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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva problematikou vyuziti L@GRtG Agilent
v diagnostice izoknich materidl a optimalizaci nastaveni éficiho systému pro
sledovani dielektrickych vlastnosti kapalnych intia Z métené velkiny a chyby
méteni je vyjadena nejistota &teni.

Abstract:

Submitted work deals with problems of using LCR engtAgilent in diagnostics
of insulating materials and optimization of measugat system settings for monitoring
dielectric properties if liquid insulators. From asered physical value and
measurement error measurement uncertainty is esques
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LCR metr, Agilent, optimalizace nastaveni, izola material, dielektrické
vlastnosti, kapalny izolant, nejistotastani
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Uvod

V souwasné dob se v metrologii a o technickych ndtenich postuph prechazi
k novym metodam vyjadvani odchylek. Pojem chyba é&rni je v souladu
s mezinarodnimi iedpisy ISO, BIPM, OIM a IEC iceskymi normami TPM 005x
nahrazovana pojmem nejistotagieni. V praxi nejsou Zadné éiici pristroje absoluth
presné. NejizrejSi negativni vlivy, které se v redlnéméiicim procesu vyskytuji, se
projevi odchylkou mezi naghenou a skutaou hodnotou sledované waty. Podle svého
zdroje se chyby roztliji na chyby pistroje, pozorovani a vyhodnoceni. [6]

Tato prace se zabyva vlastnostmi LCR rineékgilent 4284A, 4285A a E4980, jejich
meticimi reZimy a vypoéty nejistot ngteni €chto gistrojn. K meéficim pristrojam byl
piipojen elektrodovy systém Agilent 16452A. Jedna cseelektrodovy systém &eny
k méteni vlastnosti kapalnych izélich materidl. Nami zvoleny kapalny izolant byl
Krasol LBH2000. Prace neni zaina na studium samotnych vlastnosti tohoto &ndleo
materialu, ale spiSe na rozbor chyb a nejistéfeni pouzitych fistroju a jejich vzajemné
porovnani. Na vzorku LBH 2000 byl&ipou metodou &tena kapacitu a ztratowynitel
tgd . V teoretickécasti je nejprve vysitlen vypaet chyb néieni €chto veltin, v zawru

je rozebrana nejistota dfeni. Kazda hodnota jefipiedné frekvenci rifena 10x. Chyby
meieni jsou poitany pro stedni hodnotydchto deseti hodnot.



1 Teoretickd c¢ast

Tato prace se zabyva porovnanim nejistétemi @istroju Agilent 4284A, Agilent
4285A a Agilent E4980. V této kapitole je popsarstpp vypd@tu vSech koeficierit
tvoricich chybu nafeni jednotlivych pistroji. Z chyby néteni @istroje a ze statistického
zpracovani nagfenych hodnot je vymezen interval, ve kterém se $%9
pravéEpodobnosti nachazi skdtéd hodnota giené velkkiny. Na zaklad téchto vypd@ta
by meélo byt stanoveno idealni nastavengiioich gistroji pro nefeni s co nejmensi
nejistotou, pofipadt stanoveni nejvhodysiho @istroje pro mdieni v utité frekvergni
oblasti.

Pro spravné pouziti vzaicslouzicich k vyp&tu chyb n&feni musi byt u vSech
piistroji dodrzeny nasledujici podminky:

- Pred z&atkem ngieni musi byt fistroje zapnuty nejmér80 min

- Je nutno pouzit originélni propojovaci kabely okdéh Om, 1m (16048A) nebo
2m (16084D)

- Jsou zniieny korekce Open (pro prazdny elektrodovy systéem$hart (pro
zkratované elektrody).

- Je dodrzen spravny impedai rozsah. V naSemiipac jej pristroje nastavovaly
automaticky.

Jako vzorek byl pouzit polybutadien Krasol LBH200€dn& se o linearni polymer
s hydroxylovymi koncovymi skupinami.fiPpokojové teplot je jeho skupenstvi kapalné,
proto byl pouzit pré¥ elektrodovy systém Agilent 16452A.

Tlou’ka kapalného izolantu v elektrodovém systému jetaw#éslna pomoci
distartnich krouzk. Vyrobce dodava distani krouzky v tlouskach 0,3 mm, 0,5 mm, 1
mm, a 2 mm. Pro giteni bylo pouZito i distafmiho krouZku pro nastaveni tlaky vzorku
na vzdalenost 0,19 mm. Tento krouzek vSak némbdbgem od vyrobce Agilent. Jednim
Z Ukol této prace je tedy i zjistit, zda je tento nearéni distadni krouzek vhodny pro
piesné niieni.



1.1 LCR metr Agilent 4284A
Pristroj Agilent 4284A pedstavuje univerzalni RLC metr slouZici ke konttolality

souwastek a maeni jejich vlastnosti. Pouziva se pro vyhodnocovamdukenich,
odporovych a kapacitnich stastek, materiél a polovodiovych zdizeni v Sirokém
rozsahu frekvenci (20 Hz — 1 MHz). V z&kladnim mdeni lze sipstrojem Agilent
4284A ntrit pri napstich v rozmezi od 5 mV do 2 V a proudech oduB0 do 20 mA.
Volitelnym prisluSenstvim Ize n&g meticiho signalu rozgit az na hodnotu 20 V a proud
Ize zvySit na hodnotu 100 mA
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Obr. 1: Mefici pristroj Agilent 4284A [1]

Pristroj  Agilent  4284A  umoluje nmefeni se  zakladni tpsnosti
+ 005%(C),+ 0,0005D) na vSech r¥icich frekvencich s rozliSenim Sesti desetinnych

mist.

Pro presrgjSi meéfeni se v fistroji nastavuji parametry &fici soustavy a zjsobu
méteni. Red samotnym ®fenim je nutné provést korekce. Korekce se provadi
zkratovanim elektrod elektrodového systému a nagled spustnim automatického
meieni korekci. Hstroj tak sam zwii mozné odchylky zjsobené vedenim nebo
elektrodovym systémem. Poté je nutné nastavit d@iipojovacich BNC kabél Pro
spravny vypoet chyby ngfeni je nutné pouzivat pouze originalni kabely Agiléélek 1m,

2 m nebo 4 m. i naSem niteni byl vZzdy pouzit kabel délky 1 m.uRzité je také
nastaveni doby integrace. MoZné je vybrat sizeastaveni — Long, Medium, Shotim

je doba integrace delSi (LONG), tim délésproj ceka na ustéleni &ené hodnoty. Mieni

je proto pesrgjSi nez pi nastaveni SHORT,ipnémZ se na ustaleni hodnotyce&a tak
dlouho. Ri nastaveni SHORT ale&igtroj meti mnohem rychleji. Toto nastaveni je vhodné
pro orient&ni mereni, od kterého ne€ekavame velkou fesnost a zalezi nam na dob



meéteni. Mefili jsme pouze @i nastaveni Short a Long, protoZze chyb&eni @i nastaveni
Medium se pdita stejnym zpisobem jako f nastaveni Long.

Presnost nireni ovliviiuje i velikost ngficiho nagti. To se pak promita dogkolika
faktoni pii vypoctu nejistoty nmgieni. S pistrojem 4284A jsme #iili pii napstich
l1vVa2\V.

Pristroj mize byt gipojen fes USB rozhrani n@pk PC pro plnou automatizaci
méteni. Toto zapojeni je &eno zarove pro ziskavani dat Zistroje a zaroue i pro
posilani pikazi z PC do pistroje. Pomoci softwaru v pidaci je mozné naprogramovat
pristroj tak, Ze Bhem n&feni sam réni nag. dobu integrace, typ &ené velkiny a mnohé
dalSi parametry.ftomnost obsluhy potom neni nutna. Program sandéakf@angiené data
do programu Excel, kde je mozné jejich dalSi zprand Tento zfisob ngieni uSet
mnohocasu.

1.1.1 Chyba m éficiho p Fistroje Agilent 4284A
Vypocet celkové chyby ®teni se sklada z chyby dticiho peistroje a chyby
elektrodového systemu. Celkova chybériciho pristroje je v tabulce oziana jako A,

a vypaita se podle vzorce

Amo = A+ A [%)], @)

v némz A, je relativni gesnost mireni a A, je kalibra&ni odchylka.

Relativni fesnost se vypdta ze vzorce
A =HA +(K, +K_ +K, K, +K, ) [O00+K,]K,, (2)

kde A, je zakladni pesnost,K,a K, jsou impedaéni proporcionalni faktoryK,., K.,
a K, predstavuji faktory délky kabell, je kalibrani interpol&ni faktor aK, je teplotni

faktor.

1.1.2 Z&Kladni p Fesnost
Zakladni pesnost fistroje Agilent 4284A se ur podle obr. 2. Oblast, ve které se
pomyslré protind narfena kapacita s frekvencicuje zakladni pesnost. V fipac, Ze
mefici nagEti V, je vintervalu03V <V, <1 V a doba integrace je nastavena na hodnotu
Medium nebo Long, plati vzdy prvni hodnotdi. fejné hodnat meticiho najgti, ale kratsi

doke integrace, tj. P nastaveni “Short”, je hodnota zakladiégnosti uvedena v zavorce.
6
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Obr. 2 Graf pro uéeni zakladni fesnostiA, [1]

Pro vSechny ostatnitipady, tj. pro03V >V, >1V, je zakladni fesnosti vyjatena
koeficienty Al — A4, které jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 : Tabulka pro geni hodnot zakladnitpsnosti A1 — A4 [1]

5m 12m 0.1 0.5 0‘.3 12 3] 20

0 L 80— vs[V]
A=Al x Ar=Adl * A=At A=At Ar=ATl | A=At e
MEDIUM/ As=At As=All A=Al A2=01 A=At | A=Al
LONG As=At A:=0.25 As=0.25 Aa=0.25 Aa=0.25]A=0.25
Aa=At A=At Aa=Atl Aa=01 Aa=AT | A=At
A=Al A=Al Aq=Atl A=A | A=AT -
A=At A=At Aa=0.2 Ae=ATl A=At
plSiall As=Adl As=0.3 As=03 As=03 [As=0.3
As=Atl Au=Atl Aa=0.5xAtH0 As=Atl | Aa=Adl
0 . L ®0 Vs [V]
5m 33m 0.15 03 1 2 ) 20



* 100Hz < f  <300Hz - A je dvounasobné **: K A piicteme 0,15 za nasledujicich podminek
f.,<100Hz- A, je 2,5-nasobné &ioi frekvence300Hz < f <1MHz
- iérici nagsti: S5V <V, < 20V

- iYend impedancRm| <200Q

V piipact, ze A, je rovnoAtl, pak gisluSnou zakladnifpsnost je nutné odist z grafu

znazorgného na obr. 3.

