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Abstrakt:

Vtéto bakaléské praci se seznamime issprojovym vybavenim Ustavu
elektrotechnologie pro stejnogma neteni elektrickych vedin izolatnich material.

Dale jsou popsany moznétgmby vyjadovani gesnosti miieni fyzikalnich vekin.
Pro vybrané vzorky jsou praifeny absorpni charakteristiky a deny nejistoty vzniklé §
meieni elktrometrem Keithley 6517A a megaohmmetreniehgi4339B.

Abstract:

In this work, we introduce the Institute of Elecsi instrumentation for direct
measurement of electrical parameters of insulatiatgrials.

The following describes the possible ways of exgiresthe accuracy of measurement
of physical quantities. Selected samples for measant of the absorption characteristics are
determined and the uncertainty arising from meamsarg of elktrometer Keithley 6517 and
Agilent 4339B megaohmmeter.
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Keithley, Agilent, nejistota &feni , chyba réreni, elektrické réeni, izol&ni
material, pesnost rseni
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Keithley, Agilent, the measurement uncertainty, sue@ament error, measurement of
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Uvod

Pfi méfeni v praxi je pdebaieSit spoustu vlit a podminek, které mohou ovlivnit
vysledek néteni. Zadny nifici pristroj neni absoluthptesny, proto v dnedni moderni dqli
nedostaéuje vyhodnocovani négsnosti fistroji pouze pomoci chyb &eni. Proto fichazi
nova metoda vyhodnocovani, kterd se ¢mjejako nejistota greni.

V této praci se budeme zabyvat, stejn&smm nmeienim vybranych izokmich
materiati, zangfime se na absotpi charakteristiky. Vysledky budeme pak vyjaeat
pomoci této nové metody nejistotiani.



1 Teoreticka éast

1.1 Chyby a nejistoty v néireni

Pojem nejistota gfeni se k nam dostal p@mmé v nedavné da priblizné okolo roku
1990. Za vrcholovy dokument je povaZzovanaésnte Guide to Expression of the
Uncertainty of Measurement vydana metrologickymgamy v roce 1993. Od té doby
nejistota postuphnahrazuje pojem chyby &feni, ktery byl do té dobyipvyhodnocovani
vysledii pouzivan. Dnes je jiz vysledek bez uvedené mjisteieni povaZzovan za téa

nedostaujici.

1.1.2 Chyby n&feni

Diive nez zé&neme stanovovatiio nejistoty ndieni, popiSeme si stale pouzivané
chyby n®teni. Absolutni chyba je podle vztahu (1) definovfai@ rozdil mezi naitenou
hodnotou a hodnotou spravnou, ta je danaikkgo vypatem. Absolutni chyba se udava
v jednotkach rarené veltiny. Dale se pouziva pojem relativni chyba, kter@lgna podilem
absolutni chyby a natfené hodnoty podle vztahu (2) a je bezroara.

A= Xy — X, (1)

kdeA, je absolutni chybay,, je nang¢fena hodnota a je spravna hodnota

8y =2 =02, @

Xs Xs

kde jedy je relativni chyba.



Vysledek uéeny z vice niteni je reprezentovan aritmetickymip®rem Xx a je uten

vzorcem:

— 1

kden je patet neteni ax; je hodnota pro danédieni.

Chyby se déale @i na chyby nahodné a systematické. Nahodna chgbanefast;i

reprezentovana sirodatnou odchylkou vysového soubors

s = /—n_f = [HaE (4)

nebo smirodatnou odchylkou aritmetickéhotpnéru s;

_ s _ e
Sg = yn - n(n-1) : (5)

10



1.2 Nejistoty mereni

Nejistota ngeni je parametrifdruzeny k vysledku &feni a uéuje rozsah hodnot, ve
kterém se mize dany vysledek pohybovat. Standa@rde nejistota sklada z vice slozek, které
maji na vysledek nefsi vliv. Zakladem pro spravné aani nejistoty je znalost metody
meieni a schopnost rozhodnout, které vlivy budou \dedte ovliiovat nejvice. Podle
zakladniho zfisobu uéeni se nejistoty @i na nejistotu typu A a typu B. V praxi se vSak
nespokojime pouze s jednim nebo druhym typem pgjistproto se zavadi nejistoty

kombinované a roz&né.

