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ABSTRAKT:

Diplomova prace se zabyvaétenim kapacity a ztratovéhoinitele kondenzatoru
s dielektrikem ve frekvemi oblasti od20Hz do 30 MHz. Zn¥fena jsou kapalna a tuha
dielektrika po jednom vzorku naifech LCR metrech firmy Agilent a figluSnych
elektrodovych systémech od stejného vyrobce. Zdartyodnot jsou vypsitany slozky
komplexni permitivity a sloZky nejistotyfipno a nepimo mefenych velkin. V ramci
vyhodnoceni je sledovan vliv nastaveni paratndfirekvence, nafii, doba integrace
a tlou§’ka vzorku) jednotlivych fistroji na hodnotu nejistot slozek komplexni permitivity.

Klicova slova: dielektrickd relagni spektroskopie, nejistota, relativni permitivita,
ztratovécislo.

ABSTRACT:

This work deals with measurement capacity and phssin factor of capacitor with real
dielectric in frequency rang20 Hin 30 MHz. Liquid and solid dielectrics are measured by

LCR instruments and by test fixtures, both from pamy Agilent. Relative permittivity
and loss number are calculated for different imaents settings. The general aim is to specify
the influence of parameters as frequency, voltagegration time and thickness of material
on the uncertainties of primary and secondary qtiesifor measurement.

Key words: dielectric relaxation spectroscopy, slosumber, relative permittivity,
uncertainty.
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Uvod

Zakladni charakteristikou jakéhokoli fzzeni se v dnesSni débstava jeho spolehlivost
a zZivotnost. Volba vstupnich matefigle jednou z ¥ci, které ji ovliviuji. Kazdy systém
se sestdva z podsysttma sice elektrickych, magnetickych, mechanickychle a
i dielektrickych, resp. izotaich. Pra¢ materialy pro poslednjmenovany podsystém jsou
prednttem pozornosti této prace.

K diagnostice materialovych soustav se uziwznych destruktivnich a nedestruktivnich
metod. Dielektricka relaxai spektroskopie je jednou z nedestruktivnich meiathncujici
na rozhrani &olika veédnich disciplin — fyziky, chemie a materialovéhadnyrstvi.

Samotné nxeni je realizovano ve frekvéni oblasti v rozsahi20Hz az 30 MHz

pomoci LCR mefr a elektrodovych systéipro méreni kapalnych a tuhych dielektrik firmy
Agilent. K eliminaci parazitnich vlastnosti je pdtuzoriginalni spojovaci kabel stejné firmy.

M¢ieni je provedeno za pomoci vySe zemié@ metody na vzorku kapalného a tuhého
dielektrika. V gripadt kapalin se jedna o oligobutadien KRASOL LBH 20@tnf; Synthos,
Kralupy nad Vltavou, a druhym vzorkem je keramickgterial na bazi korundu. Vlastnosti
obou vzorki jsou promdieny @i teplo& a relativni vihkosti okoli.

Zjistovanymi velEinami jsou slozky komplexni permitivity, tj. relatii permitivita
a ztradtovécislo, které charakterizuji chovani dielektrika veidavém elektrickém poli.
ProtoZe permitivitu nelze &it ptimou metodou, musi se vyuZittiguSnych vztah
pro vypaet, odkud vyplyva, Ze vstupnimi hodnotami jsou kdt@avzorku a ztratovyinitel,
v pripad® kapalnych dielektrik i kapacita ekvivalentniho kKenzatoru se vzduchovym
dielektrikem.

Statistickym zpracovanim naenych hodnot a dgenim moznych zdréj negesnosti
mefeni jsou stanovenyifslusné nejistoty ffimo a nepimo nmeienych veléin. Prestoze byly
zavedeny fed rekolika lety, dnes jsou nejistoty dfeni pongrné casto vyuzivany
ke zgesreni pravépodobnosti spravného vysledku. Jejich popisem bgvzgi normalizani
astavy po celém st®.



1 Teoreticka cast

Dielektrické materialy se na rozdil od Kow elektrickém poli nechovaji jako vadi
Neobsahuji totiz volné néboje v podokelektrori, ale pouze elektrické naboje vazané
elektrostatickymi silami. Uvedené tvrzeni plati ptealni dielektricky material; v realném
dielektriku se vyskytuji oba zminé druhy elektrickych nabinj Pojmem spadajicim do dané
oblasti je izolant, jenZ lze charakterizovat jakielektrikum, které je schopné vzaje&n
odctlit vodivé casti s rozdilnym potencialem. Existuji dielektripéynna, kapalna a tuha,
sloZzen& z &kolika druhi ¢astic nesoucich elektricky naboj, iap atonii, molekul a ioni.
Proto jejich vlastnosti vychazi ze struktury, chekého sloZeni a skupenstvi.

Zakladni elektrické valiny popisujici vlastnosti dielektrickych matefiglsou relativni
permitivita &' a ztratovyginitel tg d ve frekvegni oblasti, vniini rezistivita o, a povrchovéa

rezistivita p, v c¢asové oblasti a elektricka pevnoBt . VSechny tyto jevy charakterizuji
dielektrikum i dané teplat a frekvenci.

Stejre jako v kazdém materidlu i v dielektriku probih&jzikalni jevy — dielektricka
polarizace (posun vazanych nabojelektricka vodivost (pohyb volnych nabipjdielektricke
ztraty a elektricky vyboj. [7]

Dielektrickou polarizaci se nazyva posun vazanyébog vlivem pisobeni vijSiho
elektrického pole, u klagnnabitych¢astic je posun ve siru pole a zapoghnabitécastice
proti sméru. Podle odezvy naiiozené elektrické pole se latkyld na polarni, s vlastnim
a indukovanym dip6lovym momentem, a nepolarni,anhise musi vyvolat tzv. indukovany
dipélovy moment . U obou tym@ probihda dielektricka polarizace odl&nOcitne-li se

T

a zapornych elektrickych nalioj Nékdy se tato polarizace nazyvd atomovou nebo
elektronovou. Poléarni dielektrika maji vlastni dipdy moment, ploZzenim vrEjSiho
elektrického pole se jehtastice, dosud nahodile ugadané, natd ve sn&ru intenzity tohoto
pole. lonty tvai prevdZznoucést ¢astic, odtud pochazi nazev iontova retasiapolarizace.
Hodnoty vlastnich dipdlovych momeénjsou o rkolik fadi vyssi nez indukované momenty
u nepolarnich latek. [10]

Elektricka vodivost se posuzuje podle typu skupdrdielektrika. U plym se uplatuje
fyzikalni jev ionizace, kdy se z neutralnich atomvoliuji elektrony a dochazi kignosu
energie. Mechanismy ionizace jsou narazova ionizacdotoionizace, ogaymi &ji
neutralizace a rekombinace. Z hlediska zachovaeigen probihaji tyto jevy séasre.
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Vodivost plyri y se vyjaduje vztahem mezi ndbojem ionty, poitem no vzniklych ¢éstic

g, pattem zaniklychtastic r a pohyblivosti kladnych a zapornych, ridsnabojeu, , u_

y=qE{/§Eﬂﬂ++ﬂ_)- (1)

Elektricka vodivost kapalin se projevuje $j§i vzajemnou interakci nez u plyra slabsi
vazbou nez u pevnych latek. Mezi jevyi gterych vznikaji volné no&e, pati ionizace
neutralnich molekul, &peni (disociace) molekul vlastnich nebtin@gsi, tepelna excitace
(vybuzeni) elektrof a emise elektranz katody v silnych elektrickych polich. Vyznamnou
roli hraje chemické sloZzeni kapaliny (polarni, népoi latky, vazby mezi molekulami).
Vodivost kapalin je dana vztahem

B
y=ART, (2)
kde jsouA, B...materialové konstanty.

Pevné latky se di na monokrystalicke, polykrystalické a amorfni.z&vislosti na povaze
latky a mnoZstvi a typu krystalickych poruch vzniia elektrické vodivosti. [15]

Dielektrické ztraty pedstavuji energii, ktera se v readlném dielektrikengni na teplo.
Reprezentovany jsou ztratovym Uhledn o ktery se zrni fazovy Uhelg mezi proudem
a nagtim oproti idealnimu kondenzéatoru. V praxi se ziskaexperimentak zjiSttného
ztrdtovéhasinitele tg d .

1.1  Dielektricka relaxa éni spektroskopie
Pro sledovani a vyhodnoceni paramesioZzek komplexni permitivity byla zvolena
metoda dielektrické rela¥ai spektroskopie. Dielektricka relaxd spektroskopie (DRS) je
moderni, nedestruktivni diagnosticka metoda, ktefp@ pouZzit pro studium tenych
materialovych soustav.

V principu se sleduje odezva dielektrické polareasa zmgny elektrického pole
ve stidavém a stejnostmeém elektrickém poli. NMienim frekveginich zavislosti sloZzek
komplexni permitivity ve frekvami oblasti se zji&ji prabéhy polariz&nich relaxanich
jevi. Ve stejnosmrném elektrickém poli se ziskavagasové zavislosti nabijecich
a vybijecich proudl Ok¢ oblasti jsou ekvivalentni a tedy vzajeinpievoditelné pomoci
numerickych transformaci, nap Fourierova transformace, Laplaceova transformace
nebo Hamonova aproximace.



Z vlastnosti realnych dielektrik vyplyva, Ze obsghuice drutii elektrickych nébdi
atedy i stejny ptet druhi elektrické vodivosti. Proto se v materialu vyskgtisowasre
n¢kolik polarizatnich mechanisin Obecr se @li na pruzné a relaxai polarizace, ficemz
prvré jmenované probihaji rychle a beze ztrat, relakgolarizace maji poénn¢ dlouhou
dobu ustaveni, ZBobuji oltev dielektrika a jsou zavislé na te@of7]

Prabéh dielektrické relaxace popisuji empirické funkksré si jsou viceménpodobné.
Vychéazeji z experimentain zjisttnych piabéht vybijeciho nebo nabijeciho proudu
v zavislosti nacase (Curie-Schneiderova funkce) nebo ze sloZzek lkomp permitivity
v zavislosti na frekvenci (Cole-Coleho, Cole-Dawvidsvo a Havriliak-Negamiho rozkéni).
VSechny empirické funkce jsou definovangkalika parametry a studuje se zavislagthto
parametii na vrgjSich vlivech. K nejvyznamijSim faktoim pati teplota a intenzita
elektrického pole.

Idedlini systém popsany Cole-Coleho kruhovym diagrampedpoklada existenci
jednoho relaxéniho ¢asu a je popsan Debyeho funkci, ktera je odvozevaigealni,
navzajem se neovliwjici elektrické dipoly umighé ve vijSim stidavém elektrickém poli.
Realny systém, znazammy pro tutéz funkci, se svym {ie¢hem viceci méns odliSuje
od pivodniho milkruhu. Odtud vyplyva, Ze k jeho popisu je zapbi rekolik relaxanich
¢adl. Proto existuji empirické funkce popisujici komysie permitivitu ve frekvedtni oblasti,
které s#@znym stupm piesnosti popisuji realné dielektrikum. Mezi nejzi@n pati jiz
zmirgna funkce podle Debyeho, kdy sgepoklada existence jedné relamadoby, ktera je
nezavisla n&ase a zavisla na tepiot

éf(aa::gw-+__f%:£EL_, (3)
1+ ] Lwlr,
dale podle Cole-Coleho
£(w)=e, + @)
(L+ ] Qotr, )™
podle Cole-Davidsona
& (a)) =&, + & (5)
(L+ j iz, )’

a Havriliak-Negamiho rozdeni, které zohletuje i vodivostni sloZzku ztratovéhé&sla, je
velicecasto pouzivano pro popis relaxace. Pro komplexmhipieitu plati vztah
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Ew)=e, 4— e+ V| )
i+ (j ot ) @ty

kde je a ...parametr charakterizujicitEu relax&niho spektragim vyssia , tim je rozdleni
SirsSi), B ...parametr charakterizujici asymetrii disperziiivlky, 7,...nejpravépodobrEjSi

relaxani doba ay ...vodivost.

1.2  Komplexni permitivita

Vlastnosti dielektrik ve stdavém elektrickém poli IzecéIn¢ vyjadiit pomoci komplexni
permitivity &, kterd se sklada ze dvou slozek. Realna slozkapkomi permitivity £ je
mirou kapacitniho charakteru dielektrika a azna se jako relativni permitivita. Ugt8iny
dielektrickych materid nabyva relativni permitivita hodnot jednotek aZsitkk. Druhou
slozkou je imaginarnfast komplexni permitivitye”, ktera je Grarna celkovym dielektrickym
ztrdtam ve gtdavém elektrickém poli a nazyva se také ztratowisiem. Komplexni
permitivita se jako frekvamé zavisla vekina uvadi vztahem

£'(w)=¢(w)- ]z (). (7)
Komplexni permitivita je zakladni fyzikalni véina popisujici vztah mezi vektory
elektrického pole a elektrické indukce vztahem

D@ =&, & (j W)Enm, (8)

kde jeBm...vektor elektrické indukce &n...vektor intenzity elektrického pole.

Permitivita je zakladni fyzikalni veiina vyjadujici vliv prostedi na indukci
elektrického pole ve Stlavém elektrickém poli. Realn@ast je mozné definovat jako pém
kapacity C kondenzatoru vypkného dielektrikem a kapacity geometricky shodného
vakuoveho kondenzator@,, tj.

£=L

Jako relativni permitivita (dielektrickd konstantae ozn&éuje i podil absolutni
permitivity daného materialu a absolutni permitiwiekua, tedy

£=% 10
£ (10)

-11-



Relativni permitivita je latkova konstanta, ktengadiuje, kolikrat se elektricka sila zmensi
v piipad, Ze tlesa s elektrickym nabojem jsou misto ve vakuu témdsv latkovém progedi
(nebo takeé kolikrat se t8i kapacita kondenzatoru, umisti-li se mezi etektrdielektrikum).
Jeji hodnota zavisi na vlastnostech daného maierigtle tedy o materialovou konstantu.
Relativni permitivita je bezrozéma veltina.

Ztratovécislo je imaginarnitast komplexni permitivity, vyjadje miru celkovych ztréat
v dielektriku podle vztahu

£ =tgo% . (11)
Paralelni zapojeni ndhradniho obvodu kondenzatadeadnim dielektrikem (obr. 1)

predpoklada fazovy posun proudu kondenzatorempred nagtim U o Uhel ¢ =90°.

V realném dielektriku se uhelami, vzdy snizuje, vlivem dielektrickych ztrat, nédmalosti
dielektrika a odporem elektrod. Péigmjeni kondenzatoru do obvodu sédavym naptim
se snizi fazovy posug o ztratovy uheld .

