. Rozhrani GPIB bylo v roce 1975 pfijato jako standard IEEE 488
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Standard Digital Interface for Programmable Instrumentation, nyni je ale oznacovano
jako IEEE 488.1. K rozsifeni standardu déale doSlo v roce 1987 pod oznacenim IEEE488.2.
GPIB je paralelni sbérnice s asynchronnim pfenosem dat, ktera dokaze propojit az 15 pfistroji
a tvoti ji 24 vodici. Piistroje mohou byt vzdaleny 2 metry, pfi¢emZ maximalni délka sbérnice
muze byt az 20 metri. Rychlost pienosu bajtli je zavisla na délce sbérnice a jeji maximalni
hodnota je 1 MB za sekundu. V praxi se lze setkat s rychlosti pfiblizné€ tfikrat az Ctyfikrat
niz§i. Standard se muze pysnit velkou spolehlivosti, snadnym pouzitim, programovou
podporou a vysokou zivotnosti [6][19].

Zakladni funkce pfistrojii na sbérnici jsou:
« Ridici ¢len - ¥idi komunikaéni procesy a je to bud’ PC, nebo karta GPIB
* Mluv¢i - je skupina zafizeni, posilajici data po sbérnici

* Posluchac - pfijimé data, mize se jednat napiiklad o tiskérnu, osciloskop a dalsi.

DIo1 1113 DIOS
DIz 2| 14 DIOE
DIo3 3|15 [s]ler
DI 16 DIO&
E0l 17 REN
DA/ 1 GND (TW PAIR WIDAY)
NRFD 19 GND {TW PAIR WINRF D)
NDAC 8] 2 GND (TW RAIR WINDAC)

IFC 9 GND (TW PAIR W/FC)
e sra |0 GND (TW PAIR W/SRQ)
oy Y | T GND {TW PAIR WIATN)
SHIELD |[12] 24 SIGNAL GROUND

L)

Obr. 11: Uspofadani sbérnice GPIB a propojovaci konektor dle IEEE 488 [19]

1.8 Rozhrani Ethernet

Ethernet je souhrnné oznaceni nejrozsirenéjSich technologii vyuzivanych pfi vytvareni
pocitacovych siti typu LAN (Local area network). Jednoduchost a nizka cena byly hlavnim
divodem pro vytvoreni standardu z ethernetu, ktery se stal dominantni technologii jesté
pfed rokem 2000. V soucasnosti je ethernetové rozhrani spolu s konektorem RIJ-45

pro kroucenou dvojlinku (anglicky Twisted pair) standardnim sitovym rozhranim prakticky
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vSech notebookt, netbookd, zakladnich desek béznych stolnich pocitact, datovych tlozist,
zafizeni spotiebni elektroniky jako jsou televizni pfijimace, herni konzole a mnoho dalSich
zafizeni. Topologie ethernetové sit¢ je hvézdicovitd a jako rozbocCovac se vyuziva switch.
Délka jednoho spoje je maximalné 100 metri. Kroucena dvojlinka pouZivana pro propojeni
ethernetovych rozhrani ma b&znou pienosovou rychlost 100 nebo 1000 Mbps (Megabits per
second). Kabely s kroucenou dvojlinkou mohou byt nestinéné¢ (UTP - Unshielded Twisted
Pair) a stinéné¢ (STP - Shielded Twisted Pair), pficemz muze byt stinén cely kabel nebo
ijednotlivé pary. Ethernet a jeho sitova rozhrani pracuji pouze s ethernetovymi ramci. Bézné
sitové protokoly, napiiklad dnes nejrozSifenéjs$i rodina protokold TCP/IP (Transmission

Control Protocol / Internet Protocol), jsou pfendseny v datové ¢asti ethernetovych ramcti [9].

1.8.1 Format ethernetového ramce

Format ethernetového ramce se sklada z oktetd (byte), coz jsou osmice biti.
Format ramce se sklad4 v tomto potradi z ¢asti:
1. Preambule— (7x oktet 10101010) slouzi k synchronizaci hodin ptijemce s odesilatelem
2. SFD (Start of Frame delimiter)— (1x oktet 10101011) oznacuje zacatek ramce
3. MAC cile- (6 oktetil) je MAC (Media Access Control) adresa cilového zatizeni
4. MAC zdroje- (6 oktetll) je MAC adresa zdrojového zatizeni
5. Typ/délka- (2 oktety) urCuje typ vyssiho protokolu nebo délku dat
6. Data a vypli- (46-1500 oktetil) obsahuje posilana data a piipadné doplni zbytek ramce

7. CRC32- je 32 bitovy kontrolni soucet FCS (Frame Check Sequence) pro kontrolu
spravnosti dat, pokud vysledek nesouhlasi, ramec je zahozen jako vadny

Celkovy pocet oktetli pfeneseny v jednom ethernetovém ramci se pohybuje mezi 72
a 1526 oktety. Pfesny pocet je dan ¢asti data, kterd miize mit riznou délku. Mezi jednotlivymi

ramci je mezera 12 oktetl a poté mize byt prenesen dalsi ramec [9].

1.9 Textovy soubor

Textové soubory jsou pocitatové soubory obsahujici pouze textova data. Kazdy znak
textu pfitom byva nejcastéji zastoupen praveé jednim bytem (8 bitl), to ale zavisi na pouzitém
kodovani. Nejcastéji pouzivané typy kodovani jsou ASCII a UNICODE. Nejznamé;jsi textoveé
soubory jsou TXT, coz je prosty textovy soubor spustitelny v libovolném textovém editoru,
a CSV (Comma Separated Values) je tabulkovy soubor, jehoz hodnoty jsou oddéleny ¢arkami
nebo stiedniky a lze jej otevfit napiiklad v tabulkovém editoru Microsoft Excel.

-30 -



2 Prakticka cast

Prakticka cast se zabyva vytvofenym programem, ktery ma slouzit pro simulaci
jednotlivych slozek absorpénich proudt v dielektrickém materidlu, popsanych v teoretické
¢asti, jejich souctu a mocninné funkci, kterou Ize sumu jednotlivych absorpénich proudt
nahradit. Dale se program zabyva teoretickym ivodem do problematiky absorpcnich prouda
a seznamuje uzivatele s touto problematikou. Tento program je také urcen k praktickému
meéfeni absorpcnich proudd v elektroizola¢nich materialech. Pomoci tohoto programu muze
uzivatel ovladat pfistroje potfebné k méteni absorpcnich proudl, zadévat parametry méfeni
a spoustét méfici postup. Z namétenych dat lze vytvofit vystupni textovy nebo tabulkovy
soubor, obsahujici vSechna dulezitd data o méfeni povrchové a wvnitini rezistivity
dielektrickych materialti dana normou CSN IEC 93.

2.1 Méfici pristroje

Mg¢fici pfistroje musi pifi méfeni absorpcnich proudd v dielektrickych materidlech
zajiStovat dostateCnou presnost a vhodnost pro méfeni velmi malych proudd. Zaroven maji
byt schopny fungovat jako zdroj stalého stejnosmérného napéti. Moznost automatizace mefent
je u takovychto pfistroji velkou vyhodou. Moderni méfici pfistroje Ize ovladat pocitatem
nebo jinym zafizenim, skrze komunikac¢ni rozhrani (napt. GPIB, LAN, RS- 232, USB),
pomoci SCPI piikazl. SCPI piikazy jsou vétSinou pro dané zatizeni definovany v pfistrojové
dokumentaci. Pro praci byla zvolena kombinace méficiho pfistroje Keithley 6517A
a elektrodového systému Keithley 8009 a kombinace méficiho piistroje Agilent 4339B
a elektrodového systému Agilent 16008B.

