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Abstrakt:

Tato prace se zabyva polariza¢nimi jevy vyskytujicimi se v dielektrickych materidlech
a podrobnéji se zaméfuje na fyzikalni a matematicky popis absorpCnich jevi. Soucasti prace
je programové prostiedi, vytvorené pomoci programovaciho jazyka C++, které slouzi
pro grafickou simulaci absorpcnich zavislosti dielektrickych materialti a také pro automatické
ovladani meéficich pfistroji pro meéfeni absorpcnich proudd v dielektrickych materialech.
Z namefenych hodnot jsou vypocteny vybrané materialové konstanty. Programové prostiedi

umoziiuje vytvoreni 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 forillustrative 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
materialech a blize zkouma Casové prubé&hy absorpénich proudt v technickém dielektriku,
zavisejici na polarizaCnich mechanismech. Soucasti prace je vytvoreni programu v jazyce
C ++ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual Studio 2008, ktery slouzi uzivateli pro
simulaci fyzikalnich zavislosti aborpcnich proudd a také pro ovladani méficich pfistroji pro

meéfeni absorpcnich proudu.

V teoretické Casti se prace zaméfuje na chovani dielektrickych materiala v elektrickém
poli. Rozebira polarizaci dielektrika v elektrickém poli a studuje polarizaéni mechanismy;,
které v dielektriku funguji. Blize se zaméfuje na déje probihajici v technickém dielektriku po
pfipojeni vnégjsiho stejnosmérného napéti na elektrody kondenzatoru a to predevsim na ¢asové
zavislosti absorpcniho proudu. V teoretické Casti je také popsan postup a vSechny dulezité
infromace o mé&feni vnitiniho a povrchového odporu a rezistivity dle normy CSN IEC 93.

Teoretické poznatky jsou poté pouzity v praktické Casti.

Prakticka Cast se zabyva vytvorenim programu, ktery slouzi pro studium a simulaci
absorpcnich proudd technického dielektrika. Program graficky znazornuje prubéhy slozek
absorpéniho proudu pro jednotlivé polarizaéni mechanismy vyskytujici se v technickém
dielektriku, jejich soucet a také nahradni mocninnou funkci. Program srozumitelné zobrazuje
teoreticky uvod k problematice absorpénich proudu. Dal§i Casti programu je uzivatelské
prostiedi, kterym lze zadavat parametry automatického méfeni absorpcnich proudi pomoci
méficich pfistroji. Z téchto meéfeni muze uzivatel dale vytvofit protokol o méfeni,

ktery spliiuje pozadavky dané normou CSN IEC 93.



1 Teoreticka cast

1.1 Polarizace dielektrika

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

molekul.

1.1.1 Polarizace dielektrika ve stejnosmérném elektrickém poli
Indukované dipolové momenty vznikaji vychylenim nabojui z rovnovaznych poloh.

Velikost indukovanych dipolovych momentii 7z, je vyjadiena vztahem

Hi=a El

, (1)

kde £, znali intenzitu vnitiniho elektrického pole latky a «, je polarizovatelnost astic
latky [17].
Intenzita elektrického pole ovliviiyjici polarizovanou castici je souCtem intenzity

vnéjsiho elektrického pole a silovych ucinkd naboji blizkych molekul v okoli. Objemovou
hustotu dipélového momentu lze vyjadrit pomoci vektoru dielektrické polarizace. Vektor

dielektrické polarizace P vztazeny na jednotkovy objem dielektrika je dan Clausiovou

rovnici

- DB -
P_T_ (2

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

Mezi intenzitou elektrického pole pusobiciho na dielektrikum a vektorem polarizace

plati vztah

P=«e, E ®3)

2

kde €, je absolutni permitivita vakua a k je dielektrickd susceptibilita, bezrozmérna
veliCina, ktera pro vakuum a pfiblizné i pro vzduch nabyva nulové hodnoty, pro ostatni latky
je je ruzna od nuly a nachazi se v rozmezi hodnot od nepatrmé vétSich nez nula az po desitky
tisic.  Podle  velikosti  dielektrické  susceptibility  lze  rozdelit  dielektrika
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na paraelektrika ( k<10> ) a feroelektrika ( xk>10> )[17].

Jednou z nejdulezitéjSich veli¢in pro chovani dielektrik ve vnéjSim elektrickém poli
jerelativni permitivita €, , ktera udava miru polarizace dielektrika zvétSenim kapacity
kondenzatoru zaménou vakua za dielektricky material mezi jeho deskami. Relativni
permitivita €, je urCena pomeérem kapacity kondenzatoru s danym dielektrikem a kapacity
stejného kondenzatoru za stejnych podminek ve vakuu aje dana vztahem

_C_0
TC, 0, )

&

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 Polarizaéni mechanismy

V dielektrickych materialech existuje nékolik polariza¢nich mechanismi, rozlisujicich
se podle stavu a chovani dielektrika. V téchto materialech se velmi Casto objevuje vice druht
polarizaci souCasné, pricemz siln€jsi polarizaéni mechanismy svym ucinkem zastini ucCinek

slabsich mechanismu.

Elastické polarizace (rychlé)

Vazané elektrické naboje (napt. elektrony a ionty) jsou poutany pruznymi
elektrostatickymi silami do svych rovnovaznych poloh. Vychyleni naboju pasobenim vnéjsiho
elektrického pole anavraceni nabojii do plivodnich rovnovaznych poloh po ukonceni
pusobeni vnéjsiho elektrického pole v materialu je v porovnani s dal§imi druhy dielektrickych
polarizaci velmi rychlé, prakticky okamzité, coz mimo jiné dokazuje, Ze tyto polarizace

nejsou spojeny témert s zadnymi dielektrickymi ztratami [8][17].

Elektronova polarizace- Elektronovou polarizaci muzeme povazovat za pruzné
vychyleni elektront elektronového obalu atomu, ionti a molekul z jejich rovnovaznych poloh.
O rovnovazné poloze plati, ze sila vn&jsiho elektrického pole a sila, kterou je Castice vazana
do své rovnovazné polohy, jsou opacné orientované a stejné velké. Pii elektronové polarizaci
dochazi k vzajemnému pohybu jadra a elektroni v elektronovém obalu. Pfevazna cast
celkového indukovaného momentu vznika pravé vychylenim elektrond vnéjsiho
elektronového obalu, jelikoz jsou vazany nejslab&ji. Velikost posunu jadra a elektront

je zavisla na hmotnosti. Tato zavislost je nepfimou Umérou, to znamena, ze se jadro se posune

-11 -



jen nékolik deseti tisicin celkové drahy elektront, takze lze brat elektronovou polarizaci
jako pohyb vazanych elektroni elektronového obalu. Polarizace se vyskytuje v celém
frekvennim rozsahu, jelikoz je doba ustaleni elektronové polarizace velmi kratkd (pfiblizné
107 s). Z velké rychlosti polarizace 1ze usoudit, Ze pfi ni nedochazi k dielektrickym ztratam.
Tento typ polarizace se vyskytuje ve vSech dielektrickych i1 polovodi¢ovych materialech [8]
[17]

Iontova polarizace- Pii iontové polarizaci dochazi k pohybu pruzné vazanych iontd,
které jsou soucasti vSech izolantl, kde se vyskytuje iontova vazba a také iontovych krystalt.
Doba ustaleni 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 del§i doba ustaleni polarizace nez u polarizaci
elastickych. U relaxacni polarizace dochazi k prekonani tepelnych pohybii dipolovych
molekul a ionti, pusobenim vnéjsiho elektrického pole, a k jejich natoCenim ve sméru
elektrického pole. Diulezitou cCasovou konstantou charakterizujici relaxacni polarizaci
jerelaxacni doba T . Po zéaniku vné&jsiho elektrického pole jsou dipolové molekuly a ionty
tepelnym pohybem postupné ptivedeny do rovnovaznych poloh. Tepelny pohyb hraje v téchto
polarizacich dileZitou roli, proto jsou nékdy nazyvany tepelnymi polarizacemi [8][17].

Dipélova polarizace- Podminkou dipdlové polarizace je moznost pohyblivosti
dipolovych molekul. Pfi dipolové polarizaci dochazi k piekonavani chaotického tepelného
pohybu dipdlovych molekul vlivem vnéjsiho elektrického pole a k jejich orientaci ve sméru
elektrického pole. Dipolova polarizace je uzce spjata s tepelnym pohybem molekul.
Molekulové sily puasobici na dipolové molekuly slabnou se vzrastajici teplotou
a tim se zesiluje dipélova polarizace. SoucCasné vSak se vzrustajici teplotou roste i energie
tepelného pohybu molekul, ktera zmensuje vliv pusobiciho vnéjsiho elektrického pole. Sily
plsobici na dipolovou molekulu vlivem okolniho prostiedi kladou odpor orientaci téchto
molekul, proto je dipolova polarizace spojena s dielektrickymi ztratami [8][17].

Iontova relaxacni polarizace- lontova relaxacni polarizace se muze vyskytovat
v amorfnich anorganickych latkach a také v nékterych iontovych krystalickych anorganickych
latkach. Anorganickd skla jsou vytvorena sitovinou, ktera vytvari dutiny. V dutinkach
v sitoviné mohou byt uzavieny ionty. Pohyb vétSiny téchto iontd vlivem vnéjsiho
elektrického pole je tudiz omezeny prostorem v dutiné, a proto se navenek jevi jako pohyb
vazanych naboja. Po odstranéni vnéjsiho elektrického pole se ionty uskupené na sténach dutin

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

-12 -



Zvlastni 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 prilozeni vnéjSiho elektrického pole
dochazet na rozhrani t€chto materiald k hromadéni volnych nabojt s rozdilnou pohyblivosti.
Tim se nahromadéné naboje stdvaji vazanymi a navenek tento d€j pfipomina polarizaci [8]
[17]

Spontdnni polarizace- Spontanni polarizace se muze vyskytovat pouze u materiala
s doménami. Domény jsou oblasti nesymetrického rozlozeni i bez plisobeni pole. Domény
maji v materialu navzajem riznou orientaci, takze se material navenek jevi jako neutralni.
Pisobenim vnéjsiho elektrického pole vsak dochazi k orientaci domén ve sméru elektrického
pole, a tim k velmi silné polarizaci. Spontdnni polarizace roste s intenzitou vné&jsiho
elektrického pole pouze do takzvaného nasyceni, dal§i zvySovani intenzity vné&jsiho
elektrického pole jiz nema vliv na rist polarizace. Spontanni polarizace je spojena s velkymi
dielektrickymi ztratami [8][17].