Obr. 1 Nahradni obvod kondenzatoru s idedlnine#lteakem

Parametry nahradniho paralelniho zapojeni lz&itmi zjiStovat vyp@tem. Vyjadeni
komplexni frekveniné zavislé impedance z obvodu na obr. 1 je nasleiduji

1 — RP — RP Hl_ J D:‘)[(DP ERP) —

1. | wlC, 1+ j (T, [R, 1+ o’ [CZ [R?

R; : (12)
R . w[CT, [R}

— P
1+ [CLIR. | 1+ a7 [C2 (R

Z=
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Odtud Ize po upravéch ziskat vztah pro modul aifapedance

-7 - R2 —j.arctgw.Cp.Rp
o \/1+ W’ E(T:Z R © o 13)
p =p

a ztratovytinitel
v
| R 1 (14)

tgo=-% = = .
. UIC, wlC,R,

1.3  Nejistoty m éreni
Cilem kazdého wfeni je stanovit velikost #iiené veléiny, kterou Ize popsat &itou
vlastnost materialu. Aby se hodnota ziskanéc¢wsli co nejvice bliZila té pravé, musi se
eliminovat neZzadouci vlivy steni zgisobujici chybu.

Obecrg znamé chyby riteni jsou hodnoty zahrnuji¢adu systematickych, nahodnych
a hrubych chyb. Je to tedy hodnota, na rozdil gitog které jako parametr charakterizuji
interval hodnot. Nahodné chyby nelzéeq® urit, je vS8ak mozny jejich popis pomoci
smérodatné odchylky a ve vysledku je zahrnout do s méieni. Sama s#modatna
odchylka tedy nereprezentuje chybu, ale je to lkemriiterou nmize ndhodné chyba sditou
pravdEpodobnosti fekratit nebo nepekraiit. Druhym typem chyb jsou systematické chyby,
ty Ize popsat na zakladopakovanych r¥eni, protoZe jejich velikost a znaménko se
pii stejnych podminkach nemi. Casto jsou funkctasu, parametru, postupusiani, starnuti.
Proto se ve &Sin¢ pripadi daji vylowit odstragnim gic¢in, které je vyvolavaji, vhodnou
kompenzaci, uplatmim korekci nebo kombinadiahto zmgisohi. ProtoZe se vSak odsitge
jen odhad velikosti chyby,ustava tzv. nevylotena systematicka chyba, kterou Ize popsat
pomoci nejistot. U fistroji byva systematickd chyba popsana a garantovanabagmo
Poslednim a nejlépe rozpoznatelnym typem jsou helydy vyznéujici se vyjim&nou
hodnotou oproti ostatnim hodnotdm ze souboru. Takiata se Wazuji z dalSiho zpracovani.
Mohou byt zgisobena selhanim dficiho systému nebo nespravnym zaznamem vysledku.
Z jiného hlediska se chybye¢ld na chyby vysledku gteni, charakterizované intervalem
spolehlivosti, a chyby gticiho procesu, respristroje, které udavaji odchylku od sk&rté
hodnoty. Déle se rozliSuji chyby absolutni a refdti Pravépodobnostni fistup vyjadeny
hustotou pravébodobnostif (x) dovoluje zahrnout systematické chyby jak®sni hodnoty

a nahodné chyby jako rozptyly, tj. relativnik§i rozctleni, do vypétu nejistot. [9]
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.Nejistota nereni je parametrem, ktery bezpradre souvisi s vysledkeméreni, nebd
vymezuje interval, vémz lze s ufitou pravdpodobnosti pedpokladat vyskyt skuteé
hodnoty réiené veltiny.” [13] Nejistota néfeni charakterizuje rozsah n&mnych hodnot
okolo vysledku niteni, ktery lze fitadit k hodnat mérené veltiny. Nejistoty se tykaji nejen
vysledku ngieni, ale i mdficich pistroji, hodnot pouzitych konstant a korekci, na kterych
nejistota vysledku zavisi. Zaklademcavani je statisticky fistup, kdy se f@dpoklada jisté
rozc&leni prav@podobnosti popisujici, jak sete udavana hodnota odchylovat od skuoée
hodnoty, resp. pravgodobnost, s jakou se v intervalu daném nejistotdiie nachézet
skute&na hodnota. Vypet je zavisly pedevSim na vzniku a vlastnostech jednotlivych
nejistot a na rozdil od chyb eami piéistup ke zpracovani informaci, které nejsou ziskany
experimentald. Nejistoty se stanovujifpvyhodnocovani rreni ve vyzkumu a technické
praxi. Uvadi se oblasti:

1) experimentalni astovani fyzikalnich zakaina ugovani hodnot fyzikalnich konstant;

2) definiéni meteni, reprodukce jednotek fyzikalnich a technickyeh¢in a vyhodnocovani
metrologickych vlastnosti primarnich etalon

3) kalibrace sekundarnich etafoa pracovnich (provoznich)atidel;

4) typové zkouSky r¥idel a vyhodnocovani jejich technickych a metroddgich viastnosti;
5) vyhodnocovaniiesnych nsfeni v oblasti zkuSebnictvi a kontroly jakosti vykéb

6) Uredni néfeni ve smyslu zakona o metrologii;

7) ostatni pesnd a zavaznadteni v technické praxi, n&ppii piejimacich a garanich
zkouskach, rfreni mnozZstvi latek a energii v hospisl@&m styku, r&eni sloZzeni
a vlastnosti materi&) apod.

Z&kladni kvantitativni charakteristikou nejistotgeandardni nejistota, ktera se rovna
smerodatné odchylce ifslusného roztleni prava@podobnosti. Standardni proto, Ze jsou
pii zjiStovani hodnot pouzity sénodatné odchylky. Obvykle se udavadbsamostatéy nebo
za hodnotu vysledku se znaménkem Podle zfisobu ziskani se¢tl na standardni nejistotu
typu A a typu B. Vyznamny rozdil mezi nimi je, Zepwr¢ jmenované seifEiny nejistot
povaZuji za neznameé, zatimco u druhé metody jsotojezdnejistot znamé nebo
identifikovatelné. Ze zavislosti na povaze jednytth metod lze vyvodit fakt, Ze nejistota
typu A s rostoucim paem neieni klesa a nejistota typu B je na tomtéz nezavisla

Standardni nejistota typu A je ugobena nahodnymi chybami. Stanovuje se
z opakovanych gteni stejné hodnoty &ené veléiny za stejnych podminek. Dochazi zde
ke zmenSeni nejistoty spot€ se stoupajicim mtem nEreni, divodem je kolisani
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namérenych hodnot. #tom se pedpoklada nesmnost ngiené velkiny a ovliviujicich

vngjsich podminek, dale normalni ratehi hodnot. Odmoamim vyksrového rozptylus® se
ziska vykrovy odhad srrodatné odchylkys, ktery se nasle@nztotozni se standardni
nejistotou.

Standardni nejistota typu B zahrnuje nevyknge systematické chyby a jetigpbovana
znamymi a odhadnutelnymifipinami vzniku, jejichz identifikaci a hodnoceni péali
experimentator. Vychazi fiznych zdroj a vysledna nejistota je dana sumadfidil nejistot
— nezavisi fitom na p@tu opakovanych gfeni. Odhaduje se pomoci racionélniho Usudku
na zaklad vSech moznych a dostupnych informaci, kdy séas€ji pouzivaji: tdaje vyrobce
mefici techniky; zkuSenosti zipdchozich sérii #feni; zkuSenosti s vlastnostmi chovani
materiati, techniky a poznatky o nich; Udaje ziskarfékalibraci a z certifikal; nejistoty
referenich Udaj v priruckdch. Nejistota tak oproti ipdchozim pedstavam odpovida
smérodatné odchylce experimentélnnesledované slozky, resp. sloZek.aldZitym
piedpokladem pro spravné ¢eni standardni nejistoty je vhodna volba rbedi
pravdEpodobnosti rfenych hodnot. Potom Izéici, Ze i vysledek ma dané rageni
pravdEpodobnosti. NejasgjSi nastroje pro vyptet standardni nejistoty typu B se podle
technického fedpisu TPM-0051/93 & na normalni (Gaussovo), trojuhelnikové
(Simpsonovo), bimodalni — trojuhelnikové, bimodaDiracovo, rovnorrné (pravouhlé)

a lichol&Zznikové rozdleni. Graficka znazogmi (obr. 2) jsou z TPM-0051/93. Kra@méto
normy existuji dalsi, které se odlisSuji vigiupu, nafiklad EA4/02 umoiiuje pouzit pouze
rovnomerné rozaleni a norma ISO/IEC se zabyva vice teoretickyndibleem. [11]

Sumou nejistot typu A a B je kombinovana standandejistota u.. Udava pouze

interval, v #mz se s prawjpodobnosti 68 % vyskytuje skdteéd hodnota rené velkiny.
V praxi se této nejistétdava pednost.

Mimo predchozi standardni nejistoty se zavadi rem&i standardni nejistotd)
pro piipad, Ze jeieba zajistit vySSi pra¥godobnost spravného vysledkgieni.

Nejistota vysledku se odrazi v nedokonalém pozhédnoty n¢rené veléiny. Vliv maji
jevy, které pispivaji ke skuténosti, Ze vysledek #ieni nelze charakterizovat jedinou
hodnotou, souhrrin nazyvané jako zdroje nejistot, které se ne vzdgvaji navzijem
nezavisle. Jako zdroje nejistot Ize odhaSechny jevy, které vzdaluji na&iienou hodnotu
od hodnoty skutmé. Dilezitou roli sehrava gfici metoda, tj. zda se jedna ®impé nebo
ne@imé nefeni veltiny. Dale je nebez@é vyskytu rekterého zdroje chyb v obou typech
standardnich nejistot &padného opomenuti u jedné z nejistot, cdzervest ke zkresleni.
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Obr. 2 Rehled rozdleni [13]

NiZe uvedené zdroje nejistot jsou jen vybrani zastktai se vyskytuji nejasg;ji:

» nedokonal&i neuplna definice giené velkiny nebo jeji realizace;

» nevhodny vybr piistroje (nedostatma rozliSovaci schopnost, apod.);
* nevhodny (nereprezentativni) \Whvzorki merenti;

* nevhodny postupipméient;

» zjednoduSeni, tj. zaokrouhleni, konstantevpatych hodnot;
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 linearizace, aproximace, interpolace nebo apragergi vyhodnoceni;
e neznamé nebo nekompenzované vlivy premtt
* nedodrZeni shodnych podminek gpakovanych rérenich;
 subjektivni vlivy obsluhy;
* negesnost etalaina referetnich material.

1.3.1 PFfima méreni

Velikost standardni nejistoty typu Adiené velkiny X je dana srrodatnou odchylkou
vybéroveho piméru s vztahem

e S 1 5 _oP
uA_%_ﬁ_\/mDiZ(xi x), (15)

=1

kde odhad hodnoty je dan vykrovym priimérem X zZn naneienych hodnotx, vztahem

Q:%Dixi. (16)

Nutnou podminkou pro pouzitifgdchozich vztah je dodrZzeni minimalniho gtu
meéteni n >10. Neni-li mozné ji dodrzet ankinit kvalifikovany odhad na zaklgdzkuSenosti,
Ize pouzit vztah

u, =k, 5, (17)

kde je k. ...koeficient zavisly na ptiu opakovanych gteni (tab. 1).

Tab. 1 Hodnoty koreainich koeficiend pro izné pd@ty opakovanych rieni

ni|o 8 7 6 5 4 3 2

k. (12| 12| 1,3 1,3 14 17 23 70

s

Standardni nejistota typu B se stanovi nasledujmistupem. Vytipuji se mozné zdroje
nejistot Z; , naf. nedokonalé ®fici pristroje, pouzité m¥ici metody, nefesné hodnoty

konstant, nebo Zsob vyhodnocovani, a odhadne se rozsah odchylsk . od jmenovité

X

hodnoty tak, aby iekroteni bylo malo pravtpodobné. Dale se odhadne, jakému &eu
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pravdépodobnosti odpovidaji odchylkpZ vintervalu +AZ .. a uki se nejistoty zdrdj

X

ze vztahu
Ug; = —, (18)

kde y zavisi na druhu rozteni, nap. y =2 plati pro normalni,y = 1,73pro rovnongrné
a x = 2,45 pro trojahelnikové roztleni. Standardni nejistoty,, se gepcitaji na slozky

nejistoty néfené vekéiny ug, a vysledna standardni nejistota typu B se ¥itagpodle vztahu

Uy =[S, (19)
j=1

Kombinovana standardni nejistota se v praxi pouziva k vyjéeni nejistoty typu A

a typu B v jedinéntiselném Udaji. Réita se ze vztahu
Ue =4z +ui). (20)

Vysledek n¢teni ve tvaru(yi uc) definuje skuténou hodnotu r&kené veléiny s malou

pravdpodobnosti, fiblizné 68%. To je nedostateé, proto je snaha stanovit interval,
ve kterém se hodnota nachazi s pépediobnosti blizici se 100 %. Zavadi se tedy femai

nejistotal definovana vztahem
U =k, .. (21)

u

kde k, je koeficient roz§eni, ktery zavisi na pozadované prgwadobnosti vyskytu pravé

hodnoty v intervalu daném nejistotou (tab. 2).

Tab. 2 Koeficienty roz&tni

koeficient roz&eni k, | pravdspodobnostP
1,00 68,0 %
2,00 95,0 %
2,58 99,0 %
3,00 99,7 %
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1.3.2 NepFAma méreni
Pri zjiStovani vysledné hodnoty veélny V negimym meienim, se fimo meii veliciny
X, aparametry, , které vekéinu vyjaduji vztahem
v =£(x,,R). (22)
Vysledkem ndteni je hodnotav= F(?(,- , ph), kde X; jsou vyksrové pamery
jednotlivych ngétenych veltin a p,, jsou hodnoty paraméirP, ovliviiujicich n&teni.

Zakon Sfeni nejistot stanovuje postup, jakitinejistotu veltiny, ktera je sama funkci
jinych veligin a jejich znamych nejistot. Je-li vystupni ¢&la Y zndmou funkci f
vstupnich vellin X, X,,..., X, takovych, které lze ffimo netit nebo jejichz odhady,

nejistoty a kovariance jsou znamy z jinych zdrgjotom
Y = £(X,, X, X,,). (23)
Odhady vystupni velkiny Y se uti ze vztahu
y= f(xl,xz,...,xm), (24)
kde x;, X,,..., X, jsou odhady vstupnich vé&in X,, X,,..., X,,.