2.1.1 Keithley 6517A

Elektrometr Keithley 6517A je vysoce citlivy pfistroj pro méfeni napéti
(10u¥V—=200V"), velmi malych proudi ( 1f4—20mA) a naboje ( 10fC—-2uC).
Dale je piistrojem mozné méfit vnitini a povrchovy odpor a rezistivitu ( 50—10'°( ). Piistroj
umoznuje méfeni teploty (termoclanek typu K) a vlhkosti v mistnosti. Elektrometr Keithley
6517A lze vyuzit jako zdroj napéti pro méteni odporu, rezistvity a proudu. Napéti 1ze nastavit
vrozsahu 0—1000V . Meéfici pfistroj je na piednim panelu vybaven dvoufadkovym
displejem, poskytujicim informace o hodnoté¢ meéfené veliiny, rozsahu a dopliujicich
informacich o méfeni. V ptipad¢ jakékoli chyby je na displeji zobrazen koéd chyby a kratky
popis. Detailni informace o chyb¢ lze nalézt v dokumentaci. Elektrometr je vybaven ¢ervenou
kontrolkou pro indikaci a varovani pied vystupnim napétim. Zmeéiena data lze ukladat

do vnitini paméti pfistroje. Do bufferu Ize ulozit az 15000 hodnot. Pfistroj je vybaven
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rozhranimi GPIB a RS- 232. Pomoci téchto rozhrani lze elektrometr Keithley 6517A ovladat
na dalku zasilanim SCPI ptikaz. VeSkeré SCPI piikazy pouzitelné pro tento pfistroj jsou
uvedeny v dokumentaci pristroje. Pristroj poskytuje trigrovaci sybsystém, kterému lze zadat
pozadavky na typ méfeni, pocet méteni, periodu méfeni a po€et zmétenych vzorkd za jednu
periodu méfeni. Z naméfenych hodnot lze dale pomoci funkci zjistit napiiklad minimalni,
maximalni a primérnou hodnotu kazdého méfeni. Trigrovaci subsystém lze spustit nejen
stiskem tlacitka na pfednim panelu, externim signdlem a také zaslanim piikazu ptes nckteré
komunika¢ni rozhrani. M¢fici pfistroj je nutné pfed samotnym méfenim nechat zahiat
na pracovni teplotu, kdy dosahne jmenovité pfesnosti. Doba zahfivani by méla byt alespon

jednu minutu, dle vyrobce vSak doba idealniho zahtati mize trvat az jednu hodinu [11].
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Obr 12 MéflCl pr|str01 Kelthley 6517A [23]

2.1.2 Agilent 4339B

Agilent 4339B je pfistroj primarné ureny k méteni velkych odpor a velmi malych
proudii. Tento pfistroj patii ke Spi¢ce v oblasti méficich pfistroji pro méfeni velmi malych
proudd. Doba jednotlivych méfeni je pfiblizn€ 9,5 ms. Pfistroj je vybaven GPIB
komunikaénim rozhranim a lze také ovladat pomoci ptedniho panelu. Testovaci napéti lze
nastavit v rozsahu 0,1—10007 . Rozsah méfeného odporu je v rozpéti 10°—1,6.10"°0Q .
Rozsah métenych proudt se pohybuje v rozpéti ( 60 f4—100mA ). Zakladni ptesnost méieni
je 0,6%. Vyrobce uvadi dobu potfebnou pro ustaleni pracovni teploty jako 30 minut. Pfistroj
Agilent 4339B je vybaven dvourddkovym displejem, pro zobrazovani hodnoty meéfenych
veli¢in a dal$i informacich o méfeni. Na displeji Ize také zobrazit kod jakékoli chyby a jeji

kratky popis. Detailni informace o chyb¢€ lze nalézt v dokumentaci. Elektrometr je vybaven
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cervenou kontrolkou indikujici sepnuti vystupniho napétim. Zméfend data lze ukladat
do vnitini paméti ptistroje. Agilent 4399B lze ovladdat na dalku zasilanim SCPI ptikazi.
Veskeré SCPI ptikazy pouzitelné pro tento pfistroj jsou uvedeny v dokumentaci piistroje.
Ptistroj poskytuje trigrovaci sybsystém, umoznujici zadat typ méfeni, pocet méteni, periodu
meéfeni a pocet zméfenych vzorkll za jednu periodu méteni. Z naméfenych hodnot 1ze déle
pomoci riznych funkci zjistit napfiklad minimalni, maximalni a primérnou hodnotu kazdého
meéfeni. Trigrovaci subsystém lze spustit stiskem tlacitka na pfednim panelu, externim
signadlem a také zaslanim SCPI piikazu pfes GPIB rozhrani. Elektrometr Agilent 4339B

neumi méfit vlhkost ani teplotu v prostiedi [1].

Obr. 13: Méfici pristroj Agilent 4339B [25]

2.2 Elektrodové systémy
Pti praci s elektrodovym systémem se musi dbat zvySené opatrnosti, jelikoz se Casto
pracuje s napétim okolo 1000V . Elektrodové systémy obsahuji nékolik ochrannych

mechanismi, aby nedoslo ke kontaktu s elektrodami.

2.2.1 Keithley 8009

Testovaci fixtura Keithley 8009 umoziuje méfit vnitini rezistivitu do hodnoty
10" Qcm a povrchovou rezistivitu do hodnoty 10 . Je jednoduse propojitelna
s elektrometrem Keithley 6517A. Elektrody testovaci fixtury jsou kruhové a jsou vyrobeny
znerez oceli. Mezi méfenim povrchového a vnitfniho odporu lze jednoduSe piepnout
prepinacem. Typické testovaci napéti je 250V, 5007 a 1000V . Elektrody by mély
byt pravidelné cCiStény metanolem, aby nedochazelo k zneciStovani métenych vzorka.

Pti poskozeni nékteré soucasti elektrodového systému, 1ze jednoduse tuto ¢ast nahradit novou.
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Parametry elektrod a vzorku:
primér méfici elektrody ¢,=50.8mm
e vnitini primér stinici elektrody  ,=53,975mm |
» vzdalenost mezi elektrodami g=3,175mm ,
* prumér vzorku musi byt minimalné 63,5mm a maximalné 101,6 mm

* maximalni tloustka vzorku miize byt A=3,2mm [12].

i

Obr. 14: Elektrodovy systém Keithley 8009 [2]

2.2.2 Agilent 16008B

Testovaci fixtura Agilent 16008B je navrzena pro praci s elektrometrem Agilent 4339B.
Tato fixtura umoznuje pracovat s napétim do 1000V a proudem do 10mA . Elektrodovy
systém Agilent 16008B miize méfit hodnotu vnitini rezistivity do 4.10"*Q cm a povrchové
rezistivity do 4.10""(Q . Mezi méfenim povrchového a vnitiniho odporu Ize jednoduse

piepnout piepinacem. Tato fixtura umoziuje nastaveni tlaku elektrod na méteny vzorek [13].
Parametry elektrod a vzorku:
pramér méfici elektrody d,=50mm

e vnitfni primér stinici elektrody @ ,=70mm
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» vzdalenost mezi elektrodami g=10mm ,
*  pramér vzorku musi byt minimalné 50mm a maximalné 125mm

* tloustka vzorku miZe byt minimalné¢ 10 um a maximalng 10mm .

Obr. 15: Elektrodovy systém Agilent 16008B [3]

2.3 Programové prostredi

Jako vhodny zplisob vytvoreni aplikace pro simulaci a méfeni absorpcnich proudi
v dielektrickych materidlech bylo vybrano programovani aplikace pomoci jazyka C++
v programovacim prostfedi Microsoft Visual Studio 2008, kvili zkuSenostem s timto
programovacim jazykem a programovym prostfedim. Tato varianta byla zvolena predevSim
z divodu, Ze programové prosttedi pro vyvoj programu pro ovladani méticich piistrojti (napf.
Agilent VEE) neumoznuji simulaci zavislosti v takovém rozsahu, jaky byl pro dokon¢eni této
prace nutny. Pro spravné fungovani aplikace je nutné mit nainstalovany program Keysight 10
Library Suite, ktery obsahuje knihovnu VISA. Tento program lze zdarma ziskat

z internetovych stranek Spolecnosti Keysight.