Rezonancni polarizace- Rezonanéni polarizace je dana fyzikalné-chemickymi
zvlastnostmi materiald. Rezonanéni polarizace se projevuje u frekvenci viditelného svétla
vlivem rezonance vnéjsiho elektrického pole a vlastnich tepelnych kmiti nékterych castic,
elektronti nebo iontd. [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

Dielektricka absorpce je souhrn slozitych nestacionarnich de&ji probihajicich
v technickém kondenzatoru po pfipojeni stejnosmérného napéti na jeho -elektrody.
Dielektrikum neni schopno sledovat skokovou zménu napéti na elektrodach kondenzatoru
kvuli dielektrické relaxaci, coz je zpomalena odezva dielektrika na pusobeni elektrického
pole, zpusobena pomalymi polarizacemi. Proto se kondenzator nenabije okamzité,
ale s urcitym 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 ¢casem. Tento jev mizeme

rozdelit do ¢ty po sobé jdoucich fazi na:

-13 -



1. Okamzity po&atecni nartist naboje O, , ktery by nabil geometrickou kapacitu C,
uvazovaného kondenzatoru vyplnéného vakuem.

2. Velmi rychly narGst naboje O, , ktery je disledkem rychlych deformacnich

polarizaci. Doba ustaleni naboje se pohybuje v rozmezi 10'¢ az 10 s.
3. Vlivem relaxacnich a dalSich pomalych polarizaci pfichazi na elektrody kondenzatoru
naboj O,(f) . Narast tohoto naboje jiz neni tak rychly jako predchazejici d&je

a je nutné uvazovat jeho ¢asovy prubeh:
_t
0,0=0l1-¢7 - ®)

kde O, je rovno velikosti naboje O, (#) v ustaleném stavu (v ase ¢ bliZicim se nekone&nu)
a T relaxacni doba, ktera je Casovou konstantou. Celkovy naboj pfiteCeny vlivem polarizaci
je oznadovan jako O ,=Q0,+0, . Absorpéni kapacita vyjadfuje pfirastek kapacity
kondenzatoru zpusobeny vlivem relaxacnich polarizaci. Jeji velikost je pomér ustaleného
naboje O, anapéti U dany rovnici

p

C =% . 6)

4. Po ustaleni polariza¢nich dé&ju, protéka dielektrikem pouze vodivostni proud [14][17].

0

I

Obr. 1: Casovy prilb&h naboje pfi nabijeni a vybijeni kondenzatoru [17]

-14 -



Pro dé& wvybijeni kondenzatoru uvazujeme obraceny jev k nabijeni kondenzatoru
a velikost naboje 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 naboje na kondenzatoru s Casem projevi casove

proménnym proudem, ktery ma dveé slozky:

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

je kapacita kondenzatoru.

2. 1, je dobijeci proud, ktery protéka obvodem po doznéni nabijeciho proudu 7, . Tento

proud se sklada ze dvou slozek a plati pro néj vztah

i (=i, (t)+i,(1) Q)

i,(t) je absorpéni proud, dany je souttem jednotlivych polarizaénich proudd odpovidajicich
relaxaCnim polarizacim probihajicim v dielektriku. Absorpéni proud miize vzniknout

v dusledku tfi druhd pficin:
* polarizace silné vazanych nosi¢t naboje v elektrickém poli (relaxacni polarizace)
* hromadéni volnych nosic¢t naboje na rozhrani nehomogenit

* vznik prostorovych nabojt v blizkosti elektrod

Absorpcni proud s Casem klesa urcitou rychlosti k nule, tato rychlost je zavisla na stavu

a struktufe dielektrika. Mezi nabojem O, (#) a absorpénim proudem 1i,(#) plati vztah

t
0,(=]i,dt . )
0
Dosazenim do vzorce ( 5) dostaneme vztah

Q,(z>=,;f iadl=Qs(1—e_é) . 9)
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i,(1) je vodivostni proud, jehoZ pii¢inou je elektricka vodivost izolantu v disledku pohybu
volnych nosi¢t naboje vlivem vnéjsiho elektrického pole. Hodnota vodivostniho proudu
se s Casem limitné blizi k hodnoté dobijeciho proudu 7, . Velikost vodivostniho proudu silné
zavisi na kvalité izolantu. U suchych izolantt je vodivostni proud velmi maly a Casove témér
nezavisly, naopak u navlhlych izolanti se uplatiluje iontova vodivost a je nutné uvazovat

Casovou zavislost vodivostniho proudu 7, [14][17].
Zavislost absorp&niho proudu 7,(f) by byla presné exponencialni v piipadé, kdy

by v dielektriku probihal jediny typ relaxacni polarizace s jednou relaxacni dobou.
Pro zéavislost takového absorpcniho proudu by platila rovnice
t

i ()=UGe ™ » (10)

kde G je vodivost soustavy v ¢ase 1=0 a T je relaxacni doba pfislusné polarizace [14]
[17]

U technického dielektrika nebude prab&h absorpéniho proudu i,(f) exponencialni,
ale bude klesat pomaleji, jelikoz technické dielektrikum obsahuje vice slozek struktur
s riznymi relaxaCnimi polarizacemi. Kazda s té€chto slozek ma riznou relaxa¢ni dobu T,
artznou efektivni vodivost slozky G,. Velikost absorpéniho proudu 7,(¢#) bude dana
superpozici absorp¢nich proudd jednotlivych polarizaci vyskytujicich se v technickém
dielektriku. Bude pro néj platit vztah

t

i,(0)=UY Gee ™ . (11)

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

S rastem k& prechazi souCet slozek v integral elementarnich exponencialnich

absorpcnich proudd. Tento integral 1ze prevést na tvar blizky rovnici
i=At", (12)

ktery experimentalné zjistil Curie [14][17].
Casova zavislost absorp&niho proudu potom odpovida tvaru
i,()=UGt™", (13)
kde G a n jsou konstanty, pfiCemz G je efektivni vodivost soustavy v ¢ase =0 a n

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

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

Casova zavislost absorpéniho proudu a izolaéniho odporu v izoladnich materialech
poukazuje na kvalitu a stav materialu, pficemz zmeény stavu a struktury izolanti (navlhavost,
starnuti uCinkem vysSich teplot, Castecné vyboje) lze pozorovat pfimo na zméné prub&ht
Casovych zavislosti absorpCnich proudd. Metody zjistovani stavu izolaci pouzivaji pfimo
prubéhti absorpénich proudd, které jsou pro dany aktualni stav dielektrika charakteristické,
nebo lze z absorpCnich kfivek zjistovat napiiklad polarizacni indexy, tyto metody jsou
nedestruktivni [4][17].

R;

sucha izolace

vlhka izolace

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

Polarizaéni indexy se uruji z podilu dobijecich proudd i, ve dvou casovych
intervalech. V praxi se pouzivd minutovy polarizac¢ni index Pp,;, ktery je dan pomérem

proudu v patnacté a Sedesaté sekundé¢, jak ukazuje vztah

Pu=T = (14)
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kde i,(15) a i,(60) jsou hodnoty dobijecich proud(i v 15. a 60. sekundé& po pfipojeni napéti
a R.(15) a R,/(60) jsou piislusné hodnoty izolaéniho odporu [4][17].

Pokud dosadime za 7, vztah (7) dostaneme rovnici

(15)

Obdobné lze urovat polarizani index v desaté minuté P, ktery se ur¢i z hodnot

proudd v prvni a desaté minuté, a je dan vztahem

i (60)

puo=m ) (16)

ktery se hojné& pouziva v diagnostice izola¢nich systému elektrickych stroji.

1
velké mnozstvi volnych nosiét
\ elektrickéhonaboje

—

Is0

Pi=isligy

——— o —— — —

malé mnoZstvi volnych nosicu
elektrickéhonaboje

15 60 —> 1]
Obr. 4: Priib&h absorpénich charakteristik pro suchy a navihly material [17]

Hodnota polarizaéniho indexu udava kvalitu izolantd. U kvalitnich izolant(i dosahuje
polarizaéni index hodnot vyrazné vétSich nez 1 a to pfiblizn¢ 3-6, to je dano velikosti
vodivostniho proudu 7, , ktery je u suchych a neposkozenych izolanti mensi nez prevladajici
absorpéni proud i, . U poskozenych a vlhkych izolantd je hodnota vodivostniho proudu i,

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

Diagnostickymi metodami izola¢nich materiald se mimo jiné zabyva norma
CSNIEC 93. Pfedeviim se zamé&fuje na metody méfeni a vypodty povrchové a vnitini
rezistivity elektroizolaCnich materiald, pficemz vysledné hodnoty jsou ovlivnény velikosti
a Casem pripojeni napéti, typem a rozmeéry elektrod, vlhkosti a teplotou okoli. Tyto materialy
se pouzivaji jako izolace soucasti 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. Vnitini rezistivita se pouziva jako parametr pii vybéru elektroizola¢niho
materialu pro dané pouziti. Velikost zmény rezistivity v zavislosti na teploté a vlhkosti mtze
byt velkd a je nutné ji zohlednit pfi navrhu vyrobku. Povrchova rezistivita poukazuje

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

1.3.1 Zakladni definice

Vnitini odpor- je pomérem prilozeného stejnosmérného napéti na elektrody umisténé
na protilehlych strandch méfeného 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 uvniti 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 zadani.