Nejistota odhadw v pripads, kdy odhadyx,, X,,..., X,, jsou nekorelované sedimpodle
u?(y) =2 A W*(x), (25)
i=1

kde u(x,) jsou slozky nejistot vstupnich vl a A citlivostni koeficienty.

V ptipac, kdy jsou vstupni veliny Xx, X,,...,X, korelované, je nutné vzit v Gvahu

kovariance mezi jednotlivymi odhady. Vyslednd rtefia vystupni veliiny se uti ze vztahu

UZ(Y):iAZ mz(xi)“LZDZm‘,iA LA, m‘l(xi’xj)’ (26)

kde u(xi) jsou slozky nejistot vstupnich v&h, A, A citlivostni koeficienty au(xi, x].)

kovariance mezi navzajem korelovanymi odhagiy X; .

Citlivostni (prevodové) koeficientyA jsou bul’ znamy nebo se ¢&ir jako parcialni

derivace funkcey podle gislusné vstupni valiny X. vztahem
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Cof _af (X, X, X))
Aox = X ' 27)

Musi se uvazovat i kovariance mezi jednotlivymi ady, protoze tvid dalSi slozky
vysledné nejistoty, jak je vitl ze vztahu pro vypet. Kovariance zahrnuji vliv spaieych
zdroji nejistot vstupnich valin, udavaji stupe vazby spolénych zdrofi nejistot a mohou
vyslednou nejistotu 24Sit i zmenSit. Toto zavisi na jejich charaktejunt snéru pisobeni
na uvazované odhady, a funkci, kterou jsou vazéawystupni veliinu. Kovariance se
stanovuje podohinjako nejistoty, tedy metodou A a B. Mezi odhadyugsich veléin x

a x;, které jsou pedstavovany sednimi hodnotami, se kovarianceciumetodou typu A

ze vztahu

Uk (Xi’ Xi):ﬁ%(&k _;i)[ﬁxjk _X_J) (28)

a metodou typu Rtenim z katalogovych ligf certifikati, literatury apod., nebo vyptem
slozenym z #kolika kroki. V prvnim kroku se vytipuji mozné zdroje korelacpro kazdou
z dvojic odhad se uti korelani koeficient r(x,x; ). Korela&ni koeficient vyjaduje miru

stochastické zavislosti odhiach pohybuje se v intervalu hodn«ﬁt—]; +1>. Pritom krajni

hodnoty znamenaji silnou zavislost a pro nezavexléady se korelace =0. Velikost
kovariance se zjisti ze vztahu

UBK(Xi'Xj):r(xi’Xj)mB(Xi)mB(Xj)' (29)

Dale se zkouma, zda jsou vstupni &ely X, a X, funkci zavislych, nebo nezavislych

velicin Z,, Z,,...,Z,,, c0Z lze vyjadt vztahy

Xl:gl(zl722""'zm) (30)
a analogicky
X, 292(21122""’Zm)' (31)

Odtud pro nezavislé veiny plati vztah
uBK(X1’ XZ):zAﬂ LA, mé(zi)’ (32)
i=1

kde A;, A, jsou koeficienty citlivosti pro funkcey,, g,. Takto Ize v kterych gipadech

nahradit odhad koretaiho koeficientu vyp&tem. Stanoveni kovariance u vstupnich darel
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e

zavislych na vetinach Z,, Z,,...,Z , je slozigjSi a vyzaduje vySSi znalost vzajemnych vazeb.

Urcuje se ze vztahu
A T, gz, 7)) =
AR, 3(2)+ ) DA A, g, (2, 7))

i=1 j=1,j#i

(NgE

Uk (X1 , Xz)
) (33)

MB _LIMB

!
[y

kde ug, (zi, zj) je znama kovariance mezi odhagy z; . [13]

Neni-li mozné ufit korelani koeficient metodami vySe popsanymi ani korelagaodelu
méreni  vylowit, stanovuje se maximalni vliv korelace na vyslednou nejistotu
prostednictvim horni hranice odhadu standardni nejistagyené veliiny” [13] vztahem

3 (v)< [ ) |2, iy )+ 227 05 ) =
= A7 () A2 T2, )+ 2008 DA g (%) W, () + S A 2 )= (34)
= 3" A7 5 (x )+ 208 O g () s ()

Predpoklada se, Ze vstupni wihy X, a X, jsou korelované, ale stup&orelace neni znam,

a ostatni veliiny v uvazovaném modelu korelované nejsou.

Na zaer podkapitoly je z#gmzena zminka o zdrojich korelaci. Postihnout vSechn
kovariance v daném modelu je velmi slozita zalestjtprotozetdst korelaci se objevuje i tam,
kde by to experimentatoti obsluha neéekali. Hlavnim @gelem se tedy stava dani
nejdilezit¢jSich, resp. nejvliv§jSich vazeb mezi valinami. Jako zdroje korelaci se uvaZzuje
opakované rxeni jednim ndfidlem, opakované #teni tiznymi metidly, méreni kalibrovou

sadou ndtidel, nebezp& povrchniho usudku apod. [13]

1.3.3 Zapis nejistot
Udaje o nejistotach musi obsahovat formulace asza&gslednych hodnot, Apobu
vypoctu a nutné informace o pramenech.

Vypocet je neodditelnou sowdasti zpracovani nejistot. fiPvypoctech se hodnoty
koeficienti a nejistot zaokrouhluji natit platné ¢islice. Udavana vysledna nejistota se
zaokrouhluje na dvplatnécislice a to tak, Ze se vybere celistvy nasobekykgek danému
¢islu nejblize. Jsou-li oba nasobky od zaokrouhléhartisla steji vzdaleny, jsou mozné

dveé varianty:
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1. Za zaokrouhlenéislo se zvoli sudy celistvy ndsobek. Této vatia dava fednost.
Napr. pro interval zaokrouhleni 1 gésla 13,5 a 14,5 zaokrouhli na 14.

2. Za zaokrouhlen&islo se zvoli ¥tSi celistvy nasobek. Proigmichozi pipad se
zaokrouhlenim 13,5 dostatiislo 14 a pro 14,58islo 15.

Dulezité je ¥novat pozornost opakovanému zaokrouhlovani a teoinégmu zkresleni
vysledli, coz vede k podstatnému fgiu chyby. Lze udavat jak absolutni, tak relativni
nejistoty. Ri zapisu roz&ene nejistoty musi byt uveden pouzity koeficierSi@ni k, , pog.
odpovidajici konfidetni pravé&podobnost.

DalSi ¢asti jsou odkazy na pouzité normativni dokumentgktélé z nich gEimo
piedepisuji nalezitosti a formulacé pdavani vysledik méieni etrg nejistot.

Do certifikati o kalibraci se také uvadi vysledekieni s roz§enou nejistotou ve forén
(yxU) s nutnym dodatkem.

Predpisy upravuijici vyjadvani nejistot rireni vCeské republice reprezentufiegevsim
Technické pedpisy metrologické TPMady 005x. Odtud postuprpronika do dalSich norem
piijimanych v ramci harmonizace s normami ISO a EN.
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2 Experimentalni ¢ast
Predmétem experimentalnicasti je sledovani chovani dielektrickych matérial
ve stidavém elektrickém poli ve frekvémim rozsahu20Hz az 30 MHz, které odpovida

meéieni mostovymi metodami. Kd&eni jsou pouZity fistroje a elektrodové systémy
pro meieni kapalnych a tuhych dielektrik od firmy Agilent.

2.1 Vzorky

V experimentu jsou pouzity vzorky kapalného a tuhétielektrického materialu.
V piipad kapalin se jedna o oligobutadien KRASOL LBH 20@nfy Synthos, Kralupy
nad Vltavou, a druhym vzorkem je keramicky matemglbazi korundu.

2.1.1 Oligobutadien

KRASOL LBH [8] je kapalina s nizkou molekulovou bmosti polymeru butadienu
s koncovymi sekundarnimi skupinami, produkovanymecsalni aniontovou polymerizai
technologii. Radi se mezi syntetické kauky, které obsahuji dvojné vazby. Diky nizké
molekulové hmotnosti je ip okolni teplot tekuty. Existuji i stupré oligobutadienu —
KRASOL LBH 2000, KRASOL LBH 3000 a KRASOL LBH 500&kde ¢islo indikuje
relativni molekulovou hmotnost. V této praci je mpkien LBH 2000 a jeho vlastnosti jsou
uvedeny v tab. 3.

Polymerni struktura tekutého oligobutadienu KRASCRH s krajnimi hydroxylovymi
skupinami je reprezentovana zjednoduSenou chemiskalkturou na obr. 3. Ve skdteosti
je slozena z nahodmposkladanych 1,4 — cis, 1,4 — trans a 1,2 — mikuktur polybutadienu.

HO-CH-CH,-(CH,-CH=CH-CH, } -CH, -CH-OCH
CH, CH,

Obr. 3 Struktura oligobutadienu LBH, ® — di(2 - hydroxyl) - polybutadéne

Pti pokojové teplat je KRASOL LBH piihledna, bezbarva, viskdzni kapalina
konzistenci podobn& medu, kterou nelze michat swadalkoholy. Naopak je kompatibilni
s nepolarnimi organickymi kapalinami, oleji a bitimy. Polymer je schopen absorbovat
velké mnoZzstvi oldgj, uhlikovych slodenin - sazi a plniv. Dale je snadno rozpustnganych
rozpoustdlech, wetrg uhlovodiki, étefi a halogenovanych uhlovodikChemicka reaktivita
koncovych hydroxylovych skupin stgrjako dvojnych vazeb v hlavnirretzci polymeru
umoziuje mnoho variant pro aplikaci. KRASOL LBH je chéanproti tepelné degradaci
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priddnim nestabilniho antioxidantu, gopniZe byt stabilizovan dalSimi aditivy, nagproti
UV radiaci nebo ozonu.

Tab. 3 Vybrané vlastnosti oligobutadienu LBH 2000

Vlastnost KRASOL LBH 200Q
pramérna molarni hmotnosw 2100g [mol™
obsah skupin OH 51mgKOH g™
Brookfieldova viskozita i J = 25°C 13 Pals

14 - cis 18%
mikrostruktury: 14 - trans 17 %
12 - (vinyl) 65 %

navlhavost max.0,04 % hm

hustota pi J =20°C 09gEm’

NejvyznamujSi aplikaci oligobutadienu je oblast vyroby polgtami pro jejich
specifickou strukturu, zejménagylada hydrofobni a k&ukovity charakter, dale proskteré
vynikajici parametry, které nelze ziskat z&ter estel polyoli. Mezi nevyhody se&adi
limitovana misitelnost sdinymi polarnimi latkami a tedy if®sny vykEr komponent.
Polyuretany zalozené na KRASOL LBH jsou charakterény vysokou hydrolitickou
odolnosti (na rozdil od klasickych polyurei®nvelmi dobrou elasticitou, nizkou teplotni
zavislosti, velmi dobrymi izotamimi charakteristikami, nizkou propustnosti vihkost
(permeabilitou) a odolnosti proti chemickym latkdPro gipravu polyuretanu jsou vhodné
vSechny jednokrokové a dvoukrokové techniky. Typick aplikaci KRASOL LBH
a polyuretafl na rm zaloZenych jsou slévatelné polyuretanové @ikestané elastomery,
pojivo pii vyrob¢ kompozitnich materidl vlastnost zlepSujici hydrolitickou stabilitu
polyuretari zaloZenych na polyesterech a polyéterech, lepjatgivo pro natry a laky,
piisada ddeditelnych natrovych hmot.
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2.1.2 Korundovéa keramika
Keramické materialy se vyuzZivaji v mnoha technalkgch oborech, jako je silnoprouda
elektrotechnika, elektronika, chemickyaprysl, nebo medicina. Nespornou vyhodou je jejich
chemické a teplotni odolnost a stalost fyzikalrmahameti.

Keramické dily pro elektrotechnicky jmysl a dalsi nakmé aplikace se musi
vyznaovat vlastnostmi vyZzadovanymi kafm®u aplikaci keramiky. Tyto vlastnosti jsou
podmirény pouzitim vhodného vstupniho materialu pro vSgdigpy keramik. Pro oxidovou
(korundovou) keramiku se vyuziva korurd ,O, v podol® nerostu, ktery ma tvrdost 9

(podle Mohsovy stupnice tvrdosti) a vynik& chemickn mechanickou odolnosti, pruznosti,
velmi vysokou teplotou tani a nizkou délkovou tépl@oztaznosti.

Korundova keramika s&adi do skupiny oxidové keramiky na b&kii,O,. Vyznatuje se

mikrostrukturou tvéenou gevazre jednim oxidem. Normy IEC 672, net&¢SN EN 60672
rozlisuji i typy korundové keramiky, ozgani odpovida mnozstvhl,O, v snesi - C780,

C786, C795 a C799 (80, 86, 95 a 99A%,0,). Vlastnosti jednotlivych typ jsou uvedeny

vtab. 4. PouzivAd se ve fummkich ikonstruknich aplikacich a pro technickésdly.
Predstavuje konstruki keramicky material, ktery ma vysokou odolnositpgaru, vysokou
tvrdost, otruvzdornost, mechanickou pevnost, vysoky izolaodpor, nizké dielektrické
ztraty, je vakuatsny a chemicky odolny. PouzZiva se ve strojirensetektrotechnice
a vakuové technice, dale v chemické a potragk#& vyrok. Korundova keramika je
vhodnym keramickym materialem pro dily spajenéwkgmi ¢astmi. Mezi aplikace s&adi
izolatory u zapalovacich sk, fezné platky k obraimi kowi, bioinertni nahrada kostnich
tkani, tavici kelimky, konstruki material pro satésti vysokoteplotnich #&eni, ptichodky
signali a plynmi pro vakuovou techniku, v kombinaci s kovem jakaizmra pro vykonové
délice atd. Hlavnimi technologickymi postupyi pryrobé keramiky jsou procesy lisovani
za sucha, izostatické lisovani, tazeni, obnalglazovani, brouseni atd. [16]
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Tab. 4 Vlastnosti korundové keramiky [16]

nazev podle normy C 780 C786 C795 C799
parametr jednotka
obsahAl ,0, (o) 80 86 95 > 99
délkoyy teplotni 30 -100 °C (10,6 K’l) 5-7 55-75 5-7 5-7
koeficient @ 30 — 600 °C 6-8 6-8 6-8 7-8
souinitel tepelné vodivostil (W On™ [K '1) 10-16 14 -24 16 — 28 19 - 30
maximalni teplota pouZiti (°C) 1ig80_ 1;'280_ 1‘115(_))80_ 111380_
;:aioiyigfeé;ig (10°) 1 05 05 0.2
permitivita &' pti f =48-62Hz (—) 8 9 9 9
elektricka pevnost, (kv cm™*) 10 15 15 17
mérny odpor p,, (@) 10* 10* 10” 10”
porovitost p, max. Vol. % 0 0 0 0
hustota,o (grem™) 3,2 3,4 35 3,7
pevnost v ohybur (N Dnm‘z) 200 250 280 300
Youngiv modul pruznostie (cPa) 200 220 220-350 300 - 38D
tvrdost podle Vickerse (103 N Emm’z) 12 -15 12 -15 12 - 20 17 — 23

2.2  Zafizeni pro m éreni ve frekven éni oblasti
M¢eieni je realizovano ve frekvémi oblasti v rozsahu20Hzaz30MHz na LCR
metrech (Agilent 4284A, 4285A, E4980) [3], [4] [3]elektrodovém systému proéiani
kapalin (Agilent 16452A) [2] a tuhych dielektrik ghent 16451B) [1].
Méfici pristroje umo#uji sowasré sledovat hodnotu primarni a sekundarni ey,
nag. kombinaceC, -D, L, - R, apod. Mezi vlastnosti vyuzité v daném experimesgtadi
schopnost komunikace s osobnimtipgem a s obsluznym programem, pomoci kterého se

provadi nastavenitfstroje a zptny zaznam dat do tabulkového procesoru MS Excel.