1.2.1 Nejistota typu A

Tato nejistota se tmje z vysledk opakovanych wfeni statistickym vyhodnocenim.
Standar se oznauje ua. Mirou nejistoty typu A je swkrodatna odchylka vysového
praméru. Vybérového proto, Ze se jedna ocity vybér hodnot z nekorimého mnozstvi

hodnot, kterého by mohla véilna nabyvat. Tato odchylka je dana vztahem

Pokud je poet mefenin < 10, pak se nejistota nasobi koeficientenitypaneieni ks podle
tabulky 1.

Up = kS Sz (7)

Tab. 1: Hodnoty koeficientls v zavislosti na p&tu meieni

ks 1,2 1,2 1.3 1,3 1,4 1,7 2,3 7
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1.2.2 Nejistota typu B

K vyhodnoceni této nejistoty je zapelbi ziskat vSechny dostupné informace, mezi

které se nepstji radi:
- zkuSenosti zigdchozich réeni
- Gdaje vyrobce ®fici techniky
- Udaje ziskané zipucek a certifikah

- vlivy okolniho prostedi.

Standardni nejistota typu B se sklada zidfi nejistot éznych zdroj ug; a ty jsou dany

vztahem
7
Up; = = ®)

kde z max je maximalni hodnota dané odchylkk g hodnota satinitele odpovidajici
pouZitému rozdeni, nefastji se pouzivé = 2 nebo 3 pro normalni rogdeni, k = /3 pro

pravouhlé rozéeni.
Jsou- li znamy hodnoty standardnich nejistgt Ize nejistou typu B vypéitat podlevztahu:

p

ug; (9)

kdeug; jsou nejistotytiznych zdroj.
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1.2.3 Kombinovana nejistota

Jedna se o geometricky seti standardni nejistoty typu A a standardni nejystygpu

B. Tato nejistota se ozéigje u; a je dana vztahem

U = Ui+ up (10)

1.2.4 Roz&tena nejistota

Tam, kde nedostaje standardni kombinovana nejistota, je nutno fiogzStené
nejistoty, ktera se oztiaje U. Kombinovana nejistota totiz &uje hodnotu réené velkiny
pouze s pravipodobnosti pokryti 68 %, coz je&tginou nedostaljici. RozSfenou nejistotu

dostaneme vynasobenim kombinované nejistoty keefiem rozgenik dle vztahu

U= k,u. (11)

hodnotak, je ukena typem pravgbodobnostniho rozteni vysledkuk. = 2 ukuje vysledek
s prav@podobnosti pokryti 95 % a v praxi je &&$€jSi. DalSi hodnotyk v zavislosti na
pravdpodobnosti pokryti vysledku jsou v tabulce 2.

Tab. 2: Zavislost prawghodobnosti vysledku na koeficieriu

kr 1 2 2,58 3
pravdpodobnost 68 % 95 % 999%  99,70|%

Vysledek néteni je tedy prezentovan ve tvakut U.
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1.3 Stejnosnérna méieni

Jedna se o &teni, pomoci kterych se duje stav izolaniho materialu, najklad: vliv
navlhnuti, starnuti nebo teplotniho namahani, aatmbsti elektroizotmicho systéemu. Mezi
zékladni charakteristiky sledujici vliwdhto faktofi pati velikost vnitniho odporuR,

a vnitni reristivity p,,.

V naSem projektu jsme se z&fili na méreni zji¥ovani resistivity, ta je rovna paimu
intenzity elektrického pole a proudové hustoty tivmzorku. Je rovna odpordgs jeden metr
krychlovy zkuSebniho materidlu a vyfage se vQ m. Vychazime z absotpich

charakteristik, tjcasovych zavislosti nabijeciho a vybijeciho proudu.

Vodivost izol&nich materidl je zpisobena fitomnosti volnych a sla&bvazanych
ionta piimési a neistot a ¢asté&ne i ionta vlastni latky, které se mohou zditpmnosti
vnéjsiho elektrického pole pohybovat. Tato vodivost fharakterizovana viiiii
konduktivitou, ktera je zavisla na koncentraci Waln noséia naboje a jejich pohyblivosti.
Koncentrace i pohyblivost ioltznané rostou s teplotou, to znamena, Ze i fmiirezistivita

je zavisla na teplet

V piipad pripojeni stejnosrného mEticiho nagti na vzorek materialu vloZzeny
v elektrodovém systému &@e prochazet gitenym izol&nim materialem prudce klesajici
nabijeci proud, ktery je séiem exponenciathklesajiciho proudu, ktery nabiji geometrickou
kapacitu a klesa té&m okamzit k nule, dale pak exponencidlrklesajiciho absotmiho
proudu, ktery klesa &sovou konstantou odpovidajici rel&xiadole dielektrika taktéz k nule
a vodivostniho proudu, ktery rase prakticky nezavisi a je dan vodivosti izolaktadnota
proudu se od#ta po odezéni absorpniho dje nebo po uplynuti dohodnuté doby od

pripojeni testovaciho n&p.