Povrchovy odpor- je pomérem stejnosmérného napéti pfilozeného na elektrody
méteného télesa a proudu mezi elektrodami v daném case, pficemz zanedbavame polarizacni
jevy na elektrodach. Povrchovy odpor se urcuje po jedné minuté nabijeni, nebo podle zadani.
Proud teCe pifedev§im povrchovou vrstvou, ale diky absorbované vlhkosti a necistotam

zahrnuje 1 slozku protékajici skrze material.

Povrchova rezistivita- je pomérem intenzity stejnosmérného elektrického pole
a proudové hustoty v povrchové vrstvé materialu. Jednd se o odpor vztazeny k jednotkové

plose a velikost plochy je nepodstatna. Jednotkou povrchové rezistivity je (2 .

Elektrody- jsou vodice s presn¢ definovanym tvarem, velikosti a mistem dotyku
s méfenym materialem [20][17].

1.3.2 Zdroj napéti

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

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

1.3.3 Voltampérova metoda

Existuji dva hlavni typy meéficich metod pro méfeni velkych odport, a to pifima
a porovnavaci metoda. Pfimé metody spoCivaji v méfeni stejnosmérného napéti pripojeného
na méfeny odpor a zaroven proudu, protékajiciho odporem. Porovnavaci metody zavisi
na porovnavani pomeéru mefeného odporu ke zndmé hodnoté odporu. Pouziva se bud

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

o o—

—i=)
©
é

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

Voltampérova metoda se fadi mezi nejjednodussi metody piimé, a k jejimu méfeni
je potieba prumérné presny voltmetr a velmi pfesny piistroj na méfeni proudu (galvanometr,
elektronicky zesilovaC anebo elektrometr), jelikoz pifesnost metody je dana predevsim
pfistrojem méficim proud.

Vnitini odpor R, vzorku se vypoéte podle vztahu
R =—
= a7
kde U je pfipojené napéti ve voltech a /. je proud protékajici vzorkem [20][17].

1.3.4 Elektrodovy systém

Elektrodovy systém zajiStuje spravny kontakt elektrod a méfeného télesa pii méfeni
voltampérovou metodou. Elektrodovy systém musi mit velkou vodivost a samotné elektrody
nesmi v zadném pripadé€ ovliviiovat vlastnosti testovaného materialu, chemicky na néj pasobit
nebo zpusobovat chybu meéfeni, napfiklad kvili rozpoustédlim nebo technologickym
postuptim 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]

Pfi méfeni je potfeba odstranit vliv ruSivych elektromagnetickych poli, ktera by mohla
zpusobit chybu meéfeni. Odstranéni vlivu elektromagnetickych poli je zajiSténo stinénim

pomoci vlozenych uzemiujicich ochrannych vodici.

3

o Lg

NN

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.

S ” 1
d2 1.2 5
q d1 3
= R R RERTE b
dg o

Obr. 8: Rozméry elektrod a méreného vzorku v elektrodovém systému- d; pramér méfici
elektrody, d, vnitini pramér stinici elektrody, d; vnéj$i primér stinici elektrody, d, prdmér
napétové elektrody, g vzdalenost mezi elektrodami, h primérna tloustka vzorku [20]

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

2
4
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 pii manipulaci s nimi
nedoslo ke vzniku svodovych cest, které by ovlivnily vysledky méfeni. Pfi méfeni
povrchového odporu se nesmi povrch vzorku Cistit, pokud neni uréeno jinak. Vlhkost a teplota

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

1. Pro méfeni vnitiniho odporu musi mit vzorek alespori desetinasobn€ vétsi prameér,

nez tloustku.

2. Pifi méfeni vnitfniho odporu musi byt velikost napétové elektrody minimalné stejné

velka, jako stinici elektroda zvétSend o dvojnasobek tloustky vzorku.

3. Pfi méfeni 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 alespon
desetinasobkem tloustky vzorku [20][17].

1.3.6 Postup méreni vnitfniho a povrchového odporu a
rezistivity

Pred samotnym meéfenim je nutné zjistit rozméry vzorku a elektrod. Toto meéteni
jeurCeno s presnosti £1 %, pokud neni uvedeno jinak. Mista méfeni rozméri 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 zpisobeny napiiklad
statickym nabojem nebo piezoelektrickym jevem. Pokud je takovyto proud stejné polarity
jako méfeny absorpéni proud, bude méfeny proud daleko vétsi nez ve skuteCnosti, v opacném
pfipadé bude méfeny proud mensi nebo negativni. ReSenim tohoto problému muze
byt ptipojeni stfidavého napéti nebo je pred méfenim nutné zajistit dielektricky stabilni stav
vzorku. Toho se docili zkratovanim elektrod, pfi kterém dojde k neutralizovani vnitiniho
a povrchového naboje. Pii zkratovani elektrod se méti protékajici proud do doby, nez dosahne
priblizné konstantni hodnotu, malou v porovnani s o¢ekavanou ustalenou hodnotou proudu

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

Vnitrni 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. sekundé, 1. minuté, 2. min., 10. min., 50. min. a 100. minuté, nebo do doby
kdy dvé po sobé jdouci méteni davaji stejné vysledky. Neni-li hodnota ustdlena ani po 100
minutach, vnitfni rezistivita se urci jako funkce ¢asu. Vnitini odpor je dan vztahem (17).
Nelze-li u vzorku zanedbat hodnotu proudu nakratko v porovnani s ustalenym proudem,
je nutné jej zahrnout do vypoctu vnitiniho odporu, ten je poté dan vztahem

U

T 0
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kde R, je vnitini odpor, U, je pouzité napéti, /, je ustaleny proud nebo hodnoty proudu
po 1, 10 a 100 minutach, méni-li se proud pfi méfeni a /, je konetna hodnota vybijeciho

proudu.

Vnitrni rezistivita- Vnitini rezistivitu lze vypocitat podle vzorce

A
—R._
p=RA (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 Q2m .

Povrchovy odpor- Povrchovy odpor je uréen vzdy po jedné minuté od pfipojeni
specifikovaného napéti, i kdyz jesté nedoSlo k ustdleni proudu. Povrchovy odpor je dan
vztahem (17).

Povrchova rezistivita- Povrchova rezistivita se vypocita z hodnoty povrchového
odporu zjisténého po jedné minuté od piipojeni definovaného napéti. Povrchovou rezistivitu
1ze vypocitat ze vztahu

p=RA (22)

R

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 elektroizolacniho materialu;
3. Typ, material a rozméry elektrod;
4. Kondicionovani méfeného elektroizolacniho materialu;
5. Klimatické podminky (teplota, vlhkost);
6. MEérici metoda;
7. Pouzité napéti;
8. Vnitini rezistivita;

Dale se do protokolu zapisuje fixni Cas méteni, a jednotlivé vysledky [20][17].
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1.4 Metoda nejmensich ¢tvercl

Metoda nejmensich Ctverci je matematickou metodou pro aproximacni prolozeni
souboru bodl v grafu pfedem zvolenym typem funkce (pfimka, parabola, polynom vyssiho
radu). Tato metoda je aproximacni, tedy prolozena kiivka nemusi prochazet zadanymi body,
na rozdil od interpolacnich metod. O bodech v grafu se predpoklada, zZe jejich souradnice
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 kfivky
je nejmensi [22][15][7].

Vi sidssmsrnsssssnnsnanannse

-~

I

Ti

Obr. 9: ProloZeni vybranych bod( pfimkou pomoci metody nejmens$ich &tverct [22]

1.4.1 Aproximace mocninné funkce

Jelikoz nelze pouzit metodu nejmensich Ctvercl pfimo na mocninnou funkci ve tvaru
b
y =a'XxX 5 (23)

u které chceme zjistit hodnoty koeficienti a a b, je potfeba transformovat mocninnou

funkci na linearni zavislost zlogaritmovanim funkce na tvar
In(y)=In(a)+b-In(x) , (24)

pficemz konstantu In(a) lze nahradit konstantou ¢ , jak lze vidét na rovnici

In(y)=c+bIn(x) . (25)

Koeficient b lze poté metodou nejmensich ¢tverci pro linearni zavislost vyjadiit

vztahem
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n n n

1l
—
1l
—

b= i=1 i (26)

kde X, a ¥, jsou soutfadnice bodu urCenych k aproximaci a n je celkovy pocet téchto bodu.

Po vypoctu koeficientu b lze parametr ¢ vypocitat dosazenim do rovnice

n

> [1n<y,->1—b§ [In (x,)]

i=1

27

2

c=
n
kde x; a Y, jsou opét souradnice bodu urenych k aproximaci a 7 je celkovy pocet té€chto
bod.

Z parametru ¢ lze vypocitat hledany koeficient a vztahem

a=e, (28)
kde e je Eulerovo cislo.

Timto postupem lze zjistit koeficienty a a b mocninné funkce, jejiz prubéh je dle

aproximace metodou nejmensich ¢tverct nejblizsi vSem zadanym bodam [22][15][26].

1.5 Programovaci prostredi a jazyky
Pro praci s méficimi pfistroji existuje mnoho softwarovych nastrojii, zajistujicich
spravnou funk¢nost a komunikaci s pfistrojem pomoci riznych typl rozhrani (napi. GPIB,
USB, LAN, RS232). Kromé& programovych prostiedi je programatorim k dispozici
nékolik knihoven funkci pro vyvoj riznych aplikaci za pomoci programovacich jazykd,

jako jsou C++, Visual Basic a dalsi.

