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ABSTRAKT

Obsah této prace je sméfovan na feSeni problematiky méreni impedancnich charakteristik
dielektrickych materialii, zejména keramik, za pomoci simulace pripojeni elektrod na mé-
reny vzorek. V praci je popsano méreni impedanci se zamérenim na metodu impedanéni
spektroskopie. Cilem prace je seznameni s problematikou méreni komplexni impedance
a popsani parazitnich jevi, vyskytujicich se v materidlu. Dale jsou v praci popisovany
soucasné moznosti simulaci a simulaénich softwar(i jako je zejména ANSYS Maxwell. S
vyuzitim simulaci tohoto softwaru jsou v praci reSeny impedancni charakteristiky vodivé
keramiky a jejich zavislost na poloze napéjecich elektrod.

KLICOVA SLOVA

Dielektrické materialy, elektricka polarizace, impedancni spektroskopie, komplexni impe-
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ABSTRACT

Content of this thesis is aimed to solutions of issues, created due measurement impe-
dance characteristics of dielectric materials, mainly ceramics, using simulation electrode
position by specific software. In thesis is described impedance measurement with focusing
to impedance spectroscopy. Goal of this thesis is to get acquainted with issues of mea-
surement complex impedance and explain parasitics effects in ceramics material. Further
goals of thesis are described current possibilities of simulation software ANSYS Ma-
xwell. Using this simulation software was solved impedance characteristics of conductive
ceramics and their dependence of electrodes position.
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UVOD

Dielektrické materidly byly, jsou a budou vzdy jednim ze stavebnich kament elektro-
technologie. V elektronice jsou vyuzivany zejména jejich dobré izola¢ni schopnosti,
které jsou dusledkem jejich vysoké impedance. To jim dava skvelé predpoklady pro
zajisténi separace elektrického systému. Byly tedy vzdy vyuzivany jako bezpecnostni
prvky, které zarucovaly dobrou spolehlivost pristroji. Kromé téchto vlastnosti jsou
dielektrika také vyuzivana pro moznost akumulace a uchovani naboje, coz je uplat-
néno pro nepreberné mnozstvi pristroji. Diive se tyto materidly pouzivaly bez ja-
kychkoli ditkladnéjsich testl a jejich spolehlivost byla velmi nizka. Postupem casu s
technologickym pokrokem bylo potieba splnit stéle se zvysujici pozadavky na spoleh-
livost a bezpecnost elektroniky a tyto materidly se zacaly zdokonalovat primésemi
pro zlepSeni vlastnosti. Materidly se zacaly slucovat, aby se dosahlo co nejlepsich
pozadovanych parametri. V soucasné dobé je pouzivano nepieberné mnozstvi die-
lektrickych materidlii a je potieba co nejpresnéjsiho ovéreni pozadovanych vlastnosti.
Pro tuto diagnostiku vyuzivame nékolik zptisobt k urceni vlastnosti dielektrickych
materiali. Tato diplomova prace se zabyva zejména moderni metodou impedanéni
spektroskopie a urcenim jeji chybovosti v zavislosti na presnosti umisténi elektrod.
Konkrétné jsou zde popsany zakladni déje probihajici pti ptisobeni elektrického pole,
pricemz méteni a simulace jsou zamétené na vodivé keramiky. Jelikoz by bylo méfeni
a vyhodnocovani vysledku velice zdlouhavé, je k tomuto tcelu vyuzito simulac¢nich
programi k namodelovani situace. K simulacim chovani modelu v elektromagne-
tickém poli je nejlepsi variantou vyuzit dobfe vybaveny software ANSYS Maxwell.
Simulace aplikujeme zejména na vysokoteplotni keramické substraty vyuzivané v
praxi. Vysledky simulaci ndm urci spolehlivost metody a zavislost umisténi elektrod

na chybé méreni. Z téchto vysledkti bude mozné vychazet pri zdokonalovani metody.



1 DIELEKTRICKE MATERIALY

Kazdy material je slozen ze specifickych elementarnich c¢éastic, které navzajem in-
teraguji pomoci vazanych ¢i volnych nosicu elektrickych nabojua. Idealni dielektrika
neobsahuji zadné volné nosice naboje, avsak v redlnych podminkach toto dielek-
trikum neexistuje. Pod pojmem dielektrika si tedy lze predstavit material, ktery
obsahuje vazané elektrické naboje a minimum volnych elektrickych nédboji. Diky
tomuto jsou dielektrika materidly, které 1ze chapat jako materidly nevodivé, ovsem
s minimalni méritelnou vodivosti. Dielektrikum je z pohledu zkoumani elektrické
energie latka, kterda ma po vlozeni do elektrického pole schopnost polarizace a tim
vytvoreni vlastntho vnitiniho elektrického pole. Dielektrika jsou proto hojné vy-
uzivana pro uchovavani energie elektrického pole v separovaném systému pomoci

polarizace vlastnich ¢éastic latky.

1.1 Dielektrické materialy ve statickém elektric-
kém poli

Schopnost vytvoreni vnittniho indukovaného elektrického pole, tedy schopnost ma-
teridlu vlastni polarizace, popisujeme pomoci dvou zakladnich veli¢in dielektrik a to
pomoci jiz zminéné polarizace P a permitivity ;. Nejprve definujeme permitivitu,
ktera nam popisuje vztah mezi vektorem elektrické indukce D a vektorem intenzity
elektrického pole E

€g = nebo také D = gsﬁ, (1.1)

|

kde e, sestava ze dvou slozek

€s = E0Er- (1.2)

Zde gy = 8, 854187818 - 10'?2 Fm~! piedstavuje permitivitu vakua a e, relativni
permitivitu charakteristickou pro kazdy material. Relativni permitivita je teplotné
zavisla velic¢ina, popisujici pomér kapacity kondenzatoru Cy , mezi jehoz elektrodami

je pouze vakuum a kapacity C, vzniklé vlozenim odlisného dielektrika

_ G
- &

Er

(1.3)
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Cp je téz nékdy nazyvana jako geometricka kapacita, jelikoz je pocitana z rozmeéri

uvazovaného kondenzatoru. Vztah pro vypocet geometrické kapacity je uveden jako

S
C() —&Tog, (14)

kde S je plocha elektrod a d je vzdalenost mezi nimi [5], [9].

1.1.1 Polarizace z makroskopického hlediska

Polarizaci lze chapat jako schopnost zkoumaného objektu urc¢itého materialu natocit
své dipdlové momenty (potencidly) ve sméru pusobeni elektrického pole. Cim je
latka poddajnéjsi vnéjsimu plisobeni elektrického pole, tim vice je polarni. Existuji
i moznosti nepolarnich dielektrik, které se vnéjsim polem nepolarizuji. K popsani
téchto skutecnosti uvedme polarizaci dielektrik P , popisujici velikost polarizace

materidlu z makroskopického hlediska, jez je rovna rovnici [5], [9]

P = Ii&foE, (15)

kde k je dielektricka susceptibilita, kterd je vzdy bezrozmérna, kladna a pro
vakuum i pro vzduch priblizné rovna nule. Vztah mezi polarizaci, elektrickou indukei

a intenzitou elektrického pole je popsan nésledujici rovnici

P =D — ¢k, (1.6)

Pokud nyni dosadime a upravime rovnice [I.1], [I.5]a [I.7 dostaneme vyjadieni pro

vztah mezi relativni permitivitou a dielektrickou susceptibilitou materialu

k=g — 1, (1.7)

1.1.2 Polarizace z mikroskopického hlediska

Polarizace materidlu zavisi ale zejména na mnozstvi a schopnosti polarizace castic
v ném obsahlych. V tomto pripadé lze tedy polarizaci popsat z pohledu vnitini

struktury materidlu

P = napElok, (18)
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kde n vyjadiuje pocet polarizovatelnych c¢éstic obsazenych v materidlu, «;, znaci
polarizovatelnost neboli schopnost téchto castic se polarizovat a Ej je intenzita
lokalniho elektrického pole uvniti zkoumaného materialu. Jestlize nyni vyjdeme z
rovnic [I.5] a lze stanovit vztah mezi relativni permitivitou materidlu a jeho

polarizovatelnosti neboli Clausiovu-Mossotiho rovnici [5], [9]

& —1  no
& +2 3¢

m

(1.9)

kde P,, znac¢i pomérnou polarizaci. Pocet ¢astic v obecném mnozstvi materialu
ovsem lze jen tézko definovat, proto lze tento popis vztahnout na objemovou jed-
notku méreného materidlu za pouziti Avogadrovy konstanty N4 , mérné hustoty
materidlu p a molarni hmotnosti M
€p — 1M N N AN

= = . 1.10
M e+2p 3€0 ( )

1.1.3 Polarizac¢ni mechanismy

Jak jsme jiz uvedli, dielektrika obsahuji vazané naboje, které se po prilozeni elek-
trického pole polarizuji a vychyluji ve sméru jeho ptsobeni. Tyto naboje jsou ovsem
vazany na castice, rovnomérné rozlozené v celém objemu materidlu. Jsou prede-
vs§im rozdilné svou silou vazby. Z toho plyne skutecnost, ze po prilozeni elektrického
pole se naboje polarizuji s rozdilnymi ¢asovymi intervaly. Proto délime tyto déje na
rychlé (pruzné) mechanismy, zapticinéné zejména silné vazanymi elektrony a ionty
a mechanismy relaxacni, jenz maji urc¢itou dobu ustaleni. Elasticka polarizace tedy
probihé prakticky okamzité po umisténi materidlu do elektrického pole, odezva rela-
se vlivem tepelného pohybu vyskytuji se stejnou pravdépodobnosti rovnomérné roz-
mistény v celém objemu materidlu. V readlném dielektriku se vyskytuje velmi mnoho
relaxacnich mechanismi, které se navzajem prekryvaji, pricemz kazdy z nich ma
jinou dobu odezvy. Pokud bychom uvazovali pouze jediny polariza¢ni mechanismus
reagujici na prilozené elektrické pole, mohli bychom charakterizovat jeho polarizaci

Pimpie(t) jako Casové zavislou odezvu néasledujici rovnici [4], [9]

Psimple(t) = 50EAtf(t)a (111)

12



kde At je délka pusobeni elektrického pole a f(t) je Casové zavisla funkce, cha-
rakterizujici odezvu vybraného polarizacniho mechanismu. Pro definici celkové pola-
rizace P(t) je za predpokladu superpozice jednotlivych funkei odezvy a poctu téchto

funkci jdouciho do nekonecna mozné tyto déje integrovat v case

P(t) = 2 /0 Y FE( - 7)dr. (1.12)

Zde 7 je casova konstanta odpovidajici délce ptisobeni elektrického pole. Kromé
poctu a délek puisobeni relaxac¢nich déji v materiald ma kazdy material také cha-
rakteristickou funkci popisujici tvar odezvy materidlu. Tedy pro kazdy material je

vhodny jiny popis odezvy jeho polariza¢nich déju.