Po skoreni procesu nabijeni je zkratovanaiiti a nagtova elektroda a je sledovan
proud op&ané polarity. Ten je dan séiem vybijejici se geometrické kapacity a proudu
resorgniho, ten ma stejny pbéh s opanym znaménkem, jako proud abstpa dochazi
k vybijeni nahromathého absorniho naboje. Vzorek musi byted nerenim v elektricky

neutralnim stavu.

14



1.3.1 Méreny vzorek

Méteni vnitnich charakteristik jsme provéld na drou vzorcich. Prvni vzorek byl
ISONOM NMN 0881 pimérné tlougky 0,211 mm a druhy vzorek ISONOM NMN 0967
pramérné tlou$ky 0,616 mm.

Jednd se o Vviceslozkové flexibilni izodd materidly, které se skladaji
s tenké vrstvy PET filmu, ten je pokryt z obou stpapirem NOMEX. Prvni vzorek pgato
tepelné tidy F (155°C) a druhy daitly H (180°C). Matrial vykazuje vynikajici mechakec
vlastnosti, jako jsou vysoka pevnost v tahu a vgso#lolnost proti natrzeni nebdefrzeni.
To vSe je spojeno s vysokou elektrickou pevnosticdégjSi pouziti Echto material byva
jako drazkova a fazova izolace v tegelpietZzovanych motorech, dale pak jako izmla

mezivrstva v transformatorech a jinych elektrickgtiojich a pistrojich.

Vzorek 1 Vzorek 2

Obr. 1: Mefené vzorky

15



1.4 Hristroje

Z pristrojového vybaveni Ustavu elektrotechnologie poblast dielektrickych
vlastnosti matridl ve stejnosrrném poli, byly vybrany elektrometr Keithley 65174
spojeni sifielektrodovym systémem Keithley 8009 a megaohmmmetrgilent 4339B
s tielektrodovym systémem Agilent 16008B.

1.4.1 Trielektrodovy rovinny mérici systém

Trielektrodovy rovinny systém se sklada ze dvou kwybb (mefici na naptové) a
jedné prstencové (ochranné) elektrody. Ochranektrelda sniZuje vliv okrajové a zemni

kapacity ngtici elektrody a vylduje vliv povrchového svodu.

Keithley 8009 AGILENT 16008B

Obr. 2: Elektrodové systémy pouzité préiami
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1.4.2 Postup néreni na elektrometru Keithley 6517A

Obr. 3: Elektrometr Keithley 6517A

Elektrometr Keithley 6517A je velice citlivy{stroj pro néreni nagti, proudu, naboje
a odporu (povrchového a vinitho), dale Ize sledovat okolni relativni vihkostealotu. Ve
spojeni s elektrodovym systémem Izgfimvnitini odpor v rozmezi hodnot od -110° Q
do 1- 10" Q. Méici piistroj je propojen s pdtatem, do ®hoZ se fimo zapisuji nirené
hodnoty, n¢reni tedy probiha automaticky.&é&ni probihalo pro kazdy vzorek 5x, vzdy jsme
ho hodinu nabijeli a hodinu vybijeli. Prvniéfeni jsme z vypé&u vylokili, slouzilo pouze
jako orient&ni meteni, pro zafati pistroje a pro ustéleni vzorku do elektricky neurtitadb

stavu.
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Metoda n&ieni vniéniho odporu spiva ve vlozZzeni vzorku izotmiho materialu mezi
elektrody o witém elektrickém potenciélu adeni proudu, ktery vzorkem protéka.

