Michal Lisowski

Pomiary rezystywnosci
i przenikalnosci elektrycznej
dielektrykow stalych

[P

Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej
Wrocltaw 2004



Publikacja dotowana przez Komitet Badan Naukowych
i Dziekana Wydziatu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej

Prac¢ wykonano w ramach projektu badawczego nr 8T10A0521
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych w latach 2001-2003

Recenzenci

Jozef KEDZIA
Brunon SZADKOWSKI

Opracowanie redakcyjne i korekta
Ewa SOBESTO

Projekt oktadki
Zofia i Dariusz GODLEWSCY

© Copyright by Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2004

OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

ISBN 83-7085-800-7

Drukarnia Oficyny Wydawniczej Politechniki Wroctawskiej. Zam. nr 516/2004.



Przedmowa ........cccoceviniiiiiiiiiie
Lo WSEED oo
2. Dielektryk w statym polu elektrycznym

2.1.

Polaryzacja dielektryczna ............

Spis tresci

2.2. Energetyczny model przewodnictwa dieleKtrykOw ...........cccocvvininiiiinininincnciencnees

2.3.
2.4.
Literatura

Prady w dielektryku .........ccocuee.
Elektryzacja dielektrykow ...........

3. Dielektryk w przemiennym polu eleKtryCZnym ........ccccooveiiriinieiieiiineseeeese e
Literatura ........coceevvveiveeenenceeeeneeneeeennes
4. Probki badanych materialow 1 elektrody .........ccoeoveviiiiiiinininiiiiiincceeeseeee e

4.1.

4.2.

Literatura

Przygotowanie probek do badan .
4.1.1. Pobieranie probek ..............
4.1.2. Warunki kondycjonowania
Elektrody ......ccoveveieiiiiniiiee

1DAdANIA ..o

4.2.1. Kontakt elektrody z dieleKtryKiem ..........ccceceverieniiecienienieieeieie e

4.2.2. Materiaty elektrod .............

4.2.3. Geometria probek 1 €leKtrod ..........ccooeriiiiniiiniiiieieee e
4.2.4. Efektywna powierzchnia elektrody pomiarowej ..........ccocceeveeienereenieneenieneeneennennns

5. Pomiary rezystywnosci skrosnej ..........

5.1.

5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.

Pomiar rezystancji skro$nej .........
5.1.1. Wplyw rezystancji izolacji

Wplyw czasu pomiaru .................
Wplyw naelektryzowania probki .
Metoda Badiana .........cc.ccoeuenenee
Metoda zmiennej polaryzacji ......

Metoda zmiennej polaryzacji zaproponowana przez autora ............ceeveeveeererrereenreeeeenenne

Wplyw temperatury i wilgotnosci
Wplyw elektrod .........ccocceenenee.
Redukcja zaklocen ..o

5.10. Rezystywno$¢ skrosna probek cylindrycznych .........ccccooveiiiiiiineneieeiceeeeeeeae
5.11. Metoda wyznaczania rezystywnosci skro§nej ze stalej czasowej ........ccceveeereerenereeinennnns
Literatura ........coceevveevveeneneeeeeneieeennn
6. Pomiary rezystywno$ci pPOWICIZCRANIOWE] ......c..ccvevieiririininiiieiiiiistenteece et
Pomiary rezystancji POWIeIrZChNIOWE] .........coveeeuiriirieriiieieinienientercteeee sttt

6.1.

6.1.1. Wplyw rezystancji skrosnej




6.1.2. Wplyw rezystancji 1ZOIACHT ....c.eeeruiruirieieieiieiesieeee et 79
6.2. Rezystywnos$¢ powierzchniowa mierzona w uktadzie koncentrycznych elektrod pierscie-
THOWYCH L.ttt b ettt et b ettt 80
6.3, WPLYW CZASU POMUATU ...c.uiiiiiitiniiietctetete ettt ettt st sttt ea e e 83
6.4. Wplyw naelektryzowania powierzchni probi ........coceecveviiiiniiiieninienieieeneeceeesene 83
6.5. Metoda Zmiennej POLATYZACHE ....ecveeeuiruirirtirieieietieieete ettt ettt sa e ene e 83
6.6. Wplyw elektrod .........coooviriiinieeceee e 84
6.7. Wplyw rezystancji izolacji dystansowej migdzy elektrodami ... 85
6.8. Wplyw stanu powierzchni probki .........cccceeevvininincncnincnnnnens 87
6.9. Wplyw temperatury 1 WilZOtNOSCI .....ccueoveuiriiirininiiiciieeiescnteecetee ettt 88
6.10. Redukcja ZaKIOCEM .....ocueeuiiiiiiiiiieieeee ettt 89
LATEIALUIA ...ttt et 89
7. Metody i uklady pomiarowe duzych reZyStancji ..........eceeererierieirieirenereeeeeeee e 91
7.1. Metody bezposrednie ..........ccocverrievvereerennnnn. 91
7.2. Metoda galwanometryczna 92
7.3. Metody elektrometryczne ....... 96
T4, Metody MOSTKOWE ...c.veiuiiiiiiiiiiiiieieeit ettt sttt ettt s b et sbe e besbeebeeneens 101
7.5. Metody pomiaru rezystancji przez pordwnanie z pojemnoscia kondensatora ..................... 104
LATEIALULIA ...ttt 109
8. Pomiary przenikalnos$ci elektrycznej i wspotczynnika strat dielektrycznych .........ccocvevvevennnnen. 111
8.1. Obliczanie pojemnosci geometrycznej C, i pojemnosci brzegowych 112
8.2. Minimalizacja wplywu pojemnosCi TOZPrOSZENIA ......ec.eeveereeruerreereesueeeerseeeenseeresseseenseenes 115
8.3. Pomiary przenikalnosci elektrycznej przy uzyciu kondensatora mikrometrycznego .......... 117
8.3.1. Dostrojenie uktadu przez zmiang odlegtosci elektrod ..........ccccooriiiinineneiniienne. 118
8.3.2. Dostrojenie uktadu przez dodanie pojemnosci kondensatora inkrementowego ........ 119
8.3.3. Dostrojenie uktadu przez dodanie pojemnosci kondensatora zewngtrznego............... 119
8.4. Pomiary przenikalno$ci elektrycznej przy uzyciu elektrod bezstykowych .........ccoceeuenenee. 120
8.4.1. Pomiary w powietrzu 120
8.4.2. Pomiary w cieczy ...... 121
8.5. Metoda dwoch cieczy .......... 122
LATEIALULIA ...ttt et 122
9. Metody i uktady pomiarowe przenikalnosci elektrycznej i wspotczynnika strat dielektrycz-
1117 ¢] | H TSP UPRURPPRNt 125
9.1. Pomiary w zakresie bardzo matych czgStotliwosSCl ........cccevieviieieniiiieiieiee e 125
9.1.1. Metoda stalopradowa czasowej odpowiedzi ..........cccceeeeueenee. 125
9.1.2. Metoda zmiennopradowa rejestracji wartosci chwilowych .... 128
9.1.3. Metody MOStKOWE .....ccueoveieiieiiiiiiieieieececee e 129
9.2. Pomiary w zakresie czgstotliwos$ci akustyCznych .........ccoovevveviieiieniinienieeiee e 131
9.2.1. Mostki cZteroramienne DIEINE ..........cc.coeovririnirieieiiininteneeeet et 131
9.2.2. Mostki transformatorOWe ..........ccoevueveuiririniinientereieeentestesteteetete ettt eee e naes 140
9.2.3. Metody napigciowo-pradowe pomiart impedancji .......c.ccecereeruereereenenieneneeneennean 146
9.3. Pomiary w zakresie czgstotliwosci radiowyCh ........coceveieiiiiiiieeee e 149
9.3.1. Metoda dostrojenia obwodu do reZONANSU ........ccervereeuiriirienieieieeee e 150
9.3.2. Metoda rozstrojenia obwodu ...........cceeeveneenne. 151
9.3.3. Pomiar miernikiem dobroci 152
9.4. Pomiary w zakresie czgstotliwosci mikrofalowych 153
LIEETATUTA ..ottt sttt et et b et eb ettt eae e 154
10. NiepeWno$¢ WYNIKOW POIMIATOW .....cc.eiuiruiieieietietiitintesteteneeseesessestestesseneeseesessessesseseneeneeseesensens 157



10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

10.7.

Rozwazania 0g0Ine ..........ccccecveveeeninienencenene 157
10.1.1. Przyczyny niepewnos$ci pomiaréw .... 159
10.1.2. Niepewno$¢ standardowa typu A ...... 160
10.1.3. Niepewno$¢ standardowa typu B .........ccccceeee. 161
10.1.4. Okreslenia ztozonej niepewnos$ci standardowWe] ..........coceeveveerieneerieneniienenienienes 162
10.1.5. Ni€PEWNOSC TOZSZEIZOMNA ....vuviurereeneeueeueateneerteeeeeseeueseeatesseseneeseasesseasessenseneeseanessenes 162
10.1.6. NiepewnosC 10ZSZErZona tYPU A .....ceeuiiuiruerierieieiieieniesiesieeeneeeeste e eeseesesseneenes 166
10.1.7. Niepewno$¢ 10zSzerzona typu B ......ccieciiiiiiiiieieeeceecee et 167
10.1.8. NiepeWno$C¢ STedNi€] WAZOME] ....ccverveeueeruerierieeienieeieetesieensesseeseseeensesseesesseessensennns 167
10.1.9. Niepewno$¢ wartosci Sredniej w badaniach materiatowych ..........ccccoocveiienineennne. 168
10.1.10.NiepeWnoSE WZEIGANA ....c..oiuiiiiriiiiiiieierieeiere ettt 169
10.1.11.Bilans NIEPEWNOSCI «...ccueeueruireiieieiieiieteiteeteie ettt eee et et e e e ene e e 170
Niepewno$¢ wynikow pomiaréw rezystywnosci skro$nej dla probek ptaskich z koncen-

trycznymi elektrodami okraglymi obliczana metoda k1asyczng ..........c.ccceeverenieincncnnnn 171
10.2.1. Niepewnos¢ pomiaru grubo$ci Prob i ........cc.coeeveirerineneieinincneneeeeeeese e 174
10.2.2. Niepewno$¢ pomiaru §rednicy elektrody pomiarowe] ..........cceevereeeveeneeneereeeeennenne 176
10.2.3. Niepewno$¢ pomiaru sZeroKos$Ci SZCZEIINY .....cccevevueeriirieniiniiieneeieeeeerieeee e 177
10.2.4. Niepewnos¢ pomiaru rezystancji SKIOSNE] ........cceevveerirenenienieieineeeseeeeee e 178
10.2.5. Niepewnos¢ poprawki temperaturowej rezystywnosci Skros$nej ..........cceeeeeeeeneeene. 180
10.2.6. Niepewno$¢ poprawki wilgotnosciowej rezystywnosci skro$nej ........ccocceeevevenenne. 181
10.2.7. Bilans niepewnos¢ standardowej ztozonej rezystywnosci skros$nej ..........cccceeueenee. 182
10.2.8. Przyktad 1: pomiary rezystywnosci skrosnej PTFE ........c.cccocoviviiiininieninee, 184
10.2.9. Przyktad 2: pomiary rezystywnosci skro$nej poliamidu ..........cccceveniniinenenenne. 192
Niepewno$¢ wynikow pomiarow rezystywnosci skrosnej dla probek ptaskich z elektro-

dami okraglymi obliczana metoda UPIrOSZCZONG ........ccverveeeuiriirienieieiececeieee e 197
10.3.1. Niepewno$¢ pomiaru grubos$ci PrObKI .......c.ccevvevieeieiieriieieeieee e 198
10.3.2. Niepewnos¢ pomiaru srednicy elektrody pomiarowej ..........ccccceceveverennceeenennenn 198
10.3.3. Niepewnos¢ pomiaru sZeroko$Ci SZCZEIINY ......c..ccecevireneniinieiinininenierceeeneneenne 199
10.3.4. Niepewno$¢ pomiaru rezystancji SKroSnej ......coceeveveerereeninienieneeeneeiesieeeeeee 199
10.3.5. Niepewnos¢ poprawki temperaturowej rezystywnosci Skros$nej ..........cceceeeeeeeneeene 200
10.3.6. Niepewnos¢ poprawki wilgotno$ciowej rezystywnosci skro$nej ..........cccceeeeeueneee. 200
10.3.7. Bilans niepewno$¢ pomiaréw rezystywnosci skro$nej probek ptaskich .................. 201
10.3.8. Przyktad: pomiary rezystywnosci skrosnej poliamidu ..........ccooceevievieiienenienennenns 203
Niepewnos$¢ pomiardéw rezystywnosci skro$nej probek cylindrycznych obliczana metoda

KIASYCZINA ...ttt ettt et b ettt et et 204
10.4.1. Bilans niepewnosci standardowych .........cccooevieiiiiiininenee e 207

10.4.2. Przyktad: pomiary rezystywnosci skrosnej polietylenowej koszulki termokurczliwej 209
Niepewnos$¢ pomiardow rezystywnosci skrosnej probek cylindrycznych obliczana metoda
UPTOSZCZOMIA «.nvveeeveenteesueeenureeateensaesuteenueeaaseesssesateesaseeaseesasesaseeseeenseesaseeaseenaseenbeesaseenbeessneenseens 211
10.5.1. Bilans NIEPEWNOSCI ...cuverveeuririieieriieiestieieeieetesttetesteestesteesesseesteseeensesseensesseensenseenns 211
10.5.2. Przyktad: pomiary rezystywnosci skrosnej polietylenowej koszulki termokurczliwej. 213
Niepewno$¢ pomiardw rezystywnosci powierzchniowej probek plaskich z koncentrycz-

nymi elektrodami pier§cieniowymi obliczana metoda klasyczng ..........ccceeeverenieneecncnnnne. 214
10.6.1. Bilans niepewnoS$ci standardoOWyCh ..........cccevueiierieririienieiene e 216
10.6.2. Przyktad: rezystywnos¢ powierzchniowa PTFE ..........c.ccocooiiiinininininiiincen 217
10.6.3. Przyktad: rezystywnos¢ powierzchniowa poliamidu ...........ccceeveeveevienieeeneneennenne. 221

Niepewnos¢ pomiaréw rezystywnosci powierzchniowej ptaskich probek z koncentrycz-
nymi elektrodami pier§cieniowymi obliczana metoda UProSZczona .........cccceeveereeeeecenennnn 222



10.8.

10.9.

10.10.
10.11.

Literatura

10.7.1. Bilans NIEPEWIOSC «..cvevirueeeienieieieeteeteetet e ettt sttt se b sb e be et e eseenesee e 223
10.7.2. Przyktad: rezystywnos$¢ powierzchniowa poliamidu ..........c.eceevevvereecieneeeeeniennnns 224
Niepewnos¢ pomiardw wzglednej przenikalnosci elektrycznej probek plaskich obliczana

MEtOdd KIASYCZNG ...ovvieiiiiieiiieiieieciee sttt ettt ettt ettt ens 224

10.8.1. Niepewno$¢ poprawki temperaturowej wzglgdnej przenikalnos$ci elektrycznej .... 228
10.8.2. Niepewnos¢ poprawki wilgotnosciowej wzglednej przenikalnosci elektrycznej ... 229
10.8.3. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej wzglednej przenikalnosci elektrycz-

nej dla probek praskiCh .......c.ooevieiiieiiiiiieeee e 229

10.8.4. Przyktad: pomiary wzglednej przenikalnosci elektrycznej poliamidu 231
Niepewnos¢ pomiardéw przenikalnosci elektrycznej obliczana metoda uproszczong ........ 233
10.9.1. Przyktad: pomiary wzglednej przenikalnosci elektrycznej poliamidu ................... 233
Niepewno$¢ pomiarow wspotczynnika strat dielektrycznych 235
POASUIMOWAIIIE ...ttt ettt ettt sttt nens 237
238



Przedmowa

Autor jest doktorem habilitowanym zatrudnionym w Instytucie Podstaw Elektro-
techniki i Elektrotechnologii Politechniki Wroctawskiej na stanowisku profesora nad-
zwyczajnego. W latach 2001-2003 kierowat pracami zespotu badawczego realizujacego
projekt badawczy pod tytutem Badania czynnikow wplywajqcych na wiarygodnosé
i niepewnoS¢ wynikow pomiarow rezystywnosci skrosnej i powierzchniowej materiatow
dielektrycznych w Oddziale Technologii i Materiatloznawstwa Elektrotechnicznego In-
stytutu Elektrotechniki we Wroctawiu. Wyniki tych oraz innych badan prowadzonych
przez autora nad pomiarami przenikalnosci elektrycznej i wspotczynnika strat dielek-
trycznych byly podstawa opracowania tej monografii. Wieloletnie doswiadczenie nabyte
przez autora podczas licznych prac badawczych wykonywanych na potrzeby przemystu
materiatow elektrotechnicznych w akredytowanym laboratorium badawczym Oddziatu
Technologii i Materiatoznawstwa Elektrotechnicznego Instytutu Elektrotechniki ulatwi-
o napisanie tej monografii. Bardzo pomocne okazalo si¢ tez wyksztalcenie metrolo-
giczne autora i jego wieloletnie do§wiadczenie w zakresie pomiarow elektrycznych.

Podczas opracowywania tej monografii autor korzystat roéwniez z wiedzy, do-
$wiadczenia i pomocy kierowanego przez niego zespotu badawczego. Autor serdecz-
nie dzigkuje dr. inz. Ryszardowi Kacprzykowi za dyskusje i cenne uwagi, mgr. inz.
Pawlowi Gatgzkiemu — za wykonanie rysunkow i prace redakcyjne, a mgr. inz. Marii
Adamowskiej — za trud wtozony w korekte tekstu. Autor sktada gorace podzigkowania
prof. dr. hab. inz. Jézefowi Kedzi i prof. dr. hab. inz. Brunonowi Szadkowskiemu za
wnikliwe i szczegdtowe recenzje oraz cenne uwagi, ktore byty bardzo pomocne
w ostatecznym zredagowaniu tej ksiazki.

Ksiazka ta jest przeznaczona dla kadry inzynierskiej zatrudnionej w laboratoriach
badawczych 1 zaktadach przemystowych materiatdéw elektrotechnicznych oraz dla
studentow wyzszych lat wydzialéw elektrycznych i inzynierii materialowej, specjali-
zujacych si¢ w zakresie technologii i diagnostyki materiatéw elektrotechnicznych,
a takze metrologii elektryczne;j.



1. Wstep

Dielektryki state sa bardzo wazna grupa materialéw elektrotechnicznych. Sto-
suje si¢ je jako materialy izolacyjne w urzadzeniach elektrycznych i elektronicz-
nych, aby odizolowa¢ poszczegolne czgsci 1 przewody od siebie oraz od obudowy.
Sa one elementami montazowymi i no$nymi poddawanymi napr¢zeniom mecha-
nicznym, zmianom temperatury i réznym oddzialywaniom $rodowiska. Powinny
zatem spelnia¢ okre$lone wymagania elektryczne, mechaniczne, cieplne i mie¢
odpowiednia odporno$¢ na dzialanie $srodowiska. Najwazniejszymi parametrami
elektrycznymi dielektrykow sa: rezystywnos$¢ skrosna i powierzchniowa, przeni-
kalno$¢ elektryczna i wspotczynnik strat dielektrycznych, wytrzymatos¢ elek-
tryczna, odporno$¢ na dziatanie tuku elektrycznego i powierzchniowych pradow
pelzajacych oraz odporno$¢ na wyladowania niezupeine, a takze podatnos¢ na
elektryzacje.

Rezystywnos¢ skro$na i1 powierzchniowa oraz przenikalno$¢ elektryczna
1 wspotczynnik strat dielektrycznych stanowia podstawowe parametry materiatow
dielektrycznych niezbedne w ocenie ich przydatnosci do zastosowan technicznych.
Aby je zmierzy¢, probke dielektryka umieszcza si¢ migdzy oktadkami kondensato-
ra i dokonuje pomiaru jej rezystancji lub pojemnosci elektrycznej. Wartosci rezy-
stywnosci i przenikalnos$ci elektrycznej oblicza si¢ na podstawie wynikow pomia-
row rezystancji 1 pojemnosci oraz wymiarow geometrycznych elektrod i badanej
probki. Okreslenie wymiarow geometrycznych na ogot nie stwarza wigkszych
problemoéw. Powazne problemy natomiast moga pojawi¢ si¢ podczas pomiardw
rezystancji i pojemnosci elektrycznej, gdyz rezystancja probki dielektryka jest
bardzo duza, a pojemno$¢ bardzo mata. Wartosci pradow przeptywajacych przez
badang probke sa porownywalne z wartosciami pradow pasozytniczych sprzg¢zen
galwanicznych i pojemnosciowych. Stad tez wyniki pomiar6w moga by¢ obarczo-
ne bardzo duzymi btedami.

Czynniki wplywajace na dokladno$¢ pomiardéw rezystywnosci i przenikalnosci
elektrycznej dielektrykow mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e czynniki zwigzane z badanym obiektem,

e czynniki metrologiczne zwiazane ze stosowana metoda i aparatura pomiarowa.
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Wsrod czynnikdéw zwiazanych z badanym obiektem mozna wyr6znié:

e czynniki wptywajace na wlasciwosci materialu w objetosci probki, tj.: struktura
materiatu, ci$nienie (nacisk elektrod), temperatura, wilgotnos$¢, rodzaj i intensywnos¢
promieniowania oraz wptyw pola elektrycznego w postaci efektow nieliniowych,

e czynniki wplywajace na wlasciwosci obszaréw przyelektrodowych, tj. rodzaj elek-
trod i sposob ich nanoszenia, stan powierzchni dielektryka przed naniesieniem elektrod,
szeroko pojete zjawiska elektrodowe rozumiane jako mechanizmy determinujace trans-
port no$nikdw tadunku przez interfaze dielektryk—elektroda oraz tworzenie si¢ specy-
ficznego rozktadu tadunku przestrzennego w obszarze przyelektrodowym,

e czynniki zwiazane z wystgpowaniem procesoOw przejsciowych okreslonych przez
polaryzacj¢ wolnorelaksacyjna, ewolucjg tadunku przestrzennego oraz przez inne
procesy fizyczne (elektrooczyszczanie, starzenie), zwykle zalezne od warto$ci pola
elektrycznego i czasu jego przylozenia.

Wsrod czynnikéw metrologicznych nalezatoby wymieni¢: rodzaj stosowanej me-
tody pomiarowej oraz aparatury, szumy i zakldcenia, prady pasozytnicze i uptywu,
pojemnosci pasozytnicze, a takze warunki pomiaru (napigcie, czas polaryzacji, po
ktorym odczytuje sig¢ wynik, czgstotliwos¢, temperatura, wilgotno$e).

Zminimalizowanie wptywu tych czynnikow na wyniki pomiaréw jest bardzo trud-
ne. Wymaga duzej wiedzy zarowno o technice pomiarow wielkosci ekstremalnych,
jak i o badanym obiekcie.

Monografia, lacznie ze wstgpem, sktada si¢ z 10. rozdzialow. W rozdziale 2.
omoOwiono zachowanie sig dielektryka w statym polu elektrycznym: polaryzacje die-
lektryczna, przewodnictwo dielektrykow (ze szczegdlnym uwzglednieniem pradow
przewodnictwa, absorpcji i resorpcji), modele zastgpcze kondensatora ze stratami
w dielektryku oraz elektryzacje dielektrykow i jej wplyw na zmiang charakterystyki
czasowej pradu absorpcji.

W rozdziale 3. opisano zachowanie si¢ dielektryka w przemiennym polu elek-
trycznym. Przedstawiono model roéwnolegly i szeregowy kondensatora zawierajacego
miedzy elektrodami dielektryk rzeczywisty (stratny).

W rozdziale 4. scharakteryzowano struktur¢ materialow dielektrycznych i jej
wplyw na wyniki pomiarow rezystywnosci skrosnej i powierzchniowej oraz przeni-
kalnos$ci elektrycznej i wspotczynnika strat dielektrycznych. Oméwiono przygotowa-
nie probek do badan oraz warunki $rodowiskowe ich kondycjonowania i badania.
Szczegdlowo przeanalizowano wpltyw rodzaju materialu i sposobu nanoszenia elek-
trod na wyniki pomiaréw. Omowiono zjawiska kontaktu elektrody z dielektrykiem,
scharakteryzowano materialy stosowane na elektrody oraz ich wptyw na wyniki po-
miardéw rezystywnosci i przenikalno$ci elektrycznej. Opisano geometri¢ stosowanych
elektrod, zmiang efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej na skutek niejedno-
rodnosci pola elektrycznego w szczelinie migdzy elektroda pomiarowa a ochronna. Do
wzorow okreslajacych efektywna powierzchnig elektrody pomiarowej wprowadzono
wspotczynnik B, ktory jest funkcja stosunku szerokosci szczeliny do grubosci probki.
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W rozdziale 5. omdéwiono szczegdtowo pomiary rezystywnosci skro$nej i dokona-
no analizy czynnikow wptywajacych na wyniki pomiaréw. Scharakteryzowano po-
miary ustalonej rezystywnosci skro$nej metoda Badiana. Zanalizowano pomiary rezy-
stywno$ci metoda zmiennej polaryzacji zaproponowana przez firmg Keithley.
Stwierdzono, ze metoda ta daje btedne wyniki. Zaproponowano wigc nowa metode
zmiennej polaryzacji z roztadowywaniem probki przed kazdym krokiem pomiaro-
wym. Metoda ta — jak wykazano — umozliwia uzyskanie poprawnych wynikéw po-
miaréw. Przedstawiono wyniki badan wptywu elektrod na btad pomiaru rezystywno-
$ci skrosnej. Podano sposoby redukcji zaktdcen.

W rozdziale 6. szczegdtowo omoéwiono pomiary rezystywnosci powierzchniowe;.
Scharakteryzowano czynniki wplywajace na niedoktadno$¢ pomiarow. Przedstawiono
rozwiazanie konstrukcyjne zestawu elektrod pokrytych guma przewodzaca. Zwrdcono
uwage na wpltyw stanu powierzchni probki na wyniki pomiaréw rezystywnosci po-
wierzchniowej.

W rozdziale 7. opisano metody i uktady do pomiaru duzych rezystancji i ich wia-
sciwosci. Scharakteryzowano metody bezposrednie i porownawcze.

W rozdziale 8. szczegblowo omowiono pomiary przenikalnosci elektrycznej
i wspoétczynnika strat dielektrycznych. Podano wzory pozwalajace oblicza¢ pojemnos¢
geometryczng i brzegowa. Opisano minimalizacj¢ pojemnosci rozproszenia. Podano
sposoby pomiar6w przenikalnosci elektrycznej z uzyciem kondensatora mikrome-
trycznego i elektrod bezstykowych.

W rozdziale 9. przedstawiono metody i uktady do pomiaru przenikalno$ci elek-
trycznej i wspotczynnika strat dielektrycznych w szerokim zakresie czgstotliwosci —
od bardzo matych, ponizej 0,01 Hz, do bardzo duzych, powyzej 100 MHz.

Rozdziat 10. poswigcono niepewno$ci pomiaréw: rezystywnosci skrosnej i po-
wierzchniowej, przenikalno$ci elektrycznej i wspotczynnika strat dielektrycznych.
Przedstawiono ogolne zasady obliczania niepewnosci pomiarow i opisano dwie meto-
dy szacowania niepewnosci: klasyczna i uproszczona na poziomie ufnosci p = 0,95.



2. Dielektryk w stalym polu elektrycznym

2.1. Polaryzacja dielektryczna

Umieszczenie dielektryka miedzy elektrodami kondensatora prézniowego, pod-
laczonego do zrodta napigcia stalego U, powoduje jego polaryzacje. Na powierzchni
dielektryka pojawiaja si¢ tadunki elektryczne, ktore wytwarzaja pole o kierunku
przeciwnym do kierunku pola wywotujacego polaryzacj¢ (rys. 2.1.1) [1, 4, 11, 13,
20, 23]. Dzigki temu przez obwdd zaczyna przeptywaé prad elektryczny, ktory jest
suma dwoch sktadowych, jednej zanikajacej, osiagajacej z czasem zero, i drugiej nie-
zaleznej od czasu. Pierwsza zanikajaca sktadowa jest zwiazana z polaryzowaniem si¢
dielektryka, a druga — z jego przewodnictwem elektrycznym. Pojawienie si¢ sktado-
wej zanikajacej przeplywu pradu oznacza, ze poczatkowo zgromadzony na oktadkach
kondensatora prozniowego tadunek Q, zwigkszyt si¢ po wypetnieniu go dielektrykiem
do wartosci Q. Wzrosta rowniez pojemnos$¢ kondensatora z warto$ci C, do wartosci
C,, ktora wynosi:

a) b)
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Rys. 2.1.1. Kondensator prozniowy (a) oraz wypelniony dielektrykiem (b)
podtaczony do zrodta napigcia statego
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C,=¢C,, 2.1.1)

gdzie & jest wzgledna przenikalnoscia elektryczna.
Ladunek miedzy oktadkami kondensatora prézniowego ma wartos¢

0,=UC,, (2.1.2)
a po wypehieniu tego kondensatora dielektrykiem zwigksza si¢ do wartosci Q
0=UC, =Ue.C,. (2.1.3)

Z rownan (2.1.2) i (2.1.3) wynika, ze tylko tadunek Q,, ktory jest czescia tadunku
0 1 nosi nazwe tadunku swobodnego, wynosi:

0, _9 (2.1.4)
g}"

Pozostata czg$¢ tadunku, nazywana tadunkiem zwiazanym, zneutralizowana przez
fadunki polaryzacyjne, jest rowna:

0-0,=(5-10,. (2.1.5)

W calej objetosci dielektryka indukuja si¢ dlugie tancuchy uporzadkowanych di-
poli elektrycznych taczacych jego powierzchnie przy elektrodach (rys. 2.1.2).

Y
||

Rys. 2.1.2. Polaryzacja dielektryka

Dipol jest to uktad dwoch punktowych tadunkow elektrycznych Q rownych co do
wartosci bezwzglednej, ale przeciwnego znaku, znajdujacych si¢ w odlegtosci / (rys.
2.1.3).
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Rys. 2.1.3. Dipol elektryczny

Moment elektryczny dipola
u=0-1 (2.1.6)

jest wielkoscia wektorowa o zwrocie od tadunku ujemnego do tadunku dodatniego
(rys. 2.1.3).

Aby uniezalezni¢ si¢ od wymiaréw kondensatora, w miejsce tadunkow Q i Q,
wprowadza sig ich ggstosci powierzchniowe oznaczone odpowiednio przez o oraz o,:

azg, ot,zg, (2.1.7)
S S
S jest powierzchnia elektrod kondensatora.

Gestosei o tadunku catkowitego przyporzadkowany jest wektor przesunigcia die-
lektrycznego D, czyli indukcji elektryczne;j:

Dn=o, (2.1.8)

gdzie n oznacza wektor jednostkowy normalny do powierzchni elektrody skierowany
w glab dielektryka.

Gestosei o, tadunku swobodnego przyporzadkowany jest wektor nat¢zenia pola
elektrycznego E:

e,En=o0,, (2.1.9)
a gestosci tadunku zwiazanego — wektor polaryzacji P:
Pn=0c-o0,. (2.1.10)

Z powyzszych rownan otrzymuje si¢ podstawowe zwiazki migdzy przesunigciem
D, natezeniem pola elektrycznego E i polaryzacja dielektryka P:

D=P+gE=¢c¢E=¢E, (2.1.11)
P=(¢e. —1)e,E=ys,E, (2.1.12)
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gdzie:
& — przenikalno$é elektryczna prozni, &, = 8,854x10™"? F/m,
&= &¢, —bezwzgledna przenikalnos¢ elektryczna (F/m),
X — podatno$¢ elektryczna dielektryka.

Migdzy podatnoscia elektryczna y a wzgledna przenikalnoscia elektryczng &, za-
chodzi zwigzek:

Z:glﬁ_lz%. (2.1.13)
&

o

Warto$¢ wektora polaryzacji P jest liczbowo rowna wartosci momentu dipolowego
przypadajacego na jednostke objetosci dielektryka i wyraza sie ja w C/m’. Moment
ten jest zwiazany z tadunkami indukowanymi na powierzchni dielektryka.

Rozroznia si¢ dwa podstawowe rodzaje polaryzacji wywotane dzialaniem ze-
wngetrznego pola elektrycznego [4, 11, 13, 20, 23]:

a) polaryzacje¢ sprezysta (nazywana tez indukowana), do ktorej naleza:

e polaryzacja elektronowa,
e polaryzacja jonowa indukowana;
b) polaryzacje relaksacyjna, do ktorej naleza:
e polaryzacja dipolowa,
e polaryzacja jonowa relaksacyjna,
e polaryzacja spontaniczna,
e polaryzacja makroskopowa.

W polaryzacji sprezystej powstanie momentu dipolowego pod wplywem pola
elektrycznego jest spowodowane odsunigciem zwiazanych sprezyscie roznoimiennych
fadunkoéw od ich potozenia rownowagi. Po usunigciu zewngtrznego pola elektryczne-
go polaryzacja ta natychmiast ustepuje wskutek dziatania sprezystej sity zachowaw-
czej. Polaryzacja sprezysta jest wige zwiazana z tworzeniem si¢ typowych dipoli in-
dukowanych. Zachodzi ona bez strat energii.

Polaryzacja relaksacyjna polega na tym, ze pod wptywem pola elektrycznego
nastepuje przesunigcie ladunkow zwiazanych wbrew sitom oporu osrodka, w tym
réwniez wbrew chaotycznemu ruchowi cieplnemu. Wskutek tego przesunigcia wytwa-
rza si¢ quasi-statyczny stan pewnego uporzadkowania, ktoremu towarzyszy wystapie-
nie momentow dipolowych w przestrzeni dielektryka. Momenty dipolowe zanikaja
w chwili usunigcia dielektryka z obszaru dziatania pola elektrycznego, poniewaz ruch
cieplny przywraca chaotyczny rozktad tadunkow. Zaré6wno wytworzenie sig takiego
stanu uporzadkowania, jak i p6zniejszy jego zanik nastgpuja z pewnym opoznieniem
(relaksacja) w stosunku do zmian zewngtrznego pola elektrycznego. Zjawisko relak-
sacji wyjasnia powolne zanikanie pradu absorpcji w czasie po skokowym przytozeniu
statego pola elektrycznego. Ponadto zjawisko to jest przyczyna powstawania tzw.
potencjalu powrotnego na oktadkach kondensatora, ktére po natadowaniu na krétko
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zwarto, a nastepnie rozwarto. Jesli czas zwarcia byl znacznie mniejszy niz stata cza-
sowa relaksacji, to dielektryk nie zdazyt si¢ catkowicie zdepolaryzowaé i dlatego
czes¢ tadunku zwigzanego pozostaje na elektrodach kondensatora. fadunek ten
w miarg postepujacej depolaryzacji uwalnia si¢ i wytwarza potencjat. Napigcie migdzy
oktadkami kondensatora poczatkowo narastajace na skutek tego zjawiska po uptywie
pewnego czasu maleje w wyniku przeptywu pradu przewodzenia. Polaryzacji relaksa-
cyjnej towarzysza straty energii.

Polaryzacja elektronowa wystepuje we wszystkich dielektrykach i trwa bardzo
krotko, przez czas rzedu 10" s. Zewnetrzne pole elektryczne powoduje przesunigcia
powtok elektronowych wzgledem jadra atomu. Towarzyszace polaryzacji odksztatce-
nie jest catkowicie sprgzyste, tzn. praca konieczna do jego powstania nie zamienia si¢
w ciepto, lecz zostaje zmagazynowana w polu elektrycznym. Powstate dipole maja
charakter indukowany. Po usunigciu zewnetrznego pola polaryzacja elektronowa na-
tychmiast zanika.

Polaryzacja jonowa indukowana wystepuje tylko w materiatach, ktérych cza-
steczki sa zbudowane z jonow. Polega na przesunigciu spr¢zystym réoznoimiennych jo-
néw w czasteczce pod wptywem pola elektrycznego. Obserwuje si¢ ja w ciatach kry-
stalicznych o budowie jonowej. Ze wzgledu na duza masg jonow w stosunku do masy
elelgronéw czas, w ktorym zachodzi zjawisko polaryzacji, jest nieco dtuzszy i wynosi
107s.

Polaryzacja dipolowa wystepuje w dielektrykach, ktorych czasteczki maja cha-
rakter trwatych dipoli. Zachodzi w gazach, cieczach i cialach statych. Zaréwno jej
intensywnos¢, jak i czas relaksacji zaleza od temperatury i stanu skupienia. Relaksacja
najkrocej trwa w gazach, dtuzej w cieczach, natomiast w ciatach statych moze by¢ ona
ekstremalnie dluga. Stan polaryzacji wytworzony w elektretach moze bez porzadkuja-
cego dziatania zewnetrznego pola trwaé dziesiatki lat. Przyjmuje si¢, ze polaryzacje
dipolowa cechuje czas relaksacji zawierajacy si¢ w zakresie od 107'* do 10" s.

Polaryzacja jonowa relaksacyjna wystgpuje w dielektrykach o budowie bezpo-
staciowej, zawierajacych czasteczki o wiazaniach jonowych. Jony pod wplywem ze-
wngetrznego pola elektrycznego przesuwajg sig, tworzac makroskopowy moment dipo-
lowy. Czas relaksacji zawiera si¢ w bardzo szerokich granicach.

Polaryzacja spontaniczna zachodzi w pewnej grupie ciat, zwanych ferrodielek-
trykami. Wystgpuja w nich grupy czastek jednakowo spolaryzowanych (domeny).
Chaotyczny rozktad domen powoduje, ze bez oddziatywania zewnetrznego pola elek-
trycznego dielektryk nie jest spolaryzowany. Obrot domen wywotany przez pole elek-
tryczne powoduje gwalttowny wzrost polaryzacji. Zalezno$¢ polaryzacji od zewngtrz-
nego pola elektrycznego ma charakter nieliniowy. Wystepuje efekt nasycenia oraz
histereza, podobnie jak w materiatach ferromagnetycznych.

Polaryzacja makroskopowa (fadunku przestrzennego) zachodzi w dielektrykach,
w ktorych istnieje pewna liczba tadunkow swobodnych, mogacych przemieszczac si¢
pod wptywem pola elektrycznego. Zbieraja si¢ one na niedoskonatosciach siatki kry-
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stalicznej, zanieczyszczeniach, granicach ziaren i mikropeknigciach. Ten typ polary-
zacji jest charakterystyczny dla cial polikrystalicznych i dielektrykéw jonowych
o strukturze bezpostaciowej. Polaryzacja makroskopowa zachodzi wolno, a czas jej
relaksacji zalezy od rodzaju materiatu, warunkow zewngtrznych i moze trwa¢ od mili-
sekund do kilku godzin.

2.2. Energetyczny model przewodnictwa dielektrykow

W idealnym dielektryku (bez defektow) nie tylko elektrony z glebszych powtok
energetycznych, ale takze wszystkie elektrony walencyjne sa silnie zwiazane z ato-
mami. Takie elektrony nie moga przenosi¢ tadunku elektrycznego. Migdzy pasmem
przewodnictwa a pasmem walencyjnym istnieje obszar energii wzbronionej E, (prze-
rwa energetyczna), ktory dla dobrych dielektrykow wynosi 4-6 eV (rys. 2.2.1a) [11].
Aby umozliwi¢ przemieszczenie si¢ elektronow z catlkowicie zapelnionego pasma
walencyjnego do pustego pasma przewodnictwa, nalezy — wykorzystujac zewngtrzne
czynniki — wykona¢ prace przekraczajaca szerokos¢ przerwy energetyczne;.
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Rys. 2.2.1. Energetyczny model dielektryka: a) idealnego, b) rzeczywistego

W rzeczywistych materiatach dielektrycznych wystepuja rézne zaburzenia. Zro-
dlem zaburzen struktury krystalicznej sa wszelkiego rodzaju domieszki, zakldcenia
stechiometrii, powierzchnie graniczne i krawedzie, defekty punktowe i r6znego rodza-
ju dyslokacje wewnatrz krysztatu [11, 26]. Ze wszystkimi nieregularnosciami sieci
krystalicznej zwiazane sa lokalne wartosci energii elektronow, scharakteryzowane
w modelu pasmowym przez lokalne poziomy energetyczne lezace w przerwie energe-
tycznej (rys. 2.2.1b). Poziomy lokalne petnig w dielektrykach role putapek nosnikow
pradu elektrycznego. Pulapki bardzo silnie ograniczaja ruchliwo$¢ nosnikow pradu.
Nosniki te, przesuwane przez pole elektryczne, docieraja po drodze do wielu putapek,
w ktorych zostaja uwigzione na dluzszy okres. Przeniesienie elektronu z poziomu
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putapkowego do pasma przewodnictwa wymaga jego termicznej aktywacji energia,
ktora okresla glebokos¢ putapki. Podobnie jest w przypadku ruchu dziury
w pas$mie walencyjnym. Taka sytuacja powstaje w dielektrykach amorficznych lub
tylko czesciowo krystalicznych, jakimi sa polimery. W takich strukturach gtéwna role
odgrywaja procesy pulapkowania i rozpraszania no$nikow pradu. Rozszczepianie si¢
pasm na poszczegdlne poziomy uniemozliwia ruch elektronow w pasmie. Wowczas
mozna przyjaé, ze przewodnictwo elektryczne ma nature hoppingowa, tzn. ze elektro-
ny przeskakuja od molekuly do molekuty w sposdb aktywacyjny. W obrebie molekut
transport no$nikow odbywa si¢ przede wszystkim wskutek przeskokow migedzy po-
ziomami energetycznymi najstabiej zwigzanych elektronow.

Gdy pasma energetyczne rozszczepiaja si¢ na pojedyncze poziomy lokalne, wtedy
stosujac model pasmowy do opisu procesu transportu no$nikéw termicznie uwalnia-
nych z putapek, otrzymuje si¢ tylko pewne przyblizenie.

W temperaturze zera absolutnego kazde ciato state z przerwa energetyczng E, jest
nieprzewodzace. W kazdej temperaturze powyzej zera istnieje prawdopodobienstwo,
ze pewne elektrony beda termicznie pobudzone i przejda przez pasmo zabronione do
pasma przewodnictwa. Brak elektronu w pasmie walencyjnym jest rownowazny po-
jawieniu si¢ dziury (dodatniego tadunku) w tym pasmie. Liczba elektronow, ktdre
moga by¢ pobudzone przez pasmo zabronione w temperaturze 7, jest proporcjonalna
wykltadniczo do E,/2kT, gdzie k jest stata Boltzmanna.

Dielektryki state w stabych polach elektrycznych wykazuja oprocz przewodnictwa
elektronowego przewodnictwo jonowe, ktore dominuje w wigkszosci materiatow
w normalnych i podwyzszonych temperaturach. Natomiast w niskich temperaturach,
a takze w normalnych i podwyzszonych, przy natgzeniach pola o wartosciach przed-
przebiciowych moze dominowac¢ przewodnictwo elektronowe. Przewodnictwo jonowe
jest zwiazane z przemieszczaniem si¢ defektow siatki krystalicznej w kierunku przy-
lozonego pola. Przemieszczanie to powoduja przeskoki jonéw lub wezléw oproznio-
nych nad bariera potencjalna, od jednego punktu defektu do drugiego. Przewodnictwo
jonowe w duzym stopniu zalezy od zanieczyszczen, a zwlaszcza zanieczyszczen
zwiazkami, ktore same tatwo ulegaja dysocjacji (tzw. zanieczyszczenia jonowe) lub ja
wywotuja, np. woda.

Mechanizm transportu tadunkéw elektrycznych w dielektrykach jest bardzo ztozo-
ny i zalezy od wielu czynnikéw, miedzy innymi od rodzaju materiatu dielektryka
i jego defektow, tadunku przestrzennego w probee, wielkosci przytozonego pola elek-
trycznego i jego zmian w czasie. Na temat mechanizméw przewodnictwa dielektry-
koéw ukazato si¢ wiele publikacji, m.in. [6, 7, 8, 9, 11, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 24, 25,
28, 30, 31]. Autorzy tych prac przedstawiaja rdzne hipotezy odnosnie do przewodnic-
twa dielektrykow. W dielektrykach wyréznia sig:

e przewodnictwo w zakresie matych pol elektrycznych [7, 8, 17, 19, 24, 25, 26, 28],

e przewodnictwo elektronowe [7, 8, 17, 19, 24, 25, 26, 28],

e przewodnictwo jonowe [7, 8, 17, 19, 24, 25, 26, 28],
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e przewodnictwo w zakresie duzych pol elektrycznych [6, 26],
e przewodnictwo cienkich warstw [20, 21].

2.3. Prady w dielektryku

Wilaczenie zrodta napigcia statego U, podiaczonego do nienatadowanego konden-
satora z dielektrykiem bez tadunku elektrycznego migdzy oktadkami, spowoduje krot-
kotrwaty gwattowny wzrost pradu w obwodzie az do wartosci maksymalnej Z,, [2, 29]
(rys. 2.3.1). Nastepnie prad ten maleje do wartosci ustalonej /,. Prad ptynacy przez
kondensator I(¢) jest superpozycja trzech pradéw: tadowania /.(¢), przewodnictwa I,
1 absorpcji 1,(f), co mozna wyrazi¢ wzorem:

1) =1,()+1, +1,(1) . (2.3.1)

\ A

() -

Rys. 2.3.1. Zaleznos¢ pradu (¢) ptynacego przez dielektryk od czasu przylozenia napigcia statego,
a nastgpnie po wylaczeniu napigcia i zwarciu probki:
1.(t) — prad tadowania, [, — prad przewodnictwa, I, — prad absorpcji, /,(f) prad resorpcji

Prad tadowania /.(f) wiaze si¢ z polaryzacja sprezysta (jonowa i elektronowa),
a jego energia jest wydatkowana na zmagazynowanie energii potencjalnej w polu
elektrycznym kondensatora [13]. Polaryzacja sprezysta trwa bardzo krotko, bo od
10" do 107'% 5. Po tym czasie prad ladowania I.(f) zanika, osiagajac warto$¢ zero-
wa. Prad przewodzenia /,, spowodowany ruchem ladunkéw swobodnych (jonow
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1 elektronow), ma stala warto$¢ niezalezna od czasu ¢. Prad absorpcji 1,(¢), nazywany
rowniez pradem przejsciowym [27], jest zwiazany z polaryzacja relaksacyjna (orien-
tacja dipoli). Czas polaryzacji relaksacyjnej wynosi od milisekund do kilku godzin,
a nawet dtuzej dla niektorych dielektrykow.

Czg$¢ energii pradu absorpcji /,(f) zamienia si¢ w energi¢ potencjalna odksztalcen
sprezystych dipoli, a cze$¢ jest zuzywana na pokonanie opordw, jaki stawia osrodek
obracajacym si¢ czasteczkom dipolowym. Ta cze$¢ energii zamienia si¢ w cieplo
w dielektryku.

Prad uptywu [,, wywolany niezerowa konduktywnoscia dielektryka, wytwarza
straty w dielektryku, ktére w catosci zamieniaja si¢ w ciepto.

Kondensator z dielektrykiem o jednej statej relaksacyjnej mozna przedstawic
w formie modelu zastepczego, ktory pokazano na rysunku 2.3.2 [22].