Prvnim z pouzitych fistroja je LCR metr Agilent 4284A pracujici ve frekwamm
rozsahu20Hz az1 MHza ngticich nagtich5mV, . az2V ..
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Druhym v pdadi je LCR metr Agilent 4285A. Bitené frekvence se pohybuji v rozsahu
75kHz az30MHz a napti v intervalubmV,  az2V, ..

NejnowjSim typem z pouzitychifstroji je LCR metr Agilent E4980. Rozsahstanych
frekvenci je od20Hzdo2 MHz a lze prorit vzorek @i hodnotach nafii signalu

5mV, . az5V, .. Samoejmosti je i komunikace s osobnim ¢fiacem prostednictvim
nékterého z nabizenych rozhrani — GBIB/LAN/USB.

Pro nefeni vzorki jsou vyuZzity tielektrodové systémy. Pro kapalna dielektrika jaaity
elektrodovy systém firmy Agilent 16452A. Vyhodou jaoznost vybru z distakdnich
krouzki, tzn. volbu mezery mezi elektrodami. Elektrodowgtém Agilent 16451B slouzi
pro velmi @Fesné nmifeni tuhych dielektrik prav vkombinaci sLCR metry
nebo impedatmimi analyzéry. Frekvemi rozsah obou elektrodovych systésefidi podle
parametit piistroje a pipojuje se pomodityivodicového zapojeni, kdy se délka kabelu rovna
K, =1m a koaxialni konektory se skladaji z ségvych H_ . (High Current),H.,; (High

Potencial) a z ®ficich L., (Low Potencial), L., (Low Current). Givodem pouZiti
originalniho kabelu je eliminace fakfor ovliviiujicich mefeni hlave na vysokych
frekvencich, nap interference r¥enych signal, vzdjemna induknost, parazitni kapacity
spoji apod.

Detailni popis funkci a navod k obsluze jednotlivy&istroji a elektrodovych systéinje
uveden v [3], [4], [5], [2] a [1].

K dosazeni fesnosti dané vyrobcenrigtrojového vybaveni je nutné nechat vSechna
zaizeni po zapnuti stabilizovat po dobu miningdtificeti minut a provést kalibraceftiBtroje
Agilent obsahuji#i druhy kalibraci — SHORT, OPEN a LOAD. Korekce SRID (korekce
nakratko) odstrguje chybu délky kabelu, resp. ztratovou impedadgi ktera je popsana

vlastnim odporemR; a stidavou slozkou, induinosti Lg. V praxi se realizuje vodivym
spojenim nagrové a ndiici elektrody. Korekce OPEN (korekce naprazdno)radsje chybu
vzniklou rozptylovou admitancy,, ktera je popsana vzajemnou kapaci@ua jeji vodivosti
G,. Korekce LOAD se vykona narech frekvencich, které si obsluh&igtroje zvoli.

Vzhledem k povaze experimentu neni korekce LOADZitgu Korekce mohou byt pouzity
ve dvou modech — v prvnimiipadt se korekce vykona navSech kndtech za pomoci
interpolace a u druhé se specifikuji frekvence, kiexé se aplikuje interpalai metoda;

vyuZita je prvi jmenovana metoda.
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Dale je mozné vyuzitdkolika nastaveni a sledovat jejich vliv n&iené ptibehy. Jednu
skupinu nastaveni tvbmefici médy SHORT, LONG a MEDIUM. V danéntipad: pristroje
vyuZzivaji vybranou variantu viiitiho A/D prevodniku signalu z analogového na digitalni.
Integrani ¢as je obech ¢as potebny k A/D konverzi, delSi doba tedy znamentésg|Si
hodnotu néfeného Udaje. VyuZity jsou integrd doby SHORT, tj. nejkratSi, a LONG, tj.
nejdelSi. Integréni doba MEDIUM neméa pro uvazovany experiment zasadiznam.
Druhou skupinou je interval gricich nagti urceny pouzitym pistrojem, vSechny LCR metry

maji moznost vyuzit rozsah rdpV, =1V, ., 2V, Agilent E4980 také n&pg V, =5V.

rms? rms?

2.2.1 Nepfresnost Agilent 4284A
Absolutni fesnostA, pristroje Agilent 4284A je dana s&tem relativni pesnosti A,

a kalibr&ni chyby A,

A=A +tA,. (35)
Tato gresnost seifpocitava k primara mérené velkiné — kapaci, indukénosti, impedanci,

admitanci, atd.

Relativni resnostA, Ize vypditat podle vztahu
A\s :i[pb +(Ka +Kaa+Kb |:Kbb +Kc)|j'00+ Kd]mt ! (36)

kde je A ...zakladni chyba, K, ...koeficient zahrnujici faktory ip méreni impedanci
do 500Q , K_,...koeficient zahrnujici delku kabeluK, ...koeficient zahrnujici faktory
pti méteni impedanci na&00Q , K, ...koeficient zahrnujici délku kabel . ...koeficient
platny pro ndteni na jinych nez kalibrovanych frekvencick, ...koeficient délky kabelu,

K, ...koeficient teploty.

Jednotlivéasti relativni pesnosti jsou definovany v nasledujicim textu.

Zakladni chybaA, se utuje pimo z néfené hodnoty primarni veéiny v zavislosti

na frekvenci. Lezi v intervalu hodn@{, [J( 0,05 01) a odegita se z grafu na obr. 4.

Priklad, jak nalézt hodnotu zakladni chyly v prislusSném grafu, se sklada z vymezeni
oblasti, kde se protina hodnota kapacity a frekeerec z vybru jedné z hodnot, jejichz
skladba je nésledujici — prvniislo plati, kdyZz se #fici nagti pohybuje v rozmezi
03V, <V, <1V, . aintegréni doba je MEDIUM a LONGg¢islo v zavorce plati, kdyz se

rms —
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mefici napti pohybuje vrozmeziO3V,, <V,<1V, . a integréni doba je SHORT
a poslednim je koeficientA, ktery plati, pohybuje-li se &ici nagti mimo interval
03V,.<V,<1V, ; hodnoty A, A,, A;, A, se utuji ztab. 5, tab. 6 a pomocna hodnota

rms?

A, zobr. 5.
&
[5] [Ll] %, -@a‘é @"&P@@&é’ah,\@ ’E’d‘a i \Q-lx
100 — 100M g o 7 [
1000 = _ e -
N 1M = 0;
] = (0.2)
_] —] ] AZ >< @'z”
nw S5 ] e > \ &
: ] im = \\\\ ”\\\ /*\\\g/,
— 320k &
1uu _z 1uuk ] ’%@ \/ //\\"\/ -\Q
: — 01
— . = \/ N 015k
- — Az
} = . . \/ >/ ﬁ/\ $ &
. — < ? ) \>< .Jj/ K
(=] - : —] 3 (0.1}
— g = = % A1 &
. im = — ] - &
I 1o
- — = ]
— —] )
10m = 100 __ %.4,9 Y \/ @‘\*"Q\
- = T OOX X
100m = 15 e e 3
] 10 = N LN
1 é —] ;ﬂbﬁ / >< -\@&
] 1 = : ><
— = 12)
_ = % A &
Ll L ks [\.\ >< s
— = >:u.‘3(1><
— = A3
] | [~
100 3 10m — 20 30 100 1k Wk 100k M [He]

30k 300k

Obr. 4 Graf pro ueni zakladni chybyd LCR metru 4284A [3]
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Tab. 5 Tabulka pro koeficient@, A,, A;, A, pro metici médy LONG/MEDIUM

A v, (v..)

5m-12m| 12m-0,1 0,1-0,15 0,15+2 25 5+20
Al A A A A A A
Al AT | A A o | A |A®
A, A 0,25 0,25 0,25 0,25| 0,25
AlA A A o | A | A

Tab. 6 Tabulka pro koeficient@ , A,, A;, A, pro nefici méd SHORT

\ v )
5m-33m| 33m-0,15 015-2| 245 5-20
A A A A Al A
A, A A 02 A AT
Al A 03 03 03| 03
A, A A 05LA +01 | A | A

Poznamka k tab. 5, tab. 6:
*V ptipad, Ze je f, <300 Hz musi A nasobitislem:
100Hz< f, <300Hz: A se musi nasobiislem2;
f, <100Hz: A se musi nasobiislem 25 .
**V ptipad, Ze jsou splény nasledujici podminky, musi seA pric¢ist hodnota0, 15
» mefici frekvence je v rozmeZ00kHz < f_ <1 MHz
* mefici nagti je vrozmezi5V, <V, <20V, ;

« modul nerené impedancgZ, | < 200Q.
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Obr. 5 Zavislost pro weni chyby A LCR metru 4284A [3]

Koeficienty zahrnujici faktoryip méteni impedanci d&00Q , nad500Q -K,, K, se
uplatiuji pti méteni na nizkych a vysokych impedancich. Koeficigdf je prakticky
zanedbatelny pro impedance vysSi B@DQ , zatimcoK, se neprojevi i impedanci mensi
nez500Q , viz. tab. 7. Velikost koeficieinse @&li podle n&ficiho modu a jednotlivé rovnice
se lisi podle pouzité frekvenceigemz pro f,, >100 Hzna kmitd&tu nezavisi. Mici nagsti

se dosazuje V, =10° V, _.

K ob¢éma koeficientm K, i K, se gipocitava koeficient zavisejici na délce kabelu -

K., (tab. 8) aK,, (tab. 9). Do vztahpro koeficienty se frekvence dosazujdy=10° .Hz

Koeficient platny pro réfeni na jinych nez kalibrovanych frekvencié (tab. 10) se
pripocitava k relativni pesnostiA,, nefi-li se mimo nadefinované frekvence, nez které jsou
kalibrované (tab. 11).

Koeficient délky kabeluK, (tab. 12) se uplatje, je-li délka kabelu mezit{strojem
a meficim pripravkem jind nezK, =0 mSvymi parametry (nd&p parazitnimi kapacitami)
zpasobuje chybu, ktera zavisi na frekvenci. DiéslpSnych vztah se frekvence dosazuje
v jednotkachf =10° Hz

-31-



Tab. 7 Tabulka pro stanoveni koeficieri ,, K,

métici
méd fm (HZ) Ka Kb
f_ <100 [1‘2:‘][“ %)[1+ 1?2 ] \zm\(mo*g{u%j[u %]
100< f, <10k [‘123‘ J(n Zvﬂ] |z @0 ’9{1+ \7/0 ]
MEDIUM, ’
LONG 100k < f,, <300 [%J[z 20 \zm\(smo-g{u\%’j
30Kk < f, <M [1‘2‘][3+2\/ﬂ+¥7] z,,|0 DO’9(1+ 7(:)
: -3 e 100 100
f <100 [ ZS‘ZD:" ][u %}[u \/1?70] Iz, |(2mo {1+ WJ(“ . ]
100< f, <100k 25007 (1+ @] 1z, |2mo) 1+1%
20| Vs v,
SHORT
10 < f. <300 [2'5‘2(‘)73 j[2+%] z../(6 10 *g{u%j
30k < f, <IM 25007 |5, 400 , Vs 1Z,,|(20m0* )| 1+ 120
Z,] vV, 10 V,
Tab. 8 Tabulka pro koeficient délky kabekiy 5
K, m
v @) L
0 1 2 4
<2 0 0 K, /2 K,
-3 2 2 -3 2 -3
o5 0 210°F2 | (1+5082)n0° | (2+100%2)0
[Za| 20| 20|
Tab. 9 Tabulka pro koeficient délky kabel,
K, {m
fm (HZ) | ( )
0 1 2 4
0< f, <10 1 1+50f | 1+100f, | 1+200f
10k < f, <30k 1 1+20f | 1+40f | 1+80f
30k < f_ <IM 1 1+050f | 1+10f | 1+20f,
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Tab. 10 Tabulka pro koeficient upiajici se na jinych nez kalibrovanych frekvencich
f, (H2) K.

kalibrované frekvence

0
0,0003

ostatni frekvence

Tab. 11 Tabulka kalibrovanych frekvenci

f(Hz) | - | - | -] 20| 25| 30| 40| 50 6Q 8
f.(Hz) |100| 120/ 150 200 25p 300 400 5D0 600 8OO
f (kHz) | 1 | 12| 15| 2| 25 35 4 5 @ 8
f (kHz) | 10| 12| 15| 20| 25| 35 40 50 6p 80
f.(kHz) | 100| 120| 150 200 25p 350 400 500 600 800
fMHZ) [ 2 | -] - - - - - o] - -
Tab. 12 Tabulka pro koeficient délky kabeky,
v, (v.) . (o
1 2 4
<2 | 2500°c{1+500f, ) | 500* f{L+500f, ) | 1010° {L+50LF, )
>2 | 2500° 1+160f, ) | 5010° {1+160F, ) | 1002 c{1+160F, )

Koeficient teplotyK, je uveden v tab. 13rfitroj pracuje v Sirokém rozmezi teplot, ale

pii nizkych, nebo naopak vysokych teplotach dochaavlivnovani parameir sowtéstek
avzniku odchylek od spravnéhoceni nerené hodnoty. Koeficientem teploty se podle

vztahu (36) proA, nasobi vSechnyrive uvedené koeficienty.