INTEG TIME
2.0 SHORT  {, |

15 N
1.0

056 LONG

an 0.2
0.5
0.1

0.05

0.02

0.01

am 1om o 20m 50m 100m 200m  500m 1 2 &) 10 20
Vs [v]

Obr. 3: Graf pro uteni koeficientu zakladnifpsnosti Atl [1]

1.1.3 Impedan éni proporciondlni faktory
Interpol&ni proporcionalni faktori(, a K, se projevuji u vysokych, respektive
nizkych impedanci. Z rovnic uvedenych v tab. 2 fejmé, Ze fi vySSich hodnotach
impedance je&initel K, prakticky zanedbatelnyCinitel K, je naopak zanedbatelnyip

nizkych impedancich &eného vzorku.



Tab. 2: Tabulka pro geni hodnot impedanich proporcionalnich faktonf1]

doba
| f K, K,
integrace
etooe | [ e ) | oo )
Medium 100Hz < f, <100kHz [‘12‘][13\,0—0] iz, koo~ 1+%j
Long | 100kHz< f,, <300kHz 0222 ,/Bmo)1+72
me 2.l v, m v,
10° 200 , V/ 9 70
300kHz < f, <1MHz [\zm\][3+7 v ,./t0 10 {“IJ
2,500 ° 400 100 - 100 100
frn <100Hz2 [ IZnl ][“W][“\/ o ] 220 9(“ v, j[“ fr ]
100Hz < f,, <100kHz 25007 [, , 400 1z, )(2m0) 1+ 1%
Short "o [Z.] v, " v,
100kHz < f,, < 300kHzZ [zvs‘zﬂ“”a ][z ‘5’0] 2.6 20 {1 1VL°J
300kHz< f,_ <IMHz [2,5 10 j[ 200 +L] 1z,|(20 mo-g(u 1°°j
|Z ] VvV, 10 V,

z,,|[Q] - métena impedancey _ [mV] - mefici nageti, f [Hz] - mefici frekvence

1.1.4 Faktor délky kabelu

Vysledna pesnost mireni je sil ovlivnéna i délkou pouzitého kabelu. DelSi kabel
zpasobuje ¥tSi chybu. Faktor délky kabelki,, je zanedbatelnyipmérené impedanci nad

500 Q. Faktory delky kabeluK,, a K, se i nizkych frekvencich ifli5 neprojevuji,

chybu néteni vyrazgji ovliviuji az @i vyssich ndticich frekvencich.

Tab. 3 Faktor délky kabelk . [1]

vV délka kabelu
S
Om 1m 2m 4m
<2V 0 0 K, /2 K,
210° 12 | 1+5082)n0° | (2+1008 )00
72V o . . z.

1z, [Q] - metena impedancef,, [Hz] - metici frekvenceK, - impedaxini proporcionalni faktor



Tab. 4: Faktor délky kabell,, [1]

f délka kabelu
Om 1m 2m 4m
f <100kHz 1 1+5[F, |1+10CF,, |1+20CF,
100kHz < f,, < 300kHz 1 1+20F, | 1+40 | 1+8L0f,
300kHz < f <1MHz 1 1+050F, | 1+10f | 1+20f
f,, [IMHz] — mgfici frekvence
Tab. 5 Faktor délky kabelK , [1]
Vs délka kabelu
Im 2m 4m
<2V | 2500 [{1+50LF,) | 5010 [{1+50CF,,) | 1007 [f1+50LF, )
>2V | 25010°f1+160F, ) | 500° {L+16CF, ) | 10102 {1 +16LK, )

f,, [MHz] — merici frekvence

1.1.5 Kalibra éni interpola ¢ni faktor
Kalibra¢ni interpol&ni faktorK_ nabyva hodnotyK, = 0pkdyz nefici frekvence je
stejna jako fima kalibr&ni frekvence. V ostatnichtipadech je nutné uvazovat hodnotu
K. =0,0003. Uvedena skutmost je v tab. 6. #ehled gimych kalibr&nich frekvenci je

uveden v tab. 7.

Tab. 6 Kalibratni interpol&ni faktorK, [1]

f[Hz] K
primé kalibra¢ni frekvence 0
ostatni frekvence 0,0003

C

Tab. 7 Pfimé kalibr&ni frekvence [1]

20 [ 2530 ]40]50]60] 80 [Hz
100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 [800 | [HZ]
1 12|15 2 |25 3] 4|56 8 |[kHz
10 [12 [ 15 [ 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | [kHZ]
100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 [ 500 | 600 | 800 | [kHZ]
1 [MHz]
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1.1.6 Teplotni faktor
Teplotni faktor K, vyrazre meéni celkovou pesnost v fipad, ze je teplota v okoli

meticiho systému nizsi nez 18 °C nebo vySSi nez 28/&Xkolnich laboratdéch je teplota
dlouhodold udrzovana v rozmezéehto dvou teplot, proto se v naSendreni faktor K,

neprojevuje.

Tab. 8 Zavislost teplotniho faktori, na teplok [1]

J [C] 5-8 8-18 18-28 | 28-38 | 38-45
K 4 2 3 2 4

e

1.1.7 Kalibra éni odchylka
Kalibracni odchylka A, meficiho pistroje se uii z ¢itatele zlomku v oblasti, kde se

protina namtena hodnota kapacity shiti frekvenci. Patebny graf je znazosm na
obr. 4.

> &3
¥ R 7
31 [l \}b%(‘ ka“db SN Oo%,}@ B, ,y@ &
1on — 100M =
= 3 ’ >< ><>< >< %
1oom 5 1M — > ¥
_ = Actl=0,03+1 xl(}-;ﬂ'>< ><
E — . Boa=tm+zafm 0% F
I 1w — N &
- o —
: > OO,
= o
100 = 100k — Do’ac hd
- sz = ><
= 4, o &
= v (7% 003K« A fm "
| E HIDH2 fmt o105
m — = =
. = — 4 s
O. im = i 4k E 0(4(\ @
> ] E = >< .03 < —0'05_,
= - — 7 = Ix g E 2
= %«\ 1% 40 o b
10 100 =
"] = 0.05 T
— - >< ax 7 g X &
= 15 7 :
1606m E 13 E % OB/ ¥
= 3 z >< \>< >< e &
1 = 1 E %{\ .'.E q—g_x’é}
- E >< 0-03'>< a5t oost f E
= — = S |l = -
g - f’%% 12 10 2t 324 ETE Nao*
1a toon — >< >< \>< g7
= 7 K :
100 —= 10m — 1 \/V(\
26 50100 1« 10k 1006k ™
f [HZ] ok J00k

Obr. 4 Graf pro uéeni kalibr&ni odchylky A, a 8., [1]
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1.1.8 Chyba m éfeni ztratového ¢Einitele

Chybu n&feni ztrdtovéhginitele tgd je mozné ufit z jednoduchého vzorce
D = De + Hcal ’ (3)
kdeD je celkova chyba gfeni, D, je relativni pesnost &f,,, predstavuje kalibréni
presnost. KoeficienD, je mozné utit pomoci relativni pesnosti primarni gfené
veli¢iny vztahem
D, =+ @)
10C

Kalibracni presnostd.,, se uti obdobnym zppisobem jako relativniiesnost kapacity,

cal

tj. z grafu uvedeného na obr. 4. Platny je vzoneseny ve jmenovateli zlomku.

1.2 LCR metr Agilent 4285A
Agilent 4285A je pesny LCR metr pokryvajici frekvéni rozsah v oblasti 75 kHz az
30 MHz. Mefici frekvence je nastavovana gegnosti £ 001 % Fristroj umoiuje
nastaveni rriciho nagti od 5 mV do 2 V a rfici proud od 20QuA do 20 mA.

Nastaveni r&icich vlastnosti fistroje 4285A je stejné jako ufiptroje 4284A
a [xistroj pracuje stejnym Zigobem jen v jiném frekveénim rozsahu. | jeho vzhled
znazorgny na obr. 5 je stejny jako Wiptroje 4284A.

—e— 1 D=
L]
N I —
Lz ] D= E

Obr. 5: MEfici pristroj Agilent 4285A [2]

1.2.1 Chyba m éficiho p Fistroje Agilent 4285A
Vypocet celkové chyby wiené veliny pristroje 4285A je dan pouze relativni

presnostiA, a Ize ji ukit ze vztahu
12



A=A+ A)IK, (5)
kde A, je zakladni fesnost,A, je faktor délky kabelu &, predstavuje teplotni faktor.