+ o
4 ig I I
CLI
U —e R
Rll

Rys. 2.3.2. Schemat zastgpczy kondensatora
ze stratami w dielektryku o jedne;j stalej relaksacyjnej

Na schemacie na rysunku 2.3.2 bezstratna pojemnos¢ C odpowiada pojemnosci
kondensatora préozniowego powigkszonej o pojemnos¢ odpowiadajaca relaksacji spre-
zystej (indukowanej). Pojemnos¢ C, odpowiada polaryzacji relaksacyjnej, a rezystan-
cja R, — stratom relaksacyjnym. Podczas polaryzacji sprezystej strat praktycznie nie
ma. Rezystancja R odpowiada stratom przewodzenia dielektryka. Schemat kondensa-
tora z dielektrykiem ma tylko jedna gataz inercyjna C, i R, i odpowiada dielektrykowi
z jednym tylko rodzajem polaryzacji relaksacyjnej. Prad w tej galezi opisuje funkcja
wyktadnicza

r

am=%m{~q, (2.3.2)
T

w ktorej 1, jest warto$cia poczatkowa pradu /,, a 7, — stala relaksacji.
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W rzeczywistym dielektryku zwykle jednoczesnie funkcjonuje wiele mechani-
zméw relaksacyjnych. Pelna charakterystyke rzeczywistego dielektryka mozna od-
wzorowac, jezeli w ukladzie zastosuje si¢ wiele galezi rownolegltych szeregowego
potaczenia C, i R, o r6znych statych czasowych (rys. 2.3.3) [12].

+ o + * * * -———=
4 i 1 1 1
. I, L, L, \ ES ‘

C G G =C

U =_—cC R
R R, ‘R3 R,

Rys. 2.3.3. Schemat zastgpczy kondensatora z rzeczywistym dielektrykiem
o wielu statych relaksacyjnych

Dla schematu z rysunku 2.3.3 sumaryczny prad galgzi inercyjnych

1.(1)= JZ:I ; exp{—%] (23.3)

j=1 J

moze by¢ rowny pradowi absorpcji rzeczywistego dielektryka, wyrazonego wzorem
Curie [2, 6, 9].

Wylaczenie zrodta pola elektrycznego i zwarcie probki dielektryka spowoduje po-
jawienie si¢ w obwodzie pradu resorpcji /. (rys. 2.3.1), ktory zazwyczaj jest lustrza-
nym odbiciem pradu absorpcji. Jednak dla krétkich czasow charakterystyki pradow
absorpcji i resorpcji odbiegaja od odbi¢ lustrzanych [6].

Spadek pradu absorpcji i pdzniejszy quasi-ustalony stan przewodzenia pradu sa na
ogot uwazane za przejaw roznych mechanizmow [6] takich jak:

e szybka i wolna orientacja dipoli,

e polaryzacja elektrod,

e zjawisko putapkowania tadunku,

¢ wstrzykiwanie tadunku do objetosci dielektryka,

e tunelowanie tadunku z elektrody do pustych putapek,

¢ hoppingowanie no$nikow tadunkéw [11, 31].

Mechanizmy te i ich zastosowanie w polimerach, z wyjatkiem mechanizmu hop-
pingowego, zostaly opisane przez Wintle’a [30].
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Podobnie jak we wzorze (2.3.1), gestos¢ pradu ptynacego przez dielektryk pod
wplywem przytozonego pola elektrycznego po zaniku pradu tadowania 1.(¢), czyli po
czasie polaryzacji sprezystej ¢, (rys. 2.3.1), mozna opisa¢ zaleznoscia:

J(t)=J, +Ja(z)=yE+aa—l:, (2.3.4)

w ktorej:

Ju, — gestos¢ pradu ustalonego, wywolanego przez ruch tadunkéw swobodnych
w polu elektrycznym,

J.(H)— gestosé pradu absorpcji malejaca w czasie do zera,

y  — konduktywnos¢,

E  —natezenie pola elektrycznego,

D —indukcja elektryczna.

Gestos¢ pradu ustalonego jest okreslona zaleznoscia [6, 13, 26]:

Jy =D MGV s (2.3.5)
i=1

w ktorej:

m — liczba tadunkow,

n; — koncentracja fadunkéw swobodnych o warto$ci ¢; (zalezna od struktury mate-
riatu),

v, — predkos¢ unoszenia okreslona zaleznos$cia:

Vi = E, (2.3.6)
; — ruchliwo$¢ tadunku.
Po uwzglednieniu wyrazenia (2.3.6) zaleznos¢ (2.3.5) przyjmie postac
J =EY ngu; . (2.3.7)
i=1

Ggstos¢ pradu ustalonego jest zwiazana z nat¢zeniem pola zalezno$cia

J, =yE, (2.3.8)

w ktorej y jest konduktywnoscia dielektryka.
Z porownana wyrazen (2.3.7) i (2.3.8) wynika, ze konduktywno$¢ materialu wyra-
7a sie wzorem

V= z nq;H; - (2.3.9)
i=1
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W praktyce najczesciej podaje si¢ rezystywnos¢ p, ktora jest odwrotnoscia kon-
duktywnosci

p=—. (2.3.10)
y

Warstwa powierzchniowa dielektryka, bedacego w kontakcie ze $rodowiskiem
rowniez o wlasciwosciach dielektrycznych, moze mie¢ inne wlasciwosci przewodzace
niz pozostate glebsze warstwy. Jest to spowodowane oddzialywaniem S$rodowiska
(wilgo¢ i1 zanieczyszczenia) na powierzchnie dielektryka. Dielektrykowi oprocz rezy-
stywnosci samego materiatu, nazywanej rezystywno$cig skro$na lub objgtosciowa
i oznaczanej symbolem p,, maja tez rezystywnos¢ powierzchniowa oznaczang symbo-
lem p,.

Rezystywnos¢ skrosna, zgodnie z normami IEC 93 oraz PN-88/E-04405 [32, 33],
definiuje si¢ jako iloraz nat¢zenia statego pola elektrycznego E i gestosci pradu usta-
lonego J, plynacego wewnatrz materiatu izolacyjnego (o, = E/J,). W praktyce jest
ona okres$lona jako rezystancja skrosna zredukowana do szesciennej jednostki objeto-
sci. Jednostka rezystywno$ci skrosnej w uktadzie SI jest Qm. W praktyce uzywana
jest rowniez jednostka Qcm.

Natomiast rezystywnos¢ powierzchniowa, zgodnie z norma IEC 93, jest zdefinio-
wana jako iloraz natgzenia stalego pola elektrycznego i gestosci liniowego pradu
w powierzchniowej warstwie materiatu. W praktyce nazywa si¢ ja rezystancja po-
wierzchniowa zredukowana do pola kwadratu. Rozmiar kwadratu jest nieistotny. Jed-
nostka rezystywnos$ci powierzchniowej w uktadzie SI jest Q. W praktyce uzywa si¢
czasami jednostki Q/TJ (om na kwadrat).

Umownie uwaza sig, ze dielektrykami sa materiaty, ktorych rezystywnos¢ skro$na
Py przekracza 10°Qm [2, 13].

Dla dielektrykéw stalych, charakteryzujacych si¢ pojedyncza stata czasowa relak-
sacji, zaleznos$¢ gestosci pradu absorpcji od czasu ¢ dziatania zewngtrznego pola elek-
trycznego, analogicznie do zaleznosci (2.3.2), wyraza si¢ wzorem [2, 9]

J.0=J, exp(—ij . 2.3.11)
T

Gdy dielektryk charakteryzuje si¢ wieloma stalymi czasowymi, wtedy gestos$¢ pra-
du absorpcji J,(f) we wzorze (2.3.4) wyraza si¢ wzorem Curie [2, 6, 9]

J,@t)=A4t", (2.3.12)

w ktorym A4 oznacza stalg zalezna od rodzaju dielektryka, a » jest wyktadnikiem potg-
gi. Wartos$¢ n jest mniejsza od jednosci dla czaséw krotszych niz sredni czas relaksacji
danego mechanizmu polaryzacyjnego, natomiast dla czasow dluzszych przyjmuje
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wartosci wigksze od jednosci. Roznica 1 — n =a we wzorze Curie charakteryzuje sze-
rokos¢ widma relaksacji.

2.4. Elektryzacja dielektrykow

Materiaty dielektryczne sa zdolne do gromadzenia i przechowywania tadunku elek-
trycznego nawet wtedy, gdy nie ma pola elektrycznego. Naelektryzowanie dielektryka
moze by¢ niezamierzone i nastapi¢ podczas technologicznego procesu wytwarzania
materiatu, w czasie jego przechowywania, przygotowywania probek do badan (nano-
szenia elektrod) i podczas pomiaréw w polu elektrycznym (np. rezystancji skrosnej lub
powierzchniowej). Ladunek elektryczny zgromadzony w probce badanego dielektryka
moze spowodowac znaczne bledy pomiaréw rezystancji dielektrykow.

Przyczyna naelektryzowania dielektryka moze by¢ tryboelektryzacja, dziatania
zewngtrznego pola elektrycznego lub przeniesienie fadunku elektrycznego z jednego
ciata naelektryzowanego na drugie nienaelektryzowane [3, 10, 11].

Tryboelektryzacja powstaje podczas kontaktu dwoch réznych cial w wyniku prze-
chodzenia tadunkéw z jednego ciata na drugie. Ztaczone nienaelektryzowane ciata po
rozdzieleniu sa natadowane. Jest to efekt powstawania podwdjnej warstwy tadunku na
granicy kontaktu cial o réznych pracach wyjscia elektronow (réznych poziomach
Fermiego) [7]. Efekt tryboelektryzacji zostaje znacznie wzmocniony przez tarcie lub
uderzenie. Jedna z przyczyn zwigkszonej elektryzacji ciat podczas tarcia jest towarzy-
szace mu zwigkszenie liczby punktow styku, co intensyfikuje powstawanie tadunkow
na zasadzie elektryzacji stykowej. Tarcie utatwia przechodzenie fadunkéw z jednej
powierzchni na druga. Inna przyczyna wptywu tarcia na elektryzacje jest wzrost tem-
peratury powierzchni podczas tarcia. Temperatura poszczegdlnych czesci powierzchni
ciala moze osiagna¢ taka wartos¢, ze jony z cze$ci bardziej nagrzanych bgda mogtly
przej$¢ na druga powierzchnig¢ o nizszej temperaturze. Sprzyja temu niejednorodnosé
tracych powierzchni, nawet jezeli sa one wykonane z tego samego materiatu.

Elektryzacja stykowa dielektrykow zalezy od ich przenikalnosci elektrycznej. Sposrod
dwoch stykajacych si¢ dielektrykéw dodatnio elektryzuje si¢ dielektryk o wigkszej prze-
nikalnosci elektrycznej. Gestos¢ powierzchniowa tadunkéw jest proporcjonalna do rdzni-
cy przenikalnosci elektrycznych obu stykajacych sig dielektrykow. Podczas kontaktu die-
lektrykow stalych z metalami metal taduje si¢ dodatnio lub ujemnie. Metale nieszlachetne
wskutek kontaktu z dielektrykiem elektryzuja si¢ zwykle ujemnie, a szlachetne — dodatnio.

Zjawisko elektryzacji podczas tarcia charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami:

o Elektryzacja przez tarcie moze powodowac powstawanie tadunkow o duzej wartosci.

e Do elektryzacji moze dochodzi¢ zar6wno podczas tarcia tych samych, jak i réznych
materiatow. Elektryzacja wystgpuje rowniez podczas tarcia dielektryka o metal oraz pod-
czas tarcia i uderzania o powierzchni¢ rozdrobnionych materialow, np. pytow i cieczy.
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e Ladunki powstajace podczas tarcia nie sa roztozone réwnomiernie na po-
wierzchniach tracych. W réznych czes$ciach powierzchni moga mie¢ rézna gestosc,
a nawet rozny znak.

o Skutek elektryzacji podczas tarcia zalezy od gladkosci powierzchni. Ten sam
material moze zajmowac rézne miejsca w szeregu tryboelektrycznym w zaleznos$ci od
stanu powierzchni.

e Jezeli oprdocz tarcia wystepuje roOwnoczesnie inna przyczyna elektryzacji, to
zjawiska te w pewnym sensie naktadaja si¢. I tak np. tarcie w polu elektrycznym
moze powodowaé powstanie wigkszych lub mniejszych tadunkow w zaleznosci od
kierunku pola.

Elektryzacja moze rowniez by¢ skutkiem tarcia dielektryka o powietrze zawieraja-
ce czastki pytow i skondensowanej pary wodne;j.

Elektryzacja przez kontakt i tarcie jest elektryzacja naturalna, bez udzialu ze-
wnetrznego pola elektrycznego. Moga jej ulec probki dielektryka przygotowywane do
pomiarow.

Naelektryzowanie dielektryka moze nastapi¢ réwniez w wyniku dzialania ze-
wngtrznego pola elektrycznego, na przyktad podczas pomiaréw jego rezystancji. Die-
lektryk poddany dziataniu zewngtrznego pola elektrycznego elektryzuje sig. Gromadzi
si¢ w nim zaréwno tadunek powierzchniowy, jak i przestrzenny. Po wyltaczeniu zrodta
zewnetrznego pola elektrycznego w dielektryku pozostaje tadunek elektryczny, ktory
z czasem zanika. Szybko$¢ zaniku zalezy od rezystywnosci dielektryka. W dielektry-
kach o bardzo duzych rezystywno$ciach tadunek moze si¢ utrzymywac przez wiele
godzin, dni, a nawet tygodni. Warto$¢ potencjatu powierzchniowego pochodzacego od
tego tadunku moze przekracza¢ nawet 1000 V. W tym przypadku przytozenie napigcia
1000 V do probki dielektryka powoduje w obwodzie przeptyw pradu w kierunku
przeciwnym niz zwykle, kiedy dielektryk nie jest natadowany.

Przyczyna naelektryzowania probki dielektryka moze by¢ réwniez przeniesienie
tadunku elektrycznego z ciata naelektryzowanego. Na przyktad osoba naelektryzowa-
na, ktora wykonuje badania, biorac do reki probke, moze przenie$¢ na nig swoj tadu-
nek i ja naelektryzowac.

Ladunek zgromadzony w probcee jest zrodtem pradu deelektryzacji 1,.(¢), nazywa-
nym tez pradem tla [5]. Zatem prad ptynacy przez naelektryzowana probke pod
wptywem przytozonego do elektrod napigcia statego

IO=1.()+1,+1,t)+1,() (2.4.1)

zawiera dodatkowo sktadowa 1,.(¢). Przed przytozeniem napigcia do probki istnienie
tego pradu mozna stwierdzi¢, zwierajac probke przez miernik pradu. Prad deelektry-
zacji 1;(f) moze w dlugim okresie czasu zmienia¢ kierunek przeptywu (rys. 2.4.1a).
Moze on mie¢ istotny wpltyw na wypadkowy prad /(¢) w probce i nawet zmieni¢ jego
kierunek (rys. 2.4.1b).
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Rys. 2.4.1. Wplyw pradu deelektryzacji na wypadkowy prad w obwodzie probki dielektryka:
a) prad deelektryzacji /,, zmienia kierunek, b) prad deelektryzacji /,, nie zmienia kierunku

Probki przygotowane do badan rezystywnosci powinny by¢ pozbawione tadunku
elektrycznego, gdyz fatszuje on wyniki pomiarow. Deelektryzacji probek dokonuje si¢
przez zwarcie na dhuzszy czas elektrod, miedzy ktorymi umieszczono dielektryk, i ich
uziemienie. Ta metoda nie zawsze jest skuteczna, zwlaszcza dla dielektrykow o bardzo
duzych rezystywnosciach, np. PTFE. Dielektryki takie mozna roztadowa¢, umieszczajac
zwarta probke dielektryka w podwyzszonej temperaturze. Dla PTFE jest to ok. 250 °C.
Tak wysoka temperatura moze jednak spowodowac zmiany strukturalne materiatu.

+o ' t ——t
; I
Iu lc la lde lr
Ca
U R ——=cC
Ra

Rys. 2.4.2. Uproszczony model zast¢pczy naelektryzowanej probki dielektryka
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Jezeli wylaczy si¢ zrodlo napiecia w obwodzie probki i ponownie je wiaczy, np.
zmieniajac biegunowos$¢ napiegcia, to do pradu deelektyzacji doda si¢ prad resorpcji
I,.(f) i rbwnanie (2.4.1) przyjmie postac:

I(t)y=1.()+1,+1,(t)+1,()+1,.(¢t). (2.4.2)

Temu stanowi dielektryka odpowiada schemat zastepczy przedstawiony na rysun-
ku?2.4.2.
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3. Dielektryk w przemiennym polu elektrycznym

Jezeli kondensator o pojemnosci C, z proznia mi¢dzy oktadkami podtaczy si¢ do
zrodta przemiennego napigcia sinusoidalnego

u=U,sinwt, 3.1

to miedzy okladkami tego kondensatora wytworzy si¢ rowniez sinusoidalne pole elek-
tryczne, zwiazane z obecnoscia tadunku swobodnego

e=FE, sinwt (3.2)
1 w obwodzie poptynie prad

i :Coi—?za)CoUm sin(wt +1/2), (3.3)

o

ktorego gestos¢ na oktadkach kondensatora wyniesie

J, =&, % =we,E, sin(wt+1/2). (34)

We wzorach (3.1)—(3.4) zastosowano nastgpujace oznaczenia:
U,, —amplituda napigcia,

E, —amplituda natgzenia pola,

@ =2nf— pulsacja,

f —czgstotliwosc,
&, —przenikalnos¢ elektryczna prozni,
t —czas.

We wzorze (3.3) wyrazenie
oCU,=1,, (3.5)
okresla amplitude pradu, a we wzorze (3.4) wyrazenie
we E =J,, (3.6)

amplitude gestosci pradu.
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Jezeli miedzy oktadkami tego kondensatora umiesci si¢ dielektryk, to jego pojem-
nos¢ elektryczna wzrosnie ¢, razy i osiagnie wartos¢ C = &.C, [1, 2]. Gdyby dielektryk
byt idealny, tzn. bezstratny, wtedy wzrostaby tylko amplituda pradu

1, =0CU, (3.7
oraz amplituda gestosci pradu

J, =0k, , (3.8)

a przesunigcie fazowe wynositoby nadal ©/2 i w dielektryku nie byloby strat energii.

W rzeczywistych dielektrykach zawsze wystepuja pewne straty energii zwiazane
z przewodnictwem stalopradowym (rozdziat 2.3) i polaryzacja relaksacyjna w zmien-
nym polu elektrycznym. Prad i plynacy przez ten kondensator bedzie przesunigty nie
om/2,leczo /2 — 6 (rys. 3.1a), tzn.

i=1,sin(wt+7/2-0). (3.9

Kat Jjest nazywany katem strat dielektrycznych, a kat ¢ miedzy pradem / a napig-
ciem U — katem fazowym. Wykresowi wskazowemu pradow w stratnym kondensato-
rze odpowiada schemat zastgpczy pokazany na rysunku 3.1b. Na schemacie tym C,
jest idealna bezstratng pojemnoscia, a R, — rezystancja odpowiadajaca stratom w kon-
densatorze.

a)

b) G

Rys. 3.1. Wykres wskazowy pradow kondensatora z dielektrykiem rzeczywistym
migdzy oktadkami (a) i odpowiadajacy mu rownolegty uktad zastgpezy (b)

Prad 7 jest wielkoscia zespolona wyrazona wzorem
[=1,+jI.=U(G~jaC,), (3.10)
i analogicznie ggstos¢ pradu jest tez wielkos$cia zespolong wyrazong zaleznoscig

J=Jp+]iJc=E(y, —jwe,s) (3.11)
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lub
J=—jEwe, e, =—jEwe,(e'+je") = Ewe, (" - j&'). (3.12)

We wzorach (3.10)—(3.12) przyjgto nastgpujace oznaczenia:

j= V-1 - operator na plaszczyznie liczb zespolonych,

G =1/R, — przewodno$¢ materiatu,

. — konduktywnos¢ dielektryka przy pradzie przemiennym (wskutek strat relak-
sacyjnych konduktywno$¢ dielektryka przy pradzie przemiennym jest zawsze wigksza
od konduktywnosci przy pradzie statym),

&, — przenikalnos$¢ prozni, g, = 8,854-10 "> F/m,

& — wzgledna przenikalno$¢ zespolona:

g, =& -j&", (3.13)

&’— sktadowa czynna wzglednej zespolonej przenikalnos$ci elektrycznej,
&”— sktadowa bierna wzglednej zespolonej przenikalnosci elektryczne;j.
Dla matych katow strat o skladowa czynna wzglednej przenikalnosci

f=¢ (3.14)

& jest wzgledna przenikalnoscia elektryczna okreslona w polu stalym (zobacz pod-
rozdziat 2.1).

Sktadowa czynna ¢’ wyraza zdolno$¢ do gromadzenia energii przez kondensator
w polu elektrycznym, a sktadowa bierna

g =Lac. (3.15)
weE

o

wyraza zdolno$¢ dielektryka do rozpraszania energii zmagazynowanej w polu elek-
trycznym, czyli do generowania strat.

Z przenikalno$cia elektryczna jest zwigzana podatnos$¢ elektryczna okreslona za-
leznoScia:

x=x-jx"=¢e-1 (3.16)
Z wyrazen (3.13) 1 (3.16 ) wynika, ze sktadowa czynna podatnosci elektrycznej
¥y =&-1, (3.17)

a sktadowa bierna podatnosci elektrycznej
y'=&". (3.18)

Stosunek £”do &” wyraza wspotczynnik strat dielektrycznych:

n

te5 =2 (3.19)

K
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Wektory indukcji pola elektrycznego D i polaryzacji P w polu przemiennym sa
zwiazane z polem elektrycznym przez sktadowe czynne przenikalnosci i podatnosci
elektrycznej zalezno$ciami:

D=¢s E, (3.20)
P=y¢,E. (3.21)

DIla materiatow izolacyjnych najczesciej podaje si¢ nie kat strat o, ale tangens tego
kata. Nazywa si¢ go wspotczynnikiem strat dielektrycznych i dla zastgpczego uktadu
rownoleglego (rys. 3.1) wyraza wzorem

tgs =& = : (3.22)

a
S
=
a

W literaturze tgo czgsto oznacza si¢ symbolem D (D = tgd).
Aby opisa¢ kondensator z dielektrykiem stratnym, stosuje si¢ roOwniez szeregowy
schemat zastepczy przedstawiony na rysunku 3.2.

a) b) Us I
I C". R\
| —
_>—| [ I
U{‘ UR
-4 -
U
D

UY _ YU

Rys. 3.2. Szeregowy uktad zastepczy kondensatora z dielektrykiem stratnym (a)
i jego wykres wskazowy (b)

Obydwa zastepcze uktady kondensatora stratnego z rysunkow 3.1 1 3.2 sa rOwno-
wazne dla danej czestotliwo$ci. Znajac parametry jednego uktadu, np. szeregowego,
mozna tatwo przeliczy¢ je na parametry ukltadu rownoleglego, korzystajac z zalezno-
sci[3,4,5]:

C

C=—"s 3.23

P o1+tg?s ( )
1+tg’s

R=-—"T%p (3.24)

r tg25 s
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gdzie tgo jest wspotczynnikiem strat dielektrycznych obliczanym dla uktadu réwno-
legltego ze wzoru
1
oRC

r r

tgo =

: (3.25)

a dla uktadu szeregowego ze wzoru
tgo=wC.R,, (3.26)

gdzie w = 2nf,a foznacza czgstotliwosc.

Dla szerokiego pasma czgstotliwosci proste schematy zastgpcze kondensatora rze-
czywistego przedstawione na rysunkach 3.1 i 3.2 nie sa jednak réwnowazne. Ich cha-
rakterystyki przenikalnosci zespolonej w funkcji czestotliwosci istotnie si¢ r6znig (rys.
3.3) [2] i nie wykazuja zgodnosci z rzeczywistymi, do§wiadczalnie zdjetymi charakte-
rystykami dielektrykow.

CS
C.—_—— |:| R,
RS
T
A A
\ 8, 44
g
g//
gl
> >

[0 [0

Rys. 3.3. Obwody zastgpeze: rownolegly (a) i szeregowy (b) pojemnosci z dielektrykiem stratnym
i ich charakterystyki w funkcji czgstotliwosci [2]

Schematy zastgpcze z rysunkow 3.1 i 3.2 zupeknie nie odzwierciedlaja rzeczywi-
stego zachowania si¢ kondensatora, do ktorego przylozono impulsowo napigcie stale.
Uklad szeregowy z rysunku 3.2 nie przewodzi pradu statego, a w ukladzie rownole-
glym z rysunku 3.1 brak jest cztonu inercyjnego odpowiedzialnego za prad absorpcji.

Zastepczy model kondensatora powinien ujmowac wszystkie procesy polaryzacyj-
ne zachodzace w dielektryku, opisane w rozdziale 2.1. Poprawny model kondensatora
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z dielektrykiem stratnym przy pradzie przemiennym jest identyczny z opisanym
w podrozdziale 2.3.
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4. Probki badanych materialow
i elektrody

Materiaty elektroizolacyjne state moga mie¢ strukturg jednorodna lub niejedno-
rodna [1, 11]. Struktura jednorodna odznaczaja si¢ polimery czyste, a niejedno-
rodna — polimery z wypetniaczami i inne materialy kompozytowe. Polimery moga
by¢ bezpostaciowe (czysto amorficzne) lub semikrystaliczne (mieszana polimerdéw
amorficznych z krystalicznymi) [14]. Posta¢ amorficzna maja polimery takie jak:
polichlorek winylu (PCV), polistyren (PS), polimetakrylan metylu (PMMA), poli-
weglan (PC), polisulfony (PSU) oraz polifluorek fenylenu (PPO), a posta¢ semi-
krystaliczna (czgSciowo krystaliczng) — polietylen (PE), polipropylen (PP) i po-
liamidy (PA). Po przetworzeniu na wtryskarce termoplastycznych polimerow
semikrystalicznych (dwupostaciowych) faza amorficzna czg$ciowo przechodzi
z czasem w faze¢ krystaliczna, ktorej udzial zwigksza si¢ z czasem. Objawia sig to
zmianami jej wlasciwos$ci elektrycznych, w tym rezystywnosci i przenikalnosci
elektryczne;j.

Materiaty dielektryczne moga by¢ izotropowe lub anizotropowe. Strukturg anizo-
tropowa maja materiaty zawierajace wypelniacze widkniste lub warstwowe. Mate-
riaty takie charakteryzuja si¢ anizotropia rezystywnos$ci i przenikalnosci elektrycz-
nej. Strukture warstwowa maja laminaty wiokniste, tekstolit, sklejki drewniane itp.
Poszczegodlne warstwy moga mie¢ rozng rezystywnosc skrosna i przenikalnosé elek-
tryczna.

Wiele materialow kompozytowych na skutek niedoktadnego zhomogenizowania
sktadniko6w ma niejednorodna strukturg objetosciowa. Dlatego warto$ci rezystywnosci
skros$nej 1 przenikalnos$ci elektrycznej poszczegolnych fragmentéw tych materiatow
moga sig roznic i to czasami znacznie.

Rezystywnos¢ i1 przenikalno$¢ elektryczna oraz wspoétczynnik strat dielektrycz-
nych materiatow dielektrycznych zaleza od temperatury, nat¢zenia pola elektryczne-
go i wilgotno$ci. Przenikalno$¢ elektryczna oraz wspotczynnik strat dielektrycznych
zaleza rowniez od czestotliwosci. Wlasciwos$ci te zmieniaja si¢ wraz ze starzeniem
si¢ materiatu.
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4.1. Przygotowanie probek do badan

4.1.1. Pobieranie probek

Zasadniczym warunkiem poprawnej oceny wilasciwosci elektroizolacyjnych mate-
riatow dielektrycznych jest powtarzalno$¢ wynikow badan niezaleznie od laborato-
rium i 0os6b wykonujacych badania. AZzeby warunek ten spehnic, nalezy:

e pobra¢ z partii produkcyjnej odpowiednia liczbg reprezentatywnych probek ma-
teriatu,

e ustali¢ odpowiedni proces technologiczny wytwarzania probek identyczny z pro-
cesem produkcyjnym wyrobow, jezeli zachodzi konieczno$¢ wykonania probek do
badan,

e dokona¢ odpowiedniej klimatyzacji probek przed ich badaniami, aby zapewnié
odtwarzalny stan ich wlasciwosci 1 zachowaé te same warunki klimatyczne podczas
badan.

Liczba reprezentatywnych prébek pobranych do badan powinna by¢ dostatecznie
duza, azeby mozna bylo zastosowac analizg statystyczna do interpretacji uzyskanych
wynikow. Minimalna liczbg badanych probek tego samego materialu okreslaja normy
wyrobow. Normy PN-88/E-04405 i PN-86/E-04403 zalecaja minimalna liczbg bada-
nych probek materiatu nie mniejsza niz 3, jezeli w normach wyroboéw nie ustalono
inaczej.

Laboratoria czgsto otrzymuja materialty do badan w postaci granulatu. Konieczne
jest wtedy wykonanie probek metoda wtrysku lub wyttaczania [13]. Gdy wytwarza sig
probki, nalezy zwroci¢ uwage na takie parametry procesu jak temperatura i ci$nienie,
ktore wplywaja na stan materiatu probki. Po wtrysku material najczgsciej jest w stanie
nieustalonym (udzial dwoch faz: krystalicznej i amorficznej). Powoduje to koniecz-
nos$¢ kondycjonowania probek (oddziatywanie na nie odpowiednia temperatura, ci-
$nieniem, wilgotno$cia przez okreslony czas). Celem kondycjonowania jest uspokoje-
nie i ujednorodnienie struktury materiatu, aby mozna bylo przeprowadzi¢ pomiar
w warunkach zblizonych do normalnej pracy badanego materialu. Technologia wyko-
nania probek i sposob ich kondycjonowania powinny by¢ zgodne z odpowiednimi
normami wyrobow lub uzgodnione ze zleceniodawca.

Probki materiatu izolacyjnego przygotowane do pomiaréw powinny mie¢ odpo-
wiedni ksztalt umozliwiajacy naniesienie elektrod i tatwe wykonanie obliczen rezy-
stywnosci lub przenikalnosci elektrycznej. Najczesciej pomiary wykonuje si¢ na
probkach ptaskich, o gtadkich rownolegtych powierzchniach, na ktore nanosi sig elek-
trody. Jezeli przedmiotem badan jest materiat, z ktorego wykonane sg rury, to mozna z
nich wycia¢ probki i na nie nanie$¢ odpowiednie elektrody. Pomiary rezystywnos$ci
powierzchniowej mozna roéwniez wykonac¢ na probkach pretowych.
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4.1.2. Warunki kondycjonowania i badania

Bezposrednio przed badaniami probki powinny by¢ kondycjonowane w znormali-
zowanych warunkach otoczenia podanych w polskiej normie PN-72/E-04400 [19]
oraz normach mig¢dzynarodowych IEC 212:1971 [16], PN-EN ISO 291:1999 [25]
i w tych warunkach nalezy wykonywac¢ pomiary. Normy PN-72/E-04400 i IEC
212:1971 podaja rézne znormalizowane warto$ci temperatury i wilgotnosci. Sa to
migdzy innymi warunki:

e pokojowe — temperatura powietrza 15-35 °C i jego wilgotnos$¢ 45-75 %,

e normalne A — temperatura powietrza 2012 °C i jego wilgotno$¢ 655 %,

e normalne B — temperatura powietrza 2312 °C i jego wilgotnos¢ 50£5 %,

e normalne C — temperatura powietrza 2742 °C i jego wilgotnos¢ 65+5 %,
przy czym sg zalecane znormalizowane warunki normalne B.

Norma PN-EN ISO 291 natomiast podaje dwa rodzaje znormalizowanych warun-
kow kondycjonowania i badania:

e 23/50 — temperatura powietrza 23 °C i jego wilgotnos¢ 50 %,

¢ 27/65 — temperatura powietrza 27 °C i jego wilgotnos¢ 65 %
oraz dwie klasy warunkéw znormalizowanych. Klasy te okreslaja dopuszczalne od-
chylenia od znormalizowanej temperatury i wilgotnosci:

e klasa 1 —tolerancja temperatury £1 °C, tolerancja wilgotnosci:

a) dla znormalizowanych warunkow 23/50 — 5 %,
b) dla znormalizowanych warunkéw 27/65 — £10 %;
e klasa 2 — tolerancja temperatury £2 °C, tolerancja wilgotno$ci:
a) dla znormalizowanych warunkow 23/50 — 10 %,
b) dla znormalizowanych warunkow 27/65 — +10 %.

W normie PN-EN ISO 291 podano, ze jezeli w normach wyroboéw nie ustalono ina-
czej, to nalezy zapewni¢ warunki kondycjonowania i badania 23/50. Warunki 27/65 sa
dostosowane do klimatu tropikalnego. Jezeli wilgotnos¢ i temperatura nie wptywaja na
badane wlasciwosci, to nie musza by¢ zachowane tolerancje wilgotno$ci i temperatury.
Kondycjonowanie i badania wykonuje si¢ wtedy w temperaturze pokojowej, tj. od 18 °C
do 28 °C, zachowujac naturalng wilgotnos¢ powietrza, ktora nie jest regulowana

Czas kondycjonowania powinien by¢ okreslony w odpowiednich specyfikacjach
dla danego materiatu. Jezeli go nie okres§lono, to wedtug normy PN-EN ISO 291 nale-
zy przyjac:

a) nie mniej niz 88 h dla warunkéw 23/50 1 27/65,

b) nie mniej niz 4 h dla temperatury pokojowej od 18 °C do 28 °C.

Jezeli w odpowiednich specyfikacjach dla danego materiatu nie podano inaczej, to
probki nalezy bada¢ w tych samych warunkach, w ktérych byly kondycjonowane.
Probki powinny by¢ poddane badaniom natychmiast po wyjeciu ich z komory do kli-
matyzowania.
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4.2. Elektrody

Pomiary rezystywnosci i przenikalnos$ci elektrycznej wymagaja umieszczenia die-
lektryka migdzy elektrodami przewodzacymi, najczesciej metalowymi. Elektrody te
moga miec istotny wptyw na wyniki pomiarow.

4.2.1. Kontakt elektrody z dielektrykiem

Kazdy material izolacyjny zawiera drobiny zanieczyszczen. Tworzy on warstwe
o wlasciwosciach odpowiadajacych wiasciwosciom potprzewodnikow, czyli poziomom
akceptorowym i donorowym. Podczas kontaktu metalu i dielektryka nastgpuje wyrow-
nanie pozioméw Fermiego [4, 7, 12]. Elektrony przechodza z metalu do wolnych po-
ziomow akceptorowych na powierzchni i w warstwie dielektryka. Ladunek przestrzen-
ny, uformowany przez elektrony przechodzace z metalu do dielektryka, powoduje
obnizenie pasm energetycznych izolatora. Powierzchnia dielektryka ma wiele stanéw
powierzchniowych roztozonych w szerokim przedziale energii. Elektrony przechodzace
z metalu zajmuja te stany, a tylko nieznaczna ich liczba wnika w glab dielektryka i zaj-
muje jego stany akceptorowe. Na granicy faz metal—dielektryk powstaje podwojna war-
stwa fadunku elektrycznego tworzaca barierg potencjalu [5]. Warstwa ta charakteryzuje
si¢ pojemnoscia elektryczng C, i1 rezystancja kontaktu elektroda—dielektryk R, (rys.
4.2.1). Jej struktura zalezy przede wszystkim od wymiany tadunku pomigdzy pierwsza,
najblizsza elektrody, warstwa jondw a elektroda. Jesli rezystancja przejscia miedzy
pierwsza warstwa jonow i elektroda jest wigksza od rezystancji pomigdzy dwiema sa-
siednimi warstwami dielektryka, to elektroda jest blokujaca. Jesli zas$ jest jej rowna lub
od niej mniejsza, to mamy do czynienia z elektroda odwracalna [2].

R R

[+ ReCG
] I |
| I |
| |

Ce Ce

Rys. 4.2.1. Schemat obwodu zastgpczego dla probki dielektryka z elektrodami:
C,, R, — pojemno$¢ i rezystancja warstwy podwojnej elektroda—probka,
C,4, R;— pojemnosc i rezystancja probki dielektryka

Oprocz zjawisk energetycznych na kontakt metal-dielektryk istotny wptyw ma
sposob nanoszenia elektrod. Podczas naparowania prézniowego elektrod powstaje
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warstwa posrednia. Czasteczki metalu dzigki swej energii kinetycznej i temperaturze
wnikaja na pewna glebokos¢ do dielektryka, tworzac rodzaj mieszaniny dielektryk—
metal o zupetlie odmiennych wlasciwosciach. Warstwa posrednia moze si¢ rowniez
tworzy¢ w nastgpstwie chemicznej lub mechanicznej obrobki powierzchni dokonywa-
nej przed wlasciwym nanoszeniem elektrod.

Szczelina powietrzna lub

warstwa posredniczaca
(olej parafinowy)

Rys. 4.2.2. Przyleganie elektrod do badanego dielektryka

Elektrody
metalowe

\

Badany dielektryk

N

Moze rowniez wystapi¢ dyfuzja atoméw z elektrody do materialu mimo wystepo-
wania §rednich pol elektrycznych wykluczajacych typowe efekty emisyjne [6, 9]. Pole
lokalne przy elektrodzie moze sig¢ znacznie r6zni¢ od pola wyliczonego na podstawie
grubosci probki i przytozonego napigceia [8]. Podczas dyfuzji pierwiastkow z elektrody
do dielektryka istotna rolg odgrywa rodzaj materiatu, z jakiego wykonano elektrody
(energia wyjscia). Warstwa posrednia moze si¢ takze tworzy¢ w wyniku zlego przyle-
gania elektrod do probki (szczelina powietrzna) badz moze stanowié ja warstewka
oleju parafinowego stuzaca do naklejania elektrod (rys. 4.2.2). Szczelina powietrzna
lub warstwa posrednia pomiedzy elektroda a badanym materialem powoduje szcze-
golnie duzg niedoktadno$¢ w pomiarach wlasciwosci dielektrycznych, gdy badany
material izolacyjny ma matg grubos¢ [10] (np. folie izolacyjne).

4.2.2. Materialy elektrod

Elektrody powinny by¢ wykonane z materiatu, ktory umozliwia doktadny kontakt
z powierzchnia probki oraz nie wprowadza znaczacego bledu wynikajacego z rezy-
stancji kontaktu elektrody z dielektrykiem. Materiat elektrody powinien by¢ odporny
na korozj¢ w warunkach wykonywania badan. Rodzaje materiatow stosowanych na
elektrody podaja normy dotyczace pomiaréw rezystywnosci (PN-88/E-04405 [21],
IEC 93:1980 [15], ASTM D 257-99 [27]) i przenikalnos$ci elektrycznej (PN-86/E-
04403 [20], IEC 250:1969 [17] ASTM D 150-99 [26]). Jako materiat na elektrody
mozna zastosowac:
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e srebrne lakiery przewodzace,

¢ metale nanoszone metoda natryskowa,

¢ metale naparowywane w prozni lub napylane katodowo,

¢ metale nanoszone metoda wypalania,

o folie metalowe,

e grafit koloidalny,

e gumge przewodzaca,

e ciecze przewodzace,

e obrobiony mechanicznie metal (masywne elektrody dociskowe).

Srebrne lakiery przewodzace o wysokiej przewodnosci, schnace w temperaturze
pokojowej lub podwyzszonej sa wystarczajaco porowate, aby umozliwi¢ dyfuzje wil-
goci przez ich warstwg. Dlatego moga by¢ naniesione na probki przed kondycjonowa-
niem. Jest to szczegolnie przydatne podczas badania zardwno wpltywu wilgotnosci na
rezystancje, jak i zmian w funkcji temperatury. Przed zastosowaniem lakieru przewo-
dzacego nalezy sprawdzi¢, czy rozpuszczalnik zawarty w nim nie zmieni wlasciwosci
elektrycznych materiatu. Uzyskanie gladkich krawgdzi elektrod moze by¢ trudne, gdy
lakier jest nanoszony pedzlem. To ograniczenie mozna pokona¢, natryskujac lakier
przy zastosowaniu matryc dociskowych. Przewodnos¢ elektrod ze srebrnych lakierow
moze by¢ jednak niewystarczajaca.

Elektrody naniesione metoda metalizacji natryskowej wykonuje si¢ z alumi-
nium, srebra, cynku lub miedzi. Rozpylany metal moze by¢ stosowany, jesli odzna-
cza si¢ zadowalajaca adhezja do badanej probki. Elektrody porowate moga by¢ na-
niesione na probki przed kondycjonowaniem. Tego typu elektrody nie nadaja si¢ do
pomiaru rezystywnosci powierzchniowej, poniewaz powierzchnia probek wymaga
wstepnej obrobki mechanicznej, ktoéra zmienia wtasciwosci powierzchniowe dielek-
tryka.

Naparowanie w prozni lub napylanie katodowe metalu (srebra, ztota, platyny,
aluminium, miedzi) umozliwia uzyskanie najlepszych elektrod, ktore cechuja si¢ naj-
mniejszymi rezystancjami i pojemno$ciami kontaktowymi z dielektrykiem. Umozli-
wiaja one przenikanie wilgoci do dielektryka i sa odporne na podwyzszone temperatu-
ry. Elektrody te stosuje si¢ do badan materialdow nie zmieniajacych wiasciwosci
w warunkach nanoszenia tg metoda.

Elektrody nanoszone metoda wypalania metalu (srebra lub zlota) stuza do bada-
nia szkta, ceramiki i miki. Zwykle nanosi si¢ srebro, ale w wysokiej temperaturze
i wilgotnosci pod wptywem roznicy potencjalow ulega ono migracji. Ztoto w tym
przypadku jest lepsze.

Elektrody z folii metalowej o grubosci od 6 do 80 um nanosi si¢ na badana
probke, uzywajac przy tym minimalnej ilo$ci wazeliny (parafiny), smaru silnikowe-
go, oleju lub innego odpowiedniego materialu jako spoiwa. Takie elektrody powin-
ny by¢ nanoszone pod odpowiednim naciskiem, ktory eliminuje wszystkie nierow-
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nosci i wyciska nadmiar spoiwa w kierunku krawedzi folii, skad moze ono by¢ usu-
nigte czysta tkaning. Jedna z efektywniejszych metod jest toczenie twardego, wa-
skiego waltka (10—15 mm szerokosci) po powierzchni folii na zewnatrz az do mo-
mentu, gdy nieréwnosci nie zostana z niej usunigte. Technika ta moze by¢ z
powodzeniem stosowana, gdy probki maja bardzo plaskie powierzchnie. Jesli za-
chowa si¢ szczegdlna ostrozno$é, to warstewka spoiwa moze by¢ zmniejszona do
grubosci 2,5 um [27]. Poniewaz warstwa spoiwa jest potaczona w szereg z probka,
wigc zawsze bedzie powodowaé zawyzanie wartosci mierzonej rezystancji i zaniza-
nie pomiaru przenikalnosci elektrycznej (w szereg z pojemnoscia dielektryka dodaje
si¢ pojemnos$¢ tej warstewki i zmniejsza wypadkowa pojemnos¢). Warstewka ta
moze rowniez zmieniaé warto$¢ mierzonego wspotczynnika strat dielektrycznych.
Btad ten moze by¢ znaczacy w przypadku probek o grubosci mniejszej niz 250 pm
oraz o matej rezystywnosci [27], przenikalnos$ci i stratno$ci dielektrycznej. Rowniez
twardy walek moze spowodowaé wcisnigcie ostrych czastek w cienka warstewke
(50 um) lub nawet jej przebicie. Elektrody foliowe nie sa porowate i gdy juz zostana
naniesione, uniemozliwiaja kondycjonowanie (klimatyzowanie) probki. Spoiwo
moze utraci¢ swojg przyczepnos¢ w podwyzszonej temperaturze. Probka z uktadem
trojelektrodowym zwykle nie moze by¢ stosowana do pomiardw rezystancji po-
wierzchniowej, gdyz smar pozostajacy na powierzchni szczeliny bedzie falszowat
wyniki pomiaréw. Moze by¢ trudno usunac go z powierzchni szczeliny, nie uszka-
dzajac jednoczesnie przylegajacych krawedzi elektrod.

Grafit koloidalny rozcienczony w wodzie lub innym odpowiednim no$niku moze
by¢ naniesiony pedzelkiem lub rozpylaczem (sprayem) na nieporowate powierzchnie
materialu izolacyjnego, a nastgpnie suszony w normalnych warunkach atmosferycz-
nych. Mozna uzywa¢ tasm maskujacych lub obejm dociskowych. Grafit koloidalny
moze by¢ materialem elektrodowym tylko wtedy, gdy spetnione sa wszystkie nast¢pu-
jace warunki:

e powloka grafitowa dobrze przylega do materiatu i nie tuszczy sig,

e badany materiat nie absorbuje wody,

e kondycjonowanie (klimatyzowanie) oraz wykonywanie pomiaré6w odbywa si¢
w atmosferze suche;j.

Grafit koloidalny jednak nie jest zalecany, gdyz ma duza rezystancj¢ i moze fal-
szowa¢ wyniki pomiaréw niezbyt wysokich rezystywnos$ci oraz by¢ przyczyng zna-
czacego wzrostu mierzonego wspotczynnika strat dielektrycznych, zwlaszcza przy
niskich czgstotliwosciach. Rezystancja grafitu moze powodowac znaczne zwigkszenie
kata stratnosci i jezeli podczas nanoszenia przechodzi on z zawiesiny w stan ptynny,
to moze wnika¢ do probki.

Elektrody pokryte guma przewodzaca moga by¢ szybko i tatwo naktadane na
probke i usuwane z niej. Poniewaz elektrody sa nakladane na czas pomiaru, wigc nie
uniemozliwiaja one kondycjonowania (klimatyzowania) probki. Materiat z gumy
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przewodzacej powinien by¢ wystarczajaco migkki, aby wejs¢ w Scisty kontakt z préb-
ka po zastosowaniu umiarkowanego cisnienia. Jednak wyniki pomiardéw rezystywno-
$ci otrzymywane przy uzyciu tych elektrod sa zawsze wigksze o kilkadziesiat, a cza-
sami nawet o kilkaset procent niz wartosci otrzymane przy elektrodach naparowanych
srebrem. Elektrody pokryte guma przewodzaca zawieraja celki pomiarowe firmy
Keithley, model 8009, i Agilent (Hewllett-Packard), model 16008B, do pomiarow
rezystywnos$ci skro$nej i powierzchniowej. Elektrody z gumy przewodzacej nie po-
winny by¢ stosowane do pomiaréw przenikalno$ci elektrycznej i wspotczynnika strat
dielektrycznych, gdyz catkowicie fatszuja wyniki pomiarow.