Tab. 13 Tabulka pro koeficient teplotg,

18 -28

28 - 38

38-4b

1

2
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vz

Kalibracni chyba A, (obr. 6) je sotasti chyby absolutnitistroje A, a kalibra&ni
chyba ®_, se pipocitava k chyls merené velkiny. Tato hodnota je v jednotkéadinad) a je

tedy feba pepaiet na stup& pomoci vztah®_, (deg) = 180 ®,,(rad).
T

[S] [€2] » ’a,, ,@“‘2‘ N .@& ’E’ofﬁ,\‘& "2 @Q‘ o
10n — 100M — e -
E - : ><><><><
= £, b
100n = 10M — “ FAN FAN A b
= = / Acal = 0.83+1 x 107 fm
— — 75 qeal = (100+20fm) x 10°° o
T ] M = ” < T
- 320k - %, o
100 = 100k — "
— 32k 3
[-a] = — ’ 0.03+1 % 10 fm &
LTI S (g 2 0020107 7 )
@ - oo —
— 1 = ) — ,'?ar_t ‘h
i E ‘2 4
10m = 100 — Y R
- 15 = % d
100m = he Y
m 5 10 =
é — )b’f..',c- :E '@\
1 = 1= s
; E ) ‘E 3
0 = 100m __| % s
= = "\
100 — 10m — 20 30 100 1k Ik 100k 1M [He]
Wk 300k
Test frequency

Obr. 6 Graf pro ufeni kalibr&ni chyby A, LCR metru 4284A [3]
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Absolutni gresnost nirené kapacityC se pgita ze vztahu
Ca=A+Aa (37)
kde je C, ...absolutni pesnost kapacity.
Presnost hodnoty ztratovelimitele tg 0 se pdita podle vztahu (4) za podminky, Ze je
meiena hodnotag 4. < 01

tg 0, :ti+@

' 38
10c cal ( )

kde jetg J, ...absolutni pesnost ztratovéhdnitele.

Je-litg J,, > 01, potom setg J, nasobi vyrazerfl+tg dJ, ).

2.2.2 Nepresnost Agilent 4285A
Absolutni fesnostA, pristroje 4285A je podle vztahudema zakladni chybod, , ktera

je zavisla na délce kabeki, a koeficientu teploty, ,

A =+(A +K,)K,. (39)

Zakladni chybaA, je rovna jedné z hodno#, A,,... A, které se ui podle tab. 15,
kam se mifici napti dosazuje v jednotkachv, =10°V,__ a frekvence v jednotkach
f =10° Hz. Vybeér se fidi velikosti napti meficiho signalu, dale se podle frekvence

a namétené hodnoty vybere koeficien®y z obr. 7 pro nayi V, <1V, a z obr. 8

S

proV, >1V, a dosadi se za koeficienty,, K., pog. za K,. Hodnoty koeficient N,,

osc!
N, zavisi na frekvenci a jejich hodnotadselre rovna gislusnym koeficieritm uvedenym
v tab. 14.

Tab. 14 Tabulka pro koeficienti,, N,

f (Hz) N, | N,

1

75< f <200k | 0,15| 0,15
20k < f_<3M | 0,08| 0,15

3M<f <5M |0,15| 0,38
5M< f <30M |0,30| 0,38
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Tab. 15 Tabulka pro koeficient

2 f
A =N,%+ T 3%+ 22| 0,029+ T [0.1% | K, K, Ay =N,%+| -2 [B%+— 0.02% + it 0.1%
30 |Z.| 30 30 30
2 fm
A2=N1%+(fm 396+ 2ol 0,096+ fn ) 0056 EK, Ko =N, %+ (7) (8% 002°/+( jED05°/
30 50 30 30
m fin
A =N+ [1n | 0196+ 2 00me + [ 1o | mome| i, - 018%+| 1 [010/+‘ [ 0.0+ (£ ) m0m6 X,
1 5 - 500 " 3 i (= 5 30
A, =03%+ fu [3%+‘ ol 0.05%+| - i 1% |K, K A,=03%+| = L [:BCV+‘ m‘ 0.05% + i [0.1%
T 30 500 30 Lo 30 1k 30
z z
A = 018°/+‘ k‘[(DOZ’/EK K, A, 018°/+‘ k‘EDOZ‘VEK

2
f ‘ m‘ fm ‘ m‘ f
=018%+ 3%+ 2" | 0,029+ | .03% | K, K =018%+| ™ | [BY%+ ™| 0,029 +| - | 0.03%| K,
A ’ [30] Sk[ ° [ j } Ko | A 0 (30 10k 10

2
f 2 ‘ ‘ — fm ‘ m‘
= 05%+| -m 0/ m 9 =05%+|—| B%+— [0.2% [K;
A O.5/o+[30j 3% o 30j[02/oEIK K, Ag 30 10k
2. _ 1Z.|
0 =0.18%+ [0.03%[K,
A= 018/+5Ckm03ty[n< Ko As % ok oLK;

Koeficient délky kabeluK, je zavisly na niici frekvenci, p@ita-li se s pidavnou
chybou, ktera se uplaije @i impedancich vysSich ne€zkQ , objevuje se in\,12m| a delky
kabelu K,. Koeficient se uplatni ip délce kabelul m 2 m a zarové pii zapnutych
korekcich OPEN/SHORT. Je-li délka kabetu ,nK, =0 %. V ostatnich fipadech se

stanovuje podle vztahu

fm
K :E"'Kdo’ (40)

kde je K., ...ptfidavna chyba ip impedancich vysSich nebkQ a f, se dosazuje
v jednotkachf_=10° Hz.
Pridavna chyba se piia

_[20[5 K

K. = , 41
do 100( (1)

kde je |Z,|...modul néfené impedance, dosazuje se v jednotkggh=10° Q; f se

dosazuje v jednotkach, =10° HZ, ...délka kabelu.
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Koeficientem teplotyK, (tab. 16) se nasobi zakladni chyba a koeficiétitydkabelu.

Hraniéni teploty se vzdy zahrnuji do intervalu s nizSioeficientemK, .

Tab. 16 Tabulka pro koeficient teplotg,

9(°c) | 0-8 | 8-18| 18-28 28-38 38-48 48-55

K, (-) 3 2 1 2 3 4

Presnost hodnoty kapaci® odpovida pesnosti absolutnA,: C, = A, .

Presnost hodnoty ztratovéhinitele tg d se peita dle vztahu (42) za podminky, Ze je
meéiend hodnotag & < 01

tg o, = ij%c. (42)

Je-litg 3, > 0, potom setg J, nasobi vyrazenfl+1tg dJ,,).
2.2.3 Nepresnost Agilent E4980

Absolutni gesnost A, piistroje E4980 se vygi@ta podle vztahu podobného
u predchozich fistroja

A= AT A, (43)
kde je A, ...relativni glesnost, A, ...chyba kalibrani.

Relativni fesnostA, se dale zjiuje podle vztahu

z
A =| A +=2-0100+Y, [z, |100|K,, (44)

24

kde je A, ...zakladni chyba,Z ...SHORT offset, tj. impedancetipzapojeni nakratko,

|Z ..modul netené impedancey,...OPEN offset, tj. admitancefipzapojeni naprazdno,

K, ...koeficient teploty.
Zakladni chybaA, se zvlag urcuje pro ngtici mod SHORT (tab. 17) a pro MEDIUM,
LONG (tab. 18). Je to procentni chyldaganém nagti a frekvenci.
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Tab. 17 Tabulka korekci prosgtici méd SHORT

VS (Vrms)
f (Hz)
5m — 50m 50m - 0.3 03-1 1-10 10 - 20
20 - 125 (06%){50m/V.) 0,60 % 0,30 % 0,30 % 0,30 %
125-1m | (02%)c(s0m/Vv.) 0,20 % 0,10 % 0,15 % 0,15 %
1M - 2M (04%){s50m/Vv.) 0,40 % 0,20 % 0,30 % 0,30 %

Tab. 18 Tabulka korekci progttici médy MEDIUM, LONG

" A

5m — 30m 30m-0.3 03-1 1-10 10 - 24
20-100 | (0,25%){(30m/V.) 0,25 % 0,10 % 0,15 % 0,15 %
100 - 1M (02%)(30m/Vv.) 0,10 % 0,05 % 0,10 % 0,15 %
1M - 2M (0,2%){30m/V.) 0,20 % 0,10 % 0,20 % 0,30 %

Nepresnost impedanceZ je dana hodnotou &ené, resp. pitané, impedance
a pipocitava se kzakladni chyb v piipact, Ze je impedance pitana v rozmezi
0<|Z,|<30Q (tab. 19) nebdZ |>92kQ (tab. 20).

Tab. 19 Korekce #tené impedanc{im| <30Q

2./ (@)
f (Hz)
108Q<|z |<30Q | |z,|<1080Q
20 - 1M 0,05 % 0,10 %
1M —-2M 0,10 % 0,20 %

Tab. 20 Korekce atené impedanc{im| >92kQ

z,| (@)

92kasz, [<920 | 92kQSZ |

f (Hz)

20 — 100k 0% 0,05 %
100k — 1M 0,05 % 0,05 %
IM -2M 0,10 % 0,10 %
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Koeficient délky kabeluK,, ktery se pipocitava k zakladni chyb A pro kazdy metr

délky, je dan vztahem
f 2
K, =0,015(%) [ﬁﬁj K2, (45)

kde f,, ...mefici frekvence &K, ...délka kabelu.

Impedance $ zapojeni nakratkoZ, (tab. 21, tab. 22) koriguje hodnotuciené

impedance, je nezavisla na frekvencih ge podle nariciho maédu.

Tab. 21 Tabulka pro korekce impedanég >1,08 Q

mefici méd
f (Hz)
SHORT MEDIUM, LONG

20-2M | 25mQrfi+04/Vv,)i+, /1000 f, ) | ogmarfi+04/v,)di+ 10001,

Tab. 22 Tabulka pro korekce impedanég, < 1,08 Q

meéfici méd
SHORT MEDIUM, LONG

20 - 2M 1mefi+1/v,)fi+ 1000 f,) | o2macf+av,)i+ 10001,

Koeficient délky kabeluK, (tab. 23) se ffipocitava k Z_, neni zavisly na #ficim

modu, ale na kmittu meieni.

Tab. 23 Tabulka pro koeficient délky kabelu

K {m
fm (HZ) | ( )

0 1 2 4
20-1M 0 0,25 mQ 0,5 MQ 1 mQ
1M - 2M 0 1 mQ 2 mQ 4 mQ

Admitance pi zapojeni naprazdnd/, je primaré rozctlena ne&ficim nagtim V, -
V.2V, (tab. 24)V,>2V
modu SHORT a MEDIUM, LONG. Koeficient délky kabek, (tab. 26) se nasobiY.

(tab. 25) a podokijako impedanceZ zavisla na r&icim

rms
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Tab. 24 Tabulka OPEN offsetip/, < 20V,

f (Hz)

méfici méd

SHORT MEDIUM, LONG
20-100k | 2 nsc{i+0100/v, )i+ 100/ 1. ) | 05 nsti+ozo0rv,)di+ 100t )
100k — 1M 20nSH{1+0100/V. ) 5nsC{L+ 01007V, )
1IM—2M 40ns{1+0100/V.,) 10nSH{1+0100/V.)

Tab. 25 Tabulka OPEN offsetip/, > 20V,

métici mod

f (Hz)

SHORT MEDIUM, LONG
20 — 100k 2 nst{1+2/v, ) o+ 100/ ) osnst{L+2/v, )i+ 100/ 1)
100k — 1M 20nsH{1+2/V.) 5 nsC{1+2/V,)
1M — 2M aonsr{1+2/V.) 10nSH{1+2/V,)

Tab. 26 Tabulka pro koeficient délky kabelu

f (Hz)

K, (m)

0 1 2 4
100 — 100k 1+50f /1MHz | 1+100f /1 MHz | 1+200f /1 MHz
100k — 1M 1+050f /IMHz | 1+10f /1MHz | 1+20f /1 MHz
1M - 2M 1+10f /AMHz | 1+20f /1MHz | 1+4Ff_/1MHz

Koeficient teplotyK, (tab. 27) utuje optimalni rozsal{18+28)°C z celého mozného

intervalu teplot udavaného vyrobcem. Hegmiteploty se vzdy zahrnuji do intervalu s nizSim

koeficientem.

Tab. 27 Tabulka pro koeficient teplo&t

18 -28 28 - 55

1 4
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Chyba kalibrani A, zavisi na rozsahu nastavenych impedanci, drulodialh je chyba
kalibratni ©_, pouzita pro ufeni gresnosti sekundarnidgrené velkiny (tab. 28 az tab. 32).

Je-li méfena impedance na hranici intervalu, pouziva sd hddnota impedamiho rozsahu.
Do vztath v tab. 28 aZ tab. 32 se frekvence dosazufg ¥ 10° Hz.

Tab. 28 Tabulka pro vyget kalibra&ni presnosti; impedami rozsanZ = 01;1;,10Q

f (Hz)
20— 1k| 1k—10k| 10k — 100K 100k — 300Kk 300k — 1M M -12M
|z,| ()| 003 | o005 005 0,05+500°f, | 005+500°Cf, | O01+1107[K,
o (rad) | 10¢ | 2m0° 310 |3007%+2007 OF, [300% +2007 [f, | 6[10* + 4107 [F,,
Tab. 29 Tabulka pro vyget kalibra&ni presnosti; impedami rozsanZ =100Q
f (Hz)
20— 1k| 1k—10k| 10k — 100K 100k — 300k 300k — 1M M -12M
z.| (%)| 003 0,05 0,05 005+5010° f, | 005+5010°Ff, | O01+1M0™[F,
o (rad) | 10¢ | 200" 310* 310* 310™ 6010*

Tab. 30 Tabulka pro vyget kalibrani presnosti; impedami rozsahZ = 300Q;1kQ

f (Hz)
20-1k | 1k-10k 10k — 100k 100k — 300k 300k — 1M M -12M
z.| (%) 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 01
o (rad) 10* 2010* 310™ 310 310™ 6010*
Tab. 31 Tabulka pro vyget kalibrani piesnosti; impedami rozsahZ = 3 k; 10kQ
f (Hz)

20 — 100k 100k — 300k 300k — 1M 1M - 2M

z,| (%) 0,03+10° [, 0,03+10™ [, 0,03+10™ [f,, 006+ 2010 [F,
o (rad) | (100+25CF,)10° | (100+25CF,)00° | (L00+25L(F,)10° | (200+5CF,)010°
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Tab. 32 Tabulka pro vyget kalibrani piesnosti; impedami rozsahZ = 30 k; 100kQ

f, (H2)
20 — 100k 100k — 300K 300k — 1M 1M - 2M
z,| (%) 003+10°[F,, 003+10°[F, 0,03+107 [, 006+2010° [,
o (rad) | (100+20rF,)10° | (100+20CF,)10° | (100+25(F,)00° | (200+5[F, )10

Absolutni gresnost nirené kapacityC se pdita dle vztahu
Co=A+Aa (46)
kde je C, ...absolutni pesnost kapacity.