A E,
At

Lame E

N A A

E — |-—

U odezvy f(t) na nizné impulsy
— elektrického pole

o \\\'- !

! -

Obr. 1.1: Priklady rozdilnych funkei odezvy v dielektrickém materialu [4]

Dielektrika s konstantni relativni permitivitou Ae lze charakterizovat dielektric-
kou funkei odezvy popsanou klasickym Debyeho exponencidlnim modelem [4]

flt) = S5

T

(1.13)

Bohuzel tento model odpovida pouze malé ¢asti pouzivanych redlnych dielektric-
kych materiali. Zejména se vyuziva pro polarni kapaliny. Pro pevna dielektrika je
mnohem castéji vyuzivan mocninny Curie-von Schweidlertiv model, ktery spliuje

pouziti pro dielektrika s nekonstantni relativni permitivitou [4]

ft)y=A-t" (1.14)
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Zde A je teplotné zavisla konstanta a parametr b se voli jako korekce casové
funkce odezvy. Pokud tento parametr zvolime (b > 1), potom vysledek bude di-
vergovat k nulovému casu, coz by znamenalo, Ze se v systému nic nestalo. Jestlize
bude naopak (b < 1), bude integral reprezentujici ndboj uchovany v systému také
divergovat, coz je fyzikalné nemozné. Z téchto dvou podminek plyne podminka, ze
model nelze aplikovat na extrémné kratké ani na extrémné dlouhé relaxacni déje.

Presto lze jeho popis aplikovat na vétsinu zndmych dielektrickych materialu [4]

1.2 Dielektrické materialy ve stridavém elektric-
kém poli

Elektrické naboje obsazené v dielektrickych materidlech maji schopnost se polari-
zovat a vychylit ve sméru pusobeni tohoto pole ze svych rovnovaznych poloh. Ve
stacionarnim neménném poli se tyto ndboje preskupi a po urcité dobé ustali v rov-
novazné poloze, dokud neni ptsobeni vnéjsiho elektrického pole zménéno. Pokud
ale uvazujeme proménlivost vnéjsiho pole, je nutné se zamérit také na kinetické
vlastnosti ¢astic. Pfi zménach velikosti nebo polarity pole se ¢astice musi neustéle
preskupovat a sledovat jeho ptisobeni. Pti tomto déji se musi vzit v potaz setrvacné
sila ¢astic pri ustalovani relaxac¢nich mechanismt, kterd je pri¢inou zpozdéni a fa-
zového posunu vektoru elektrické indukce D za vektorem elektrického pole E , diky

¢emuz dochézi v materidlech ke ztratam.

E
Ll D' Re
R .: .’
6 )
- E
2 |
D

DY
-Im

Obr. 1.2: Fazorovy diagram zavislosti ﬁ, Eace

1.2.1 Popis dielektrika ve stridavém elektrickém poli

Ve stiidavém elektrickém poli dochazi k rychlym zménam piisobicich sil a dielektri-

kum je proto mnohem vice namahano nez pii poli statickém. Pro popis zavislosti
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indukee na stiidavém elektrickém poli do rovnice [I.1] zahrneme zpozdéni, neboli fa-
zovy posun d, spolecné s tthlovou frekvenci w, vyjadiujici rychlost zmény ptsobiciho
elektrického pole [9]

D@0 — goe* (jw) Epe?™!, (1.15)

kde D,, je amplituda vektoru indukce, E,, amplituda vektoru intenzity elektric-
kého pole a €* se zméni na relativni frekvencéné zavislou komplexni permitivitu, jenz
popisuje kapacitni a ztratové slozky ve stridavém elektrickém poli

!

e(jw)=¢ —¢ . (1.16)

Zde redlnd Gast € popisuje kapacitni vlastnosti materidlu vyjadiené vlastni rela-
tivn{ permitivitou a imagindrni ¢ast je' zndzoriiuje ztratové &islo, vyjadiujict ztraty
v dielektriku vlivem zmén stridavého elektrického pole. Mezi témito dvéma velici-
nami vznika stejné jako mezi indukci a intenzitou elektrického pole posuv o fazovy
tihel §, ktery 1ze vidét na obrazku [I.3] Rovnici lze tento posun popsat pomoci goni-

ometrické funkce jako

/

tand = 3 (1.17)

kde tan ¢ je tzv. ztratovy ¢initel materidlu. Zanedbame-li ztraty zptisobené vodi-
vosti dielektrika, lze vyjadrit komplexni permitivitu pomoci limitnich hodnot jejich

slozek

Elw—0)=¢g, €(w— 00)=¢n. (1.18)

£ (w—0)=0 ¢ (w—00)=0. (1.19)

kde e, znaci statickou relativni permitivitu a ., teoretickou optickou permiti-
vitu pri frekvenci blizici se nekoneénu. Po zavedeni téchto veli¢in 1ze pro polarni
dielektrika odvodit podle Debye vztah, popisujici komplexni permitivitu jako

€s — €

e"(jw) = €0 + (1.20)

1+ jwr’
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Zde 1 vyjadruje relaxac¢ni dobu popisovaného polarizacniho mechanismu. Tato
rovnice sice popisuje komplexni permitivitu ve stfidavém elektrickém poli, ale je

velmi specifickd, jelikoz je nutné pro jeji platnost dodrzet mnozstvi podminek [9]:

e mnosice dipélovych momentti jsou na sobé nezavislé
e jedina specificka relaxac¢ni doba
o stejné vnitini a vnejsi elektrické pole

o nizsi pouzita frekvence nez frekvence tepelnych kmita dielektrika

Tady lze vidét, ze Debayeho rovnice je sice pravdiva, ale vyuzitelna jen pro malou
skupinu materiala, ve kterych se uplatnuje malé mnozstvi rozdilnych relaxacnich
déji. S rostoucim poctem téchto déju totiz roste i chyba vypoctu. Pro zaneseni vice
relaxacnich mechanismi do rovnice je nutné uplatnit princip superpozice na vsechny
relaxacni doby podilejici se na polarizaci v intervalu od nuly do nekonec¢na a provést

v tomto rozmezi jejich integraci

~y(r)-dr

A 1.21
o 1+ jwr ( )

" (Jw) = €00 + (€5 — €00) -

Zde y(7) vyjadiuje distribuéni funkei, ktera specifikuje podil dipélu, jejichz re-

laxac¢ni doby jsou zahrnuty v intervalu 7 a gtau + dr. Debayeho vztah byl pozdéji

vvvvvv

vvvvvv

materidly je Havriliaki-Negamiho vztah [5], [9]

€s 7 €x
(T Gr) )

e (Jw) = €o + (1.22)

Parametr o s rozmezim < 0; 1 > v tomto vztahu modifikuje sitku relaxac¢niho
spektra a § s rozmezim < 0; 1 > charakterizuje rozlozeni relaxacnich dob v distri-

buéni funkei.

1.2.2 Dielektrické ztraty

dielektrickych materialech vlivem slozitych nestacionarnich vlivii dochazi k mnoha
elektrickym ztratam, projevujicim se zejména preménou elektrické energie na ener-
gii parazitni, jako je naptiklad tepelna ¢i mechanicka. K témto nechténym jevim
prispivaji v proménném poli zejména pomalé polarizacni mechanismy, které nestaci

sledovat zmény elektrického pole. K popisu polariza¢nich ztrat z Debyeho vztahu
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je mozné po upravach vyjadrit samostatné realnou a imaginarni cast komplexni

permitivity (rozlozeni lze provést i pro integralni tvar)

/ s — €0 " WT’(ES_goO)
£ =€t 5>, € =—F—55— 1.23
* 14 jw?r? 14 jw?r? (1.23)

7 téchto vztahl predstavuje imaginarni ¢ast ztraty zpusobené polarizaci materi-
alu. Do vyjadreni celkovych ztrat zpusobenych specifickym polariza¢nim mechanis-
mem je dulezité do komplexni permitivity zavést i ztraty vlivem vlastni parazitni

vodivosti 7, zpusobené volnymi nédboji ve zkoumaném materialu [5]

7 ’)/
E = Epo + —. 1.24
pol weo ( )

Tyto prispévky ztratové vodivosti jsou zptusobeny zejména vodivosti elektro-
danou necistotami ¢i poruchami krystalické mrizky realnych pevnych dielektrickych
materidlti. Dale je tato vodivost blize popsana v nasledujici kapitole konduktivita
vodivych elektrokeramik. V praxi jsou celkové ztraty materidlu mezi méricimi elek-
trodami o plose S a vzdalenosti [ obvykle hodnoceny pomoci jiz zminéného ztrato-
vého ¢initele nebo prepocteny a vyjadreny jalovym vykonem P, | ktery je dusledkem

nevyuzité energie elektrického pole

_ U?wCtand

P,
LS

(1.25)

Tato rovnice je ekvivalentni ztratam vyjadrenym v komplexni permitivité. Zde se
pro vypocet uplatni mérené napéti U a celkova kapacita C' zkoumaného dielektrika.
Ze vztahu je patrné, ze vysledny jalovy vykon je zavisly také na velikosti ptisobiciho
pole a jeho frekvenci.