Hapét'ova
elektroda
VZOREK
Ochranna
+ elektroda
MeErici

+ elektroda +
—  6B517A 6517A
——  Hapétouy Elektrometr

_—droj —

) R
Obr. 4: Schéma zapojeni pra@ieni vnitniho odporu

Nefastji se pouzivaji hodnoty n&p 100 V, 250 V, 500 V a 1000 V, my jsme
pouzili 500V. Vnitni odpor se nasledrdopaitava podle vztahu:

U
Ry, =~ (12)

Kde U — zkuSebni nafti, I — nangéreny proud

18



Vnitini rezistivitap, se vyp@itd z roznéra elektrodového systému viiiho odporwr, podle

vztahu:

T D12

4h '’

Se
Pv = Rv_f= Ry

A (13)

kde S, je efektivni plocha elektrodyr(?), D, je primér mefici elektrody (0,054 m) hje

tlou&’ka vzorku (m)

Cechranna _ —
elktroda ' %\\ :
e snum
¥ AR EE
I++ v | : II Dy Do D
II '." .'l. o | | II|
'."-,‘I &__J/ ff’ l .‘
\ — 7 Y
o P -

Obr. 5: Rozmary a usp#adani elektrod

Priklad vypo¢ta (pro vzorek 1, h = 0,000211 mtas nméieni 1,4 s):
Priklad vypatu vnitrniho odporu:

U 500

= = L1011
L., 6,050E —10 8,265 10 Q

R, =

Priklad vypd@tu vnitini rezistivity:

7 D : L4 T 0,0542 "
m =8,265-10"" - m_1'661'10 Q

pV: RV

19



1.4.3 Postup néfreni na megaohmmetru Agilent 4339B

T

F

a.—il.‘

PSRRIt e —

; ﬁ:i;-ﬂ

aeas

3§ B B

- |IF il ol
& I L
1|8 =
¥ !

L

Obr. 6: Megaohmmetr Agilent 4339B

Megaohmmetr Agilent 4339B je velice citlivytiptroj pro n&eni nagti, proudu,
naboje a odporu (povrchového a ymiho). Spolén¢ s elektrodovym systémem #i@aizeni
pro msteni vniéniho odporu v rozmezi hodnot od 10°do 1,6- 10'® Q. Fistroj je propojen
s pa&itatem, jehoz pomoci jsourimo zapisovany giené hodnoty do tabulkového procesoru
MS Excel, méteni tedy probihd automaticky. &é&ni bylo provadno ogt 5x pro kazdy
vzorek, vzorek byl hodinu nabijen a hodinu vybijBnvni nefeni jsme z vyp&tu vyloili,
slouZzilo pouze jako orientai méeni, pro zakati pistroje a pro ustaleni vzorku do elektricky

neutralniho stavu.
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Metoda néieni je stejna jako u elektrometru Keithley 6517&diny rozdil je v jinych

rozmeérech elektrod, tedyipdevsim jiny rozrér méfici elektrody.

Méfeni megaohmmetrem Agilent 4339B bylo proy@m na dvou shodnych
elektrodovych systémech, které se liSily réeynelektrod. Prvni elektrodovy systém ma

pramér mefici elektrody 0,026 m a druhy 0,050 m.
Priklady vypoéta (pro prvni elektrodovy systém, vzorek 1, h = 0,011 m,éas méreni 1 s):
Priklad vypatu vnitrniho odporu:

U 500
L., 5,098 - 10-10

R, = =9,808- 10 Q

Priklad vypd@tu vnitini rezistivity:

7 D L4 T 0,026 13
A - 9,808 -10"" - 20000211 9,492 -10"° Q

pV: RV

Priklady vypoéti (pro druhy elektrodovy systém, vzorek 2, h = 0,0@16 m,¢as méfeni 1 s):
Priklad vypatu vnitrniho odporu:

U 500
L., 2,782-10-10

R, = =1,797 -10'2 Q

Priklad vypd@tu vnitini rezistivity:

7 D L, T 0,0502 4
i - 1,797 - 10 m =1,146-10"* Q

pv = Ry

1.5 Uréovani chyb a nejistot:

V manualech kfstrojam jsou uvedeny tabulky s chybamiéieni, ze kterych lze

nasledg vypciitat nejistoty pro dana &eni. V chybach jsou zapibany faktory:

- Korekce délky kabél

- Teplotni rozsah 23 +5° C
- Vlhkost< 70%

- Korekce ruseni napi sit.
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1.5.1 Urovani chyb a nejistot Fi méreni elektrometrem
Keithley 6517A