1.2.2 Z&kladni p Fesnost
Zakladni gesnost A pristroje Agilent 4285A se ur z obr. 6. Oblast, ve které se
pomyslré protina narfena kapacita s #ici frekvenci, utuje zakladni pesnost. Zakladni
presnost odpovida koeficigmh A1 — A16. Pokud plati, ze &fici naggti V, <1V, urti se
zakladni pesnost z lev&asti obr. 6. V op&gném gipac, tedy pokud plai, >1 V se

zakladni pesnost ufi z praveécasti obr. 6.
Koeficienty zakladni fesnosti A1 — A16 se vygidaji z tab. 9.
B S B o véj@‘\ HonS 1ML % d

100nS 10MO
’d -
Te 1M1 1M SiEP donooont
1005 4 100k § 1k e
Bk 24
100uS 1oAY o ok
e
ms ki 1yl
50042
10mS 10072 1051
505
1G3mS 1057 o
15 1 e
5 10GmIe ool
e o 78K 100k ™ 1H0os tomey
10M 3 o - o 2o
f [Hz] fHe]

V. [mV]- mefici nagti

Obr. 6: Graf pro uteni zakladni fesnostiA pro V, <1V (vlevo) aV, >1 V(vpravo) [2]
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Tab. 9: Koeficienty zakladnitpsnosti A1 — A16 [2]

fY f
A =N,%+ [ ] [3%+7[002%+[;0][01%}m< X, A9=N2%+[3—T)j [Bty+@{oozo/+[3ojm1%}m<

24|

_ fn ) g 2l f =N, 06+ [ EB‘V+‘ ol [ 00296+ ) cooe
Az—N1%+(30j (3% + 50{002%{30][005%} K Ao =Nz %+ =5 100 30

osc

2
A =N%+ o) 196+ Zel] aome+ T | coome| ik (K, A, =018%+ Tn EDl°/+‘ o 002% +[ 1 | o059 K,
! 5 500 30 5 1k 30

osc

_ f)’ |Za| fo = 03%+[ fm [3cy+‘ o 005%+| 1 | 0196 |k
A4—0.3%+[%] B%+ﬁ){005%+(%)[0.1%}|](i K, A, =0. 30 i 30

4
018%+‘ ‘EDOZ%D( K
5k

osc

z
=018%+ M [002% [K;
3
10k

£\ |Z,| f £\’ |Z,.| f,
=018%+| —= | 3% T 002% 003% |[K; K =018%+|—" | (B%+-—| 002% + [003% EK
A °+(3o] °* °+(1o] ° e | A “"30 10k 10

5k
A, =05%+| -~ i [30/+‘ o - | [02%[K, (K A =05%+ hZEBfVJ m‘ 2% K,
' 30 5k ° 30 10k
1, _ 1Z.|
— 018%+ /5 = 018% + "L [1003% [K,
A, = 018%+_ 1 (DOIAIK, K, As 10k i

f.,[MHz] - meici frekvencelz, |[q] - modul néfené impedance

Koeficient K, se uti ze jmenovatele ve vzorci na obr. 6. Hodnota jrvetele zavisi

na dol integrace. Pokud je doba integrace Long, plathbtalvlevo od t&ky. V pripack,
Ze je doba integrace Short nebo Medium, plati htadwpravo od t&ky.

Koeficient K . uréime jednoduchym vygtem zcitatele ve vzorci na obr. 6.
Koeficient K se do vypétu zakladni pesnosti zahrnuje pouze Yipad, ze ngfici

napti V,<1V.
KonstantyN, a N, pottebné pro vypeet zakladni pesnosti se @f z tab. 10.

Tab. 10: KonstantyN, a N, pro vypaet zakladni fesnosti [2]

f N, | N,
75kHz< f < 200kHz | 0,15 | 0,15
200kHz< f <3 MHz | 0,08 | 0,15
3MHz< f <5MHz | 0,15 0,38
5MHz< f <30MHz | 0,30 | 0,38

14



1.2.3 Faktor délky kabelu
Faktor délky kabeluA, se vypgita ze vzorce

= fn
=15 T Ao (6)

V piipac, Zze impeda#ni rozsah je &Si nez5 K, picte se k faktoru délky kabelu
A. koeficient A,,. Tento koeficient je den vzorcem
Z. | O K
oz O 7)
100(
kde f,,[MHz] je mefici frekvence,Z,|[kQ] je modul ngtené impedancek, [m] je délka

kabelu.

1.2.4 Teplotni faktor
Souet z&kladni pesnosti a faktoru délky kabelu je podle vzorcen@®no vynasobit
teplotnim faktoremK, . Teplotni faktor se df z tab. 11. Ve Skolnich labordtoh je vzdy

dodrZzena teplota v rozmezi 18 °C az 28 °C, proter¢o faktor roven jedné a na vyed

chyby nema vliv.

Tab. 11: Zavislost teplotniho faktot, na teplo¢ [2]

9[C] | 0-8 | 8-18 [18-28|28-38(38-48|48-55
K, 3 2 1 2 3 4

1.2.5 Chyba m éfeni ztratového ¢Einitele

Chyba ngieni ztratovéhdinitele tgo se vypgita ze vzorce

- A
D=1oc ®

kde A, je relativni pesnost.
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1.3 LCR metr Agilent E4980

Pristroj Agilent A4980 je pesny LCR metr weny pro kontrolu kvality saiastek,
materiati, polovodita a nefeni jejich vlastnosti. Pouziva se pro vyhodnocovani
indukénich, odporovych a kapacitnich séstek, materiaél a polovodéovych zaizeni
v Sirokém rozsahu frekvenci 20 Hz — 2 MHzeiMi nagti pristroje Agilent E4980 se
pohybuje v intervalu od 0,1 mV do 2 V &fici proud od 5QA do 20 mA.

Obr. 7: MEfici pristroj Agilent E4980A [3]

Na pristroji je mozno nastavit stejnogmeé gedpEti =2 V. Volitelnym gisluSenstvim
Ize mefici signal roz§it az na hodnoty 20 V a 200 mA a stejnésné Fedpsti na hodnotu
az £40 V. Ristroj E4980 nabizi #teni se zakladniipsnosti+ 005%(C),+ 0,0005D )

na vSech réricich frekvencich s rozliSenim Sesti desetinnycstmi

Nastaveni r&icich vlastnosti fistroje E4980 je stejné jako tigtroju 4284A a 4285A
a pracuje stejnym figobem jen v jiném frekvénim rozsahu.

1.3.1 Chyba m éficiho p Fistroje Agilent E4980A
Celkovéa chyba rreni @istroje Agilent E4980 se vypiia ze vzorce

Anp: A\e+AbaI’ (9)

kde A, je relativni gesnost nireni a A, je kalibrani presnost.
Relativni gfesnost je dana vztahem

A=A +2,1z,|100+Y, iz, |10 K, . (10)

Podminkou pouziti vzorce (10) je zapnutétimiho pristroje nejmé& 30 min gFed
zahajenim r&eni. Druhou podminkou je pouziti schvalenych propagich kabei
Agilent 16047A/B/DI/E.
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1.3.2 Z&kladni p Fesnost
Zakladni pesnost A, pristroje Agilent E4980, ktera je zavisla nafimim nagti,

frekvenci, a nastavené domtegrace, se df ze vzord@ v tab. 12 a tab. 13.

Tab. 12: Vypéet A, pro dobu integrace Short [3]

VS
f [Hz]
5mV-50mV  |50mV-03V [03V-1V| 1V-10V | 10V-20V
20-125 | (06%)50mV/V,) 0,6 % 0,3 % 0,3% 0,3 %
125-1M | (0,2%){50mV/V,) 0,2 % 0.1 % 0,15 % 0,15 %
m-2m | (04%)f50mV/V,) 0,4 % 0,2 % 0,3% 0,3 %
Tab. 13: Vypeéet A pro dobu integrace Medium, Long [3]
VS
f [Hz]
5mV-30mV  [30mV-03V |03V-1V| 1V-10V | 10V-20V
20-100 | (025%){BOMV/V.)| 0,25 % 0,10 % 0,15 % 0,15 %
100-1M | (01%)30mV/V,) 0,10 % 0,05 % 0,10 % 0,15 %
M-2M | (0,2%)3omV/V,) 0,20 % 0,1% 0,20 % 0,30 %

Nachazi-li se frekvence nebacsfiti naggti na rozhrani, uvaZzuje se pro vyeo vzdy
lepSi hodnota (mensSi chyba) daného koeficientu.

V piipac, Ze impedance &eného objektu je menSi n&D Q picte se k zakladni
presnosti A/ hodnota z tab. 14. Pokud je impedané&sivnez 9,2 K gicte se hodnota
z tab. 15. V tabulkach ndifmzeném CD je tato hodnota ozlena A +

Tab. 14: Uteni zakladni fesnostiA, + , |Z,<30Q [3]

z
f [Hz] 20
108Q<|Z,[<30Q | |Z,/<108Q
20-1M 0,05 % 0,10 %
1M -2M 0,10 % 0,20 %
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Tab. 15: Uteni zakladni fesnostiA, + , |Z,|>92kQ [3]

z
f [HZ] 2.
92kQ<|Z,|<92Q | 92kQ<|Z, |
10k — 100k 0% 0,05 %
100k — 1M 0,05 % 0,05 %
1M - 2M 0,10 % 0,10 %

Pro kazdy metr kabelu se A pri¢te hodnota vyp&itana z rovnice
A" =0015%0{f,  /IMHz)’ K ?, (11)
kde f, [Hz] je mefici frekvenceK, [m] je délka kabelu.

V tabulkach na filozeném digitalnim mediu je tato hodnota o A ++

1.3.3 Korekce impedance p #i zapojeni nakratko
Korekce impedancetpzapojeni nakratko (Short offse@, se vypgita ze vzord

uvedenych v tab. 16 a tab. 17. ¥gadt, Ze impedance &eného vzorku je &Si nez
108 Q , uti se korekce ztab. 16. V apeém gipad se pro vypoet pouZiji vzorce

uvedené v tab. 17.

Tab. 16: Vypdet Short Offset pro impedancétsi nez108Q [3]

doba integrace
FIHz] Short Medium, Long

20 - 2M 25mQfi+04/V,)i+,1000 T, ) | osmerfi+0a/v,)di+ 10001, )

Tab. 17: Vypaet Short Offset pro impedance mensSi 168 Q [3]

doba integrace
fiHz] Short Medium, Long

20 — 2M 1mefi+1/v,)fi+ 1000 1,) | o2metfi+u/v,)di+ 1000, )

V, [V] - metici nagti, . [Hz] — frekvence nrici signalu
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Pro kazdy metr kabelu seZ, pricte hodnota z tab. 18. V tabulkach ndqgienéem
CD je tato hodnota oznena Z +

Tab. 18: Ukeni short offseZ + [3]

délka kabelu
f[Hz] Om 1m 2m 4m
20-1M 0 0,25 mQ |05 mMmQ | 1 MQ
1M — 2M 0 1 mQ 2 mQ 4 mQ

1.3.4 Korekce admitance p f zapojeni naprazdno
Korekce admitanceipzapojeni naprazdno (Open offset) se vypgita ze vzort
v tab. 19, v pipact, ze n&fici nagti V, <2V . Vopa&ném gipad (V,>2V) se pro

vypocet pouZziji vzorce uvedené v tab. 20.