Elektrody z cieklego metalu zapewniaja dobry kontakt z badanym dielektrykiem.
Ten rodzaj elektrod wymaga specjalnych pierscieni ostonowych, ostrych od strony
probki. Najczesciej stosuje sig rtec, ale nie jest ona zalecana ze wzgledu na efekty
toksyczne. Zamiast rt¢ci mozna uzywac stopu Wooda (25% Pb, 12% Cd, 12,5% Sn,
50% Bi) charakteryzujacego si¢ bardzo niska temperatura topnienia (ok. 60 °C) lub
innego niskotopliwego stopu. Stopy te czesto zawieraja kadm, ktéry — podobnie jak
rte¢ — jest toksyczny. Mozna ewentualnie stosowac roztwory przewodzace, ale pod
warunkiem, ze stwierdzi si¢ brak ich oddzialtywania na wyniki pomiaréw. Ponadto
pojawiaja si¢ trudnosci z uzyskaniem szczelnosci oston tych elektrod. Z tych wzgle-
dow elektrody te praktycznie nie sa obecnie stosowane.

Elektrody dociskowe masywne wykonane z litego metalu (mosiadzu chromo-
wanego lub stali nierdzewnej) o oszlifowanych powierzchniach kontaktowych
z badana probka sa wygodnym w uzyciu zestawem pomiarowym. W normie doty-
czacej ochrony przed elektrycznoscia statyczng PN-93/E-05203 [22] zaleca sig je do
pomiardw rezystancji skro$nej i powierzchniowej probek statych materiatow sztyw-
nych oraz wtdknistych i folii, a w normie PN-EN 1149-1/2 [23] — do pomiardéw re-
zystancji skrosnej i powierzchniowej odziezy ochronnej. Nie sa one rekomendowane
w normach dotyczacych pomiarow rezystywnosci skrosnej i powierzchniowej mate-
rialow elektroizolacyjnych, tj. w normie [EC 93 [15], PN-88/E-04405 [21], ASTM
D 257 [27]. Elektrody metalowe dociskowe moga by¢ uzywane do pomiarow rezy-
stywnosci 1 przenikalnoséci elektrycznej probek materiatow elastycznych (gumy,
elastomeréw, tkanin) dobrze przylegajacych do elektrod metalowych. Nie powinny
one jednak by¢ stosowane do badania materiatow sztywnych, ktore nie przylegaja
doktadnie do powierzchni elektrod. Na czeg$ci powierzchni pod elektrodami wysta-
pia pecherze powietrzne, ktore fatszuja znaczaco wyniki pomiardw.

4.2.3. Geometria probek i elektrod

Na probkach ptlaskich moga by¢ stosowane elektrody okragle, prostokatne
i kwadratowe w ukltadzie dwuelektrodowym (rys. 4.2.3) lub tréjelektrodowym
(rys. 4.2.4).
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a) b) <)

d,

Rys. 4.2.3. Uktady dwuelektrodowe: a) elektrody okragte,
b) elektrody prostokatne, c) elektrody kwadratowe

a) ds b) c)
- . -
2 21 g 21 ' g
3 3 3
dy

Rys. 4.2.4. Uklady trojelektrodowe: a) okragle, b) prostokatne, c) kwadratowe;
1 — elektroda pomiarowa, 2 — elektroda wykorzystywana w pomiarach rezystywnosci skrosnej
i przenikalno$ci elektrycznej jako elektroda ochronna, a w pomiarach rezystywnosci powierzchniowej
— jako elektroda napigciowa, 3 — elektroda wykorzystywana jako napigciowa w pomiarach rezystywnosci
skrosnej i przenikalnosci elektrycznej, a w pomiarach rezystywnosci powierzchniowej
— jako elektroda ochronna

Réwniez na probkach cylindrycznych moga by¢ uzywane uktady dwu- i trojelek-

trodowe. Uktad trojelektrodowy na probce cylindrycznej przedstawiono na rysunku
4.2.5.
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Rys. 4.2.5. Uktad tréjelektrodowy na probcee cylindrycznej

Elektrody bez dodatkowej elektrody pier§cieniowej moga stuzy¢ do pomiaréw re-
zystywnosci skrosnej p, w przypadku, gdy prad powierzchniowy ma pomijanie mata
warto§¢ w stosunku do pradu skrosnego, oraz do pomiaréw przenikalnosci elektrycz-
nej €1 wspotczynnika strat dielektrycznych, kiedy pojemnosci brzegowe sa pomijalnie
mate w stosunku do duzej pojemnosci probki, a wigc dla probek cienkich (folii). Jezeli
sa trudnosci z ustawieniem elektrod doktadnie naprzeciw siebie po obu stronach prob-
ki, to jedna z elektrod powinna by¢ wigksza od drugiej. Wowczas w obliczeniach
rezystywnosci lub przenikalnos$ci nalezy uwzgledni¢ powierzchni¢ tej mniejszej elek-
trody. Poniewaz korzystanie z uktadu dwuelektrodowego zawsze powoduje powsta-
wanie pewnych bledow zwiazanych z brakiem elektrody ochronnej, nie jest on zale-
cany przez normy.

Normy zalecaja stosowanie uktadu trojelektrodowego. Na probki ptaskie najcze-
$ciej nanosi si¢ uktad elektrod okragltych (rys. 4.2.4a). Elektroda znajdujaca si¢ w
srodku elektrody pierscieniowej jest zawsze uzywana jako elektroda pomiarowa, 1a-
czona z miernikiem pradu lub z zaciskiem LO miernika rezystancji. W pomiarach
rezystywnosci skrosnej i przenikalnos$ci elektrycznej elektroda pierscieniowa jest elek-
troda ochronna. W pomiarach rezystywno$ci powierzchniowej elektroda pierscienio-
wa jest elektroda napigciowa, a elektroda po drugiej stronie probki — elektroda
ochronng. W pomiarach rezystywnoS$ci skrosnej i przenikalnosci elektrycznej ochron-
na elektroda pierscieniowa eliminuje znieksztalcone pole brzegowe przy elektrodzie
pomiarowej. Warunkiem skuteczno$ci pierscienia ochronnego jest taki dobor jego
potencjatu, azeby niewiele roznit si¢ od potencjatu elektrody pomiarowej. Szczelina
na powierzchni probki, pomigdzy elektroda pomiarowa a elektroda pierScieniowa,
powinna mie¢ jednakowa szerokosc.
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Podczas pomiarow rezystywnosci skro$nej oraz przenikalnos$ci elektrycznej szero-
kos¢ szczeliny g powinna by¢ jak najmniejsza. Zaleca si¢, azeby byta ona nie wigksza
niz podwojna grubos¢ probki. Jednak ze wzgledow technicznych nie stosuje si¢ szcze-
lin mniejszych od 1 mm.

Wedlug zalecen norm IEC 93 [15] i ASTM D 257 [27] podczas pomiardéw rezy-
stywnosci skro$nej Srednica d, (rys. 4.2.4a) oraz dtugos¢ /; (rys. 4.2.5) elektrody po-
miarowej powinny by¢ nie mniejsze niz 10 grubo$ci probki, a w praktyce nie mniejsze
niz 25 mm. Srednica d; oraz dtugo$é I, elektrody napieciowej (3), a takze zewnetrzna
srednica d; elektrody ochronnej oraz jej dlugos¢ /5 powinny mie¢ wymiary:

d,=dy>d,+2h,

L=ly>1+2h.

Do pomiardéw rezystywno$ci powierzchniowej mozna stosowac uktad trojelektro-
dowy przedstawiony na rysunkach 4.2.4 i 4.2.5. Wowczas mierzona jest rezystancja
powierzchniowa szczeliny g, a elektroda 1 jest elektroda pomiarowa, 2 — napigciowa,
3 — ochronna. Szeroko$¢ szczeliny g powinna by¢ rowna co najmniej dwukrotnej gru-
bosci probki. Szczelina o szerokosci 1 mm jest zwykle najmniejsza, jaka mozna wy-
kona¢. Srednica d; lub dtugos¢ /; elektrody pomiarowej powinna by¢ nie mniejsza niz
10-krotna grubo$¢ probki 4, a w praktyce nie mniejsza niz 25 mm. Alternatywnie mo-
ga by¢ stosowane elektrody prostoliniowe pokazane na rysunku 4.2.6. Do ich wyko-
nania uzywa si¢ najczesciej wysoko przewodzacych lakieré6w srebrnych.
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Rys. 4.2.6. Elektrody prostoliniowe do pomiarow rezystywnosci powierzchniowej

Norma IEC 93 zaleca stosowanie do pomiaréw rezystywnosci powierzchniowe;j,
w celach porownawczych, elektrod okragtych (rys. 4.2.4a) o wymiarach d; = 50 mm,
d>= 60 mm oraz d; = 80 mm.
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Norma PN-88/E-04405 zaleca do pomiaréw rezystywnos$ci skro$nej i powierzch-
niowej wybor elektrody pomiarowej o srednicy d, z szeregu: 25, 50, 75, 100 mm.

Normy migdzynarodowa IEC 250 i amerykanska ASTM D 150-99 nie precyzuja
minimalnych wymiaréw elektrod do pomiaréow przenikalnosci elektrycznej i wspot-
czynnika strat dielektrycznych. Elektrody powinny mie¢ takie wymiary, aby mierzona
pojemno$¢ byta dostatecznie duza, mozliwa do zmierzenia przez przyrzady pomiaro-
we. Zwykle jest to co najmniej 10 pF. Natomiast polska norma PN-86/E-04403 zaleca
elektrode pomiarowa o $rednicy z szeregu: 10, 25, 50, 75, 100 mm.

W normach dotyczacych ochrony przed elektryczno$cia statyczna rowniez mozna
znalez¢ opis zestawow elektrod do pomiaréw rezystancji skrosnej i powierzchniowe;j,
przewaznie znacznie rozniacych si¢ od opisanych w tym rozdziale. Norma PN-92/E-
05203 do pomiardéw rezystancji skrosnej i powierzchniowej probek materiatow sztyw-
nych o ptaskiej powierzchni zaleca masywne elektrody metalowe [22]. Taki rodzaj
elektrod nie powinien by¢ stosowany w przypadku materiatow sztywnych, poniewaz
ich probki nigdy nie sa idealnie ptaskie i elektrody te nie przylegaja do nich calg po-
wierzchnia. Powoduje to bardzo duze btedy pomiaré6w. Norma PN-92/E-05203 podaje
rowniez rozwiazanie konstrukcyjne elektrod dociskowych do pomiaréw rezystancji
powierzchniowej i skrosnej materiatow widknistych i folii. O ile zastosowanie tych
elektrod do badania materiatow tekstylnych jest uzasadnione, o tyle uzycie ich
do badania folii powinno by¢ zakazane. Ta sama norma PN-92/E-05203 i norma
PN-EN 50014:1997 [24] zalecaja do pomiardéw rezystancji powierzchniowej elektrody
prostoliniowe (nazywane w tych normach paskowymi) przedstawione na rysunku
4.2.6, ale bez elektrody ochronnej. Gdy brak jest elektrody ochronnej, wtedy w wyni-
ku pomiaru znaczacy udzial ma rezystancja skros$na. Jezeli jednak pomiary wykonuje
si¢ nie na probkach materiatu, ale na gotowych wyrobach, np. na podtodze, to nie da
si¢ zastosowac elektrody ochronnej i jej brak jest uzasadniony. Norma IEC 1340-4-
1:1995 [18] do pomiardéw rezystancji powierzchniowej i skrosnej wyktadzin podiogo-
wych i gotowych podldg zaleca stosowanie okraglych elektrod z gumy przewodzacej
potaczonej z elektroda metalowa za posrednictwem elastycznej pianki przewodzacej.
Takie rozwiazanie zapewnia dobre przyleganie elektrod nawet do niezbyt gtadkich
powierzchni. Normy PN-EN 1149-1/2:1999 dotyczace pomiaréw rezystywnosci skro-
$nej i powierzchniowej odziezy ochronnej podaja opis rozwiazan konstrukcyjnych
zestawOw masywnych elektrod metalowych dociskowych. Poniewaz badane probki
odziezy sa elastyczne, wigc stosowanie tego typu elektrod jest prawidlowe.

4.2.4. Efektywna powierzchnia elektrody pomiarowej

Aby obliczy¢ rezystywnos¢ skro$na i przenikalnos$¢ elektryczna, trzeba znaé war-
tos$¢ rezystancji lub pojemnos$ci miedzy elektrodami umieszczonymi na prébce, gru-
bo§¢ probki s i efektywna powierzchnig elektrody pomiarowej A. Efektywna po-
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wierzchnia elektrody pomiarowej jest zawsze wigksza od geometrycznej powierzchni
tej elektrody. Jest to spowodowane rozszerzaniem si¢ linii pola elektrycznego poza
obszar elektrody pomiarowej. Efekt ten wystepuje rowniez w uktadach trojelektrodo-
wych, jak pokazano na rysunku 4.2.7, poniewaz szczelina g nie jest nieskonczenie
mala. Przewaznie ma ona grubo$¢ 1-2 mm.

elektroda 1 g elektroda 2

elektroda 3
Rys. 4.2.7. Rozktad linii pola na wskro$ dielektryka w uktadzie trojelektrodowym

Zwykle przyjmuje si¢, ze efektywna powierzchnia elektrody pomiarowej zwicksza
si¢ do polowy szczeliny g z kazdej strony tej elektrody. W rzeczywisto$ci — na skutek
zatamania sig¢ linii pola elektrycznego w szczelinie — efektywna powierzchnia elektro-
dy pomiarowej jest mniejsza i do jej obliczen nalezy przyjmowac mniej niz potowe
szczeliny g. Efektywna powierzchnia dla elektrod:

e okragtych
2
4= ™d, +Bg)” ’ (4.2.1)
4
e prostokatnych
A=(a+Bg)b+Bg), (4.2.2)
e kwadratowych
A=(a+Bg)*, (4.2.3)
e rurowych
A=n(d,—-h)l,+Bg), (4.2.4)
gdzie:
dy  —srednica elektrody pomiarowej (1),
g — szeroko$¢ szczeliny migdzy elektroda pomiarowa (1) a elektroda ochronna (2),
aib —boki elektrody pomiarowej prostokatnej lub kwadratowej (rys. 4.2.4),
B — wspotczynnik ujmujacy powigkszenie efektywnej powierzchni elektrody
pomiarowe;.

W normach dotyczacych pomiardw rezystywnosci skrosnej PN-88/E-04405 [21]
i IEC 93:1980 [15] we wzorach (4.2.1)—(4.2.4) przyjeto wspotczynnik B = 1. W normie
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amerykanskiej ASTM D 257-99 [27], odnoszacej si¢ do pomiardw rezystywnosci skro-
$nej, w czesci gtownej w tabeli 1, podajacej wzory pozwalajace oblicza¢ rezystywnosé
skro$na, rowniez przyjeto wspodtczynnik B = 1, natomiast w dodatku X2 tej normy
stwierdzono, ze efektywna powierzchnia elektrody pomiarowej rozni si¢ od jej rzeczy-
wistej powierzchni i wspotczynnik B wyrazono zalezno$cia:

B =1—i£-1ncosh(£§], (4.2.5)
mg 4 h
w ktorej g jest szerokoscia szczeliny, a & gruboscia probki.

W normie amerykanskiej ASTM 150 [26], ktéra opisuje pomiary przenikalnosci
elektrycznej, we wzorach umozliwiajacych obliczanie efektywnej powierzchni elek-
trody pomiarowej uwzgledniono wspoétczynnik B w postaci wyrazenia (4.2.5).

Normy PN-86/E-04403 [20] i ST SEW 3164-81 [28] dawnego RWPG, dotyczace
pomiaréw przenikalnosci elektrycznej, uwzgledniaja wspotczynnik B. Dla cienkich
elektrod o grubosci a << & podano tam wzor:

B=1- 2,932£1gcosh(0,7854%j , (4.2.6)
g

a dla grubych elektrod o a > A przyjeto B = 1. Jezeli zamieni si¢ logarytm dziesigtny
na logarytm normalny i przyjmie, ze liczba © = 3,141, to okazuje sig, ze wzor (4.2.6)
jest identyczny ze wzorem (4.2.5).

Natomiast w normie migdzynarodowej IEC 250:1969 [17], dotyczacej pomiaréw
przenikalnosci elektrycznej, przyjeto wspotczynnik B = 1.

1,0

0,9 \
0,8 \
0,7

0,6 \
0,5

0,4

0,3

0,2

0,1 E—

0,0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 4.2.8. Zaleznosci wspotczynnika B od stosunku szerokosci szczeliny g do grubo$ci probki 4
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Zalezno$¢ (4.2.5) jako funkcje B = f(g/h) pokazano na rysunku 4.2.8. Dla bardzo
grubych prébek, kiedy 4 >> g, wartos¢ B — 1. Dla bardzo cienkich probek, kiedy
h << g, wartos¢ B — 0. Na przyktad, jezeli # = 0,1 g, a wigc przy szerokosci szczeliny
g=1mm dla folii o grubosci # = 100 pm, B przyjmuje warto$¢ ponizej 0,1. Zatem
przyjecie B = 1 moze mie¢ istotny wptyw na wyniki obliczen efektywnej powierzchni
A, a wigc 1 na wynik pomiarow rezystywnosci skrosnej i przenikalnosci elektrycznej,
szczegodlnie cienkich materialow takich jak folie.

Zaktadajac poprawno$¢ wzoru (4.2.5)', na rysunku 4.2.9 przedstawiono wykresy
wzglednych bledow obliczenia efektywnej powierzchni 64, spowodowanych przyjeciem
wspotczynnika B = 1 w funkcji stosunku grubosci probki / do szerokosci szczeliny g.
Wykresy te sporzadzono dla dwdch wartosci $rednicy elektrody pomiarowej d; = 25 mm
1 50 mm i dwoch szerokosci szczeliny g = 1 mm i 2 mm. Nalezy zauwazy¢, ze dla probek
o grubosci mnigjszej od szerokosci szczeliny bledy przekraczaja 1 %, a dla bardzo cien-
kich probek moga dochodzi¢ do 16 %. Zatem dla cienkich folii, na ktore naparowuje sie
elektrody metalowe (np. srebrne), mozna przyja¢ do obliczen powierzchni efektywnej
A warto$¢ wspotczynnika B = 0, ale absolutnie nie powinno si¢ przyjmowac wartosci B = 1.
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Rys. 4.2.9. Wzgledny biad obliczenia efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej
spowodowany przyjeciem wspotczynnika B = 1

"' W normie ASTM 257-99 [27] podano wzér (4.2.5) z odwotaniem si¢ do artykutu Endicotta [3], kto-
ry dotyczy pomiarow przenikalnos$ci elektrycznej. W publikacji tej zaleznos¢ (4.2.5) podano, nie wypro-
wadzajac jej, ale odwotujac si¢ do rozprawy doktorskiej W.G. Ammeya z 1947 r. obronionej na Jon
Hopkins University. Niestety, autor niniejszej monografii nie mogt si¢ z ta rozprawa zapozna¢, gdyz byla
ona dla niego niedostgpna.
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5. Pomiary rezystywnosci skrosnej

Rezystywnosc¢ skrosna p, definiuje si¢ jako iloraz natgzenia statego pola elektrycz-
nego E i gestosci pradu ustalonego J,, ptynacego wewnatrz materiatu izolacyjnego, czyli

Py (5.1

vu

W praktyce rezystywnos$¢ skros$na jest to rezystancja skrosna odniesiona do jed-
nostki objgtosci probki, czyli do powierzchni elektrody pomiarowej i grubosci probki
[16, 17, 20]. Oblicza si¢ ja ze wzoru

y
_r 4 5.2
p=R~ (-2)

w ktorym:

A — efektywna powierzchnia elektrody pomiarowej obliczana ze wzorow (4.2.1)—
(4.2.4) podanych w podrozdziale 4.2.4,

h — grubos¢ probki,

R, — rezystancja skro$na.

Rezystywnos¢ skrosna p, mierzy si¢ wigc zawsze metoda posrednia, tzn. przez pomiar
rezystancji skro$nej R,, efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej 4 i grubosci probki 4.
Wymiary geometryczne elektrod i probki na ogot okresla sig¢ bez wigkszych problemow.
Poprawny pomiar rezystancji skrosnej moze natomiast by¢ ktopotliwy. Jest to spowodowane
zarowno samg naturg dielektryka, jak i metoda pomiaru, a takZze niedoskonatoscig aparatury
pomiarowej. Problemy uwidaczniaja si¢ szczegolnie jaskrawo podczas pomiarow dielektry-
kéw o ekstremalnie duzych rezystywnosciach, np. politetrafluoroetylenu (PTFE) [6, 14].

We wstepie do rozdzialu 4 stwierdzono, ze materialy izolacyjne moga by¢ mniej lub
bardziej niejednorodne i rozni¢ si¢ rezystywnoscia poszczegdlnych fragmentow probki.
Zmierzona rezystywnos$¢ skro$na, obliczona ze wzoru (5.2), jest zawsze wartoscia Srednia z
objetosci, przez ktora przeptywa mierzony prad. To usrednienie jest tym mniejsze, im mniej-
sza jest efektywna powierzchnia elektrody pomiarowej 4 1 grubo$¢ probki 4. Poszczegolne
probki moga mie¢ wigc rozna rezystywno$¢. Dlatego aby uzyskaé informacje o wartosci
sredniej rezystywnosci i niejednorodnosci materiatu, pomiary wykonuje si¢ na wielu repre-
zentatywnych probkach. Im wigksza jest niejednorodnos¢ materiatu, tym wigksza powinna
by¢ liczba badanych probek.
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5.1. Pomiar rezystancji skrosnej

Rezystancje skro$na R, definiuje si¢ jako iloraz warto$ci napigcia statego U, przy-
lozonego migdzy dwiema elektrodami umieszczonymi na dwéch przeciwlegtych po-
wierzchniach probki, i pradu skrosnego ustalonego /, ptynacego miedzy tymi elektro-
dami. Pomija si¢ w tym przypadku prad ptynacy po powierzchni probki I [16, 17].
Mozna to wyrazi¢ wzorem:

R =

4

U
—. 5.1.1
I (5.1.1)

A A A A
@ I I, I
( O

\RrE

Rys. 5.1.1. Prady skro$ny 7, i powierzchniowy /; podczas pomiaru rezystancji skrosnej
w uktadzie dwuelektrodowym

I

[ ———

(D)
S
()
&)

I———-—-———l

Rys. 5.1.2. Schemat uktadu do pomiaru rezystywnosci skrosnej w uktadzie trojelektrodowym.
Elektrody: 1 — pomiarowa, 2 — ochronna, 3 — napigciowa
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Gdy rezystancje skrosna mierzy si¢ w uktadzie dwuelektrodowym, wtedy prad
powierzchniowy zafalszowuje wyniki pomiaréow, gdyz zmierzony prad jest suma pra-
dow skrosnego I, i powierzchniowego /; (rys. 5.1.1).

Zastosowanie elektrody ochronnej (2) potaczonej z masa zrodta napigcia U powoduje,
ze prad powierzchniowy / teoretycznie nie plynie przez miernik pradu. Natomiast migdzy
elektrodami 1 (pomiarowa) i 3 (napigciowa) ptynie tylko prad skrosny 7, (rys. 5.1.2).

5.1.1. Wplyw rezystancji izolacji

W rzeczywisto$ci miernik pradu ma nie zerowa, lecz skonczona warto$¢ rezystan-
cji R4. Rezystancja ta jest ilorazem napigcia wejsciowego miernika pradu U, 1 mierzo-
nego pradu /, (R4=U,/I,). Jej wartos¢ jest tym wigksza, im mniejszy jest zakres po-
miarowy miernika pradu. Dla najlepszego na rynku elektrometru 6517A firmy
Keithley napigcie wejsciowe <20 nV dla zakresow: 20 pA, 2 nA, 20 nA, 2 pA i 20 pA
[3], czyli dla zakresu 20 pA rezystancja wejsciowa wynosi 1 MQ. Dla innych mierni-
kéw matych pradow rezystancja ta jest znacznie wyzsza i czgsto osiaga warto$¢ rzedu
1 GQ. Rezystancja miernika pradu jest bocznikowana rezystancja uplywu izolacji R,
(rys. 5.1.2), na ktora sktada si¢ rezystancja uptywu izolacji ekranowanego kabla kon-
centrycznego, taczacego miernik z elektroda pomiarowa probki, i innych elementéw
izolacji wejscia miernika oraz rezystancja powierzchniowa R, badanej probki migdzy
elektrodami 1 1 2 (rys. 5.1.2). Rezystancja powierzchniowa R; moze mie¢ szczego6lnie
istotny wplyw na wyniki pomiaréw rezystywnosci materialow antystatycznych
i uwarstwionych, ktorych rezystancja powierzchniowa moze by¢ znacznie mniejsza od
rezystancji skro$nej. Moze to spowodowac¢ znaczne btgdy w pomiarach rezystancji
skrosnej. Rezystancja uptywu R4 powinna by¢ co najmniej 100 razy wigksza od rezy-
stancji miernika pradu R,. Woéwczas blad pomiaru pradu spowodowany bocznikowa-
niem miernika pradu ta rezystancja nie przekroczy 1 %.

Rezystancja uptywu izolacji od strony zrdédla zasilajacego R, bocznikuje tylko
zrodlo napigcia. Prad ptynacy przez te izolacje obciaza jedynie to zrdédlo, ale nie
wplywa na warto$¢ mierzonego pradu skrosnego /,.

Gdyby jednak kto$ uziemil Zrédlo napigcia nie od strony miernika pradu (rys.
5.1.2), ale od strony elektrody napigciowe] probki, wowczas rezystancja izolacji R4
bedzie bocznikowala mierzona rezystancj¢ i przy duzych mierzonych rezystancjach —
falszowata wyniki pomiarow [5].

5.2. Wplyw czasu pomiaru

Jak wykazano w podrozdziale 2.3, prad ptynacy przez probke /, pod wplywem
przytozonego napigcia U poczatkowo w ciagu 10°-107"% s gwaltownie zwicksza
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swoja warto$¢ wskutek pradu tadowania, a nast¢pnie zmniejsza si¢ w funkcji czasu
asymptotycznie do wartosci ustalonej /,, (rys. 2.3.1 i 5.2.1). Dla dielektrykéw o du-
zych rezystywno$ciach — np. PTFE — czas, po ktorym prad skro$ny /,(f) osiaga war-
tos¢ ustalong /,,, moze wynosi¢ wiele minut, godzin, dni, miesigcy, a nawet lat. Aby
zapewni¢ prawidlowe dziatanie przyrzadu, nalezy na czas trwania pradu tadowania
doprowadzi¢ napigcie do probki przy zwartych zaciskach miernika pradu.

Rys. 5.2.1. Zalezno$¢ pradu skro$nego i rezystancji skrosnej od czasu pomiaru

Poniewaz nieustalona rezystancj¢ skrosna R, definiuje si¢ jako iloraz napigcia
U przez prad I,, zwicksza si¢ ona asymptotycznie w funkcji czasu, dazac do wartosci
ustalonej R, (rys. 5.2.1). Analogiczny przebieg ma charakterystyka rezystywnosci.
Jezeli prad skrosny nie ustali si¢ w ciagu 60 s, to przyjmujac zalecenia norm [EC 93
i PN-88/E-04405, dla materiatow o rezystywnosci skrosnej powyzej 10' Qm nalezy
odczyta¢ warto$¢ rezystancji skrosnej po 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 min od wiaczenia
napigcia. Dlatego podajac wyniki pomiaréw rezystywnos$ci nieustalonej, trzeba podaé
czas, do ktorego si¢ one odnosza. W przypadku, gdy wymagany jest pomiar wartosci
rezystancji ustalonej, nalezy przedtuzy¢ czas pomiaru znacznie ponad podane w nor-
mach 100 min.

Najlepiej jest rejestrowaé mierzong rezystywno$¢ przez caly czas pomiarow
i podawacé ja w postaci charakterystyki czasowej. Czgsto jednak normy wyrobow
wymagaja, zeby pomiar rezystywnosci wykona¢ tylko po 1 minucie od wlaczenia
zrodta napigcia. Nie jest to rezystywnos$¢ skro$na sensu stricto, zgodna z definicja
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normy IEC 93, ktora okresla si¢ dla wartosci ustalonej pradu skro$nego. Polska
norma PN-88/E-04405 nazywa t¢ rezystywnos¢ nieustalonq rezystywnosciq skro-
snq [17].

Wykonanie pomiaru w czasie ¢, powoduje, ze prad skros$ny /,, r6zni si¢ od pradu
ustalonego /,, o warto$¢ Al,, a zmierzona rezystancja skrosna R, r6zni si¢ od praw-
dziwej rezystancji skrosnej R,, odpowiadajacej wartosci pradu ustalonego (rys.
5.2.1).

5.3. Wplyw naelektryzowania probki

W podrozdziale 2.4 wykazano, ze przed pomiarem probka dielektryka moze by¢
naelektryzowana i mie¢ wewngetrzny tadunek elektryczny, ktory bardzo wolno zani-
ka. Ladunek ten jest zrodlem pradu deelektryzacji 1, (rys. 5.3.1a), ktore mozna za-
stapi¢ zrodtem zastgpczego napigcia U, (rys. 5.3.1b) [7,8]. Obydwa uktady sa row-
nowazne.

a)

b)

' B
A

7 7

Rys. 5.3.1. Uproszczony uktad do pomiaru rezystancji skrosnej z uwzglednieniem tadunku
zgromadzonego w dielektryku: a) uktad zastgpczy dielektryka rownolegly,
b) uktad szeregowy po zastosowaniu twierdzenia Thevenina

Mierzona rezystancja skro$na w uktadzie przedstawionym na rysunku 5.3.1a wy-
nosi

R =—-= , (5.3.1)

1
G, I,-I,
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a w uktadzie na rysunku 5.3.1b

R = z, (5.3.2)

Napigcie zastepcze U, mozna zmierzy¢ w probee dielektryka z tylko jedna elektro-
da. Jesli elektrody znajduja si¢ po obydwu stronach probki, to mozna tatwo zmierzy¢
prad I, zwierajac (przed przylozeniem napigcia) elektrody przez miernik pradu
W sposob pokazany na rysunku 5.3.2.

A J 1";{, fd{'

77

Rys. 5.3.2. Pomiar pradu deelektryzacji

Jak wykazano w podrozdziale 2.4, prad I, nie jest stalty w czasie ¢ i w okresie
migdzy pomiarem jego wartosci a pomiarem rezystancji skro$nej moze ulec zmianie.
Dlatego trudno go uja¢ w postaci poprawki. Charakterystyka czasowa tego pradu ma
czasami zadziwiajacy przebieg. Przyktad takiej charakterystyki zarejestrowane]
komputerowo w czasie 5 h dla probki PTFE przedstawiono na rysunku 5.3.3 [9, 10].
Prad deelektryzacji poczatkowo narasta, osiagajac maksimum, a nast¢pnie maleje
i zmienia kierunek przeplywu. Nawet po pigciu godzinach nie zmierza do wartos$ci
Zerowe;j.

Ladunek zgromadzony w probce moze by¢ tak duzy, ze wskazania miernika pra-
du lub rezystancji moga by¢ ujemne. Oznacza to, ze napigcie zastepcze U, jest wigk-
sze od przylozonego napigcia U, czgsto wynoszacego 1000 V. W tym przypadku
mierzacy latwo zorientuje sig, ze otrzymat nonsensowny wynik pomiaru. Gorzej,
jezeli napigcie zastepcze jest mniejsze od napigcia pomiarowego, gdyz wskazania
miernika sg dodatnie, a osoba niezorientowana wykonujaca pomiary moze ten wynik
uzna¢ za poprawny.
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Rys. 5.3.3. Charakterystyka pradu deelektryzacji probki PTFE

Przyktad, jak naelektryzowanie probki PTFE wplywa na wyniki pomiaréw rezy-
stywnosci, pokazano na rysunku 5.3.4 [9, 10]. Na probke naparowano z jednej strony
elektrodg srebrna, a elektroda pomiarowa i ochronna bylty elektrody dociskowe pokryte
guma przewodzaca. Najpierw probke, ktora nie byla jeszcze poddawana pomiarom,
doktadnie zdeelektryzowano, czyli praktycznie catkowicie pozbawiono tadunku elek-
trycznego wskutek jej dlugotrwatego zwarcia przez elektrometr mierzacy prad. Nastep-
nie umieszczono ja w ekranowanej komorze i elektrometrem 6517A firmy Keithley,
wspotpracujacym z komputerem, zmierzono rezystywnos¢ skrosna p, w funkcji czasu,
obliczajac programowo jej warto$¢ ze wzoru (5.2), a rezystancj¢ skro$na — ze wzoru
(5.1.1). Pomiary wykonywano przy napieciu U = 1000 V. Po zakonczeniu pomiaréw
znowu roztadowywano probke, zdjeto elektrode pomiarowa z pier§cieniem ochronnym
i na jej miejscu umieszczono elektrode ulotowa. Celowo naelektryzowano probke meto-
da wyladowania koronowego. Usunigto elektrodg ulotowa, a na jej miejscu nad probka
umieszczono detektor pola elektrycznego i metoda kompensacyjna zmierzono wartos$¢
napigcia zastgpczego U,. Nastegpnie powtdrzono pomiary rezystywnosci w funkcji czasu.
Charakterystyka rezystywnosci probki naelektryzowanej ujemnie (U, < 0) przyjmuje
wyzsze wartosci niz charakterystyka probki nienaelektryzowanej, i to tym wyzsze, im
wigksza jest warto$¢ ujemnego napigcia zastgpczego (krzywe 2 i 3 na rys. 5.3.4).
W przypadku naelektryzowania probki dodatnio (U, > 0) charakterystyka rezystywnosci
przebiega ponizej charakterystyki probki nieelektryzowane;j.
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Rys. 5.3.4. Wplyw naelektryzowania probki PTFE na wyniki pomiardw rezystywnosci:
bez elektryzacji (1), po naelektryzowaniu, gdy U, =-300 V (2),
—-U,=-790V (3),— U, =+400 V(4)

Norma IEC 93 [16] zaleca deelektryzcje probki przed pomiarem przez zwarcie jej
elektrod i pomiar pradu deelektryzacji tak dlugo, az osiagnie on wartos¢ catkowicie
ustalona, mata w poréwnaniu z oczekiwana ustalona wartoscia pradu skrosnego lub w
poréwnaniu z pradem po 100 minutach, podczas przylozenia napigcia. Moze to trwaé
kilka godzin. Czasami zwarcie elektrod probki na kilka dni nie daje zadowalajacych
efektow. Zdarza si¢, ze po dlugim zwarciu elektrod i umieszczeniu probki w uktadzie
pomiarowym prad skro$ny nadal ptynie w kierunku przeciwnym, nawet jesli przylozy
si¢ do probki napigcie 1000 V. Probke taka mozna jedynie rozladowa¢ w realnym
czasie, umieszczajac ja ze zwartymi elektrodami w podwyzszonej temperaturze.

Polska norma PN-88/E -04405 [17] zaleca, aby probke roztadowywac tak dtugo, az
prad roztadowania zmniejszy si¢ do wartosci 10-krotnie mniejszej od oczekiwanej war-
tosci pradu podczas pomiaru. Nalezy zauwazy¢, ze przy takim roztadowaniu probki btad
pomiaru pradu spowodowany przez tadunek zgromadzony w probce wynosi 10 %.

Jezeli roztadowanie probki w realnym czasie staje si¢ niemozliwe, a prad deelek-
tryzacji 1, ma juz warto$¢ ustalona, to mozna zaprzesta¢ dalszej deelektryzacji, roze-
wrze¢ elektrody probki i wlaczy¢ zrodlo napigcia. Wowcezas wynik pomiaru oblicza
si¢ ze wzoru (5.3.1). Nalezy jednak pamigtaé, ze prad /,. moze mie¢ warto$¢ dodatnia,
czyli zgodna z kierunkiem pradu /,, lub ujemna, czyli przeciwna do kierunku pradu /..
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5.4. Metoda Badiana

Aby skrocié¢ czas pomiarow rezystywnosci 1 nie czekaé, az ustali si¢ warto$¢ pradu
absorpcji, Badian zaproponowal obliczenie rezystywnosci skrosnej z charakterystyk
gestosci pradow absorpcji 1 resorpeji zdjetych w krotkim czasie [1]. W metodzie tej
w czasie # rejestruje sig¢ warto§¢ pradu skrosnego 7,(#1), a w czasie t, — warto§¢ pradu
resorpcji 7,(¢;). Czas pomiaru pradu resorpcji powinien by¢ rowny czasowi pomiaru
pradu skro$nego, czyli #, = t,. Metodg tg ilustruje rysunek 5.4.1

h 15)

-t > L

Jy(th)

J, v
— S~
fo t
‘ >
4 ___________
/ ()
Rys. 5.4.1. Graficzna ilustracja metody Badiana
Gestos¢ pradu skro$nego w czasie ¢,
oD
Jv(t1)=Ju+Ja(t1)=7E+8—t (5.4.1)

1

jest suma gestosci ustalonego pradu skrosnego J, i gestosci pradu absorpcji J,(¢).
Badian zatozyl, ze gesto$¢ pradu resorpcji jest zwierciadlanym odbiciem pradu ab-
sorpcji, czyli

J () ==, (1) . (5.4.2)

Zatem gesto$¢ ustalonego pradu skro$nego

Jv (tl )| -

J,=J,t)+J.() lub J, = J, (@), (54.3)

a rezystywno$¢ skro$na
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p, = £ = £ . (5.4.4)
J, (@) +J,(t,) Jv(tl)|_']r(t2)|
Analogicznie ustalona rezystancja skro$na wynosi
R, = v = v . (5.4.5)
Iv(t1)+[r(t2) [v(tl)|_[r(t2)|

Trzeba pamigtac, ze przed pomiarami rezystywnosci metoda Badiana probke nale-
zy dokladnie roztadowaé, gdyz wyniki pomiaré6w beda obarczone znacznymi, niezna-
nymi blgdami spowodowanymi przez tadunek zgromadzony w probee.

Metoda Badiana umozliwia uzyskanie tylko ekwiwalentnych warto$ci ustalonych
rezystywnosci skrosnej, ktore moga znacznie si¢ rozni¢ od rzeczywistych wartosci
ustalonych. Réznice te sa na ogo6t tym mniejsze, im dtuzszy jest czas pomiaru ¢ = t,.
Dlatego metoda ta nie uzyskata powszechnej aprobaty i nie jest zalecana w nor-
mach.

5.5. Metoda zmiennej polaryzacji

Jesli tadunek elektryczny zgromadzony w probce nie ulegalby zmianie w czasie
pomiaru, to jego wptyw mozna by wyeliminowac, wykonujac pomiary rezystywnosci
przy napigciu pomiarowym U o dodatniej i ujemnej polaryzacji. Wynikiem pomiaru
powinna by¢ wowczas wartos$¢ srednia [7].

Firma KEITHLEY oferuje program Keithley 6517 Hi-R Test do pomiaru rezystan-
cji przy cyklicznej zmianie polaryzacji napiecia [2, 4]. W czasie pierwszego kroku,
gdy polaryzacja napigcia jest dodatnia w zadanym czasie, rejestruje si¢ charakterysty-
ke czasowa pradu skro$nego. W drugim kroku zmienia si¢ polaryzacjg¢ napigcia, za-
chowujac niezmieniong jego wartos¢, i rejestruje si¢ charakterystyke pradu skrosnego
w takim samym czasie jak w pierwszym kroku. W trzecim kroku znowu zmienia si¢
polaryzacje napigcia i rejestruje charakterystyke pradu skrosnego. Kroki te sa dalej
powtarzane, a ich liczbe zadaje obslugujacy program. Na rysunku 5.5.1 przyktadowo
przedstawiono wyniki cyklicznych pomiaréw pradéw skrosnych dla folii PET o gru-
bosci 100 pm.

Jako wynik pomiaru pradu program Keithley 6517 Hi-R Test oblicza $rednig wa-
zong koncowych wartosci pradu kazdego kroku z czterech ostatnich cykli pomiaro-
wych ze wzoru:

; _hH3E0) 43+ (L)
Sr 8 *

(5.5.1)
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Rys. 5.5.1. Zaleznosci pradow skros$nych probek folii PET otrzymane przy uzyciu programu Keithley
6517 Hi-R Test podczas kolejnych krokéw (1, 2, 3, 4, 5) przy napigciu polaryzacji U=+ 100 V

Na rysunku 5.5.2 dla poréwnania pokazano charakterystyki pradow skrosnych w po-
szczegblnych krokach pomiarowych. Poniewaz przed badaniem probka folii byta dokta-
danie zdeelektryzowana, w charakterystyce /,(¢) pierwszego kroku brak jest wplywu 1a-
dunku.

107"
U E
AN E
O] e 3
\\ = :
‘\&
I, A 107 &\;»\ T
\ S e = ety
\._\~t:'::

107

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t, s

Rys. 5.5.2. Natozone charakterystyki czasowe pradow skros$nych
pigciu kolejnych krokéw pomiarowych dla folii PET przy napigciu pomiarowym U= 2100 V
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Podczas polaryzacji do probki zostaje wprowadzony tadunek elektryczny. Po
zmianie polaryzacji napiecia U (stosownie do wspomnianej procedury) tadunek zgro-
madzony w probce w czasie drugiego kroku bedzie powodowat inny przebieg charak-
terystyki pradu skro$nego niz podczas pierwszego kroku. Na rysunku 5.5.2 wyraznie
widaé, ze charakterystyka czasowa pradu skrosnego pierwszego kroku rdzni sig
znacznie od charakterystyk kolejnych cykli. Z tego powodu warto$¢ pradu skrosnego
okreslona wzorem (5.5.1), stuzaca do obliczania rezystywnos$ci skrosnej przez pro-
gram Keithley 6517 Hi-R Test, jest nieprawdziwa.

Opisana metoda rzeczywiscie umozliwia wyeliminowanie z wynikéw pomiaroéw pra-
du deelektryzacji (pradu tfa), ale nie eliminuje niekorzystnego wplywu pradu resorpcji na
uzyskiwane wyniki. Bledy stad wynikajace moga by¢ znaczace i tym wigksze, im krocej
cykl trwa. O tym firma Keithley, niestety, nie informuje uzytkownikow programu.

5.6. Metoda zmiennej polaryzacji
zaproponowana przez autora

Aby poprawnie wykonywa¢ pomiary rezystywnosci metoda zmiany polaryzacji
napigcia przylozonego do probki, autor zaproponowat istotnag modyfikacje metody
zawartej w programie Keithley [9, 10]. Modyfikacja ta polega na tym, ze przed kaz-
dym przytozeniem napigcia polaryzujacego do probki zwiera si¢ ja i mierzy warto$¢
pradu resorpcji. Przyktadowy przebieg pomiaru dla folii PET przedstawiono na ry-
sunku 5.6.1, na rysunku 5.6.2 pokazano natomiast natozone charakterystyki cza-
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Rys. 5.6.1. Czasowe zaleznoS$ci pradoéw skrosnych probek folii PET otrzymane metoda
zmiennej polaryzacji z roztadowaniem probki przed kazdym krokiem
przy napigciu polaryzacji U=+ 100 V
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sowe pradow skrosnych w poszczegolnych krokach pomiarowych. Charakterystyki te
praktycznie pokrywaja si¢, mozna je wigc usrednic¢ i okresli¢ nie tylko wartos¢ po-
prawng dla pozadanego czasu ¢, ale 1 warto$ci $rednie pradu skrosnego. Wartosci te
mozna przyjac do obliczania poprawnych wynikdéw rezystywnosci skrosnych.
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Rys. 5.6.2. Natozone czasowe charakterystyki pradow skrosnych czterech kolejnych krokow
dla probek folii PET otrzymane metoda zmiennej polaryzacji przy napigciu U=+ 100 V

Zaproponowana metoda pomiaru rezystywnosci eliminuje wptyw zaréwno tadun-
ku elektrycznego, ktory zostal zgromadzony w probce przed pomiarami, podczas jej
wytwarzania i przechowywania, i jest zrodtem pradu deelektyzacji, jak i tadunku po-
wstalego bezposrednio przed pomiarem i bgdacego zrodtem pradu resorpcji. Spetnia
ona zalecenia normy IEC 93, azeby pomiary rezystywnosci wykonywaé przy oby-
dwoéch polaryzacjach napigcia. Pozwala ona réwniez uzyska¢ wynik $redni z wielo-
krotnego powtorzenia pomiarow dla tej samej probki, co znaczaco zwigksza doktad-
no$¢ pomiardw rezystywnosci i czyni je bardziej wiarygodnymi. Metoda ta jest
realizowana automatycznie przez specjalnie opracowany program umozliwiajacy
wspotprace elektrometru 6517A firmy Keithley z komputerem.

5.7. Wplyw temperatury i wilgotnosci

Na wyniki pomiaréw rezystywnos$ci dielektrykow znaczaco wpltywa temperatura
probki i jej wilgotnosé. Jezeli kondycjonowanie probki, a nastepnie pomiary sa wyko-
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nywane w innych warunkach §rodowiskowych od wymaganych (zobacz podrozdziat
4.1.2), to zmiany te teoretycznie mozna uja¢ w postaci poprawek. Wowczas wzor
(5.2) przyjmie postac

pv:%Rv—i_Ava—i_Avaa (571)

gdzie:

Ap,r — poprawka temperaturowa rezystywnosci skrosnej uwzgledniajaca zmiang
temperatury probki,

Ap,w — poprawka wilgotno$ciowa rezystywnosci skrosnej uwzgledniajaca zmiang
wilgotno$ci otoczenia probki.

Dla okres$lenia tych poprawek niezbgdna jest znajomo$¢ charakterystyk zmian re-
zystywnosci skro$nej w funkcji temperatury i wilgotnosci. Poprawke temperaturowa
rezystywnosci skrosnej, ktora uwzglednia odchylenia AT temperatury probki od tem-
peratury normalnej, wyznacza si¢ ze wzoru

Ap,y = ks, AT, (5.7.2)

a poprawke wilgotno§ciowa zmiany rezystancji skrosnej, ktora uwzglednia odchylenia
AW wilgotnos$ci powietrza otaczajacego probke od wilgotnosci normalnej, wyznacza
si¢ ze wzoru

Ap,y =k, AW, (5.7.3)

gdzie:

kr, — temperaturowy wspolczynnik zmian rezystywnosci skrosnej,

AT — réznica migdzy temperatura otoczenia w czasie pomiarOw rezystywnosci
skros$nej a temperatura, dla ktorej okresla si¢ rezystywnos$¢ skro$na,

kw, — wilgotnosciowy wspotczynnik zmian rezystywnosci skrosne;j,

AW — roznica migdzy wilgotnoscia wzgledna otoczenia w czasie pomiarOw rezy-
stywnosci skrosnej a wilgotnoscia wzgledna, dla ktorej okresla sig rezystywnosc¢ skro-
$na.

W praktyce rzadko kiedy wspotczynniki temperaturowy kr, i wilgotno$ciowy ki,
sa okreslone z taka doktadno$cia, ze moga stuzy¢é do obliczenia poprawek. Nalezy
wiec zadbaé o to, azeby pomiary byly wykonywane w normalnych unormowanych
warunkach podanych w podrozdziale 4.1.2.