Redlné materidly i pres veskerou snahu vzdy obsahuji necistoty a nehomogenity;,
ve kterych je materidl mnohem vice namahan. Energie, kterd se nestaci naindu-
kovat do systému, je nejcastéji preménéna na Jouleovo teplo a vyzarena do okoli.
Pokud neni teplo dostateéné dobie odvadéno, prirozené nehomogenity se znasobuji
a v krajnich mezich dochéazi k deformaci ¢i k prurazu dielektrikem. Ztraty lze tedy
aplikaci ztratového cinitele uvést i jako vykon spotifebovany na parazitni jevy. V
tomto pripadé je ztratovy vykon pirepocten z tangenty thlu, svirajiciho vektor mé-
reného proudu a napéti, jak bylo naznaceno v rovnici [1.25] Déle jsou v néasledujicim

rozkresleni vidét slozky vysledného vektoru proudu se specifickym thlem 4.
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Obr. 1.3: Znazornéni ztratového thlu § pri pouziti vektori napéti a proudu [9]

Konkrétné se jedna o I, znacici proud dodany k nabiti geometrické kapacity
dielektrika (Cy = £¢(S/1)), kde S je plocha elektrod kondenzatoru a [ je jejich vzda-
lenost. Dale I, popisuji proud pii rychlych polarizacich, I,; je bezeztratova slozka
absorpc¢niho proudu I, znacici nabiti kapacity C,, ktera naroste oproti geometrické
kapacité v dusledku polarizace. Jalova slozka absorpéniho proudu I, vyjadiujici
ztraty relaxacnimi polarizacemi a slozka [, , udavajici ztraty vlastni vodivosti. Fa-
zovy diagram odpovida skutecnosti, ze ztratovy cinitel je ovliviiovan polarizacemi a
vlastni vodivosti, jak jsme jiz zminili p¥i definici ztratové imagindrni ¢asti u kom-

plexni permitivity.

1.2.3 Pouziti elektrokeramik

Keramiku vyuzivame v priumyslu k mnoha aplikacim, diky jejim jedinecnym vlast-
nostem, jako je naptiklad pevnost, tvrdost, odolnost vici teploté nebo nizka elek-
trickd vodivost. V elektronice se tedy uplatiuje zejména posledni jmenovana vlast-
nost. Tato prace je zaméfena predevsim na plsobeni nizkych intenzit elektrického
pole na anorganickd pevna dielektrika, jako jsou vodivé keramiky, kde je vodivost
déana volnymi naboji iontového ¢i elektronového charakteru. V bézné vyuzivanych
pevnych dielektrickych materidlech, pti pouziti intenzit elektrického pole E < 10
kV/mm?, se uplatni spiSe ioniza¢n{ charakter vodivosti dielektrika. Popis vnitini
vodivosti v v pevnych dielektrik je slozity, ale da se vychézet z pohyblivosti iontt

podilejicich se na vedeni proudu dielektrikem a pomoci modelu dvojité potencidlové
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jdmy odvodit rovnici [9]

nfog?® ~W/kT

v = - e . 126
T = —erT (1.26)
této rovnici je n koncentrace iontu, fy frekvence tepelnych kmiti, ¢ elementarni
néboj iontu, ! vzdalenost rovnovaznych poloh, k Boltzmanova konstanta (1, 381 -

1072 J/K), T termodynamickd teplota a W vyska potencialové bariéry.

Konduktivita elekticky vodivych keramik

Jednoduché vysvétleni elektronové vodivosti v keramice spociva ve vedeni proudu
keramickym materidlem diky volnym elektrontim. V ¢isté keramice ovsem v bézné
pokojové teploté neni vyskyt téchto volnych elektronu velky, jelikoz atomy kera-
miky drzi pohromadé a odtrhnuti elektronu a nasledné vakance ¢i jiné mtizkové
defekty neumoznuji. Realnd keramika obsahuje bohuzel necistoty, které maji rozdil-
nou vazbu a vytvari tim centra pro generaci téchto defekti. Ptisobi tedy jako donory
¢i akceptory a keramika ziskéava vlastni elektrickou vodivost. Tyto necistoty mohou
byt vytvoreny i uméle dle potieby a vyuziti keramiky. Keramiky jsou pro zvyseni
vodivosti dotovany primésemi, coz vede k vytvoreni specidlni struktury a vlastnosti
keramiky. Spole¢né s poruchami a generaci elektronu dochazi i ke vzniku iontl s
riznymi vazbami a potencialy. Tyto ionty se poté rekombinacemi pohybuji materi-
alem a tvori rychlou iontovou vodivost. Za normalnich podminek je téchto ionti v
materialu pomérné malo. OvSem s nartstajici teplotou se energetické stavy atomt
zvysuji a dochazi k vétsi pravdépodobnosti vzniku iontt. Tontova vodivost se vyu-
ziva naptriklad pro plynové senzory, baterie a palivové ¢lanky. Typickym prikladem
zkoumanym i v nasledné diplomové praci je ZrO, dotovany ionty yttria Y3+ nebo
vapniku Ca?*, éimz se tvoif vakance iontti oxidu O?~, které se s nariistajici teplotou

stavaji vysoce mobilnimi [10].
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2 METODA MERENI

Nyni bychom méli byt obeznameni se zakladnimi procesy vyskytujicimi se v dielek-
trickych materidlech ovliviiovanych elektrickym polem. V praxi kromé samotného
meéreni dielektrickych vlastnosti potrebujeme také tyto vlastnosti matematicky zfor-
mulovat pro dalsi vyuziti. Jak je jiz znamo, kazdé dielektrikum ma své specifické
vlastnosti a specifické polariza¢ni mechanismy. V praxi existuji zobecnéné vztahy
popisujici homogenni jednoducha dielektrika. Ovsem v redlném svété vétsinou die-

vvvvvv

nutné prevést tyto slozité déje do zjednodusenych formulaci.

2.1 Impedancni spektroskopie

Metoda impedanc¢ni spektroskopie ndm umoznuje popsat elektrické vlastnosti slo-
slozek. Metodu je mozné aplikovat dvéma zptsoby. Bud privedenim konstantniho
napéti se superponovanym stiidavym napéfovym signdlem o nizké amplitudé na
meérici elektrody a meéreni vystupni proudové odezvy, nebo je na elektrody obra-
cené zaveden stridavy proudovy signal a méfena zména potencidlu. Oba zminéné
postupy se opiraji o empiricky vztah Ohmova zdkona, pomoci kterého se urci od-
porové vlastnosti materialu. V ptipadé stridavého elektrického pole jsou odporové
vlastnosti systému interpretovany jako impedancni komplexni odezva na frekvencéni
spektrum vstupniho signalu [14]

UG _ o
i =27 @) 2.1)

7*(jw) =

Obvykle nastavovany frekvencni rozsah piri méreni byva od mHz do Mhz. Mé-
reni muze byt provadéno bud jednotlivé, v kazdém kroku zmény kmitoctu (metoda
"single-sine"), coZ vede k vyssi presnosti, jelikoZ se ndsledna méreni tolik neovliviuji.
V tomto pripadé se ¢ekd na odeznéni relaxaci, coz je vyhodou pii méreni vyssich
frekvenci. Nebo je vyuzivano superponace vice frekvenci najednou (metoda "multi-

sine"), ovsem to vede ke snizeni pouzitelného frekvencéniho rozsahu [2], [6], [14].

2.1.1 Nahradni obvody

Po naméreni celého impedancéniho spektra se dale snazime nalézt obvod, ktery by

meél ekvivalentni impedancéni charakteristiku jako namérené hodnoty. Ekvivalentni
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terialu, aby bylo mozné déale schémata kombinovat a simulovat vyuzitim pocita-
c¢ové techniky. Pro modelovani polariza¢nich déji se vyuzivaji modely kombinujici
zejména idedlni kondenzator, predstavujici kapacitni slozky systému a rezistor, jenz
popisuje parazitni vodivost realného dielektrika. Nejzakladnéjsimi ndhradnimi ob-

vody s témito prvky jsou sériové nebo paralelni zapojeni.

Paralelni ndhradni obvod

Toto RC zapojeni modeluje elektrody, mezi které je vlozen material specificky svou
vlastni vnitini vodivosti. Toto zapojeni interpretuje klesajici ztratové ¢islo a ztratovy
¢initel pfi zvysujicim se kmitoc¢tu. Nize je zakresleno schéma nahradniho obvodu

spolecné s fazorem a prislusnymi vztahy [7], [12]

Obr. 2.1: Paralelni ndhradni obvod s jeho fazorovym diagramem [11]

1 1
7 (jw) = ———— = jwCoe™, tand =
R%, + jwC, wC, R,

(2.2)

Zde Cy, a R, jsou prvky nahradniho obvodu znézornéného na obr[2.1} Pro vypocet
hodnot téchto prvkl lze vyuzit jejich geometrii a zdkladnich tabulkovych veli¢in
dielektrika, jako je jeho vodivost v nebo relativni permitivita e,

d S

R =L O =ecpe 2. 2.3
p ~S P 505d (2.3)
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kde d je vzdalenost elektrod a S jejich plocha.

Sériovy nahradni obvod

Zapojeni RC v sérii se pro tento ucel pouzivda méné. Svoji podstatou vystihuje ztraty
vzniklé privodem elektrod a prechodovym odporem. Schéma spolecné s fazory a

odpovidajicimi vztahy je naznaceno nize [7], [12]

Ur |
sl
|
A A
Rs ur
: %
A
CS Uc
| P |

Obr. 2.2: Sériovy ndhradni obvod s jeho fazorovym diagramem [I1]

1

1
Rs + 56,

Z*(jw) = = jwCoe*, tand = wC,R;. (2.4)

Zde Cy a Ry jsou prvky nédhradniho obvodu znézornéného na obr 2.2 K vypoctu

hodnot téchto soucastek lze vyuzit predeslé hodnoty paralelniho nahradniho obvodu

[5]

tan?d

L
P14+ tan?0

Cy = Cy(1 + tan’s). (2.5)
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2.1.2 Nahradni schéma méreni realného dielektrika

7 ptredchozi ¢asti jiz mame moznost modelovat zakladni vlastnosti nejjednodussiho
dielektrického materialu, slozeného pouze z jedné stejnorodé latky specifické permi-
potfebné nahradni obvody kombinovat nebo modifikovat, abychom dosahli chténych
vysledki. Déle musime uvazovat chybu méreni, zpiisobenou vnesenim parazitnich
hodnot samotnymi méticimi pristroji. Pokud dodrzime tyto podminky, je mozné,
vcelku presné interpretovat komplikovanéjsi strukturu produktii, jako jsou napti-
klad i vodivé keramiky nebo polymery. Méreni kondenzatoru s redlnym dielektrikem
je také zavislé na vlastni vodivosti systému. Modelovani systému pouze jednim ze
zakladnich ndhradnich schémat bohuzel nepokryje soucasné relaxacni ztraty i ztraty
zpusobené vodivosti, ktera se uplatnuje predevsim pti limitnich hodnotach frekvence
w — 0 aw —> oco. Pri téchto kmitoctech neni systém jiz zavisly na kapacitanci,
ale v jeho nahradnim popisu se uplatnuje pouze jiz zminénd impedance vodivostniho
charakteru. Tato impedance se v nahradnim modelu znaci sériovou rezistivitou Ry

pred paralelni kombinaci RC, jak je znaceno nize.