Presnost hodnoty ztratovélimitele tg d se peoita dle vztahu (47) za podminky, Ze je

mérena hodnotdg 6, < 01

tg 53 = i% + G)cal ’ (47)

kde jetg J, ...absolutni fesnost ztratovehdnitele.

Je-litg J,, > 01, potom setg 5, nasobi vyrazer(TL+ tg Jm).

2.2.4 Nepresnost elektrodového systému Agilent 16452A
Absolutni gresnost elektrodového systémdy pro netreni kapalin je definovana jako

A, = A+B, (48)

kde je A...hodnota od&ena z obr. 9B ...hodnota odé&ena z obr. 10.#Remz chybaA je
zavisla na permitivit a chybaB na frekvenci.

Hodnotu A Ize, mimo odé&tu z grafu, ziskat vypidem ze vztahu

1ooqrj
A= L -1/1100,
910442@@\4-29558

(49)
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kde se po odvozeni modul permitiv‘t;?| ziska ze vztahu

Chyba B [%]

10

0.1

A %]

J_ |C?i+tg d)?
|f|=\/—[ﬁc+§g L (50
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Obr. 9 Zavislost chyby Affipravku na frekvenci [2]
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Obr. 10 Zavislost chyby Bifpravku na frekvenci [2]
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2.2.5 Nepresnost elektrodového systému Agilent 16451B

Elektrodovy systém lze vyuZzit proéteni temi niznymi zpisoby; kontaktni metodou
vyuzivajici pevné kovoveé elektrody, nebo druhout&kini metodou, kdy jsou na materialu
vytvoieny tenké filmové elektrody, a bezkontaktni metqd&de se zawrné vytvori
vzduchova mezera mezi elektrodou a materialem.

Prvni kontaktni metoda vyuZivA kovové elektrodyer&t jsou v imém kontaktu
s povrchem materialu. Metoda je aplikovatelnd nzkée hladké a mikn stltitelné tuhé
materialy. Mezi vyhody pé#t jednoduchy proces &eni kapacity, ficemz neni nutné
aplikovat napgené elektrody a rowZ vztahy uéené pro vypoet relativni permitivity jsou
jednoduché. Nevyhodou jefifpmnost vzduchové mezery mezi elektrodami a pamch
materialu vnasejici dodateou chybu niteni. Elektrody vyuZiteIné pro danou metodu existuji
ve dvojim provedeni.

Ostatni metody nejsougdmeétem experimentalni prace a jejich popis Ize nalgq.
Pro vySe popsanou metodu plati vztah pro ¥gppermitivity
.t [C t, [C
& = = ,

TS, 2 51
0 ”[@j =, (51)

kde jet,...pramérna tlougka materialu,C ...métena kapacitaS ...plocha néftici elektrody,

d...pramér mefici elektrody a a ...konstanta pro efektivni plochu elektrody. Ochrannéa
elektrodacasté&né redukuje vlivy zfisobené rozptylovou kapacitou na okrajovych hranach
elektrod a sotasre vytvéri zdanlie vétsi plochu ndtici elektrody. Mira ovlivini mgrené
kapacity ochrannou elektrodou se zahrnuje do kahstaro efektivni plochu elektrody ,

ktery nabyva pro relativni permitivity matetids =1 hodnot podle vztahu
2
a, :(1+%EIBaj (52)
a pro relativni permitivitys' >> Ipodle vztahu

a, = (1+% EBbj . (53)
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KonstantyB,, B, se pditaji podle vztah

2
Bazl—E@rctan(iJ+7—T[-lt—D]n 1+(ij , (54)
2 20) 2 g 21
55
Bbzl—iGt—D]n{cosh[@H, (53)
T g 41

kde g...mezera mezi #fici a ochrannou elektrododu,...tlou&¥’ka materidlu odpovidajici

tlou¥'ce t, pro kontaktni metodu.

Vybrané konstanty pro efektivni plocha,, a, jsou uvedeny v tab. 33 a slouzi

k redukci vlivu rozptylové kapacity, zaithvaji se do vztahu pro vypet relativni
permitivity.

Tab. 33 Vybrané konstanty pro efektivni plochu

t, (mm) | @ pros =&, | aproe >>¢,

0,6 1,0100 1,0092
0,3 1,0095 1,0079

Zdrojem nepesnosti se stava tolerance ra@zénelektrod, kterd je u pouzité elektrody
dana vyrobcem hodnotati013%.

Presnost elektrodového systémii méreni kontaktnimi metodami se stanovuje z¥las
pro C atg o. Pro odchylku kapacity plati vztah za podminig méfena hodnota ztratového

¢initeletg o, < O

d 2
. ntézj 1000fs" -1)
C,. =C, +004 2 [F &, ¥ t (56)
a g‘ + a

0,0
a [resnost ztratovéhdnitele tg 0 pro tutéz podminku je dana gtem

tgo,,=tgo, +E, +E,, (57)
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kde E,, E, jsou koeficienty ziskané ze vztah

d 2
”[ézj (58)
E, = 0,005+ 0,0004f > [ [&, E—Iti
tg o
=22 . 59
b 10c as ( )

2.3  Postup m éreni
Experimentald métenymi veltinami jsou kapacitaC a ztratovycinitel tg o vzorku
kapalného a tuhého dielektrického materialu v 2ésisna frekvencif . Z mgtenych hodnot
je vypasitana relativni permitivitae” a ztratové&islo &', tj. slozky komplexni permitivity.
Samotny postup #iieni silré ovliviiuje fakt, ze maji byt vypitany slozky nejistot fimo
a negimo mefenych velin. Zde se pedpoklddd minimalni get opakovanych wteni
n =10, aby byly vysledky nejistoty giieni relevantni.
Pred z&atkem métreni vyrobce doporiwje splnit kolik krokd. Prvnim z nich je ustaleni
piistroji, potom je moZné uvazovat riepnost fistroji uvedenou v kapitolach 2.2.1, 2.2.2

a 2.2.3 a k nim fislusné hodnoty népsnosti elektrodovych systéra kapitol 2.2.4 a 2.2.5.
Chyba je uvazovana za vyhovuijici, jsou-li sjpiy tyto podminky:

1. Fistroj je zapnut déle nez 30 minut, aby byl stabiién.

2. Kabel mezi elektrodovym systéememigpojem ma délkid m,1m,2m,nebo4 m

3. Je zapnuta a nastavena korekce OPEN nebo SHORT.

4. Optimalni néfici oblast je bd’ automaticky vybirana podle hodnoty impedance wzork
nebo podle ni musi byt nastavena.

Druhym krokem je kalibrace elektrodového systérred&atkem kazdeho sieni, kdy
se provedou kalibrace SHORT, OPEN nebo LOAD vSeateho jednotli¥ pouZzité. Postup
kalibraci je podrob& uveden v [2] a [1]. Postupnse u elektrodového systému 16452A
pro msieni kapalin provede kalibrace OPEN a SHORT, ifpsut LOAD, pomoci
kalibratnino gipravku a zkontroluji se parametry —-R,, které by pi frekvenci
f,=1MHz mély byt L,<20nH a R;<05Q. U elektrodového systému pro tuha

dielektrika se musi elektrody srovnat do paralgdokzice, coZ v praxi znamena dosazeni
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kapacity mezi elektrodami v intervaluC =700-1000pF na vzdalenosti elektrod
t=0,01mm.

Po provedeni igdchozich krok Ize gistoupit k n&éteni veltin, které jsou prowteny
opakovag desetkrat. Dlezité parametry, jako jsou korekcegimai mod, n&fici napsti
a délka kabelu meziftistrojem a elektrodovym systémem, jsou @t@y automaticky.
Uzivatel zjiuje teplotu a relativni vihkost okoli.

K vyhodnoceni slouzi program MS Excel, se kterym k@mpatibilni i program
obsluhujici dané ifstroje a ktery ve své podstatlovoluje zpracovat natiené hodnoty
s grafickym vystupem. V tabulkovém procesoru MS dt¥sou pomoci jazyka Visual Basic
for Application (VBA) naprogramovany vygty stednich hodnot g&fenych velkin,
negresnosti fistroji a elektrodovych systéimi nejistot. Vystupem této prace jsou grafické
zavislosti kapacity, ztratovéhanitele, relativni permitivity a ztratovéhésla na frekvenci
s vertikalnimi chybovymi Gs&ami, znézaiujicimi nejistoty ndteni pro danou vaelinu
a odpovidajici fisluSnému nastavenigiciho pistroje.

2.4  Vypo ¢et a vyhodnoceni

2.4.1 Vypo ¢et pro kapalna dielektrika
Priklad vypatu pro kapalna dielektrika je uveden praisproj Agilent E4980
a elektrodovy systém 16452A4; =100 kH¥_, =1V a integréni dobu LONG.

Pro nmeiené velkiny C, tg 0 Ize vypg@itat stedni hodnoty pomoci vztahu (16), kde

C= 1—10 1,39394010™ +13938310™ +..) = 139336010 01390107 F,

tgo= 1—10 1,5509910°° +155221010° +...) = 155276010 01550107,

nejistotu typu A ze vztahu (15)

1 ],39394410_11 —1,39336&0_11 i +
uA(c)=J cﬁ( )

— 01860107 F,
100{10-1) ] L

+ (13938310 ~1,39336001) +...

3 3\2
o (tgd)= |2 (15509910° -155276110°%) " | nassno ¢
10010-1) |+ (15522110 ~1,55276010°) +...
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a nejistotu typu B ze vztahu (19)

uy(C) = (2800077} + (19310 ) +(15700%) D15810™ F,

u,(tg 8) = (2800107 ) + (184110 + (17500 D185007,

kde ug, jsou zdroje nejistot pro veélny C, tgd ze vztahu (18), uvazovano je rovngme

rozckleni )(:\/5 a jako zdroje nejistot postuprposledni platn&islice uy, negesnost

pristroje ug, a nepesnost elektrodového systéra,

ug(C)= 107 _ 5800 F ug,(tg d) = 10" _ 89107
S oom/a ’ . 2E3/3 ’
33410 1 320010 5
uBZ(C):T:l%’ELO F, Ug,(tg 0) = 2= =1840107,
3 V3
-13 -5
ues(C)= 22 20— 215710 F, tesltg 8) = 20220 =17500°

Posledni sloZkou nejistoty typu B je diepnost odéeni posledni platnéislice digitalniho
mefictho pistroje. Z manuédlu pro LCR metr E4980 Ize odvodie o(C)=107°

a d(tg 0) =10"°. Paita se podle vztahu

_9(z)
UB(K)_'ZEvg'

Vyjadienim paralelniho odporR, ze vztahu (14)

1

R, = g — ~=736010" Q
2077[10° 139107 [1,55(10

a dosazenim do vyptu modulu impedance podle vztahu (13) se Ize ziskat

7= (736007
" 1+ (oot ) duzomno™) fz.36m07)

- =11400° Q.

Jednou ze zdrdjnejistot je nefesnost fistroje E4980, kterd se §itd z (43), resp. (46),
A =011+01300,24%.

Jednotlivé slozky jsouipvzaty z tabulek vyrobce, nebogitany.
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Zakladni chyba je rovna\, = 0,05 %tab. 17), korekce impedandé, = 0,05% (tab. 20)
a koeficient délky kabelu pro zakladni chybduje vztah (45)

- 2
K, =0015(%) [E%] 1% =1500" %.

6

Impedance $ zapojeni nakratk z tab. 21 je roven

Z. = 25007 [ﬁ1+ %40()} [E1+ g} = 924010 Q

0 0°
a koeficient délky kabelu pr&, =1 e podle tab. 23 roveK, =0,25mQ.

Admitance pi zapojeni naprazdny, je dana v tab. 24 vztahem

Y, = 05007 [€1+0L100j [E1+ ‘zi_gfj =667010"°S

a nasobi se gislusnym koeficientem délky kabelu z tab. 26

10°
K, =1+5[—|167=15.
Z

0° (Hz)
Koeficient vlivu teploty se pr& = 23°C rovnaK, = 1(tab. 27).

Vysledky vyse uvedenych vypu se dosadi do vztahu (44) pro relativniiespost fistroje

9,22410™
+

=110,05+0,05+15010™

[100+567107° 1,140 moo} [1=011%.
Posledni sloZkou négsnosti pistroje jsou chyby kalibeai, v daném fipact z tab. 32, jejiz
vybér setidi srovnavaci impedancfiptroje

Ay =|Z, =003+1107°10° 107° =013%,

0., = (100+20M0° 10°)10® = 211107 .
Nep‘esnost pro kapacit@ se pgita jako procento hodnoty z absolutni fesmosti pistroje

1397110

[0,23=33400™" F,
10C

C,(F)
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zatimco nefesnost ztratovéhénitele je vyjadena v absolutni hodnopodle vztahu (47)

tgo, = i%+ 210107° =+319M10°,
10C

Nepresnost elektrodového systému Agilent 16452A, nedd@ tdruhého zdroje nejistoty,
sestava z népsnostiA dané orienténim grafem (obr. 9), nebo odvozenym vztahem (49)

_ ( 100C2,60

-1/100=185%,
97,0442[2,60+ 2,9558

kde se modul komplexni permitivity stanovi Zienych veléin vztahem (50)

- [foono T ssnof
(53700 ) ’

a druhou slozku tvd koeficient zavisly na frekvenci, obr. 10, pronglgxipad ma hodnotu
B = 01%. Odtud se celkova n&gsnost rovna sétu obou slozek (48)

A, =185+ 01=195%.

Nepresnost elektrodového systému preiemé veltiny se stanovi jako procento hodnoty
piislusné vetiny

-11
C.(F)= 1OU0 95 2720109 F,
10C
-3
tg J,(F)= % [1,95=303010°.

Kombinovana standardni nejistota stanovena ze uA&0) zahrnuje standardni nejistoty typu
Ai B do jedné hodnoty

U (€) =/[186120™) +(158m0%) =158110™ F,

U (tg 8) = /(3980207 ) + (185m0°) = 185007

a jeji rozSfené podob (21) odpovida vyssi pravdodobnost vyskytu pravé hodnoty
U(C)=2m,58M10" =31610** F,

U(tg 0)=201,8510° = 3690107,

kde k, = 2 zn&i rozSteni intervalu pravgpodobnosti z 68 % na 95 %.
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Stejnym postupem jako pro é&enou kapacituC lze vyjadit stredni hodnotu a nejistoty
pro kapacitu geometricky shodného vzduchového (@a&io) kondenzatorC, .