1.56.1 Obsluzné programové prostredi Agilent VEE

Z velkého mnozstvi programovych prostiedi pro vyvoj méficich a ovladacich programi,
lze Agilent VEE (Visual Engineering Enviroment) oznaCit jako jeden z nejlepSich.
Toto prostiedi vyvinula firma Agilent Technologies. Toto prostiedi pro grafické programovani
1ze velmi jednoduse ovladat a pohodiné vkladat jednotlivé objekty zastupujici rizné funkce.
Jednotlivé objekty jsou spojovany pres své vstupni a vystupni piny, které 1ze velmi jednoduse
v grafickém prostiedi propojit signalem. Tvorba obsluznych programl je velmi podobna
vytvareni vyvojovych diagramt. Pomoci prostiedi Ize rychle a jednoduse vytvaret programy

ovladajici automatizované testy, analyzy dat a méfeni. Pfistroje, které lze timto prostiedim
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ovladat zahrnuji osciloskopy, voltmetry, ampérmetry, programovatelné zdroje a generatory
signall. Prostfedi je vhodné i pro praci s vys§imi programovacimi jazyky.

UltimaSerial |
—|Int-16| - | .= UttimaSerial. CommPart =
1 +— A | [UitimaSerial.CommPartgay | Result o
—_ |n;15 F
194 1 UltimaSerial. Device
—lint1g] =

S I a— Uitimagerial EventLevel |

_realsd UltimaSerial. sampleRate i
100 |—J . L
= UltimaSerial Start ), I

— AIphaN-umeric F
D UltimaSetial AvailableData -

Until Break — |AlphaMumeric | «

UItimaSeriaI.-SampleRate IJ_' -

IfiThen/Else -
Stop |—f_'_| Ultimagerial. Stop); |

Elre-akl
Obr. 10: Ukazka programu vytvofeného v programového prostiedi 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 procedurdlni jazyk, ktery
je neodmyslitelné spjat s Unixe, ktery sam je v jazyce C z velké Casti napsan. Jazyk
Cjevelmi oblibeny a proto pro néj existuje velké mnozstvi programovacich prostiredi

a prekladacua pro razné 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 témeér vSechny programy napsané
v Cjsouv C++ azna vyjimky prelozitelné. C++ podporuje nékolik programovacich styld,
jako je proceduralni programovani, objektové orientované programovani a generické

programovani [18].

1.5.3 Programovaci prostiedi 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 projektd. 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 predstavuje nejmodernéj§i vstupne€ vystupni
funkce v oblasti VXI (VME eXtensions for Instrumentation) systému. VISA je vytvorena
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 zkuSené;si
programatofi. VISA napomaha vytvafeni programu pienositelnych na jiné operacni systémy.
SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) standard, ktery tato knihovna
zahrnuje, zajiStuje nezavislost na typu meéficiho pfistroje, a technologie VXlplug&play
vyrazné zjednoduSuje vyvoj programi pro laboratorni meéfici systémy umoznénim pfipojeni
pfistroju 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 ptikaza
pro Siroky rozsah zafizeni. Pro zafizeni se stejnou funkcionalitou (naptf. méfeni napéti
nebo frekvence) je dan specificky seznam piikazi pro zajisténi tohoto méfeni. Uelem SCPI
je zkratit Cas vyvoje programu pro automatické meéfici systémy, které maji byt nezavislé
na technickém feseni méficiho a komunikac¢niho rozhrani, ani na protokolu prenosu dat,
ktery rozhrani pouziva. To znamena, ze dva rozdilné pfistroje s riznym typem meéfeni dané
veliiny lze ovladat stejnymi piikazy. Jednotlivé piikazy pouzitelné pro urity typ zafizeni
byvaji obvykle uvedeny v dokumentaci zafizeni Casto i s popisem jednotlivych piikazi
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 umoziiujici pfenos informaci mezi zafizenimi nebo 1 pocitaci.
Za vyvojem tohoto rozhrani stoji spole¢nost Hewlett-Packard, jez jej predstavila v roce 1972,
jako propojovaci systém méficich pfistroju v ramci jedné ¢i né€kolika laboratofi. V soucasnosti
se GPIB fadi mezi nejrozsSifenéjsi komunikacni systémy pro meéfici techniku na svété.
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 dale doslo v roce 1987 pod oznacCenim IEEE488.2.
GPIB je paralelni sbérnice s asynchronnim pfenosem dat, ktera dokaze propojit az 15 pfistroji
a tvoii ji 24 vodicu. Piistroje mohou byt vzdaleny 2 metry, pfiCemz maximalni délka sbérnice
muze byt az 20 metrd. Rychlost pfenosu bajti je zavisla na délce sbérnice a jeji maximalni
hodnota je 1 MB za sekundu. V praxi se lze setkat s rychlosti pfiblizné tfikrat az Ctytikrat
nizsi. Standard se muze pysnit velkou spolehlivosti, snadnym pouzitim, programovou

podporou a vysokou zivotnosti [6][19].

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

* Posluchac - pfijima data, mize se jednat napiiklad o tiskarnu, osciloskop a dalsi.

o[} 113 DIos
Doz 214 D06
o]lw:] 3l15 | oior
DI04 4116 DIos
EOI 5|17 REN
DAY 618 || GND (TW PAIR WiDAY)
NRFD 7118 || GND (TW PAIR WNRFD)
— NDAC 8| 20 GND (TW PAIR WINDAC)
IFC 9] 21 GND (TW PAIR WIFC)
T sra |0 22 GND {TW PAIR WISRQ)
At |11 ] 23 || GND (TW RAIR WiATN)
sHIELD || 12] 24 SIGNAL GROLUND

Lo

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

1.8 Rozhrani Ethernet
Ethernet je souhrnné oznaceni nejrozsifené;Sich technologii vyuzivanych pii 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 RJ-45

pro kroucenou dvojlinku (anglicky Twisted pair) standardnim sitovym rozhranim prakticky
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vSech notebooku, netbooku, zakladnich desek béznych stolnich pocitact, datovych ulozist,
zafizeni spotiebni elektroniky jako jsou televizni piijimace, herni konzole a mnoho dalSich
zafizeni. Topologie ethernetové sit€¢ je hvézdicovita a jako rozboCovac se vyuziva switch.
Délka jednoho spoje je maximalné 100 metrd. Kroucena dvojlinka pouzivana pro propojeni
ethernetovych rozhrani ma béznou prenosovou 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
1jednotlivé pary. Ethernet a jeho sitova rozhrani pracuji pouze s ethernetovymi ramci. Bézné
sifové protokoly, naptiklad dnes nejrozsifenéjsi rodina protokold TCP/IP (Transmission

Control Protocol / Internet Protocol), jsou pienaseny v datové Casti ethernetovych ramca [9].

1.8.1 Format ethernetového ramce

Format ethernetového ramce se sklada z oktetti (byte), coz jsou osmice bitd.
Format ramce se sklada v tomto poradi z Casti:
1. Preambule— (7x oktet 10101010) slouzi k synchronizaci hodin pfijemce s odesilatelem
2. SFD (Start of Frame delimiter)— (1x oktet 10101011) oznacuje zaCatek ramce
3. MAC cile- (6 oktet1) je MAC (Media Access Control) adresa cilového zafizeni
4. MAC zdroje- (6 oktetr) je MAC adresa zdrojového zafizeni
5. Typ/délka- (2 oktety) urcuje typ vyssiho protokolu nebo délku dat
6. Data a vypli- (46-1500 okteti) obsahuje posilana data a pfipadné 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 okteti preneseny v jednom ethernetovém ramci se pohybuje mezi 72
a 1526 oktety. Presny pocet je dan Casti data, ktera mize mit riznou délku. Mezi jednotlivymi

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

1.9 Textovy soubor

Textové soubory jsou pocitaCové soubory obsahujici pouze textova data. Kazdy znak
textu pfitom byva nejcastéji zastoupen praveé jednim bytem (8 bit), to ale zavisi na pouzitém
koédovani. Nejcasteji 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 Carkami
nebo stfedniky a lze jej oteviit naptiklad v tabulkovém editoru Microsoft Excel.
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2 Prakticka ¢ast

Praktickd cast se zabyva vytvorenym programem, ktery ma slouzit pro simulaci
jednotlivych slozek absorpnich prouda v dielektrickém materialu, popsanych v teoretické
Casti, jejich souctu a mocninné funkci, kterou lze sumu jednotlivych absorpcnich proudi
nahradit. Dale se program zabyva teoretickym tivodem do problematiky absorp¢nich proudu
a seznamuje uzivatele s touto problematikou. Tento program je také urCen k praktickému
méfeni absorpcnich proudd v elektroizolacnich materialech. Pomoci tohoto programu muze
uzivatel ovladat pfistroje potfebné k meéfeni absorpcnich proudl, zadavat parametry méfeni
a spoustét mefici postup. Z namétfenych dat lze vytvofit vystupni textovy nebo tabulkovy
soubor, obsahujici vSechna dulezita data o meéfeni povrchové a wvnitini rezistivity
dielektrickych material® dana normou CSN IEC 93.

2.1 Meéfici pristroje

Meéfici pristroje musi pfi méfeni absorpCnich proudu v dielektrickych materialech
zajistovat dostateCnou presnost a vhodnost pro méfeni velmi malych proudii. Zaroven maji
byt schopny fungovat jako zdroj stalého stejnosmérného napéti. Moznost automatizace mefeni
je u takovychto pfistroji velkou vyhodou. Moderni méfici piistroje lze ovladat pocitacem
nebo jinym zafizenim, skrze komunikacni rozhrani (napt. GPIB, LAN, RS- 232, USB),
pomoci SCPI ptikazi. SCPI ptikazy jsou vétSinou pro dané zafizeni definovany v pfistrojové
dokumentaci. Pro praci byla zvolena kombinace méficitho pfistroje Keithley 6517A
a elektrodového systému Keithley 8009 a kombinace meéficiho pfistroje Agilent 4339B
a elektrodového systému Agilent 16008B.