Jezeli pomiary wykonuje si¢ w normalnych warunkach otoczenia, tzn. najczgsciej
23/50 (temperatura 23 °C i wilgotno$¢ powietrza 50 %), to nalezy przyjaé, ze warto-
sci tych poprawek sa réwne zeru. Jezeli w laboratorium temperatura waha sig, na
przyktad w granicach (2312)°C, a wilgotno§¢ powietrza zmienia si¢ w granicach
(50£10)%, to te zerowe poprawki sa okreslone z niepewnosciami, ktére nalezy osza-
cowac (zobacz podrozdziaty 10.2.51 10.2.6).
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5.8. Wplyw elektrod

Pomiary rezystywnosci skrosnej i powierzchniowej wymagaja umieszczenia die-
lektryka miedzy elektrodami przewodzacymi, najczes$ciej metalowymi. W konse-
kwencji mierzy sig rezystancjg obiektu utworzonego z dielektryka i natozonych elek-
trod, ktora moze czasem znacznie si¢ r6zni¢ od rezystancji probki. Ta rezystancja
kontaktu metal—elektroda jest spowodowana utworzeniem sig:

e bariery potencjatu na granicy dwoch materiatow o réznych poziomach energe-
tycznych Fermiego,

e warstwy posredniej w wyniku nanoszenia elektrod,

e szczelin powietrznych w wyniku niedokladnego przylegania elektrod do dielek-
tryka.

Zjawiska te bardziej szczegotowo omowiono w podrozdziale 4.2.1.

Wptyw roznych elektrod na wyniki pomiaréw rezystywnosci skrosnej badat
migdzy innymi Maison [15]. Badania takie byly réwniez wykonywane pod kierun-
kiem autora [11-13]. Najmniejsza rezystancj¢ kontaktu metal-dielektryk uzyskuje
si¢ dla elektrod naparowanych srebrem lub zlotem, przy czym w badaniach realizo-
wanych pod kierunkiem autora ze wzgledow ekonomicznych stosowano srebro.
Rezystancja kontaktowa tych elektrod wynosi kilka kQ. Zmierzono ja w nastepujacy
sposob. Na probki plaskiego materialu potprzewodzacego naparowano prézniowo
elektrody srebrne, kazda o $rednicy pomiarowej 50 mm, i zmierzono rezystancjg
skro$ng trzech probek. Z tego samego materiatu wycigto probki paskowe i zmierzo-
no ich rezystywno$¢ metoda czteroelektrodowa wedlug normy PN-EN ISO
3915:2002 [19]. Nastgpnie obliczono rezystancje, jaka powinna mie¢ badana prob-
ka, przyjmujac, ze jej rezystywnosc¢ jest rowna wartosci $redniej z wynikow uzyska-
nych dla elektrod paskowych. Réznica migdzy rezystancja zmierzona a obliczona
jest rezystancja elektrod. Rezystancja elektrod rzedu kilku kQ moze znaczaco zafat-
szowa¢ wyniki pomiarow w przypadku materiatlow potprzewodzacych, w przypadku
za§ materialow dielektrycznych o rezystywnos$ciach skrosnych przekraczajacych
10® Qcm ma ona juz pomijalnie maty wplyw.

Dla przyktadu na rysunku 5.8.1 przedstawiono charakterystyki rezystywnosci
skros$nej tej samej probki tworzywa Polylac ABS o grubosci 1,37 mm, ale z elektro-
dami z roznych materialow. W tabeli 5.8.1 zestawiono wartosci §rednie wynikow po-
miaréw rezystywnosci tych trzech probek po czasie polaryzacji 20 minut i wzgledne
roznice w tych wynikach, ktore porownano z wynikami uzyskanymi dla elektrod na-
parowanych srebrem.

Wyniki pomiaréw rezystywnosci skrosnej otrzymane dla probek z naniesionymi
elektrodami z lakieru srebrnego, grafitu koloidalnego i z folii aluminiowej r6znia si¢
od wynikéw dla probek z elektrodami naparowanymi srebrem o okoto 20 %, nato-
miast dla probek z elektrodami z gumy przewodzacej réznica ta wynosi ponad 100 %.
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Mozna zauwazy¢ mala réznice w wynikach (7 %) dla prébek z naklejanymi elektro-
dami z folii aluminiowej, co uzasadnia si¢ tym, ze probka jest stosunkowo gruba
(1,37 mm) i cienka warstwa oleju parafinowego o rezystancji znacznie mniejszej niz
probki nie wplywa na koficowy wynik pomiarow.
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Rys. 5.8.1. Przyktadowe charakterystyki rezystywnos$ci skrosnej tworzywa Polylac ABS
otrzymane przy elektrodach z réznych materiatlow

Tabela 5.8.1. Wartosci rezystywnosci skrosnej p, tworzywa Polylac ABS
po czasie polaryzacji 1200 s przy elektrodach z ré6znych materiatlow
i wzgledne réznice wynikow pomiaréw Jp, w odniesieniu do wynikow
uzyskanych przy elektrodach naparowanych srebrem

. . Py opy
Rodzaj materiatu elektrod
Qcm %
Guma przewodzaca (celka Keithley 8009) 3.2-10' +110
Folia aluminiowa 1,6-10'° +7
Grafit koloidalny 1,3-10' -13
Przewodzacy lakier srebrny 1,2:10' -20
Naparowane srebro 1,5-10' -
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5.9. Redukcja zaklocen

Mierniki duzych rezystancji reaguja na zmiany pojemnosci wzgledem otoczenia.
Zmiany pojemnosci spowodowane poruszeniem przewodu lub zblizeniem reki do
przyrzadu indukuja tadunki elektryczne, ktére wptywaja do wejscia pradowego mier-
nika i zaklocaja wskazania miernika. Zaktocenia ustgpuja po ustabilizowaniu si¢ po-
jemnosci sprzggajacych.

Opcjonalne
doprowadzenie
koncentryczne

Wymagane
doprowadzenie
koncentryczne

J

Rys. 5.9.1. Uktad ekranowania podczas pomiaru rezystancji skrosnej

Zaktdécenia spowodowane przez rozne urzadzenia pracujace w laboratorium lub w po-
blizu niego moga by¢ rowniez przenoszone droga elektromagnetyczna. Aby im zapobiec,
badana probke z elektrodami umieszcza si¢ w ekranowanej celce (klatce Faradaya). Na
rysunku 5.9.1 pokazano system ekranowania podczas pomiardw rezystywnosci skros$nej.
Elektroda pomiarowa powinna by¢ potaczona z miernikiem pradu jedynie przewodem
ekranowanym. Do potaczenia elektrody napigciowej ze zrodtem napigcia mozna opcjo-
nalnie zastosowac rowniez przewod ekranowany, ale nie jest to konieczne.

Zaktocenia moga si¢ rOwniez przenosi¢ przez sie¢ zasilajaca lub wspdlne uziemie-
nie. Azeby zaktocenia te zminimalizowac, badane obiekty nalezy umieszczaé w ekra-
nowanych celkach, a potaczenia wykonywa¢ przewodami ekranowanymi, na wejsciu
zasilania stosowac filtry przeciwzakldceniowe lub zasila¢ mierniki z niezaleznego
zrédia, np. UPS lub akumulatora, oraz mas¢ miernika potaczy¢ z uziemieniem indy-
widualnym, do ktérego nie sa przytaczone inne urzadzenia zakldcajace.
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5.10. Rezystywnos¢ skrosna probek cylindrycznych

Dla uktadu tréjelektrodowego na probee cylindrycznej (rys. 4.2.5) rezystywno$¢
skro$na jest definiowana zaleznoscia:

_E 5.10.1
po== (5.10.1)

v

w ktorej E jest natezeniem pola elektrycznego migdzy elektrodami, a J, — gestoscia
pradu skros$nego.

Gestos¢ pradu skrosnego migdzy elektrodami 1 i 3 (rys. 4.2.5) na powierzchni
walcowej o promieniu 7, gdzie D,/2 > r > D,/2, jest okreslona wzorem:

J, = L , (5.10.2)
" 2mr(l, + Bg)

w ktorym:

I, — prad skrosny,

[y — dtugos¢ elektrody pomiarowej (rys. 4.2.5),

g — szeroko$¢ szczeliny migdzy elektroda pomiarowa 1 a elektroda ochronna
2 (rys. 4.2.5),

B — wspotczynnik wzrostu efektywnej powierzchni elektrody pomiarowe;.

Przeksztatcajac wzor (5.10.1) z uwzglednieniem wyrazenia (5.10.2), otrzymuje sig za-
leznos¢ okreslajaca natezenie pola elektrycznego E na powierzchni walca o promieniu 7:

E=p —————. 5.10.3
Pr 2mr(l, + Bg) ( )

Napigcie U miedzy elektrodami okresla sig, catkujac natezenia pola E po promie-
niu r:
D, /2 D, /2

pvlv 1 pvlv D2
U= |Edr=—7/"—"— | ~dr=—/""—In—. (5.10.4)
D:[/Z 2n(l, + Bg) D:[/Z r 2n(l, +Bg) D,

Uwzgledniajac, ze rezystancja skrosna jest okreslona wzorem:

R =—, (5.10.5)

p, =R 2n{l, + Bg) (5.10.6)
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Rys. 5.10.1. Btad wzgledny obliczenia rezystywnosci skrosnej p,, probek cylindrycznych ze wzoru (5.2)
po podstawieniu do niego efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej ze wzoru (5.10.7)
w funkcji gruboscei probki /4 (a) i powigkszenie tego wykresu w zakresie # < 1 mm (b)

Efektywna powierzchnia elektrody pomiarowej 1 (rys. 4.2.5) jest wigksza od jej
powierzchni geometrycznej. Normy IEC 93:1980 [16], PN-88/E-04405 [17] i ASTM
D 257-99 [20] podaja do jej obliczania wzor uproszczony:

A=n(D, +n)(, +g), (5.10.7)
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a do obliczania rezystywnosci skrosnej — wzor (5.2). Sposob obliczen rezystywnosci
skros$nej prébek walcowych zalecany w normach wprowadza btad do wyniku pomiaru
rezystywnos$ci powierzchniowe;.

Przyjmujac, ze warto$ci obliczone ze wzoru (5.10.6) sa prawdziwe, a wartosci ob-
liczone ze wzoru (5.2) — przyblizone, btad przyblizenia mozna wyrazi¢ wzorem:

D1+h1 D, +2h
= n —
" 2h D,

Sp 1. (5.10.8)

Wzgledne warto$ci tego bledu dp, jako funkcje grubosci probki ~ przedstawiono
na rysunku 5.10.1.

5.11. Metoda wyznaczania rezystywnosci skrosnej
ze stalej czasowej

W przypadku cienkich probek glownym zrodlem niepewnos$ci pomiaru rezystyw-
nosci skro$nej jest niepewno$¢ pomiaru grubo$ci probki. Pomiary grubosci bardzo
cienkich probek folii klasycznymi metodami mikrometrycznymi moga okazaé sig
niemozliwe. Wowczas rezystywno$¢ skrosna folii mozna wyznaczy¢ posrednio ze
statej czasowej 7= RC, a wigc — ze wzoru [18]

_RC
b
&,8,

(5.11.1)

v

w ktorym:
R, — zmierzona rezystancja skro$na probki,
C — zmierzona pojemnos$¢ elektryczna probki,
& — przenikalnos$¢ elektryczna materiatu probki,
&, — przenikalnos$¢ prozni.
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6. Pomiar rezystywnosci powierzchniowe;j

Rezystywnos¢ powierzchniowa py jest to iloraz natezenia stalego pola elektryczne-
go E i gestosci liniowego pradu J; w wierzchniej warstwie materiatu, czyli

pi="- (6.1)

S

Okresla sig ja jako rezystancjg powierzchniowa zredukowana do pola kwadratu. Roz-
miar kwadratu nie ma znaczenia. W praktyce rezystywnos¢ powierzchniowa jest to
rezystancja powierzchniowa odniesiona do wymiaréw probki [5, 7, 10]. Jej wartos¢
oblicza si¢ z zaleznoSci
/
Ps = Rs T (62)
g

w ktorej [ jest efektywna dlugoscia elektrody pomiarowej, a g — odleglos$cia migdzy
elektrodami.

Rezystywnos¢ powierzchniowa, podobnie jak i rezystywnos$¢ skrosna, okresla si¢
zawsze metoda posrednia, mierzac rezystancjg powierzchniowa R;, efektywna dtugos¢
elektrody pomiarowej / i szeroko$¢ szczeliny g. Podobnie jak w pomiarach rezystyw-
no$ci skros$nej, wyznaczenie wymiaréw geometrycznych elektrod i probki w tym
przypadku takze nie stwarza wigkszych problemow. Uzyskanie natomiast wiarygod-
nych powtarzalnych wynikow rezystancji powierzchniowej jest znacznie trudniejsze
niz rezystancji skrosnej. Dzieje si¢ tak dlatego, ze na stan powierzchni dielektryka
1 zmiany jego rezystancji powierzchniowej ma gléwnie wptyw otaczajace srodowisko.
Problemy te uwidaczniaja si¢ szczegolnie jaskrawo w pomiarach dielektrykow o eks-
tremalnie duzych rezystywnoS$ciach [1, 2].

Materiaty dielektryczne moga mie¢ niejednorodna powierzchni¢ o roéznej rezy-
stywnosci powierzchniowej. Ujawnia si¢ to szczegodlnie wyraznie w przypadku ma-
terialtdéw kompozytowych. Zmierzona rezystywno$¢ powierzchniowa jest zawsze war-
toscia usredniona z calej powierzchni efektywnej probki. Pomiary rezystywnos$ci
powierzchniowej wykonuje sig na kilku probkach tego samego materiatu; jezeli w nor-
mach wyrobow nie podano inaczej — na co najmniej trzech. Ze wzgledu na niejednorod-
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nos$¢ zaréwno materiatu, jak i stanu powierzchni probki wyniki pomiardéw rezystyw-
nosci poszczego6lnych probek moga si¢ roznié.

6.1. Pomiary rezystancji powierzchniowe;j

Rezystancj¢ powierzchniowa R; definiuje si¢ jako iloraz warto$ci napigcia statego
U przylozonego migdzy dwiema elektrodami, umieszczonymi na powierzchni probki,
i pradu powierzchniowego I, migdzy tymi elektrodami. W powierzchniowej warstwie
probki, przez ktora przeptywa prad powierzchniowy, sa zwykle jakie$ zanieczyszcze-
nia i wilgo¢. Prad ptynie nie tylko po powierzchni probki, ale takze czesciowo w jej
objetosci (rys. 6.1.1).

U U
I+

| WA

Ny

Rys. 6.1.1. Rozptyw pradéw podczas pomiaru rezystancji powierzchniowej
w uktadzie dwuelektrodowym

W przypadku, gdy rezystancje powierzchniowa mierzy si¢ w uktadzie dwuelektro-
dowym, prad skrosny [/, zafatlszowuje wyniki pomiaréw, gdyz prad mierzony przez
pikoamperomierz jest suma pradu powierzchniowego I i skro$nego /, (rys. 6.1.1).

Zastosowanie uktadu trojelektrodowego, w ktorym elektroda ochronna (3) jest po-
laczona z masa zrodia napigcia U, powoduje, ze prad skrosny /, teoretycznie nie ply-
nie przez miernik pradu. Natomiast migdzy elektrodami 1 (pomiarowa) i 2 (napigcio-
wa) plynie tylko prad powierzchniowy [ (rys. 6.1.2).

Do pomiarow rezystancji powierzchniowej stosuje si¢ zwykle ten sam uktad elek-
trod co i do pomiarow rezystywnosci skrosnej, przy czym elektroda 2 jest elektroda
napigciowa, a elektroda 3 — ochronna. Czegsto stosuje si¢ elektrody prostoliniowe, na-
zywane tez paskowymi (rys. 4.2.6).
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Rys. 6.1.2. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji powierzchniowej w uktadzie trojelektrodowym.
Elektrody: 1 — pomiarowa, 2 — napigciowa, 3 — ochronna

6.1.1. Wplyw rezystancji skrosnej

Podczas pomiaru rezystywnosci powierzchniowej pole elektryczne zawsze w ja-
kim$ stopniu wnika w glab materialu i powoduje przeptyw pradu nie tylko po po-
wierzchni materiatu, ale takze w jego glebszych warstwach. Rezystancja powierzch-
niowa jest wiec zawsze bocznikowana przez jaka$ rezystancje skro$na. To wnikanie
pola elektrycznego bedzie tym wigksze, im wigksza jest odleglo§¢ miedzy elektroda-
mi. W konsekwencji, gdy brak elektrody ochronnej, mierzy si¢ juz nie rezystancjg
powierzchniowa, ale rezystancj¢ izolacji, ktora jest wypadkowa rezystancji po-
wierzchniowej i skrosnej. Wedlug norm IEC 167:1964 [6] i PN-88/E-04405 [7], mie-
rzac rezystancje migedzy elektrodami paskowymi naniesionymi na powierzchni¢ mate-
riatu 1 odlegtymi od siebie o 10 mm, ale bez elektrody ochronnej (rys. 4.2.6), mierzy
si¢ rezystancj¢ izolacji, a nie — jak btednie przyjeto w normach dotyczacych ochrony
elektrostatycznej PN-93/E-05203 [8] i PN-EN 50014+A1:1997 [9] — rezystancjg po-
wierzchniowa. Wplyw rezystancji skro$nej mozna zminimalizowac, jezeli zastosuje
si¢ elektrode ochronna po drugiej stronie badanej probki. Wowczas prad skrosny 7,
bedzie sptywat do tej elektrody (rys. 6.1.2).

6.1.2. Wplyw rezystancji izolacji

Rezystancja izolacji wplywa w taki sam sposob na wyniki pomiaréw rezystancji
powierzchniowej jak i skrosnej (por. podrozdziat 5.1.1). Rezystancja uptywu izolacji
od strony zrodta zasilajacego R;, bocznikuje tylko zrédlo napigcia. Prad ptynacy przez
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te izolacje obciaza jedynie to zrodlo, ale nie wplywa na warto§¢ mierzonego pradu
powierzchniowego I, (rys. 6.1.2). Rezystancja miernika pradu natomiast jest boczni-
kowana przez rezystancj¢ uptywu izolacji R, na ktora sklada si¢ rezystancja uptywu
izolacji ekranowanego kabla koncentrycznego, taczacego miernik z elektroda pomia-
rowa probki, i innych elementow izolacji wej$cia miernika oraz rezystancja skrosna R,
badanej probki. Rezystancja skrosna R, najczesciej nie ma znaczacego wpltywu, gdyz
na ogo6t jest wigksza od rezystancji powierzchniowej. Rezystancja uptywu R;4 powinna
by¢ co najmniej 100 razy wigksza od rezystancji miernika pradu R,. Wowczas btad
pomiaru pradu spowodowany bocznikowaniem miernika pradu przez te rezystancje
wynosi nie wigcej niz 1 %.

6.2. Rezystywnos¢ powierzchniowa mierzona w ukladzie
koncentrycznych elektrod pierscieniowych

Uklad koncentrycznych elektrod pierscieniowych jest najczesciej stosowany za-
réwno w pomiarach rezystywnosci powierzchniowej, jak i skro$nej. Wiele firm pro-
dukuje takie zestawy elektrod do pomiardéw rezystywnosci powierzchniowej tkanin
i wyktadzin podlogowych, np. zestaw opisany w publikacji [4]. Dla uktadu koncen-
trycznych elektrod pierscieniowych (okraglych) pokazanych na rysunku 4.2.4 rezy-
stywnos$¢ powierzchniowa jest definiowana zaleznoscia

- 6.2.1
p== (6.2.1)

N

w ktorej E jest natgzeniem powierzchniowym pola elektrycznego, a J; — gestoscia
pradu powierzchniowego.
Ggestos¢ pradu powierzchniowego migdzy elektrodami pier§cieniowymi (rys. 6.2.1)
o promieniach R, 1 R, wzdtuz obwodu o promieniu 7 jest okreslona wzorem
1

J =, 6.2.2
Y 2mr ( )

w ktorym [ jest pradem powierzchniowym.
Ze wzoru (6.2.1), po uwzglednieniu wyrazenia (6.2.2), otrzymuje si¢ zaleznos¢
okreslajaca natezenie pola elektrycznego £ na obwodzie o promieniu

g=Pls (6.2.3)
2nr

Napigcie U miedzy elektrodami o promieniach R; i R, wylicza sig, calkujac nate-
zenie pola E po promieniu
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Rys. 6.2.1. Uktad elektrod pierscieniowych
do pomiardéw rezystywnosci powierzchniowej

U= jEdr jp“dr p“j dr pSS1 (6.2.4)
R, 1

Przyjmujac, ze rezystancja powierzchniowa jest okreslona wzorem

R, =— (6.2.5)

otrzymuje si¢ poprawny wzor stuzacy do obliczenia rezystywnosci powierzchniowej koncentrycznych
elektrod kotowych

pS = RS —R (626)
2
In—
R1
lub
27
Ps =R, , (6.2.7)
In—2%

gdzie d; i d, sa $rednicami elektrod (d; = 2R, d, = 2R,).
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Dla elektrod okragltych efektywna dhugos¢ / jest wigksza od obwodu elektrody
pomiarowej. Zgodnie z normami IEC 93:1980 [5], PN-88/E-04405 [7], ASTM D 257-
99 [10] oblicza sig ja ze wzoru przyblizonego

I=n(d, +g), (6.2.8)

a rezystywno$¢ powierzchniowa — ze wzoru (6.2). Ten sposdb obliczen — zalecany

w normach — jest przyczyna bledu otrzymanej wartosci rezystywnosci powierzchniowe;.
Przyjmujac, ze warto$ci obliczone ze wzoru (6.2.7) sa prawdziwe, a wartosci obli-

czone ze wzoru (6.2) przyblizone, btad przyblizenia mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

:d1+glnd‘+2g—1.

d
P 2g d,

N

(6.2.9)

op,, %

Rys. 6.2.2. Blad wzgledny Jp; obliczenia rezystywnos$ci powierzchniowej o, ze wzoru (6.1)
przy podstawieniu do niego efektywnej dtugosci / ze wzoru (6.2.2)

Wzgledne warto$ci tego bledu &0, jako funkcja szerokosci szczeliny dla g = d> — d,
przedstawiono na rys. 6.2.2. Dla szerokos$ci szczeliny g = 10 mm (zalecanej) i $redni-
cy elektrody pomiarowej dy =25 mm btad ten wynosi 2,9 %, a dla $rednicy
di=50mm — 1 %. Jezeli jednak szeroko$¢ szczeliny bedzie niewielka tj. 1-2 mm
(najczesciej szerokos¢ szczeliny ma taka wartosé), to przy srednicy elektrody pomia-
rowej dy = 50 mm btad ten bedzie mniejszy niz 0,1 %, a wigec pomijalnie maty.
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6.3. Wplyw czasu pomiaru

Przytozenie napigcia statego do elektrod umieszczonych na powierzchni probki
spowoduje przeplyw pradu powierzchniowego /(¢), zmieniajacego si¢ w czasie ana-
logicznie jak prad skrosny [,(f) (zobacz podrozdzial 5.2). Czas ustalania si¢ pradu
powierzchniowego jest jednak znacznie krotszy niz czas ustalania si¢ pradu skro$ne-
go. Chcac mie¢ pelny obraz charakterystyki czasowej zmian pradu powierzchniowe-
go, nalezy go rejestrowac az do ustalenia si¢ jego wartosci. Charakterystyki czasowe
rezystancji powierzchniowej R,(f) lub rezystywnos$ci powierzchniowej p,(f) maja ana-
logiczny przebieg jak R,(¢) i p,(f). Normy dotyczace pomiaréw rezystywnosci [5, 7,
10] zalecaja podawanie wynikéw pomiarow rezystywnosci powierzchniowej tylko po
1 min od przylozenia napigcia do probki, nawet gdyby to byta warto$¢ nieustalona.

6.4. Wplyw naelektryzowania powierzchni probki

Naelektryzowanie powierzchni probki moze mie¢ znaczacy wptyw na wynik po-
miaru rezystancji powierzchniowej, podobnie jak naelektryzowanie probki w pomia-
rach rezystancji skrosnej. Przed pomiarem probka powinna by¢ poddana deelektryza-
cji w analogiczny sposob jak przed pomiarem rezystywnos$ci skro$nej. Nalezy zewrzec¢
elektrode pomiarowa z napigciowa przez miernik pradu i rejestrowaé warto$¢ pradu
deelektryzacji do czasu, az osiagnie on wartos¢ ustalong pomijalnie mala w poréwna-
niu ze spodziewanym pradem powierzchniowym po 1 minucie od wlaczenia napigcia.
Jezeli roztadowanie probki w realnym czasie jest juz niemozliwe, a prad deelektryza-
cji 1, ma wartos¢ praktycznie ustalona, to mozna zaprzesta¢ deelektryzacji, wlaczy¢
zrddto napigcia 1 dokonaé pomiaru pradu powierzchniowego. Wowczas wynik pomia-
ru rezystywnosci powierzchniowej oblicza si¢ ze wzoru

(6.4.1)

Obliczajac rezystywnos$¢ powierzchniowa ze wzoru (6.4.1), nalezy zwréci¢ uwage na
znak pradu /. Ma on warto$¢ dodatnia, jezeli ptynie w kierunku przeciwnym do pra-
du /;, a uyjemna, gdy ptynie w kierunku zgodnym z pradem /..

6.5. Metoda zmiennej polaryzacji

Program Keithley 6517 Hi-R umozliwia takze pomiary rezystywnosci powierzch-
niowej metoda cyklicznej zmiany polaryzacji. Program ten nadaje si¢ zarowno do
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pomiaru rezystywnosci powierzchniowej, jak i skrosnej. Metoda ta nie eliminuje
wpltywu tadunku pozostalego na powierzchni probki podczas polaryzacji w czasie
kroku pomiarowego, ktory poprzedza zmiang biegunowos$ci napigcia, co opisano
w podrozdziale 5.5.

Z powodzeniem natomiast mozna stosowac zaproponowang przez autora metode
zmiennej polaryzacji z roztadowywaniem probki po kazdym kroku pomiarowym (por.
podrozdziat 5.6).

6.6. Wplyw elektrod

Elektrody moga mie¢ istotny wptyw na wyniki pomiarow rezystywnosci po-
wierzchniowej. Istotne jest zastosowanie elektrody ochronnej, aby zminimali-
zowa¢ wplyw rezystywnos$ci skro$nej. Rowniez powierzchnia kontaktu elektrody
z probka jest nie bez znaczenia. Teoretycznie prad powierzchniowy ma przepty-
wac tylko do krawedzi elektrod. Krawedzie te powinny by¢ gladkie i dobrze przy-
lega¢ do probki. W rzeczywistosci prad przeptywa nie tylko po powierzchni prob-
ki, ale takze w jej przypowierzchniowych warstwach bardziej oddalonych od
powierzchni (rys. 6.1.1). Gdy stosuje sig elektrody paskowe (rys. 4.2.6), wowczas
na ich koncach nastgpuja nieznaczne znieksztalcenia (uwypuklenie na zewnatrz)
linii pola elektrycznego.

Do pomiaréw rezystancji powierzchniowej absolutnie nie powinno si¢ uzywac
elektrod metalowych naklejanych, na przyktad za pomoca oleju parafinowego, gdyz
olej lub inny $rodek klejacy pozostaja na powierzchni probki i w efekcie mierzy si¢
jego rezystancjg, a nie rezystancj¢ powierzchniowa badanego materiatu.

Dla przyktadu w tabeli 6.6.1 zestawiono wyniki pomiaréw rezystywnosci po-
wierzchniowej jako warto$ci $rednich z trzech probek i wzglednych roéznic wynikoéw
pomiaréw w odniesieniu do elektrod naparowanych srebrem. Szerokos$¢ szczeliny
pomiarowej g (odlegto$¢ miedzy elektrodami) dla wszystkich rodzajow elektrod wy-
nosita 2 mm. Otrzymane wyniki do$¢ znacznie ro6znig si¢ od siebie. Najwicksza rdzni-
ca, o rzad wartosci, wystgpuje dla elektrod z folii aluminiowej, gdyz na ich po-
wierzchni pozostata trudna do usunigcia warstwa oleju parafinowego. Dowodzi to, ze
elektrody z folii metalowej naklejane, na przyktad za posrednictwem oleju parafino-
wego, nie powinny by¢ stosowane do pomiarow rezystywnosci powierzchniowej two-
rzyw sztywnych.

Roéwniez duza jest warto$¢ rdznicy dla elektrod dociskowych w celce Keithley
8009 (65 %). W celce tej tylko elektroda pomiarowa zostata pokryta guma przewo-
dzaca, pierscien natomiast, ktory jest elektroda napigciowa, ma zakonczenie trapezo-
we. Poniewaz przylega on niedoktadnie do nieidealnie ptaskiej probki, wigc powstaja
znaczne btedy pomiardw.
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Tabela 6.6.1. Zestawienie wynikow pomiardw usrednionych wartosci rezystywnosci powierzchniowej p
dla probek tworzywa Polylac ABS przy elektrodach z roznych materiatdw
i wzgledne réznice dp; odniesione do wynikow dla probek z elektrodami naparowanymi srebrem

Rodzaj materiatu elektrod 'g iZY
Guma przewodzaca (celka Keithley 8009) 3,2-10'° —65
Folia aluminiowa 7,7-10° -92
Grafit koloidalny 5,6-10'° —40
Przewodzacy lakier srebrny 3,6:10'° —60
Naparowane srebro 9,2~1016 —

Roéwniez elektrody z przewodzacego lakieru srebrnego powodowaty 60 % roznice
w wynikach pomiaréw rezystywnos$ci powierzchniowej. Byto to spowodowane trud-
noscia w uzyskaniu gladkich krawedzi elektrod, gdyz lakier podciekat pod powierzch-
ni¢ matrycy. Podobne zjawisko wystgpowalo podczas nanoszenia elektrod z grafitu
koloidalnego. Niewatpliwie najbardziej wiarygodne sa tu wyniki uzyskane dzigki za-
stosowaniu elektrod naparowanych srebrem. Charakteryzuja si¢ one bardzo gtadkimi
krawgdziami, a powierzchnia probki podczas ich nanoszenia nie jest zanieczyszczana.

6.7. Wplyw rezystancji izolacji dystansowej
miedzy elektrodami

W zestawach elektrod dociskowych stala odlegtos¢ miedzy elektrodami jest
utrzymywana przez izolacyjny pierscien dystansowy (rys. 6.7.1). Rezystancja izolacji
R; tego pierscienia bocznikuje mierzona rezystancje¢ powierzchniowa R; i jest zrodtem

a) b)
Elektroda pierscieniowa napigciowa
_~_lzolacyjny pierscien dystansowy
" Elektroda pomiarowa R;

““._Elektroda ochronna

Rys. 6.7.1. Zestaw elektrod dociskowych z pierscieniem dystansowym (a)
i schemat bocznikowania rezystancji powierzchniowej R; rezystancja izolacji R, tego pierscienia (b)
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btedu pomiaru. Blad ten jest pomijalnie maty, gdy R; << R;. Jezeli mierzona rezystan-
cja powierzchniowa ma duza warto$¢, ktora zbliza si¢ do wartosci rezystancji izolacji
pierscienia, to udzial bledu spowodowanego tym bocznikowaniem moze by¢ znacza-
cy. Azeby tego niekorzystnego zjawiska uniknac¢, nalezy zastosowa¢ pierscien dystan-
sowy z dodatkowym pierscieniem ochronnym [3] (rys. 6.7.2).

a)
@ Pierscien
u ochronny
— 1 | |
77
b)
R;
1
| I |

Rys. 6.7.2. Elektrody dociskowe z pierscieniem ochronnym w izolacji dystansowe;j (a)
i schemat uktadu pomiarowego uwzgledniajacy izolacje pierScienia dystansowego (b)

Metalowy pierScien ochronny (rys. 6.7.2a) rozdziela izolacje pierScienia dystan-
sowego na dwie czgsci o rezystancjach R;; i R, (rys. 6.7.2b). Rezystancja R;; boczni-
kuje zrédto napigcia U i nie wptywa na wynik pomiaru. Rezystancja R;, bocznikuje
miernik pradu o rezystancji R,. Poniewaz R, << R;,, wigc rezystancja R;, praktycznie
réwniez nie wptywa na wynik pomiaru.

Zestaw elektrod dociskowych z metalowym pier§cieniem ochronnym w izolacyj-
nym pierscieniu dystansowym i powierzchniami elektrod pokrytych silikonowa guma
przewodzaca, zaprojektowany przez autora i skonstruowany w Oddziale Technologii
i Materialoznawstwa Elektrotechnicznego Instytutu Elektrotechniki we Wroctawiu,
pokazano na rysunku 6.7.3.
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Badana probka

=
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Ptyta izolacyjna pod obciazniki Trzpiefi do obeiaznikéw
Elektroda pomiarowa
Pierscien izolacyjny wewngtrzny :
|
Pierscien ekranujacy [ Trzpien ustalajacy
|
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I
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Elektroda ochronna —]

Silikonowe elektrody przewodzace —| &

Plyta izolacyjna—_| E 4 ///)%
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|

| —  Elektroda napigciowa

Rys. 6.7.3. Zestaw elektrod dociskowych zaprojektowany przez autora i skonstruowany w Oddziale
Technologii i Materiatoznawstwa Elektrotechnicznego Instytutu Elektrotechniki we Wroctawiu

6.8. Wplyw stanu powierzchni probki

Warstwa powierzchniowa materiatu dielektrycznego moze mie¢ zupelnie inne
wlasciwosci niz jego glebsze warstwy, nawet w przypadku materiatéw jednorodnych.
Moze to wynikac z:

e celowego natozenia na material warstwy o zwigkszonej przewodnosci, aby po-
lepszy¢ wlasciwosci antystatycznych materiatu,

e pozostania warstwy oleju uzywanego do pokrycia formy podczas wytwarzania
prébek z tworzyw termoplastycznych,

o struktury warstwowej badanego materiatu.

Jezeli probke materialu wykonano z tworzywa termoplastycznego, to nalezy usu-
na¢ z niej warstewke oleju, ktora przedostata si¢ na nig z posmarowanej formy. Jezeli
badany material nie jest higroskopijny, to mozna probke umy¢ w wodzie mydiem lub
innymi detergentami i przed nalozeniem elektrod dobrze wysuszy¢. Jezeli nie wptynie
to na zmiang struktury powierzchni, to mozna najpierw probke przemy¢ benzyna eks-
trakcyjna, a nastepnie czystym nieskazonym spirytusem.

Jezeli bada sig¢ material o wlasciwosciach antystatycznych, to trzeba elektrody na-
lozy¢ na badana powierzchnig probki, nie naruszajac stanu jej powierzchni.
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Powierzchnia probki zawsze musi by¢ czysta, nie nalezy dotykac jej gotymi reka-
mi. Osadzajacy si¢ na powierzchni probki kurz w potaczeniu z wilgocia znaczaco
wptywa na wyniki pomiarow rezystancji powierzchniowej. Dlatego probki przed ba-
daniem powinny by¢ przechowywane w szczelnych naczyniach (eksykatorach) o sta-
lej okreslonej wilgotnosci.

6.9. Wplyw temperatury i wilgotnosci

Na wyniki pomiarow rezystywnosci powierzchniowej (podobnie jak skrosnej) die-
lektrykow wptywa temperatura probki, a szczegdlnie znaczaco — wilgotnos¢ jej po-
wierzchni. Jezeli kondycjonowanie probki, a nastgpnie pomiary sa wykonywane
w innych warunkach $rodowiskowych od wymaganych (zobacz podrozdziat 4.1.2), to
zmiany te teoretycznie mozna uja¢ w postaci poprawek. Wowczas wzor (6.2.7) mozna
zapisa¢ w postaci:

2n

ps = RS + ApsT + ApSW b (691)

ln@
d,

gdzie:

Apsr — poprawka temperaturowa rezystywnosci powierzchniowej uwzgledniajaca
zmiang temperatury probki,

Apsw — poprawka wilgotnosciowa rezystywnosci powierzchniowej uwzgledniajaca
zmiang wilgotnosci otoczenia probki.

Aby okresli¢ te poprawki, trzeba znac¢ charakterystyki zmian rezystywnosci po-
wierzchniowej w funkcji temperatury i wilgotnosci. Poprawke temperaturowa rezy-
stywnosci powierzchniowej uwzgledniajaca zmiang temperatury probki o AT w po-
réwnaniu z temperatura normalng wyznacza si¢ ze wzoru

Ap, =k AT, (6.9.2)

a poprawke wilgotno$ciowa zmiany rezystancji skrosnej uwzgledniajaca zmiang wil-
gotnos$ci powietrza otaczajacego probke o AW w poréwnaniu z wilgotnos$cia normalna
wyznacza si¢ ze wzoru

AIDSW = kSWAW s (693)

gdzie:

ksr — temperaturowy wspotczynnik zmian rezystywnos$ci powierzchniowe;j,

AT —ro6znica miedzy temperatura otoczenia w czasie pomiarOw rezystywnosci
powierzchniowej a temperatura, dla ktorej okresla sig tg rezystywnose,
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kgw — wilgotnoSciowy wspdlczynnik zmian rezystywnosci powierzchniowej,

AW —réznica migdzy wilgotnoscia wzgledna otoczenia w czasie pomiardw rezy-
stywnosci powierzchniowej a wilgotnoscia wzgledna, dla ktorej okresla sig te rezy-
stywnos¢,

W praktyce wartosci wspolczynnikow temperaturowego k,r i wilgotno$ciowego k
sw hie sa znane z taka doktadnos$cia, aby mogty stuzy¢ do obliczenia poprawek. Nalezy
wigc stara¢ si¢ wykonywac pomiary w normalnych unormowanych warunkach poda-
nych w podrozdziale 4.1.2.

Jezeli pomiary wykonuje si¢ w wymaganych normalnych warunkach otoczenia,
najczesciej 23/50, dla ktérych temperatura wynosi 23 °C, a wilgotno$¢ powietrza —
50 %, to nalezy przyja¢, ze wartosci tych poprawek sa rowne zeru. Jezeli w laborato-
rium temperatura waha sig, na przykltad w granicach (23£2) °C, a wilgotno$¢ powie-
trza zmienia si¢ w granicach (50+£10) %, to te zerowe poprawki sa okreslone z nie-
pewnos$ciami, ktore nalezy oszacowac (zobacz podrozdziat 10.6).

6.10. Redukcja zaklocen

Zaklocenia maja podobny wplyw na pomiar rezystancji powierzchniowej jak na
pomiar rezystancji skrosnej. Na rysunku 5.8.1 pokazano system ekranowania podczas
pomiaréw rezystancji skro$nej. Podczas pomiaru rezystancji powierzchniowej stosuje
si¢ rowniez analogiczny system ekranowania.
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7. Metody i uklady pomiarowe duzych rezystancji

Normy IEC 93:1980 [18], PN-88/E-04405 [19], ASTM D 257-99 [20], a takze kla-
syczna literatura [4, 14] dziela metody pomiaréow duzych rezystancji na:

¢ bezposrednie, w ktorych mierzona rezystancjg oblicza si¢ z wyniku pomiaru na-
pigcia i pradu, korzystajac z prawa Ohma,

e porbwnawcze, w ktorych mierzong rezystancjg¢ poréwnuje si¢ z rezystancja
wzorcowa lub pojemnoscia wzorcowa, a wynik oblicza si¢ na podstawie tego porow-
nania.

Uzyte tutaj okreslenie ,,metoda bezposrednia” nie jest Sciste, poniewaz w meto-
dach tych rezystancji nie mierzy si¢ bezposrednio, lecz posrednio. Bezposrednio mie-
rzy sig napiecie i prad, a wyniki oblicza si¢ z prawa Ohma. Poniewaz takie okreslenie
stosuje si¢ w cytowanych normach, wigc bgdzie ono réwniez w tym znaczeniu tu
uzywane.

Metody bezposrednie mozna podzieli¢ na:

e galwanometryczne, w ktéorych do pomiaru pradu uzywa si¢ galwanometru
z bocznikiem Ayrtone’a,

e clektrometryczne, w ktorych prad mierzy si¢ za pomoca elektrometrow.

Metody poréwnawcze mozna podzieli¢ na:

e galwanometryczne, w ktorych porownuje si¢ rezystancje mierzong z rezystancja
wzorcowy (rys. 7.2.2),

e mostkowe, w ktorych mierzona rezystancje porownuje si¢ z rezystancja wzorco-
wa,

¢ ladowania i rozladowywania kondensatora wzorcowego, w ktorych mierzona re-
zystancj¢ porownuje si¢ zZ pojemnosciag wzorcowa.

7.1. Metody bezposrednie

Metody bezposrednie pomiaru rezystancji, nazywane tez technicznymi, sa najcze-
Sciej stosowane w badaniach dielektrykow [6, 12, 14, 18-20]. Zastosowanie tych pro-
stych metod do pomiaru rezystancji skro$nej opisano w podrozdziale 5.1, a do pomia-
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ru rezystancji powierzchniowej — w podrozdziale 6.1. Schemat podstawowego uktadu
do pomiaru rezystancji taka metoda przedstawiono na rysunku 7.1.1.

\ P

O ©

Rys. 7.1.1. Podstawowy uktad do pomiaru duzych rezystancji metoda bezposrednia

W uktadzie tym woltomierz mierzy sumg spadkoéw napig¢ na mierzonej rezystancji
(U,) i mierniku pradu (U,). Mierzona rezystancja

_ Ux _U_[xRA _2

R -R,. 7.1.1

X Ix Ix Ix A ( )
Jezeli mierzona rezystancje obliczy si¢ ze wzoru
U

R =—, 7.1.2

s (7.1.2)
to popeknia si¢ btad metody

AR =R,. (7.1.3)

Blad ten jest pomijalnie maty, jezeli Ry << R,.

7.2. Metoda galwanometryczna

Podczas pomiaréw duzych rezystancji metoda bezposrednia (techniczng) mierzone
prady sa bardzo mate, rzegdu pA-nA. Do niedawna, a czasami i obecnie, takie mate
prady mierzono galwanometrami. Schemat uktadu pomiarowego z galwanometrem
przedstawiono na rysunku 7.2.1.
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Rys. 7.2.1. Uktad do pomiaru duzych rezystancji metoda bezposrednia z galwanometrem:
G — galwanometr, R, — bocznik Ayrtone’a, n — nastawa bocznika Ayrtone’a

Galwanometr jest wlaczany do uktadu przez dzielnik Ayrtone’a, ktory zardwno
umozliwia rozszerzenie zakresu pomiarowego pradu, jak i zabezpiecza galwanometr
przed uszkodzeniem przez nadmierny prad. Przed wlaczeniem zrddta napigcia bocznik
Ayrtone’a powinien by¢ catkowicie znieczulony (n = 0). Po wlaczeniu uktadu pomia-
rowego zwigksza si¢ nastawe n dzielnika Ayrtone’a tak dtugo, az uzyska si¢ mozliwie
duze wskazanie na skali galwanometru. Prad galwanometru

I,=ac,, (7.2.1)

gdzie:
¢, — stala galwanometru (A/dz),
a — wychylenie galwanometru w dziatkach (dz).
Mierzony prad

I.=nl,, (7.2.2)
gdzie n jest przektadnia dzielnika Ayrtone’a (n = 1,/1).
Mierzona rezystancja
U

R, = . (7.2.3)
Olan

Zakres pomiarowy tej metody jest ograniczony czulos$cia galwanometru. Stosujac
najczulsze galwanometry o statej 10''A/dz i napigcie zasilania U= 1000 V, mozna
uzyskaé maksymalny zakres pomiarowy rzedu 10" Q.

Doktadnos¢ tej metody jest niewielka, gtownie z powodu duzej niedoktadnej statej
galwanometru. Na ogo6t niepewnos$ci pomiaru rezystancji sa nie mniejsze niz 20 %.
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Doktadno$¢ metody galwanometrycznej mozna zwigkszy¢, stosujac uktady po-
rownawcze z rezystorem wysokoomowym R, [1, 19, 20] przedstawione na rysunku
7.2.2.

a)

Rys. 7.2.2. Uktady poréwnawcze do pomiaréw duzych rezystancji z galwanometrem:
a) rownolegly, b) szeregowy

Pomiar wykonuje si¢ przy statym napigciu U zawsze w dwodch etapach. W ukta-
dzie przedstawionym na rysunku 7.2.2a, gdy przelacznik P znajduje si¢ w potozeniu
1, wtedy prad ptynacy przez mierzony rezystor R,

I, =anc,. (7.2.4)

Jezeli przetacznik P znajduje si¢ w potozeniu 2, to prad plynacy przez rezystor
WZOrcowy R,
I,=an.c,. (7.2.5)
Napigcie na rezystorze R, jest rOwne napigciu na rezystorze R, i wynosi

U=I,R, =a,n,.cR (7.2.6)

n*n=gttn-
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Zatem mierzona rezystancja

= =g Sl (7.2.7)
1 an,
Gdy w uktadzie przedstawionym na rysunku 7.2.2b wytacznik P zostal wytaczony,
mierzony rezystor R, jest polaczony szeregowo z rezystorem wzorcowym R,, a prad
pltynacy w obwodzie

U

I = =anc,. 7.2.8
X Rx + Rn x"x-g ( )
Po zwarciu mierzonego rezystora R, wylacznikiem P prad ptynacy w obwodzie
U
I, =R—=annncg. (7.2.9)
Poréwnujac wyrazenia (7.2.8) 1 (7.2.9), otrzymuje si¢
(R, +R,)an.c, =R,a,n,.c,. (7.2.10)
Stad
szRn(%—lJ. (7.2.11)
axnx
an . A "
Gdy —*>100, wtedy mozna zastosowa¢ wzor przyblizony
a‘CnX
R =R % (7.2.12)
axnx

Z wyrazen (7.2.7) 1 (7.2.11) wynika, Ze aby okre§li¢ warto$¢ rezystancji mierzonej,
nie trzeba koniecznie zna¢ stalej galwanometru c,.

Bardzo wazne jest, aby rezystancja izolacji wytacznika P byta duzo wigksza od
mierzonej rezystancji R,, dzigki czemu nie wplywataby na wyniki pomiarow [18].
Bocznik Ayrtone’a powinien by¢ tak dobrany, aby wychylenie galwanometru byto
mozliwie najwigksze.

Zakres pomiarowy ograniczony jest jednak przez czulos¢ galwanometru i wynosi
rowniez ok. 10" Q, podobnie jak dla uktadu przedstawionego na rysunku 7.2.1. Na-
tomiast doktadnos¢ tej metody porownawczej jest znacznie wigksza, poniewaz nie
ogranicza jej niedoktadno$¢ statej galwanometru. Niepewnos$¢ pomiaru rezystancji R,
zalezy od niepewnosci rezystora wzorcowego R,, niepewnosci przekladni dzielnika
Ayrtone’a n, 1 n, oraz niepewnosci odczytu wskazan galwanometru o, i «,. Osiagalne
niepewnos$ci pomiaru rezystancji sa nie mniejsze niz 5 %.
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Metody galwanometryczne wychodza juz z uzycia i to nie tylko ze wzgledu na
ograniczony zakres pomiarowy (do 10'* Q), ale przede wszystkim ze wzgledu na
niewygodny w uzytkowaniu galwanometr. Stosowane najczulsze galwanometry sa
wrazliwe na wstrzasy, wigc wymagaja umieszczenia na specjalnych konsolach na
$cianie w znacznej odlegtosci od skali. Aby poprawi¢ widoczno$¢ plamki na skali,
pomieszczenie trzeba czgsciowo przyciemni¢. Diugie state czasowe galwanometru
utrudniaja pomiary. Najwigksza wada galwanometru jest jednak jego mata odpor-
no$¢ na przeciazenie. Nieostrozna lub nieumieje¢tna obstuga ukltadu pomiarowego
bardzo czgsto jest przyczyna uszkodzenia galwanometru. Nadmierny prad powo-
duje przepalenie taSmy, na ktorej wisi ramka galwanometru, i trwate jego uszko-
dzenie.