DalSi ¢asti vypd@tu jsou hodnoty nefmo merenych velkin, slozek komplexni permitivity,
kde relativni permitivita podle vztahu (9) elimieujyliv parazitnich paraméir jako je

rozptylova kapacita, protoZze sec¢ftd z hodnot r‘enych stejnych podminkach a rosmech

mezi elektrodami

-11
B

a ztratové&islo se stanovi podle vztahu (11)
£ =155[107°[259=4,030107.

Pfi stanovovani nejistot né&po meienych veléin se vychazi ze vztahu (26), kde jsou
zahrnuty i koeficienty citlivosti a vzajemné kowwmice mezi m&¥enymi velginami.
Pro jednotlivé sloZky komplexni permitivity Ize @aklad vztahu (26), (28) a (32) odvodit
nasledujici vztahy pro vyslednou nejistotu a keaace typu A a B

(6= JA Q) AL WE(C, ) 2TA, A, W1 (C.C,) ¥ 20A, DA, e (€.G,) =

_ \/(186 n0) 58107 ) + (- 484010 f ffga9mo™) + 2950107

+2[1,8610" [1,5810™"° [8,66[10™* + 2[1,86[10" [1,5810 " [1,34[107*'

u (g"): Acz mczt(c)"' '%20 méo (Co)"' Arzga mé(tg 5)+2D°b D%o L—mCK(C’CO)-'- -
) + 208 (A5 iy (Crtg 0) + 200, TA 5 i, (Cy,tg J)

(289m0°f 580107 ) + (- 752010°f fg.a9m107 ) + (259)° f.e5m10°) +
+22,8900° [{- 7,52010°) {8,66[10°% +134110°% )+

1|+ 228910° (2590{2,22010°% + 2920107 )+ )
+20{-7,5200°) {2,59318010 +157010™")

= 4841073
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Kovariance pro nejistotu relativni permitivity

U (C.Co) =

1 [(139394m0™ -1,3933610™ ) f5,36537110 — 5,365371107 ) +

" 100{10-1) EE+ (13938310 ~1,393360107" ) {5,365397107™2 - 5365371072 ) + ..
= 866010 F?

Ugk (C1Co) = +1A5810 " [B5010 ™" =1,3410% F>.

Stejnym zjisobem se @i kovariance pro nejistotu ztratovekitsla. Hodnoty jednotlivych
VYpOCta jsou stanoveny

u,(C,C,)=866007 F?, ug, (C,C,)=1340107% F?,
u, (C,tgd)=222010% F, Uy (C,tg 8) = 292007 F,
u, (C,.tg 8) = 318110°*F, Uy, (C,. tg 8) =1,57007" F.

V téchto vztazich citlivostni koeficienty odpovidajirpiclnim derivacim podle vztahu (27)

o¢ __C __ 139m0™

A, =8 == =2 - agaAnOt F,
oC, C (s537m0%)
" _3
A = o€ _1g o _ J,55ELO_12 = 28901CF F,
oC C, 53700
" ~11 3
p =08 __CUgJ_ 139007085007 _ s opnp s

oc ¢ (537;m0%f

n _11
A, = 0EL_C _13000% _,

2.4.2 Vypo ¢et pro tuhd dielektrika

Priklad vypatu pro kapalna dielektrika je uveden praisproj Agilent E4980
a elektrodovy systéem 164518;, =100 kHY, =1V a integréni dobu LONG.
Pro neiené veltiny C, tgd, t, Ize vypaitat stedni hodnoty vztahu (16), nejistotu typu A
ze vztahu (15) a nejistotu typu B ze vztahu (18E i, jsou zdroje nejistot pro veiny C,
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tg o, t, ze vztahu (18), uvazovano je rovnammé rozeéleni x =+/3 a jako zdroje nejistot
postupr posledni platndislice ug, a nepesnost elektrodoveho systémy, . Pro nepesnost
odetteni posledni platnéislice digitalniho miticiho pistroje pro LCR metr E4980 Ize
odvodit, 7ed(z,) =107, a pro posuvné diitko je d(z ) =10™. Po dosazeni vychazi

107 17 3200107 _
u.,(C)= =28910" F, U.,(tgd)==""=—=184M1073,
Bl( ) 2[1/5) Bz(g ) \/é

334010 14 4M10° 6
U, (C)=="""—-  =19310"“F, ug(t,) = =115M10° m
()= ()=7

10° ug(d)=0,0013B8107° = 494010 m.

uawﬂ=2w§

Nep‘esnost elektrodového systému Agilent 16451B, naké truhého zdroje nejistoty,

sestava z népsnosti pro kapacitu
EE38ELO’3 ’
]T P
2 ,_Loorf582-1)

C,. =891010™ +004(10° ) (5821%, _ .
6,0710 6,07010

582+ 2 =2
0,01

=2890107,

=7,24%,

odkud procento hodnoty pro kapacitu je rovno

97310

[7,24= 71300 F.
10C

C,(F)

a z nepesnosti pro ztratovéhonitele

tg J, = 8,66[10™ + 0,005+ 1,8610° = 588107,

EESSELO‘:*T

2

kde E, = 0,005+ 0,0004{10° |’ (5,821%, _J_=0005
6,07010

_ 253007

[7,24=1860107,
10C

ak,

Ohe tyto negresnosti jiz zahrnuji ve swselné hodndt nefresnost fistroje E4980, ktera se
pacita z (43), resp. (46), postupem uvedenym v kapith¥.1. Hodnoty chyb pro drené

veli¢iny se rovnajiC, =89110™ Fatgd, =866[10™.
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Kombinovana standardni nejistota stanovena ze uZ@0) zahrnuje standardni nejistoty typu
A'i B do jedné hodnoty, vysledné hodnoty jsou pead®ni do vztahu rovny

u.(C)=41200" F, u.(t,) =33010° m,

u.(tg 8) = 340107, u.(d)=ug(d)=49410° m,

a jeji rozSfené podob (21) odpovida vysSi pravdodobnost vyskytu pravé hodnoty, kde
dosazenim za koeficient romsii k, = 2 Ize ziskat hodnotyU(C)=824010"F,
U(tgd)=6,7900° aU(t,)= 66010° m.

DalSi ¢asti vypd@tu jsou hodnoty nefmo meienych velkin, sloZzek komplexni permitivity,

kde relativni permitivita podle vztahu (51) elimjauvliv parazitnich paramety jako je
rozptylova kapacita, protozZe je vztah dapikonstantou pro efektivni plochu elektrody

-4 -11
o = 6,0710™" 3,73010 —582.

_3\2
n[E?’SEZLO ] F, [1,0092

kde a =10092 je hodnota od#ena z tab. 33 a ztratovéslo se stanovi podle vztahu (11)

£ =582[253[10™* =147007.

Pfi stanovovani nejistot népo meienych veléin se vychazi ze vztahu (26), kde jsou
zahrnuty i koeficienty citlivosti a vzajemné kowante mezi rrenymi veltinami.
Pro jednotlivé slozky komplexni permitivity Ize @aklad vztahu (26), (28) a (32) odvodit
vztahy vyslednou nejistotu a kovariance typu A aR je uvedeno v kapitole 2.4.1.

Citlivostni koeficienty odpovidajiffslusnym parcialnim derivacim podle vztahu (27)

A ::fifi = ta =
oC [50 Eg[ﬁdz +2my T+ g2 EBiz):l

-4
_ 6,07(10 = 599110

£ E%’ Ek38 m0*) +202010 @810 + (200 EL00922]
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Ab:E: C =
ot, [goﬂéltﬁdz_i_zmgm_l_gz EBiz)}

11
_ 9,73(10 — 958010°

£, 0703800 + 2200 38010 + (2010 )’ 11,0092
"4

_oe' _ t,[CI(d+g)
& %Eﬁdz +20g I +g° EBf)2

4 -11 -4 4
607010 [9,73010™ {3810 +2[10™*) = -305[102

£ Ef;f E[(38 n0*)f +2200* 3800 + (2000 EL00922]2

Ac_ae"'_ t,[tg o 3
aC [50 Bg[ﬁdz +20y T+ g2 EBiz):l

-4 -4
_ 6,0710" (25310 =151010"

£ ETZ E[(38 n0*) +2r2010* 38010 + (200 EL00922]

A :65": Cltgo _
ata [E.Olﬂél-l:ﬁd2+2@m+gz EBiZ):l

-11 -4
_ 9,73010™ [2,53[10 P

£ Ef} [[(38 n0*) +2m200 88010 + (200 f EL00922]

9" _ _ t, [Cl(d+g)itgd _
ad golﬂz[ﬁdZ_l_Z[gl]j_i_ng:Biz)Z

Ab:

-4 -11 -4 -4 —4
_ 607010 373010 {3810 + 2010253010 - 771007
£ Ef;f E£(38ELO"4)2 +202000 38010 + (2010 ) EL00922]

_9e t,[C

Ac

—4 _11 '
_ 6,07010 " [9,7310 =582

£ E%’ Ek38 00*f + 2200 3800 + (2010 ) El00922]
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2.4.3 Vysledky m éreni pro kapalna dielektrika

Data experimentalniho dfeni jsou zpracovana v grafickych zavislostech kigyac
ztratového cinitele, relativni permitivity a ztratovéhdisla na frekvenci s vertikalnimi
chybovymi Useékami, znazatujicimi nejistoty mnéfeni pro danou valinu a odpovidajici
prislusSnému nastavenigticiho pristroje.

Z kapacitnich d@vodi jsou v tiséné podob uvedeny vybrané grafické zavislosti
C=F(f_) (obr. 11, obr. 12, obr. 15, obr. 16Y@d = F(f, ) (obr. 13, obr. 14, obr. 17,
obr. 18) pro tlouXku vzorkut = 03mma t =2 mm, metici mody SHORT a LONG a n&p
V, =1V aV, =2V pro vSechny pouzité &ici ptistroje. Nasled® jsou vybrany graficke
zévislosti sloZzek komplexni permitivity na frekveng. ¢ =F(f, ) a &" = F(f, ), systémem
nejlepsi — nejhorsi, tzn. podletpghu a velikosti nejistoty iislusné velliny se na zaklad
parametii zvoli zavislost obou slozek komplexni permitivitg frekvenci. NejfesrgjSi (obr.
19) se zda byt gteni kapacity fi mericim mdédu LONG, tloufce vzorkut =2 mna nagti

V, =1V jako hlavnihoc¢initele vlivu na relativni permitivitu a #&teni ztratovehcinitele
pri méticim modu LONG, tlougce vzorku t =03 mma nagti V, =1V jako hlavniho

Cinitele vlivu na ztratove&Sislo. Stejny postup se uplatnfi prybéru potencidld nejmérk
piesného (obr. 20) &eni, kde se zda byt dreni kapacity fi méticim médu SHORT,
t = 03mma nagti V, =2V jako hlavnihoginitele vlivu na relativni permitivitu a #teni
ztrdtoveého cinitele pi méticim modu SHORT, tlou¥e vzorku t =03 mm a nagti

V, =2V jako hlavnihcginitele vlivu na ztratovéislo.

Celkovy souhrn grafickych zavislosti je uveden rfdopeném digitalnim mediu CD
v adres# ,Grafické zavislosti“.
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2.4.4 \Vysledky m érfeni pro tuha dielektrika

Data experimentalniho d&feni jsou zpracovana v grafickych zavislostech kigyac
ztratového cinitele, relativni permitivity a ztratovéhdisla na frekvenci s vertikalnimi
chybovymi Useékami, znazatujicimi nejistoty ngeni pro danou valinu a odpovidajici
piisluSnému nastavenigticiho pistroje.

Z kapacitnich dvodi jsou v tiséné podob uvedeny vybrané grafické zavislosti
C=F(f,) (obr. 21, obr. 22) agd=F(f_) (obr. 23, obr. 24) pro tlotku vzorku

t = 06 mm, me&tici méd LONG a nafti V, =1V aV, =2 V pro vSechny rf¥ici pristroje.
Nasled® jsou vybrany vice igesné grafické zavislosti slozek komplexni permiyivi
na frekvenci, tj.e =F(f,) a & =F(f, ), stejnym systémem jako pro kapalna dielektrika.
Obr. 25 a obr. 26 vychazi ztenych zavislosti kapacity a ztratovétinitele na frekvenci
pti méticim modu LONG, tlou&ce vzorkut, = 06 mna nagti V, =1V .

Celkovy souhrn grafickych zavislosti je uveden rfdopeném digitalnim mediu CD
v adresé# ,Grafické zavislosti*.
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Obr. 21 Graficka zavislost kapacity na frekvena petici méd LONG, napti V., =1V a tlou§ku vzorku
t =06 mm
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Obr. 23 Graficka zavislost ztratovétinitele na frekvenci pro #iici méd LONG, nati
V_ =1V atloudku vzorkut = 0,6 mm
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Obr. 24 Graficka zavislost ztratovétinitele na frekvenci pro #iici méd LONG, nati
V, =2V atlougku vzorkut = 0,6 mm
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Obr. 25 Grafick& zavislost relativni permitivitg frekvenci pro réici méd LONG, nagti

V, =1V atlou§ku vzorkut = 0,6 mm
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Obr. 26 Graficka zavislost ztratovétisla na frekvenci pro #tiici méd LONG, nati V, =1V a tlou¥ku
vzorkut = 0,6 mm

2.4.5 Vyhodnoceni experimentu

Experimentélsd jsou zngteny zavislosti kapacity a ztratovéhinitele na frekvenci
a z nich vypéitané slozky komplexni permitivity, figemz kazda z gfenych velgin je
promgfena desetkrat pro kazdé¢imni. Odtud vyplyva, Zze mohou byt vyfteny slozky
nejistot ze vztaluvedenych v kapitole 1.3 bez pouZiti kafeiho sodinitele.

Méieni probiha na LCR metrech Agilent 4284A, Agiler88A a Agilent E4980
metodou dielektrické rela¥ai spektroskopie ve frekvéni oblasti. Oblast pouzitych
frekvenci je dana sétem pasem jednotlivych fistroja, tj. 20Hz - 30 MHz, nagti
V,=12a5V jsou experimentathzvolena, vyuzity jsou gfici mody SHORT a LONG
atlou§ka vzorku se odvozuje od rozZmi distartnich krouzk u kapalnych dielektrik
a utuhych je pewndana tlougkou vzorkut,. Experiment neni zafen na vliv vijSich
podminek, proto série &eni probiha p teplo a relativni vihkosti okoli.