2.1.1 Keithley 6517A

Elektrometr Keithley 6517A je vysoce citlivy pfistroj pro méfeni napéti
( 10uV —=200V"), velmi malych proudd ( 1f4—20mA) a naboje ( 10 C—2uC).
Dale je piistrojem mozné méfit vnitini a povrchovy odpor a rezistivitu ( 50—10'°( ). Piistroj
umoziuje méfeni teploty (termoclanek typu K) a vlhkosti v mistnosti. Elektrometr Keithley
6517A 1ze vyuzit jako zdroj napéti pro méfeni odporu, rezistvity a proudu. Napéti 1ze nastavit
vrozsahu 0—1000). Meéfici pristroj je na prednim panelu vybaven dvouradkovym
displejem, poskytujicim informace o hodnoté¢ meéfené veliiny, rozsahu a dopliujicich
informacich o méteni. V pripadé jakékoli chyby je na displeji zobrazen kéd chyby a kratky
popis. Detailni informace o chybé¢ Ize nalézt v dokumentaci. Elektrometr je vybaven Cervenou
kontrolkou proindikaci a varovani pfed vystupnim napétim. Zméfend data lze ukladat

do vnitini paméti pfistroje. Do bufferu lze ulozit az 15000 hodnot. Pfistroj je vybaven
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rozhranimi GPIB a RS- 232. Pomoci téchto rozhrani 1ze elektrometr Keithley 6517A ovladat
na dalku zasilanim SCPI piikaza. Veskeré SCPI prikazy pouzitelné pro tento pfistroj jsou
uvedeny v dokumentaci pristroje. Pfistroj poskytuje trigrovaci sybsystém, kterému lze zadat
pozadavky na typ méfeni, poCet méfeni, periodu méfeni a poCet zméfenych vzorkl za jednu
periodu méfeni. Z namérenych hodnot l1ze dale pomoci funkci zjistit naptiklad minimalni,
maximalni a pramémou hodnotu kazdého meéfeni. Trigrovaci subsystém lze spustit nejen
stiskem tlacitka na pfednim panelu, externim signalem a také zaslanim piikazu pies nékteré
komunikacni rozhrani. Méfici pfistroj je nutné pied samotnym méfenim nechat zahtat
na pracovni teplotu, kdy dosahne jmenovité presnosti. Doba zahfivani by méla byt alespon

jednu minutu, dle vyrobce vSak doba idealniho zahtati mize trvat az jednu hodinu [11].

3 - = OPTION | _ VOLTAGE SOURCE__ |
-e 00002200
DISPLAY

X . (l(“‘ REL (FILI'ER MATH TRIG SEII.‘ - » ‘ :
fo /I Cexn_onren) | /

V8 =g

2.1.2 Agilent 4339B

Agilent 4339B je pristroj primarné urCeny k méfeni velkych odporti a velmi malych
proudd. Tento pfistroj patii ke $piCce v oblasti méficich piistroji pro méfeni velmi malych
proudd. Doba jednotlivych méfeni je pfiblizn€ 9,5 ms. Pfistroj je vybaven GPIB
komunikaénim rozhranim a lze také ovladat pomoci predniho panelu. Testovaci napéti 1ze
nastavit v rozsahu 0,1—1000}". Rozsah mé&feného odporu je v rozpéti 10°—1,6.10°Q .
Rozsah méfenych proudt se pohybuje v rozpéti ( 60 f4—100mA ). Zakladni pfesnost méteni
je 0,6%. Vyrobce uvadi dobu potfebnou pro ustaleni pracovni teploty jako 30 minut. Pfistroj
Agilent 4339B je vybaven dvouradkovym displejem, pro zobrazovani hodnoty meérenych
veli¢in a dalsi informacich o méteni. Na displeji 1ze také zobrazit kod jakékoli chyby a jeji

kratky popis. Detailni informace o chybé lze nalézt v dokumentaci. Elektrometr je vybaven
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cervenou kontrolkou indikujici sepnuti vystupniho napétim. Zméfend data lze ukladat
do vnitfni paméti piistroje. Agilent 4399B lze ovladat na dalku zasilanim SCPI pfikaza.
Veskeré SCPI prikazy pouzitelné pro tento piistroj jsou uvedeny v dokumentaci pfistroje.
Pristroj poskytuje trigrovaci sybsystém, umoziujici zadat typ méfeni, pocet méfeni, periodu
méfeni a pocet zméfenych vzorkll za jednu periodu méfeni. Z nameéfenych hodnot 1ze dale
pomoci ruznych funkci zjistit napfiklad minimalni, maximalni a primérnou hodnotu kazdého
meéteni. Trigrovaci subsystém lze spustit stiskem tladitka na pfednim panelu, externim
signalem ataké zaslanim SCPI piikazu ptfes GPIB rozhrani. Elektrometr Agilent 4339B

neumi méfit vlhkost ani teplotu v prostredi [1].
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Obr. 13: Méfici pristroj Agilent 4339B [25]

2.2 Elektrodové systémy
Pfi praci s elektrodovym systémem se musi dbat zvySené opatrnosti, jelikoz se Casto
pracuje s napétim okolo 1000J) . Elektrodové systémy obsahuji nekolik ochrannych

mechanismu, aby nedoslo ke kontaktu s elektrodami.

2.2.1 Keithley 8009

Testovaci fixtura Keithley 8009 umoziiuje meéfit vnitini rezistivitu do hodnoty
10®*Qem 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 vnitinitho odporu lze jednoduSe prepnout
prepinaCem. Typické testovaci napéti je 250}, 500/ a 1000V . Elektrody by mély
byt pravidelné cCistény metanolem, aby nedochazelo k zneciSfovani meéfenych vzork.

Pti poskozeni nékteré soucasti elektrodového systému, 1ze jednoduse tuto cast nahradit novou.
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Parametry elektrod a vzorku:
*  primér méfici elektrody o,=50,8mm
e vnitini primér stinici elektrody & ,=53,975mm
» vzdalenost mezi elektrodami g=3,175mm
*  pramér vzorku musi byt minimalné 63,5mm a maximalné 101,6mm

* maximalni tloustka vzorku muze byt #=3,2mm [12].
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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 umozfiuje pracovat s napétim do 1000V a proudem do 10mA . Elektrodovy
systém Agilent 16008B miiZze mé&fit hodnotu vnitini rezistivity do 4.10®* Qcm a povrchové
rezistivity do 4.10"( . Mezi méfenim povrchového a vnitiniho odporu lze jednoduse

prepnout piepinacem. Tato fixtura umoziuje nastaveni tlaku elektrod na méteny vzorek [13].

Parametry elektrod a vzorku:
primér méfici elektrody d,=50mm

e vnitini pramér stinici elektrody  ,=70mm |
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* vzdalenost mezi elektrodami g=10mm
* pramér vzorku musi byt minimalné 50mm a maximalng 125mm

* tloustka vzorku muze byt minimalné 10um a maximalné 10mm

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

2.3 Programové prostredi

Jako vhodny zptsob vytvoreni aplikace pro simulaci a méfeni absorpCnich proudt
v dielektrickych materidlech bylo vybrano programovani aplikace pomoci jazyka C++
v programovacim prostfedi Microsoft Visual Studio 2008, kvuli zkuSenostem s timto
programovacim jazykem a programovym prostiedim. Tato varianta byla zvolena ptedevsim
z divodu, ze programové prostiedi pro vyvoj programi pro ovladani meéficich pristroju (napf.
Agilent VEE) neumoziiuji simulaci zavislosti v takovém rozsahu, jaky byl pro dokonceni 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 piehlednost clenén pomoci zalozek na tyto Casti:
1. Uvod

2. Simulace absorp¢nich proudi v technickém dielektriku

(98]

Teorie dielektrické absorpce

+

Meéfieni absorpcnich prouda
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2.4.1 Zalozka - Uvod

Uvod je prvni zalozka, ktera se uzivateli zobrazi ihned po spusténi programu
"Dielektricka absorpce". Uvodni obrazovka poskytuje uzivateli zakladni informace
o programu (nazev programu, nazev Skoly, fakulty a ustavu pod zastitou kterych program

vznikl, jméno autora a odborného vedouciho prace)

o Dielektricka absorpce = | = |

(vod iSlmuIace absorpénich proudd v technickém dieleldriku i Teorie dislektricke absopce i M&Feni absorp&nich porudd |

SIMULACE A MODELOVANiI ABSORPCNICH JEVU V
DIELEKTRICKYCH MATERIALECH

Simulation and modelling of absorption effects in
dielectric materials

Tento program vznikl v rémci semestréini préce. pod zadtitou Vysokého ugeni technického v Bmé.
Fakulty elektrotechniky a komunikadnich technologii, Ustavu elektrotechnologie.

Autor- Bc. Jifi RaSka

Odbomny vedouci: Ing. Martin Frk, Ph.D.

Obr. 16: Zalozka - Uvod

2.4.2 Zalozka - Simulace absorpé&nich proudu v technickém
dielektriku

Zalozka s nazvem "Simulace absorpCnich proudd v technickém dielektriku"
je rozdélena do tii skupin pomoci komponenti GroupBox, prvni skupina s nazvem "Vzorce"
zobrazuje rovnice, ze kterych program vypocitava prubéhy slozek absorpéniho proudu, jejich
souet a nadhradni mocninnou funkci. Druha skupina "Vstupni veliCiny" obsahuje
NumericUpDown cleny, pomoci kterych 1ze meénit hodnoty vstupnich parametri 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 Case.
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Vzorce

Vzorce ze kterych program vypocitava prabéh zavislosti jsou vzorec pro absorpcni
proud jedné polarizacni slozky s jednim typem dielektrické polarizace (10), upravené do tvaru

i (1)=de s (29)

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

Tyto rovnice jsou do programu vlozeny pomoci obrazki zobrazenych v komponentech
PictureBox. Popisky vzorct jsou vytvoreny pomoci komponentu Label.