We wspotczesnych uktadach pomiarowych galwanometr z bocznikiem Ayrtone’a
zastepuje si¢ pikoamperomierzem.

7.3. Metody elektrometryczne

Elektrometry umozliwiaja pomiary bardzo matych pradéw, znacznie mniejszych
niz galwanometry, i w uktadach pomiarowych duzych rezystancji wilacza si¢ je
w miejsce galwanometru z bocznikiem Ayrtone’a.

Elektrometry sa przyrzadami, ktore na wej$ciu maja wzmacniacze napigcia stalego
0 bardzo duzej rezystancji wejsciowej [3]. W zaleznosci od rodzaju zastosowanych
wzmacniaczy elektrometry mozna podzieli¢ na:

e clektrometry ze wzmacniaczem o sprz¢zeniu galwanicznym (bez przetwarza-
nia),

e clektrometry ze wzmacniaczem przetwarzajacym napigcie state na zmienne.

Wzmacniacze napigcia statego bez przetwarzania charakteryzuja si¢ duzym dry-
fem zera [11]. Elektrometry z takimi wzmacniaczami nalezy przed pomiarem wyze-
rowac. Jezeli czas pomiaru jest dhugi, to do wskazan moze by¢ dodany sygnat dryfu,
co powoduje btad pomiaru. Sygnat dryfu jest tym wigkszy, im wigksze jest wzmoc-
nienie wzmacniacza, a wigc najwigkszy dla najmniejszych mierzonych pradow, czy-
li najwigkszych mierzonych rezystancji. Tego typu wzmacniacze z wejsciami zawie-
rajacymi tranzystory polowe typu FET lub MOSFET sa stosowane w miernikach
stosunkowo tanich, mato dokladnych, o nienajwyzszych zakresach pomiarowych
rezystancji.

We wzmacniaczach z przetwarzaniem napigcia statego na zmienne napigcie stale
przed wzmocnieniem jest przetwarzane na napigcie zmienne. Nast¢pnie napigcie to
jest wzmacniane we wzmacniaczu napigcia zmiennego, a nastgpnie przetwarzane na
napigcie state. Schemat takiego wzmacniacza przedstawiono na rysunku 7.3.1.
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. . U
e Przetwornik I> Przetwornik wy
. -
—/~ pradu zmiennego ~/—
A A
Generator

Rys. 7.3.1. Schemat wzmacniacza z przetwarzaniem napigcia statlego na zmienne

Przetworniki napigcia statego na zmienne (—/~) i napigcia zmiennego na state (~/-)
sa sterowane z generatora napi¢cia zmiennego.

W starszych rozwiazaniach konstrukcyjnych wzmacniaczy z przetwarzaniem sto-
sowano elektromechaniczne, najcze$ciej wibracyjne, przetworniki napigcia stalego na
zmienne. Ciagla mechaniczna praca tych przetwornikow powoduje zuzycie stykow
i zmgcezenie materialu sprezynujacego, co w konsekwencji prowadzi do nieprawidto-
wej pracy przetwornika lub jego uszkodzenia.

We wspdtczesnych wzmacniaczach z przetwarzaniem stosuje si¢ elektroniczne
uklady przetaczajace, tzw. modulatory, czgsto zawierajace warikapy (pojemnosci ste-
rowane napigciem). Wzmacniacze takie, obecnie dostgpne w postaci zintegrowanych
uktadéw scalonych, sa nazywane wzmacniaczami instrumentalnymi [8].

W elektrometrach wzmacniacze z przetwarzaniem wspolpracuja z wejsciowymi
niskoszumowymi przedwzmacniaczami, najcze¢sciej o wzmocnieniu 1 (wtérnikami
napigciowymi), ktore zapewniaja bardzo duza impedancje¢ wejsciowa (rys. 7.3.2).

W najprostszy sposob pomiaru pradu mozna dokonac, mierzac spadek napigcia na
rezystorze wzorcowym [12], jak pokazano na rysunku 7.3.2.

]x
o—pp—
Rn D T Ux Przedwzmacniacz Wzmacniacz mV
Wzmacniacz elektrometryczny

Rys. 7.3.2. Pomiar pradu z uzyciem wzmacniacza elektrometrycznego z wejsciem napigciowym

Najnizsza wartos¢ napigcia wejsciowego wzmacniacza zalezy od poziomu szu-
moéw i na ogoét nie jest mniejsza niz 1 mV. Cheac zmierzy¢ prad 10" A, nalezatoby
wlaczyé w obwod pradowy rezystor wzorcowy R, = 10'* Q. Tak duza rezystancja wej-
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sciowa miernika pradu spowodowalaby bardzo duzy btad metody pomiaru (zobacz
podrozdzial 7.1). Blad ten mozna teoretycznie znacznie zredukowac, stosujac uktad
kompensacji napigcia w sposob opisany w normach ASTM D 257-99 [20], PN-88/E-
04405 [19] i ksiazce Sicinskiego [14]. Metoda ta jest bardzo niewygodna w realizacji
i praktycznie si¢ jej nie stosuje. Dlatego nie bedzie ona tu opisywana. Zamiast tego
uktadu kompensacyjnego powszechnie stosuje si¢ wzmacniacze elektrometryczne
z wejsciem pradowym, ktore uzyskuje si¢ przez sprzezenie zwrotne. Schemat takiego
wzmacniacza pokazano na rysunku 7.3.3.

150

\ A

\

u~>o0 4 s

o

Rys. 7.3.3. Schemat wzmacniacza z wejsciem pradowym
uzyskanym przez sprzgzenie zwrotne na rezystorach R, 1 Ry

Jezeli prad wejsciowy wzmacniacza Iy — 0 (czyli I; << I,) oraz napigcie wejsciowe
wzmacniacza U; — 0 (wzmacniacz o bardzo duzym wzmocnieniu), to nastgpuje kom-
pensacja napig¢ na rezystorach R, i Ry, czyli

IR =(I,-I)R, =U,. (7.3.1)
Stad mierzony prad
U
I =—. 7.3.2
TR (7.3.2)
Rezystancja wejsciowa takiego miernika pradu
u, U 1
R,=—=—R =—R,. 7.3.3
A Ix UW n ku n ( )

Im wigksze jest wzmocnienie napigciowe wzmacniacza k,, tym mniejsza jest rezy-
stancja wejsciowa miernika. Jes§li zastosuje si¢ wzmacniacz elektrometryczny o
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wzmocnieniu k, = 10°, to dla najmniejszych zakreséw pradowych przy R, = 10" Q
uzyskuje sie rezystancje wejsciowa R, = 10° Q.

Ze wzoru (7.3.2) wynika, ze mierzony prad /I, nie zalezy od warto$ci rezystora R;.
Rezystor R, obciaza jedynie wyj$cie wzmacniacza. Azeby to obciazenie bylo jak naj-
mniejsze, rezystancja R, powinna by¢ bardzo duza, najlepiej R, — . Jezeli Ry — o,
czyli rezystora R; nie ma, to uktad z rysunku 7.3.3 przeksztalci si¢ w uktad przedsta-
wiony na rysunku 7.3.4.

L, :l”
I, 150
U0 —o
S04
U,

Rys. 7.3.4. Schemat przetwornika pradu na napigcie (I/U) ze sprzgzeniem
zwrotnym zrealizowanym przez rezystor R,

W uktadach do pomiaréow duzych rezystancji wzmacniacze elektrometryczne pra-
wie zawsze pracuja w ukladzie sprz¢zenia przedstawionym na rysunku 7.3.4 [5, 6, 7].
Petnig one role przetwornika pradu na napiecie (//U).

Mierniki duzych rezystancji oprocz elektrometrycznego miernika pradu sa wypo-
sazone w wewngtrzne zroédto napigcia pomiarowego U. Na wyjsciu przetwornika //U
napigcie U,, moze by¢ mierzone miernikiem analogowym [9] lub cyfrowym [10].
Schemat analogowego miernika do pomiaru duzych rezystancji przedstawiono na
rysunku 7.3.5. Zakresy pomiarowe miernika zmienia si¢, zmieniajac rezystancje
sprz¢zenia zwrotnego R,. Podziatka wyjsciowego miernika analogowego jest zwykle
wyskalowana w jednostkach rezystancji i ma charakter hiperboliczny [5].

Rys. 7.3.5. Schemat ideowy analogowego miernika duzych rezystancji
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Mierniki cyfrowe duzych rezystancji na wyjsciu przetwornika I/U maja podtaczo-
ny przetwornik analogowo-cyfrowy (a/c), a na jego wyjsciu — blok cyfrowy [10].
Schemat ideowy cyfrowego miernika duzych rezystancji przedstawiono na rysunku
7.3.6, a bloku cyfrowego — na rysunku 7.3.7.

Hi Lo
r----—-—-—-———mW—/—"—"~>"™~~>"™>"™""™""™""™"™"™"™"™7 |
| |
| |

. — —— . . |
Zrodio T U | | Przetwornik Przetwornik N Blok |
napiecia z I 1/U alc V| cyfrowy | I

— BE |
| |
| |
| |
:_ Miernik pradu !

Rys. 7.3.6. Schemat ideowy miernika cyfrowego duzych rezystancji
Pamiec Pamiec
ROM RAM
Interfejs JL ‘I Port Interfejs
Przetwornik . GPIB |IEEE-488
alc <= przetwornika K=} K—— lubi K—> lubli
alc
RS 232
Centralny szeregowy S 23
’ Kontroler mikroprocesor Kontroler
Zrodto < sterowania |, o sterowania Pole
napiecia zrodtem N . N—| klawiaturg i polem [ odczytowe
napiecia r odczytowym
7~
Generator .
Klawiatura
zegarowy

Rys. 7.3.7. Schemat bloku cyfrowego miernika duzych rezystancji

Zasadnicza czegsécia bloku cyfrowego jest specjalistyczny mikrokomputer. Sktada
si¢ on z centralnego mikroprocesora, generatora zegarowego, pamigci RAM i ROM,
interfejsu przetwornika a/c, kontrolera sterowania zrédlem napigcia, kontrolera stero-
wania klawiatura i pola odczytowego, portu interfejsu rownoleglego lub/i szeregowe-
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go. Mikrokomputerowa struktura przyrzadu umozliwia jego wielofunkcyjna prace,
samoczynne obliczenia, kompensacj¢ offsetu, sterowanie z ptyty czolowej lub ze-
wnetrznego komputera podlaczonego przez interfejs, zapamigtywanie i przesytanie
danych do zewngtrznego komputera.

Najdoktadniejszym miernikiem elektrometrycznym o najwigkszym zakresie po-
miarowym (do 10" Q) duzych rezystancji, dostepnym na rynku, jest elektrometr —
miernik duzych rezystancji firmy Keithley, model 6517A.

Elektrometry, podobnie jak i inne mierniki, maja wtasna stata czasowa 7 op6znia-
jaca wskazania, co pokazano na rysunku 7.3.8.

I 4

X

"N

¥ ~

Rys. 7.3.8. Odpowiedz elektrometrycznego miernika pradu na wymuszenie jednostkowe

Im wigksza jest rezystancja R,, czyli im mniejszy jest mierzony prad /, tym wigk-
sze sa stale czasowe 7. Stala czasowa miernika 7 ma istotne znaczenie dla pomiarow
pradu nieustalonego dielektrykow podczas pomiaréw nieustalonych wartosci rezy-
stancji. Moze ona zafalszowywaé charakterystyki rzeczywiste. Zjawisko to eliminuje
sig, tak ustalajac stala czasowa miernika, aby byta ona duzo mniejsza od statej czaso-
wej charakterystyki badanego dielektryka.

7.4. Metody mostkowe

W mostkach czteroramiennych Wheatstone’a (rys. 7.4.1) mierzona rezystancj¢ ob-
licza si¢ ze wzoru:
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R-rE& (7.4.1)
R2

Rezystancja mierzona R, nie powinna si¢ zbytnio r6zni¢ od rezystancji wzorcowej
R,, aby nie obniza¢ czutosci mostka. Nawet gdy R, jest zblizona do R,, to i tak jego
czuto$¢ jest ograniczona duzymi wartosciami tych rezystancji. Ponadto rezystancja
izolacji bocznikuje poréwnywane rezystory R, i R,. Jej wplyw mozna zmniejszy¢
przez zastosowanie dodatkowej gatezi Wagnera.

R

X

R, R,

—_

Rys. 7.4.1 Mostek Wheatstone’a mierzacy rezystancj¢ skro$na

Ponadto w mostkach tych nie mozna jednoczesnie uziemi¢ zroédta i wskaznika
rownowagi, co czyni ten uklad podatnym na zakldcenia. Aby wyeliminowaé prad
powierzchniowy, podczas pomiaru rezystancji skro$nej elektrode¢ ochronna laczy sig
nie z masa zrodla, ale z zaciskiem wskaznika zera (galwanometru), jak pokazano na
rysunku 7.4.1. Podczas pomiaru rezystancji powierzchniowej polaczenia wykonuje si¢
w analogiczny sposob.

Ze wzgledu na zmniejszanie si¢ czuto$ci uktadu pomiarowego ze wzrostem mie-
rzonej rezystancji i brak mozliwosci rownoczesnego uziemienia wskaznika zera
i zrodta napigcia, zakres pomiarowy mostkow Wheatstone’a na ogot nie przekracza
10" Q.

Wskaznik zera i zrodto napigecia mozna rownoczesnie uziemi¢ w mostku z dwoma
zroédtami napie¢ wlaczonymi w miejsce rezystoréw R, i R, [13, 15, 16]. Schemat ta-
kiego mostka przedstawiono na rysunku 7.4.2. Mierzona rezystancja

R=-rRY (7.4.2)
UZ
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Rys. 7.4.2. Mostek z dwoma zrodtami napigé

Aby zréwnowazy¢ mostek, zmienia si¢ jedno z napig¢. Poniewaz najczgsciej po-
miary wykonuje si¢ przy zadanym napigciu U;, wige uktad rownowazy sig, zmieniajac
napigcie U,. Najwygodniej jest zastosowaé kalibrowane zrodta napigé. Jezeli nie sa
one kalibrowane, ale wystarczajaco stabilne, to wartosci napi¢¢ U; i U, mozna zmie-
rzy¢ po zrownowazeniu uktadu. Charakterystyczna cecha tego uktadu jest wspolny
punkt zrodet U, i U, oraz wskaznika zera G, ktéry mozna uziemi¢. Pomyst takiego
uktadu pomiarowego jest dos¢ stary, ale dawniej brak bylo wysoko stabilnych regu-
lowanych zrodet napigcia. Obecnie powszechna dostepnosé bardzo stabilnych zrodet
napigcia sterowanych cyfrowo, tak zwanych kalibratorow, umozliwia tatwa realizacje¢
tego uktadu. Zakres pomiarowy tego mostka moze osiaga¢ wartosci do 10 Q, a nie-
pewnos$¢ pomiaru — nawet 1 %.

Duze rezystancje mozna mierzy¢ mostkiem sze$cioramiennym [3, 13] przedsta-
wionym na rysunku 7.4.3.

a) b)

O

Rys. 7.4.3. Mostek szeécioramienny do pomiaru duzych rezystancji (a)
ijego przeksztalcenie w mostek czteroramienny (b)
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Rezystancje zastepcze

R,=R, +R,+ RaR'Rb , (7.4.3)

c

R, =R, +R, +Rf}e' k.. (7.4.4)

a

Jesli R. << R, 1 R. << R,, to rezystancja R,, moze osiaga¢ wartosci duzo wigksze
od sumy R, + R,.
W stanie rownowagi
R
R =R, —“f’ . (7.4.5)
RZ

Osiagalny zakres mostka sze$cioramiennego wynosi 10'° Q przy niepewnosci po-
miaru ok. 2-5 %.

Metody mostkowe umozliwiaja pomiar rezystancji ustalonej z do$¢ duza doktad-
noscia. Nie nadaja si¢ jednak do pomiaru rezystancji nieustalonej. Z tego wzgledu
uzywa si¢ ich przewaznie do wzorcowania rezystorow wysokoomowych, a rzadko
kiedy do pomiaréw rezystancji skrosnej. Mostki sa nieprzydatne do pomiaru rezystan-
cji powierzchniowej, poniewaz jest ona najczegsciej mierzona jako nieustalona po
1 minucie.

7.5. Metody pomiaru rezystancji przez porownanie
z pojemnoscig kondensatora

Metody pomiaru duzej rezystancji przez poréwnanie jej z pojemnoscia kondensa-
tora polegaja na pomiarze czasu tadowania lub roztadowania kondensatora wzorco-
wego pradem plynacym przez mierzona rezystancje [3, 14, 17]. Schemat uktadu po-
miarowego z fadowaniem kondensatora przedstawiono na rysunku 7.5.1.

Jezeli pojemno$¢ pasozytnicza C, mierzonego rezystora jest pomijalnie mata
w porownaniu z pojemnoscia kondensatora wzorcowego C, (C, << C,), a kondensator
wzorcowy jest bezstratny i roztadowany, to po wlaczeniu wytacznika W, (wytacznik
W, rozwarty) prad fadowania kondensatora C,, ptynacy przez rezystor R,, jest funkcja
czasu ¢ i wynosi

Iz%exp(—ij, (7.5.1)

- T

gdzie 7= C,R, jest stata czasowa tadowania kondensatora C,.
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a) b)

Rys. 7.5.1. Schemat uktadu do pomiaru duzych rezystancji
metoda tadowania kondensatora wzorcowego (a)
i charakterystyka pradu tadowania tego kondensatora (b)

Ladunek zgromadzony na kondensatorze w czasie t;

1

0= 1 =R£ j exp(—ijdt. (75.2)
X0

0 T

Jezeli czas t; jest krotki (¢, << 1), to — nie popehiajac wigkszego btedu — mozna
dla uproszczenia zalozy¢, ze w tym czasie prad / = const. Wowczas rdwnanie catkowe

(7.5.2) przyjmie postaé
0= —Rﬂ{exp(—%j —1} . (7.5.3)

t t . ..
Gdy t; << 7, wtedy exp(— —1} —1--L. Zatem wyrazenie (7.5.3) uprosci sie do
T T

postaci

U
0=t (7.5.4)

X

Po czasie t; na krotko wlacza si¢ wylacznik W, 1 woltomierz o bardzo duzej rezy-
stancji wejsciowej (elektrostatyczny lub elektrometryczny) mierzy na kondensatorze
C, napigcie U.. Napigcie to umozliwia wyznaczenie tadunku zgromadzonego na kon-
densatorze C, z zaleznosci:
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0=CUc. (7.5.5)

Z porownania zaleznosci (7.5.4) 1 (7.5.5) otrzymuje si¢ wzor okreslajacy mierzona
rezystancje

ut,

R =—1
CnUC

(7.5.6)

We wspotczesnych przyrzadach pomiarowych metoda ta jest realizowana w uktadzie
z kondensatorem wiaczonym w sprz¢zenie zwrotne wzmacniacza operacyjnego (integra-
tora). Zastosowanie wzmacniacza operacyjnego umozliwia wyeliminowanie wylacznika
W, (zobacz rysunek 7.5.1). Schemat takiego uktadu przedstawiono na rysunku 7.5.2. Po-
miary przebiegaja identycznie jak w uktadzie bez wzmacniacza operacyjnego, a mie-
rzong rezystancje¢ oblicza si¢ ze wzoru (7.5.6).

-_—a

Rys. 7.5.2. Schemat uktadu do pomiaru duzych rezystancji metoda tadowania kondensatora
W sprzgzeniu zwrotnym integratora

R,
H L
C
"
Il
5, Pomiar
Zrodio Blok
. Komparator czasu =
zasilania . cyfrowy
tadowania

Rys. 7.5.3. Schemat miernika cyfrowego
opartego na metodzie tadowania kondensatora wzorcowego
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Metoda pomiaru duzych rezystancji przez tadowanie kondensatora w sprzezeniu
zwrotnym integratora jest stosowana z uzyciem bardzo doktadnych miernikéw cyfro-
wych duzych rezystancji kanadyjskiej firmy Guildline, model 6500A [1, 2]. Schemat
ideowy takiego miernika przedstawiono na rysunku 7.5.3.

Wszystkie operacje wykonuje sterownik mikroprocesorowy. Komparator eliminu-
je potrzebe recznego testowania poziomu napigcia na kondensatorze wzorcowym.
Zliczanie impulséw generatora taktujacego zaczyna si¢ od momentu przekroczenia
dolnej wartosci progu komparatora i trwa do osiagnigcia wartosci gornej. Liczba im-
pulsoéw jest miarg czasu tadowania kondensatora C,, na podstawie ktorego mikropro-
cesor w bloku cyfrowym oblicza warto$¢ mierzonej rezystancji z zaleznosci [2]

U-At

R=—""", (7.5.7)
C, AU,

n

w ktorej:

U —napigcie zrodia zasilania,

C, —pojemnos¢ kondensatora wzorcowego,

At — czas zmierzony migdzy impulsami wyzwalajacymi komparatora,

AU, —warto$¢ przyrostu napigcia na kondensatorze, powodujacego zadziatanie
komparatora.

Poniewaz w czasie pomiaru U, C, i U, sa wartosciami statymi, wigc czas Af jest
proporcjonalny do warto$ci mierzonej rezystancji R,.

Wada tej metody pomiaru duzych rezystancji jest to, ze nie uwzglednia ona po-
jemnosci C, mierzonego rezystora, co dla dlugich stalych czasowych rezystorow
o duzych warto$ciach moze falszowa¢ wyniki pomiarow.

a) b)

— InU

v = URX = (v)

A

InU \

-~y

Rys. 7.5.4. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji metoda roztadowania kondensatora (a)
i wykres zaniku napigcia na kondensatorze C, w skali logarytmiczne;j (b)
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Inny sposéb realizacji metody poréwnania wartosci rezystancji z pojemnoscia
kondensatora, polegajacy na pomiarze czasu roztadowania kondensatora o znanej
pojemnosci C, przez mierzona rezystancje R, [3, 12], przedstawiono na rysunku 7.5.4.

Napigcie roztadowania kondensatora maleje wyktadniczo w funkcji czasu wedhug
zalezno$ci

Uty =U, exp(— ij , (7.5.8)
T

gdzie:

Uy — napigcie poczatkowe,

7= R.C, — stala czasowa roztadowania kondensatora.

W skali logarytmicznej charakterystyka ta jest liniowa (rys. 7.5.4. b).

Migdzy napigciem U, w czasie ¢, a napieciem U; w czasie #, zachodzi wigc zwia-
zek:

U, =U, exp[— b j (7.5.9)
T

Logarytmujac stronami wyrazenie (7.5.9), otrzymuje sig:

InU, =lnv, - 271 (7.5.10)
T
Stad
r=RC, =2 Utl (7.5.11)
In—L
U,
Zatem zmierzona rezystancja
R, :%, (7.5.12)
C,In—1

2

Kondensator C, powinien by¢ bezstratny, a pojemno$¢ mierzonej rezystancji
C, << C,. Jezeli pojemnos$¢ mierzonego rezystora C, nie jest pomijalnie mata w po-
réwnaniu z pojemnoscia C,, to jako pojemnos$¢ C, nalezy traktowaé sumaryczna war-
to$¢ obu pojemnosci.

W metodach tadowania i roztadowania kondensatora zaklada sig, ze rezystancja
nie zalezy od czasu. Blad pomiaru spowodowany tym zalozeniem bgdzie pomijalnie
maly, jezeli stata czasowa mierzonego rezystora 7, = R,C, bedzie duzo mniejsza od
stalej czasowej 7 = R.C, tadowania lub roztadowania kondensatora wzorcowego. Gdy
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wartosci rezystancji sa duze, warunek ten jest trudny do spetnienia i pomiary bardzo
duzych rezystancji o bardzo dtugich statych czasowych moga by¢ obarczone bardzo
duzymi bledami.

Metody tadowania i roztadowania kondensatora umozliwiaja pomiary tylko warto-
$ci ustalonych rezystancji i nie moga by¢ stosowane do pomiaréw rezystancji nieusta-
lonych skrosnych i powierzchniowych.
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8. Pomiary przenikalnosci elektrycznej
i wspolczynnika strat dielektrycznych

W podrozdziale 2.1 wykazano, ze umieszczenie dielektryka migdzy elektrodami
kondensatora prozniowego o pojemnosci C, powoduje wzrost jego pojemnosci do
wartosci C,. Ze wzoru (2.1.1) wynika, ze wzgledna przenikalnos¢ elektryczna

£, =—* . (8.1)

Wedhug definicji podanej w normach IEC 250 [3] i PN-86/E-04403 [4] wzglgdna przeni-
kalno$¢ elektryczna &, materiatu izolacyjnego wyraza si¢ stosunkiem pojemnosci C, kon-
densatora, w ktorym przestrzen migdzy elektrodami i wokot elektrod jest catkowicie wy-
petniona materialem izolacyjnym, do pojemnosci C, tych samych elektrod w prozni.
Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna ¢, suchego powietrza wolnego od dwutlenku wegla
1 przy normalnym ci$nieniu atmosferycznym wynosi 1,00053. Okreslajac zatem wzgledna
przenikalno$¢ elektryczna ¢,, zamiast pojemnosci miedzy elektrodami w pro6zni mozna
z dostateczna doktadnoscia przyjac¢ pojemnos¢ kondensatora powietrznego.
Przenikalnos$¢ elektryczna materiatu izolacyjnego

E=¢€¢,. , (8.2)

o-r

gdzie:
& — wzgledna przenikalno$¢ materiatu,
& = 8,854-10" F/m = 0,08854 pF/cm ~ (1/367)-10~° F/m — przenikalno$é prozni [3].
W rozdziale 3 wykazano, ze wzgledna przenikalno$¢ elektryczna przy pradzie
przemiennym jest wielkos$cia zespolona

g, =¢'—-j&", (8.3)
a dla matych katow strat &
g=c.. (8.4)

r

Stosunek &" do &' jest wspotczynnikiem strat dielektrycznych
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"

te5 =2 (8.5)
&

P

Wspotczynnik tgd mozna rowniez obliczy¢ ze wzorow:
o dla zastepczego uktadu réwnolegtego kondensatora stratnego (rys. 3.1)

1 G
tgd = =—, 8.6
g woCR oC, (8.6)
gdzie G jest przewodno$cia materiatu,
e dla zastepczego uktadu szeregowego (rys. 3.2)
tgd=wC.R, . 8.7

8.1. Obliczanie pojemnosci geometrycznej C,
i pojemnosci brzegowych

Na badany dielektryk staty nanosi si¢ elektrody przewodzace opisane w podrozdzia-
le 4.2. Z tego typu elektrod nie mozna usuna¢ dielektryka i zmierzy¢ pojemnos¢ kon-
densatora prozniowego lub powietrznego. Dlatego pojemnos$¢ rownowaznego konden-
satora prozniowego oblicza si¢ na podstawie wymiaréow geometrycznych elektrod.
Badany dielektryk wypehnia tylko przestrzen migdzy elektrodami, a nie ma go w prze-
strzeni wokot elektrod, jak podaje definicja w normach IEC 250 [3] i PN-86/E-04403
[4]. Pole elektryczne nie zamyka si¢ tylko migdzy elektrodami pomiarowymi, ale takze
w przestrzeni wokot probki, a na krawedziach elektrod ulega znieksztatceniu [2] (rys.
8.1.1). Kondensator pomiarowy utworzony przez natozenie elektrod na probke dielek-
tryka ma trzy pojemnosci C, Cpy, C.. Mierzona pojemnos$¢ kondensatora dwuelektro-
dowego z dielektrykiem (rys. 8.1.1) jest suma trzech czastkowych pojemnosci

C,=Cp+Cy+C,, (8.1.1)

gdzie:

Coc —pojemno$¢ geometryczna kondensatora z dielektrykiem,

Cp: — pojemnos$¢ brzegowa kondensatora z dielektrykiem,

C, - pojemno$¢ rozproszenia.

Na pojemnos¢ rozproszenia C, skladaja si¢ szeregowo potaczone pojemnosci roz-
proszenia C,; 1 C,; kazdej z elektrod kondensatora pomiarowego, zatem

_ CrlCr2

= . 8.1.2
' Crl + Cr2 ( )
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elektroda pomiarowa

elektroda ochronna
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Rys. 8.1.1. Rozktad pola elektrycznego i pojemnosci kondensatora:
a) dwuelektrodowego, b) trojelektrodowego

Cong0+C,,o+C,,

C,, — pojemno$¢ geometryczna kondensatora powietrznego,
Cy, — pojemnos¢ brzegowa kondensatora powietrznego.
Kondensator powietrzny i kondensator z dielektrykiem maja t¢ sama pojemnos¢
rozproszenia C,.
Zastosowanie wokot elektrody pomiarowej elektrody ochronnej (rys. 8.1.1b) i ta-
kie jej potaczenie w ukladzie pomiarowym (najczgsciej uziemienie), zeby wyelimi-
nowa¢ z pomiaru pojemno$¢ brzegowa C,, umozliwia sprowadzenie mierzonej po-
jemnosci do dwoch pojemnosci czastkowych. Wowczas wyrazenia (8.1.1) 1 (8.1.3)
przyjmuja postac:

C,=Cy+C,,
C,=C,, +C,.

Cr]
_
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Gdyby usuna¢ dielektryk z mierzonego kondensatora, jego pojemno$¢ wynositaby

(8.1.3)

(8.1.4)
(8.1.5)
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Pojemnos¢ geometryczng kondensatora z badang probka dielektryka C,, okreSla
efektywna powierzchnia elektrody pomiarowej kondensatora dwu- lub trdjelektrodo-
wego oraz grubo$¢ i przenikalnos¢ elektryczna badanej probki dielektryka. Efektyw-
no$¢ pierscienia ochronnego jest tym wigksza, im mniejsza jest szczelina migdzy elek-
troda pomiarowa i ochronna, im mniejsza jest réznica potencjatdéw migdzy nimi,
a takze im mniejsza jest grubo$¢ badanej probki. Pojemnos¢ geometryczna réwno-
waznego kondensatora powietrznego (prézniowego) C,, okreslaja te same wymiary
geometryczne co i kondensatora z dielektrykiem. Oblicza si¢ ja ze wzordéw podanych
w tabelach 8.1.118.1.2.

Pojemnos¢ brzegowa C,, zalezy od rodzaju uktadu stosowanych elektrod pomia-
rowych. Okresla ja obwod elektrody pomiarowej, grubosé probki, grubosé elektrody
pomiarowej (jezeli nie jest ona pomijalnie mata w poréwnaniu z grubos$cia probki)
oraz przenikalno$¢ elektryczna badanego, wystajacego poza elektrody materiatu,
przez ktory przechodza linie pola brzegowego. Warto$¢ pojemnosci brzegowej Cp,
zalezy od tych samych parametrow co i C,, z tym ze zamiast przenikalnosci badanego
materialu mamy tu przenikalno$¢ prozni. Jezeli probka nie wystaje poza krawedzie
elektrody, to Cp, = C,,. Pojemnos¢ brzegowa mozna wyeliminowac, stosujac uktad
trojelektrodowy. Dla uktadu dwuelektrodowego natomiast mozna w przyblizeniu obli-
czy¢ ja ze wzordéw podanych w tabeli 8.1.2.

Tabela 8.1.1. Pojemnos¢ geometryczna w prozni dla uktadu trjelektrodowego [4]

Pojemnos¢ geometryczna Cg,

Uklad elektrod (jednostki: pF i cm)
Elektrody okragte
d A A
1 C, =¢,—=0,08854-—
S‘ ‘<—>H<L go o h h

e ' Azg(dﬁBg)z

=
Elektrody cylindryczne 2,[(11 + Bg)
] g o T D
. DRI D,
A I 11 il 1 1 (l 3 )
! J R W = 024160728
'Q‘ [ ] [ y _ O, ° lg&
| I I ] ' Dl

Dla a << h wspoélczynnik B wyrazony jest wzorem [1, 4, 5]:

le—iﬁ-lncosh[ﬁg)
Tg 4 h
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Tabela 8.1.2. Pojemnos¢ geometryczna w prozni dla uktadu dwuelektrodowego [3]

Pojemnos¢ Pojemno$¢ brzegowa Cp,
Uktad elektrod geometryczna Cy, gdy a<<h
w prézni (jednostki: pF i cm)
Elektrody okragte
a) $rednica elektrod = $rednicy probki
S|
y C, = P(0,029-0,0581g /),
gdzie P=nd,
A
~ B d ’ R
b) elektrody o jednakowych $rednicach,
ale mniejszych niz probka C —¢ A
g ~ “o h
3 d, | . C, = P(0,019¢ —0,0581g/1+0,010),
— 1 :
| ) . =Ty gdzie P=nd,
i 2
= = 0,06954%
¢) elektrody o réznych $rednicach,
ale mniejszych niz probka
) d, C, = P(0,0416—0,0771gh+0,045),
i —|
L 1 gdzie P=nd,
y L J
~
Elektrody cylindryczne
l,
- - > Jezeli h 1
2l ezeli <—,to
A Cy =8, h+D, 10
o) e Q“‘ QNA 1n32 C, =2P(0,019£ —0,0581g/ +0,010) ,
e ' ! gdzie P=n(D, +h)
e ——

W tabeli 8.1.2 ¢jest przyblizong warto$cig przenikalnosci wzglednej probki.

8.2. Minimalizacja wplywu pojemnosci rozproszenia

Pojemno$¢ rozproszenia C, zalezy od wymiarow kondensatora pomiarowego, od
odlegtosci elektrod od otoczenia, a takze od wymiardow i przenikalnosci elektrycznej
elementéw podporowych probki. Gdy badana probka zostanie umieszczona w wolnej
przestrzeni nieekranowanej, wtedy pojemnos¢ C, zmienia si¢ wraz ze zmieniajacym
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si¢ otoczeniem, na przyktad w wyniku poruszania si¢ przewodu lub reki cztowieka.
Przez pojemnosci rozproszenia przedostaja si¢ takze zakldcenia. Aby temu zapobiec,
nalezy badana probke z elektrodami umiesci¢ w ekranowanej celce. Rozktad pojem-
nosci rozproszonych w ekranowanej celce przedstawiono na rysunku 8.2.1.

a) b)

Ekranowany przewod i Ekranowany przewod i

1 ! 1 I

- ! - !

Cu - | Cu - |

77777777777777777 R R &
7777777777777777777777777777777 | T T T |
! Celka pomiarowa ! i Celka pomiarowa |
| I -
| | 1 ! I 1
| ‘ | | 0 1 1 |
G | G |
| 2 : | 2 |
1 [T R [
yy ! yy
3 I ; 3 I !
| |

Rys. 8.2.1. Pojemnosci rozproszone w ekranowanej i uziemionej celce pomiarowe;j dla:
a) uktadu dwuelektrodowego, b) uktad trojelektrodowego

Pojemnosci rozproszenia C, nie mozna calkowicie wyeliminowac, ale mozna je
zminimalizowa¢ tak, azeby miaty pomijalnie mate wartosci. W tym celu zachowuje
si¢ odpowiednio duze odleglosci migdzy badana probka z elektrodami a metalowymi
sciankami celki.

Pojemno$¢ rozproszeniowa celki mozna ewentualnie zmierzy¢é, umieszczajac
w niej kondensator o znanej pojemnosci geometrycznej C,, 1 znanej pojemnosci brze-
gowej Cp, oraz o takich samych rozmiarach jak mierzony kondensator. W wyniku
pomiaru uzyskuje si¢ warto$¢ C,. Pojemno$¢ rozproszenia oblicza si¢ ze wzoru

C,=C,~C,—Cp,. (8.2.1)

Jesli pojemnos$¢ geometryczna C,, i brzegowa Cp, kondensatora prézniowego
mozna dokltadnie obliczy¢ ze wzoréw podanych w tabeli 8.1.2, a pojemno$¢ rozpro-
szenia C, jest znana dzigki dodatkowym pomiarom, to mierzona przenikalnosé
wzgledna mozna obliczy¢ z zaleznosci
= GGy -G ] (8.2.2)

C

8o

&
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Do pojemnosci rozproszenia C,; i C,, dodaja si¢ pojemnosci Cy; i Cy, przytacze-
niowych ekranowanych kabli koncentrycznych. Jezeli w uktadzie dwuelektrodowym
jedna elektroda, np. 1, bedzie potaczona z masa celki, to uklad pojemnos$ci zostanie
zredukowany o pojemnosci C,q 1 Cy. W uktadzie trojelektrodowym pierscien ochron-
ny 0 jest potaczony z masa celki (rys. 8.2.1b). Dlatego elektroda pomiarowa 1 nie
powinna by¢ taczona z masa celki, gdyz wtedy pojemnos¢ geometryczna zwigkszylta-
by si¢ o pojemnos¢ pierscienia ochronnego. Elektroda pomiarowa 1 powinna by¢ tak
wlaczona do uktadu pomiarowego, azeby jej potencjat byt bliski potencjatu masy lub
rowny potencjalowi masy, na przyklad przez wskaznik zera w uktadzie mostkowym,
ale nie nalezy jej taczy¢ galwanicznie z masa, do ktorej podtaczono pierscien ochron-
ny. W wyniku takiego potaczenia uktadu pomiarowego begdzie wyeliminowana za-
rowno pojemno$¢ brzegowa C,, jak 1 pojemnos$¢ rozproszenia C,; oraz kabla Cj.
Dzi¢ki odpowiedniej konfiguracji uktadu pomiarowego mozna réwniez zminimalizo-
waé wptyw pojemnosci Cy; 1 Cyy.

Wplyw pojemnosci rozproszenia w celce pomiarowej i pojemnosci koncentrycz-
nych kabli najtatwiej jest wyeliminowac, stosujac czteroelektrodowa metodg pomiaru
pojemnosci i jej stratno$ci. Zagadnienia te doktadniej omoéwiono w rozdziale 9,
w ktorym opisano poszczegdlne metody pomiarowe.

8.3. Pomiary przenikalnosci elektrycznej
przy uzyciu kondensatora mikrometrycznego

Do pomiaréw przenikalnosci elektrycznej Hartshorn zaproponowat uzycie elektrod
mikrometrycznych [3]. System takich elektrod pokazano na rysunku 8.3.1. Podstawo-
wymi elementami tego systemu sa dwa plaskie metalowe krazki. Jeden z nich jest
ruchomy i moze by¢ przemieszczany za pomoca $ruby mikrometrycznej. System elek-
trod mikrometrycznych umozliwia wyeliminowanie wplywu pojemnosci pasozytni-
czych (brzegowych i rozproszenia). Stosuje si¢ go podczas pomiard6w w zakresie czeg-
stotliwosci 10 kHz—300 MHz [4]. Probka, ktora ma taka sama $rednicg jak elektroda
lub nieco mniejsza, jest dociskana tymi elektrodami. Jezeli powierzchnie probki
i elektrod nie sa idealnie ptaskie i niezbyt doktadnie przylegaja do siebie, to probke
nalezy pokry¢ cienkimi metalowymi elektrodami naparowanymi prézniowo lub nakle-
janymi z folii.

Pomiaru przenikalno$ci elektrycznej za pomoca elektrod mikrometrycznych moz-
na dokona¢ trzema sposobami, dostrajajac uktad przez:

¢ zmiang odlegtosci elektrod,

¢ dodanie pojemnosci kondensatora inkrementowego,

e dodanie pojemnosci kondensatora zewngtrznego.
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Glowica mikrometryczna
kondensatora pomiarowego

kondensatora inkrementowego

Metalowy korpus
H
o —T —o
|
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Izolacja teflonowa

Elektroda nieruchoma

Podstawa metalowa

Rys. 8.3.1. Kondensator mikrometryczny zaprojektowany przez autora

8.3.1. Dostrojenie ukladu przez zmiang odleglosci elektrod

Najpierw probke delikatnie dociska si¢ elektrodami za pomoca $ruby mikrome-
trycznej i mierzy odstep /; miedzy elektrodami. Jezeli na probke naniesiono elektrody
foliowe, to ich grubos¢ nalezy odja¢ od zmierzonej odleglosci. Potem wlacza si¢ uktad
pomiarowy i mierzy si¢ pojemno$¢ uktadu elektrod z probka. Nastepnie probke wyj-
muje si¢ z uktadu elektrod mikrometrycznych i przy wiaczonym uktadzie pomiaro-
wym zmnigjsza si¢, za pomoca $ruby mikrometrycznej, odlegto$¢ migedzy elektrodami
do wartos$ci A, tak dlugo, az uzyska si¢ t¢ sama pojemnos¢ jak i z probka. Pojemnosé
uktadu elektrod z probka mozna obliczy¢ ze wzoru [4]

2
C =z :6,95-10’12d—, (8.3.1)

X OE h2

w ktorym d jest $srednica elektrod (w m), 4, odleglo$cia miedzy elektrodami podczas
pomiaru bez probki (w m), a C, oznacza pojemnos¢ uktadu elektrod bez probki przy
odlegtosci elektrod /,. Wartos¢ C, oblicza si¢ z wyrazenia:
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2
C =¢ £=6,95-10’12d—. (8.3.2)
°h, h

1
Podstawiajac wyrazenia (8.3.1) i (8.3.2) do definicyjnego wzoru (8.1), otrzymuje
si¢ zalezno$¢ okreslajaca wzgledna przenikalnosc¢ elektryczng probki

C, h

G m
" C, h

o

(8.3.3)

8.3.2. Dostrojenie ukladu przez dodanie pojemnosci
kondensatora inkrementowego

Podobnie jak poprzednio, najpierw pomiar wykonuje si¢ z probka dielektryka
migdzy oktadkami kondensatora mikrometrycznego, a nast¢pnie usuwa si¢ ja z kon-
densatora. Nie zmieniajac odleglosci 4, dostraja si¢ ponownie uktad pomiarowy do
rownowagi lub poprzedniego wskazania za pomoca rownoleglego kondensatora in-
krementowego w zestawie elektrod mikrometrycznych (rys. 8.3.1). Wynik pomiaru
pojemnosci z probka oblicza si¢ ze wzoru [3, 4]

C,=C, +AC, (8.3.4)

w ktorym C,, jest pojemnoscia geometryczna obliczona z odpowiedniego wzoru
w tabeli 8.1.2, a AC — przyrostem pojemnosci odczytanej z kondensatora inkremento-
wego po usunigciu probki.

Srednica probki powinna by¢ mniejsza od $rednicy elektrod przynajmniej o dwie
grubosci probki. Do obliczenia efektywnej powierzchni probki nalezy przyjac sredni-
ce probki. Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna oblicza si¢ ze wzoru

C, AC

g =—%=1+—". 83.5
e C (8.3.5)

&0 go

8.3.3. Dostrojenie ukladu przez dodanie pojemnosci
kondensatora zewne¢trznego

Jezeli system elektrod nie jest wyposazony w kondensator inkrementowy lub jego
pojemnos¢ jest niewystarczajaca, to mozna do niego rownolegle dotaczy¢ precyzyjnie
nastawialny kondensator zewngtrzny. Sposob postgpowania i obliczen jest taki sam
jak opisany w podrozdziale 8.3.1.
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8.4. Pomiary przenikalnosci elektrycznej
przy uzyciu elektrod bezstykowych

Badana prébke mozna umie$ci¢ miedzy elektrodami kondensatora tak, azeby
szczelina migdzy elektroda a probka znajdowatla sig¢ po jednej stronie probki lub po
obydwu jej stronach. Pomiary moga by¢ wykonywane w powietrzu lub w cieczy.

8.4.1. Pomiary w powietrzu

Do pomiaréow w powietrzu stosuje si¢ kondensator mikrometryczny opisany
w podrozdziale 8.3. Gdy probke umiesci si¢ miedzy elektrodami, pojemnos¢ konden-
satora zwigkszy sig¢ o AC. Przenikalnos$¢ elektryczna oblicza si¢ ze wzoru [3, 4]

1
“TCACH,” 4D
C h
w ktorym:
AC — przyrost pojemnosci kondensatora spowodowany umieszczeniem w nim
probki,

C —pojemnos¢ kondensatora z probka,

h, —odstep miedzy elektrodami

h  — grubos$¢ probki.

Po umieszczeniu probki w kondensatorze mikrometrycznym mozna zmieni¢ odle-
glo$¢ migdzy elektrodami %, do wartosci 4, tak, azeby jego pojemnos¢ byla taka sama
jak przed umieszczeniem probki. Woweczas [3, 4]

h

&, Zm. (842)

Wspotczynnik strat dielektrycznych [3, 4]
tgd = tgd, + Mg, Atgd,), (8.4.3)

gdzie:
tgd. — wspolczynnik strat dielektrycznych po umieszczeniu probki migdzy elektro-
dami,

M:h"_

— stosunek grubosci szczeliny do grubosci probki,

A(tgo,) — przyrost warto$ci wspdlczynnika strat dielektrycznych spowodowany
umieszczeniem probki dielektryka miedzy elektrodami.



121

8.4.2. Pomiary w cieczy

Jezeli probke wraz elektrodami ptaskimi umiesci si¢ w cieczy i pomiaru dokona
si¢ w taki sam sposob, jak opisano w podrozdziale 8.4.1, to wzgledna przenikalnos¢
elektryczna mozna obliczy¢ ze wzoru [3, 4]

& (C, +AC)(1+1g>5,)
& = A ) A ,
"o1+tg’s, C,+M[C,—(C,+AC)(1+1g°5,)]

(8.4.4)

w ktorym:
&r — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna cieczy,
Cr= ¢,C, — pojemnos¢ kondensatora tylko z ciecza.
Natomiast wspotczynnik strat dielektrycznych oblicza sig ze wzoru [3, 4]

(C,+AC) (1+1g°5,)
C,+M[C, —(C, +AC) (1+1g°5,)]

tgo =tgo, + M -A(tgd,)- (8.4.5)

w ktorym A(tgo.) jest przyrostem wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych po
umieszczeniu probki migdzy elektrodami kondensatora.

Jezeli wspotczynnik strat dielektrycznych badanego materiatu tgd < 0,1, to zalez-
nosci (8.4.4) 1 (4.4.5) upraszczaja si¢ do postaci:

¢r

grzl_ R (8.4.6)
&,C,+AC h
tgd =tgs, + M 2o Atgs. . (8.4.7)
8/-

Nanoszenie elektrod, zwlaszcza elektrody wewngtrznej, na probki cylindryczne
jest bardzo trudne. Zastosowanie metody pomiaru z elektrodami bezkontaktowymi
rozwiazuje ten problem. Pomiary mozna wykonywa¢ w cieczy lub powietrzu w taki
sam sposob, jak opisano w podrozdziatach 8.4.1 i 8.4.2. Jezeli tgd < 0,1, to &
1 tgd mozna obliczy¢ ze wzorow [3, 4]:

6 =——t (8.4.8)
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1g$
g6 = tg5, +Aligs, ). £r| —de _1 |, (8.4.9)
&y ]gﬁ
d

1

w ktorych:
d, — zewngtrzna srednica elektrody wewngtrznej,
d, — wewngtrzna $rednica probki,
d, — zewngtrzna $rednica probki,
d; — wewngetrzna $rednica zewnetrznej elektrody.