Tab. 19: Vztahy pro vyp®t open offsel, proV, <2V [3]

f [Hz] doba integrace .
Short Medium, Long
20100k | 2 nSifL+0100/V, )L +,100/ f,,) | 05 nstfL+0100/V, )dfi+/100/ 1, )
100k — 1M 20nSI{L+0,100/V,) 5nSCfl+0100/V,)
1M — 2M 40nSI{L+0100/V,) 10nS[f1+0,100/V,)

Tab. 20: Vztahy pro vype@t open offsetr, proV, >2V [3]

f [Hz] doba integrace _

Short Medium, Long
20-100k | 2nSi+2/V,)dL+,/100/ 1, ) 05nSIf+2/V,)i+.,/100/ f, )
100k —1M 20nSI{L+2/V,) 5nS{l+2/V,)
1M-2M 40nSIfi+2/V,) 10nSIfi+2/V,)

V, [V] - metici nagti, . [Hz] — metici frekvence

Pro tizné délky pipojovacich kabél se koeficientY, vynasobicinitelem z tab. 21.

V tabulkach na filozenem CD je tato hodnota ozeaa, *.
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Tab. 21: Vztahy pro vypet Y, * [3]

f [Hz] — — délka kabel; § .
100 — 100Kk 1 1+50Ff,/1MHz |1+100f,, /1 MHz |1+20Cf, /1 MHz
100k — 1M 1 1+ 050f, /1 MHz | 1+1[f /1 MHz | 1+ 20, /1 MHz
1M - 2M 1 1+10f, /A MHz |1+2[f_ /1 MHz | 1+4[f /1 MHz

f., [Hz] — metici frekvence

1.3.5 Teplotni faktor
Zavislost teplotniho faktoruK, na teplot je uvedena vtab. 22. Ve S$kolnich

laboratdiich se teplota vzduchu pohybuje v rozmezi od 186@8 °C proto tento faktor
nema vliv na vypeet relativni pesnosti. Z tabulky jeiejmé, Ze fi nedodrZeni &hto
mezi je vliv K, velmi vyrazny, protoze timto faktorem se nasolgctiy ostatni faktory

potrebné pro vypeet A, .

Tab. 22: Zavislost faktor, na teplo¢ [3]

J[T] 0-18 | 18-28 | 28-55
K, 4 1 4

1.3.6 Kalibra éni presnost
Pro ugeni kalibr&ni presnostiA,, potrebujeme znat hodnotu impedaiho rozsahu
meficiho pristroje. Tuto hodnotu neiieme vyist pimo z displeje fistroje. Proto H
automatizovaném #feni musime nastavit program tak, aby nam imp&danozsah
zapisoval spolu s éienou hodnotou do tabulky Excel nebo tuto hodnotizeame vyist
z technické dokumentacerigtroje. VSechny impedani rozsahy fistroje E4980 jsou
nazng&eny na obr. 8 a v tab. 23.
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nge
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Range
100Q s PRI PR R PRSI IS SIS
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10Q s/
Range | o o OVLD
Romge OVLD
100m R OVLD
Rarlge 1 | | 1 1 | | | | |
01 1 10 100 300 1k * 10k 30k 100k im 10M 100M 1G

Impedance [Q]
[ - efektivni métici rozsah
71 - zobrazitelny rozsah

Obr. 8: Grafické znazo#ni Impedatiniho rozsahu [3]

Tab. 23:Ciselné znazormni Impedatiniho rozsahu [3]

Impedan €ni rozsah [Q] Efektivni m éfici rozsah [Q]
100m 0<|Z,| < 108m
1 108m< |Z,| < 1,08
10 1,08< |Z,| < 10,08
100 10,08< |Z,| <276
300 276< |Z,| <0,92k
1k 092k < |Z,| <2,76
3k 2,76< |Z,| <9,2k
10k 92k < |Z,| <276
30k 27,6< |Z,| <92k
100k 92 < |Z,|

Pokud je pistroj nastaven na automatickéepinani ndticiho rozsahu, pohybuje se
jeho neEfici rozsah vzdy v oblasti “efektivni &fici rozsah”. Pokud manu&mastavime
rozsah do oblasti OVLD (overload)figtroj nebude schopen zobrazit vysledek a nahlasi
chybu.
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Kalibracni presnost A, se vyp@te ze vzoré v tab. 24 . Prodzné impedatni

rozsahy a frekvence je dancily vzorec. Pokud je frekvence na hrariicére, plati lepsi
hodnota, tj. mensi chyba.

Tab. 24: Vztahy pro vypet kalibr&ni presnostiA,, a 6,

Impedarni rozsah 0,1; 1; 1Q

f [Hz]
20 — 1k [ 1k — 10k | 10k —100k | 100k — 300k 300k — 1M 1M - 2M
A 003 005 005 005+500° Of,, | 005+500°0CF, | 01+10107*Cf,
flrad]| 10* | 210 310*  |3000°+2007 O, |300° + 2007 [, | 6[10* + 41107 [f,,
Impedarni rozsah 10Q
f [HZ]
20 — 1k [ 1k — 10k | 10k —100k | 100k — 300k 300k — 1M 1M - 2M
A 003 005 005 005+500° f,, | 005+5010°CF, | 01+10107*Cf,
flrad]| 100 | 2m0" 310" 3010 310 6010"
Impedarni rozsah 30@Q ; 1kQ
f [HZ]
20 — 1k [1k—10k | 10k —100k | 100k — 300k 300k — 1M 1M-2M
A 003 005 005 005 005 01
flrad]| 10¢ | 2m0* 310" 310°* 310* 6010*
Impedarni rozsah &Q ; 10kQ
f [Hz]
20 — 1k 1k — 10k 10k — 100k [ 100k — 300k | 300k — 1M 1M-2M
A 003+107™ [f,, | 003+107* f,, | 003+10™ [Of, | 003+10™ [f, | 003+10°CF, | 006+2010° (T,
o [rad] 10* 200* 3010 310™ 310 6010
Impedarni rozsah 3@Q ; 100kQ
f [Hz]
20 — 1k 1k — 10k 10k — 100k [ 100k — 300k [ 300k — 1M 1 M-2M
A, | 003+10™[F, | 003+107*Cf, | 003+10™ Cf, | 003+10Cf, | 003+10°CF, | 006+2(10%[F,
o [rad] 10 200* 310 310* 310* 6010

f,, [Hz] — frekvence réiciho signalu
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1.3.7 Chyba m éfeni ztratového ¢Einitele

Chyba nétenitgd se vypgita ze vzorce
D=D,+6,, 12)
kde D je celkova chyba #teni, D, je relativni gesnost ztratovéhginitele a 6, je
kalibraeni presnost. KoeficienD,vypoiteme ze vzorce
D, =+t (13)
10C

Kalibracni presnostd.,, se uti z tab. 24 stejnym Zysobem jakoA,, .

cal

1.4  Elektrodovy systém Agilent 16452A
Elektrodovy systém 16452A slouzi kani dielektrickych vlastnosti kapalnych
materiah v zavislosti na ¥icim nagti, frekvenci nebo ndp na teplot vzorku. Tento
elektrodovy systém je navrZzen k praci s RLC metrgiléat. Systém se k&icimu
piistroji piipojuje pomocictyt BNC kabeli. Doporwené délky kabéljsou 0, 1, 2 m.

@ :%_ konektory pro

pfipojeni kabell

otvor pro aplikaci
&"‘-—...‘___ kapalného

i materialu
i E
v ! T
i ] m———_ m&fic
Zh . glektrody
i A
& — — s

O @ otvot pro

/ wyprazdnén

Obr. 9 Elektrodovy systém Agilent 16452A [4]

Velikost elektrod systému 16452A g8+  (Gpm. Vzdalenost elektrod je nastavitelna

pomoci distatnich  krouzk. Vtéto praci jsme &fili  pii tlou&’kach
(0,19; 0,3; 0,5; 1; 2) mm. Operd frekvence je od 20 Hz do 30 MHz. Maximalnétii
frekvence je vSak omezena maximalritici frekvenci ndficiho pristroje.
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Elektrody systému jsou tveny slitinou Zeleza, kobaltu a niklu. Izolace jedmicka.