V manualu je uvedenipsny postup pro tovani chyby g méfeni proudu v nasem

piipact s automatickym igpinanim rozsah

Tab. 3: Tabulka s chybami pro dané proudové rozstktometru Keithley 6517A

Rozsah| 5 12 - DIGIT piesnost pro(18 - 28°C)
CHYBA +(% hodnoty + CHYBA)
20 pA 100 aA 1+30
200 pA 1A 1+5
2nA 10 fA 0,2+ 30
20 nA 100 fA 0,2+5
200 nA 1 pA 0,2+5
2 pA 10 pA 0,1+10
20 pA 100 pA 0,1+5
200pA 1 nA 0,1+5
2 mA 10 nA 0,1+ 10
20 mA 100 nA 0,1+5

Postup vypdtu (pro vzorek 1, ¢as nereni 1,4 s):

Pro nabijeci proud, &eny jako piimérna hodnota zétyi mérenil = 6,050E - 10 Aje
mefici rozsah podlgabulky 3 — 2 nA, presnost pro tuto hodnotu s teplotd8 (- 28)°Cse

vypacita takto:

Odchylka }ap= =+ (% hodnoty + chyba)

Odchylka hap= + (0,2% z 6,050 1071° A + 30 chyba)
Odchylka }ap= + (1,210- 10712 A + 30 chyba)
Odchylka hap= + (1,210- 10712 + 3- 10713 A)
Odchylka I nap = £(1,510 pA)

Poznamka:30 chybana rozsah nA se rovn&00 fA, dletabulky 3
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Nejistota A:

Lz (xi — %)?
Up = ks nn—-1)
((5,924 - 1071°) — (6,050 - 10-10)+.. +(6,220 - 10~1°) — (6,050 - 10~10))2
o= L7 44— 1)

uy =1,269-10711 A
Nejistota B:

odchylka 1,510 - 1012

_ .10-13
o 173 = 8.728-10""° A

ug =

Standardni kombinovana nejistota:

o= [ud +uf = \/(1,269 107’ £ (8728-107%) = 1,272 .10 1 A
RozSiena nejistota:

U= Kk, -u.=2-1272-10"" =2,545-10"11A

Po vyp@tu nejistot nize vysledny rireny proud leZzet mesi, 795 - 10 °A
a6,304-10" 1 A,

Vysledek leze zapsat jakigia, = 6,050E - 10 2,545 - 10~ 1A,
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1.5.2 Urkovani chyb a nejistot i méireni megaohmmetrem

Agilent 4339B

V manualu k pistroji je uvedena tabulkaripno s hodnotami nejistot ¢feni pro dané

proudové rozsahy. Uvedené nejistoty jsou nejistyjiy B.

Tab. 4: Tabulka s chybami pro dané proudové rozsatyaohmmetru Agilent 4339B

Proudovy piesnost pro(18 — 28)°C
rozsah + (% hodnoty)
6 - 10‘12
0,7+|———
100 pA
3 10 1
0,58 +
1nA

2 5- 10_10
0,4+

10 nA

5 10 =9
0,37 +
100 nA

2,5 10 8
0,37 +

1pA

Postup vypdatu (pro prvni elektrodovy sytém, vzorek 1,as néreni 1 s):

Pro nabijeci proud, &eny jako pamérna hodnota zétyt méenil = 5,098- 10710 A,
je mefici rozsah podléabulky 4 — 1 nA, piesnost pro tuto hodnotu s teplotdi8 (- 28)°Cse

vypacita takto:

Odchylka }ap= = (% hodnoty)
_ 310-10711\ | 310-10711
Odchylka hap =+ (o,ss + (f)> =+ (o,ss + (s 10_10)>

Odchylka hap= 0,639 % z 5,098 10719 A

Odchylka I nap = + (3,257- 10712 A)
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Nejistota A:

X, (i —%)?

Up = ks nn—-1)

((5,148 -10719) — (5,098 - 10~19)+.. +(4,914 - 10~10) — (5,098 - 10~10))2
uA=1,7' 4(4_1)

uy =1,107-10711 A
Nejistota B:

odchylka 3,257 - 10~12

_ . 10-12
o 173 =1,883-10"“A

ug =

Standardni kombinovana nejistota:

o= [ud +uf = \/(1,107 107" 4 (1,883 1072)" = 1,123 - 1071 A
RozSiena nejistota:
U= Kk, -u.=2-1123-10"" =2,246-10"11 A

Po vyp@tu nejistot niZze vysledny rireny proud leZet meai, 847 - 10 1% A
a5,323-1071 4.