2.4 Popis jednotlivych ¢asti programu
Program je pro ptehlednost ¢lenén pomoci zalozek na tyto ¢asti:
1. Uvod
2. Simulace absorp¢nich proudl v technickém dielektriku
3. Teorie dielektrické absorpce

4. Megéfeni absorpcnich prouda
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2.4.1 Zalozka - Uvod

Uvod je prvni zalozka, ktera se uZivateli zobrazi ihned po spu§téni programu
"Dielektricka absorpce". Uvodni obrazovka poskytuje uZivateli zakladni informace
o programu (nazev programu, nazev Skoly, fakulty a tstavu pod zastitou kterych program
vznikl, jméno autora a odborného vedouciho prace)

ol Dielektricka absorpce ..‘:' | = | 2|

(ivod | Simulace absopdnich proudi v technickém dielektriku I Teorie dielektricke absorpce | Méfeni absorpénich porudd

SIMULACE A MODELOVANI ABSORPCNICH JEVU V
DIELEKTRICKYCH MATERIALECH

Simulation and modelling of absorption effects in
dielectric materials

Tento program vznikl v @mci semestrdin{ préce, pod zadtitou Vysokeho ugeni technickeho v Bmé,
Faleutty elektrotechnily a komunilkkadnich technaologii, Ustavu elektrotechnologie.

Autor: Bc. Jifi RasSka

Odbomy vedouci- Ing. Martin Frk, Ph.D.

Obr. 16: Zalozka - Uvod

2.4.2 Zalozka - Simulace absorpcénich proudt v technickém
dielektriku

Zalozka s nazvem "Simulace absorpénich proudii v technickém dielektriku"
je rozdélena do tii skupin pomoci komponentti GroupBox, prvni skupina s ndzvem "Vzorce"
zobrazuje rovnice, ze kterych program vypocitava pribéhy slozek absorpcniho proudu, jejich
souet a mndhradni mocninnou funkci. Druhd skupina "Vstupni veli¢iny" obsahuje
NumericUpDown ¢leny, pomoci kterych lze ménit hodnoty vstupnich parametrd A, B
a n pro vypocitani zavislosti slozek absorpcniho proudu na case. Tteti skupina "Graf"
jeoblast pro grafické zobrazeni fyzikalnich zavislosti slozek absorpéniho proudu

v technickém dielektriku na ¢ase.
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Vzorce

Vzorce ze kterych program vypocitava prubéh zavislosti jsou vzorec pro absorp¢ni

proud jedné polarizacni slozky s jednim typem dielektrické polarizace (10), upravené do tvaru
t
()=de s 29)

kde A=UG a B=t .A vzorec pronahradni mocninnou funkci (12).

Tyto rovnice jsou do programu vlozeny pomoci obrazkii zobrazenych v komponentech

PictureBox. Popisky vzorct jsou vytvofeny pomoci komponentu Label.

Vstupni veli¢iny

Skupina "Vstupni veli¢iny" obsahuje NumericUpDown cleny, pomoci kterych jsou
nastavovany hodnoty parametrit 4 (hodnoty od 0,1 do 20) a B (hodnoty od 0,1 do 20)
pro jednotlivé absorpéni proudy, hodnota A4 pro mocninnou funkci (v rozmezi od 0,1
do20) a n (v rozmezi od 0,01 do 1,3). Pii kazdé jejich zméné je spusSténa funkce,
kterd nac¢te hodnotu téchto ¢lend, ty poté vstupuji do hlavni funkce, kde jsou z nich

vypocitany podle vzorci data pro vykreslovani grafu. Popisky jsou vytvofeny pomoci
komponentl Label.

ol Dielektricka absorpce

(ved | Simulace sbsorpEnich proudt v technickém dielekdiku | Teore dieleltricke absomce _. M&feni absorpén ich porudd

Graf

Vatupni veliZiny Vzorce
1. polarizaéni V| 2 polarzaéni [¥] 3. polanzaéni ¥ ni [+ 5. polanzagni (V| 6. polarizaéni (V| Soudet pol. mech. = e L
5 Slozka absompéniho proudu i (t)=Ae B
mechanismus mechanismus mech 8 SMUS us mechanismus  [¥] Mocning funkce daného pol. mechanismu I \r)=de
A= (8.0 & hAl A= (89 B hAl A=60 [ H(hAl A=(72 Al A= |42 DAl A= 20 & Al
Macnina funkce podle 2 “_-J_Ar—n
B={1.0 &[] B=[05 |&|E] B=(1.2 6] B=|19 sl B=[20 6l B={1.0 BBl n=070 [ [l Curie- von Schweidler: al\tf=

Obr. 17: Zalozka - Simulace absorpénich proudu v technickém dielektriku
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Graf

Skupina "Graf" je urena pro vykreslovani zavislosti vypocitanych podle vzorct
ze vstupnich veli¢in. Funkce pro vykresleni grafu je volana pokazdé, pii zméné hodnoty
kteréhokoli ze vstupnich parametri. Nejprve je spusténa funkce, pomoci niz je vykreslen
cerny obdélnik, ktery kompletné piekryje graf vykresleny pred zménou hodnoty vstupnich
veliCin, tim se zajisti volna plocha pro vykresleni aktudlniho grafu s novymi vstupnimi
veli¢inami. Dal$i funkci jsou vykresleny osy rovnobézné s osami x i y a hodnoty na osach.
Me¢ftitko a pocet os rovnobéznych s osou x je generovan automaticky v zavislosti
na vypoctenych hodnotach. Popisky os jsou vytvoifeny pomoci komponentu Label. Nakonec
je volana funkce vykreslujici kiivku upravenou meéftitkem podle vypocitanych hodnot
ze vstupnich veli¢in. Kazda kiivka ma vlastni barvu dle barvy popisu v ¢asti ,,Vstupni
veli¢iny* a je vykreslena pouze tehdy, je-li zatrhnut adekvatni CheckBox, zastupujici danou
zavislost. Je-li zatrzen CheckBox zastupujici mocninnou funkci, je tato zavislost svrchu
ofiznuta a zobrazena pouze ta cCast kiivky, ktera ma nizS$i hodnoty nez maximalni hodnota

na ose y, vypoc¢tena z hodnoty ostatnich zobrazenych kiivek.

2.4.3 Zalozka - Teorie dielektrické absorpce

o Dielektrick absorpce ..‘:' =] &=

| Uvod I Simulace absomp&nich proudd v technickém dielekdriku | Teorie dielektricke absopce 1 MéFeni absorpénich ponudi |

Absopéni porud 1 |.Pbsorpéni porud 2 I Absorpéni porud 3|

Dielektricka absorpce je souhrn slozitych nestacionarnich déji probihajicich v technickém kondenzatoru po piipojeni stejnosmémého napéti na jeho
elektrody. Dielektrilum neni schopno sledovat skokovou zménu napéti na elektrodach kondenzatoru kovili dielekirickeé relaxaci, co? je zpomalena
odezva dielekirika na prisobeni elekiriclkého pole. zpisobenad pomalymi polarizacemi. Proto se kondenzator nenabije okamzité, ale s uréitym
zpozdénim.

Elektricky ndboj v technickém dielektrilu

Po piipojeni stenosmemeho napeti na elekirody kondenzatoru s technickim dielektrikem dojde ke zmené eleldrického naboje v dielekinlu s

¢asem. Tento jev mizeme rozdélit do ¢tyf po sobé jdoucich fazi na:
1. Okamrity pocateéni namist naboje Qo, ktery by nabil geometrickou kapacitu Co uvazovancho kondenzatoru | jehoz dielektrikem by bylo valkmm.
2. Velmi rvchly nanist naboje Qd. ktery je disledkem rvchlvch deformaénich polarizaci. Doba ustaleni néboje se pohvbuje v rozmezi 0,1 fs az 1 ps.
3. Vlivem relaxacnich a dalsich pomalych polarizaci prichdzi na elektrodv kondenzatorn naboj Qr(t). Namist tohoto naboje jiz neni tak rvchly jako
predchazejici déje a je nutné uvazovat jeho casovy pritbéh:
(1-¢7)
0,(N=0\1-¢ "
kde Qs je rovno velikosti naboje Qr(t) v ustaleném stavu (v ¢ase t blizicim se nelkcone¢mu) a T relaxacni doba, ktera je ¢asovou konstantou. Cellovy

naboj piteceny viivem polarizaci je ozmatovan jako Qp=Qd+Qs. Absorptni kapacita vyjadiuje piimistek kapacity kondenzatoru zpiisobeny viivem
relaxacnich polarizaci. Jaji velikost je pomeér ustalencho naboje Qr a napéti U:

4. Po ustaleni polarizacnich déji. protéka dielekirikem pouze vodivostni proud.

Pro déj vvbijeni kondenzatoru uvaiujeme obraceny jev k nabijeni kondenzatoru a velikost néboje se s ¢asem jdoucim k nekoneénn asymptoticley
blix nule.