Cp
A }

-—

I
Rp

Obr. 2.3: Nahradni obvod RC s ekvivalentni impedanci realného dielektrika

Pro w — 0 se v dielektriku nevyskytuji polarizacni zmény, tedy impedance
je stanovena pouze slozkou odporu elektrod vcéetné jejich prechodové rezistivity a
odporu zptisobeného vodivosti dielektrika. V obvodu na obrazku tyto vlastnosti
vystihuje kondenzator C),, nebot kondenzator pii nulovém kmitoctu tvoii nekonecny
odpor a impedance je rovna Z(jw) = Rs+ R,. Systém se tedy nachazi ve statickém
elektrickém poli. Pokud naopak w — 00, systém nedokaze sledovat zménu polarity
pusobiciho elektrického pole a C), vytvoii zkrat. Impedance je v tomto piipadé rovna
Z(jw) = Rs. Pro vSechny ostatni kmitoc¢ty je impedance méreného systému zavisla
na relaxacnich ztratach, ve schématu znacenych RC obvodem. V Nyquistoveé dia-

gramu se tato skutecnost projevi posunutim krivky ve sméru osy realné impedance.
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Vyslednou impedanci modelu na obrazku [2.3] charakterizuji nasledujici vztahy. Pro
nazornost, s moznosti pozdéjsi interpretace formou grafu, jsou komplexni slozky

impedance rozdéleny na imaginarni a realnou [12]

R
Zoo = Ry (2.6)
RO
R2C
Ly = —— T (2.7)

1+ w?RCY

S odkazem na tyto rovnice lze popsat mérené dielektrikum. Pii méteni dale do-
chéazi k ptipojeni parazitnich odport a kapacit, které ma na vstupu samotny meétici
pristroj spoleéné s dalsimi nechténymi vlozenymi hodnotami vyskytujicimi se mezi
méricim pristrojem a méfenym systémem. Prehled experimentalné zjisténych vlo-
zenych parazitnich prvku je nastinén na kompletnim nahradnim obvodu métfeného

systému v priloze ¢.

2.1.3 Modelovani vnitrni struktury materialu

Jak bylo jiz uvedeno, zde se zabyvame zejména pevnymi dielektrickymi materidly,
konkrétné vodivou keramikou pouzivanou v elektrotechnické praxi. Tyto materidly
nejsou homogenni a jejich struktura je slozena z vice nez jedné latky. Pokud by
keramika byla zkouméana pti vysokém rozliseni mikroskopem, byly by vidét prechody
mezi jednotlivymi zrny keramického materidlu, tvorené predevsim oxidy. Priklad

realné struktury lze vidét na nasledujicim obrazku.

Magn " Dot wD 20
16000 GE 76 0.7 Tow ESEMUMMTO* /
»
.

Obr. 2.4: Vnitini struktura keramiky focend pod mikroskopem [2]
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Kazda z téchto stavebnich c¢astic ma svoji vlastni permitivitu a kapacitanci.
Je proto vhodné pii popisu a simulaci keramického celku na néj pohlizet jako na

mikrostrukturu, tvofenou vice ¢astmi elementarnich stavebnich bunék.

LT
L . .

»

Obr. 2.5: Nahradni model vnitini struktury keramiky [I]

Na vyse uvedeném obrazku je znazornén model pro popis této vnitini struktury,
nékdy nazyvany také "brick-layer (cihlové vrstveny) model", kde velikost zrna je
D a vzdalenost prostorové hranice mezi zrny d. Z téchto informaci lze usoudit, ze
pro popis elementarni ¢astice méreného materialu je dobré separované popsat impe-
danci zrna a impedanci prechodové mezery. Kazda z téchto c¢asti se bude vyznacovat
svou vlastni odliSnou vodivosti a permitivitou. Jelikoz je cilem této prace simulovat
prostorové elektrické pole a impedanci materialu v zavislosti na zméné tohoto pole
v prostoru, vyuzijeme vyznaceny model, ktery ndm pomulze matematicky popsat
méreny material. Jestlize je splnéna podminka d << D pro elementarni ¢astice ma-
teridlové struktury zndzornéné na obrazcich a 2.5 je mozné vyuzit ndhradniho
obvodu [1].

Cgr Cbr

| | | |

| | |
— +— 1

Rgr Rpr

Obr. 2.6: Nahradni obvod zakladni ¢astice struktury vodivé keramiky

Obvod se rozdélil na dva sériové tazené paralelni obvody charakterizujici speci-
fickou cast stavebni ¢astice materialu. Imaginarni a redlna slozka impedance takto

popsaného modelu je nyni [2]
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Rgr + Rbr
1+ (WRnggr)Q I+ (WRberv")27

Zre = (28)

2
ngr Cgr ngr Cbr

Zi - 1)
1+ (wRgrClyr)? i 1+ (wRy Chr)?

(2.9)

kde R, a Cy, pfedstavuje odpor a kapacitu zrna a Ry, a Cjy,. odpor a kapacitu
prechodové mezery mezi zrny. Jestlize budeme znat velikosti téchto ¢asti, lze odpory

a kapacity spocitat vyuzitim rovnice [2.3|

2.1.4 Interpretace vysledkua

7 vyslednych namérenych nebo spoctenych komplexnich impedanci se stanovi gra-
fické vystupy. Kromé mnoha dalSich interpretaci se ke grafickému porovnani nej-
casteji pouziva Nyquistiv diagram. Zobrazuje zavislost realné a imaginarni slozky
impedance a soucasné vypovida o frekvenéni zavislosti téchto slozek. Pro nami spe-

cifikovany layer-bridge model stavebni ¢astice je pro predstavu naznacen nize.

z!!

\m

5"‘Rgr —- Rbr - Z’

Obr. 2.7: Nyquistuv diagram pro brick-layer model upraveno podle [2]

Ackoliv graf obsahuje kromeé zavislosti komplexni impedance i informaci o frek-
venci, je odecteni frekvence v tomto grafu obtizné. Proto k tomuto grafu doplinujeme
jesté Bodeuv graf, ktery je interpretovan samostatné jako zavislost absolutni hod-
noty impedance na frekvenci. Diky témto grafiim Ize rychle a spolehlivé interpretovat

rozdily méfeni komplexnich impedanci.
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3 MODEL A SIMULACE MERENI

Jak jiz bylo Tec¢eno, cilem prace je stanovit vliv polohy méricich elektrod na presnost
méreni impedance zkoumaného materidlu. Experimentalni ovérovani je narocné,a
proto se v praxi vyuzivaji simula¢ni metody, vyuzivajici matematickych a geome-
trickych modelt méfrenych struktur. V predchozi ¢asti byly popsany a objasnény
jevy, vyskytujici se v materialech pri ptisobeni vnéjsiho elektrického pole. Simulacni
programy vyuzivaji téchto popisi materidlu, spole¢né s popisy siteni elektrického
pole, k numerickému a grafickému vystupu. Vyhodou téchto simulaci je flexibilita a

rychlost dosahnuti vysledku diky vytvoreni virtualniho modelu zkoumaného prvku.

3.1 Simulace elektrického pole

Jestlize jsou simulovany elektrické vlastnosti dielektrika formou prostorovych zmén
materialu, je vhodné nejprve definovat popis zmén elektrického pole, které jsou v
téchto simulacich vyuzivany. K tomu lze vychazet z Maxwellovych rovnic, vysvétlu-
jicich vzajemné souvislosti elektrickych veli¢in v diferencidlnim i integralnim tvaru.
Zakladem této teorie jsou Ctyri nasledujici formulace chovani elektromagnetismu

spolecné s rovnici kontinuity proudové hustoty citeboldis13 .

1. Ampérav zakon celkového elektrického proudu

Nékdy téz nazyvan jako zakon magnetoelektrické indukce, ktery popisuje preménu

rotace vektoru magnetické intenzity H po ktivce [, opisujici plochu .S, na indukovany
elektricky proud I, tekouci kolmo touto plochou

dip oD
H-dl=I+—, VxH=J+—. 3.1

f T o (3.1)

Zde J definuje proudovou hustotu a clen dD/0t je tzv. posuvny Maxwelliv

proud, kde 9 je tok elektrického pole plochou S. Rotace vektoru magnetické inten-

zity je zde pro diferencidlni tvar rovnice zapsana v symbolicko-komplexnim tvaru

pomoci operatoru nabla (V). Tento operator slouzi pro zjednodusenou interpretaci

zakladnich diferencialnich operatoru jako je div, rot nebo grad ve vektorové analyze

a v zakladnim tvaru tento operator predstavuje vektor parcialnich derivaci.

2. Faradayav indukéni zakon

Nékdy téz nazyvan zakon elektromagnetické indukce, jenz vystihuje vztah mezi pti-
sobenim cirkulace vektoru F po kiivce [ a zaporné vzatou ¢asovou derivaci magne-

tického toku ®, prochazejiciho plochou vytycenou krivkou [
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Bod=_" p=9"
7{ di=—gr VX ot

(3.2)

Zde B je magneticka indukce.