1.4.1 Chyba m éfeni relativni permitivity elektrodového systému

Chyba ngteni elektrodového systémA,, se sklada ze dvou faktorFaktorA,, je
zavisly na relativni permitivit méfeného vzorku a faktok,; zavisi na niici frekvenci.
Plati, ze

As= At Ase: (14)

Oba faktory se daji @it z jednoduchych graf Faktor A, |ze odeist z obr. 10,

%]

1 k| 10 an 100 A 50
£[-]
Obr. 10 Grafické znazorni chyby elektrodoveho systéniy, [4]

nebo z rovnice

= 1000k , 1(1100 (15)
Ao ™ 97,0442k} | +2,9558 '

Faktor A, zse uti z obr. 11. Je z& ziejmé, Ze pro hodnotyy < 100 kHzje chyba

ponerné mala. Naopak u frekvenci nad 10 M}dziz chyba velmi vysoka.
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Obr. 11 Grafické znazorni chyby elektrodoveého systémyl; [4]

1.5 Nejistota m éreni
Nejistota ngieni je parametrem, ktery bezptesit souvisi s vysledkem &eni,

neba@ vymezuje interval, vémz lze s wiitou pravapodobnosti fedpokladat vyskyt
skut&éné hodnoty rérené veltiny. Nejistota odrazi veSkeré nedokonalosti stanbve
vysledku ngieni. V praxi se Ize asi velmitidka setkat s tou kterou skupinou nejistot
samostatt. Za typicky giklad je mozné povaZzovat @gob utovani hodnoty rrené
veliciny pomoci opakovaného gfeni. Tomuto modelu odpovida situace, kdy celkovou
¢ast celkové nejistoty twd nejistota vyhodnocovana metodou A, tj. statisti¢kejistota
typu A). Nepominutelny je # tom ovSem podil nejistot zjidvanych metodami B
(nejistota typu B), tj. takovych, které jsou do g#eu vnaseny jinymi cestami, ftap
systematickymi vlivy apod. [6]

1.5.1 Vypo €et standardni nejistoty typu A
Vypocet nejistoty typu A je zaloZen na statistické amalynandtenych adaj.
U opakovanych fimych neieni jde o Bzné statistické zpracovani hodnotrené veltiny
ziskanych opakovanymijqmymi metenimi, jichZ by nslo byt aspd deset. Redpoklada se
pii tom, Ze ndfeni jsou navzdjem nezavisla a uskodea za stejnych podminek. Je tedy
k dispozici n nangtenych udaj x,X,,..%...X,, které jsou vysledkem realizace
nezavislych a stefnpresnych ndieni jedné vetiny.

Zakladni vysledek gteni je edstavovan aritmetickym fomérem

25



x:%zﬁ (17)

Standardni nejistota typu A tohoto vysledku, kise&nai u, (X), se rovna skrodatné

odchylce aritmetického pméru s, tedy

_ s, -%)
Ux(X) = In \/ (= 1)Z(>§ (18)

Vztah 18 lIze k vyp&tu nejistoty pouzit jen tehdy, byl-li vykonan ddstay paiet
meieni (n=10). [6]

1.5.2 Vypo éet standardni nejistoty typu B
Nejistoty zji¥ované metodou B jsou vazany na znamé, identifilemat
a kvantifikovatelné zdroje. Vymet nejistoty typu B vychazi z Usudku zaloZeného na
vSech dostupnych informacich ctifené veléiné X a jejich moznych zgnach. V naSem
piipadt jako zdroj informaci k weni nejistoty typu B poslouZily manualy kfitim
pristrojam.

Standardni nejistota, se vypgita ze vztahu
ub — j max , (19)

kde kje hodnota zvolena ke zvolené aproximaci kbemwii pravépodobnosti az; ., je

hodnota odchylek (vyptena podle postupuvedenych v kapitolach 1.1 az 1.4 vy
v jednotkach rsrené velkiny. V této praci jsme pouZzili rovho¥meé — pravouhlé roztkeni,

proto k = V3. [6]

1.5.3 Standardni kombinovana nejistota

V praxi je obvykle teba spoléné jedinymcislem vyjadit nejistotu typu A a nejistoty
typu B. K tomu slouzi celkova nejistota oZoganau, . Vypocte se ze vztahu
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Ug (X) = y/UR(X) +Ug (x) . (20)
[6]

1.5.4 RozS8irfena nejistota
Vysledek ngfeni ve tvaru X+u_definuje skuténou hodnotu rrené veliny
s pongrné malou pravépodobnosti, fiblizné 60 %. Tato prawgpodobnost je &Sinou
nedostaténa. Proto je snahou stanovit interval, ve kterém rsminota nachazi

s prav@podobnosti blizici se 100 %. Do praxe se tudiZ diatzv. rozSiena nejistota U,
definovana jako

U=k O, (21)

kde k. je koeficient roz§eni. Hodnotak, zavisi na typu rozdeni pravépodobnosti
vysledku ngieni. V praxi se pouzivajiizné hodnoty koeficient roz8teni podle typu
rozdkleni a poZadované hodnoty pré&pddobnosti. Velmicastym pipadem je 95%
pravdEpodobnost (tzv. konfidemi), Ze skut&nd hodnota se nachazi v intervaktU .

V piipact normélniho roz#eni vysledk meéteni odpovidd pravgbodobnosti 95 %
hodnota k, =2. Vychazime-li z teorie matematické statistiky, qeozné pedpokladat

normalni rozdleni velmicasto. Proto se v praxi také &&$eji pracuje sk, =2. [6]
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2 Experimentalni ¢ast

V tabulkach jsou uvedeny n&hené stedni kapacity vzorkuC,,, odchylky néreni
kapacityAC, stredni hodnoty nagteného ztratovéhdinitele tgd, a odchylky méreni
ztratovéhocinitele Atgo . Pro gehlednost jsou uvedeny pouze tabulky a grafy pro
0,19 mm, 0,3 mm a 1 mm a v tabulkach nejsou uvedgeghny dili koeficienty potebné

pro vypaet nejistotyU,. Kvili prehlednosti graf jsou také vynechanyekteré neérené
frekvence. VSechny naffené a vypstené hodnoty a grafy jsou nélpZzeném digitalnim
mediu.

2.1  Vysledky a vyhodnoceni m éreni

2.1.1 Vypo ¢et chyby m éfeni p Fistroje Agilent 4284A

Pro giklad vypatu nejistoty néieni gFistroje Agilent 4284A byla zvolena kapacita
mérena @i f = 800 kHz, mdfici nagti U =1V, doba integrace Long, tlalk& vzorku
1 mm. Znérena geometrickd kapacita elektrodového systémuCje=106110"'F.

Stredni hodnota z#teného ztratovéhdéinitele je tgo, = 0,00735.

str

Stredni kapacitaC,, :

Stredni kapacita je twena stedni hodnotou deseti nagrenych kapacit.

C,, % }'C =283810" F

i=1

Stitedni hodnota ztratovéhotinitele tgo,,. :

str ®

tgJ,, % > tgd, =0,00735
i=1

ImpedanceZ:

‘= ZUT[]f- [T, - 277800k ;2,838E10‘11 = 7008720

Zakladni presnostA, :

A=01 (viz. obr. 2)
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Interpolaéni proporcionalni faktor K, :

K

_1a0° 200 VS2 _ 1n0° 200 1000
Q= 3+ + = + +
|Z Vv, 10° 700872 1000 10°

S

] = 4581107  (viz. tab. 2)

nl

Interpolaéni proporcionalni faktor K, :

K, =|zm|[(110E10‘9)[E1+§)j = 700&72d10m0'9)[E1+ 170000] = 74900° (viz. tab. 2)

S

Faktor délky kabelu K_, :

K.,=0 (viz. tab. 3)
Faktor délky kabelu K, :

K,, =1+ 05Cf_=1+05[08 = 1,4 (viz. tab. 4)
Kalibra ¢ni interpolaéni faktor K :

K.=0 (viz. tab. 6,taD
Faktor délky kabelu K :

K, = 2500 [{1+50CF, ) = 2500 [fL+50[08) = 0,01025 (viz. tab. 5)
Teplotni faktor K,

K.=0 (viz. tab. 8)
Relativni presnostA,

A\e = i['A‘-l_ (Ka + Kaa + Kb |:Kbb + Kc) D'OO+ Kd] |:Ke
A =+[01+ (458107 +0+ 749M10° 1,4+ 0) 100+ 0,01025 1

A.=0,12079 (viz. veo (2))

Kalibra éni piresnostA_,

A= 0,05 (viz. obr. 4)
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Celkova chyba néficiho pristroje A
A=A +A, = 012079+ 005 = 0,17079 %
Nejistota méreni

Standardni nejistota typu A:

_ S, _ 1 x )2 = -15
u,(x)=s, Jﬁ‘\/n(n—l)é(‘ X)* = 299110

Standardni nejistota typu B:

Odchylka AC,,:
AC,, =C,, [{A,,/100)= 4850107 F

AC,, 48500™

B

Standardni kombinovana nejistotau, :

= 279010 F

u, = JuZ U2 = (200007 + (27900 = 282007 F

RozSiena nejistotaU

U, =k [, =2282010™ = 563010 F

2.1.2 Vypo ¢et chyby m érfeni p/Fistroje Agilent 4285A

(viz. vzorec (18))

Pro giklad vypatu nejistoty nieni gFistroje Agilent 4285A byla zvolena kapacita
métena pi f = 794,3 kHz, niici nagti U =1V, doba integrace Long, tlaik&a vzorku
1 mm. Zn¥tena geometrickd kapacita elektrodového systémuCje=106110"F.

Stredni hodnota ztiteného ztratovehéinitele je tgd,, = 0,00735.

Stiredni kapacita C,, :

Stredni kapacita je tvena stedni hodnotou deseti n&enych kapacit.

Cy % > C =284700" F
i=1
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Stitredni hodnota ztratovéhatinitele tgo,_,. :

str -
tgd,, % > tgd, =0,00735
i=1

ImpedanceZ:

I 1
2 [T, 2077943k (2,838010™

Konstanta N, pro vypocet zakladni presnosti:
N,=0,08

Koeficienty K; a K :

K,., =0,08

Zakladni piresnostA, :

A = o,ua%{%) [002%(K, (K,

[(002%[1[D08= 0,18

703895
= % —
A =018 0+( - j

Faktor délky kabelu A, :

A = =0,053

f[MHz] _7943010°
15 15
Teplotni faktor K, :

K, =1

Celkova chyba @ieni:

A =(A +A)K, = (018+0,0531=0,234 %

=703595 Q

(viz. tab. 10)

(viz. obr. 6)

(viz. tab. 9, vzoreg)

(viz. vzorec (6))

(viz. tab. 11)

(viz. vzorec (5))

Nejistota néteni se vypéita stejnym zfisobem jako v fikladu vypd@tu pro istroj

Agilent 4284A.
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2.1.3 Vypo ¢et chyby m éfeni pFistroje E4980

Pro giklad vypa@tu nejistoty ndteni gistroje Agilent E4980 byla zvolena kapacita
métena i f = 796200 kHz, r¥ici naggti U =1 V, doba integrace Long, tlaik& vzorku
1 mm. Zn¥tena geometrickd kapacita elektrodového systémuCje=106110"F.