Obr. 18: Zalozka - Teorie dielektrické absorpce
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Zalozka "Teorie dielektrické absorpce" obsahuje 3 podzalozky ve kterych je uzivatel
seznamen s teoretickym zakladem dielektrické absorpce. Text je vlozen do zalozky vzdy

pomoci komponentu Label. Pro vyobrazeni vzorci jsou pouzity komponenty PictureBox.

2.4.4 Zalozka — Méreni absorpcnich proudi

ull Dielektricka absorpce o | B 9K

Uvod | Simulace absorpénich proudd v technickém dieleldriku | Teore dielektricke absompce M&Feni absorpEnich poruda

Graf Informace o méfeni
Popis materialu:
Material
Kondicionovani materislu:
Bez kondicionovani
Elektrodovy systém
KEITHLEY 800%
MEFici metoda:
Voltampérova metodz
Twar elektrod:
Kruhové

Vislediky méfeni
Teplota '
Wihkost: .
A 3.09E-011
B: 7.91E-001
Efektivni plocha A: 706,86
Efektivni obvod p: 54,25
Polarizagni indexpl: 258
Polarizaéni index p10: -
R15: 1,89E+011 rhol15 1,33E+012
RE0: 5,63E+011 rho60 3,98E+012

Komunika&ni rozhrani Parametry méfeni Rozméry elektrod a vzorku Format vistupniho souboru
s o Prumé&r m&fici eleltrody d1 [mm] 2502 @ TXT cav
@ GFIE 27 Doba mé&feni [s] |60 = @ Vnitfni rezistivita
Vzdalenost mezi elektrodami g fnm] (5.0 & e o
TCPAP [16a[2] (2542 [ 4= [ 10[2] Mepatipd [l 2 Povrchové rezistivia  Tiouztka vzorku b ] 0002 et o] (piscod

Obr. 19: Zalozka - Méfeni absorpénich proudu

Zalozka s nazvem "M¢éfeni absorp¢nich proudld" je rozdélena do sedmi skupin pomoci
komponenti GroupBox, prvni skupina s nazvem "Komunikac¢ni rozhrani" déva uzivateli
moznost vybrat typ komunikacniho rozhrani a adresu méficiho pfistroje, skupina "Parametry
meéfeni" umoziuje zvolit hlavni parametry méteni absorpcnich prouda a to dobu méteni ¢
pouzité napéti U a dale urcit, jestli se ma méfit vnitini nebo povrchova rezistivita.
Dalsi casti je skupina "Rozméry elektrod a vzorku", ve které uzivatel urci rozméry elektrod
a vzorku potfebné pro vypocet zvoleného odporu a rezistivity. Ve skupiné "Vysledky méfeni"
se uzivateli zobrazi po odméfeni dle zadanych parametri vysledky z méfeni absorp¢nich
proudti. Do skupiny "Graf" jsou vykresleny zméiené hodnoty absorpéniho proudu v zavislosti
na case. Do skupiny "Informace o méfeni" uZivatel zadava informace dileZzité pro vytvoireni
protokolu dle normy CSN IEC 93. Mezi tyto informace patii popis materialu, informace
o kondicionovani méfeného materialu, informace o elektrodovém systému, typ métici metody

a tvar elektrod. V posledni skupiné s ndzvem "Format vystupniho souboru" uzivatel urci, jaky
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typ souboru pro vypis protokolu o méteni chece. Vybérem formatu .TXT zvoli textovy soubor,
ktery lze otevfit napfiklad v poznamkovém bloku nebo jakémkoli jiném textovém editoru.
Vybérem formatu .CSV zvoli typ souboru, ktery lze oteviit v tabulkovém editoru (napf.
Microsoft Excel). Kromé vySe uvedenych skupin nabizi tato zalozka jest¢ dvé tlacitka Button.
Tlacitko "Spustit méteni" vyvola funkci, kterd navdze komunikaci s méficim pfiistrojem
a dle zadanych parametri métfeni spusti métici sekvenci. Po odméfeni absorpénich proudii
jsou vypocitany hodnoty wvnitintho nebo povrchového odporu a rezistivity. Tlacitko
"Vytisknout do souboru" umozni uzivateli po odméteni absorpénich proudt vytvoftit vystupni

soubor zadaného typu.
Komunika¢ni rozhrani

Skupina "Komunikacni rozhrani" je prvni skupina, kterou by se mé&l uZivatel zabyvat,
pokud chce spustit métici sekvenci. V této ¢asti uzivatel ur¢i komunikacni rozhrani, kterym
je méfici pristroj pfipojen k pocitaci. Uzivatel mize vybrat pomoci komponentu RadioButton
mezi rozhranimi GPIB a Ethernet. Dale pak pomoci komponentdt NumericUpDown zvoli
GPIB adresu v rozsahu 0-30 nebo IP adresu v rozsahu 0.0.0.0 az 255.255.255.255. Adresa

lze zjistit v nastaveni pfistroje.
Parametry méreni

Ve skupiné¢ "Parametry méfeni" mulze uzivatel zadat hlavni parametry méfeni
absorpCnich proudld. Prvnim dulezitym parametrem je délka méieni ¢ . Tuto hodnotu
lze zadat pomoci komponentu NumericUpDown. Zadand hodnota je v sekundach.
Dalsi vyznamny parametr je pouZité stejnosmémné napéti U . PouZité napéti lze zadat
vrozmezi 0—1000F7 . Po zvoleni doby méfeni ¢ a nastaveni napéti U sta¢i pouze
vybrat mezi métenim povrchového nebo vnitintho odporu a rezistivity. Po vybrani typu
meéfeni je jeSt¢ nutné, aby uzivatel zkontrolovat nastaveni elektrodového systému a pokud
chce méfit vnitini odpor a rezistivitu, aby byl elektrodovy systém adekvatné nastaven

prepinacem.
Rozméry elektrod a vzorku

Skupina "Rozméry elektrod a vzorku" je posledni skupina, které se musi uZzivatel
vénovat pied samotnym spuSténim meétfeni. V této skupiné je nutné nastavit rozméroveé
parametry elektrodového systému a vzorku. Parametry tykajici se elektrodového systému
jsou primér méfici elektrody d, a vzdalenost mezi elektrodami g . Tyto udaje lze zjistit
z dokumentace elektrodového systému poskytnuté vyrobcem. Rozmérovym parametrem
vzorku je jeho tloustka 4 , kterou uzivatel zméfi pomoci mikrometru na nékolika mistech
vzorku a vypo€itd z naméfenych hodnot aritmeticky primér. VSechny parametry

jsou zadavany v milimetrech pomoci komponentu NumericUpDown.
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Spustit méieni

Po nastaveni vSech parametrii popsanych v ptedchozich tfech skupiniach mize uzivatel
spustit automatickou méfici sekvenci stisknutim tlacitka "Spustit méfeni" realizovaného

komponentem Button. Stisknuti tlacitka vyvola funkci, jejiz ¢ast kodu je popsana nize.

private: System::Void buttonl_Click(System::0bject” sender, System::EventArgs” e)
{

/*deklarace proménnych*/

int i;

ViStatus status;

ViSession defaultRM, vi;