Vstupni veli¢iny

Skupina "Vstupni veli¢iny" obsahuje NumericUpDown cCleny, pomoci kterych jsou
nastavovany hodnoty parametric A (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). Pfi kazdé jejich zméné je spusténa funkce,
ktera nacte hodnotu téchto Clend, ty poté vstupuji do hlavni funkce, kde jsou z nich

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

ol Dielektricka absorpce

tlvod Simulace absopénich proudd v technickém dislekinku | Teorie dielekiricks absompce I MéFeni absorpénich ponudi

Graf

Vstupni veliiny Vzorce

1. polarizadni V] 2. polaizaéni ] 3. polarzagni W] 4. polarzadni [¥] 5. polarzaéni [¥] 6. polarizadni [¥] Soudet pol. mech. = e -+
- A . Slozka absompéniho proudu - (f)"'A , B
mechanismus mechanismus mech 5 mechanismus us mechanismus W] Mocning funkce daného pol. mechanismu: I \T)=4¢
A= (80 & hAl A= (89 Al A=|60 B nAl A=[9.0 B hAl A=[72 BH|IhAl A=[42 Al A=[20 & ©hAl
Mocning funkce podle - (f‘J"AP‘_H
B={1.0 [& ] B=[05 |2l B=[1.2 &1 B=|19 &[] B=20 sl B=[10 [&BEl n=070 [ Curie- von Schweidler: la o

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

Skupina "Graf" je urCena pro vykreslovani zavislosti vypocitanych podle vzorct
ze vstupnich veli¢in. Funkce pro vykresleni grafu je volana pokazdé, pfi zméné hodnoty
kteréhokoli ze vstupnich parametr. Nejprve je spusténa funkce, pomoci niz je vykreslen
cerny obdélnik, ktery kompletné prekryje graf vykresleny pfed zménou hodnoty vstupnich
veli¢in, tim se zajisti volnd plocha pro vykresleni aktualniho grafu s novymi vstupnimi
veli¢inami. Dalsi funkci jsou vykresleny osy rovnob&€zné s osami x 1 y a hodnoty na osach.
Meéfitko a pocet os rovnobéznych s osou x je generovan automaticky v zavislosti
na vypoctenych hodnotach. Popisky os jsou vytvoreny pomoci komponentu Label. Nakonec
je volana funkce wvykreslujici kfivku upravenou méfitkem podle vypocitanych hodnot
ze vstupnich veli¢in. Kazda kfivka ma vlastni barvu dle barvy popisu v casti ,,Vstupni
veliiny* 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 Cast kiivky, ktera ma nizsi hodnoty nez maximalni hodnota

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

2.4.3 Zalozka - Teorie dielektrické absorpce

o' Dielektricka absorpce

Iy = = . L 5 = e s yoE MEELc b e el |
| Uvod l Simulace absopEnich proudd v technickém dielekdriku | Teorie dielektricke absomce | M&feni absop&nich ponudi |

Absopéni porud 1 |Absorpc':ni porud 2 | AbsorpEni porud 3!

Dhelektricka absorpce je souhrn slozitich nestacionarnich déji probihajicich v technickem kondenzatoru po piipojeni stejnosmémmého napéti na jeho
elektrody. Dielektrikum neni schopno sledovat skokovou zménu napéti na elektrodach kondenzatoru kovili dielekdricke relaxaci, coz je zpomalena
odezva dielekirika na pisobeni elekirickeého pole. zpiisobena pomalymi polarizacemi. Proto se kondenzator nenabije okamzité_ ale s uréitym
zpozdénim

Elektricky naboj v technickém dielektrilku

Po piipojeni stejnosmérného napéti na elektrody kondenzatorn s technickym dielektrikem dojde ke zméné eleldtrického naboje v dielekirilu s
¢asem. Tento jev muiizeme rozdélit do ¢tvi po sobé jdoucich fazi na-

1. Okamzity poéateéni namist ndboje Qo, ktery by nabil geometrickou kapacitu Co uvazovaného kondenzatorn , jeho? dielelctrikem by bylo vakumm.
2. Velmi rychly nanist naboje Qd, ktery je disledkem rychlych deformaénich polarizaci. Doba ustaleni naboje se pohybuje v rozmezi 0.1 fs az 1 ps.
3. Vlivem relaxacnich a dalSich pomalych polarizaci ptichazi na elektrody kondenzatorn naboj Qr(t). Nanist tohoto naboje jiz neni tak rychly jako
ptedchazejici déje a je nutné uvazovat jeho ¢asovy pnibeh:
s
Q,(r)=0 \1-e )
kde Qs je rovno velikosti naboje Qr(t) v ustaleném stavu (v ¢ase t blizicim se nelconecnu) a T relaxacni doba. ktera je asovou konstantou. Cellcovy

naboj ptitedeny viivem polarizaci je oznatovan jako Qp=Qd+Qs. Absorpéni kapacita vyjadiuje ptinistel kapacity kondenzatoru zpiisobeny viivem
relaxacnich polarizaci. Jaji velikost je pomér ustaleného naboje Qr a napéti U:

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

Pro déj vybijeni kondenzatoru uvaiujeme obraceny jev k nabijeni kondenzatoru a velikost naboje se s ¢asem jdoucim k nekonecnn asymptoticky

blid 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 zékladem dielektrické absorpce. Text je vlozen do zalozky vzdy

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

2.4.4 Zalozka — Méreni absorpénich proudu

ol Dielektricka absorpce = |8 2

Ovod | Simulace absorpénich DI’DLId‘IiI v technickém dielektriku | Teorie dielektricke ahsnrpce. M&Feni absorpénich porudd
Graf Informace o méfeni

Popis materialu:

Material

Kondicionovani matenglu:

Bez kondicionovani

Elektrodovy systém

KEITHLEY 8009

MEFici metoda:

Voltampérovd metoda

Twar elektrod:

Kruhové

Vysledky méfeni

Teplata: . E

Vihkost: .

A 309E011

B: 7.91E-001

Efektivni plocha A: 706,86

Efektivni obvod p: 54,25

Polarizagniindexpl: 258

Polarizagni indexp10: -
R15: 1,89E+011 rho15 1,33E+012
R60: 5,63E+011 rho60 3,98E+012

Komunikasni rozhrani Parametry m&feni Rozmérny elektrod a vzorku Format virstupniho souboru
Sy L TR Prumér méfici eleltrody d1 [mm] 2505 @ TXT sV
@ GPIB il Doba mé&feni [s] |60 : @ Vnitmni rezistivita
Vzdalenost mezi elektrodami g fom] (5.0 = : .
istit i ut
TCPAP 169k (254} 4k 10]2 Napéti [V] 100 |5 Povrchova rezistivita Tloustica vzorku h [mm] 0.100% ‘ mg;lgni d\g’l;guu?um

Obr. 19: Zalozka - Méfeni absorpénich proudd

Zalozka s nazvem "M¢gfeni absorpénich proudi" je rozdélena do sedmi skupin pomoci
komponentd GroupBox, prvni skupina s nazvem "Komunikacni rozhrani" dava uzivateli
moznost vybrat typ komunikaéniho rozhrani a adresu méficiho pfistroje, skupina "Parametry
méfeni" umoziiuje zvolit hlavni parametry méfeni absorp¢nich proudt a to dobu métreni ¢
pouzité napéti U a dale urcit, jestli se ma méfit vnitini nebo povrchova rezistivita.
Dalsi ¢asti 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 parametrii vysledky z méfeni absorpCnich
proudid. Do skupiny "Graf" jsou vykresleny zméfené hodnoty absorpéniho proudu v zavislosti
na Case. Do skupiny "Informace o méfeni" uzivatel zadava informace dulezité pro vytvoreni
protokolu dle normy CSN IEC 93. Mezi tyto informace patii popis materialu, informace
o kondicionovani méfeného materialu, informace o elektrodovém systému, typ meétici 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 méfeni chce. Vybérem formatu . TXT zvoli textovy soubor,
ktery lze otevfit napiiklad 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 jesté dvé tlacitka Button.
Tlacitko "Spustit métfeni" vyvola funkci, kterd navaze komunikaci s méficim pfistrojem
a dle zadanych parametrii méfeni spusti méfici sekvenci. Po odméfeni absorpcnich prouda
jsou vypocitany hodnoty vnitfniho nebo povrchového odporu a rezistivity. Tlacitko
"Vytisknout do souboru" umozni uzivateli po odméfeni absorpénich proudd vytvorit vystupni

soubor zadaného typu.
Komunikaéni rozhrani

Skupina "Komunika¢ni rozhrani" je prvni skupina, kterou by se mél uzivatel zabyvat,
pokud chce spustit méfici sekvenci. V této Casti uzivatel urci komunikaéni rozhrani, kterym
je méfici pristroj pripojen k pocitaci. Uzivatel mize vybrat pomoci komponentu RadioButton
mezi rozhranimi GPIB a Ethernet. Dale pak pomoci komponenti NumericUpDown zvoli
GPIB adresu v rozsahu 0-30 nebo IP adresu v rozsahu 0.0.0.0 az 255.255.255.255. Adresa