Vysledek leze zapsat jakiga, = 5,098E - 10 2,246 - 10 A.

2 Prakticka ¢ast

2.1 Vysledky n&éreni
Pro porovnani na#ttenych hodnot ®ficich gistroji jsou zde uvedeny tabulky
S vypaity nejistot, vnitniho odporu a vnihi rezistivity véasech 1 s, 60 s a 110 s.

Kompletni tabulky jsou uvedeny nélpzeném CD.
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Tab. 5: Hodnoty pro elektrometr Keithley 6517A

(pramér metici elektrodyD; = 0,054 m, vzorek b = 0,000211 m)

Keithley 6517A
Nabijeni vzorku Vybijeni vzorku
th(S)| Inat (A) |ua (A) |ug (A) [u. (A) |U (A R, (Q) |pv(Qm) | lws (A) Ua (A) |us (A u: (A U (A
1]6.05E-10 | 1.27E-11 | 8.73E-13 | 1.27E-11 | 2.54E-11 | 8.27E+11 | 1.66E+14 | -6.27E-10 | 1.13E-11 | -5.52E-13 | 1.13E-11 | 2.26E-11
60 | 3.35E-11 | 1.64E-13 | 1.97E-13 | 2.56E-13 | 5.12E-13 | 1.49E+13 | 3.00E+15 | -3.29E-11 | 1.00E-13 | -1.87E-13 | 2.12E-13 | 4.25E-13
110 | 1.80E-11 | 7.39E-13 | 2.25E-14 | 7.39E-13 | 1.48E-12 | 2.78E+13 | 5.60E+15 | -1.71E-11 | 5.32E-13 | -9.71E-14 | 5.40E-13 | 1.08E-12
Tab. 6: Hodnoty pro megaohmmetr Agilent 4339B
(pramér metici elektrodyD; = 0,026 m, vzorek b = 0,000211 m)
Agilent 4339B
Nabijeni vzorku Vybijeni vzorku
th (S)| Inat (A) Jua (A) |us (A) [uc (A) [U (A Ry (Q) |pv(Qm) | lws (A) ua (A) |us (A) u (A |U A
1|5.10E-10 | 1.11E-11 | 1.88E-12 | 1.12E-11 | 2.25E-11 | 9.81E+11 | 9.49E+13 | -4.94E-10 | 1.48E-11 | -1.48E-12 | 1.48E-11 | 2.97E-11
60 | 1.98E-11 | 3.70E-13 | 1.15E-13 | 3.87E-13 | 7.74E-13 | 2.53E+13 | 2.45E+15 | -1.81E-11 | 9.39E-14 | -3.85E-14 | 1.01E-13 | 2.03E-13
110 | 1.13E-11 | 3.46E-13 | 8.05E-14 | 3.55E-13 | 7.10E-13 | 4.42E+13 | 4.27E+15 | -9.93E-12 | 1.02E-13 | -5.48E-15 | 1.02E-13 | 2.05E-13
Tab. 7: Hodnoty pro elektrometr Keithley 6517A
(pramér metici elektrodyD; = 0,054 m, vzorek B = 0,000616 m)
Keithley 6517A
Nabijeni vzorku Vybijeni vzorku
t(S)| Inat (A) |ua (A) Jug (A) |u. (A) |U (A R, (Q |pv(@Qm) | Iy (A) Ua (A) |us (A u: (A) U A
1|4.51E-10 | 7.53E-12 | 6.95E-13 | 7.56E-12 | 1.51E-11 | 1.11E+12 | 7.63E+13 | -4.73E-10 | 7.91E-12 | -3.73E-13 | 7.92E-12 | 1.58E-11
60 | 3.24E-12 | 3.92E-14 | 2.04E-14 | 4.42E-14 | 8.85E-14 | 1.54E+14 | 1.06E+16 | -3.10E-12 | 1.75E-14 | -1.62E-14 | 2.38E-14 | 4.77E-14
110 | 2.05E-12 | 2.92E-14 | 1.36E-14 | 3.22E-14 | 6.44E-14 | 2.43E+14 | 1.68E+16 | -1.91E-12 | 9.26E-15 | -9.31E-15 | 1.31E-14 | 2.63E-14
Tab. 8: Hodnoty pro megaohmmetr Agilent 4339B
(pramér metici elektrodyD; = 0,050 m, vzorek B = 0,000616 m)
Agilent 4339B
Nabijeni vzorku Vybijeni vzorku
th(S)| lhat (A) |ua (A) [usg (A) Juc (A U A Ry (Q) pv (Qm) |y (A) Jua (A) [us (A) |uc (A) U A
1] 2.78E-10 | 4.23E-12 | 1.11E-12 | 4.37E-12 | 8.74E-12 | 1.8E+12 | 1.15E+14 | -2.6E-10 | 2.34E-12 | -7.1E-13 | 2.44E-12 | 4.88E-12
60 | 4.69E-12 | 2.66E-12 | 5.36E-14 | 2.66E-12 | 5.31E-12 | 1.07E+14 6.8E+15 | -5.9E-12 | 5.54E-14 | 1.09E-14 | 5.65E-14 | 1.13E-13
110 | 4.15E-12 | 6.78E-14 | 5.15E-14 | 8.51E-14 | 1.7E-13| 1.2E+14| 7.68E+15| -3.8E-12 | 4.28E-14 | 1.94E-14 | 4.7E-14 | 9.39E-14
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2.1.1 Grafické znazorrni vysledki