8.5. Metoda dwoch cieczy

Aby obliczy¢ przenikalno$¢ elektryczna ze wzorow podanych w podrozdziatach
8.1-8.4, trzeba zna¢ grubo$¢ badanej probki 4. Jezeli plaszczyzny probki nie sg gtad-
kie, to grubos¢ ta jest wyznaczana z duza niepewnoscia, ktéra w najwigkszym stopniu
wplywa na niepewnos$¢ pomiaru przenikalnosci elektrycznej. Stosujac metodg dwoch
cieczy, mozna wyeliminowa¢ grubos$¢ probki [1, 3, 4]. Probke dielektryka umieszcza
si¢ w kondensatorze pomiarowym wypetnionym ciecza o znanej przenikalnosci &, co
powoduje przyrost jego pojemnosci o AC,. Jezeli tg ciecz i probke usunie si¢ z kon-
densatora, ktory napelni si¢ inng ciecza o przenikalnosci &, zmierzy ponownie po-
jemno$¢ kondensatora i ponownie umiesci probke w kondensatorze oraz zmierzy
przyrost pojemnosci kondensatora z dielektrykiem AC,, to w przypadku, gdy
tgd< 0,1, wzgledna przenikalno$¢ elektryczng i wspolczynnik strat dielektrycznych
oblicza si¢ ze wzoroéw [3, 4]:

ACCy(epy —€41)
AC,C, — AC,C,

& =&+ , (8.5.1)

& C,—C,
tgd =tgd,. + Atgd, +——0 1
g g0c g0c AC

Atgs, , (8.5.2)

2

gdzie indeksy 1 i 2 oznaczaja odpowiednio wartosci dla pierwszej i drugiej cieczy.
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9. Metody i uklady pomiarowe
przenikalnosci elektrycznej
i wspolczynnika strat dielektrycznych

Metody pomiaru przenikalnosci elektrycznej i wspotczynnika strat dielektrycznych
materiatlow dielektrycznych dobiera si¢ w zaleznosci od czgstotliwosci pomiarowej
okreslonej przez warunki eksploatacyjne badanego materiatu. Zakres czgstotliwosci
pracy dielektrykow miesci si¢ w granicach od pradu statego az do czgstotliwosci rada-
rowych 10" Hz. Czestotliwosci, przy ktorych wykonuje si¢ pomiary whasciwosci elek-
trycznych dielektrykow, mozna podzieli¢ na zakresy:

¢ bardzo mate (ponizej 20 Hz),

e akustyczne (20 Hz—100 kHz),

e radiowe (100 kHz—100 MHz),

e mikrofalowe (powyzej 100 MHz).

Najczesciej jednak pomiary przenikalnosci i wspotczynnika strat dielektrykow sta-
lych wykonuje si¢ przy czestotliwosciach 50 Hz lub 60Hz i 1000 Hz oraz w pasmie od
20 Hz do 1 MHz.

9.1. Pomiary w zakresie bardzo malych czestotliwosci

Pasmo bardzo matych czgstotliwo$ci mozna podzieli¢ na trzy podzakresy. W kaz-
dym z nich stosuje si¢ r6zne metody pomiarowe, a mianowicie w zakresie:

e 10° Hz-0,01 Hz — metode statopradowa czasowej odpowiedzi,

e 10 Hz-0,1 Hz — metodg zmiennopradowa wartosci chwilowych,

¢ 0,1 Hz-10 Hz — metody mostkowe.

9.1.1. Metoda stalopradowa czasowej odpowiedzi

Metoda Hamona time response (czasowej odpowiedzi) [2, 13, 22] polega na bada-
niu w funkcji czasu przebiegu pradu tadowania dielektryka jako odpowiedzi na jed-
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nostkowy skok napigcia statego polaryzujacego probke lub pradu roztadowania wsku-
tek gwattownego zaniku napigcia statego i zwarcia probki. Metodg te stosuje si¢ w
ukladzie przedstawionym na rysunku 9.1.1, powszechnie stuzacym do pomiaréw pra-
dow absorpcji i resorpcji oraz rezystancji skrosnej.

)

[

Rys. 9.1.1. Schemat uktadu pomiarowego do realizacji metody Hamona

Stosujac przeksztatcenie Fouriera dla czasowej odpowiedzi pradowej dla dielek-
trykow liniowych, mozna wyznaczy¢ dyspersyjne (czgstotliwosciowe) zalezno$ci
sktadowej czynnej &'(w) i biernej €"(w) przenikalnosci elektrycznej. Podstawa sa za-
lezno$ci dyspersyjne w postaci [2, 13, 22]:

8’(a))=f,‘w+L-J-a(t)'cosa)t'dt, (9.1.1)
& 3

e'(w0)=-T+ L. [alt)-sinwr-dr, 9.1.2)
w-E &

gdzie:

&» —wzgledna przenikalnos¢ elektryczna dla f'— oo,

& —wzgledna statyczna przenikalnos¢ elektryczna dla f— 0,

a(t) — funkcja zaniku,

o; — konduktywno$¢ statyczna mierzona przy pradzie statym.

Obliczanie powyzszych caltek jest uciazliwe 1 nie pozwala szybko uzyska¢ wyni-
kéw. Hamon zaproponowat aproksymacje rownania (9.1.2) zaleznoscia [2]

&) = % 9.1.3)
g
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ktora jest stluszna z niedokladnoscia 3 % pod warunkiem, ze funkcja a(?), proporcjo-
nalna do pradu przejSciowego (zobacz rownanie (2.3.12)), jest potegowa funkcja cza-
su wyrazona zalezno$cia

a(ty=A-t™", (9.1.4)

w ktorej 4 i n sa statymi dla danego materiatu i temperatury, n € (0,3-1,2).
Czestotliwosc¢ i czas ¢ sa powiazane zaleznos$cia
0,1
o

f= (9.1.5)
W powyzszych wzorach

f —czestotliwose,

C, —pojemnos¢ geometryczna probki,

U —napigcie skokowe,

i(f) —prad tadowania (roztadowania) w chwili 7 =0,1/f .

Taka sama aproksymacje rownania (9.1.1) zaproponowat Adamec [1]. Wykazat
on, ze rownanie (9.1.1) mozna z niedoktadno$cia 2% zapisa¢ w uproszczonej po-
staci

&'(w) =€—t (9.1.6)

pod warunkiem, ze:
1) funkcja zaniku pradu spetnia rownanie (9.1.4),
2) wyktadnik potegowy n zawiera si¢ w przedziale 0,5 <n < 1,0,
3) czestotliwo$C i czas sq zwigzane zaleznoscia

0,04 +0,05n
-

f= (9.1.7)
Niedogodnos$cia aproksymacji Adameca jest uzaleznienie &' od statej 4 i wyktad-
nika potgegowego n (zaleznos$¢ (9.1.6)). Réwniez czestotliwose f jest zwiazana z cza-
sem ¢t przez wyktadnik n (zalezno$¢ (9.1.7)). Jezeli n nie miesci si¢ w przedziale
0,5 <n < 1,0, to parametry 4 i n nalezy wyznaczy¢ oddzielnie dla kazdego punktu
czestotliwo$ci. Powaznym utrudnieniem w aproksymacji Adameca jest takze zawgze-
nie zakresu zmiennosci wyktadnika potggowego n, chociaz dla wielu polimerow
w temperaturze pokojowej wyktadnik » miesci si¢ w pozadanym przedziale.
Wspdlczesne skomputeryzowane stanowisko badawcze pozwalajace realizowac opi-
sang metode opisatl Nisch [13]. Do wyznaczania charakterystyk czgstotliwo$ciowych
zastosowano tam algorytm szybkiej transformaty Fouriera przedstawiony w pracy [5].
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9.1.2. Metoda zmiennopradowa rejestracji wartosci chwilowych

Sktadowe impedancji, a zatem i sktadowe zespolonej przenikalno$ci elektryczne;j,
mierzy si¢ w ukladzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 9.1.2, zasilanym
z funkcyjnego generatora sinusoidalnego matlej czgstotliwosci. Metoda jest oparta na
rejestracji chwilowych wartosci pradu, ktory przeptywa przez kondensator z badanym
dielektrykiem miedzy oktadkami, oraz napigcia przytozonego do elektrod [3].

X

]R

D R,

‘ C

[ ]

& ©

DRZ

REJESTRATOR
X-Y

\\4
\AS

/ U,

Rys. 9.1.3. Krzywa Lissajous przebiegdéw sinusoidalnych U(¢) oraz I(¢):
U,, — maksymalna warto$¢ napigcia, 7, — warto$¢ pradu w momencie przej$cia napigcia przez zero,
1, — warto$¢ pradu w momencie przechodzenia napigcia przez maksimum
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Doprowadzajac do toru osi Y rejestratora sygnat proporcjonalny do pradu / ptyna-
cego przez badang probke, a do toru osi X sygnat proporcjonalny do napigcia U na
probcee, na rejestratorze otrzymuje si¢ elipse. Jest to jedna z krzywych Lissajous (rys.
9.1.3) dla dwoch przebiegow sinusoidalnych o tej samej czgstotliwosci, ale przesunig-
tych wzgledem siebie w fazie.

Na wejscie X rejestratora X—Y jest podawany sygnat z dzielnika napigcia ztozone-
go z rezystoroOw R; i R,. Aby zatem wyskalowa¢ 0§ X w warto$ciach napigcia, odchy-
lenie a, nalezy pomnozy¢ przez stala rejestratora c, i przektadni¢ dzielnika napigcia
(U =a,c, (R +R,)/R,). Na 0§ Y natomiast jest podawany sygnal z rezystora R, wia-

czonego w obwod pradowy. Aby wyskalowac o$ ¥ w wartos$ciach pradu, odchylenie
a, nalezy pomnozy¢ przez stala rejestratora c, 1 podzieli¢ przez wartos¢ rezystancji R,
(I=a,c,/R)).

Z wartosci odczytanych z rysunku 9.1.3 wyznacza si¢ sktadowe przenikalnosci &
i&" ze wzorow:

8'=I—O'L, (9.1.8)
U, Ae,

g”zi.i, (9.1.9)
wU,, Ae,

w ktorych /4 jest grubo$cia probki, a 4 — efektywna powierzchnia probki.

Wspolczesne rejestratory X—Y zastepuja przetworniki analogowo-cyfrowe wspot-
pracujace przez interfejs z komputerem, co umozliwia pelng automatyzacje pomiaru
i cyfrowa obrobke wynikéw. Taki uktad pomiarowy do analizy spektralnej w zakresie
czestotliwosci od 10* Hz do 10 kHz zbudowany z wykorzystaniem analizatora firmy
Schlumberger, model 1172, opisata w swej monografii Pospieszna [14].

9.1.3. Metody mostkowe

Pomiary przenikalno$ci elektrycznej € i wspotczynnika strat dielektrycznych
tgo w zakresie czestotliwosci 0,1-10 Hz wykonuje sig, mierzac pojemnos¢ elek-
tryczna mostkiem Vince’a [25], ktoérego schemat przedstawiono na rysunku 9.1.4.
Mierzong probke reprezentuja pojemnos¢ C, i rownolegle do niej przylaczona re-
zystancja R,.
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X

C
I
I

Rys. 9.1.4. Schemat mostka Vince’a

Mostek jest zasilany z dwdch zsynchronizowanych generatorow niskoczesto-
tliwosciowych o napigciach wyjsciowych U, i U, o tej samej fazie. Gwiazde rezy-
stancji ztozona z rezystorow R;, R, i R; mozna zamieni¢ na réwnowazny trdojkat
rezystorow:

R R,

Ry, =R +R, + R (9.1.10)
R23=R2+R3+R2R3, (9.1.11)
1
R, =Rl+R3+R1R3 : (9.1.12)
2
W stanie rownowagi
R, =g—;R23, (9.1.13)
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C.==2C,, (9.1.14)

U,

1
tgd, =——. 9.1.15
8= L C R, ( )

Jezeli Rl << R2 i R1 << R3, to

R,R
Ry =—23 9.1.16
== g ( )

Jezeli moduty napie¢ U, = U,, a przesunigcie fazowe migdzy tymi napigciami wy-
nosi zero, to w stanie rownowagi mostka

C.,=C,, R,=R,. (9.1.17)

W zakresie czgstotliwosci 0,01-1 Hz jako wskazniki zera stosuje si¢ elektrometry,
a w zakresie 1-300 Hz — nanowoltomierze selektywne. Osiagalna czutos¢ mostka
w zakresie czestotliwosci ponizej 1 Hz wynosi ACy ~ £0,8 pF; Atgd, ~ +5-107,
a w zakresie powyzej 1 Hz: AC, = 20,1 pF; Atgd, ~ £1-10*,

9.2. Pomiary w zakresie czestotliwosci akustycznych

W zakresie czestotliwosci akustycznych pomiary przenikalnosci elektrycznej
1 wspotczynnika strat dielektrycznych wykonuje si¢ zawsze metoda posrednia,
umieszczajac badany materiat migdzy elektrodami, ktore razem z nim tworza konden-
sator. Bezposrednio mierzy si¢ pojemnos¢ kondensatora i wspolczynnik jego strat
dielektrycznych, a wyniki pomiaréw przenikalnos$ci elektrycznej oblicza si¢ ze wzoru
(8.1).

Pomiary pojemnosci elektrycznej i wspotczynnika strat dielektrycznych wykonuje
si¢ metodami mostkowymi lub napigciowo-pradowymi. Stosuje si¢ mostki czterora-
mienne ze wszystkimi gal¢ziami biernymi i mostki transformatorowe.

9.2.1. Mostki czteroramienne bierne

Wszystkie uktady mostkéw z galgziami biernymi mozna sprowadzi¢ do mostka
czteroramiennego typu Wheatstone’a, przedstawionego na rysunku 9.2.1, zawieraja-
cego galezie o impedancjach zespolonych Z;, Z,, Z; 1 Z4, zroédto zasilajace mostek
napigciem przemiennym U oraz wskaznik rownowagi WZ [8, 11, 12, 17].
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Rys. 9.2.1. Mostek czteroramienny pradu przemiennego

W stanie rownowagi mostka, gdy prad w galezi wskaznika zera 7, = 0, impedancje
zespolone galezi mostka spetniaja warunek:

Z2,2,=2,Z;. 9.2.1)

Przedstawiajac poszczegolne impedancje zespolone w postaci wyktadniczej, row-
nanie (9.2.1) mozna zapisa¢ w postaci:

Zlejf/’l Z4ej(/74 — Zzej(/’z Z3ej‘/’3 , (9.2.2)
czyli
le4ej((/71 +0;) — ZZZ3ej((p2 -0s) . (923)

Z réwnania (9.2.3) wynika, ze w stanie rownowagi mostka musi by¢ spetniony wa-
runek réwnowagi modutéw impedanc;ji:

2,7, =2,7, (9.2.4)

oraz warunek rownowagi argumentow:
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P tQ, =0, T Q5. 9.2.5)

Jezeli poszczegdlne impedancije zespolone galezi mostka przedstawi si¢ w postaci
sktadowych czynnej i biernej, to rownanie (9.2.1) przyjmie postac:

(R + X)) (Ry +jX ) = (R, + jX,) (Ry + )X;5), (9.2.6)
a po przeksztatceniu
RR, — X X, +j(RX,+R,X))=RR, — X, X5+ (R, X5+ R X,). (9.2.7)

Roéwnanie (9.2.7) bedzie spetlnione, jezeli jednoczesnie zrownowazone beda skta-
dowe czynne
RR,— X X,=R,R,— X, X, (9.2.8)

1 sktadowe bierne

RX,+R.X, =RX,+RX, . (9.2.9)

Impedancje mierzona Z, =Z e’ =R _+ jX, najczesciej umieszcza si¢ w galezi
Z) 1 w stanie rOwnowagi mostka

Z,=2,=2,

: (9.2.10)

IN |LN

Galezie, w ktorych znajduje si¢ obiekt badany i wzorzec regulowany, nazywa si¢
gateziami podstawowymi, pozostate dwie galezie nazywa si¢ pomocniczymi [8]. Ga-
leziami podstawowymi moga by¢ gatezie sasiednie lub galezie przeciwlegte. Jezeli
w gatezi Z; znajduje si¢ obiekt mierzony, to odwzorowujaca gatezia podstawowa mo-
ze by¢ sasiednia galaz Z, lub Z;. Jezeli ta galezia jest 2, to galezie Z; 1 Z, sa galgziami
stosunkowymi, a wzor (9.2.10) mozna zapisa¢ w postaci

Z,=2,=>=1sk, (9.2.11)
gdzie k=Z2,/Z,=a+ jf =const. powinno by¢ stale dla danego zakresu pomiarowe-
go. Warunek ten bedzie spetiony, jezeli

@, — @, = const. (9.2.12)

Mostki spelniajace warunek (9.2.12) nazywa si¢ mostkami o statej réznicy argu-
mentoéw lub stosunkowymi (od stosunku impedancji gat¢zi pomocniczych).
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Jezeli odwzorowujaca gatezia jest przeciwlegla Z,, to
_ZyZ; _ k
Z, Z,

Z, , (9.2.13)
gdzie k=Z,Z, =const. powinno by¢ stale dla danego zakresu pomiarowego. Waru-
nek ten bedzie spetiony, jezeli

@5+ @, = const. (9.2.14)

Mostki spelniajace warunek (9.2.14) nazywa si¢ mostkami o stalej sumie argumen-
tow lub iloczynowymi (od iloczynu impedancji gatezi pomocniczych).

Dla mostkow o stalej roznicy argumentéw rownanie (9.2.11) mozna zapisa¢ w po-
staci:

R+iX,=(R,+ X,))a+ip), (9.2.15)
a po przeksztatceniu
R +jX,=(@R,-pX,))+jlaX,+ PR, , (9.2.16)
czyli
R=aR,-pX,, X, =aX,+[R,. (9.2.17)

Z wyrazen (9.2.17) wynika, ze R,= f(R,,X,), a X, =f(X,,R,), czyli odczyt
kazdej ze sktadowych mierzonej impedancji R, i X; zalezy od dwoch zmiennych R, i1 X>.
Wykonywanie pomiaréw takim mostkiem jest wigc utrudnione. Mozna jednak tak skon-
figurowa¢ mostek, azeby R = f(R,) 1 X,=/f(X,) lub R=f(X,) 1 X,=f(R,),
czyli uzyska¢ zaleznos¢ odczytu od tylko jednej zmiennej. Nastapi to, gdy:

a=0,wowczas k=jf, ¢;—¢,=tn/2, R=/f(X,), X,=f(R,) lub

B=0,wowczas k=a, ¢;-¢,=0, R=f(R)), X, =/[(X,).

Analogicznie dla mostkow o statej sumie argumentéw zalezno$¢ odczytu od tylko
jednej zmiennej mozna uzyskac, gdy ¢, + ¢3=0 lub @, + @3 =£n/2.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze dla kazdej sktadowej mierzonej impedan-
cji mozna uzyska¢ zalezno$¢ odczytu od jednej tylko zmiennej, jezeli regulowane
sktadowe czynne i bierne impedancji beda si¢ znajdowaty w jednym tylko ramieniu
mostka, a stosunek lub iloczyn statych impedancji galezi pomocniczych bedzie wiel-
koscia rzeczywista lub urojona, ale nie zespolona.

Niepewnos¢ pomiarow metodami mostkowymi zalezy gtéwnie od niepewnosci
poszczegdlnych sktadowych impedancji mostka i jego czutosci. Czutos¢ mostka okre-
$la si¢ oddzielnie dla kazdej z mierzonych sktadowych. Dla sktadowej czynnej R, = R,
bezwzgledna czuto$¢é mostka wyraza si¢ zaleznoscia
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Aa _da da dl, da dU,

Sz = lim = = = , (9.2.18)
Y ARy>0AR. dR, dI,dR. dU, dR,
a dla sktadowej biernej X, = X bezwzgledna czutos¢ mostka wynosi
Sy, = lim Aa _ do _da dl, _ da dU, (9.2.19)

My -0AX,  dX, dI, dX, dU,dXx,’

gdzie:

Aa — przyrost odchylenia wskaznika zera od stanu zerowego spowodowany od-
strojeniem mostka od stanu réwnowagi wskutek zmiany rezystancji R, o AR,

1,1 U, — prad i napigcie w galezi wskaznika zera,

d . 1 .
ﬁ =S (f — czuto$¢ pradowa wskaznika zera, S (f = p gdzie ¢, jest stata pradowa
o 1
wskaznika zera,
da U oy . . L, . U 1 . .
——=8, — czulo$¢ napigciowa wskaznika zera, S, =—, gdzie cy jest stalg na-
du, cy
pieciowa wskaznika zera,
d/
o =9 11? — czutos$¢ pradowa uktadu mostka,
dR, X
U, e
R Sk, — czulo$¢ napigciowa uktadu mostka.
X

Zatem bezwzgledna czulos¢ mostka na sktadowa czynng impedancji S, =S {f S 1[eX
i sktadowa bierna Sy =S8,y lub S, =S)S; i S, =887 jest ilorazem

czulosci wskaznika zera i czutosci uktadu mostka.

Poniewaz w praktyce nie mozna odstroi¢ sktadowych mierzonej impedancji od
stanu réwnowagi, odstrojenie wykonuje si¢ elementami gatezi odwzorowujacych
i oblicza si¢ odpowiadajace im zmiany wielkos$ci mierzone;.

Z czuloscia bezwzgledna wiaze si¢ czutos¢ wzgledna, ktora dla sktadowej czynnej
jest zdefiniowana wzorem

. Aa da
SWRX = A]lai,nloA_Rx = d_]{x Yo (9220)
R)C
a dla sktadowej biernej — wzorem
Sy, = lim Aa__ da (9.2.21)

a0 AX, dx, T
X

X
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Analogicznie do czutosci bezwzglednej, czulos¢ wzgledna na zmiang danej skta-
dowej jest ilorazem czutosci wskaznika zera i czulosci wzglednej uktadu mostka

. S I 1ol UQU
zgodnie z zaleznoSciami: S, =S's Sx, =SSy, lub S =878 .

o WRX7
_ U U
SWXX_SUSWXX'

Czuto$¢ uktadu mostka zalezy od wartosci napigcia zasilajacego (wzrasta propor-
cjonalnie do napigcia) i wartosci impedancji poszczegdlnych galezi mostka. Szczego-
lowa analiza czutosci uktadow mostkowych znajduje si¢ w skrypcie Gotszalka [8]
i tutaj nie bedzie omawiana.

Jak juz wczesniej wspomniano, czuto$¢ mostka jest jedna ze sktadowych niepew-
nosci pomiaru. Niepewno$¢ spowodowana ograniczona czuto$cia mostka powinna by¢
zawsze wyznaczana doswiadczalnie. W tym celu dana wielko$¢ mierzona nalezy od-
stroi¢ od stanu rownowagi o rozréznialng warto$¢ i niepewnos$¢ wzgledna obliczy¢ ze
WZOrow
%-100 (%), u(Xx)z%-IOO (%). (9222

X X

()

Jednak tak wyznaczona niepewno$¢ jest mato precyzyjna. Bardziej wiarygodnie
niepewno$¢ zwiazana z ograniczona czuto$cia mozna wyznaczy¢ na podstawie do-
$wiadczalnie okreslonej czuto$ci wzglednej. W tym celu nalezy odstroi¢ rownowazo-
ng wielko$¢ o taka wartos$¢, azeby uzyskac odstrojenie wskaznika rownowagi o kilka
dziatek Aa, 1 obliczy¢ czuto$¢ wzgledna ze wzordw:

SwaARA—a (dz/%), SW,(X=AXA—“ (dz/%).  (9.2.23)
x.100 x.100
R, X,

Niepewnos$¢ wzgledna zwiazang z nieczutoScia mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

u(Rx)z—(i“)m (%), u(Xx)z—(AS“)m (%). 9.2.24)

WR y wX y

Impedancje pasozytnicze, na ktore sktadaja si¢ gtdéwnie pojemnosci rozproszone,
zmieniaja impedancje gal¢zi mostka i moga by¢ przyczyna znacznych btedow pomia-
rowych. Pojemnosci te mozna sprowadzi¢ do czterech zastepczych pojemnosci Cy, Cs,
Cc, Cp migedzy punktami A, B, C i D a ziemia (rys. 9.2.2a). Jezeli uziemi si¢ punkt
D mostka, to uktad pojemnosci sprzegajacych sprowadzi si¢ do dwoch pojemnosci, co
pokazano na rysunku 9.2.2b.

Pojemnos¢ C, bocznikuje impedancjg Z,, a pojemnos¢ Cp bocznikuje impedan-
cje Z;. Mozna tak dobra¢ impedancje Z, i Z3, aby byly mate w poréwnaniu z bocz-
nikujacymi impedancjami pojemnos$ciowymi i blgdy spowodowane tym boczni-
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kowaniem byty pomijalnie mate. Nalezy uwazaé, azeby nie uziemia¢ wskaznika
zera w punkcie C przy potaczeniu z galezia Z,, w ktorej znajduje si¢ pojemno-
sciowy obiekt badany (probka dielektryka z elektrodami), gdyz spowodowatoby to
zbocznikowanie gatezi Z; pojemnoscia Cy4, ktora moze by¢ nawet wigksza niz po-
jemnos$¢ mierzonego kondensatora wynoszaca zwykle od kilkudziesigciu do kilku-
set pF.

a)

Rys. 9.2.2. Pojemnosci sprzggajace w mostku czteroramiennym:
a) nieuziemionym, b) z uziemionym wskaznikiem zera

Pojemnosci sprzggajace da si¢ catkowicie wyeliminowaé z mostka, jezeli zastosuje
si¢ uktad mostka z galezia Wagnera przedstawiony na rysunku 9.2.3.

Do punktéw A i B jest dotaczona dodatkowa gataz zlozona z impedancji Zs i Z,
nazywana gatgzia Wagnera. Punkt E, taczacy obydwie te impedancje, zostat uziemio-
ny, a pojemnosci sprzegajace C, i Cp bocznikuja impedancije Zs i Zg. Jezeli przelacz-
nik P znajduje si¢ w potozeniu II, to impedancje Z;, Z,, Z; i Z, tworza dodatkowy mo-
stek. Uktad rownowazy si¢ dla polozenia przetacznika P w pozycji I i II. Wymaga to
wykonania kilka krokow rownowazenia. W stanie rownowagi mostka w obu potoze-
niach przetacznika P sa spetnione rownania:

2,2,=2,Z;. (9.2.25)

2,2,=2,Zs. (9.2.26)
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Rys. 9.2.3. Schemat uktadu mostka z gal¢zia Wagnera

Impedancj¢ Z; oblicza si¢ ze wzoru (9.2.25), a wynik pomiaru nie zalezy od po-
jemnosci sprzegajacych (rozproszonych).

W literaturze opisano bardzo wiele roznych mostkéw biernych do pomiaréw po-
jemnosci i wspotczynnika strat dielektrycznych [9, 11, 12, 17, 26]. Do najbardziej
znanych naleza mostki Scheringa, ktorych mozna uzywaé¢ w zakresie czgstotliwo$ci
od ok. 40 Hz do 100 kHz przy niskim i wysokim napigciu [17, 27]. Obecnie mostki te
stracity na znaczeniu i zast¢puja je mostki transformatorowe lub uktady napigciowo-
pradowe. Na rynku sa jeszcze dostgpne precyzyjne wysokonapigciowe mostki Scher-
inga produkowane przez znana firme¢ Tettex, modele: 2801, 2821 i 2822 [23]. Dlatego
w dalszej czgsci tego podrozdzialu opisano tylko ten rodzaj mostka.

Schemat wysokonapigciowego mostka Scheringa przedstawiono na rysunku 9.2.4.
Mostek ten rézni si¢ od mostkow niskonapigciowych tym, ze uziemione jest zrodto
zasilania, a gataz wskaznika zera nie [17]. Wynika to stad, ze mostek pracuje przy
wysokim napigciu i na elementach Rz, Cy 1 R4, dostgpnych dla obstugi, nie moze poja-
wi¢ si¢ wysokie napigcie.
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Rys. 9.2.4. Wysokonapigciowy mostek Scheringa

Impedancje poszczegdlnych gatezi mostka:

1
Z1—RX—J—CXa
1
Z,=—j——,
4, Ja)Cn
Z =R,
Z4= .R4
1+joC,R,

W stanie rownowagi mostka sa spelnione rownania:

R3Cx = R4Cn H
R.C,=R(C,.
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(9.2.27)

(9.2.28)

(9.2.29)

(9.2.30)

(9.2.31)
(9.2.32)



140

Stad

C.=C,~%, R =R—*. (9.2.33)

Wspotczynnik strat dielektrycznych, zdefiniowany wzorem (3.25), mozna obliczy¢
z zaleznosci

tgd, =wC.R. =wC,R,. (9.2.34)

Kondensator mierzony C,, utworzony z badanego dielektryka i elektrod, oraz kon-
densator wzorcowy C, powinny by¢ kondensatorami trojelektrodowymi. Wszystkie
elementy mostka powinny by¢ ekranowane i laczone przewodami ekranowanymi
z ekranami podtaczonymi do masy w sposob pokazany na rysunku 9.2.4. Pojemnosci
rozproszone wzgledem ziemi mozna sprowadzi¢ do uktadu czterech pojemnosci przy-
taczonych do poszczegolnych weztéw mostka w sposdb pokazany na rysunku 9.2.2.
W uktadzie mostka Scheringa (rys. 9.2.4) uziemienie wezta B wyeliminowato pojem-
no$¢ Cp, a pojemnos¢ C, bocznikuje jedynie zrodlo napigeia i nie wptywa na wyniki
pomiardéw. Pojemno$¢ Cc bocznikuje rezystancje R;, a pojemnos¢ Cp jest wlaczona
rownolegle do C, 1 R4. Pojemnosci te maja bezposredni wptyw na doktadnos¢é pomia-
ru. W pomiarach precyzyjnych nalezy je uwzgledni¢ w postaci poprawki.

Oferowany przez firme Tettex mostek Scheringa, model 2801, nie zawiera konden-
satora wzorcowego C,. Wzorzec pojemnosci C,, wskaznik zera i zrodlo zasilania,
a takze galaz Wagnera sa sprzedawane przez firmg Tettex jako oddzielne elementy
przylaczane na zewnatrz. Zakres napigciowy mostka zalezy od zakresu napigciowego
zastosowanego wzorca pojemnosci. Firma Tettex oferuje cata gam¢ wzorcoOw pojemno-
sci az do 1000 kV. Mostek jest przystosowany do pracy przy czestotliwosci 50-60 Hz.
Zapewnia on bardzo duza dokladno$¢. Niedoktadno$¢ pomiaru pojemnosci wynosi
40,04 %, a wspotczynnika strat dielektrycznych — 0,04 % #1...5-10°. Modele mostkow
2821 i 2822 maja budowe kompaktowa i oprocz opisanego mostka Scheringa zawieraja
wszystkie elementy uktadu pomiarowego. Ich zakres pomiarowy dochodzi do 2 kV,
a parametry metrologiczne sa takie same jak parametry mostka 2801. Wewngtrzne Zro-
dlo napigcia zasilajacego nie jest uziemione. Potencjal galezi zerowej jest sprowadzany
do potencjatu uziemionej obudowy nie za pomoca gatezi Wagnera, ale przez uktad elek-
troniczny sterowany pokrettami umieszczonymi na ptycie czotowej [16]. Mostki 2821 i
2822 rdznig sig jedynie tym, ze mostek 2821 jest wyposazony we wskaznik zera z od-
czytem analogowym, a mostek 2822 — we wskaznik z lampa oscyloskopowa.

9.2.2. Mostki transformatorowe

Mostki transformatorowe maja zastosowanie w szerokim zakresie czegstotliwosci
(15-250MHz) ze wzgledu na:
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e mala liczbe elementow mostka wskutek wprowadzenia zasilania uktadu bezpo-
srednio do galezi mostka,

e duza doktadno$¢ pomiaru i jej bardzo mata zalezno$¢ od czasu, temperatury i na-
pigcia,

e mozliwo$¢ bezposredniego uziemienia ekranow i pier§cieni ochronnych, a wige
pomiaru pojemnosci kondensatoréw trojelektrodowych bez dodatkowych obwodow
ochronnych [11, 12, 17, 27].

Podstawowy schemat mostka z transformatorem napigciowym do pomiaréw po-
jemnosci probki dielektryka w ukladzie trojelektrodowym przedstawiono na rysunku
9.2.5.

Rys. 9.2.5. Schemat ideowy mostka transformatorowego

Zakladajac, ze transformator jest idealny, czyli bez rozproszen magnetycznych
i pojemnosci wtasnych, warunki rownowagi mostka zrownowazonego mozna wyrazi¢
roéwnaniami:

1,-1,=0, (9.2.35)
E, E
=L-_=2 (9.2.36)
Zx Zl‘l
Ly (9.2.37)
E, w

gdzie k jest przektadnia transformatora.
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Stosunek sit elektromotorycznych E|:E, jest rowny stosunkowi liczby zwojow
uzwojen wtornych transformatora wy:w,. Liczbe zwojow transformatora wy i w, mozna
doktadnie okresli¢, poniewaz nie zalezy ona od czynnikow zewnetrznych, takich jak
temperatura, wilgotno$¢, napigcie czy starzenie sig¢ transformatora [7,17]. Zalezno$¢
przektadni od zmian sprzgzen poszczegdlnych uzwojen mozna wyeliminowac, kon-
struujac transformator tak, by sprz¢zenie migdzy kolejnymi uzwojeniami byto bliskie
jednosci. Aby to uzyskac, nawija si¢ uzwojenie skretka multifilarng. Wowcezas kazda
zmiana napi¢cia w jednym uzwojeniu przeniesie si¢ w petni na drugie uzwojenie tak,
ze stosunek napig¢ pozostanie staly. Natomiast warto$¢ stosunku napigé, czyli zakres
pomiarowy, zmienia si¢, dobierajac odpowiednie stosunki zwojow.

Po podstawieniu (9.2.37) do (9.2.36) otrzymuje si¢

Z.=kZ,. (9.2.38)

Impedancje mierzona i wzorcowa maja charakter pojemnosciowy i wyrazaja sig
wzorami:

1
Z =R —j——, 9.2.39
Z,=R, Ja)Cn ( )
Z =R —j_ (9.2.40)
—n n Ja)C . . .

n

Z warunkow rownowagi uzyskuje si¢ zaleznosci, ktore okreslaja mierzone wielko-
Sci:

C. =—1, 9.241
= (9.2.41)
R =kR,, (9.2.42)
tgd, =RwC,. (9.2.43)

Kazdy dwdjnik ma rozproszone impedancje doziemne. W przypadku pradu
zmiennego maja one gtéwnie charakter pojemnosciowy. Jezeli dwojnik zostanie za-
ekranowany, to mozna go uwazac¢ za element trojzaciskowy o impedancji Z;; miedzy
gléwnymi zaciskami 1-2 i impedancjach do ekranu, ktére mozna sprowadzi¢ do im-
pedancji Zyo i Zy (rys. 9.2.6a).

Analogiczny schemat zastgpczy zaekranowanego kondensatora przedstawiono na
rysunku 9.2.6b. Na schemacie tym pominigto rezystancje reprezentujace uptywnosci,
ktore w rzeczywistosci maja drugorzedne znaczenie. Jezeli jeden zacisk pojemnosci
zostanie potaczony z masa, to uktad zastepczy kondensatora sprowadzi si¢ do jednej
pojemnosci doziemnej C) (rys. 9.2.6¢).
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Rys. 9.2.6. Schemat ogdlny zackranowanego:
a) dwojnika, b) kondensatora, ¢) kondensatora, ktorego jeden zacisk potaczono z masa

Mostek transformatorowy z rysunku 9.2.5 wraz z pojemnosciami doziemnymi po-
rownywanych kondensatorow C, i C,, majacych rezystancje strat R, i R,, przedstawio-
no na rysunku 9.2.7.

Rys. 9.2.7. Rozktad pojemnosci doziemnych w mostku transformatorowym

Pojemnosci C,co i C,c4 sa pojemnosciami doziemnymi kondensatora mierzonego
C,, a pojemnosci C, 49 1 C, 50 sa pojemnosciami doziemnymi kondensatora wzorcowe-
go C,. Pojemnosci C,co 1 C, 50 sa zwarte przez male rezystancje uzwojen transforma-
tora, a pojemnosci C, 4o 1 C, 4 sa wlaczone réwnolegle do gatezi wskaznika réwno-
wagi 1 nie maja wptywu na wynik pomiaru [7, 17]. Fakt, ze pojemnosci doziemne
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kondensatorow C, i C, nie wplywaja na wyniki pomiaréw, jest bardzo wazna zaleta
mostkéw transformatorowych.

Transformator napigciowy ma znaczace impedancje wyjsciowe uzwojen wtornych,
ktére sumuja si¢ z impedancja mierzong i wzorcowa. Rezystancja uzwojenia moze
zmienia¢ wynik pomiaru wspotczynnika strat dielektrycznych, a indukcyjnos¢ uzwo-
jenia — wynik pomiaru pojemnosci elektrycznej. Te parametry wyj$ciowe transforma-
tora nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach wynikow pomiar6w w postaci poprawki lub
oszacowania wynikajacej stad niepewnosci pomiaru.

Wplyw parametrow wyjsciowych transformatora mozna znacznie zmniejszyc, je-
zeli zastosuje si¢ w mostku transformator pradowy. Schemat takiego mostka transfor-
matorowego do pomiaréw pojemnosci i stratnosci dielektrycznej przy wysokim napig-
ciu przedstawiono na rysunku 9.2.8.

%

220V
50 Hz

Rys. 9.2.8. Mostek transformatorowy wysokiego napigcia do pomiardw przenikalnosci elektrycznej
i wspotczynnika strat dielektrycznych

Transformator pradowy znajdujacy si¢ w obwodzie wskaznika zera ma dwa pola-
czone uzwojenia pierwotne o regulowanej liczbie zwojow w; i w, nawini¢te na rdzen
toroidalny przeciwsobnie. W efekcie strumienie magnetyczne wytworzone przez pra-
dy I, i I, odejmuja si¢ od siebie. W stanie rownowagi mostka wypadkowy strumien
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magnetyczny w rdzeniu transformatora pradowego jest rowny zeru i wskaznik napig-
cia przytaczony do uzwojenia wtornego tego transformatora wskaze brak napigcia.
Swiadczy to o tym, ze liczby amperozwojow sg rowne

Iw =1w,. (9.2.44)

Do zmiany fazy pradu /, stuza rezystor R’ i kondensator C'. Zmiana liczby zwo-
jOw uzwojenia wy odbywa si¢ skokowo w wyniku zmiany odczepdéw uzwojenia trans-
formatora. Aby uzyska¢ duza rozdzielczo$¢ nastawy liczby zwojow w,, poza odcze-
pami uzwojenia stosuje si¢ precyzyjny wielodekadowy indukcyjny dzielnik pradu.

W stanie rownowagi mostka

Cc.=C,22, (9.2.45)
W
tgd=wC'R'. (9.2.46)

Rezystancja i indukcyjnos¢ uzwojen transformatora pradowego maja wartosci po-
mijalnie male w poréwnaniu z parametrami kondensatora wzorcowego i mierzonego,
dlatego ich wplywu praktycznie si¢ nie uwzglednia.

Wedhug opisanej zasady dziata mostek transformatorowy typu 2805 firmy Tettex.
Zakres pojemnosci tego mostka wynosi C, = 1 pF-1,1 uF dla C, = 100 pF, zakres
wspolczynnika strat dielektrycznych tgd, = 1-10*~11, niedoktadnosci 5C, = £0,1 %,
S(tgs) =+1%+ 110"

Zastosowanie w mostku transformatorowym — w celu precyzyjnego rOwnowazenia
— elementéw R’ 1 C' oraz dzielnika pradowego przytaczonego do uzwojenia w, (rys.
9.2.8) ogranicza jego dokladnos¢. Korzystniejsze jest zastosowanie transformatora
pradowego z dwoma dodatkowymi uzwojeniami ws i wy, przez ktore wstrzykuje sig
dodatkowe strumienie magnetyczne w celu zrownowazenia mostka. Schemat takiego
mostka przedstawiono na rysunku 9.2.9.

Transformator pradowy 7, z przylaczonym na wyjsciu wzmacniaczem stuzy do
zasilania uktadéw wspoélpracujacych z uzwojeniami w; i wy. Poniewaz strumien
wstrzykiwany przez uzwojenie ws, proporcjonalny do strat dielektrycznych w konden-
satorze C,, powinien by¢ przesuniety o n/2 wzgledem strumienia wytworzonego przez
uzwojenie w,, w ukladzie rownowazenia tgd zastosowano przesuwnik fazowy m/2.
Zmian zakresu pomiarowego pojemnosci dokonuje sig, zmieniajac odczepy (liczbe
zw0jOow) uzwojenia wy. Pojemno$¢ zgrubnie si¢ zrownowazy przez zmiang liczby zwo-
jOW uzwojenia w,. Dokladne rownowazenie pojemnosci natomiast odbywa si¢ w wyni-
ku wstrzykiwania strumienia magnetycznego przez uzwojenie wy. W stanie rOwnowa-
gi mostka wypadkowy strumien magnetyczny w transformatorze jest rowny zeru.
Woweczas napigcie wskazywane przez wskaznik zera, przylaczony do uzwojenia ws,
bedzie rowne zeru.
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Rys. 9.2.9. Schemat mostka transformatorowego rownowazonego
przez wstrzykiwanie dodatkowego strumienia magnetycznego

Wedlug opisanej zasady dziatania funkcjonuje mostek firmy Tettex, typ 2809
z odczytem cyfrowym, rownowazony recznie. Ma on niedoktadno$¢ pomiaru pojem-
no$ci: £0,01 % warto$ci odczytu i1 20,01 % wartosci zakresu. Dla wspotczynnika strat
dielektrycznych jego niedoktadno$é wynosi: £1 % odczytu i £1-107.

Opisana zasada dzialania mostka réwnowazonego przez wstrzykiwanie dodatko-
wego strumienia magnetycznego do magnetowodu transformatora umozliwia tatwa
automatyzacj¢ rownowazenia mostka. Taki mostek C, tgd z pelnym automatycznym
rownowazeniem wspolpracujacy z zewngtrznym komputerem oferuje firma Tettex
(model 2877). Blizsze dane na ten temat mozna znalez¢ na stronie internetowej firmy
Haefely-Tettex [24].

9.2.3. Metody napig¢ciowo-pradowe pomiaru impedancji

Metody napigciowo-pradowe pomiaru impedancji, nazywane tez metodami wolto-
amperomierzowymi, polegaja na bezposrednim pomiarze miernikami fazoczutymi pra-
du przeptywajacego przez badany obiekt i spadku napigcia na tym obiekcie [10, 13, 15,
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19, 20, 21, 26]. Rozw¢j technik mikroprocesorowych spowodowat, ze obecnie metody
te naleza do najnowoczesniejszych i najczesciej stosowanych. W prawie wszystkich
wspotczesnych niskonapigciowych przyrzadach do pomiaré6w impedancji w zakresie
czestotliwosci od ok. 10 Hz do 1 MHz wykorzystuje si¢ t¢ metode. Zasadg¢ pomiaru

impedancji pojemnosciowej tymi metodami przedstawiono na rysunku 9.2.10.

a) b)

U’C
R, ’
Rn UR n
L
/77

Rys. 9.2.10. Uktady przedstawiajace zasadg pomiaru pojemnosci C, i jej rezystancji R,
metodami napigciowo-pradowymi: a) przez pomiary napigé na rezystorze wzorcowym
i mierzonej impedancji, b) przez pomiar napi¢¢ na generatorze i mierzonej impedancji

Napigcie na impedancji Z, mierzone miernikiem fazoczutym

Qx :chz+jUxb :I(Rx+j

(9.2.47)

gdzie U, i U, sa sktadowymi czynna i bierng napigcia U, wskazywanymi przez fa-

zoczuly woltomierz.

Aby okresli¢ prad I, w uktadzie przedstawionym na rysunku 9.2.10, mierzy si¢ na-
pigeie na rezystorze wzorcowym R,. Poniewaz prad / =U, /R, , wigc na impedancji

Z, sktadowa czynna napigcia wynosi

R
u._.=—=*U, ,
xcz R,, R,
a sktadowa bierna
1
U i
xb @ C. R R

X n

n

(9.2.48)

(9.2.49)
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Stad mierzona pojemno$¢

1 Up
C.=—-—"2=, (9.2.50)
Q)Rn U'cb
a wspolczynnik strat dielektrycznych
U
tgo =—"=. (9.2.51)

xb

Uktad z rysunku 9.2.10a ma t¢ wade, ze potencjal napigcia U, jest podwyzszony
wzgledem masy, co utrudnia jego pomiar woltomierzem fazoczutym z jednym zaci-
skiem znajdujacym si¢ na masie. Wady tej nie ma uktad przedstawiony na rysunku
9.2.10b, w ktorym impedancje okresla sig, mierzac spadek napigcia U, na impedancji
Z, 1 napigcie na generatorze U,, a wynik pomiaru oblicza ze wzoru

Z =—=r R (9.2.52)
U, -U

Obliczanie sktadowych impedancji Z, z zalezno$ci (9.2.52) jest o wiele bardziej
skomplikowane niz w przypadku uktadu z rysunku 9.2.10a. Nie stanowi ono jednak
problemu, gdy uzywa si¢ miernika mikroprocesorowego. Z wynikéw pomiaru U, i U,
programowo mozna otrzyma¢ wyniki sktadowych impedancji, pojemnosci oraz
wspotczynnika strat dielektrycznych. Duzy wptyw na wyniki pomiaru tgd ma pojem-
no$¢ przewodu laczacego impedancje Z, z rezystorem wzorcowym R,

W uktadach fazoczutych niezbedne jest napigcie referencyjne o zerowym przesu-
nigciu fazowym wzgledem pradu. Z tego powodu praktyczna realizacja uktadu przed-
stawionego na rysunku 9.2.10b jest bardzo trudna. W praktyce stosuje si¢ najczesciej
uktad pokazany na rysunku 9.2.11. W uktadzie tym mierzona impedancja

U,~Up

Z =—2—"R. (9.2.53)
Uy,

Wtorniki napigciowe W1 i W2 zapewniaja bardzo duza impedancje wejsciowa.
Sygnaly z wtornikéw sa sygnatami wejsciowymi mnoznikow M1 i M2. Sygnatem
referencyjnym dla mnoznika M1 jest napigcie z rezystora R,. Zatem sygnat wyjsciowy
z tego mnoznika jest proporcjonalny do sktadowej czynnej napigcia U,. Dla mnoznika
M2 sygnat referencyjny zostatl przesunigty w przesuwniku fazowym o m/2. Dlatego
sygnal wyjéciowy z tego mnoznika jest proporcjonalny do sktadowej biernej napigcia
U,. Aby na polu odczytowym otrzymac¢ wlasciwe wskazania, sygnaly te sa filtrowane,
dopasowywane, przetwarzane na posta¢ cyfrowa i obrabiane przez system mikropro-
cesorowy. Przyrzady tego typu maja przewaznie wiele funkcji pomiarowych i sa wy-
posazone w interfejsy umozliwiajace wspolprace z zewngtrznymi komputerami.
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Ugsin( r-9,)

Cx% wi M1 | FD1 [ Ps1 [~ A/l
wEZ 1

Uy, sinax c
@ w2 uP | PO *
L

—»tgd.