Stredni hodnota z#iteného ztratovéhdinitele je tgd,, = 0,00735.

str

Stiredni kapacita C,, :

Stredni kapacita je twena stedni hodnotou deseti nagrenych kapacit.
Cy % > C =284700" F
i=1

Stitredni hodnota ztratovéhatinitele tgo,,. :

str ®

tgd,, % D tgd =0,00735
i=1

ImpedanceZ:
Z= 1 = 1 —7 = 701986 Q

2 [C,, 2077962k [2,838[10
Zakladni presnostA, :
A =0,05 (viz. obr. 12)
Zakladni piesnostA, ++:

f.) 796200\

A ++= O’Oﬂéﬁj K’ = 0,015E€ o j 1% =0,0951 (viz. vzorec (11))

Korekce impedance ffi zapojeni nakratko Z:

Z, = 006mQ I{1+0,4/V,)fL+,/1000/ T, )=
= 006 mQ ({1 +0,4/1) L+ 100G/ 796200 =0,00087 (viz. tab) 1

Korekce impedance (i zapojeni nakratko Z_ +:

Z. +=0,00025 (viz. tab. 18)
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Korekce admitance @i zapojeni naprazdnoY,:
Y, =5nSL+ 01/V,) = 5nSifL+ 01/V,) = 5510 (viz. tab. 19)
Korekce admitance (¥ zapojeni naprazdnoy, * :
Y, * =1+ 050Lf  /IMHz = 1+ 05(7962001MHz = 1,39 (viz. tab. 21)
Relativni pfresnostA, :
A =|A, +2,/z,|m00+Y, iz, | 100X, =
=| 005+ (0,00087+0,00025/ 70191100+ (5510°° [139)(70191100|1 = 0,064

(viz. vzorec (10))
Kalibra éni presnostA,:
A, = 003+0,0001(f,, /1000 = 003+ 0,0001{796200'1000 = 0,109 (viz. tab. 24)
Celkova chyba néficiho pristroje A
A=A +A, =0064+0109 = 0,174 % (viz. vzorec (9))

Nejistota néteni se vypéita stejnym zfisobem jako v fikladu vypd@tu pro istroj
Agilent 4284A.

2.2 Ciselné znazorn éni nejistot m éfeni
V této kapitole jsou uvedeny tabulky se&enymi hodnotami kapac, ztratovych
Cinitela tgo, a jejich vypdtené nejistoty rf¥eni @i ruznych frekvencich. V tabulkach je
znédzorgno srovnani nejistot #eni gistroja pii vybranych frekvencich a nastavenich
meficich rezimi. Z kapacitnich @vodi jsou znazorény pouze tabulky pro tlodRy
vzorku 0,19 mm, 0,3 mm a 1 mm a nastaveni 1 V L@nglLong a 1 V Short.

Prilohy obsahuji tabulky za#hené na porovnani nejistotébeni jednotlivych pistroja
pro rizné nastaveni &icich parametfr.
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Tab. 25: Hodnoty rk¥ené na vzorku tlowgy 0,19 mm, 1V, Long

Agilent 4284 Agilent 4980 Agilent 4285
flHd | c.[Fl | ac[Fl |tgdl] |atwe[-]| c.lFl | ac[Fl | tgd[-] | atgs[-]| c.[Fl | ac[F] | tgd]-] | atgd[-]
20 2,29E-10 | 3,34E-11 -0,70519 | 0,148011 | 1,44E-10 1,67E-11 | 0,000675 | 0,115534 - - - -
100 1,34E-10 2,54E-12 -0,14752 | 0,018684 | 1,43E-10 2,23E-12 0,00037 0,007671 - - - -
1k 1,44E-10 4,18E-13 -0,0121 0,00268 1,44E-10 3,51E-13 0,000155 | 0,002223 - - - -
10k 1,46E-10 1,73E-13 -0,00085 0,00107 1,43E-10 2,44E-13 0,00043 | 0,001583 - - - -
100k 1,46E-10 1,57E-13 | 0,002294 | 0,001019 | 1,43E-10 2,43E-13 | 0,002156 | 0,001635 | 1,45E-10 3,15E-13 | 0,002429 | 0,002176
M 1,45E-10 1,92E-13 | 0,009161 | 0,001095 | 1,42E-10 3,57E-13 | 0,008609 | 0,002044 | 1,44E-10 2,54E-13 | 0,009254 | 0,001762
2M - - - - 1,42E-10 4,28E-13 0,011124 | 0,002557 | 1,35E-10 6,37E-12 0,013391 0,0471
Tab. 26: Hodnoty giené na vzorku tlow&y 0,19 mm, 2V, Long
Agilent 4284 Agilent 4980 Agilent 4285
iz | . [Fl | AclF] | tgd]-] | atgo[-]| c.[Fl | Acl[F] | tgd]-] | atgo[-] | c.[Fl | AclF] | tgd]-] | atgol[-]
20 2,23E-10 | 3,23E-11 -0,67477 | 0,144577 | 1,44E-10 1,82E-11 | 0,000215 | 0,126098 - - - -
100 1,33E-10 2,38E-12 -0,14761 | 0,018023 | 1,44E-10 2,51E-12 0,000323 | 0,017152 - - - -
1k 1,44E-10 4,11E-13 -0,0125 0,00264 1,44E-10 5,06E-13 0,000164 | 0,002882 - - - -
10k 1,46E-10 2,56E-13 -0,00087 | 0,001643 | 1,44E-10 3,42E-13 | 0,000429 | 0,00159 - - - -
100k 1,46E-10 2,41E-13 | 0,002208 | 0,001596 | 1,44E-10 4,05E-13 | 0,002174 | 0,002209 | 1,45E-10 3,52E-13 0,00235 | 0,002421
M 1,45E-10 2,75E-13 | 0,009031 | 0,001671 | 1,43E-10 5,76E-13 | 0,008621 | 0,003197 | 1,45E-10 | 4,58E-13 0,0093 0,00317
2M - - - - 1,42E-10 6,4E-13 0,010572 0,00371 1,44E-10 7,07E-13 0,012159 | 0,004915
Tab. 27: Hodnoty rtené na vzorku tlowky 0,19 mm, 1V, Short
Agilent 4284 Agilent 4980 Agilent 4285
ilH] | c.[Fl | acl] | wol-] | awsl-]| c.lFl | acl] | wol-] | awel-]| c.lFl | acl] | wdl] | agsl]
20 2E-10 7,52E-11 -1,07739 | 0,424679 | 1,44E-10 6,61E-11 -0,00355 | 0,458812 - - - -
100 1,47E-10 1,18E-11 -0,1271 0,049035 | 1,43E-10 8,7E-12 0,000341 | 0,060463 - - - -
1k 1,48E-10 1,03E-12 -0,02327 | 0,005986 | 1,43E-10 8,34E-13 | 0,000181 | 0,00559 - - - -
10k 1,46E-10 2,98E-13 -0,00055 | 0,001828 | 1,43E-10 3,61E-13 | 0,000427 | 0,002404 - - - -
100k 1,46E-10 2,44E-13 0,002295 | 0,001618 | 1,43E-10 3,567E-13 0,002145 | 0,002435 | 1,45E-10 3,18E-13 0,00248 0,002196
iM 1,45E-10 2,79E-13 0,009154 | 0,001699 | 1,42E-10 5,31E-13 0,008569 | 0,003265 | 1,44E-10 2,57E-13 0,00929 0,001784
2M - - - - 1,42E-10 5,99E-13 0,01106 0,00376 1,43E-10 3,82E-13 | 0,012231 | 0,002668
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Tab. 28: Hodnoty rtrené na vzorku tlowky 0,3 mm, 1V, Long