3. Gausstuv zakon elektrostatiky

Tento zakon specifikuje prostup vektoru indukce D pomyslnou kulovou plochou
obklopujici celkovy naboj @), obsazeny v objemu V' této pomyslné koule. Divergence

vektoru indukce D je rovna hustoté objemového nédboje p

fD-dS:Q, vV-D=p. (3.3)

4. Zakon kontinuity magnetické indukce

Ten popisuje skutecnost, ze vytok indukce B z uzaviené plochy je vzdy nulovy

fB-dszo, V.B=0. (3.4)

Rovnice kontinuity proudové hustoty

Tato rovnice nam k predchozim Maxwellovym vztahim upfesnuje zakon zachovani
naboje. Tedy dokazuje Ze pro zménu ndboje v urc¢itém misté je nutné uvazovat
proudovy tok, vedouci ke zméné naboje v jiném misté, aby bylo zajisténo, ze naboj

nikde nevzniké nebo nezanika samovolné.

ap

V.J:—at

(3.5)

3.2 Metoda konecnych prvki

Pocitani jevi vyskytujicich se v dielektriku analytickymi metodami méa vyhodu in-
terpretace vysledkl spojitych po celém prostoru zkoumaného systému. Ovsem toto
plati pouze za podminky homogenniho systému, na ktery lze analytickou metodu

aplikovat. V bézné praxi se ovsem vyskytuji prevazné nehomogenni, slozité materi-

vvvvvv
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analyza metodou konecnych prvki (Finite Element Analysis - FEA). Vyuziva pfi-
tom prevedeni komplikovanych diferencialnich rovnic na numerickou analyzu pomoci
rozdéleni celku spojitého materidlu na konecny pocet elementrarnich prvki. Jednot-
livé diskrétni prvky jsou vrstveny vedle sebe a jsou vzajemné propojeny uzlovymi
body. V kazdém z téchto bodt se pri simulaci fesi prestup energie mezi sousednimi
elementy, kde se diferencidlni rovnice nahrazuji algebraickymi soustavami rovnic a
pocitaji prestupy energie mezi témito prvky s vyuzitim Maxwelovych diferencial-
nich rovnic. FEA je zalozena na rozdil od analytickych metod na aproximaci funkei
na kratkém intervalu, pomoci nejjednodussich aproximacnich polynomi, nejcastéji
linearnich funkci. S nastupem CAD softwart se tato metoda jesté vylepsila a zjed-
nodusila, nebot 3D modely vytvorené témito programy je mozné s pomoci FEA
snadnéji diskretizovat. Diskretizovanou sif elementarnich prvki spojenych uzlovymi
body v téchto programech nalezneme pod pojmem MESH.

s
N~
N NS
A p- \-H
\ - . W
Ny AR
0 H"\’T‘
-\,Lje\—\\‘ S L
xé :"‘/\\\A_‘R‘I{;‘
PRAEERS

Obr. 3.1: Generovana sit elementérnich prvki tvorici celkovy 3D model [§]

Cim hustéjsi je sit a tedy ¢im mensi jsou velikosti koneénych prvki, tim mens
je interval mezi jednotlivymi uzly a tim i pfesnéjsi aproximace. V simulac¢nich pro-
gramech jako jsou ANSYS, SOLIDWORKS, COMSOL aj. se nejvice vyuziva tvart

¢tyTsténu nebo Sestisténu, avsak setkat se mizeme i s jinymi geometrickymi tvary.

Obr. 3.2: Zékladni tvary elementérnich prvku pii simulaci FEM [3]
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Pro vytvoreni modelu zkoumaného systému je nejjednodussi variantou vyuzit
program SOLIDWORKS, ktery nabizi oproti dalsim softwartim snadné intuitivni
chovani. Bohuzel v zdkladni verzi tohoto programu neni zahrnut modul pro simulaci
elektromagnetického pole, ktery je mozné aktivovat az rozsitenim o verzi Electro
MagneticWorks. Vytvoreny model je proto vhodné prenést do prostiedi programu
ANSYS, ktery ma mnohem robustnéjsi zaklad k simulovani procest elektromagne-
tického pole a je vyuzitelny v ramci verze vlastnéné fakultou elektrotechniky VUT

v Brné, popripadé vytvorit jednodussi model primo v ANSYSU.

3.3 Obecny princip simulace metodou FEA

Jestlize dokazeme model spravné diskretizovat a vytvorit tim zaklad pro numeric-
kou analyzu, mizeme prikrocit k samotnym automatizovanym vypoctiim. Proces,

provazejici kazdou iteraci je znazornén na nasledujicim algoritmu

Nominalni model oLl
(diskretizace modelu})

Vypocet

Opakovani iterace

Chybova analy
sl i (zjemnéni sité&)

Splnéna

Konetny vysledek podminka
konvergence?

Obr. 3.3: Algoritmus numerickych vypocti systému ANSYS Maxwell [15]

7 tohoto algoritmu je patrné, ze pri kazdé iteraci systém kontroluje zadana kri-
téria konvergence. Ty jsou zadavany pred kazdou simulaci a spolecné s urcenim
zakladni jemnosti sité ovliviiuji presnost, ale také naroc¢nost vypocti. Algoritmus
pii hledani vhodné aproximace hleda takovou funkci, kterda méa chybu mensi nez je
uzivatelem definovana pri pocatecnim nastavovani simulace (kritéria konvergence).
Tato celkova chyba je slozena z chyb simulace na jednotlivych prvcich diskretizované
sité [15]
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LRE
PEE = —-"-100 3.6
T (3.6)

kde PEFE je percent energy error (celkova procentuélni chyba), LRE Local re-
sidual energy (lokalni odchylka od skutecné energie na prvku) a T'F je total energy

(celkova energie systému).

3.3.1 Operace vypocetniho algoritmu

Abychom 1épe porozuméli moznostem modelovani elektrického pole za pouziti po-
¢itacové aparatury, vysvétleme si tuto simulaci na simulaci elektrostatického pole v
materidlu. Zde systém ANSYS dosazenim znamych okrajovych podminek, coz je v

nasem piipadé potencial elektrod ¢., prevede rovnici Gausova zakona elektrostatiky

3.1

divD = diveE = p (3.7)

na tvar Poissonovy rovnice [3]

—ng=" (3.8)

)
£

kde A = div grad znaci tzv. Laplacetuv operator a kde —grad¢ zastupuje elek-
trickou indukci FE. Jestlize namisto divergence vyuzijeme numerické derivace, lze
tento matematicky model pocitat pomoci hledani vhodnych aproximacnich funkei,
k ¢emuz je mozné vyuzit nékterou z numerickych aproximac¢nich metod, jako je na-
priklad metoda nejmensich ¢tvercli. Pro pochopeni aproximacnich metod systémi
vyuzivajicich MKP uvazujme pouze jednorozmérny prostor, napiiklad vymezeny
usek nebo také interval, kde nenulové potencidly na obou koncich tseku budou
tvorit pocatecni podminky. Tento interval rozdélme na dvé casti vymezené tremi
uzlovymi body. Jestlize je znam potenciédl okrajovych bodt ¢, , ¢, diky urceni po-
catecnich podminek, lze neznamy potencial ¢3 ve tretim uzlovém bodu dopocitat

pomoci souctu linedrnich aproximacnich funkei [3]

o = P1 N1 + 92N + ¢3N3 (3.9)

Zde Ny , Ny , N3 jsou hledané aproximacni funkce. Sestaveni téchto aproxi-
macnich funkei se odvodi z rovnice piimky (V;(z) = ax + b). [lustrace aproximace

intervalu v jednodimenzionalnim prostoru je na nasledujicim obrazku
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Obr. 3.4: Aproximace funkce ¢, soustavou linearnich rovnic v 1D prostoru [3]

V praxi ovsem potfebujeme k potrebnym simulacim aproximovat ve dvou a
trirozmérnych prostorech. Pro 2D simulace se postupuje dle témér stejnych prin-
cipt, ovSsem k popisu aproximacni funkce potencidlu se vychazi z rovnice roviny
Ni(e) (r,y) = axr + by + ¢, kde tato rovina ma tfi uzlové body. P¥i vypoctu apro-
ximacni funkce pro konkrétni uzel je hodnota potencidlu v tomto uzlu rovna "1'a
u ostatnich dvou se rovna "0". Aproximace je tedy pocitana po plose smérujici k

obéma témto bodum

Obr. 3.5: Aproximace funkce ¢, soustavou linedrnich rovnic v 2D roviné [3]

K vypoctu aproximacnich funkei 3D prostoru se poté vyuziva alespon nejjedno-
dussi linearni ¢tyfstén, tvoreny nejméné ¢tyrmi uzlovymi body. Aproximacni funkce
pro prostor je vypoctena linedrni tvarovou funkei Ni(e) (z,y,2) = ax + by + cz + d.
Vypocet potencialu dvou a vicerozmérnych poli vede vzdy na soustavu linearnich
rovnic. Pocet téchto rovnic pfimo ovliviiuje potfebnou vypocetni kapacitu a ¢as na
dosazeni vysledkii. Detailnéjsi informace o numerickych metodach 1ze najit v litera-

tute [3] a [§], ze které bylo Cerpano i pri psani této préce.
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4 PRAKTICKA CAST - SIMULACE

V této ¢asti prace si rozebereme vyuziti pocitace pro nasimulovani elektromagne-
tického pole a jeho vlivu na vlozeny tfirozmérny model. Pro vytvoreni takového
modelu se dé vyuzit témer jakykoli samostatny CAD software, je ovSsem vyhodnéjs
z hlediska kompatibility, kdyz je model utvaren ve stejném programu, ve kterém se
poté simuluji elektromagnetické zmény. V této oblasti je v soucasnosti k dispozici
nékolik simulac¢nich programi, které maji moznost téchto simulaci, avsak lisi se zpu-
soby numerickych vypoctl i specializaci na feseni vybranych problémi. Jednim z
nejlépe propracovanych vypocetnich softwart je program ANSYS, ktery je kromé
jiného uzptisoben na simulace elektromagnetického pole. Jelikoz se v praxi velice
casto vyuziva také proménného elektrického pole, byl pro tento tucel feSeni dale vy-
vinut specializovany produkt ANSYS Maxwell, ktery umoznuje rozsiteni zakladni

vvvvvv

této praci.