Uvedena metoda &eni a postupy vypia jsou aplikovany na kapalny a tuhy
dielektricky material. Kapalnym materialem je Oligadien KRASOL LBH 2000, ktery se

diky pridani aditiv vyznauje nizkou reakci na vihkost a mezi sledované ntesit pati velmi
maly ztratovycinitel. Elektrodovy systém Agilent 16452A disponujg/iimi originalnimi
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distartnimi  krouzky, které vytvid kone&nou tlou¥ku meteného materialu
t, =03, 051a2mma umo#uji proto vyhodnotit vliv tlousky materialu na sledované

veli¢iny. Jednou z vlastnosti oligobutadienu je velnzikgiztratovycinitel, coz se projevuje
na frekvernich charakteristikach v oblasti nizkych frekvenkfle se hodnoty pohybuji
v zapornychtislech. Z fyzikalniho hlediska toto nelze akceptavanozné vysitleni sp@iva
v nedostaténé rozliSovaci schopnosti pouzitychigtroji. VySka (intenzita) relaxaiho
maxima se nepatén méni s pouzitym micim moédem, i mdédu SHORT je vyssi.
Pravdtpodobnou ficinou miZze byt rychlost konverze analogového signalu nataid.
V zavislosti na druhu pouzitého éiiciho modu a tlouXe vzorku je patrné, Ze hodnoty

vhodné k vyhodnoceni se pohybuji nad frekvencémi= 10° -10° Hz. Mg&tena kapacita je
negimo unerna tlous¥ce vzorku, proto se vizstajicimt, klesa kapacita, ktera nabyva hodnot
v intervalu odC =86 pF prot, = 03 mmaz poC =14 pFprot, =2 mm. Velikost kapacity
neni ovlivriena neficim moédem na frekvencich off, >10° -10°  Hma niz8ich frekvencich

pii médu SHORT jsou hodnoty rozhazené, to vSakcksténé eliminovat znénou maédu
na LONG. Experimentem je déle &en klesajici pibeh relativni permitivity se viistajici
frekvenci. Pro vSechny &tené frekvenni zavislosti slozek komplexni permitivity lze dat
do souvislosti inflexni bod relativni permitivity eelaxa&ni maximum ztrdtovéhaiisla
priblizné na frekvenci f, =10 MHz RozSfend standardni nejistota pokryva

pravdpodobnost vyskytu konveéné pravé hodnoty v uvedeném intervalu 95 %. Pro kifipac
se pohybuje mezD5a2 pR zavislosti na tlowge vzorku, kdy s rostouci tlotlkou klesa

nejistota a zarovese sniZuje pasmo konstantni nejistoty, rgiecim maodu, kdy je pro mod
LONG nizsi nez pro SHORT, a na @#signalu, které o V, =2V zvySuje Grové nejistoty
na frekvencich f_=10° Hz Vypcitana nejistota se voblasti frekvenci
f =10°-2M10° az10®° Hz chova piblizné konstants. Rozsfenad nejistota pro ztratovy
¢initel se pohybuje ffiblizne¢ v intervalu U(tg 5) =0,003-0,005 pro frekvence
f =10 az2[10° Hz, ktery se s viistajici tlougkou vzorku snizuje. Ovlivna je podob#
jako u kapacity urovni signalu aéiicim mdédem. Stejnym principem Ize naZmanejistotu
pro relativni permitivitu a ztratovéislo. Zde se nejistotbl (C) =0,04-0,06 na frekvencich
f =10 a710° Hz pro relativni permitivitu a pro ztratovéislo U(tg d) = 0,005- 0,01
na f_=200° az310° Hz

Reprezentativhim vzorkem ¥ipad® vyhodnoceni nejistot éiieni tuhych dielektrik je

korundova keramika, jejiz parametry jsodiany pomociifielektrodového systému Agilent
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16451B, ktery vyuZivd kovovych elektrod prosieni kontaktni metodou. Nevyhodou se
stavd skuténost, Ze nerovnost povrchu vzorku tuhého diele&trikyvolava dodataou,
systematickou chybu, kterd vznikd nedokonalyfiinptim kovovych elektrod na povrch
vzorku. Vyslednym efektem mezery je parazitni vithw@ kapacita, v ndhradnim obvodu by
byla zapojena v sérii sdfenym kondenzatorem. Eliminace této chyby se, pfdleprovadi
zavedenim korekce, ktera zavisi na pomtloug’ky vzorku a vzduchové mezery. Dany
pon®r nelze stanovit, protoZze neni znama korkweénprava hodnota #ieného materialu.
Vyhodnoceni experimentu je v principu stejné jakikapalnych dielektrik. Z@mou neficiho
modu ze SHORT na LONG lIze dosahnotibl¥né stejnych hodnot na nizkych kmitech
pod f_ <10’ Hz, zvy3enim nagi na V, =2 V dochazi ke snizeni pasma frekvenci
s @iblizné konstantni nejistotou &eni a zvySenim tlotky vzorku dochazi ke snizeni
kapacity a nejistoty ®feni, gitom se ztratovycinitel neneni a stéle pro ¢ho plati, Ze
zaporné hodnoty jsou nepouzitelné. Vyslednd negistge sile ovlivhéna chybou
elektrodoveého systému. Pro vzorek,o=024  fentato chyba pro relativni permitivitu

piiblizné 12 % v celém frekvemim rozsahu. Roz&na standardni nejistota se pro kapacitu
pohybuje U(C)DBOpF a pro ztratovycinitel U(tg 5)20,01. Zmenou pongru tloug’ky
vzorku avzduchové mezery klesa chyba elektrodovégstému na 7,5% uvzorku
ot, =06 mm. Nejistota se snizi neU(C)=7pF pro kapacitu a pro ztratovyinitel
naU(tg 5) [J0,008. Nejistoty jsou uvazovany na frekvencidh, =10° az10° hzo ok
veli¢iny a oba vzorky. Slozky komplexni permitivity vyaeji z mfenych veléin a proto je
vysledna nejistota kombinaci nejistotsiith slozek vstupnich &enych velkin.

Na zaklad predchoziho textu lze dopafiti vhodné nastaveni jednotlivych éiitich
pristroji, pogipad v kombinaci s elektrodovymi systémy.

Pristroj Agilent 4284A se vyzraje vysokou nejfesnosti na frekvencich nizSich nez
f =10’ Hz a velmi nepesnym ndtenim ztratovéhctinitele, kdy se hodnoty ipklapi
ze zapornychsisel do kladné oblasti v okoli frekvenck, =5M010° Hwo Wtsi tlou¥ky

vzorku. Naopak fekvapiva je nizka nejistota v oblasti vysokych Yrerkei, kde jsou hraémi
hodnoty frekvetiniho rozsahu népsné pro ostatniijstroje. Dopordené nastaveni se

pohybuje nadf =10 Hzmgticim médu LONG a nafti V, =1V .

Pristroj Agilent 4285A je v fevazné oblasti frekvenci nevhodny pr@iemi kapacity
a ztratovéhainitele. Nejistota se na frekvencich vysSich fez>4  zZvitbstava za hranici

pouzitelnosti, na druhou stranu &f@né hodnoty nazdaji mozné relaxéni maximum
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ztrdtovéhatisla a inflexni bod u relativni permitivity. V konmaci s elektrodovym systémem
pro mefeni kapalnych dielektrik vznika chyba na frekvehciad f =210 MHz vice nez
10 %. Dopordené nastaveni se v tomtdigadt urcuje komplikova®, protoZze ani jeden
ze sledovanych param&tnema vyrazny vliv na vyslednou nejistotu. Na risfrekvencich
se nepatré snizi nejistota i zméné¢ meticiho moédu na LONG aip napsti V, =1V,
na vysokych frekvencich je chyba velka, proto biphigtéjSi prezentovat natéena data jako
piiblizna, orientani.

Pristroj Agilent E4980 ma neftSi frekverini rozsah, proto lze pozorovat vyr&@i
vlivy na nizkych i vysokych hodnotach frekvenci.ni@ gistroj je nejno¥jsi a k vypa@tu
nepgesnosti vyuzivA srovnavaciho impediaimo rozsahu, automaticky nastavovaného
piistrojem. Vyhodou oprotifedchozim fistrojam v praxi tedy je od#dtani kalibr&nich chyb
z tabulek. Z grafickych zavislosti je patrny vlia mizkych a vysokych frekvencich, i tak je
pouzitelné frekvedni pasmo porrné Siroké f_=10° az10° Hz. V této oblasti je viditelny
vliv méticiho modu a nafti. Doporigené nastaveni jasivyplyva z grafickych charakteristik,
frekvence v intervaluf , =10° az10° Hzmefici m6d LONG a nafti V, =2V .

Prehled doporteného nastaveni pro dané experimentaléieri je uveden v tab. 34.
Mimo dopordené frekvence se u vSechiigirojn vyskytuje vyrazna rozfna standardni
nejistota, kterd vyvolava nespolehlivost ri@emych dat, zejména na nizkych frekvencich.
DalSim zdrojem nejistot se stavagmjeni elektrodového systému, ktery do experimentsi
chybu gipevreénim vzorku a parazitni parametriigmjovaciho kabelu.

Tab. 34 Doporéené nastaveni jednotlivychigtroji Agilent

piistroj frekvence* nsfici méd nati

4284A f =10’ az10° Hz LONG vV, =1V
4285A f <4 MHz LONG V. =1V
E4980 f =10’ az10° Hz LONG V. =2V

*v zavislosti na tloufce vzorku se pasmo shizuje, s rostouci tikod roste dolni mez
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3 Zaveér

Vzorky materidlu jsou metodou dielektrické reléxia spektroskopie vyhodnoceny
ve frekvernim rozsahu20Hz az30 MHz. Z experimentath zjiSttnych hodnot kapacity
a ztratovéhainitele a vypd@itanych sloZzek komplexni permitivity jsou ziskanpa@ovnany
nejistoty néfeni pro fizna nastaveni #&iicich pistroji Agilent. Jako nejspolehl§si se
ukazal byt LCR metr Agilent E4980, ktery je zartivaejnowjSim typem z pouZzitych
pristroji. Z porovnani fistroja Agilent E4980 a Agilent 4284A vyplyva, Ze na sgolch
frekvencich je prvé jmenovany pistroj presrgjsi a citliwjSi v oblasti nizkych hodnot
ztratovéhocinitele pod frekvencemif  =10° Hz. V oblasti frekvenci, kterd se u Agilent
E4980 a Agilent 4285A iekryvaji, je druhy jmenovanyiistroj predrgjSi. Na frekvencich
vysSich nezf , =2 MHze Agilent 4285A naopak zcela nevyhovujici proyamperiment,
protoze ma pro vSechna nastaveni vysokou nejigpotwybujici se v desitkach procent.
Doporuwené nastavenifstrojia pro dany experiment se nachazi v tab. 34.

Pouzity jsou dva typy elektrodovych systérpro kapalné dielektrické materialy Agilent
16452A, ktery je pesny na nizkych frekvencich, ale dg >4  MHe jeho chyba zvySuje

nad 10 %. Pro tuh& dielektrika je vyuZifetektrodovy systém Agilent 16451B, aplikaci
vzorku o tlousce t, = 0,24 mm je vyvolana chybaifblizné 12 %, kterou lze vlivem zvySeni

tlou&’ky vzorku snizit.
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4 Seznam symbol U a zkratek

A B (stnt); (K) materialové konstanty

A (%) absolutni chyba

A, (%) zékladni chyba

Aca (%) kalibrasni chyba

Ae (%) relativni chyba

A - citlivostni koeficient

Ay (—) pomocna hodnota

B.; By (-) konstanty pro efektivni plochu elektrody

C Co (F) kapacita realného, vakuového kondenzatoru

Co; Go (F); (9 kapacita a vodivost popisujici admitanci

Ca (F) absolutni pesnost kapacity

d (m) pramer matici elektrody

D, (cm?) vektor elektrické indukce

E; E, (V Dm‘l) intenzita elektrického pole; vektor intenzity daletkého pole
Ea Ep (—) koeficienty pro vypoéet chyby ztratovéhsinitele

Ep (V Dm'l) elektricka pevnost

fo (Hz mefici frekvence

g (m‘3) pocet vzniklych iont

g (m) mezera mezi &fici a ochrannou elektrodou

e (A) proud kondenzatorem

Ka (-) koeficient zahrnuijici faktoryipmeieni impedanci d&00Q
Kaa (—) koeficient zahrnujici délku kabelu

Kp (—) koeficient zahrnujici faktoryipmeétreni impedanci na800Q
Kbb (—) koeficient zahrnujici délku kabelu

Ke (—) koeficient pro nekalibrované frekvence

Ky - koeficient délky kabelu
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Kdo
Ki; Kosc

|
~—

piidavny koeficient délky kabelu
koeficienty istroje Agilent 4285A
délka kabelu

korekeni koeficient pro dany pet msieni
koeficient teploty

koeficient roz&eni

pocet mefeni

konstanty pistroje Agilent 4285A
nabojcastice

pocet zaniklycheastic

korelatni koeficient

odpor a kapacita ndhradniho paralelniho zapojeni
kondenzatoru

odpor a induknost popisujici impedanci

vyberovy rozptyl; sndrodatna odchylka vydsového pimeru
tlous’ka vzorku

ztratovycinitel; absolutni pesnost ztratovéhgnitele
rozSfena standardni nejistota

kovariance mezi dima odhady

standardni nejistota typu A, typu B

kovariance mezi ddma odhady, metoda typu A
kovariance mezi ddma odhady, metoda typu B
kombinované standardni nejistota

napeti

mérend velkina; odhad vetiiny; vybérovy primér velic¢iny
vystupni vekina; odhad vetiny; vybérovy primér veliciny
rozptylova admitance

komplexni impedance
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Ip

modul mérené impedance

ztratova impedance

kalibrani chyba

parametr charakterizujicitEu relax&niho spektrag [ <O; 1>

konstanta pro efektivni plochu elektrody

parametr charakterizujici rozptyl relaxéch dob, 30(0; 1)

koeficient pro rozdleni
ztratovy uhel

absolutni permitivita vakua
komplexni permitivita
relativni permitivita
ztratovécislo

absolutni permitivita vakua
staticka permitivita prof - 0
optick& permitivita prof — o
vodivost

fazovy uhel

pohyblivost kladnych, zapornych néginaboje
indukovany dip6lovy moment
teplota

povrchova rezistivita

vnitini rezistivita

relaxani doba
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