Agilent 4284 Agilent 4980 Agilent 4285
flHd | c.[Fl | ac[F] | tgd[-] | ate[-]| c.[Fl | ac[F] | tgd[-] | atgs[-]| c.[Fl | ac[F | tgd]-] | atgd[-]
20 1,42E-10 | 3,26E-11 -1,02209 | 0,235279 | 9,39E-11 1,66E-11 | 0,001061 | 0,176024 - - - -
100 7,77E-11 2,36E-12 -0,24318 | 0,028912 | 9,34E-11 2,16E-12 0,000182 | 0,022881 - - - -
1k 9,16E-11 3,39E-13 -0,01788 | 0,003478 | 9,35E-11 2,75E-13 0,000134 0,00272 - - - -
10k 9,33E-11 1,18E-13 -0,00145 0,00115 9,35E-11 1,63E-13 0,00049 | 0,001626 - - - -
100k 9,34E-11 1,55E-13 | 0,002433 | 0,001608 | 9,34E-11 1,62E-13 | 0,002534 | 0,001675 | 9,34E-11 2,04E-13 | 0,002768 | 0,002187
M 9,27E-11 1,77E-13 | 0,009416 | 0,001682 | 9,27E-11 2,33E-13 | 0,009651 | 0,002055 | 9,27E-11 1,65E-13 | 0,009989 | 0,001776
2M - - - - 9,22E-11 2,79E-13 0,012202 | 0,002564 | 9,22E-11 2,46E-13 0,013196 | 0,002662
Tab. 29: Hodnoty gtené na vzorku tlowky 0,3 mm, 2 V, Long
Agilent 4284 Agilent 4980 Agilent 4285
iz | Cc,.[Fl | AclF] | tgd]-] | atgo[-]| c.[Fl | Acl[F] | tgd]-] | atgo[-] | c.[Fl | aclF] | tgd]-] | atgo[-]
20 1,49E-10 | 3,22E-11 -1,03645 | 0,215404 | 9,38E-11 1,83E-11 -0,00083 | 0,194345 - - - -
100 7,78E-11 2,33E-12 -0,24689 | 0,031191 | 9,34E-11 2,61E-12 0,000285 0,02773 - - - -
1k 9,16E-11 3,32E-13 -0,01839 0,00342 9,35E-11 3,41E-13 0,000147 | 0,003427 - - - -
10k 9,34E-11 1,71E-13 -0,00149 0,00172 9,35E-11 2,18E-13 | 0,000489 | 0,002215 - - - -
100k 9,34E-11 1,55E-13 | 0,002395 | 0,001607 | 9,34E-11 2,15E-13 | 0,002527 | 0,002247 | 9,34E-11 2,4E-13 0,002639 | 0,002569
M 9,27E-11 1,77E-13 | 0,008994 | 0,001681 | 9,27E-11 3,4E-13 0,009537 | 0,003208 | 9,27E-11 3,08E-13 | 0,009955 | 0,003325
2M - - - - 9,22E-11 3,85E-13 0,011589 | 0,003717 | 9,22E-11 5,3E-13 0,012963 | 0,005751
Tab. 30: Hodnoty gtené na vzorku tlow&y 0,3 mm, 1V, Short
Agilent 4284 Agilent 4980 Agilent 4285
tg | culFl | aclF | wol-] | atgs[-] | c,lA | aclFl | o[ | aws[-]| c.[A | aclF] | tgo[-] | atgs[]
20 1,72E-10 8,47E-11 -1,06298 | 0,596035 | 9,44E-11 6,58E-11 -0,00648 | 0,696994 - - - -
100 8,22E-11 1,1E-11 -0,21644 | 0,059916 | 9,36E-11 8,48E-12 0,001627 0,09034 - - - -
1k 9,42E-11 1,78E-12 -0,02582 | 0,009677 | 9,35E-11 7,29E-13 0,000123 | 0,007579 - - - -
10k 9,32E-11 2,01E-13 -0,00119 | 0,002076 | 9,35E-11 2,52E-13 0,000489 | 0,002578 - - - -
100k 9,33E-11 2,13E-13 | 0,002425 | 0,002219 | 9,34E-11 2,47E-13 | 0,002527 | 0,002593 | 9,34E-11 2,07E-13 | 0,002753 | 0,002219
M 9,27E-11 2,34E-13 | 0,009356 | 0,002297 | 9,27E-11 3,5E-13 0,009614 | 0,003309 | 9,27E-11 1,72E-13 | 0,009922 | 0,001831
2M - - - - 9,22E-11 3,92E-13 0,012129 | 0,003788 | 9,22E-11 2,47E-13 0,013192 | 0,002681
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Tab. 31: Hodnoty rtrené na vzorku tlowky 1 mm, 1V, Long

Agilent 4284 Agilent 4980 Agilent 4285
flHd | c.[Fl | ac[F] | tgd[-] | ate[-]| c.[Fl | ac[F] | tgd[-] | atgs[-]| c.[Fl | ac[F | tgd]-] | atgd[-]
20 2,89E-11 3,19E-11 | -0,05147 | 1,104703 | 2,88E-11 1,64E-11 | -0,00258 | 0,570144 - - - -
100 2,85E-11 2,06E-12 | -0,00819 0,072018 | 2,86E-11 2,06E-12 | 0,000759 0,071754 - - - -
1k 2,85E-11 2,41E-13 | -0,00071 0,008223 | 2,86E-11 1,77E-13 | 4,55E-05 0,005955 - - - -
10k 2,85E-11 6,73E-14 | 0,000279 | 0,002229 | 2,86E-11 5,79E-14 | 0,000347 | 0,001909 - - - -
100k 2,85E-11 4,99E-14 | 0,00218 0,00168 | 2,86E-11 8,67E-14 | 0,001898 | 0,003956 | 2,86E-11 | 6,39E-14 | 0,002256 | 0,002233
M 2,84E-11 5,66E-14 | 0,008273 | 0,001753 | 2,84E-11 1,26E-13 | 0,00784 | 0,004443 | 2,84E-11 | 8,13E-14 0,00865 | 0,002859
2M - - - - 2,83E-11 2,05E-13 | 0,010539 0,007808 | 2,83E-11 1,08E-13 0,011821 0,003802

Tab. 32: : Hodnoty gfené na vzorku tloe&y 1 mm, 2 V, Long

Agilent 4284 Agilent 4980 Agilent 4285
iz | Cc,.[Fl | AclF] | tgd]-] | atgo[-]| c.[Fl | Acl[F] | tgd]-] | atgo[-] | c.[Fl | aclF] | tgd]-] | atgo[-]
20 2,89E-11 | 3,09E-11 -0,05284 | 1,067931 | 2,87E-11 1,8E-11 -0,00428 | 0,625238 - - - -
100 2,86E-11 2E-12 -0,00852 | 0,069608 | 2,86E-11 2,33E-12 0,000722 | 0,081243 - - - -
1k 2,86E-11 2,35E-13 -0,00075 | 0,007981 | 2,86E-11 2,06E-13 7,52E-05 | 0,006967 - - - -
10k 2,86E-11 6,69E-14 | 0,000274 | 0,002204 | 2,86E-11 7,55E-14 0,00034 | 0,002523 - - - -
100k 2,86E-11 5,03E-14 | 0,002144 | 0,001676 | 2,86E-11 1,03E-13 | 0,001894 | 0,004513 | 2,86E-11 8,22E-14 | 0,000626 | 0,003171
M 2,84E-11 5,7E-14 0,007855 | 0,001749 | 2,84E-11 1,59E-13 | 0,007777 | 0,005587 | 2,84E-11 1,22E-13 | 0,008558 | 0,004295
2M - - - - 2,83E-11 2,37E-13 0,010017 | 0,008942 | 2,83E-11 1,29E-13 0,011384 | 0,004558

Tab. 33: Hodnoty giené na vzorku tlow&y 1 mm, 1V, Short

Agilent 4284 Agilent 4980 Agilent 4285
tg | culFl | aclF | wol-] | atgs[-] | c,lA | aclFl | o[ | aws[-]| c.[A | aclF] | tgo[-] | atgs[]
20 2,99E-11 6,55E-11 -0,0264 2,191789 | 2,87E-11 6,56E-11 | 0,043485 | 2,286568 - - - -
100 2,88E-11 4,16E-12 -0,00866 | 0,144175 | 2,86E-11 8,2E-12 -0,00505 | 0,286811 - - - -
1k 2,86E-11 4,83E-13 -0,00108 | 0,016636 | 2,86E-11 5,93E-13 3,5E-05 0,020516 - - - -
10k 2,86E-11 1,22E-13 0,00027 0,004143 | 2,86E-11 1,09E-13 0,000356 | 0,003707 - - - -
100k 2,86E-11 6,93E-14 | 0,002197 | 0,002366 | 2,86E-11 1,35E-13 | 0,001895 | 0,005645 | 2,86E-11 6,61E-14 | 0,002302 | 0,00231
M 2,84E-11 7,6E-14 0,008293 | 0,002441 | 2,84E-11 1,26E-13 | 0,007827 | 0,005918 | 2,84E-11 8,16E-14 | 0,008688 | 0,002869
2M - - - - 2,83E-11 2,44E-13 0,010555 | 0,009178 | 2,83E-11 1,09E-13 0,01179 0,00384

36




2.3  Grafické zndzorn éni nejistot m éreni
V této kapitole jsou uvedeny grafy se&enymi hodnotami kapaciC, ztratovych
¢initela tgo, a jejich vypdétené nejistoty r¥eni @i raznych frekvencich. V tabulkach je
Znazorrkno srovnani nejistot &eni gistroja piéi vybranych frekvencich a nastavenich
meficich rezimi. Z kapacitnich d@vodi jsou znazorény pouze tabulky pro tlodRy
vzorku 0,19 mm, 0,3 mm a 1 mm a nastaveni 1 V L@ng,Long a 1 V Short.

Prilohy obsahuji grafy za#éilené na porovnani nejistotébeni jednotlivych pistroja
pro mizné nastaveni &iicich parametr.

Prilozené digitalni medium obsahuje grafy i pro astatéfici nastaveni a tlodRy
kapalného vzorku.
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Obr. 14: Hodnoty r¥ené na vzorku tlowgy 0,19 mm, 1 V, Short
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Obr. 16: Hodnoty ri¥ené na vzorku tlowgy 0,3 mm, 2 V, Long
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Obr. 17: Hodnoty ré¥ené na vzorku tlowgy 0,3 mm, 1V, Short
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Obr. 19: Hodnoty r¥ené na vzorku tlow&y 1 mm, 2 V, Long
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Obr. 20: Hodnoty rérené na vzorku tlow&y 1 mm, 1 V, Short
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2.4 Vyhodnoceni experimentu

2.4.1 Pristroj Agilent 4284A
Nejistota n&eni kapacity i frekvencich do 1 kHz dosahuje ¥kterych gipadech
hodnot az 50 %. Grafické znazorni kombinované tojisméreni je proto zagteno na
frekvence vysSi nez 1 kHz, kde dosahuje wgaod kombinovana nejistota érené

kapacity pondrné stabilnich hodnot.

Podle pedpoklad je v celém frekveinim rozsahu nejistota nizstipastaveni doby
integrace na hodnotu Long neZ na hodnotu Short. bflmowana nejistota #teni je i
nastaveni doby integrace na hodnotu Shorékéemych gipadech az trojnasobna. Tento
faktor se vyrazé projevuje pi nizkych frekvencich. # frekvencich nad 1 kHz se rozdily
nejistot mezi nastavenimi Long a Short zmenswiy j&Sak stale patrné.

Procentualni nejistota &eni se miré zvySuje se zstSujici se tlougkou vzorku,
avSak ngiend kapacitaip nizkych frekvencich je stabijsi pi métreni na ¥tSi tlou§'ce
vzorku.

Nejistota néteni ztratovéhctinitele dosahuje ve frekvencich pod 10 kHz hodnot
v desitkach procent a navic je ztratoumitel zaporny. B vySSich frekvencich je
kombinovana nejistota &reni také vysoka. Tento jev je igpben tim, Ze #teni bylo
provad¢no na vzorku s velmi nizkou hodnotou ztratovéimtele i nméfena kapacita se
pohybovala na spodni hraniciéficiho rozsahu danéhotiptroje. Ristroj proto neni
vhodny pro ndieni vzorki uvedenych vlastnosti ve frekwan oblasti pod 10 kHz.