/*nacteni hodnot napéti, doby méreni, rozmérd elektrod a tloustky vzorku*/
pocetmereni=(int)this->numericUpDown20->Value;
napeti=(int)this->numericUpDown21->Value;
prumchrele=(double)this->numericUpDown22->Value;
vzdmezele=(double)this->numericUpDown23->Value;
vyskavzor=(double)this->numericUpDown24->Value;

/*nacteni komunikacniho rozhrani a adresy*/
pin_ptr<const wchar_t> wch;
if(System: :Convert::ToBoolean(this->radioButton2->Checked)==1)

{
wch = PtrToStringChars("TCPIP::" + this->numericUpDownl6->Text

+ "." + this->numericUpDownl7->Text

+ + this->numericUpDownl8->Text
+ "." 4+ this->numericUpDownl9->Text
+ "::INSTR");
}
else
{

wch = PtrToStringChars("GPIBO::" + this->numericUpDownl5->Text
+ "::INSTR");
}
wcstombs_s(&convertedChars, address, origsize, wch, _TRUNCATE);
/*...Cast kédu...*/
if(this->radioButton3->Checked==true) //Pokud se ma méri vnitrfni rezistivita
{
druhmereni=1;
status=viOpenDefaultRM(&defaultRM);//Navazani komunikace s VISA
//Navazani komunikace s pristrojem na zadané adrese
status=viOpen(defaultRM, address,VI_NULL,VI_NULL,&vi);
//Resetovani nastaveni pristroje
status=viPrintf(vi, "*RST\n");
//Dotaz na identifikaci pristroje, precteni a ulozeni dat
status=viPrintf(vi, "*IDN?\n");
status=viScanf(vi, "%t", buf);
strcpy(nazevpristroje,buf);
//Podle nazvu pristroje jsou pouzity typické SCPI prikazy
if(nazevpristroje[@]=="'K'&& nazevpristroje[4]=="E")
{
/*méreni absorpcénich proudd*/
viPrintf(vi, ":SYSTem:ZCHeck ©\n");//Nastaveni korekci
viPrintf(vi, ":SYSTem:ZCORrect ©\n");
viPrintf(vi, "CONF:CURR:DC\n");//Nastaveni méreni proudu

-41 -



viPrintf(vi, "TRIG:SOUR IMM\n");//Nastaveni typu méreni
viPrintf(vi, "SOUR:VOLT:LIM 1000\n");//Nastaveni limitu napéti
viPrintf(vi, "SOUR:VOLT:RANG 1000\n");//Nastaveni limitu napéti
//Nastaveni vystupniho napéti dle zadané hodnoty

viPrintf(vi, "SOUR:VOLT %d\n",napeti) ;

//Sepnuti vystupniho napéti a zacatek méreni

viPrintf(vi, "OUTP:STAT ON\n");

Sleep(1000);
//Cyklus pro nacteni namérenych hodnot z bufferu
for(i=0;i<pocetmereni;i++)
{
viPrintf(vi, "INIT\n");
viPrintf(vi, "FETC?\n");//Presunuti hodnot do bufferu
viScanf(vi, "%t", buf);//Precteni hodnot z bufferu
namereno[26]= atof(buf);
Sleep(977);
}
viPrintf(vi, "SOURce:VOLTage ©\n"); //Nastaveni napéti na oV
viPrintf(vi, "OUTP:STAT OFF\n"); //Vypnuti vystupniho napéti
viPrintf(vi, ":SYSTem:ZCHeck 1\n"); //Vypnuti korekci
viPrintf(vi, ":SYSTem:ZCORrect 1\n"); //Nastaveni napéti na @V
/*Méreni teploty a vlhkosti prostredi*/
viPrintf(vi, ":SYST:TSC ON\n"); //Zapnuti kandlu termoclanku
viPrintf(vi, "FORM:ELEM ETEM\n"); //Nastaveni méreni teploty
viPrintf(vi, ":READ?\n"); //Zméreni teploty
viScanf(vi, "%t", buf); //Precteni hodnoty z bufferu
viPrintf(vi, ":SYST:TSC OFF\n"); //Vypnuti kandlu termoclanku
double teplotamer= atof(buf); //UloZeni hodnoty do proménné
this->label69->Text=teplotamer.ToString("F1"); //Vypis
viPrintf(vi, ":SYST:HSC ON\n"); //Zapnuti kandlu pro vlhkost
viPrintf(vi, "FORM:ELEM HUM\n"); //Nastaveni méreni vlhkosti
viPrintf(vi, ":READ?\n"); //Zméreni vlhkosti
viScanf(vi, "%t", buf); //Zméreni teploty
viPrintf(vi, ":SYST:HSC OFF\n"); //Vypnuti kandlu pro vlhkost
double vlhkostmer= atof(buf); //UloZzeni hodnoty do proménné
this->1label70->Text=vlhkostmer.ToString("F1"); //Vypis
}
/*...Cast kédu...*/
viClose(vi); //Uzavreni komunikace s pristrojem
viClose(defaultRM); //Uzavireni komunikace s knihovnou VISA
zmereno=1;
/*Apoximace mocninné funkce metodou nejmensich ctverclO*/
//deklarace proménnych
double sumalnxlny=0.0; // suma (1ln(x).ln(y))
double sumalnx=0.0; // suma (1ln(x))
double sumalny=0.0; // suma (ln(y))
double sumalnx2=0.0; // suma (1ln(x).ln(x))
double pomocnaa;
//VypocCet proménnych z namérenych hodnot
for(i=0;i<pocetmereni;i++)

{
sumalnxlny+=log(namereno[26])*1log(i+1.0);
sumalnx+=log(i+1.0);
sumalny+=log(namereno[26]);
sumalnx2+=1log(i+1.0)*1log(i+1.0);

}
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}

//Vypocet koeficientu B

pomocnab=- (pocetmereni*sumalnxlny-sumalnx*sumalny)/
(pocetmereni*sumalnx2-sumalnx*sumalnx);

//Vypocet koeficientu C

pomocnaa=(sumalny-pomocnab*sumalnx)/(pocetmereni);

//Vypocet koeficientu A

enapomocnaa=exp(pomocnaa);

//Vypis vypoctenych koeficientl aproximované mocninné funkce

this->label57->Text =enapomocnaa.ToString("E2");

this->label58->Text =pomocnab.ToString("E2");

/*VypocCet a vypis polarizacnich indexi*/

if(pocetmereni>59)

polindxl=namereno[14]/namereno[59];
this->label79->Text=polindxl.ToString("F2");

}
else
{
this->label79->Text="-";
if(pocetmereni>599)
polindx1@=namereno[59]/namereno[599];
this->1abel80->Text=polindx10.ToString("F2");
}
else
{
this->1label80->Text="-";
}

/*Vypocet rozmérovych parametrll vzorku*/

efektivniplocha=PI*((double)prumchrele +(double)vzdmezele)*
((double)prumchrele + (double)vzdmezele)/4;

this->label75->Text=efektivniplocha.ToString("F2");

efektivniobvod=PI* ((double)prumchrele + (double)vzdmezele);

this->label76->Text=efektivniobvod.ToString("F2");

/*...cast koédu*/

calculation(); // Funkce pro vykresleni zmérenych abs. proudd

Tato funkce nejprve nacte dilezit¢ zadané hodnoty napéti, doby méfeni, rozmért

elektrod a tloustky vzorku z NumericUpDown komponentl. Poté je vytvofen textovy fetézec,

ve kterém jsou obsaZeny tdaje o komunikacnim rozhrani a jeho adrese, a ten je posléze pouZit

pro navazani komunikace s méficim piistrojem. Predtim je vSak jeSté rozhodnuto,

zda je nastaven typ méfeni vnitini, anebo povrchové rezistivity. V ukazce kodu je Cast

popisujici postup méteni vnitini rezistivity. Program dale navaze komunikaci s knihovnou

VISA a poté s méficim pfistrojem na zvolené adrese. Poté jsou jiz pfistroji skrze knihovnu