V této kapitole jsou uvedeny grafy s n&ienymi hodnotami proudmeérenych na
obou vzorcich pro obaé#fici pristroje (absorni charakteristiky). Dale jsou uvedeny
rozptyly hodnot vniniho odporu v zavislosti na nejistairéené pro proudy.

Mozny rozptyl hodnot v zavislosti na vyitanych nejistotach je znazém
teckovanoucarou. Ri pfimém porovnani nabijecich praude pfibechy nemohou shodovat,
protoze je u kazdéhaigtroje pouzit elektrodovy systém s rozdilnyrmimérem nefici

elektrody.

Grafické znazormni rozptylu vnitniho odporu je orientai, je v rtm zahrnuta pouze

nejistota pro fimo metfeny proud, nejistota zkuSebniho sameni uvazovana.
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Obr. 7: Znazoréni pribéhu nabijeciho proudu pro vzorek 1 (h = 0,000211 m)
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Obr. 8: Porovnani gbéhi nabijecich proudu pro megaohmmetr Agilent 4339B
(pramér mefici elektrody O = 0,026 m) a elektrometr Keithley 6517 A {per metici
elektrody Q= 0,054 m) na vzorku 1 (h =0,000211 m)
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Obr. 9: Znazoréni pribéhu nabijeciho proudu pro vzorek 2 (h = 0,000616 m)
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Obr. 10: Porovnani fibé¢ht nabijecich proudu pro megaohmmetr Agilent 4339B
(prameér metici elektrody Q = 0,05 m) a elektrometr Keithley 6517A {pmér metici
elektrody Q= 0,054 m) na vzorku 2 (h = 0,000616 m)
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Obr. 11: Srovnani fibeéhu vybijecich proudl prolozenych mocninou funkci pro
Elektrometr Keithley 6517A (jfimér méfici elektrody 0= 0,054 m) a Megaohmmetr
Agilent 4339B (pameér metici elektrody O = 0,026 m) na vzoreku 1 (h = 0,000211 m)
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Obr. 12: Srovnani fibe¢hu vybijecich proudl prolozenych mocninou funkci pro
Elektrometr Keithley 6517A (imér metici elektrody O = 0,054 m) a Megaohmmetr
Agilent 4339B (pameér metici elektrody O = 0,05 m) na vzoreku 2 (h = 0,000616 m)
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Obr. 13: Znazoréni pribéhu vnitniho odporu s moznym rozptylem hodnatamym

b) Megaohmmetr Agilent 4339B (pmér metici elektrody Q= 0,026 m)

vypocitanymi nejistotami pro nabijeci proud, vzorek &(6,000211m)
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Obr. 14: Znazorni pribéhu vnitniho odporu s moznym rozptylem hodnatanym

vypaotitanymi nejistotami pro nabijeci proud, vzorek 2=(6,000616m)
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Obr. 15: Srovnani gbé¢hu vnittnich rezistivit
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2.2 Vyhodnoceni experimentu a porovnani vysledkméreni

Z grafa je patrné, Zeip uréovani vysledku hraji nejistoty velkou roli. U elskinetru

Keithley 6517A byly v pibéhu meifeni vyuzity 3 proudové rozsahy.éiina nandienych

e

U megaohmmetru Agilent 4339B byly vyuzity dva pidoué rozsahy, to je dano vyssi
hodnotou nejmensiho proudového rozsahu 100 pAy ktekryl ténti celou oblast gieneho

o proudu. Pro obaffstroje nendla zména rozsahu téai Zadny vliv na vyslednou nejistotu.