1ze zjistit v nastaveni pfistroje.
Parametry méreni

Ve skupiné "Parametry meéfeni" muze uzivatel zadat hlavni parametry méfeni
absorpcnich proudd. Prvnim dulezitym parametrem je délka méfeni ¢ . Tuto hodnotu
lze zadat pomoci komponentu NumericUpDown. Zadand hodnota je v sekundach.
Dalsi vyznamny parametr je pouzité stejnosmérné napéti U . Pouzité napéti lze zadat
vrozmezi 0—1000) . Po zvoleni doby méfeni ¢ a nastaveni napéti U staci pouze
vybrat mezi méfenim povrchového nebo vnitiniho odporu a rezistivity. Po vybrani typu
meéteni 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 uzivatel
vénovat pred samotnym spusténim meéfeni. V této skupiné je nutné nastavit rozmeérové
parametry elektrodového systému a vzorku. Parametry tykajici se elektrodového systému
jsou pramér 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 vypocita z naméfenych hodnot aritmeticky pramér. Vsechny parametry

jsou zadavany v milimetrech pomoci komponentu NumericUpDown.
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Spustit méreni

Po nastaveni vSech parametrii popsanych v predchozich tiech skupinach muze uzivatel
spustit automatickou meéfici sekvenci stisknutim tladitka "Spustit méfeni" realizovaného

komponentem Button. Stisknuti tlaitka 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, rozmér( 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->numericUpDownl18->Text
+ "." + this->numericUpDown19->Text
+ "::INSTR");

}

else
{

wch = PtrToStringChars("GPIBO::" + this->numericUpDownl5->Text
+ "::INSTR");
}

wcstombs_s(&convertedChars, address, origsize, wch, _TRUNCATE);
/*...¢ast koédu...*/
if(this->radioButton3->Checked==true) //Pokud se md 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 proudt*/

viPrintf(vi, ":SYSTem:ZCHeck ©\n");//Nastaveni korekci
viPrintf(vi, ":SYSTem:ZCORrect ©\n");

viPrintf(vi, "CONF:CURR:DC\n");//Nastaveni méreni proudu
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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 oV
/*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 kanalu 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 kanalu pro vlhkost
double vlhkostmer= atof(buf); //UloZeni hodnoty do proménné
this->label70->Text=vlhkostmer.ToString("F1"); //Vypis
}
/*...Cast kédu...*/
viClose(vi); //Uzavreni komunikace s pristrojem
viClose(defaultRM); //Uzavreni komunikace s knihovnou VISA
zmereno=1;
/*Apoximace mocninné funkce metodou nejmensich ctverci*/
//deklarace proménnych
double sumalnxlny=0.0; // suma (1n(x).ln(y))
double sumalnx=0.0; // suma (1n(x))
double sumalny=0.0; // suma (ln(y))
double sumalnx2=0.0; // suma (1n(x).1n(x))
double pomocnaa;
//Vypoclet proménnych z namérenych hodnot
for(i=0;i<pocetmereni;i++)

{
sumalnxlny+=log(namereno[26])*log(i+1.0);
sumalnx+=1log(i+1.0);
sumalny+=log(namereno[26]);
sumalnx2+=log(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 koeficientll aproximované mocninné funkce
this->label57->Text =enapomocnaa.ToString("E2");
this->label58->Text =pomocnab.ToString("E2");
/*Vypocet a vypis polarizacnich indexid*/
if(pocetmereni>59)
{
polindxl=namereno[14]/namereno[59];
this->label79->Text=polindx1.ToString("F2");

}
else
{
this->label79->Text="-";
if(pocetmereni>599)
polindx1@=namereno[59]/namereno[599];
this->1abel80->Text=polindx10.ToString("F2");
}
else
{
this->labelB80->Text="-";
}

/*Vypocet rozmérovych parametri 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 kodu*/

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

}

Tato funkce nejprve nacte dulezité zadané hodnoty napéti, doby méfeni, rozméra
elektrod a tloustky vzorku z NumericUpDown komponent. Poté je vytvoren textovy fetézec,
ve kterém jsou obsazeny udaje o komunikacnim rozhrani a jeho adrese, a ten je posléze pouzit
pro navazani komunikace s méficim pristrojem. Predtim je vSak jesté rozhodnuto,
zda je nastaven typ méfeni vnitfni, anebo povrchové rezistivity. V ukazce kodu je Cast
popisujici postup meéfeni 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 piikaz pro resetovani nastaveni, ktery uvede
zafizeni do zakladniho nastaveni. Dal§im pfikazem je identifikace zafizeni. Tento udaj pozd¢ji
slouzi k vybéru typickych SCPI piikazi pro meéfeni a také jako Cast informaci obsazenych

ve vystupnim protokolu z méfeni. Po nacteni fetézce odeslaného pfistrojem se dale program
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vétvi podle nazvu pfistroje. V ukazce je cast kodu pro pfistroj Keithley 6517A. Po navazani
komunikace s piistrojem jsou pfistroji poslany piikazy dulezité pro spravné nastaveni méfeni.
Dale se na pfistroji nastavi méfeni proudu a definuje se napéti na vzorku. V dalSim kroku
se povoli vystupni napéti a zaéne méfeni absorp¢nich proudi po dobu zadanou uzivatelem.
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 zméfeni teploty a napéti je ukonena komunikace s pfistrojem a také s knihovnou VISA.
V dal§i casti jsou jiz pouze zméfené hodnoty proudu zpracovany. Nejprve jsou namérené
hodnoty aproximovany mocninnou funkci metodou nejmensich ctvercti. Diky této aproximaci
jsou zjistény koeficienty 4 a n nahradni mocninné funkce (12). K tomu jsou vyuzity
vzorce (26), (27) a (28). Poté jsou urceny polarizacni indexy v prvni a desaté minuté, pokud
je meéfeni dostatecné dlouhé. Tyto polarizacni indexy jsou déany vzorci (15) a (16).
Po vypocteni polariza¢nich indext jsou na fadé hodnoty vnitiniho odporu a rezistivity. Ty jsou
zavislé na pouzitém napéti, zméfenych absorpcnich proudech a rozmérech elektrod a vzorku.
Z téchto informaci je pomoci vzorci (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. sekund¢. Poslednim krokem je spusténi funkce pro vykresleni grafu
do skupiny "Graf".

Vysledky méreni

Skupina "Vysledky méfeni" poskytuje po ukonceni meéfeni vsechny dilezité informace
o méfeni. V horni Casti se uzivateli zobrazi hodnoty namétené teploty a vlhkosti v prostiedi,
pokud byly méfeny. Dale jsou zobrazeny koeficienty nadhradni mocninné funkce zjisténé
aproximaci nameéfenych proudi. Po téchto koeficientech jsou zobrazeny hodnoty vypoctené
z rozméra 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
odport a rezistivit v 15., 60., 120., 600., 3000. a 6000. sekundé. Pokud neni né€ktera z vyse
uvedenych hodnot méfena, nebo pro jeji vypocitani nebylo ziskdno potiebné mnozstvi dat,

je namisto ni zobrazena pouze pomlcka, nebo je tato informace vynechana upln¢.
Graf

Skupina "Graf" po odméfeni sekvence pro zji§téni vnitini rezistivity zobrazi Casovou
zavislost naméfenych proudu. Nejprve je, obdobné jako u simulovani absorp¢nich proudd,
spusténa funkce, pomoci niz je vykreslen Cerny obdélnik, ktery kompletné piekryje graf
vykresleny pred za¢atkem méfeni, pokud né&jaké jiz probehlo. Tim se zajisti volna plocha pro
vykresleni aktualniho grafu s novymi naméfenymi hodnotami. Dalsi funkci jsou vykresleny
osy rovnobé&zné s osami X 1y a hodnoty na osach. Méfitko a pocet os rovnobéznych s osou x
je generovan automaticky v zavislosti na zméfenych hodnotach absorpcniho proudu. Popisky
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0s jsou vytvoreny pomoci komponentu Label. Nakonec je volana funkce vykreslyjici kfivku
upravenou méfitkem podle zmérenych hodnot absorpénich proudu.

Informace o méreni

Skupina "Informace o méfeni" umoziuje uzivateli zadat informace o probéhlém méfeni,
které jsou potiebné pro vytvoreni protokolu o méfeni dle normy CSN IEC 93. Uzivatel maze
zadat informace o méfeném materialu a jeho popis, typ kondicionovani vzorku, jestli néjaké
pfed méfenim probehlo, nazev elektrodového systému pripojeného k meéficimu pfistroji, typ
méfici metody a tvar elektrod. VSechny informace je mozné zadat do pfislusnych poli
vytvofenych pomoci komponentu zextBox, odkud budou dale pouzity pii vytvoreni

vystupniho souboru.
Format vystupniho souboru

Skupina "Format vystupniho souboru" umoziiuje uzivateli vybrat mezi dvéma typy
soubort, do ktery muzou byt naméfena data a vSechny informace zjisténé béhem méfeni
zapsany. Prvnim je textovy soubor s pfiponou ". TXT" a druhy je tabulkovy soubor s pfiponou
".CSV"

Vytisknout do souboru

Posledni komponentou v zaloZce "Méfeni absorpCnich proudu” je tladitko "Vytisknout
do souboru" realizované komponentou butfon. Po stisknuti tohoto tlacitka je vyvolana funkce,
ktera vytvoii textovy nebo tabulkovy protokol o méfeni dle normy CSN IEC 93. Cast kodu

této funkce vytvarejici soubor Vypis.txt je popsana nize.

private:System: :Voidbutton2_Click(System::0bject”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 absorpéniho proudu\n\n";

// Popis materialu zadany uzivatelem
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fout <<"Popis méreného elektroizolacniho
materialu:\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 materiadlu zadany uzivatelem
fout <<"Mérici zarizeni:\n\t"<<nazevpristroje <<"\n";
// Mérici metoda zadand 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 rozmérd elektrod, vzorku a hodnoty efektivniho obvodu a plochy
fout <<"Primér 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[@]=="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 vnitrnich odporll a rezistivit
if((pocetmereni>14) && (druhmereni==1)) //Po 15 sek.
fout <<"Vnitrni odpor R15:\t"<<r15 <<" OHM\n";
fout <<"Vnitrni rezistivita rhol5:\t"<<rhol5;

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

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

{
for (i=0;i<pocetmereni;i++)
{
fout
<<i+1<<"\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 meteni probéhlo. V pfipadé, ze zadné méfeni
jesté neprobehlo se funkce ukonci a k zddnému vytvoreni souboru nedojde. Pokud jiz méteni
probé&hlo funkce pokracuje zjiSfovanim, 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 pripadé "Vypis.txt"). Dale jsou volany ptikazy pro vypis
textu do souboru.
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Do souboru jsou ulozeny tyto informace:

10.