VISA posilany SCPI ptikazy. Prvnim piikazem je ptikaz pro resetovani nastaveni, ktery uvede

zatizeni do zakladniho nastaveni. Dal§im ptikazem je identifikace zatizeni. Tento udaj pozdé&ji

slouzi k vybéru typickych SCPI piikazli pro méfeni a také jako ¢ast informaci obsaZenych

ve vystupnim protokolu z méteni. Po nacteni fetézce odeslaného pfistrojem se dale program
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veétvi podle nazvu pristroje. V ukézce je ¢ast kodu pro pristroj Keithley 6517A. Po navazani
komunikace s pfistrojem jsou pfistroji poslany ptikazy dulezité pro spravné nastaveni méteni.
Dale se na pfistroji nastavi méfeni proudu a definuje se napéti na vzorku. V dalSim kroku
se povoli vystupni napéti a zatne méteni absorpénich proudt po dobu zadanou uZzivatelem.
Po ukonceni méfeni je vystupni napéti nastaveno na nulu. DileZitou informaci o méfeni je
teplota a vlhkost prostiedi, které jsou méfeny ihned po ukonceni méfeni absorpcnich proudu.
Po zméteni teploty a napéti je ukoncena komunikace s pfistrojem a také s knihovnou VISA.
V dalsi ¢asti jsou jiz pouze zméfené hodnoty proudu zpracovany. Nejprve jsou namefené
hodnoty aproximovany mocninnou funkci metodou nejmensich ¢tverct. Diky této aproximaci
jsou zjistény koeficienty 4 a n nadhradni mocninné funkce (12). K tomu jsou vyuzity
vzorce (26), (27) a (28). Poté jsou urCeny polarizacni indexy v prvni a desaté minuté, pokud
je meétfeni dostatecné dlouhé. Tyto polarizacni indexy jsou dany vzorci (15) a (16).
Po vypocteni polarizacnich indexii jsou na fad¢ hodnoty vnitfniho odporu a rezistivity. Ty jsou
zavislé na pouzitém napéti, zmétenych absorpcnich proudech a rozmérech elektrod a vzorku.
Z téchto informaci je pomoci vzorcu (17), (18), (19) a (21) nejprve vypoctena efektivni
plocha elektrod, efektivni obvod elektrod, a poté vnitini odpor a vnitini rezistivita v 15., 60.,
120., 600., 3000. a 6000. sekundé. Poslednim krokem je spusténi funkce pro vykresleni grafu
do skupiny "Graf".

Vysledky méreni

Skupina "Vysledky méfeni" poskytuje po ukonceni méfeni vSechny dtlezité informace
o méfeni. V horni ¢asti se uzivateli zobrazi hodnoty naméfené teploty a vlhkosti v prosttedi,
pokud byly méfeny. Dale jsou zobrazeny koeficienty nahradni mocninné funkce zjisténé
aproximaci nametfenych proudi. Po téchto koeficientech jsou zobrazeny hodnoty vypoctené
z rozméru elektrod a to efektivni plocha A4 a efektivni obvod p . Dale je zde mozné
nalézt hodnoty polarizacnich index z prvni a desaté minuty méfeni a hodnoty zjiSténych
odporti a rezistivit v 15., 60., 120., 600., 3000. a 6000. sekund¢. Pokud neni néktera z vyse
uvedenych hodnot métena, nebo pro jeji vypocitani nebylo ziskdno potfebné mnozstvi dat,

je namisto ni zobrazena pouze pomlcka, nebo je tato informace vynechédna tplné.
Graf

Skupina "Graf" po odméfeni sekvence pro zjiSténi vnitini rezistivity zobrazi ¢asovou
zéavislost naméfenych proudi. Nejprve je, obdobné jako u simulovani absorpcnich proudi,
spusténa funkce, pomoci niz je vykreslen cerny obdélnik, ktery kompletné piekryje graf
vykresleny pted zacatkem méteni, pokud néjaké jiz probéhlo. Tim se zajisti volna plocha pro
vykresleni aktudlniho grafu s novymi naméfenymi hodnotami. Dalsi funkci jsou vykresleny
osy rovnobézné s osami X 1y a hodnoty na osach. Méfitko a pocet os rovnobéznych s osou x

je generovan automaticky v zavislosti na zmétenych hodnotach absorpéniho proudu. Popisky
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os jsou vytvoreny pomoci komponentu Label. Nakonec je volana funkce vykreslujici kiivku

upravenou métitkem podle zméfenych hodnot absorp¢nich proudt.
Informace o méreni

Skupina "Informace o méfeni" umoziuje uZivateli zadat informace o probéhlém méteni,
které jsou potiebné pro vytvoreni protokolu o méfeni dle normy CSN IEC 93. UZivatel miize
zadat informace o méfeném materialu a jeho popis, typ kondicionovani vzorku, jestli n¢jaké
pied méfenim probéhlo, nadzev elektrodového systému piipojeného k méficimu piistroji, typ
meéfici metody a tvar elektrod. VSechny informace je mozné zadat do pfislusnych poli
vytvofenych pomoci komponentu textBox, odkud budou dile pouzity pii vytvofeni

vystupniho souboru.
Format vystupniho souboru

Skupina "Format vystupniho souboru" umoziuje uzivateli vybrat mezi dvéma typy
souboril, do ktery miizou byt naméfend data a vSechny informace zjiSténé¢ b&hem méfeni
zapsany. Prvnim je textovy soubor s pfiponou ".TXT" a druhy je tabulkovy soubor s pfiponou
".CSV"

Vytisknout do souboru

Posledni komponentou v zdloZce "M¢éteni absorpcnich proudit” je tlacitko "Vytisknout
do souboru" realizované komponentou button. Po stisknuti tohoto tlacitka je vyvolana funkce,
ktera vytvoii textovy nebo tabulkovy protokol o méteni dle normy CSN IEC 93. Cast kodu
této funkce vytvarejici soubor Vypis.txt je popsdna nize.

private:System: :Voidbutton2_Click(System::0Object~sender,System::EventArgs” e)

{

/*Deklarace proménnych*/
int i;
pin_ptr<const wchar_t> wch;
if (zmereno==1) // Ovéreni zda jiz probéhlo méreni
{
if(this->radioButton5->Checked==true) // Vybér typu souboru
{
ofstream fout("Vypis.txt"); // Vytvoreni souboru
if(fout.is_open()) // Otevreni souboru
{
/*Samotny vypis textu do souboru.TXT*/
fout <<"\t\t\tVypis z méreni absorpcniho proudul\n\n";

// Popis materialu zadany uzivatelem
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fout <<"Popis méreného elektroizolacniho
materidalu:\n\t"<<popis <<"\n\n";
// Typ kondicionovani materidlu zadany uzivatelem
fout <<"Kondicionovani:\n\t"<<kondic <<"\n\n";
// Nazev elektrodového systému zadany uzivatelem
fout <<"Elektrodovy systém:\n\t"<<mersys <<"\n\n";
// Popis materialu zadany uzivatelem
fout <<"Mérici zarizeni:\n\t"<<nazevpristroje <<"\n";
// Mérici metoda zadana uzivatelem
fout <<"Mérici metoda:\n\t"<<metoda <<"\n\n";
// Typ méreni zadany uzivatelem pomoci radiobutton komponentu
fout <<"Typ méreni:\n\t";
if(druhmereni==1)
fout <<"Méreni vnitrniho odporu a
rezistivity\n\n";
else
fout <<"Méreni povrchového odporu a
rezistivity\n\n";
// Tvar elektrod zadany uzivatelem
fout <<"Tvar elektrod:\n\t"<<tvar <<"\n\n";
//Vypis rozmérl elektrod, vzorku a hodnoty efektivniho obvodu a plochy
fout <<"Prlimér mérici elektrody di:\t"
<<(double)prumchrele <<" mm\n";

fout <<"Vzdalenost mezi elektrodami g:\t"
<<(double)vzdmezele <<" mm\n";

fout <<"TlouStka vzorku:\t"<<vyskavzor <<" mm\n";
fout <<"Efektivni plocha A:\t"<<efektivniplocha;

fout <<"Efektivni obvod p:\t"<<efektivniobvod;