4.1 ANSYS

Jak jiz bylo zminéno je ANSYS v zakladni verzi vSestrannym inzenyrskym néstro-
jem, slouzicim k modelovani a simulaci slozitych realnych multi-fyzikdlnich situaci
prakticky ve vSech primyslovych odvétvich. V zakladni verzi zahrnuje nékolik si-
mulac¢nich "Fesi¢u' (numerickych algoritmi), vyuzivajicich metodu kone¢nych prvku
a numerickou aproximaci k simulovani nejriznéjsich druhi prestupu energie. Sou-
¢asti programu je i grafické rozhrani pro tvoreni kompatibilntho 3D CAD modelu,
¢imz se program stava uzivatelsky pratelskym a umoznuje rychlé a pohodIné vytva-
feni vSestrannych simulaci. Velkou vyhodou takto navrzeného modelu je moznost
primé definice jeho materidlu a materidlovych vlastnosti. Limitace analyz a simulaci
je dana predevsim hardwarovym vykonem stroje, na kterém je program provozo-
van, avsak ke zvyseni vykonu lze vyuzivat nékolika jader procesoru, nebo spoustét

program nad serverem spole¢nym nékolika pristroji.

4.1.1 ANSYS Maxwell

K dosazeni cili této prace, coz je simulace vlivu posuvu elektrod na zménu chovani
elektrostatického pole s vyuzitim harmonické analyzy, je vhodné vyuzit pro praci
rozsitujici nastroje programu ANSYS Maxwell. Ty jsou uzpisobeny pro primé si-
mulovani a feSeni zmén v materidlu pti piisobeni vnéjsiho statického ¢i proménného
elektrického pole. Program je délen z pohledu simulace zkoumaného modelu prede-

vsim pro navrh 3D simulace nebo 2D simulace, kde lze dédle vybrat souradnicovy
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systém kartézsky nebo rotacné symetricky. Kazdd z c¢asti programu zpristupnuje
své specifické druhy simulaci, ackoliv velkd ¢ast téchto simulaci je spoleénd pro
obé prostorové dimenze. K vypoctu statického, frekvencéné zavislého nebo casové
proménného pole vyuziva program nékolika odlisnych resi¢t. Jak jiz bylo zminéno
vyse, tyto TesSice nejsou podporovany ve vSech geometrickych prostorech. Z tohoto
divodu bylo pro lepsi prehlednost vyuziti téchto resi¢t dale upresnéno a rozdéleno

do skupin dle podpory geometrie.

Podpora 3D geometrie
o Magnetické resice

— Magnetostaticky - Urceny pro vypocet statického magnetického pole
(sila, moment, indukce) v linedrnich i nelinedrnich materidlech.

— Eddy current - Vyuziti k vypoctu sinusové proménného magnetického
pole, zptusobeného AC proudy a oscilacemi vnéjstho magnetického pole.

— Transient (proménné pole) - Uréeno pro simulaci zmén magnetického
pole v ¢asové oblasti, v reakci na prichozi zdrojovy signédl (prechodové
déje).

o Elektrické resice

— Elektrostaticky - Vyuziti pro vypocet sily, momentu, kapacity nebo
rozlozeni naboje v materialu umisténém v elektrostatickém poli.

— Stejnosmérny - DC - Urceno k simulaci rozlozeni napéti, proudu a
rezistivity materidlu v zavislosti na buzeni stejnosmérnym potencidlem
elektrického pole.

— Transient (proménné pole) - Uréeno pro simulace zmén elektrického
pole v ¢asové oblasti. Buzeno casové proménnym napéti, rozlozenim na-

boje, nebo aktudlni excitaci v nehomogennich materialech.

Podpora 2D geometrie
o Magnetické resice
— Magnetostaticky - Poc¢ita hodnoty a rozlozeni statického magnetického
pole, které existuje ve struktute dané rozdélenim stejnosmérnych proudt
a permanentnich magnetu.
— Eddy current - Uréeno k vypoctu hodnot a rozlozeni magnetického pole,
daného buzenim stiidavych proud.
— Transient (proménné pole) - Vyuziti pfi simulaci zndzornéni magne-
tického pole v ¢asové oblasti, s moznosti simulace pohybu vlivem zmén

tohoto pole.
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o Elektrické resice
— Elektrostaticky - Vyuziti pro vypocet sily, momentu, kapacity nebo
rozlozeni naboje v materialu umisténém v elektrostatickém poli.
— Stejnosmérny - DC - Vyuziva se pro vypocet DC proudu proudicim
ztratovym dielektrikem.
— Stridavy - AC - Simuluje napéfové a proudové zmény v materialu, ktery
je buzen vnéjsim stridavym elektrickym napétovym signalem. Vysledkem

mohou byt admitanéni matice nebo elektricky proud.

Jak je vidét z predchozich popisi, nejlepsi moznosti pro simulaci metody impe-
danc¢ni spektroskopie je simulace za pouziti AC fesice. V idedlnim pripadé by pro
nase teSeni bylo vyuziti 3D stiidavého teSice, avsak nanestésti pro 3D navrh neni
tento Tesi¢ podporovan a musime se tedy omezit na 2D navrh. V dalsich kapito-
lach bude tedy popséno vytvoreni a optimalizace navrhu pro simulaci redlného 3D

modelu za pouziti 2D geometrie.

4.2 Navrh geometrie a materialovych vlastnosti

Geometrie potfebna k nasemu vyuziti byla znac¢né jednoduchad, jelikoz v zakladni
verzi obsahovala pouze kruhovy disk, materidlové definovany jako realna keramicka
sloucenina oxidu zirkonic¢itého ZrO,, dotovaného oxidem yttritym Y,O3. Konkrétné
se jednalo o ZrOy 8 mol.%-Y503. Kompletni tabulku s veskerymi pouzitymi para-

metry muzete vidét nize.

Tab. 4.1: Zakladni materialové vlastnoti pro simulaci

Parametr Hodnota
— Parametr Hodnota
Permitivita ¢ [F/m] 38 —
. Nomindlni r disku [mm] 15
Vodivost ¢ [S/m)] 0,016 — —
Nomindlni tloustka [mm] 5
tg5 [_] 07006 T
Nominalni r elektrod [mm)]
Hustota p [kg/m?] 6100

* T - polomeér

Parametry byly zvoleny dle nalezenych specifikaci, aby nejlépe vystihovaly realné
chovani zkoumaného modelu. Pro zjednoduSeni simulace nebyly v prvnich modelech
uvazovany zadné materialové parametry elektrod a aplikovany potencial byl tedy
prikladan primo na méreny vzorek. Model byl namodelovan ve tfech provedenich,
slouzicich pro jednotlivé ovéreni vysledku a to jak ve 2D tak 3D prostoru. Zakladni

pouzité modely jsou znazornény na nasledujicich obrazcich.
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(a) 3D geometrie

™

Napajeci_elektroda____1Y

(b) 2D rota¢né symetrickd geometrie
A

Napajeci_elektroda____1¥

Y

(c) 2D Kklasickd geometrie

Obr. 4.1: Zékladni geometrie pouzitych modeli

Vsechny predeslé modely v zakladni konfiguraci predstavuji stejny model a umoz-
nuji zmeénu velikosti elektrod, takze bylo mozno provést srovnani dosazenych vy-
sledkti pro aplikaci proménné velikosti elektrody. Déle rotac¢ni symetrie, na rozdil
od kartézského systému, poskytuje vysledky jiz pro celkovy disk, coz je presnéjsi a
uzivatelsky pohodlnéjsi. Problém ovSem nastava pri posunu elektrody ve sméru po

plose disku, protoze v rota¢ni symetrii tato volba neni mozna. Proto bylo v dalsich
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pokusech nutné omezit se pouze na klasicky kartézsky souradnicovy systém.

4.2.1 Experimentalni ovéreni kompatibility vypocta

Jelikoz bylo dtlezité zajistit spravnost a ekvivalentnost 2D geometrie ke skutecnému
modelu, byla v prvnich simulacich provedena experimentalni analyza kapacity pro
vsechny tfi modely. K tomuto ucelu byla vytvorena geometrie, kde elektrody byly
nastaveny pres celou plochu vrchni i spodni strany disku. Frekvenéni krok vzdy volen

logaritmicky alespon s 20ti hodnotami na dekadu. Vysledny model je zobrazen nize.

(a) Bo¢ni pohled (b) Pohled shora

(¢) Trimetricky pohled

Obr. 4.2: Zakladni geometrie pouzitych modela

Analyza kapacity byla zvolena z divodu podpory elektrostatického fesice ve
vsech trech geometrickych moédech. Tedy pro 3D geometrii a 2D geometrii rotac¢ni
soustavy (RS) i kartézské soustavy (KS). Numericky vypocet byl zkontrolovan i
analyticky podle obecné zndmého vztahu 2.3 Vysledky vSech simulaci i analytického

vypoctu jsou vypsany v nasledujici tabulce.
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Tab. 4.2: Srovnani vysledkt kapacity jednotlivych simulaci

Metoda Vysledna hodnota kapacity modelu [pF]
Analyticka 47,5658
3D model 47,481
2D model - RS 47,566
2D model - KS 60,564

Jak muzeme vidét ve vysledcich, hodnota kapacity vysla pro vSechny zkoumané
modely priblizné stejné, z ¢ehoz lze usuzovat, ze modely ve 2D geometrii, kde jsou
dostupny AC fesice, jsou ekvivalentni modelu ve 3D geometrii. To nam umoznuje
simulovat frekvencné rozmitané charakteristiky v zavislosti na umisténi elektrody.
Dale si vsimnéme, ze hodnota kapacity pro 2D model v kartézskych souradnicich
méla rozdilnou hodnotu oproti dalsim modelim. To je ddno geometrii, nebot si-
mulace tohoto modelu je fesena pro c¢tvercovou elektrodu a nikoli pro kruhovou.
Tato simulace vraci hodnotu mérné kapacity Cyxy = 2,0188 - 1079, kterou kdyz
vynasobime délkou elektrody, tak ziskame kapacitu kondenzatoru se ¢tvercovymi
elektrodami o délce 30 mm. Tedy kapacitu, kterd je uvedena v tabulce . Pokud
bychom chtéli ziskat kapacitu pro kruhové elektrody, jako je tomu u ostatnich mo-
delii, je nutné prepocist obsah ¢tverce na obsah kruhu. Toho lze docilit integraci

vysledku po kruznici

/ " Cuxy (4.1)
0 2

kde r znac¢i polomér elektrody a Cj;xy hodnotu mérné kapacity, ktera nam vysla
v simulaci. Pokud tedy dosadime tyto obdrzené hodnoty kapacity, dostaneme stejny

vysledek jako v pripadé dalsich modela

dx = A7, 5669pF. (4.2)

/W07015 2,0188 -107°
0 2

Vidime, ze kapacita vysla stejné, a proto lze po prepoctu kapacity vyuzit AC

fesice i pro simulaci posunu elektrod.