Naméiené proudy se neshoduji, to je dafianymi prtiméry meticich elektrod pro
kazdy g¥istroj. Porovnani ifistroju Ize provést na hodnotach vimiich rezistivit vzork. Pro
oba vzorky vychazi nizsi viiiti rezistivita nérena pistrojem Agilent 4339B, to fize byt
zpisobeno rozdilnou hodnotou navlhnuti vZgrkprotoZze ndfeni probihalo s tydenni
prodlevou. Pimérna teplota okolniho pragdi byla vzdy stejna 22 °C. Hodnoty \nich

rezistivit se vice fiblizovali u vzorku 2 (h = 0,000616 m).

Obrazky 13 a 14 ukazuji rostouci rozptyl moznychlegki vnitiniho odporu, ktery je
zpasoben zwtSujici se nejistotou &eného proudu. Megaohmmetr Agilent 4339B vykazuje

e

rozsahu fistroje.

VySSi gesnosti by bylo dosazenowtsim pa@tem opakovanych #ieni, coz vSak

nebylo mozné v jednom dni uskaite.

37



3 Zavér

V bakal&ské praci byla vysitlena problematika dovani chyb a nejistot &eni. Dale
pak metoda stejnosimého ngieni, kterd byla experimentd&lnovérena pro dva vzorky
izolaéniho materialu na dvoutznych ngficich peistrojich. K ziskanym vysledkn byly

uréeny jejich nejistoty a vSe bylo graficky znazémo.

Z experimentu vyplynulo, Ze niZzSikgsnost vykazuje megaohmmetr Agilent 4339B,
protoze ma vyssi hodnotou nejmensiho proudovéhsalaz 100 pA, oprotiifstroji Keithley
6517A, ktery ma hodnotou nejmensiho proudového atwzs20p A. Zmina nejistot
v zavislosti na proudovych rozsazich nebyldi% patrna, protoZze byly &teny vzorky
s vysokym vnitnim odporem a byly pouZzity maxim&lr3 proudové rozsahy v kratkém
casovém intervalu. Bfeni probihalo v rozsazich praudd stovek fA po stovky pA. Z graf
také vyplynulo, Ze pro nizké hodnotyianych proud, je hodnoty nejistot poénn¢ vysoke,

a to pro obaffstroje.
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5 Seznam velin

A - sokinitel citlivosti nejistot

¢ -vzdalenost mezi kruhovou a prstencovou elekiwod
D, - vnéjSi prameér metici elektrody

f - znamy funkni vztah

h - pramérna tlou$ka vzorku

| - proud

k - hodnota sotinitele rozaleni

k. - koeficient pravépodobnostniho roztkni vysledku
ks - koeficient pétu mereni

n - paet meieni

R, _vnitfni odpor

s - smerodatna odchylka vydsového souboru
Ser - efektivni plocha elektrody

sz - smérodatna odchylka aritmetickéhotpnéru
t, - c¢as nméreni

U -nagti

Us - nejistota typu A

Ug - hejistota typu B

U. - kombinovana nejistota

U -rozsfena nejistota

Xn - méfena hodnota

Xs - Spravna hodnota

X - aritmeticky pimer

X .odhady vstupnich veiin

y -je odhad vystupni veiny

Z max - Maximalni hodnota odchylky

Ay - absolutni chyba

&y - relativni chyba

pv _Vnitini rezistivita
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6 Prilohy

V piiloze je ukazana tabulka obsahujici vysledigrani. Je uvedena pouze tabulka
pro vzorek 1 (h = 0,000211)dreny @istrojem Keithley 6517A (fmér metici elektrody B
= 0,054 m). Ostatni tabulky obsahuji hodnoty, zn&re v grafech, jsou obsaZzeny na
piilozeném CD.
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