//Pokud se jedna o pristroj KEITHLEY lze zjistit teplotu a vlhkost
if(nazevpristroje[@0]=="K' && nazevpristroje[4]=="E")
{
fout <<"Teplota:\t"<<teplota <<" °C\n";//
fout <<"Vlhkost:\t"<<vlhkost <<" %\n\n";//
}
//Vypis pouzitého napéti zadaného uzivatelem do komponentu numericupdown
fout <<"Pouzité napéti:\t"<<napeti <<" V\n\n";
//Vypis vypocitanych koeficientl nahradni mocninné funkce

if(druhmereni==1)//Pokud se méri vnitrni rezistivita

{
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fout <<"Koeficient A nahradni mocninné
funkce:\t"<<enapomocnaa <<" A\n";

fout <<"Koeficient n nahradni mocninné
funkce:\t"<<pomocnab <<" \n\n";

}

//Vypisy vypocitanych hodnot vnitrfnich odporl a rezistivit
if((pocetmereni>14) && (druhmereni==1)) //Po 15 sek.
fout <<"Vnitrni odpor R15:\t"<<rl5 <<" OHM\n";
fout <<"Vnitrni rezistivita rhol5:\t"<<rhol5;

}
/*...¢ast kodu...*/
/*Vypis vSech zmérenych hodnot absorpcnich proudd*/
fout <<"Cas[12]\t\tProud[4]\n";

if(druhmereni==1) //Méreni vnitrni rezistivity

{
for (i=0;i<pocetmereni;i++)
{
fout
<<i+l1<<"\t\t"<<namereno[26]<<"\n";
}
}
else //Méreni povrchové rezistivity
{
fout <<"60\t\t"<<namereno[59]<<"\n";
}
fout.close(); // Uzavreni souboru

}

Tato funkce nejprve zjisti, zda jiz néjaké mefeni probéhlo. V pfipadé, ze zddné méieni
jesté neprobéhlo se funkce ukonci a k Zddnému vytvoireni souboru nedojde. Pokud jiz méteni
probéhlo funkce pokracuje zjistovanim, zda uzivatel zvolil typ souboru .TXT nebo .CSV.
Podle typu souboru jsou upraveny fetézce, které jsou ukladany do souboru. Funkce dale
vytvoii pozadovany soubor (v naSem piipade "Vypis.txt"). Déle jsou volany piikazy pro vypis
textu do souboru.
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Do souboru jsou ulozeny tyto informace:

10.

I1.

12.

13.

14.

Nazev protokolu

Uzivatelem zadany popis méfeného materialu

Uzivatelem zadany typ kondicionovani meterialu

Nazev elektrodového systému

Nézev méficiho zatfizeni zjiStény z komunikace s pfistrojem
Uzivatelem zadand méfici metoda

Zadany typ méteni

UZivatelem zadany tvar elektrod v elektrodovém systému

UZivatelem zadané rozméry elektrod a vzorku, a z nich vypoctené hodnoty efektivni
plochy a obvodu elektrod

Hodnoty teploty a vlhkosti (pokud je pfistroj zméfil)

Vypoctené hodnoty vnitiniho odporu a rezistivity pro ¢asy 15, 60, 120, 600, 3000
a 6000 sekund (je-li zvoleno méfeni vnitiniho odporu a rezistivity), bylo-li téchto ¢ast

dosazeno

Vypoctené hodnoty povrchového odporu a rezistivity v ¢ase 60 sekund (je-1i zvoleno
meéfeni povrchového odporu a rezistivity)

Vypoctené hodnoty polariza¢nich indexti v prvni a desaté minuté€ (je-li zvoleno méteni

vnitiniho odporu a rezistivity), bylo-li téchto ¢asti dosazeno

Vypis vSech zméfenych absorpcnich prouda
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Obr. 20: Pfiklad vystupniho protokolu z méfeni ve formatu TXT otevieny v programu Poznamkovy blok

j AGI-LEP-1000 - Poznamkovy blok

[=[@] = |

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

Laminovand lepenka

Kondicionovény:
Bez kondicionovani

Elektrodovy systém:
AGILENT 160088

Mérici zafizeni:
Mérici metoda:
Voltampérova metoda

Typ méfeni:

Tvar elektrod:

efektivni plocha A:

2827.43 mm2
Efektivni obvod p: 188.496 mm

PouZité napéti: 1000 v

vni

odpor RL5:
vniteni

rezistivita rhol5:

vnitfni

odpor R60
vnitfni

rezistivita rho60:
vnitfni

odpor R120:
vnitfni

rezistivita rhol20:

1.6679e+012

vnitfni

odpor R600
vnitfni

rezistivita rhos00:

polarizaéni index P1:  6.40682

polarizaéni index P10: 9.62579
Proud[A]

. 386732-007
28255e-008
02331e-008

¢as[s]
1

41339e-008
2634e-008
14264e-008

o ST Y ST STRINTEERT

Vypis z méfeni absorpéniho

Popis méreného elektroizolaéniho materialu:

HEWLETT-PACKARD, 43398, MY43104148,01. 05

méfeni vnitfniho odporu a rezistivity

Kruhové
pramér mérici elektrody di: 50 mm
vzdalenost mezi elektrodami g: 10 mm
Tloudtka vzorku: 0.3536 mm

Koeficient A nahradni mocninné funkce:
Koeficient n nahradni mocninné funkce:

1.16044e+011 OHM
5 9.27903e+011 OHMm

7.43472e+011 OHM
5.94491e+012 OHMM
1.33368e+013 OHMm

7.15651e+012 OHM
2 5.72244e+013 OHMM

proudu

A

01e-012 A
1.0837

OHM

Radek 1, Sloupec 1
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32
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Obr. 21: Priklad vystupniho protokolu z méfeni ve formatu CSV otevieny v programu Microsoft Excel

Popis méfeného elektroizolatniho materidlu:

Kondicionovani:

Elektrodovy systém:

MEfici zafizeni:

Méfici metoda:

Typ méfeni:

Tvar elektrod:

Pramér méfici elektrody d1:
Vzdédlenost mezi elektrodamig:
Tloustka vzorku:

Efektivni plocha A:

Efektivni obvod p:

PouZité napéti:

Koeficient A ndhradni mocninné funkce:
Koeficient n ndhradni mocninné funkce:

Vnitfni odpor R15:
Vnitfni rezistivita rho15:

D E F
Vypis z méfeni absorpéniho proudu

Laminovand lepenka

Bez kondicionovini

AGILENT 160088
HEWLETT-PACKARD,43398,MY43104148,01.05
Voltampérovd metoda

Mé&feni vnitiniho odporu a rezistivity

Kruhové

5,00E+01 mm
1,00E+01 mm
3,54E-01 mm
2,83E+03 mm2
1,88E+02 mm

2,50E+02 V

1,57E-13 A
1L11E+00

1,46E+11 OHM
1,17E+12 OHMm
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2.5 Vysledky méreni
Pro méfeni bylo vyuzito kombinace méficiho pfistroje Agilent 4339B s elektrodovym
systtmem Agilent 16008B a méficiho pfistroje Keithley 6517A s elektrodovym systémem
Keithley 8009. Jako
s polethylentereftalatovou folii (dale jen lepenka), polymethylenmethakrylat (dale jen

méfeny materidl byla pouzita elektrotechnickd lepenka
PMMA) a teflon. Nejdiive byly zméfeny tloustky vzorkii na nckolika mistech,
a z naméienych hodnot vypocteny prumérné hodnoty. Primérna tloustka lepenky byla
0,3536 mm . PMMA mél primérnou tloustku 1,9255mm a teflon m¢l  0,0655 mm
Tyto tdaje byly vloZzeny do vytvofené¢ho programu spolu s dal§imi informacemi o métenych
materidlech a elektrodovych systémech. Pro vybrané materialy byly spustény méfici sekvence
250V , 500V a

1 vnitini rezistivita materialt méticimi pristroji Agilent 4339B a Keithley 6517A.