4.2.2 Zavislost velikosti elektrod

V této casti byl zkouman vliv nesoumérnosti a velikosti elektrod na celkovou ka-
pacitu a déle na impedanc¢ni charakteristiku zkoumaného elektrodového systému.

K tomuto ucelu byl pti konstantnich materidlovych hodnotach rozmitdn polomér
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napdjeci elektrody 7,. od 2,5 mm (shodny rozmér elektrod s tloustkou materiilu)

az po polomér vzorku jak je naznaceno na nasledujicim modelu.

f

$délka_ell

Obr. 4.3: Grafické znazornéni rozmitani elektrody na 3D modelu

Zemnici elektroda ztstavala konstantni s polomérem 7 mm. K simulaci bylo
vyuzito 2D modelu v rotacné symetrickém souradnicovém systému, jelikoz tuto geo-
metrii podporuje a nabizi nejjednodussi ziskani pozadovanych vysledkil bez nutnosti
prepoctu geometrie. Srovnani téchto vysledki simulaci poskytuje tabulka nize nebo

dale pro lepsi prehlednost grafické znazornéni.

Tab. 4.3: Vysledné hodnoty simulace nesoumeérnosti elektrod

rne [mm] | Kapacita modelu [pF| | Z.c maz [ | Zim—maz [©2]
2,5 3,908 5380,6 2673,1
4 7,146 2943,0 1462,1
6 11,5818 1815,67 902,0
6.5 12,578 1671,8 830,6
7 13,482 1559,8 774.9
7,5 14,382 1462,2 726,4
8 15,104 1392,3 691,7
12 17,397 1208,7 600,5
15 17,685 1189,0 590,7
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Obr. 4.5: Funkce kapacity a impedance na velikosti elektrody

7Z namérenych vysledki vidime, ze kapacita modelu se zvysuje s rostoucim po-
lomérem elektrody. Dle teoretickych predpokladi lze tuto zménu ocekavat, jelikoz
dochazi ke zvétseni plochy elektrod. Tim se naopak zmensi i vysledna impedance
meéreného systému, jelikoz impedance kondenzatoru je nepiimo imérna jeho kapa-
cité. Zména presahu elektrody o 0,5 mm predstavuje priblizné 7% zménu impedance.
Kompletni zavislost v absolutnich hodnotach lze vidét na obrazku ¢. [4.5] Pro lepsi

prehlednost byla tato zavislost velikosti elektrody pfevedena do relativni stupnice
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vztazené k nominalni hodnoté, tedy ke stejné velikosti elektrod 7mm. Déle byly
tyto zavislosti v relativnich hodnotach vztazeny ke zméné objemu tvaru prostoru,

vytvorené¢ho mezi napdjeci a zemnici elektrodou.

240 A 240
220 220
200 200 ‘
180 ‘ 180 ‘
160 \ 160
140 \ 140
£ 120 £ 120
z \ :
E 100 i3 100
g 80 g2 a0
: \ : \
=
‘g 60 \ -g 60 \
™ a0 \ N a0 \
20 \ 20 \ et
-20 — -20 /
-a0 L -a0 7
-60 ,/ -60 /
4 oA
-80 -80
-80 -60 -40 -20 0 20 40 50 B30 100120140 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120140160130
Zména velikosti napdjeci elektrody [%] Zména objemu télesa tvofeného protilehlymi elektrodami [2%]
(%) e———Fghs (%) i C_ (%) === Zabs (%)
a) b)

Obr. 4.6: Relativni zobrazeni procentudlni zmény hodnot impedance a kapacity v

zéavislosti na a) presah elektrod b) objem prostoru vytvoreného mezi elektrodami.

Na predchozich grafech lze vidét, ze vztah mezi plochou a simulovanymi velici-
nami nebo objemem a simulovanymi veli¢cinami nelze vyjadrit jednoduchou linearni

funkci, pomoci které by bylo mozné tyto hodnoty simulaci poc¢itat pifimo analyticky.

vvvvvv

4.2.3 Zména polohy elektrod

V nasledujici sekci se dostavame k hlavnimu bodu této prace, kde byl prozkoumén
vliv vychyleni elektrod ve sméru osy "x". Bylo opét vyuzito parametrizace tlohy, kdy
jsme rozmitali vychyleni elektrod od stredové osy. Nejprve byla vychylena napajeci
elektroda o posun we;, poté i zemnici elektroda do opacného sméru o posun wes.
Pro tuto simulaci jsme byli nuceni zvolit 2D model v kartézské soustave, ktery jako
jediny podporoval tento geometricky posun spolu s AC fesicem. Bohuzel vystupnimi
hodnotami simulace v tomto modelu byly pouze hodnoty mérné admitance, coz bylo
nejprve experimentalné vyzkouseno porovnanim s rotacné symetrickym modelem.
Bylo zjisténo, ze reciproka hodnota téchto vysledk vynasobena délkou elektrody

poskytovala dostatecné presné vysledky pro nase simulace.
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Tab. 4.4: Vysledné hodnoty simulace posuvu elektrod

We1 [mm] | wey [mm] | Kapacita modelu [nF/m] | Z e [Q] | Zim—maz [©]
0 0 1,0769 1394,72 692,91
0,2 0 1,0760 1397,63 694,35
1 0 1,0674 1407,18 699,10
3 0 0,9592 1508,20 749,29
6 0 0,8152 184253 915,38
7 3 0,5574 2604,78 1338,79
7 7 0,2630 4603,26 9986,95
e — i:‘\
e00 ~= NS
~ o \ mm_{bez posuvy)
i \ |
- {/ \ =

o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

ReZ [Q]

Obr. 4.7: Zavislost komplexni impedance modelu na posuvu elektrod
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Obr. 4.8: Funkce zavislosti komplexni impedance na posuvu elektrod

Z vyslednych grafickych zavislosti vidime, Ze s rostoucim rozdilem vychyleni elek-

trod v podélném sméru osy

nn

x'rostla impedance systému priblizné exponencialné.

Avsak pfi malém vyoseni byla tato chyba velmi nizka, a proto lze pti vyoseni zhruba

42




do 1 mm tuto chybu zanedbat, jelikoz tato chyba tvori necelé 1%. Vysledky jsou

dle teoretickych predpokladi spravné, jelikoz pii vzajemném posunu se prodluzuje

i vzdalenost mezi elektrodami, ¢imz se snizuje kapacita a tim dojde ke zvyseni im-

pedance. Tyto zavislosti stejné jako v predchozi c¢asti byly prepocteny na relativni

miru délky elektrod a déle také vztazeny k velikosti prekryvu elektrod v procen-

tudlni mite. Pro obé tyto procentudlni méritka byla vychozi hodnota simulace pti

zcela se prekryvajicich elektrodédch (bez presahu).

Zména veliiny [%)

250

200 //
150 /
100 /{
1
50 —
0" "1
F——l
‘-h-_.__\
50 —
.-E‘E_‘ /
-100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vzajemny posuv elektrod [%]
=i [%] =>=Z_abs [%)]

Obr. 4.9: Funkce simulovanych veli¢in zavislych na posuvu elektrod v relativni mite
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Obr. 4.10: Funkece

relativni mife

Plocha prekryvu protilehlych elektrod [3%]
i [%] =7 abs [3]

simulovanych veli¢in v zavislosti na obsahu prekryvu elektrod v

Jak vidime, ani z téchto funkci nelze specifikovat primo vztah mezi impedanci ¢i

kapacitou a obsahem prekryvu elektrodového systému. K tomuto méreni bylo déle
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pro nazornost nasimulovano rozlozeni vnitiniho pole elektrické intenzity a elektrické

indukce, coz je prehledné vyobrazeno v pifloze ¢. [A] Toto pole je vyobrazeno v kon-

figuraci, kde elektrody jsou proti sobé i pti vyoseni elektrod presné o sviij polomér.

4.2.4 7Zména thlu mezi elektrodami

Jelikoz se pfi vytvareni méreného vzorku nedéd zarucit presné symetricky disk s

naprosto rovnobéznymi elektrodami, byla v dalsich simulacich provedena zkouska

zkoseni takovéhoto modelu. Konkrétné na délce 30 mm byl pro tento tcel model

zkosen na kazdé strané o 0,5 mm. Tim padem elektrody viéi sobé sviraly tihel

priblizné ¢ = 1,9° | jak je zndzornéno nize

Hap_e1_1¥

Y

T

l

Zem_el1_0Y

Obr. 4.11: Zobrazeni modelu, pouzitému na simulaci nédklonu elektrod

Vysledné charakteristiky této simulace jsou znazornény nize
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. Graf zavislosti komplexni impedance na tithlu mezi elektrodami

Pro tento vypocet jsme pro srovnani pouzily rovinny symetricky model ¢. [4.1d|,

kde elektrody zakryvaji celou plochu vzorku, jak jiz bylo pouzito pii simulaci ka-

pacity elektrostatickym tesicem. Pti zkoseni vzorku smérem ke stredu se elektrody
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prodluzuji, coz bylo potlaceno prepoctem sitky vzorku na takovou hodnotu, aby se
plocha elektrod nezménila. Timto postupem tedy lze dosdhnout snizeni efektivni
sitky vzorku (vzdélenost mezi elektrodami) naklonénim elektrod o definovany thel.
7 vyslednych grafickych zavislosti lze vypozorovat snizeni komplexni impedance pri
naklonéni elektrod vici sobé o urcity thel. Dle teoretickych predpokladi je to zpt-
sobeno snizenim jiz zminované efektivni sitky kondenzatoru, ¢imz vzroste kapacita

a snizi se impedance.