1.

12.

13.

14.

Nazev protokolu

Uzivatelem zadany popis meéfeného materialu

Uzivatelem zadany typ kondicionovani meterialu

Nazev elektrodového systému

Néazev méficiho zafizeni zjistény z komunikace s pfistrojem
Uzivatelem zadana méfici metoda

Zadany typ méfeni

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 pristroj zméfil)

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

dosazeno

Vypoctené hodnoty povrchového odporu a rezistivity v ¢ase 60 sekund (je-li zvoleno

meéteni povrchového odporu a rezistivity)

Vypoctené hodnoty polarizac¢nich indext v prvni a desaté minuté (je-li zvoleno méfeni

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

Vypis vSech zmétenych absorp¢nich proudu
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Obr. 20: Priklad vystupniho protokolu z méreni ve formatu TXT otevieny v programu Poznamkovy blok

| AGI-LEP-1000 - Poznamkovy biok

o=@

Soubor Upravy Formét Zobrazeni Napovida

Laminovana lepenka

Kondicionovani: .
Bez kondicionovani

Elektrodovy syst
AGILENT 15005!

Mérici zarizeni:
Mérici metoda:
voltampérova metoda

Typ méreni:

Tvar elektrod:

Pouzité napéti: 1000 v

vnitfni odpor

|

Vypis z méfeni absorpeniho

popis méreného elektroizolaéniho materialu:

HEWLETT-PACKARD,43398,MY43104148,01. 05

Méfeni vnitiniho odporu a rezistivity

Kruhové
promér méfici elektrody di: 50 mm
vzdalenost mezi e'\ektrodann g: 10 mm
Tloustka vzorku: mm
efektivni plocha A: 2827 43 mm2
efektivni obvod p: 188.496 mm

koeficient A nahradni mocninné funkce:
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Obr. 21: Priklad vystupniho protokolu z méreni ve formatu CSV otevieny v programu Microsoft Excel

Popis méfeného elektroizolacniho materidlu:

Kondicionovani:

Elektrodovy systém:

MEfFici zafizeni:

Méfici metoda:

Typ méfeni:

Tvar elektrod:

Pramér méfici elektrody d1:
| vzdalenost mezi elektrodami g:

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 rhol5:

D E F
Vypis z mé&feni absorpéniho proudu

Laminovana lepenka

Bez kondicionovéni

AGILENT 160088

HEWLETT-PACKARD,43398,MY43104148,01.05

Voltampérovd metoda

M&Feni vnitfniho 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
1,11E+00

1,46E+11 OHM
1,17e+12 CHMm
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2.5 Vysledky méreni
Pro méfeni bylo vyuzito kombinace méficiho piistroje Agilent 4339B s elektrodovym
systétmem Agilent 16008B a meéficiho pfistroje Keithley 6517A s elektrodovym systémem
Keithley 8009. Jako
s polethylentereftalatovou folii (dale jen lepenka), polymethylenmethakrylat (dale jen
PMMA) a teflon. Nejdiive byly zméfeny tloustky vzorki na nékolika mistech,
a z naméfenych hodnot vypoclteny primérné hodnoty. Primérna tloustka lepenky byla
0,3536 mm . PMMA mél prumérnou tloustku 0,0655 mm

Tyto udaje byly vlozeny do vytvofeného programu spolu s dal§imi informacemi o méfenych

meéfeny material byla pouzita elektrotechnicka lepenka

1,9255mm a teflon mél

materialech a elektrodovych systémech. Pro vybrané materialy byly spustény méfici sekvence

2507, 500V a

1 vnitini rezistivita materialG méficimi pristroji Agilent 4339B a Keithley 6517A.

se zadanymi hodnotami napéti 1000/ . Byla méfena povrchova

Tabulka 1: Méfeni vnitini rezistivity lepenky pfistrojem Agilent 4339B

AGILENT 4339B
Pouzité napéti: [2] 250 500 1000
Koeficient A nahradni mocninné funkce: [4] 1,57E-13 6,62E-13 1,01E-12
Koeficient n nahradni mocninné funkce: [-] 1,112 1,029 1,084
Vnitini odpor R15: [Q] 1,5E+11 1,4E+11 1,2E+11
Vnitini rezistivita thol5: [Qm] 1,2E+12 1,1E+12 9,3E+11
Vnitini odpor R60: [Q] 1,0E+12 8 4E+11 7.4E+11
Vnitini rezistivita tho60: [Qm] 8,3E+12 6,7E+12 59E+12
Vnitini odpor R120: [Q] 2,2E+12 1,7E+12 1,7E+12
Vnitini rezistivita tho120: [Qm)] 1,8E+13 1,4E+13 1,3E+13
Vnitini odpor R600: [Q] 1,1E+13 8 5E+12 7,2E+12
Vnitini rezistivita tho600: [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: Méreni vnitini rezistivity lepenky pfistrojem Keithley 6517A

KEITHLEY 6517A
Pouzité napéti: [2] 250 500 1000
Koeficient A nahradni mocninné funkce: [4] 9,37E-13 1,62E-12 1,14E-12
Koeficient n nahradni mocninné funkce: [-] 0,777 0,783 1,014
Vnitini odpor R15: [Q] 3,5E+11 3,7E+11 1,9E+11
Vnitini rezistivita thol5: [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 tho60: [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 tho120: [Qm)] 1,8E+13 2,1E+13 1,7E+13
Vnitini odpor R600: [Q] 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 Pi10: [-] 4,26 4,05 10,17
Tabulka 3: Mé&feni vnitini rezistivity teflonu pfistrojem Keithley 6517A
KEITHLEY 6517A
Pouzité napéti: [2] 250 500 1000
Koeficient A nahradni 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 thol5: [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: [Qm] 5,4E+15 4, 9E+15 2,1E+15
Vnitini odpor R120: [Q] 3,1E+14 2,2E+14 1,0E+14
Vnitini rezistivita tho120: [Qm)] 1,0E+16 7,6E+15 3,5E+15
Vnitini odpor R600: [Q] 7.4E+14 9,3E+14 3,5E+14
Vnitini rezistivita tho600: [Qm)] 2,6E+16 3,2E+16 1,2E+16
Polariza¢ni index Pil: [-] 2,77 2,65 2,55
Polariza¢ni index Pi10: [-] 4,72 6,61 5,80
Tabulka 4: Méreni povrchiové rezistivity teflonu pristrojem 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] 3,2B+14 6,9E+14 | 4,7E+14
Povrchova rezistivita rho60: [Q] 1,7E+13 3,7E+13 2,5E+13

Tabulka 6: Méreni povrchové rezistivity PMIME pfistrojem Agilent 4339B

AGILENT 4339B
Pouzité napéti: [2] 250 500 1000
Povrchovy odpor R60: [Q] 5,8E+13 48E+13 | 45B+13
Povrchova rezistivita rho60: [Q] 1,1E+12 9,1E+11 8 5E+11

Tabulka 7: Méreni 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 Zaver

V praci je popsana problematika polarizacnich mechanismt a absorpénich proudt
v technickém dielektriku. Velka Cast prace se zabyva metodami diagnostiky izolantd, které
popisuje mimo jiné i norma CSN IEC 93. Jsou zde popsany méfici postupy a systémy

vyuzivané pii méfeni vnitfniho a povrchového odporu a rezistivity izolacnich materiald.

Soucasti prace je program, ktery slouzi pro simulaci, studium a méfeni absorpcnich
proudd. Tento program je Clenén do nékolika Casti. Prvni Cast obsahuje uvod, ktery
predstavuje program uzivateli, seznamuje jej s autorem a odbornym vedoucim prace a také
s ustavem, pod jehoz zastitou byl projekt vytvoren. Dal§i Cast srozumitelné seznamuje
uzivatele s teoretickymi poznatky k absorpénim proudim v technickém dielektriku. Ve treti
Casti jsou ze vstupnich veli¢in graficky vykresleny Casové prubéhy absorpénich proudu.
Posledni Cast programu umoziuje uzivateli ovladat méfici pristroje skrze GPIB a ethernet
rozhrani. Program je uren pro automatické meéfeni absorpCnich proudi v izolacnich
materialech. Z naméfenych absorpcnich proudti a rozmérovych parametri elektrod pouzitych
elektrodovych systémia umi program vypocitat dilezité materialové konstanty, jako naptiklad
polarizacni index nebo vnitini odpor a rezistivitu. Zméfené hodnoty absorpénich proudu
program aproximuje nahradni mocninnou funkci metodou nejmensich Ctverct, a ziskané
koeficienty mocninné funkce zobrazi uzivateli. Po ukonceni méfeni muze uzivatel ulozit
protokol o méfeni do textového nebo tabulkového souboru. Vystupni protokol vytvoreny
programem obsahuje viechny dileZité informace, které jsou popsany v normé& CSN IEC 93.

Program také umoziiuje grafické zobrazeni nameétenych absorpcnich proudu.

V ramci prace byl vytvoreny program vyzkousen pii méfeni riznych materiald.
Byl méfen vnitini i povrchovy odpor a rezistvita vybranych materiald. Méfené materialy
byly teflon, polymethylmethakrylat a elektrotechnicka lepenka s polethylentereftalatovou
folii. Nameéfené vysledky potvrdily funkCénost 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 vylou€ena i pro jiné mefici systémy.
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