se zadanymi hodnotami napéti 10007 . Byla méfena povrchova

Tabulka 1: Méfeni vnitini rezistivity lepenky pfistrojem Agilent 4339B

AGILENT 4339B

Pouzité napéti: [2] 250 500 1000
Koeficient A ndhradni mocninné funkce: [4] 1,57E-13 6,62E-13 1,01E-12
Koeficient n ndhradni mocninné funkce: [-] 1,112 1,029 1,084
Vnitini odpor R15: [Q] 1,5E+11 1,4E+11 1,2E+11
Vnitini rezistivita rhol5: [Qm] 1,2E+12 1,1E+12 9,3E+11
Vnitini odpor R60: [Q] 1,0E+12 84E+11 7,4E+11
Vnitini rezistivita rho60: [Qm] 8,3E+12 6,7E+12 5,9E+12
Vnitini odpor R120: [Q] 2,2E+12 1,7E+12 1,7E+12
Vnitini rezistivita rho120: [Qm] 1,8E+13 1,4E+13 1,3E+13
Vnitini odpor R600: [€2] 1,1E+13 8,5E+12 7,2E+12
Vnitini rezistivita rho600: [Qm] 9,0E+13 6,8E+13 5,7E+13
Polariza¢ni index Pil: [-] 7,10 5,93 6,41
Polariza¢ni index Pi10: [-] 10,80 10,14 9,63
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Tabulka 2: Méfeni vnitfni rezistivity lepenky pfistrojem Keithley 6517A

KEITHLEY 6517A
Pouzité napéti: [2] 250 500 1000
Koeficient A ndhradni mocninné funkce: [4] 9,37E-13 1,62E-12 1,14E-12
Koeficient n ndhradni mocninné funkce: [-] 0,777 0,783 1,014
Vnitini odpor R15: [Q] 3,5E+11 3,7E+11 1,9E+11
Vnitini rezistivita rhol5: [Qm] 2,3E+12 2,4E+12 1,2E+12
Vnitini odpor R60: [Q] 1,9E+12 2,1E+12 8,5E+11
Vnitini rezistivita rho60: [Qm] 1,2E+13 1,4E+13 5,5E+12
Vnitini odpor R120: [Q] 2,8E+12 3,3E+12 2,7E+12
Vnitini rezistivita rho120: [Qm)] 1,8E+13 2,1E+13 1,7E+13
Vnitini odpor R600: [Q2] 7,9E+12 8,6E+12 8,6E+12
Vnitini rezistivita tho600: [Qm] 5,1E+13 5,6E+13 5,6E+13
Polariza¢ni index Pil: [-] 5,32 5,71 4,46
Polariza¢ni index Pil0: [-] 4,26 4,05 10,17
Tabulka 3: Méfeni vnitfni rezistivity teflonu pfistrojem Keithley 6517A
KEITHLEY 6517A
Pouzité napéti: [2] 250 500 1000
Koeficient A ndhradni mocninné funkce: [4] 7,00E-15 2,12E-14 1,28E-13
Koeficient n nahradni mocninné funkce: [-] 0,796 0,755 0,716
Vnitini odpor R15: [Q] 5,7E+13 5,3E+13 2,3E+13
Vnitini rezistivita rhol5: [Qm] 2,0E+15 1,8E+15 8,1E+14
Vnitini odpor R60: [Q] 1,6E+14 1,4E+14 6,0E+13
Vnitini rezistivita tho60: [QQm] 5,4E+15 4,9E+15 2,1E+15
Vnitini odpor R120: [Q] 3,1E+14 2,2E+14 1,0E+14
Vnitini rezistivita rho120: [Qm] 1,0E+16 7,6E+15 3,5E+15
Vnitini odpor R600: [€2] 7,4E+14 9,3E+14 3,5E+14
Vnitini rezistivita rho600: [Qm] 2,6E+16 3,2E+16 1,2E+16
Polariza¢ni index Pil: [-] 2,77 2,65 2,55
Polariza¢ni index Pil0: [-] 4,72 6,61 5,80
Tabulka 4: Méfeni povrchiové rezistivity teflonu pfistrojem Agilent 4339B
AGILENT 4339B
Pouzité napéti: [2] 250 500 1000
Povrchovy odpor R60: [€Q] 1,8E+14 6,9E+14 1,2E+15
Povrchova rezistivita rho60: [Q] 3,3E+12 1,3E+13 2,2E+13
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Tabulka 5: Méfeni povrchové rezistivity teflonu pFistrojem Keithley 6517A

KEITHLEY 6517A
Pouzité napéti: [2] 250 500 1000
Povrchovy odpor R60: [Q] 3,2E+14 6,9E+14 4,7E+14
Povrchova rezistivita rho60: [Q] 1,7E+13 3,7E+13 2,5E+13

Tabulka 6: Mé&feni povrchové rezistivity PMME pfistrojem Agilent 4339B

AGILENT 4339B
Pouzité napéti: [2] 250 500 1000
Povrchovy odpor R60: [Q] 5,8E+13 4 8E+13 4,5E+13
Povrchova rezistivita rho60: [Q] 1,1E+12 9,1E+11 8,5E+11

Tabulka 7: Méfeni povrchové rezistivity PMME pfistrojem Keithley 6517A

KEITHLEY 6517A
Pouzité napéti: [2] 250 500 1000
Povrchovy odpor R60: [Q] 5,4E+13 4 4E+13 1,6E+13
Povrchova rezistivita rho60: [Q] 2,9E+12 2,4E+12 8,3E+11
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3 Zaveér

V praci je popsana problematika polarizacnich mechanismii a absorpcnich proudi
v technickém dielektriku. Velkad ¢ast prace se zabyva metodami diagnostiky izolantl, které
popisuje mimo jiné i norma CSN IEC 93. Jsou zde popsany méfici postupy a systémy

vyuzivané pii méteni vnitiniho a povrchového odporu a rezistivity izola¢nich materiali.

Soucasti prace je program, ktery slouzi pro simulaci, studium a méfeni absorpénich
proudii. Tento program je ¢lenén do nékolika casti. Prvni ¢ast obsahuje tvod, ktery
pfedstavuje program uzivateli, seznamuje jej s autorem a odbornym vedoucim prace a také
s ustavem, pod jehoz zastitou byl projekt vytvoren. DalS§i Cast srozumitelné seznamuje
uzivatele s teoretickymi poznatky k absorpénim proudiim v technickém dielektriku. Ve treti
casti jsou ze vstupnich veliin graficky vykresleny Casové prabéhy absorpcnich proudi.
Posledni ¢ast programu umoziuje uzivateli ovladat méftici ptistroje skrze GPIB a ethernet
rozhrani. Program je urCen pro automatické méfeni absorpcnich proudd v izolacnich
materidlech. Z naméfenych absorp¢nich proudl a rozmérovych parametrii elektrod pouzitych
elektrodovych systémi umi program vypocitat diilezité materidlové konstanty, jako naptiklad
polarizacni index nebo vnitini odpor a rezistivitu. Zméefené hodnoty absorpénich prouda
program aproximuje nahradni mocninnou funkci metodou nejmenSich ctvercd, a ziskané
koeficienty mocninné funkce zobrazi uzivateli. Po ukonCeni méfeni mize uzivatel ulozit
protokol o méfeni do textového nebo tabulkového souboru. Vystupni protokol vytvoreny
programem obsahuje vSechny dilezité informace, které jsou popsany v normé& CSN IEC 93.

Program také umoznuje grafické zobrazeni namétenych absorpcnich proudd.

V ramci prace byl vytvofeny program vyzkouSen pii méfeni rtiznych materiald.
Byl méfen vnitfni 1 povrchovy odpor a rezistvita vybranych materiali. Méfené materidly
byly teflon, polymethylmethakrylat a elektrotechnicka lepenka s polethylentereftalatovou
folii. Naméfené vysledky potvrdily funkénost programu pro meéfici systém slozeny
z elektrometru Keithley 6517A s elektrodovym systémem Keithley 8009 a také pro systém
slozeny z elektrometru Agilent 4339B s elektrodovym systémem Agilent 16008B. Funk¢nost
programu neni vylouc¢ena i pro jiné mefici systémy.
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