4.2.5 Srovnani s realnym meérenim

Aby tato prace méla prinos pro praktické vyuziti, byl do simulace namodelovan také
jiz proméreny vzorek redlné keramiky. Tento vzorek tvaru ¢tyrbokého hranolu byl
vytvoren z prasku zirkonia stabilizovaného yttriem spolecnosti TOSOH. Konkrétné
se jednalo o produkt TOSOH-TZ3YB (ZrO2 3 mol.%-Y203). Ke srovnani byla simu-
lace nastavena dle parametr pro teplotu zhruba 388°C, jelikoz v této teplotni oblasti
byly impedanc¢ni charakteristiky redlného vzorku nejlépe proméreny a znazornény
viz nasledujici vysledné impedanéni charakteristiky. Specifikaci a materialové vlast-
nosti tohoto produktu byly ¢erpany z externé namérenych materidla [16], které jsou
spolecné s vyobrazenim pouzitého modelu a jeho impedan¢énimi charakteristikami

vyznaceny v nasledujici tabulce.

-

2

s,

—

® =t
(a) 3D pohled (b) 2D pohled

Obr. 4.13: Zobrazeni zkoumaného vzorku ve 3D a 2D pohledu
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Tab. 4.5: Nominalni konfigurace pro simulaci redlného modelu

Parametr Hodnota
—— Parametr Hodnota
Permitivita ¢ [F/m] 38 —
: Nominalni vyska "v"[mm] 24,1
Vodivost o [S/m] 0,1 —
Nomindlni sitka "a'[mm] 3,3
tg(s [—] 07006 IS TP AN
5 Nomindlni sitka "b'[mm)] 3,2
Hustota p [kg/m?] 6000
12000
10000
5 8000
g 6000 e
;E | —&—2-1Gs (3 |
2 1000 A u\x&
£
2000 f m
2 g gk
0 1
0 2000 4000 6000 $000 10000 12000 14000 16000 15000 20000 22000 24000

Fesistance, R (£2)

Obr. 4.14: Namérena impedanc¢ni charakteristika modelu keramiky TOSOH-TZ3YB
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Obr. 4.15: Simulace impedanc¢ni charakteristiky modelu keramiky TOSOH-TZ3YB

Po vyneseni impedanc¢nich charakteristik vidime, ze matematicky model pouzity
pro simulaci se velmi podoba realnému vzorku namérenému experimentalné. Bohu-
zel jsou patrné mensi odchylky, které jsou zptisobené predevsim nizkou presnosti

pouzitych materidlovych vlastnosti, jelikoz tyto hodnoty byly odecteny z namére-
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nych grafickych zavislosti a tudiz nebyly presné definovany. Déle jsou tyto odchylky
tvoreny nezahrnutim vlivu nanesenych elektrod, které maji v systému také své spe-
cifické vlastnosti ovliviiujici konecné krivky. Pro dosazeni lepsich vysledki by bylo

nutné pouzit autentické parametry zahrnujici i parametry elektrodového prechodu,

vvvvvv
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5 ZAVER

V této praci byly nejprve nastinény teoretické informace o déjich, vyskytujicich se
v dielektriku, nebot cilem prace je simulace jevu vzniklych prichodem elektrického
pole dielektrickymi materialy. Pfed samotnou simulaci je nezbytné pochopit funkci
a chovani mérenych materiali. Jelikoz v praci byly simulace aplikovany na vodi-
vostni keramiky, prace obsahuje struény popis vlastnosti téchto materiali, které se
promitnou do mérenych nebo simulovanych vysledkta. Dale prace zahrnuje popis a
vysvétleni mérici metody impedanéni spektroskopie, spolecné se zdkladnimi i mo-
difikovanymi nahradnimi modely, které lze vyuzit k popisu modelované struktury
zkoumaného keramického vzorku. Ve treti casti této prace byly rozebrany nume-
rické metody, které se vyuzivaji k simulaci ptisobeni elektrického pole v modernich
simulac¢nich softwarech, jako jsou ANSYS, COMSOL MULTIPHYSICS aj. Jelikoz
jsou tyto numerické metody aplikovany na popis zmén elektrického a magnetického
pole, jsou v praci nastinény matematické popisy tohoto pole pomoci Maxwelovych
rovnic v integralnim i diferencidlnim tvaru. Pomoci simula¢niho programu ANSYS
Maxwell bylo vytvoreno nékolik modeli, na néz byla aplikovana simulace promén-
ného elektrického pole. Pro tento tcel nebyla nalezena zadné publikace, kterd by
popisovala simulaci impedancich charakteristik s vyuzitim MKP, a proto byla v této
praci metoda simulace proménného elektrického pole optimalizovana na 2D model
zkoumaného dielektrika. Z vyslednych charakteristik jsou patrné zavéry, které jsou
uvedené vzdy pod grafickym znazornénim simulace. Simulované vysledky vycha-
zely dle teoretickych predpoklad pramenicich z analytickych rovnic a jiz znamych
funkci. Hlavnim cilem této prace bylo ovéreni vlivu posuvu a geometrickych zmén
elektrody, zejména pri velmi malych zménach, které se mohou vyskytnout pri vyrobé
realnych vzorku jako rozmérova odchylka. Zavislost pohybu elektrod byla témeér ex-
ponencialni, avSak pfi malych rozmérovych zménach, fadové do 5% rozméru vzorku,
byla zména impedanc¢ni charakteristiky velice mala, a proto je tuto chybu mozné pti
téchto malych posuvech zanedbat. Odlisné vysledky jsme dostali pro zménu velikosti
plochy elektrody, kde zména kolem 7% vyvolala podobnou procentuédlni zménu i pro
absolutni miru impedance. Proto je nutné pri nesoumérnosti ploch tuto chybu uva-
zovat. Vysledné charakteristiky simulaci byly dale porovnany s realnym vzorkem,
kde jsme dosahli témeér stejného vysledku. Pii tomto méreni nebyly v simulovaném
systému uvazovany elektrody ani dalsi soucasti systému, tudiz jsme nedostali na-
prosto totoznou grafickou zavislost. Timto bylo dokazano, ze tento model s dosud
neprilis pouzivanou metodou pocitacové simulace tedy lze vyuzit jako dalsi doplnko-
vou moznost méreni redlnych vzorkl. Na vysledek této préace lze navazat pti simulaci

vvvvvv

okolniho elektrodového systému pusobiciho na dielektrikum.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CAD
FEA

MESH

oz

Seznam zkratek

Software pro tvorbu 3D modeli (Computer-Aided Design)
Analyza metodou koneénych prvki (Finite Element Analysis)

Diskretizovand sit elementu tvoricich model materidlu v CAD

softwarech

Seznam symboli

Konstanta Curie-von Schweidlerova modelu
vzorkovaci kmitocet

Magneticka indukce

Konstanta Curie-von Schweidlerova modelu
Kapacita zkoumaného dielektrika
Geometricka kapacita

Kapacita mezery mezi zrny stavebnich ¢astic materidlu
Kapacita zrna stavebni c¢astice materialu
Kondenzator v paralelnim zapojeni
Kondenzator v sériovém zapojeni

Kapacita kondenzatoru odlisna od vakua
Vektor elektrické indukce

Amplituda vektoru elektrické indukce
Vzdalenost elektrod

Vektor intenzity elektrického pole

Intenzita lokalniho elektrického pole materialu

Amplituda vektoru intenzity elektrického pole
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Z

Ny

Psimple

Py

Casové zavisla funkce odezvy

Kmitocet tepelnych kmith ¢astic

Intenzita magnetického pole

Elektricky proud

Absorpcni proud

Bezeztratova slozka absorpcéniho proudu
Ztratova slozka absorpcéniho proudu

Proud rychlych polarizaci

Proud kondenzatorem

Proud dodany k dobyti geometrické kapacity
Proud rezistorem

Proud zptisobeny vlastni vodivosti

Proudova hustota

Bolzmanova konstanta

Vzdalenost rovnovaznych poloh, vzdéalenost elektrod
Molérni hmotnost

Aproximacni funkce

Avangardova konstanta

Pocet polarizovatelnych c¢astic, koncentrace ionti
Elektricky naboj

Elementarni naboj

Polarizace

Pomérna polarizace

Polarizace konkrétniho polarizacniho mechanismu

Ztratovy vykon
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Ry, Odpor mezery mezi zrny stavebnich castic materialu

Ry, Odpor zrna stavebni ¢astice materidlu
R, Rezistor v paralelnim zapojeni

Ry Rezistor v sériovém zapojeni

S Plocha

Ty Termodynamicka teplota

tand Ztratovy cinitel

U Métené napéti

U. Meétené napéti na kondenzatoru

U, Meérené napéti na rezistoru

%4 Vyska potencialové bariéry

y(T) Distribué¢ni funkce dipélu

« Parametr Debyeho vztahu

ay Polarizovatelnost

15} Parametr Debyeho vztahu

vy Vodivost

0 Ztratovy tuhel fazového posuvu

Ay Délka pusobeni elektrického pole

A, Prameér relativnich permitivit popisovanych relaxacnich mechanismu
€0 Permitivita vakua

Er Relativni permitivita

Ex Komplexni permitivita

g Realna c¢ast komplexni permitivity

g’ Imaginarni ¢ast komplexni permitivity
e> Teoreticka opticka permitivita
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Susceptibilita

Casové konstanta

Magneticky tok

Elektricky potencial

Mérna hustota materialu, hustota objemového naboje
Tok elektrického pole plochou

Uhlova frekvence
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PRILOHA 1.: VYSLEDKY SIMULACI
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Obr. A.1: Rozlozeni indukce ve 3D modelu pro neposunuté elektrody
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Obr. A.2: Vektory indukce ve 3D modelu pro neposunuté elektrody
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Obr. A.3: Rozlozeni elektrické indukce ve 3D modelu pro posunuté elektrody
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Obr. A.4: Vektory elektrické indukce ve 3D modelu pro posunuté elektrody

o7



B PRILOHA 2.: NAHRADNI OBVOD
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Obr. B.1: Nahradni schéma meéreni impedanc¢ni spektroskopie zapujcené z osobnich
podkladi prof. RNDr. Petra Vanyska, CSc.
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