PFn2 P M2 |>— FD2 | PS2 |~ A/C2

Rys. 9.2.11. Schemat miernika do pomiaru pojemnosci i wspotczynnika strat dielektrycznych:
W1, W2 — wtorniki napigciowe; M1, M2 — mnozniki sygnatéw; FD1, FD2 — filtry dolnoprzepustowe;
PFn/2 — przesuwnik fazowy napigcia o n/2; PS1, PS2 — przetworniki skali dopasowujace sygnat
mierzony do zakresu pomiarowego przetwornika analogowo-cyfrowego; A/C1, A/C2 — przetworniki
analogowo-cyfrowe; uP — system mikroprocesorowy; PO — pole odczytowe

Opierajac si¢ na opisanych powyzej metodach, buduje si¢ nowoczesne mierniki
cyfrowe RLC, nazywane czgsto niestusznie mostkami, np. firmy Hewlett—Packard
[10], Quad Tech [15].

9.3. Pomiary w zakresie czestotliwosci radiowych

Metody pomiardow w zakresie czestotliwosci radiowych 100 kHz—100 MHz opie-
raja si¢ gléwnie na drgajacym obwodzie indukcyjno-pojemnosciowym (uktad rezo-
nansowy) [4, 11]. Pomiary sprowadzaja si¢ w zasadzie do okreslenia pojemnosci czy
tez zmian pojemnosci. Szczeg6lnie w zakresie duzych czgstotliwosci nalezy zwracaé
uwage, aby indukcyjnosci doprowadzen byly niewielkie w poréwnaniu z indukcyjno-
scia obwodu. Wszelkie doprowadzenia, takie jak kable koncentryczne itp., moga
W znacznym stopniu znieksztalci¢ pomiar. W czasie seryjnych pomiaréw nie nalezy
zmienia¢ potaczen w uktadzie pomiarowym. Jesli taka zmiana jest konieczna, to prze-
prowadza si¢ cechowanie kondensatora, w ktorym znajduje si¢ badany dielektryk,
oraz sprawdza, czy zmiana potaczen nie spowodowala roznicy we wskazaniach. Sto-
sowane kondensatory wzorcowe sa najczgsciej wycechowane tylko dla jednej czgsto-
tliwosci. Aby uzyskaé poprawny wynik badanej pojemnosci, nalezy przyja¢ poprawke
ze wzgledu na indukcje¢ wtasna kondensatoréw wzorcowych. Pomiary przenikalnosci
sprowadzaja si¢ do wyznaczenia pojemnosci C, kondensatora bez probki i zmiany
pojemnosci AC wywotanej wprowadzeniem do kondensatora badanego dielektryka
[6]. Mierzona przenikalno$¢ wzglgdna
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C,+AC
g, =—4—.
C

o

(9.3.1)

9.3.1. Metoda dostrojenia obwodu do rezonansu

Probke umieszcza si¢ migdzy elektrodami kondensatora C, (rys. 9.3.1) i rezystor
R ustawia si¢ na maksymalna warto$¢. Na generatorze ustala si¢ stata czgstotliwosé
i za pomoca elementdw R, C dostraja uktad do rezonansu. Korzystajac z kondensatora
sprzegajacego Cj, ustawia si¢ odpowiednie napigcie U na woltomierzu V. Nastepnie
spomiedzy elektrod wyjmuje si¢ badany dielektryk i zblizajac elektrody C,, ponownie
doprowadza si¢ uklad do rezonansu. Za pomoca zmiennego rezystora R ustala si¢ na
woltomierzu takie samo napigcie U, jakie wskazywal, gdy badana probka znajdowata
si¢ migdzy elektrodami kondensatora.

CI
ad
I

D) 3 e H’ () v =

Rys. 9.3.1. Schemat uktadu rezonansowego do pomiaru przenikalnosci elektrycznej
metoda dostrojenia obwodu do rezonansu

Przenikalnos¢ elektryczna okresla sig ze wzoru
g, ==, (9.3.2)

a wspotczynnik strat dielektrycznych z zalezno$ci

1
tgd, = , 933
g0, =— RC, (9.3.3)
w ktorej
2
C = 0,0695-d— , (9.3.4)

g
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gdzie:

g — odstep miedzy elektrodami kondensatora C, o grubosci badanej probki,

g’ — odstep miedzy elektrodami kondensatora C, po wyjeciu z kondensatora probki
i ponownym doprowadzeniu uktadu do rezonansu,

d — $rednica elektrody,

R — warto$¢ rezystancji regulowanego rezystora podczas pierwszego rownowaze-
nia.

9.3.2. Metoda rozstrojenia obwodu

Metoda rozstrojenia obwodu polega na pomiarze szeroko$ci krzywej rezonansu
z probka i bez probki. Ttumienie spowodowane przez probke stratna poszerza krzywa
rezonansu (rys. 9.3.2). Pomiary wykonuje si¢ w uktadzie przedstawionym na rysunku
9.3.3. Probke dielektryka umieszcza si¢ miedzy oktadkami kondensatora C, i dostraja
uktad do rezonansu. Nastepnie odczytuje si¢ warto§¢ napigcia rezonansowego U,.
Kondensatorem o zmiennej pojemnosci Cy, rozstraja si¢ obwod w jedna i druga strong

od rezonansu do wybranej warto$ci napigcia U, np. U =U, / NG (rys. 9.3.2), zmienia-

jac pojemnos¢ o AC;. Nastepnie probke usuwa si¢ z kondensatora pomiarowego, stroi
uktad do rezonansu i ponownie rozstraja ukltad w jedna i druga strong, zmieniajac
pojemnos¢ o AC, przy tym samym stosunku napigcia jak poprzednio.

- Qo

z probka

-

/ \/tﬂm

\

Rys. 9.3.2. Krzywe rezonansu
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O b oA O T

Rys. 9.3.3. Schemat rezonansowego uktadu pomiarowego stosowanego w metodzie rozstrojenia

Mierzone warto$ci oblicza si€ ze Wzorow:

K

E=—, 9.3.5
% (9.3.5)
tgs, = AG ZAG 1 , (9.3.6)

2C,  JK-1

gdzie K =U?, /U’ jest stosunkiem kwadratow napig¢.

JezeliK=2,czyli U, /U, = 1//2 , to wzér (9.3.6) przyjmuje postac
AC, —AC,

tgd, =——2. 9.3.7
80, 2C. (9.3.7)

9.3.3. Pomiar miernikiem dobroci

Schemat uktadu do pomiaru pojemnosci i wspotczynnika strat dielektrycznych
miernikiem dobroci przedstawiono na rysunku 9.3.4.

(a)
L\
GENERATOR R = Cy —

H

Rys. 9.3.4. Schemat uktadu do pomiaru pojemnosci i wspotczynnika strat dielektrycznych
miernikiem dobroci
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Generator o regulowanej czgstotliwosci zasila obwdd rezonansowy przez rezystor
sprzegajacy R, o matej rezystancji i pomijalnie matych parametrach resztkowych.
Woltomierz elektroniczny o bardzo duzej impedancji wejsciowej, mierzacy przepigcie
na kondensatorze o zmiennej pojemnosci, moze by¢ wyskalowany bezposrednio
w jednostkach dobroci zgodnie ze wzorem

U, =0-U. (9.3.8)

Typowym miernikiem dobroci mozna zmierzy¢ pojemnos$¢ C, indukcyjnos¢ L,
stratno$¢ tgd i dobro¢ Q. Pomiar taki polega na zmierzeniu dobroci Q najpierw same-
go obwodu rezonansowego, a nastgpnie — obwodu rezonansowego z badana probka
w kondensatorze C,.

Wspotczynnik strat dielektrycznych badanej probki oblicza si¢ ze wzoru

Q1 _Qz Cl
tgo = . , 9.3.9
s Q1 'Qz Cl _Cz ( )

gdzie:
C1, Q1 — pojemnos¢ i dobro¢ samego obwodu rezonansowego,
C,, O, — pojemnos¢ i dobro¢ obwodu rezonansowego z probka.
Warto$¢ przenikalnosci elektrycznej mozna okresli¢ ze wzoru

£ ==, (9.3.10)

gdzie:
g — odstep migdzy elektrodami kondensatora C, o grubosci badanej probki,
g' — odstep miedzy elektrodami kondensatora C, bez probki.

9.4. Pomiary w zakresie cz¢stotliwosci mikrofalowych

W zakresie czestotliwosci 10°-10'2 Hz pomiary ¢ i tgd dielektrykéw o malym
wspotczynniku strat dielektrycznych (tgd <1x107%) wykonuje si¢ wylacznie w rezo-
natorach wnekowych, wyznaczajac rozstrojenie i zmiang dobroci rezonatora po
wprowadzeniu badanej probki [18]. Aby okresli¢ ¢1 tgd dielektrykow o tgd >1x1072,
mierzy si¢ impedancje w szczelinowych liniach koncentrycznych i falowodach. Do
pomiaru nalezy wybiera¢ probki, ktorych grubos¢ odpowiada grubosci linii pomiaro-
wej 1 stanowi nieparzysta wielokrotnos$¢ ¢wiartki dtugoscei fali.

Metody pomiaréw w zakresie czestotliwos$ci mikrofalowych zasadniczo réznia si¢
od metod pomiaréw w nizszych czestotliwosciach i ich szczegdtowe omawianie wy-
kracza poza zakres tego opracowania.
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10. Niepewnos¢ wynikow pomiarow

10.1. Rozwazania ogolne

Wynik pomiaru zawsze rézni si¢ od wartosci rzeczywistej. R6znice miedzy warto-
$cia zmierzong a rzeczywista nazywa si¢ btedem pomiaru. Z metrologicznego punktu
widzenia warto$¢ rzeczywista nigdy nie moze by¢ okre§lona. Zwigkszajac doktadnos¢
pomiaréw, mozna si¢ tylko do niej zblizy¢. Dlatego w metrologii zamiast okreslenia
,wartos¢ rzeczywista” uzywa si¢ pojecia ,,warto$¢ prawdziwa”. Wartoscia prawdziwa
X, nazywa si¢ warto$¢ zblizong do wartosci rzeczywistej z tak matym bledem, Ze
W porownaniu z btedem pomiaru mozna go pomina¢. Btad pomiaru ma zawsze kon-
kretna warto$¢ liczbowa i znak. Blad mozna wyznaczy¢, poréwnujac dany wynik po-
miaru z wynikiem znacznie dokladniejszym (warto$cig prawdziwa) uzyskanym dzigki
uzyciu dokladniejszej aparatury pomiarowej. Poniewaz warto$¢ prawdziwa rozni sig
od wartoS$ci rzeczywistej, rOwniez zmierzony btad moze si¢ r6zni¢ od bledu rzeczywi-
stego. Jesli znamy warto$¢ btedu pomiaru, mozemy go wyeliminowaé¢ z wyniku po-
miaru za pomoca poprawki. Wprowadzenie poprawki do wyniku pomiaru nie eliminu-
je calkowicie bledu pomiaru. Zawsze pozostanie jaka$ czastka, ktérej wartosci,
niestety, nie znamy. Mozna jedynie oszacowa¢ — na odpowiednim poziomie ufnosci —
granice, w ktorych ten btad si¢ miesci. Te granice bledow okresla niepewnos¢ wyniku
pomiaru. Stowo ,,niepewno$¢” oznacza ,,watpliwo$¢” i stad ,,niepewno$¢ pomiaru”
jest watpliwoscia odnoszaca si¢ do wartosci wyniku pomiaru. Formalna definicja nie-
pewnos$ci pomiaru podana w mi¢dzynarodowym slowniku podstawowych i ogoélnych
terminéw metrologii [14], a zacytowana w migdzynarodowym przewodniku do wyra-
zenia niepewnosci pomiaru [15], jest nastgpujaca: niepewnos¢ pomiaru — parametr
zwiqzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujqcy rozrzut wartosci, ktore mozna w uza-
sadniony sposob przypisaé wielkosci mierzonej.

Ta definicja niepewnos$ci jest malo precyzyjna. Wyjasnia to w przypisach prof.
J. Jaworski, thumacz polskiego wydania wspomnianego przewodnika wyrazenia nie-
pewnosci pomiaru [15]. Dla pomiaru obarczonego tylko btedem systematycznym (a
takie pomiary sa powszechne) nie otrzymuje si¢ zadnego rozrzutu. W rozdziale 3.3
tego przewodnika czytamy: Niepewnos¢ pomiaru obrazuje brak doktadnej znajomosci
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wartosci wielkosci mierzonej. Wynik pomiaru po korekcji rozpoznanych doktadnosci
systematycznych pozostaje wciqz tylko estymatq wartosci wielkosci mierzonej, a to
z powodu niedoskonatosci wynikajqcej z oddziatywan przypadkowych i niedoskonatej
korekcji oddziatywan systematycznych.

Niepewnos¢ pomiaru u(X) jest parametrem okreslajacym z zalozonym prawdopo-
dobienstwem granice przedziatu, w ktérym znajduje si¢ nieznana warto$¢ rzeczywista
mierzonej wielkosci X, czyli warto$¢ prawdziwa X, =X iru(X ), gdzie X jest suro-

wym wynikiem pomiaru. Podawanie wyniku wraz z jego niepewnoscia jest jednym
z najistotniejszych wymagan metrologicznych. Wynik pomiaru, dla ktérego podano
niepewnos¢, staje si¢ wynikiem wiarygodnym, gdyz informuje on o przedziale warto-
Sei X —u(X)<X, <X +u(X), wktorym z okreslonym prawdopodobiefistwem znaj-

duje si¢ prawdziwa warto$¢ mierzonej wielkosci X,,.

Wynik pomiaru X, dla ktérego nie sa znane granice przedziatu wartosci, w jakch
miesdci sig warto$¢ rzeczywista, czyli nieznana jest niepewnos¢ wyniku pomiaru, jest
wynikiem surowym pozbawionym warto$ci metrologicznej. Na podstawie takiego
wyniku nie mozna wyciagna¢ wnioskOw o parametrach danego obiektu, wtasciwo-
sciach materiatow czy zjawiskach fizycznych.

Niektorzy technolodzy nie doceniaja znaczenia niepewnosci pomiarow. Dzieje si¢
tak dlatego, ze do badan technologicznych czgsto wystarczaja zmiany danego parame-
tru materiatu, a nie jego wartosci. Aby poréwnaé charakter zmian badanej wielkosci,
w wielu publikacjach zamieszcza si¢ wykresy z jednostkami umownymi, zupetnie nie
wspominajac o niepewnosciach przedstawionych wynikéw. W badaniach poréwnaw-
czych bledy systematyczne moga nie wptywac na przebieg badanej charakterystyki,
ale pod warunkiem, ze warto$ci tych bledow sa state w zakresie mierzonych warto$ci.
W rzeczywisto$ci taki staty charakter ma tylko czg$¢ bledow systematycznych, np.
metody pomiaru. Natomiast bledy systematyczne przyrzadéow pomiarowych zmieniaja
si¢ wraz ze zmiang wskazan i zmiang warunkow srodowiskowych, w ktorych znajduje
si¢ aparatura pomiarowa. Poglad, ze w badaniach materialowych niepewno$¢ pomiaru
jest nieistotna, jest zapewne niestuszny.

W badaniach materialowych na wynik pomiaréw istotnie wplywa niestabilnosc¢
wlasciwosci badanego materiatu. Ujawnia sig to szczegolnie podczas badan wlasciwo-
sci elektrycznych dielektrykow. Niepewnosci pomiarow stad wynikajace moga mieé
decydujacy wpltyw na catkowita niepewno$¢ pomiaru. Stosujac doktadne przyrzady
pomiarowe o duzej rozdzielczosci, obserwuje si¢ duza niestabilnos¢ wskazan, ktora
decyduje o doktadnosci odczytu. Niedoktadnos¢ odczytu moze by¢ wiec znacznie
wigksza niz niedoktadno$¢ podstawowa przyrzadu.

Wspomniany juz przewodnik wyrazania niepewno$ci wydany przez ISO, a opra-
cowany przez kilka migdzynarodowych organizacji metrologicznych z Migdzynaro-
dowym Biurem Miar na czele [13], ma charakter og6lny, ale jest ukierunkowany na
pomiary bardzo dokladne, wykonywane najczesciej w urzedach miar. W pomiarach
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tych poszczeg6lne sktadowe niepewnosci maja niewielkie poréwnywalne wartosci.
Obliczanie niepewno$ci pomiaréw w tych warunkach staje si¢ bardzo pracochtonne.
Nie stanowi to jednak problemu, gdyz pomiary te sa z natury bardzo kosztowne. Sza-
cowanie natomiast niepewno$ci pomiaréw przemystowych metodami podawanymi we
wspomnianym przewodniku znaczaco podnosi koszt badan. Ze wzglgdu na stosunko-
wo mala doktadno$¢ tych pomiaré6w mozna stosowaé mniej pracochtonne procedury
uproszczone.

Na temat szacowania niepewnos$ci pomiarow w ostatnich kilku latach ukazato si¢
wiele publikacji, réwniez w jezyku polskim, m.in. [1, 2, 3, 4, 11, 12, 16]. Wszystkie
one opieraja si¢ na wspomnianym przewodniku i maja charakter ogdlny. Cennym
uzupehieniem tych prac jest ksiazka prof. T. Skubisa [10], w ktorej podano przyktady
opracowywania wynikow pomiardéw wraz z ich niepewnoscia.

Norma PN-EN-ISO/IEC 17025:2000 [17] dotyczaca kompetencji laboratoriéw ba-
dawczych i wzorcujacych wymaga podawania w $§wiadectwach wzorcowania niepew-
no$ci pomiaréw, a w sprawozdaniach z badan stwierdzen, gdy jest to potrzebne, doty-
czacych oszacowanej niepewno$ci pomiaréw. Szacowanie niepewnosci pomiarow jest
czynno$cia nietatwa, a nie ma przystepnych szczegdétowych opracowan literaturowych
na ten temat. Autor tej pracy we wczesniejszych swoich publikacjach starat si¢ przy-
blizy¢ problem szacowania niepewnosci w laboratoriach badawczych, zwtaszcza
w odniesieniu do materiatéw elektrotechnicznych [5-9]. Ten rozdzial poswigcono
rowniez tej tematyce z ukierunkowaniem na szacowanie niepewnosci pomiaroOw rezy-
stywnosci skrosnej i powierzchniowej oraz przenikalno$ci elektrycznej i wspotczyn-
nika strat dielektrycznych.

10.1.1. Przyczyny niepewnosci pomiarow

Niepewnos¢ pomiaru ma zawsze charakter losowy. Jest to parametr charakteryzu-
jacy rozrzut wartos$ci, ktére mozna przypisa¢ wielkosci mierzonej. Takim parametrem
moze by¢ odchylenie standardowe lub jego wielokrotno$¢ albo potowa szerokosci
przedzialu odpowiadajaca okreslonemu poziomowi ufno$ci. Niepewno$¢ pomiaru
zawiera na ogot wiele sktadnikow. Niektore z nich mozna wyznaczy¢ na podstawie
rozkladu statystycznego wynikow wielu pomiaréow. Inne, ktdore moga by¢ rowniez
scharakteryzowane przez odchylenia standardowe, szacuje si¢ na podstawie zaktada-
nych rozkladéw prawdopodobienstwa, opartych na posiadanym doswiadczeniu lub
innych informacjach. Przyjmuje sig, ze wszystkie sktadniki niepewnosci — wilacznie
z tymi, ktore pochodza od efektow systematycznych — maja swdj udziat w rozrzucie
wynikow.

Istnieje wiele przyczyn niepewnosci pomiaréw. Najwazniejsze z nich to:

a) niepetna definicja wielko$ci mierzonej i jej niedoskonata realizacja w postaci
uproszczonego modelu,
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b) niewyeliminowanie btedéw systematycznych z powodu nieznajomosci ich war-
tosci,

¢) sposob pobierania probek — mierzona probka moze nie reprezentowac wartosci
wielko$ci mierzonej,

d) niepelna znajomo$¢ wplywu otoczenia na procedur¢ pomiarowa lub niedosko-
naly pomiar parametréw warunkow otoczenia,

e) subiektywny blad odczytywania wskazan przyrzadéw analogowych,

f) blad odczytu wskazan przyrzadow cyfrowych spowodowany rozdzielczo$cia lub
niestabilnoscia wskazan, a dla uktadéw realizujacych zerowe metody pomiarowe —
prog pobudliwosci,

g) wartosci przypisane wzorcom lub materiatlom odniesienia,

h) wartosci stalych i innych parametrow otrzymywanych ze zrodet zewngtrznych
1 stosowanych w algorytmie przetwarzania danych,

1) przyblizenia i zatozenia wynikajace z metody pomiarowe;j i z procedury badawcze;j,

j) zmiany w powtarzanych obserwacjach wielkosci mierzonej w pozornie iden-
tycznych warunkach.

Parametrem charakteryzujacym warto$¢ liczbowa niepewno$ci jest odchylenie
standardowe lub jego nieobcigzony estymator. W przewodniku ISO dotyczacym wy-
razania niepewnos$ci pomiaru [14, 15] rozroznia si¢ niepewnos$¢:

a) standardowa (ang. standard uncertainty) rowna odchyleniu standardowemu,

b) standardowa ztozona (ang. combined standard uncertainty) bedaca rowniez pa-
rametrem charakterystycznym rozktadu prawdopodobienstwa, ktory jest splotem roz-
ktadow sktadowych,

¢) rozszerzona (ang. expanded uncertainty), ktora jest wielokrotnoscia niepewno-
$ci standardowe;.

Standardowa niepewno$¢ ztozona moze zawiera¢ wiele sktadowych. Jedne z nich okre-
$la sig na podstawie otrzymanego rozrzutu wynikéw serii pomiardw, obliczajac estymatory
odchylen standardowych. Inne, ktorych nie mozna oceni¢ w ten sposob, na przyktad wy-
nikajace z niedoktadnosci aparatury pomiarowej oraz stosowanych metod i modeli zastgp-
czych, ocenia si¢ rowniez za pomoca przewidywanych rozktadow prawdopodobienstwa.

Przyjmujac jako kryterium podziatu niepewnosci sposob ich wyznaczania, dzieli
si¢ je na dwie kategorie:

¢ typu A — wyznaczane za pomoca metod statystycznych,

e typu B — wyznaczane za pomocg innych metod.

10.1.2. Niepewnos$¢ standardowa typu A

Niepewnos¢ typu A mozna oszacowacé, jezeli ten sam pomiar wykonuje si¢ wielo-
krotnie w tych samych warunkach. Otrzymuje si¢ wowczas n wynikoéw X; (i =1, 2, ...,
n). Najbardziej wiarygodna jest wowczas wartos¢ srednia
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X, =13 x,. (10.1.1)

i=1

Niepewnos¢ standardowa typu A warto$ci $redniej u, ()_( )Wyraia si¢ za pomoca

estymaty $redniego odchylenia kwadratowego wartosci $redniej s , (X ;) ze wzoru

(10.1.2)

10.1.3. Niepewnos$¢ standardowa typu B

Podczas szacowania niepewnosci typu B wykorzystuje si¢ wszystkie dostgpne in-
formacje o czynnikach mogacych wplywa¢ na niepewno$¢ pomiaru, a wigc dane
z wczesniejszych pomiardw, wlasciwosci przyrzadow i materiatdw, informacje poda-
ne przez producenta, dane uzyskane w czasie kalibracji, a takze niepewnosci przypi-
sane danym odniesienia wzigte z literatury.

Jezeli bledy systematyczne przyrzadéw pomiarowych nie zwigkszaja niepewnosci
pomiaru ponad dopuszczalne granice, to nie musza by¢ eliminowane przez wprowa-
dzanie poprawek. Wowczas nalezy przyja¢ niepewnos¢ wskazan przyrzadéw na pod-
stawie znanej niedoktadnosci przyrzadu, np. klasy lub biedu podstawowego. Mozna
zatozy¢, ze rozklad prawdopodobnych bledow wskazan jest rOwnomierny (prostokat-
ny) i jezeli niedoktadno$¢ graniczna przyrzadu wynosi A X, to przyjmuje si¢, ze jego
odchylenie standardowe, nazwane ,,niepewnoscia standardowa wskazan przyrzadu”,
wynosi

MB(X-)=SB(X»)=M. (10.1.3)
J J \/E

Sktadowe niepewnosci standardowej typu B traktuje si¢ w obliczeniach tak jak
sktadowe odchylenia $redniego kwadratowego obliczanego ze wzoru (10.1.2).

Jezeli wskazania przyrzadu sa niestabilne na skutek zaktocen lub niestabilnosci
badanego obiektu, to do niedoktadnosci granicznej Ag(Xj) nalezy doda¢ niepewnos$¢
wynikajaca z niestabilno$ci wskazan, za ktéra mozna przyja¢ potowe przedziatu wa-
han przyrzadu pomiarowego.



162

10.1.4. Okreslanie zlozonej niepewnosci standardowej

Jezeli wartosci niepewnosci typu A i typu B sa porownywalne i zadnej z nich nie
mozna pomina¢, to nalezy obliczy¢ standardowa niepewnos¢ ztozona ze wzoru:

u(X ;)= fud (X)) +ud (X)) . (10.1.4)

W przypadku pomiaréw posrednich, gdy wynik pomiaru Y jest okreslony funkcja
Y=f(X)), (10.1.5)

w ktorej przez X; oznaczono wyniki pomiaréw nieskorelowanych wielkosci wejscio-
wych, niepewno$¢ standardowa ztozona wyniku pomiaru oblicza si¢ ze wzoru

u(¥) = /icf w(X)), (10.1.6)

oY
cC. =——
' 6Xj

w ktorym

(10.1.7)

Jjest wspotczynnikiem wrazliwos$ci zwiazanym z estymata wielkosci X;.
Mozna ewentualnie oddzielnie szacowa¢ niepewnosci standardowe zlozone typu A
u,(Y) i typu B uy(Y). Wowczas niepewnos¢ ztozona standardowa oblicza sig ze

u(Y) =’ (¥V)+ui(Y). (10.1.8)

Obliczanie ztozonej niepewnos$ci standardowej ze wzoru (10.1.8) moze by¢ jednak
bardziej pracochtonne niz ze wzoru (10.1.6).

wzoru

10.1.5. Niepewnos¢ rozszerzona

Niepewnos$¢ standardowa jest niepewnos$cia okreslona na poziomie ufnosci
p = 0,68. Taki poziom ufnos$ci jest najczesciej niewystarczajacy. Dla okreslenia wia-
rygodnosci wynikow pomiar6w najistotniejsze znaczenie ma niepewnos¢ rozszerzona
(nazywana rowniez calkowitg), ktora mozna obliczy¢ ze wzoru

U=k, u(Y), (10.1.9)

w ktorym k, jest wspolczynnikiem rozszerzenia zaleznym od poziomu ufnosci p
i rozktadu prawdopodobienstwa wielko$ci wejsciowych.
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Jezeli wszystkie mierzone wielko$ci wejSciowe X; maja rozktady normalne (Gaus-
sa), to 1 wielko$¢ wyjsciowa Y ma rozktad normalny. Wéwcezas dla najczesciej stoso-
wanego poziomu ufnosci p = 0,95 wspotczynnik rozszerzenia k, =2, a dla p = 0,997
mamy k, = 3.

Jezeli jednak rozklady JX; nie sa normalne, to na mocy centralnego twierdzenia
granicznego (podstawowego twierdzenia statystyki matematycznej) rozktad wielkosci
wyj$ciowej ¥ mozna aproksymowac rozktadem normalnym. Woéwczas nalezy przyjac
wspotczynnik rozszerzenia [15, 16]

k =t (10.1.10)

p psvy?
gdzie ¢,, jest kwantylem rozktadu ¢-Studenta dla wymaganego poziomu ufnosci p
1 efektywnej (wypadkowej) liczby stopni swobody vy. Wartosci ¢,,  podano w tabeli
10.1.1. Warto$¢ efektywnej liczby stopni swobody oblicza si¢ ze wzoru Welcha—
Satterhwaite’a [15, 16]

4
N O (10.1.11)

i u(X)

Jj=l1 j

w ktorym v, jest liczba stopni swobody wielkosci wejSciowej X;. Jezeli obliczona
z réwnania (10.1.11) warto$¢ nie jest liczba catkowita, to za v, nalezy przyjaé naj-

blizsza mniejsza liczbg catkowita. Efektywna liczba stopni swobody vy jest wlasciwa
miarg wiarygodnos$ci niepewnosci standardowej zwiazanej z estymata wielkosci wyj-
sciowej Y.
Dla niepewnosci standardowej typu A u,(X)) liczba stopni swobody wynosi
Vy 4=n—1, (10.1.12)

gdzie n jest liczba powtorzonych pomiarow.

Okreslenie liczby stopni swobody vz, odpowiadajacej niepewnosci standardowe;j
typu B up(X)), jest problematyczne. Liczbg stopni swobody vz mozna wyznaczy¢
z réwnania [15]

IR S (10.1.13)

Vx,B 2
2 Aug(X;)
ug(X j)
gdzie Aup(X)) jest niepewnos$cig niepewnosci uz(X;), a Aup(X))/up(X;) — wzgledna nie-

pewnos$cig niepewnosci up(X;). WartoSci tej niepewnosci okresla si¢ na podstawie
catoksztattu dostgpnych informacji.
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Tabela 10.1.1. Warto$ci kwantyla ¢, , rozkladu #-Studenta w zalezno$ci
od liczby stopni swobody i poziomu ufnosci p [15]

Liczba Poziom ufnosci p
stopni swobody
v 0,68 0,90 0,95 0,99 0,9973
1 1,84 6,31 12,71 63,66 235,8
2 1,32 2,92 4,30 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 3,50 4,53
8 1,07 1,86 2,31 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 3,25 4,09
10 1,05 1,81 223 3,17 3,96
11 1,05 1,80 2,20 311 3,85
12 1,04 1,78 2,18 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,98 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,92 3,54
17 1,03 1,74 2,11 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,79 3,33
30 1,02 1,70 2,04 2,75 327

Przypu$¢my, ze na podstawie dokonanej oceny dochodzimy do wniosku, iz uz(X))
jest niepewna na okoto 25 %, czyli Aup(X))/us(X;) = 0,25. Stad liczba stopni swobody
obliczona z réwnania (10.1.13) wynosi Vs =8. Jezeli ocenilibySmy, ze up(X;) jest
niepewna na okoto 50 %, to wtedy v, , =2.

Jezeli up(X;) obliczono z prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa i prawdo-
podobienstwo, ze dana wielkos$¢ znajduje si¢ poza tymi granicami, jest bardzo male, to
mozna przyjac, ze liczba stopni swobody v X8> .

Jezeli niepewnosci typu A i typu B maja wartosci porownywalne i zadnej z nich
nie mozna pomina¢, to standardowa niepewno$¢ ztozona u(X;) oblicza si¢ ze wzoru
(10.1.4), a efektywna liczbe stopni swobody tej niepewnosci — z zaleznos$ci [15]

_ u4(Xj)
LX) +ujé(X,) '

Vy (10.1.14)

v v
X;4 X ;B
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Jezeli v x5 > ® (prostokatny rozktad prawdopodobienstwa), czyli 1/v x> 0,to

Vy =VXAM. (10.1.15)
! ! uj(Xj)

Poniewaz niepewno$¢ pomiaru mozna okresli¢ na réznym poziomie ufnosci, wigc
oprocz tej niepewnosci nalezy podawac jej poziom ufnosci p.

Jezeli niepewnosci typu A i typu B maja wartosci porownywalne i zadnej z nich
nie mozna pomina¢, to niepewno$¢ rozszerzona poszczegdlnych wielkosci wejscio-
wych X; na poziomie ufno$ci p = 0,95 mozna takze oblicza¢ metoda uproszczong ze
wzoru:

UX )= JUAX )+ ALK | (10.1.16)
w ktorym
U (X)) = tyg5,,1,(X) (10.1.17)

jest niepewnoscig rozszerzona typu A wartosci Sredniej wielko$ci X; na poziomie uf-
nosci p = 0,95, #9s5.,, — kwantylem rozktadu #-Studenta dla prawdopodobienstwa 95 %,
zaleznym od liczby pomiaréw n, a A X, — bledem granicznym pomiaru wartosci
wielkosci X .

Jezeli niepewnosci U(X ;) maja rozklad prostokatny, to rozszerzong niepewno$¢
bezwzgledna wyniku pomiaru ¥ mozna obliczy¢ ze wzoru

U(Y):kp-u(Y)zk—" Jz:l‘jcj-uz(xj). (10.1.18)

54

Jezeli wzgledne niepewnosci AU(X ;) / U(X;) wyznaczenia niepewnosci U(X) sa

matle, to mozna zalozy¢, ze liczba stopni swobody vy jest duza i zostaty spetnione
warunki rozktadu normalnego. Wowczas dla poziomu ufnosci 0,95 przyjmuje si¢
k,=21wzor (10.1.18) ma postac:

Uly)=115 /fcf-Uz(Yj). (10.1.19)

Jezeli wzgledne niepewnosci AU(X ) / U(X ;) wyznaczenia niepewnosci U(X)) sa

duze, to nie mozna przyjaé k, =2. Wowczas, zgodnie ze wzorem (10.1.10), wspot-
czynnik k, jest rowny kwantylowi rozkladu #-Studenta ¢, , . Aby obliczy¢ ¢ nale-

psVy?
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j=n
D ci-U(X,) | iz zaleznosci (10.1.13)

j=1

zy oszacowac niepewnos$¢ wyrazenia AU

okresli¢ liczbg stopni swobody v,. Nastgpnie z tabeli 10.1.1 odczyta¢ warto$¢ kwanty-
la ¢ ktory nalezy podstawi¢ do wzoru (10.1.18).

psVy?

Niepewnos$¢ rozszerzona mozna obliczy¢ metoda uproszczona, korzystajac ze
wzorow (10.1.16), (10.1.18) i (10.1.19), jezeli sktadowe niepewnosci typu B maja
przewazajace warto$ci. Sposob ten jest tatwiejszy od zalecanego w przewodniku ISO
[15] i mniej pracochlonny, a uzyskiwane wartosci niepewnosci sa zblizone do obli-
czonych metoda klasyczna.

10.1.6. NiepewnosS¢ rozszerzona typu A

Badajac wlasciwosci materialow, czgsto uzyskuje si¢ duzy rozrzut wynikdéw, spowo-
dowany niestabilnoscia tych wlasciwosci oraz znacznym udzialem sygnatow zaklocaja-
cych. Jezeli jest to mozliwe, pomiary nalezy powtarza¢ wielokrotnie na tej samej badanej
probee, a za wynik przyja¢ ich warto$¢ $rednia. Jezeli obliczona niepewnos$¢ typu A
z rozrzutu wynikow ma warto$¢ znacznie wigksza od niepewnosci typu B, to mozna przy-
jaé, ze niepewno$¢ rozszerzona typu A jest catkowita niepewnoscia pomiaru.

W tym przypadku nalezy obliczy¢ odchylenie standardowe wartosci $redniej z za-
leznosci (10.1.2). Poniewaz najczegsciej liczba pomiarow n < 30, niepewnos$¢ rozsze-
rzong typu A wartosci $redniej oblicza si¢ ze wzoru

U X)) =t,,u X)), (10.1.20)

w ktorym t,, jest kwantylem rozkladu z-Studenta zaleznym od poziomu ufnosci p
1 liczby pomiaréw n. Parametr ¢, ,, a zarazem 1 niepewnos$¢ rozszerzona typu A, wyraz-
nie zwigksza si¢ ze zmniejszeniem sig liczby pomiarow, itak dlan=31p=0,95, ¢, =
4,30, adlap=09973 in =3, t,=19,21. W laboratorium badawczym niepewno$¢
pomiaréw oblicza sig¢ najczesciej na poziomie ufnosci p = 0,95.

W pomiarach posrednich mierzona wielko$¢ wyjsciowa Y jest funkcja mierzonych
bezposrednio wielkoSci wejSciowych X,. Dla kazdej wielkosci X; wykonuje sig serig
pomiardw i oblicza jej wartos¢ srednia )? ; oraz jej niepewno$¢ standardowa ze wzoru

(10.1.2). Natomiast niepewnos$¢ standardowa wielkosci wyjsciowej Y= f(X)) otrzy-

muje si¢ ze wzoru
u, (Y) = /ch wi(X;), (10.1.21)
=

a niepewnos¢ rozszerzona — ze wWzoru
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v,X)=t,, -u,), (10.1.22)

w ktorym kwantyl rozktadu #-Studenta 7,  przyjmuje warto$¢ zalezna od poziomu

ufnosci p i efektywnej liczby stopni swobody vy.

10.1.7. Niepewnos¢ rozszerzona typu B

Niepewnosci typu A pomiarow przemystowych czgsto moga mie¢ pomijalnie mate
wartosci. Wowczas mozna zaniecha¢ wielokrotnego powtarzania pomiaréw i za nie-
pewnos¢ rozszerzona przyjaé tylko niepewnos$¢ rozszerzona typu B.

W pomiarach posrednich mierzong wielko$¢ Y okresla si¢ jako funkcje wielu wiel-
kosci X; mierzonych bezposrednio, a jej niepewno$¢ standardowa oblicza ze wzoru

ug(Y)= /Zcf up(X)). (10.1.23)
j=1

Niepewnosci typu B maja najczesciej charakter systematyczny i sa przewaznie
znane w postaci bleddw granicznych o prostokatnym rozktadzie prawdopodobienstwa.
W takim przypadku niepewnos$¢ standardowa typu B oblicza si¢ ze wzoru (10.1.3).
Natomiast niepewno$¢ rozszerzona typu B otrzymuje si¢ ze wzoru

Ug(Y)=k, uy(Y). (10.1.24)

Mozna przyjaé, ze wspotczynnik rozszerzenia k, jest rowny 2 dla poziomu ufnosci
p=095ik,=3dlap=0,997.

Z wartosci bledow granicznych A,(X;) wielkosci wejsciowych oblicza sig¢ bezpo-
srednio niepewnos¢ rozszerzona na poziomie ufnosci p = 0,95

Uy(Y)=115 {icf-Ag(Xj). (10.1.25)

10.1.8. Niepewno$¢ Sredniej wazonej

Czasami wykonuje si¢ kilka serii pomiarow tej samej wielkosci dla tego samego
obiektu. Kazda z serii pomiarow ma swoje wartosci Srednie X, X,,..., X, ..,

X

X, i swoje niepewnoéci standardowe u(X),),u(X,),....u(X,),...,u(X,_,),
u(X, ). Wartoéci érednich wynikéw i ich niepewnosci moga si¢ rézni¢ od siebie. Po-
miary takie wykonuje si¢ albo w tym samym laboratorium, albo w r6éznych laborato-
riach. Jezeli wyniki tych pomiaré6w nie sa rozbiezne i wszystkie mozna uzna¢ za wia-
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rygodne, to nalezy obliczy¢ Srednia wazona X, i niepewno$¢ standardowa S$redniej
wazonej u(X,,). W tym celu poszczegblnym seriom pomiaréw nalezy przyporzadko-
wac odpowiednie wagi. Wagi warto$ci $rednich wynikdw pomiaréw i wariancje po-
szczegdlnych wynikow, czyli kwadraty niepewnosci, spetniaja zaleznos¢ [2]:

wiu* (X)) =wyu* (X)) =..=wu* (X)) =...=w, u* (X, )=w,u’(X,). (10.1.26)

Najlepszym przyblizeniem wartosci wielkosci mierzonej jest Srednia wazona wy-
razona wzorem

n pE—
S
i=1

m

w= ) (10.1.27)
S
i=1
a niepewnosc¢ sredniej wazonej oblicza si¢ z zaleznosci [1]
= 1
u(X,)=———. (10.1.28)
m 1

;uz()?i)

Teoretycznie mozna przyja¢ dowolna wartos¢ jednej z wag. Aby jednak utatwié
obliczenia, wygodnie jest przyja¢ wage w; =1 dla serii pomiaréw o najwigkszej wa-

2
max

riancji u_ (X,). Woéwczas wagi pozostatych serii sa wyrazone liczbami catkowitymi

wigkszymi od jednosci, a wzor (10.1.28) przyjmie postaé

(X)) = e (XD (10.1.29)

m

2. v

i=1

10.1.9. Niepewno$¢ wartosci Sredniej
w badaniach materialowych

Wilasciwos$ci materialow bada si¢ najczesciej metodami posrednimi na wielu prob-
kach. Dla kazdej probki uzyskuje si¢ wyniki pomiaréw z okreslona niepewnoscia.
Wyniki te opracowuje si¢ dla materiatu, z ktérego wykonano probki, zgodnie z odpo-
wiednimi normami zalecajacymi obliczenie mediany lub wartosci $redniej. Dla warto-
$ci $redniej oblicza si¢ najczesciej odchylenie standardowe
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(10.1.30)

1 wspotczynnik wariancji
v:%mo (%), (10.1.31)

gdzie:

Y; — wynik pomiaréw dla kazdej probki,

Y — warto$¢ $rednia wynikow,

N — liczba badanych probek.

W tym przypadku odchylenie standardowe i wariancja informujg o rozrzucie mie-
rzonego parametru dla badanych probek i maja istotne znaczenie dla oceny jednorod-
no$ci materiatu.

Jezeli celem badania jest okreslenie Srednich wartosci badanego materiatu, to nie-
pewno$¢ wartosci $redniej mierzonego parametru mozna obliczy¢ ze wzoru

U(Y)Z\/UZ(Y)"‘%[ZO,%;N 5(7)]2 5 (10.1.32)

w ktorym £y 95y jest kwantylem rozktadu #-Sudenta na poziomie ufnosci p = 0,95 za-
leznym od liczby badanych probek N.

Na wartosc¢ tej niepewnosci sktadaja si¢ nie tylko niepewnosci typu A i B, ale tak-
ze niejednorodnos¢ materiatu, z ktdérego pobrano probki.

10.1.10. Niepewnos$¢ wzgledna

Zamiast niepewnosci bezwzglednej czgsto podaje si¢ niepewnos$¢ wzgledna, ktora
definiuje si¢ jako stosunek niepewnos$ci bezwzglednej do wartosci mierzonej. Zatem
niepewnos$¢ standardowa wzgledna oblicza sig, korzystajac ze wzoru

u(Y)

u,,(Y) =Tx100 (%), (10.1.33)

a niepewno$¢ wzgledna rozszerzona ze wzoru

UW(Y)=@x100 (%). (10.1.34)
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10.1.11. Bilans niepewnosci

Analiza niepewnos$ci wynikéw pomiaréw powinna zawiera¢ wykaz wszystkich
zrodet niepewnosci wystgpujacych podczas pomiardw wraz z ich niepewnos$ciami
i sposobami obliczen. Zaleca si¢ przedstawienie istotnych dla tej analizy danych
w formie tabel. Nalezy poda¢ estymate (wartos$¢ $srednia) kazdej mierzonej wielko-
$ci wejsciowej, zwiazana z nia niepewnos¢ standardowa (gdy obliczenia wykonuje
si¢ metoda standardowa) lub rozszerzona (gdy obliczenia wykonuje si¢ metoda
uproszczona), wspolczynnik wrazliwos$ci i liczbg stopni swobody. Dla ulatwienia
obliczen czgsto podaje si¢ udziaty niepewnosci, ktore sa iloczynami niepewnos$ci
i wspotczynnikow wrazliwosci. Wygodniej jest jednak poda¢ kwadraty tych ilo-
czyndw, ktore sumuje si¢. Pierwiastek z tej sumy jest niepewnoscia pomiaru.

Tabela 10.1.2. Bilans niepewnoéci standardowe;j

Mierzona | Warto§¢ | Wspotczynnik | Niepewnosé Liczba
wielkos$¢ Srednia wrazliwoS$ci standardowa cj2~u2(X/~) stopni swobody
X X, o u(X;) v
X X 3 u(Xy) e’ P(X)) Vi
X5 X, [ u(Xo) o 1(X) V)
X X; ¢ u(X)) &) Y
X, 7;1 Cn u(X,) an'uz(Xn) Va
y v 5 cj2~u2( X) vy
Niepewnos¢ standardowa ztozona u(v)= i i _uz( XA)
. . . ;. J J
mierzonej wielkosci ¥ =

Taki sposob obliczen bywa czgsto nazywany w literaturze — niezbyt poprawnie
— budzetem niepewnos$ci. Wydaje sig, ze lepszym okresleniem jest bilans niepew-
no$ci. Takie nazewnictwo zastosowano w niniejszym opracowaniu. Przyklad
ogolny takiego tabelarycznego bilansu niepewnosci standardowej przedstawiono
w tabeli 10.1.2, a niepewnosci rozszerzonej obliczanej metoda uproszczong — w tabeli
10.1.3.
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Tabela 10.1.3. Bilans niepewnosci rozszerzonej obliczanej metoda uproszczona
na poziomie ufnosci p = 0,95

Mierzona Wartos¢ Wspotczynnik Niepewnos¢
wielkosc srednia wrazliwosci rozszerzona cjz-u2(X,~)
X, X, G ue)
X X, 4 Uxy e U(X)
X X, o UXa) o U(Xo)
X X; G U) ¢ U'(X)
X, X, < UX,) & U(X,)
Y Y et UXX)
Niepewno$¢ rozszerzona na poziomie ufnosci U(Y) 115 Zn:cz. U? ( Y )
p = 0,95 mierzonej wielko$ci ¥ I i /

10.2. Niepewno$¢ wynikow pomiarow rezystywnosci skrosnej
dla probek plaskich z koncentrycznymi elektrodami okraglymi
obliczana metoda klasycznag

Klasyczna metoda obliczania niepewnosci pomiaru jest tu nazywana metoda
zgodna z zaleceniami podanymi w przewodniku ISO [13,15].

Rezystywnos¢ skro$na mierzy si¢ zawsze metoda posrednia, a jej wartos¢ oblicza
ze wzoru (5.2):

A
=ZR,
Py o
w ktorym:
A — efektywna powierzchnia elektrody pomiarowej dla elektrod okraglych wyra-
2
zona zalezno$cia (4.2.1): A= n(dl+3g) ,
R, —rezystancja skros$na,
d; - srednica elektrody,
B — wspodtczynnik wzrostu efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej okre-

slony wzorem (4.2.5): B=1 —iﬁln cosh(igj ,
Tg 4 h
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g —szerokos$¢ szczeliny,

h  — grubos¢ probki.

Aby obliczy¢ warto$¢ rezystywnos$ci badanej probki, nalezy zna¢ dane wejsciowe,
ktore wstawia si¢ do wzoru (5.2). Podstawiajac zaleznosci (4.2.1) i (4.2.5) do wzoru
(5.2), otrzymuje si¢ wzor pozwalajacy obliczy¢ rezystywno$¢ probki z elektrodami
okraglymi. W tym wzorze sa juz tylko zmierzone wielkosci wejsciowe. W efekcie
tych operacji wzor (5.2) przyjmie postac:

pvanV d, + 1—£ﬁlncosh(£§) . (10.2.1)
4h 4 g 4 h

Moze on shuzy¢ do obliczenia rezystywnosci skrosnej i stanowi¢ podstawe otrzymania
zaleznosci okreslajacej jej niepewnos¢ standardowa. Jednakze wowczas wyrazenia
definiujace wspolczynniki wrazliwosci dla grubosci probki i szeroko$ci szczeliny
maja bardzo ztozona postac. Moze to nie mie¢ znaczenia, gdy do obliczen stosuje si¢
specjalne matematyczne programy komputerowe, np. MATHCAD. Gdy jednak obli-
cza si¢ wyniki 1 niepewnosci za pomoca kalkulatora, a nawet programu EXCEL, wte-
dy wygodniej jest ustali¢ najpierw warto$ci posrednie A4 i B, a nastgpnie podstawic je
do wzoru (5.2) i obliczy¢ dla nich niepewnosci standardowe. Ten sposob pokazano
w dalszej czgsci tego podrozdziatu.