Optimélniho nastavenitistroje Agilent 4284 se dosahne nastavenim dolggiate
na hodnotu Long a &iciho nagti na hodnotu 1 V.

2.4.2 Pristroj Agilent 4285A
M¢tici rozsah pistroje Agilent 4285A je od 75 kHz do 30 MHz. Z tolivodu se
u rgj pti méreni kapacity neprojevuji chyby agobené vysokou impedanci vzorku jak
tomu bylo u pistroje Agilent 4284A. Projevuji se ovSem faktorgvislé na vysSi
frekvenci, proto seipvysokych frekvencich kombinovana nejistotéremi zvySuje.

Z grafi je patrné, Ze doba integrace nema na kombinovagjstotu n¢eni kapacity
piilis velky vliv. VyrazrgjSi vliiv ma hodnota nastavenéhciieino nagti. Pri méficim
napiti 2 V je nejistota rreni WtSi nez pi napeti 1 V. Rozdil nejistot ¥eni dosahuje
hodnot v jednotkach procent.
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Stejre jako u pristroje Agilent 4284A se procentualni nejistot&iemi zvySuje se
zvétSujici se tlougkou mereného vzorku.

Nejistota n&ieni ztratoveéhdainitele je v celém frekvamim rozsahu velmi vysoka. To
je zpisobeno tim, byl g¥en vzorek s velmi nizkou hodnotou ztratovéhutele. Tlou$ka
vzorku nema na nejistotudieni ztratovehdainitele vyrazny vliv.

V optimélnim gipact je vhodné sfistrojem Agilent 4285A rit pii dobe integrace
nastavené na hodnotu Long &fioim nagti nastaveném na hodnotu 1 V. Pro zkraceni
doby n®feni je mozné wiit i pifi nastaveni doby integrace na hodnotu Short, peotoz
kombinovana nejistota dosahuji méreni v nizSich frekvencich rozdilu jednotek procent
a pi méreni ve vyssich frekvencich je tento rozdil zaneslbgt .

2.4.3 Pristroj Agilent E4980
Pristroj Agilent E4980 umatuje nastaveni #ficiho nagti az na hodnotu 5 V a ma
projevuji jak chyby zfisobené vysokou impedancéfaného vzorku (nizké frekvence) tak
i faktory zavislé na frekvenci (vysoké frekvenc®)izeme u & lépe zhodnotit vliv
meticiho naggti na nejistotu rfeni nez u fedchozich dvouigstroja.

Kombinovana nejistota &eni je g frekvencich pod 100 Hz vysok& ale s rostouci
frekvenci se vyraznsnizuje. Grafy jsou tedy zasifeny nad tuto frekvemi oblast, kde je
jiz hodnota nejistoty potmnné stala a daji se nejistoty Iépe porovnat.

Pri nizkych frekvencich se na hoddokombinované nejistoty #fieni vyrazw
projevuje nastavena doba integracé. ddbs integrace nastavené na hodnotu Short je
kombinovana nejistota &reni v rekterych gipadech az trojnasobna. U vysSich frekvenci
se tyto rozdily zmenSuiji, ale jsou stale patrné.

Stejre jako u fedchozich fistroji se s rostoucim &icim naggtim zwtSuje i nejistota
meéteni. Rozdil kombinovanych nejistotagtani dosahuje v zavislosti nagfitim nagti
hodnot okolo 20 %. U vzorku tlotiy 0,19 mm zfsobi n&fici nagti pokles ngrené
kapacity.

Nejistota néteni ztratovéhginitele je ot v celém frekvetnim rozsahu vysoka.
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2.4.4 Porovnani p Fistroj t
Z grafi Ize vyist, Ze pro réfeni v oblasti nizSich frekvencich je vhegi pouzit
piistroj Agilent E4980 nez Agilent 4284A. S rostousgkivenci se rozdil mezitistroji
shiZuje a v oblasti nad 10 kHz jsowi®na kapacita i kombinovana nejistotaremi obou
piistroj téngt shodné.

Ve frekverini oblasti, ve které sefgkryvaji nefici rozsahy pistroju Agilent E4980
a Agilent 4285A, je nejistota ¢reni obou &chto @istroja velmi podobna. ® frekvencich
nad 1 MHz je vSak nejistotariptroje Agilent 4285A nizSi, proto je procheni v gchto
frekvencich vhodgsi.

Hodnoty néfeného ztratovéheinitel a vypdtené hodnoty nejistoty &heni ztratového
Cinitele, v oblasti ve které sagkryvaji frekverini rozsahy fistroja, je u vSech fistroju
velice podobna. Vyptiené nejistoty jsou vSak velmi vysoke.
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3 Zavér

Z nameéienych hodnot kapacit a vygenych nejistot &eni vyplyva, Ze pro gteni
v oblasti, v které seipkryvaji frekverni rozsahy fistroji Agilent E4980 a Agilent
4284A je vhodwyjSi pouzit prvni z uvedenychtiptroju, protoZze dosahuje nejsi
piesnosti, tj. obdrzené vysledky se vyama nejmensi hodnotou nejistotyébeni. Pro
meéteni kapacity v oblasti, ve které séekryvaji frekveni rozsahy fstroji Agilent
E4980 a Agilent 4285A je naopak vhagii pouzit druhy z uvedenychigtroji, protoze
dosahuje #tSi presnost nezifstroj Agilent E4980.

Z vysledk I1ze téZ odvodit, Ze doba integrace ma na nejistadteni vyrazny vliv pi
nizSich frekvencich. #°PvysSich hodnotach frekvence se vliv doby integraa celkovou
nejistotu n&eni sniZzuje.

Z grafi a hodnot uvedenych v tabulkach préiemi na vzorku o tlowse 0,19 mm
vyplyva, Ze neoriginalni dist&ni krouzek neni vhodny proigsné mifeni kapacity.
Hodnoty n&tené kapacity se vyraZnisSi v zavislosti na pouzitémftistroji. Fi pouZziti
originalnich distatnich krouzk se nttené kapacity a jejich nejistoty veétgine pripadi
piekryvaiji.

Ze vSech grdf porovnani pistroji lze odvodit, Ze r¥eni ztratovéhocinitele
piistrojem Agilent 4284A nemé& smyskipfrekvencich nizSich nez 30 kHz, protoze
zmeifena hodnota ztratovéhinitele je zaporna. Na#hené hodnoty ztratovéhdinitele
a vypaitené nejistoty rreni jsou u vSechifstroji ve vyssich frekvencich velmi podobné.

Kombinovana nejistota #&eni kapacity i ztratovéhginitele dosahuje ve &Sin¢
piipadi velmi vysokych hodnot. Uvedenda skinest je zfisobena tim, Ze experiment byl
realizovan na vzorku materialu s velmi nizkou hadonaztratovéh@initele a jeho kapacita
se pohybovala na spodni hranictiiniho rozsahu danéhdiptroje. V ostatnichijpadech
by vSechny pouZzitéifstroje bezesporu vykazovalytgi presnost nifenych velgin a tudiz
i niZ8i hodnoty kombinovanych nejistotteni.
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5 Seznam veli €in
A, - zakladni pesnost
A, - relativni gresnost
A, - kalibratni odchylka
A,,- celkova chyba ®ticiho pristroje
A, - chyba ndteni elektrodového systému
C,, - stedni hodnota kapacity
C..- kapacita prazdneho elektrodového systému

D - chyba n&feni ztratovéhdginitele
D, - relativni fesnost ztratovehdnitele

K., K, - impedakini proporcionalni faktor

K.., Ky, A - faktor délky kabelu

K. - kalibrani interpol&ni faktor
K, - teplotni faktor

K, - délka kabelu

- standardni nejistota typu A
u, - standardni nejistota typu B

U - rozsfena nejistota gteni
- Open offset

Z, - Short offset

tgd - ztratovycinitel

6., - kalibraéni odchylka chyby ztratovéhinitele
J - teplota okolniho prostdi
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6 Prilohy
Prilozené tabulky obsahuji istdni hodnoty nastené kapacity a jejich ffsluSnou
nejistotu nErené pi daném mdticim nagti, prislusné dob integrace a tlou€e vzorku.
V piilozenych obrazcich jsou graficky znazémg hodnoty narenych kapacit,
ztratovycheiniteli a jejich kombinovanych nejistot.

6.1 Seznam p AloZzenych tabulek

Tab. P1: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje 4284A pfi riznych
méficich reZzimech pfi tloustce vzorku 0,19 mm

Tab. P2: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje 4284A pfi riznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 0,3 mm

Tab. P3: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje 4284A pfi riznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 1 mm

Tab. P4: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje 4285A pfi riznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 0,19 mm

Tab. P5: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje 4285A pfi riznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 0,3 mm

Tab. P6: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje 4285A pfi riznych
meéficich rezimech pfi tloustce vzorku 1 mm

Tab. P7: Porovnani kombinované nejistoty méreni pristroje E4980 pfi riznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 0,19 mm

Tab. P8: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje E4980 pfi riznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 0,3 mm

Tab. P9: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje E4980 pfi riznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 1 mm

6.2 Seznam PFrlozenych graf

Obr. P1: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje 4284A pfi raznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 0,19 mm

Obr. P2: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje 4284A pfi raznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 0,3 mm

Obr. P3: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje 4284A pfi raznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 1 mm
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Obr. P4: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje 4285A pfi raznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 0,19 mm

Obr. P5: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje 4285A pfi raznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 0,3 mm

Obr. P6: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje 4285A pfi raznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 1 mm

Obr. P7: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje E4980 pfi riznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 0,19 mm

Obr. P8: Porovnani kombinované nejistoty méfeni pristroje E4980 pfi riznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 0,3 mm

Obr. P9: Porovnani kombinované nejistoty méreni pristroje E4980 pfi riznych
méficich rezimech pfi tloustce vzorku 1 mm
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