Ze wzoru (5.2) wynika, Ze na niepewno$¢ pomiaru rezystywnosci skrosnej wpty-
waja niepewnosci pomiaru rezystancji skrosnej, grubosci probki i efektywnej po-
wierzchni elektrody pomiarowej. Wyniki pomiaréw rezystywnosci dielektrykow sa
rowniez zalezne od temperatury probki i jej wilgotnosci. Jezeli kondycjonowanie
probki, a nastgpnie pomiary odbywaja si¢ w innych warunkach $rodowiskowych od
wymaganych (zobacz podrozdziat 4.1.2), to zmiany te mozna uja¢ w postaci popra-
wek. Wowczas wzor (5.2) przyjmie postaé

P, = %RV +Ap+Apy, (10.2.2)

gdzie:

Ap,r— poprawka temperaturowa rezystywnosci skrosnej uwzgledniajaca zmiang
temperatury probki,

Ap,w— poprawka wilgotno$ciowa rezystywnosci skro$nej uwzgledniajaca zmiang
wilgotnosci otoczenia probki.

Aby okresli¢ te poprawki, trzeba zna¢ charakterystyki zmian rezystywnosci skro-
$nej w funkcji temperatury 1 wilgotnosci.

Jezeli pomiary wykonuje si¢ w normalnych warunkach otoczenia, najczesciej
23/50 (zobacz podrozdziat 4.1.2), tzn. w temperaturze 23 °C i wilgotno$ci powietrza
50 %, to nalezy przyjac, ze wartos$ci tych poprawek sa réwne zeru. Gdy w laborato-
rium temperatura waha sig, na przyklad w granicach (23£2) °C, a wilgotno$¢ powie-
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trza zmienia si¢ w granicach (50+10) %, wtedy te zerowe poprawki sa okre§lone
z niepewnosciami, ktore nalezy oszacowac.

Standardowa niepewno$¢ ztozona pomiaru rezystywnosci skrosnej dla probek pta-
skich z elektrodami okragtymi oblicza si¢ na podstawie wzoru (10.1.6) — po uwzgled-
nieniu zaleznosci (10.2.2) — z wyrazenia

u(p,) =ch (A +cp ut(h)+cy -u’(R) +ciu’ (Ap) +cpu’(Apyy) ,  (10.2.3)

w ktorym poszczegolne wspodtczynniki wrazliwosci wynosza:

op, R
c,= é"Av =, (10.2.4)
o A
¢, = g]’; =R, (10.2.5)
op, A
cp =Lv -2 10.2.6
TR ( )

v
cr=1 1 ¢, =1.

Efektywna powierzchnia elektrody pomiarowej A jest okreslona wzorem (4.2.1),
zatem standardowa niepewno$¢ ztozona powierzchni 4 oblicza si¢ z zaleznosci

u(A)z\/cjl - (dy)+cp u(g)+cy-u’(B), (10.2.7)

w ktorej poszczegolne wspolczynniki wrazliwosci wynosza:

0A =
¢, =——=—\d, +Bg), 10.2.8
d, ad, 2( 1 g) ( )
04 =
=—=—2Bld, +Bg), 10.2.9
04 =
=—=—gld, +Bg). 10.2.10
Cp B 2g( 1 g) ( )

Wspotczynnik B jest okreslony wzorem (4.2.5), zatem standardowa niepewnos¢
ztozona wspolczynnika B wynosi:

u(B)=1Jci - uP(h)+c2u*(g) . (10.2.11)

We wzorze (10.2.11) poszczegolne wspodtczynniki wrazliwosci wynosza:
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2B 41, Cosh(ﬁéj _ltgh(ﬁﬁj, (10.2.12)
oh mng 4 h h 4 h
, :a_B:_iizln Cosh(ﬁ&j +ltgh(£§j, (10.2.13)
og Tg 4 h g 4 h

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru rezystywnosci skro$nej oblicza si¢ na podstawie
wzoru (10.1.9) z zaleznosci

Ulp,)=k, u(p,) . (10.2.14)

Jezeli poszczegolne wielko$ci wejsciowe d, A, g i R, — na skutek matej liczby po-
wtorzonych pomiaréw — nie sa rozktadami normalnymi, to nalezy obliczy¢ efektywna
liczbe stopni swobody zgodnie z zasadami podanymi w podrozdziale 10.1.5 i przyjac¢
wspotczynnik rozszerzenia k, =1t pw, Z rozktadu #-Studenta (tabela 10.1.1).

Efektywna liczbe stopni swobody dla pomiaru rezystywnosci skro$nej p, oblicza
si¢ z zaleznoSci:

4
o= up) . (10.2.15)

Tt ety ek u Rt (Apy) ey it (Apy)
V4 Vi VR, Vr Vw

w ktorej v, v,, vy sa liczbami stopni swobody dla wielkosci mierzonych: 4, A, R,.
Liczbe stopni swobody dla powierzchni 4 oblicza si¢ ze wzoru:
u'(4)
=74 3 4 4 ’
cy u (d)) N cgu(g) N cy-u*(B)

Va Ve Vg

(10.2.16)

Vy

w ktorym liczba stopni swobody wspoétczynnika B wynosi
) u*(B)
cg u4(g) . 02 M4(h) .

V, v,

(10.2.17)

Vg

10.2.1. Niepewnos$¢ pomiaru grubosci probki

Grubo$¢ probki # w réznych jej miejscach mierzy si¢ 5—10-krotnie czujnikiem ze-
garowym w obszarze elektrody pomiarowej przed natozeniem elektrod. Wynikiem
pomiaru 4 jest warto$¢ Srednia. Na niepewnos¢ pomiaru sktadaja si¢ niepewnos¢ czuj-
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nika zegarowego i niepewnos¢ z rozrzutu wynikdéw. Niepewno$¢ standardowa typu A
grubos$ci probki oblicza si¢ — na podstawie wzoru (10.1.2) — z zaleznosci

(10.2.18)
w ktorej:
h; —kolejne wyniki pomiaréw grubosci probki,
h — wartos¢ Srednia wynikow pomiaréw grubosci probki
2.
=4 (10.2.19)

n — liczba pomiaréw.

Niedoktadno$¢ czujnika zegarowego jest przewaznie okreslona blgdem granicz-
nym Agh. Zatem, gdy nie wprowadza si¢ poprawek, niepewno$¢ standardowa typu B
pomiaru grubos$ci probki A, zgodnie z zaleznoscia (10.1.3), mozna obliczy¢ ze wzoru

ug(h) A (10.2.20)

7

Niepewnos¢ standardowa ztozona pomiaru grubosci probki 4 oblicza sig z zalez-

nosci:
u(h) = u’(h)+u’(h) . (10.2.21)

Efektywna liczbg stopni swobody dla pomiaréw grubos$ci probki, zgodnie z zalez-
noscia (10.1.14), wyraza si¢ wzorem:

_ '
wy(h) | up(h)

Via Vip

(10.2.22)

Vi

Jezeli niepewnos¢ ug(h) okresla si¢ ze wzoru (10.2.20) na podstawie btedu gra-
nicznego o prostokatnym rozktadzie prawdopodobienstwa, to mozna przyjac, ze
vig —> 0 1 wzor (10.2.22) upraszcza si¢ do postaci:

u' (h)

vV, =V, ,———.
)

(10.2.23)
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10.2.2. Niepewnos$¢ pomiaru Srednicy
elektrody pomiarowej

Pomiary $rednicy elektrody pomiarowej d; wykonuje si¢ kilkakrotnie w réznych
jej miejscach najczesciej suwmiarka. Za wynik przyjmuje si¢ warto$¢ srednia. Nie-
pewno$¢ pomiaru $rednicy u(d)) jest niepewnoscia ztozona z niedoktadnosci suw-
miarki (niepewnosci typu B) i1 z niepewnosci typu A wynikajacej z rozrzutu wynikow
pomiarow.

Niepewnos$¢ standardowa typu A wartosci $redniej Srednicy ) oblicza si¢ — na
podstawie wzoru (10.1.2) — z zaleznoS$ci

D (dy—d,)

u,(dy) =\~ , 10.2.24
@)= (10.2.24)
w ktorej:
dy;— kolejne wyniki pomiaréw $rednicy elektrody pomiarowe;j,
c71 — wartos$¢ srednia wynikow pomiarow srednicy elektrody pomiarowe;j
Y
d ==, (10.2.25)

n — liczba pomiaréw.

Niedoktadno$¢ suwmiarki jest przewaznie okreslona przez blad graniczny A.d.
Zatem, gdy nie wprowadza si¢ poprawek, niepewnos¢ standardowa typu B pomiaru
srednicy d,, zgodnie z zaleznos$cia (10.1.3), oblicza si¢ z wyrazenia

A, d
uB(dl)z j§1~

Niepewnos¢ standardowa ztozona pomiaru $rednicy d; okresla sig z zaleznosci

u(d,) =Ju’(d)) +ui(d,) . (10.2.27)

Efektywna liczbe stopni swobody dla pomiaréw s$rednicy elektrody pomiarowej,
zgodnie z zaleznoscia (10.1.14), wyraza si¢ wzorem:

(10.2.26)

_ u4(d1)
”jx(d1) + ”2(‘11) ‘

(10.2.28)

le
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Jezeli niepewnos¢ up(d;) okresla si¢ ze wzoru (10.2.26) na podstawie btedu gra-
nicznego o prostokatnym rozkladzie prawdopodobienstwa, to mozna przyjaé, ze
Vi —> © 1 wzor (10.2.28) upraszcza sig do postaci:

u4(d1)

le :leA u4(d).
A\

(10.2.29)

10.2.3. Niepewno$¢ pomiaru szerokosci szczeliny

Szerokos$¢ szczeliny g miedzy elektroda pomiarowa a elektroda ochronna mierzy
si¢ najczesciej, korzystajac z mikroskopu pomiarowego, kilkakrotnie w réznych miej-
scach. Za wynik pomiaru przyjmuje si¢ wartos¢ $rednia. Na niepewno$¢ pomiaru
sktadaja sig¢ niepewno$¢ mikroskopu i niepewno$¢ z rozrzutu wynikow.

Niepewnos¢ standardowa typu A szerokosci szczeliny g oblicza si¢ — na podstawie
wzoru (10.1.2) — z zaleznoSci

u,(g)= (10.2.30)
w ktorej:
g;— kolejne wyniki pomiarow szerokosci szczeliny,
g — wartos¢ $rednia wynikow pomiaru szerokos$ci szczeliny
&
g=""—, (10.2.31)
n

n — liczba pomiaréw.

Niedoktadno$¢ mikroskopu jest przewaznie okreslona przez blad graniczny A.g.
Zatem, gdy nie wprowadza si¢ poprawek, niepewnos¢ standardowa typu B pomiaru
szerokosci szczeliny g, zgodnie z zalezno$cia (10.1.3), oblicza si¢ ze wzoru:

Agg

uB(g): Nl

Niepewnos¢ standardowa ztozona pomiaru szerokos$ci szczeliny g wyraza si¢ za-

leznoscia
u(g) =1 (g) +uj(g) . (10.2.33)

(10.2.32)



178

Efektywna liczbe stopni swobody dla pomiaréw szerokosci szczeliny, zgodnie
z zalezno$cia (10.1.14), oblicza sig¢ ze wzoru:

u*(g)
ui(g) , uz(g)
1%

(10.2.34)

Vg—
g4 VgB

Jezeli niepewno$¢ up(g) okresla si¢ ze wzoru (10.2.32) na podstawie btedu gra-
nicznego o prostokatnym rozkladzie prawdopodobienstwa, to mozna przyjaé, ze
Vg —> 00 1 wzor (10.2.34) upraszcza si¢ do postaci:

u'(g)

_ 10.2.35
ui(g) ( )

Vg = VgA

10.2.4. Niepewnos$¢ pomiaru rezystancji skrosnej

Pomiary rezystancji skro$nej R,, a takze i powierzchniowej R, wykonuje si¢ analogo-
wymi lub cyfrowymi miernikami wysokich rezystancji. Zasady dziatania tych przyrzadow
opisano w rozdziale 7. NajczeSciej jest bezposrednio mierzony prad [, przeplywajacy
przez badana probke przy statym znanym zadanym napigciu U przytozonym do niej. Ska-
la odczytowa tych przyrzadéow przewaznie jednak umozliwia bezposredni odczyt mierzo-
nej rezystancji. Niedoktadno$¢ tych przyrzadow producenci podaja w postaci bledow
granicznych pomiaru rezystancji dla danego zakresu pomiarowego i danego napigcia po-
miarowego lub jako btedy graniczne pradu mierzonego i napigcia zrodta.

Na niepewnos$¢ odczytu z miernika rezystancji wptywa takze niestabilnos¢ wska-
zan, spowodowana fluktuacja zjawisk w prébce i zakldéceniami. Dla miernikéw cy-
frowych, mimo duzej ich doktadno$ci, w czasie pomiaréw rezystancji dielektrykdéw
obserwuje si¢ fluktuacje nawet kilku ostatnich cyfr pola odczytowego. Przewaznie
mozna odczytaé tylko 3 Iub 4 cyfry. Niepewnos$¢ odczytu jest czgsto zasadnicza nie-
pewnos$cia wskazan elektrometru, ktora nalezy doda¢ do niepewnos$ci wynikajacej
z niedoktadnosci elektrometru podanej przez producenta.

Na niepewnosci pomiaru rezystancji probki maja wpltyw takze bledy zwiazane
z rezystancja przej$cia miedzy elektrodami a badang probka materialu i tadunkiem
elektrycznym znajdujacym sig¢ w probce.

Bledy pomiaru spowodowane rezystancja przej$cia migdzy elektrodami a probka
oraz tadunkiem elektrycznym powierzchniowym i przestrzennym probki trudno jest
oszacowac. Nalezy zadba¢ o to, aby byly one pomijalnie mate. Mozna to osiagnac,
stosujac odpowiednie elektrody, np. naparowane srebrem, oraz przechowujac probki
w stanie zwartym, np. w folii aluminiowej. Przed pomiarem nalezy zawsze zewrzec
probke przez elektrometr, mierzac prad deelektryzacji tak dtugo, az jego wartos¢ be-
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dzie pomijalnie mata w stosunku do pradu pomiarowego. Nastgpnie rozwiera si¢
probke na pewien czas, np. 10 minut, i ponownie zwiera przez elektrometr. Jezeli prad
deelektryzacji bedzie nadal pomijalnie maty, to probke mozna uzna¢ za roztadowana.
Zagadnienia te szczegotowo omowiono w rozdziale 5.

Istotnym problemem jest roOwniez oszacowanie niepewno$ci pomiaru pradu. Prad
plynacy przez probke I, po przytozeniu do niej napigcia U oprocz bezinercyjnej skla-
dowej przewodno$ciowej /, charakteryzuje rowniez sktadowa przejsciowa 1,(f). Mie-
rzony prad /,(¢) jest zatem funkcja czasu (rys. 5.2.1). Jezeli prad ten nie osiagnie war-
tosci ustalonej w ciagu 1 minuty, to — jak podano w rozdziale 5 — dokonuje sig
pomiaru rezystywnosci dla wartosci pradéw przejsciowych, a wynik pomiaru rezy-
stancji podaje w postaci charakterystyki R(z). W tym przypadku na niepewno$¢ po-
miaru tak okreslonej rezystancji ma wplyw niepewno$¢ pomiaru czasu. Znajac nie-
pewno$¢ pomiaru czasu, z nachylenia charakterystyki R(f) mozna okresli¢ wynikajaca
stad niepewno$¢ pomiaru rezystancji.

Czesto przyjmuje sig, ze wartos¢ pradu juz si¢ ustalita w ciagu 1 minuty, ale gdy
odczeka sig dluzszy czas, moze okazac sig, ze warto$¢ pradu jeszcze zmalata. Nalezy
wigc oszacowa¢ udziat sktadowej przejsciowej w catkowitym pradzie mierzonym,
poniewaz jej udzial w konkretnym czasie odczytu jest miara niepewnosci pomiaru
rzeczywistej wartosci pradu przewodnictwa (zobacz rys. 5.2.1).

Pomiary rezystancji skro$nej R, dla badanej probki powinno si¢ wykonaé¢ w funk-
cji czasu ¢, kilkakrotnie zdejmujac charakterystyke R,(f), ale przed kazdym ponownym
przytozeniem napigcia probke nalezy doktadnie roztadowacé, zwierajac ja, i sprawdzic,
czy prad zwarcia, bedacy suma pradow deelektryzacji i resorpcji, ma pomijalnie mata
warto$¢. Wynikami pomiarow R,(¢) sa wartosci $rednie z powtorzonych charaktery-
styk R,(f). Niepewnos¢ standardowa typu A rezystancji skrosnej dla konkretnego cza-
su polaryzacji ¢ oblicza si¢ — na podstawie wzoru (10.1.2) — z zaleznoSci:

u,(R,)= (10.2.36)
w ktorej:
R,; —kolejne wyniki pomiarow rezystancji R,,
R, — warto$¢ srednia wynikow pomiarow rezystancji
zRvi
R =il (10.2.37)

n

n  — liczba pomiarow.
Jezeli niedoktadno$¢ miernika rezystancji okreSlona jest bledem granicznym AgR,
i niedoktadnoscia graniczna odczytu A.q.R,, a wszystkie pozostale czynniki maja
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pomijalnie mate wptywy, to niepewno$¢ standardowa typu B pomiaru rezystancji R,
mozna obliczy¢ ze wzoru:

uy(R,)= %(AgRﬁ Ao R,). (10.2.38)

Jezeli producent okreslit oddzielnie btedy graniczne napigcia A U 1 pradu A,/ to
btad graniczny dla rezystancji nalezy obliczy¢ z zaleznosci

1 U
AR =AU+, (10.2.39)

g v

Niepewnos¢ standardowa zlozona pomiaru rezystancji R, oblicza si¢ z zaleznosci:

u(R,)=Ju’(R ) +ul(R,) . (10.2.40)

Efektywna liczbe stopni swobody dla pomiaréw rezystancji skrosnej, zgodnie
z zaleznos$cia (10.1.14), oblicza sig ze wzoru:

__ u'R)
©OuiR,) L up(R,)

V¢4 Vr.B

Ve (10.2.41)

Jezeli niepewno$¢ up(R,), okreslona ze wzoru (10.2.38), ma prostokatny rozktad
prawdopodobiefistwa, to mozna przyjac, ze vz —> o 1 wzor (10.2.41) upraszcza sig
do postaci:

u'(R,)

VRv = VR‘,A rvrea
MA(RV)

(10.2.42)

10.2.5. Niepewnos$¢ poprawki temperaturowej rezystywnosci skrosnej

Poprawke temperaturowa rezystywnosci skro$nej uwzgledniajaca zmiang tempera-
tury probki o AT w porownaniu z temperatura normalna 7 = 23° wyznacza si¢ ze wzo-
ru

Ap,y =kn AT, (10.2.43)

a jej niepewnos¢ standardowa z wyrazenia

w(Ap,y )= Ju? (kp,) +1 (AT , (10.2.44)

gdzie:
kr, — temperaturowy wspotczynnik zmian rezystywnosci skrosnej,
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AT —ro6znica migdzy temperatura otoczenia w czasie pomiarOw rezystywnosci
skros$nej a temperatura, dla ktorej okresla si¢ rezystywnos$¢ skro$na,

u(kr,) — niepewno$¢ temperaturowego wspotczynnika zmian rezystywnos$ci skro-
$nej,

u(AT) —niepewno$¢ okreslenia roznicy temperatur.

Jezeli temperatura w laboratorium w czasie wykonywania pomiaréw odpowiada
wymaganej wartos$ci znormalizowanej, to wowczas przyjmuje si¢ poprawke Ap,r= 0.
Ale zerowa poprawka nie oznacza jej zerowej niepewnosci, gdyz praktycznie zawsze
temperatura otoczenia w laboratorium ulega pewnym wahaniom. Znajac warto$¢ tem-
peraturowego wspotczynnika k7, 1 wahania temperatury A7, mozna oszacowac nie-
pewnos$¢ zerowej poprawki temperaturowej zmiany rezystywnosci skrosnej Ap,r.

Nalezy rowniez oszacowacé niepewnos$¢ niepewno$ci temperaturowej poprawki
zmiany rezystywnosci skroénej i na tej podstawie ze wzoru (10.1.13) obliczy¢ dla niej
liczbe stopni swobody vr.

10.2.6. Niepewnos¢ poprawki wilgotnosciowej rezystywnosci skrosnej

Poprawke wilgotnosciowa zmiany rezystancji skro$nej uwzgledniajaca zmiang
wilgotnosci powietrza otaczajacego probke o AW w pordwnaniu z wilgotnoscig nor-
malna W =50 % wyznacza si¢ ze wzoru

Ap,y =k AW (10.2.45)

a jej niepewnos¢ standardowa z wyrazenia

w(Ap,y) =Ju* (k) +u> (AW , (10.2.46)
gdzie:
kw,  — wilgotnosciowy wspotczynnik zmian rezystywnosci skrosnej,
AW  —rdznica miedzy wilgotno$cia wzgledna otoczenia w czasie pomiarow re-

zystywnosci skro$nej a wilgotnos$cia wzgledna, dla ktorej okresla sig rezystywnosé
skro$na,

u(kpy,) —niepewnos$¢ wilgotnosciowego wspdlczynnika zmian rezystywnosci
skrosnej,

u(AW) —niepewnos$¢ okreslenia r6znicy wilgotnosci.

Jezeli wilgotno$¢ w laboratorium w czasie wykonywania pomiaréw odpowiada
wymaganej wilgotnosci znormalizowanej, to wowczas przyjmuje si¢ poprawke
Ap,w= 0. Ale zerowa poprawka nie oznacza jej zerowej niepewnosci, gdyz praktycz-
nie zawsze wilgotno$¢ powietrza w laboratorium ulega wahaniom. Znajac warto$¢
wilgotno$ciowego wspotczynnika ky, 1 wahania wilgotno$ci AW, mozna oszacowac
niepewnos$¢ zerowej poprawki wilgotnosciowej zmian rezystywnosci skrosnej Ap, .
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Nalezy réwniez oszacowac niepewno$¢ niepewnosci wilgotnosciowej poprawki
rezystywnosci skrosnej i na tej podstawie ze wzoru (10.1.13) obliczy¢ dla niej liczbe

stopni swobody vy.

10.2.7. Bilans niepewnosci standardowej

zlozonej rezystywnosci skrosnej

Wyniki pomiardéw poszczegolnych sktadowych wielkosci, ktore stuza do oblicze-
nia wyniku pomiaru rezystywnosci skrosnej, zestawia si¢ w tabelach. Na podstawie
tych wynikow oblicza si¢ standardowe niepewnosci ztozone pomiaru:

e $rednicy elektrody pomiarowej u(d)),

e szerokosci szczeliny u(g),

e grubosci probki u(h),

e rezystancji skrosnej u(R,),

e poprawki temperaturowej zmiany rezystywnosci skro$nej u( p,7),

¢ poprawki wilgotno$ciowej zmiany rezystywnosci skrosnej u( p,w).

Wygodnie jest zestawi¢ te niepewnosci w zaproponowanych tabelach 10.2.1,
10.2.2 1 10.2.3, ktore utatwiaja obliczenie konicowej niepewnosci pomiaru rezystyw-

nosci skrosne;j.

Tabela 10.2.1. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej wspotczynnika wzrostu
efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej u(B)

Mierzona Wartos¢ | Wspodtczynnik | Niepewno$é Liczba stopni
wielkos¢ Srednia wrazliwos$ci standardowa c/~2~u2()(j) swobody
X X, G u(X;) v
Grubos¢ probki i h ch u(h) 220 Vi
(10.2.19) (10.2.12) (10.2.21) ciru (h) (10.2.22)
Szerokos$¢ szczeliny g g Cq u(g) ¢ 2~u2(g) Vg
(10.2.31) (10.2.13) (10.2.33) £ (10.2.34)
Wspotczynnik wzrostu 3 y
. . . S 212X B
efektywnej poWlerzchnl (4.2.5) c;u' (X)) (10.2.17)
elektrody pomiarowej B
Niepewno$¢ standardowa wspotczynnika B u(B)= 1 ZCJZ '“2(X /)
j=1

Uwaga: w powyzszej tabeli i nastgpnych pod symbolami wielkoéci podano numery wzordw, z kto-

rych oblicza sig te wielkosci.



Tabela 10.2.2. Bilans niepewnosci standardowej ztoZonej
efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej u(4)
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Mierzona Wartos¢ | Wspotczynnik | Niepewnos¢ Liczba stopni
wielkos$¢ $rednia wrazliwos$ci | standardowa ¢,2~u2()(j) swobody
X X, < u(X)) Y
Sredpica eld;tmdy d, Cy, u(d,) e Va,
pomiarowey @ (102.25) | (102.8) (102.27) | " (10.2.28)
Szerokos¢ szczeliny g g Cq u(g) 2.2(g) Vg
(10.2.31) (10.2.9) (10233) | «™'& (10.2.34)
Wspot ik t —
efektywnej powierzchni | 2 CB wB) | pam |
elektrody pomiarowej B 4.2.7) (10.2.10) (10.2.11) (10.2.17)
Efektywna poWlerzchnla A Seta(X) V4
elektrody pomiarowej 4 (4.2.1) / (10.2.16)
Niepewno$¢ efektywnej powierzchni o,
elektrody pomiarowe;j ul4)= Z cju (X j)
=1

Tabela 10.2.3. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej rezystywnosci skrosnej u( p,)

Mierzona Warto$¢ | Wspdtczynnik | Niepewno$é Liczba stopni
wielkos¢ $rednia | wrazliwosci standardowa cjz-uz(Xj) swobody
X X, G u(X;) Y
Efektywna powierzchnia A 4 u(A) ¢ 2P (A) Vi
elektrody pomiarowej 4 (4.2.1) (10.2.2) (10.2.5) 4 (10.2.16)
R h Ch u(h) 2.2 Vi
Grubo$¢ probki A (10.2.17) (10.2.3) (10.2.19) enu(h) (10.2.22)
. , R, Cr u(R,) 2 .2 VR,
Rezystancja skroéna R, \ v v cpy W (R) ‘
ystand) (102.35) | (10.2.4) (10.2.40) i (10.2.41)
Poprawka temperaturowa Ap,; | u( pvr) oyl (p ) vr
Apyr 10.2.43 10.2.44 i " 10.1.13
( )
Poprawka wilgotnosciowa Ap,y | u( pow) 2o (p ) Vir
AP,y 10.2.45 (10.2.46) o¥ w (10.1.13)
( )
Rezystywnos¢ P, S22 (X) v,
skrosna p, (10.4.1) / ' (10.2.15)

Niepewnos¢ standardowa ztozona
pomiaru rezystywnosci skrosnej

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru rezystywnosci skro$nej oblicza si¢ na podstawie
wzorow (10.1.9) 1 (10.1.10) z zaleznosci (10.2.14):

ulp,)=t,, u(p,).
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10.2.8. Przyklad 1: pomiary rezystywnosci skrosnej PTFE

W tym przyktadzie przedstawiono wyniki pomiaréw rezystywnos$ci skrosnej poli-
tetrafluoroetylenu (PTFE) i obliczen ich niepewnosci.

PTFE jest dielektrykiem o najwyzszej rezystywnosci i pomiary rezystywnosci ta-
kiego materiatu naleza do jednych z najtrudniejszych. Probki przed pomiarami byty
kondycjonowane przez 4 doby w znormalizowanych warunkach zgodnie z norma PN-
EN ISO 291 w temperaturze 23 °C i wilgotno$ci powietrza 50 %. Warunki §rodowi-
skowe spelniaty wymagania klasy 2, tzn. wahania temperatury nie przekraczaty +2 °C,
a wahania wilgotno$ci — £10 %. Pomiary wykonano dla trzech probek tego samego
materialu w tych samych warunkach otoczenia, w ktérych byly kondycjonowane.
Obliczenia wartosci rezystywnosci skro$nej i jej niepewnosci wykonano dla kazdej
badanej probki. W tym przyktadzie podano jedynie wyniki pomiaréw i obliczen dla
prébki nr 1. Z pozostatymi probkami postapiono analogicznie.

Zanim prozniowo naparowano srebrne elektrody, w obszarze elektrody pomiaro-
wej zmierzono za pomoca mikrometru zegarowego grubosci 4 kazdej z trzech bada-
nych probek. Wyniki pomiardéw i obliczen dla probki nr 1 zestawiono w tabeli 10.2.4.

Tabela 10.2.4. Wyniki pomiardéw grubosci probki /4 i obliczen ich niepewnosci standardowej

h
(m)

h
(m)

u,,(h)
(m)

ug(h)
(m)

u(h)
(m)

Vi

192x10°°

197x10°°

201x10°°

195x10°°

192,8x10°¢

2,7x10°°

0,6x107°

2,8x107°

190x10°°
182x10°°

NN | ([W[(N|—

W powyzszej tabeli:

e warto$¢ srednia grubosci probki h obliczono ze wzoru (10.2.19),

e niepewno$¢ standardowa typu A $redniej grubosci probki u, (Z) obliczono ze
wzoru (10.2.18),

e niepewno$¢ standardowa typu B up(h) obliczono ze wzoru (10.2.20), gdzie:
Agh==%1 um,

e niepewno$¢ standardowa zlozona wu(h) pomiaru grubosci probki obliczono ze
wzoru (10.2.21),

e liczbe stopni swobody v, obliczono ze wzoru (10.1.12).

Najpierw zmierzono grubosci probek, nastgpnie naniesiono na nie elektrody
srebrne metoda prézniowa i zmierzono szeroko$¢ szczeliny g, korzystajac z mikro-
skopu pomiarowego, oraz $rednice elektrody pomiarowej d; suwmiarka cyfrowa. Wy-
niki pomiarow i obliczen dla probki nr 1 zestawiono w tabeli 10.2.5.
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Tabela 10.2.5. Wyniki pomiardéw szerokosci szczeliny g i obliczen ich niepewnosci standardowej

g g u,(g) ug(g) u(g)

(m) (m) (m) (m) (m)
1,98x10°°
2,02x10°°
2,04x107°
1,99x10°°
2,03x10°°
2,01x107°

Ve

2,012x107° 0,010x107 0,006x107 0,011x107 9

AN |h [N |—

W powyzszej tabeli:
e wartos¢ srednig szerokos$ci szczeliny g obliczono ze wzoru (10.2.31),
e niepewno$¢ standardowa typu A warto$ci $redniej szeroko$ci szczeliny u ,(g)

obliczono ze wzoru (10.2.30),

e niepewnos$¢ standardowa typu B up(g) obliczono ze wzoru (10.2.32), gdzie
Ag,g = £0,01 mm,

e niepewno$¢ standardowa ztozona u(g) pomiaru szerokosci szczeliny obliczono
ze wzoru (10.2.33),

e liczbg stopni swobody v, obliczono ze wzoru (10.1.12).

Tabela 10.2.6. Wyniki pomiaréw $rednicy elektrody pomiarowej d;
i obliczen ich niepewnosci standardowej

d, 4, u,(@) up(dy) u(dy) ,

(m) (m) (m) (m) (m) “
49,71x10°°
49,77x10°°
49,72x10°°
49,75%x10°°
49,70x10°°
49,68x10°°

~.

49,722x107 0,014x107 0,018x107 0,022x107 34

|| [W[N|—

W powyzszej tabeli:

e wartos$¢ srednig Srednicy elektrody pomiarowe; 071 obliczono ze wzoru (10.2.25),

¢ niepewno$¢ standardowa typu A warto$ci $redniej $rednicy elektrody pomiaro-
wej u, (671) obliczono ze wzoru (10.2.24),

e niepewno$¢ standardowa typu B up(d;) obliczono ze wzoru (10.2.26), gdzie
Agd; = 0,03 mm,

e niepewno$¢ standardowa ztozona u(d;) pomiaru $rednicy elektrody pomiarowe;j
obliczono ze wzoru (10.2.27),

e liczbg stopni swobody v, obliczono ze wzoru (10.1.12).
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1E-14

600

Rys. 10.2.1. Pierwsza charakterystyka pradu skrosnego dla probki nr 1

1E-11 5

1E-12 4

1E-14

o

Rys. 10.2.2. Druga charakterystyka pradu skro$nego dla probki nr 1
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1E-11 5 v . . . . ,

1E-14 T T .

Rys. 10.2.3. Trzecia charakterystyka pradu skro$nego dla probki nr 1

1E-11 T T T T ‘ T 3
vl ]
- V2| 1
...... I 1
V3|
1E-12 |
I, A RN
\\>\ ......
1E-13 R |
1E-14 T T y T T T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
t,s

>

Rys. 10.2.4. Usrednione aproksymowane charakterystyki pradu skrosnego dla probki nr 1

Rezystancje zmierzono, uzywajac miernika firmy Keithley, model 6517A, wspotl-
pracujacego przez interfejs IEEE 488 z komputerem przy napigciu polaryzacji 1000 V.
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Zanim wykonano pomiary rezystancji, elektrody kazdej probki byly zwierane i mierzo-
no prad deelektryzacji w funkcji czasu tak dtugo, az osiagnat on warto$¢ pomijalnie
mata, tj. ponizej 10"° A. Potem przyktadano napiecie i przez 1 godzine rejestrowano
wartosci pradu skrosnego co 1 sekundg. Nastgpnie ponownie zwierano elektrody przez
elektrometr 1 mierzono prad resorpcji tak dlugo, az osiagnat analogiczna pomijalnie
matg warto$¢. W ten sposob dla kazdej probki trzykrotnie zdjgto charakterystyke 7,(7).
Charakterystyki te dla prébki nr 1 pokazano na rysunkach 10.1-10.3. Dla kazdej serii
pomiaréw dokonano aproksymacji charakterystyk przedstawionych jako linie ciagte.
Aby poréwnaé trzy aproksymowane charakterystyki, zestawiono je na rysunku 10.4,
a na rysunku 10.5 — odpowiadajaca im sredniowazong charakterystyke rezystywnosci.

2, £m
1E16 -

1E15

T T T T T T T T T T T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
[, s

Rys. 10.2.5. Charakterystyka rezystywnosci skro$nej w funkcji czasu dla probki PTFE nr 1

Tabela 10.2.7. Wyniki pomiarow rezystancji skrosnej R, dla trzech serii pomiaréw
przy napigciu 1000 V po czasie £ =1 h i obliczen ich niepewnosci standardowej

Seria I, uy(l,) ug(1,) | u(l,) R, u(R,) w R,, | u(R,,)
pom.- 19 BA | 10A | 10A [107A | 10%Q | 10°Q | — | 10°Q | 10°0Q
1 94,09 5,85 2,28 6,27 | 1,063 | 0,071 | 23
2 74,54 5,52 2,17 593 | 1,341 | 0,107 1 1,12 0,05
3 9471 7,67 2,28 8,00 | 1,056 | 0,089 | 14

W tabeli 10.2.7 zestawiono wyniki pomiarow wartosci $rednich pradow skrosnych
1,1 obliczen ich niepewnosci dla kazdej z charakterystyk probki nr 1. Obliczenia war-
tosci $rednich wykonano dla serii 100 pomiaréw w czasie 100 s. W obliczeniach nie
uwzgledniano wartosci nadmiernych, ktoére bardzo odbiegaty od charakterystyki,
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a byly wynikiem przypadkowych zakldcen. Nastgpnie podano wynik obliczen rezy-
stancji skro$nej i jej niepewnosci dla czasu ¢ =1 h.

W tabeli 10.2.7:

e warto$¢ srednig pradu skro$nego kazdej serii pomiaréw obliczono ze wzoru

n

w ktorym [,; sa wynikami poszczeg6élnych pomiarow w serii, a n jest liczba pomiarow
W serii,

¢ niepewno$¢ standardowa typu A $redniej wartosci pradu skrosnego serii obliczo-
no z wyrazenia

e niepewno$¢ standardowa typu B $redniej wartosci pradu skrosnego serii obliczo-
no z zaleznosci

gdzie A gl_v jest btedem granicznym przyrzadu pomiarowego pradu /,, ktéry dla po-

szczegodlnych serii pomiardw wynosi:
seria 1: A7, =3,94x10 " A,

seria 2: A1, =3,75x10 " A,
seria 3: Agl_v =3,95x10 " A,

e niepewno$¢ standardowa zlozona pomiaru pradu skro$nego probki obliczono ze

WZOoru
u(l,) =2 (1) +ui(,)

e rezystancj¢ skrosna $rednia serii pomiaré6w obliczono ze wzoru R, =

1000 V,
e niepewnos¢ standardowa ztozona rezystancji skrosnej serii pomiardw wyrazono
wzorem

u(R,)=yciu*(U)+chi*(1,),



U AU
T uU)=ug(U)= N AUU) =16V,
e wagi w poszczegdlnych serii pomiaréw obliczono ze wzoru (10.1.26), zaktada-
jac, ze dla drugiej serii w, = 1,
e wartosci $redniej wazonej rezystancji R, obliczono ze wzoru (10.1.27),

e niepewnos¢ sredniej wazonej u(EVW) obliczono ze wzoru (10.1.29).

W powyzszych obliczeniach niepewnos$ci pomiaru rezystywnosci uwzgledniono
tylko rozrzut wynikéw pomiaré6w i blad graniczny przyrzadu pomiarowego. Inne
czynniki, opisane w rozdziale 5, takie jak:

e resztkowy, nie w petni wyeliminowany tadunek elektryczny,

e rezystancja interfaz elektroda—dielektryk i dielektryk—elektroda,

e rezystancja izolacji bocznikujaca wejscie miernika pradu,

¢ nickontrolowane uptywnosciowe prady bladzace,

e szumy i zakldcenia
starano si¢ tak zminimalizowaé, aby otrzyma¢ warto$ci pomijalnie mate. Niemniej
jednak z doswiadczenia wiadomo, ze dla tak duzej mierzonej rezystancji, jaka ma
PTFE, udziat tych niewyeliminowanych czynnikow moze by¢ znaczacy. Szacunkowo
przyjeto, ze niepewno$¢ niepewnosci wartoéci $redniej wazonej rezystancji R, —

w

wyznaczonej w tabeli 10.2.7 — wynosi ok. 50 %. Zatem, zgodnie ze wzorem (10.1.13),
liczba stopni swobody dla wyniku pomiaru rezystancji skrosnej v, wynosi 2.

Do obliczenia warto$ci rezystywnos$ci badanej probki niezbedne sa dane wejscio-
we, ktore wstawia si¢ do wzoru (10.2.2), a do obliczenia niepewnosci tej rezystywno-
$ci — dane wejsciowe, ktore wstawia si¢ do wzorow (10.2.3) i (10.2.14). Dlatego naj-
pierw obliczono warto$ci posrednie, tj. wspotczynnik B (tabela 10.2.8) i efektywna
powierzchnig elektrody pomiarowej A4 (tabela 10.2.9), a nastgpnie mierzong rezystyw-
nos¢ skros$na (tabela 10.2.10).

Tabela 10.2.8. Zestawienie wynikow dla obliczenia niepewnosci standardowej ztozonej
wspolczynnika wzrostu efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej u(B)

whf;f;s::; X, ¢ u(x) P 1P(X) y
h 192,8x10°m | —439m’ 2,8x10°m 1,51x10° 5
g 2,012x107° m 21m’ 0,011x10° m 0,22x10°° 9
B 84,60x107> Sefal(X) =1,73x10"° 6
Niep’ewnoéc’. standardowa zlozona u(B)=132x10°
wspolczynnika B




Tabela 10.2.9. Zestawienie wynikow dla obliczenia niepewnosci standardowej ztozonej

wyznaczenia efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej u(4)
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Mierzona —
X . ‘X ‘2‘ 2 - .
wielkosé X, X G X)) o u'(X) Y
d, 49,722x10° m 78,37x10° m 0,022x10° m 2,97x10"? m* 34
g 2,012x10° m 6,63x10° m 0,011x10° m 0,01x10"? m* 9
B 84,60x107 1,58x10* m’ 1,32x107 0,05x10"? m* 6
4 1,955x10° m? Sef (X)) =3,03x10 2 m* 35
Nlep.ewnoscf standardowa zl.ozona .efektywnej w(A) = 0,002x10° m’
powierzchni elektrody pomiarowej
Tabela 10.2.10. Zestawienie wynikéw dla obliczenia niepewnosci standardowej ztozonej
wyznaczenia rezystywnosci skrosnej u( p,)
Mierzona — _ 2 2 _
wielko§é X, X; ¢ u(X;) ¢ u' (X)) Y
A 1,955x10° m? | 5,81x10° Q/m | 0,002x10° m’ 0,02x10*° Q’m’ 35
h 192,8x10°m | —5,89x10* Q 2,8x10°m 2,72x10°° O’m’ 5
R, 1,12x10'° Q 10,14 m 0,05x10'° QO 25,71x10°° O’m? 2
Ap,r 0 1 0,02x10" Om 4x10* O’m? 2
D, 1,14x10" Om Yefut(X) = 32,45x10°° O*m? 2
Nlepewnosc standart?olwa Zl(,)zo.na . py) = 0,06x1 0 Om
pomiaru rezystywnosci skrosnej

Uwaga: poprawki wilgotnosciowej Ap,;r nie uwzgledniono, poniewaz PTFE jest materialem niehi-
groskopijnym i jego rezystywnos¢ skrosna praktycznie nie zalezy od wilgotno$ci.

Dla liczby stopni swobody v, =2 i poziomu prawdopodobienstwa 95 % kwantyl

t,, rozkladu ¢-Studenta wynosi 4,3. Dlatego bezwzgledna niepewno$¢ rozszerzona
pomiaru rezystywnosci skro$nej na poziomie ufnosci p = 0,95 wynosi:

U(p,) = 4,3x0,06x10"7 QOm = 0,26x10"" Om,

a niepewno$¢ wzgledna

U,(p,)=

U 100 - 0,26x10"
1,14x10

v

17

x100=23%.

Zatem wynik pomiaru rezystywnosci skrosnej dla probki nr 1 politetrafluoroetyle-
nu (PTFE) mozna zapisa¢ w postaci

p, =(1,1£0,3)x10"7 Qm.

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru rezystancji 23 % dla PTFE, materiatu o najwyz-
szej rezystywnosci, mozna uzna¢ za wyjatkowo mata. Osiagnigto ja dzigki powtarza-
niu pomiarow pradu skro$nego co 1 s i rejestrowaniu ich przez komputer. Srednia
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warto$¢ rezystancji skrosnej obliczono na podstawie warto$ci z trzech serii pomiaréw
w czasie 100 s, zaktadajac, ze rzeczywiste zmiany rezystancji probki w tym czasie sa
pomijalnie mate. Gdyby jednak dokonano tylko jednego pomiaru tej rezystancji,
wowczas niepewnos¢ pomiaru rezystywnosci skrosnej PTFE osiagngtaby znacznie
wigksza warto$¢, nawet rzedu 100 %. W tym przypadku bytaby to mimo wszystko
warto$¢ realna. Jezeli jednak obliczona dla pomiaréw rezystywnosci PTFE niepew-
nos¢ bylaby mata, rzedu kilku procent, to zapewne wartos¢ tej niepewnosci mozna by
uzna¢ za niewiarygodna.

10.2.9. Przyklad 2: pomiary rezystywnosci skrosnej poliamidu

W tym przykltadzie przedstawiono wyniki pomiaréw rezystywnosci skrosnej mo-
dyfikowanego poliamidu i obliczen ich niepewnosci.

Poliamid jest materiatem termoplastycznym o podwojnej strukturze: amorficznej
1 krystalicznej. Bezposrednio po wytworzeniu poliamidu na wtryskarce w jego
strukturze ma duzy udziat posta¢ amorficzna, ktéra z czasem przechodzi w postaé
krystaliczna. Powoduje to m.in. zmiany rezystywnosci skro$nej. Dopiero po 3—4
tygodniach materiat ,,uspakaja si¢” i wyniki pomiaréw staja si¢ powtarzalne. Ponad-
to poliamid jest materiatem higroskopijnym, ktérego wilgotnos¢ w stanie ustalonym
w normalnych warunkach pokojowych waha si¢, w zaleznosci od rodzaju
i ilo$ci wypelniacza, od 2 do 4 %. Dlatego w przypadku poliamidu podaje si¢ jego
wlasciwosci elektryczne dla stanu suchego i ustabilizowanego wilgotnego w nor-
malnych warunkach pokojowych, ale zawsze dla stanu, w ktérym procesy krystalo-
graficzne juz si¢ zakonczyly.

Z tych powodow wytworzone na wtryskarce probki do badan w stanie suchym
umieszczono w eksykatorach z pochtaniaczem wilgoci (silikazelem), a probki do
badan w stanie wilgotnym poddano przyspieszonemu nawilgoceniu, moczac je
w wodzie przez odpowiedni czas i kondycjonujac w normalnych warunkach wilgot-
nosciowych. Pomiary rezystywnos$ci skrosnej powtarzano co kilka dni. Za wyniki
poprawne uznano te, ktore w czasie nie ulegaly juz zmianie. Pomiary wykonywano
w znormalizowanych warunkach 23/50 klasy 1, zgodnie z norma PN-EN ISO
291:1999, dla ktorych temperatura otoczenia wynosita 23 °Cx1 °C, a wilgotnosé
powietrza 50 % £ 5 %.

Pomiarom poddano po trzy probki materiatlu w stanie suchym i wilgotnym. Ponize;j
przedstawiono wyniki pomiaréw dla jednej tylko probki nr 1 znajdujacej si¢ w stanie
wilgotnym. Z pozostatymi probkami postgpowano analogicznie.

Zanim na probke naparowano proézniowo elektrody srebrne, zmieniono — za pomo-
ca mikrometru zegarowego — w obszarze elektrody jej grubos¢ 4. Wyniki pomiaréw
1 obliczen zestawiono w tabeli 10.2.11.



Tabela 10.2.11. Wyniki pomiaréw grubo$ci probki h i obliczen ich niepewnosci standardowej

h
(m)

h
(m)

us(h)
(m)

ug(h)
(m)

uch)
(m)

Vh

1,702x10°°
1,656x10°°
1,674x10°°
1,636x10°°
1,672x10°°

1,668x107 0,011x10° | 0,001x10° | 0,011x107 4

DB |W(No [ —

W tabeli 10.2.11:

e $srednig warto$¢ grubosci probki h obliczono ze wzoru (10.2.19),

e niepewno$¢ standardowa typu A $redniej wartosci grubosci probki u A(ﬁ) obli-
czono ze wzoru (10.2.18),

e niepewno$¢ standardowa typu B ug(h) obliczono ze wzoru (10.2.20), gdzie:
Agh ==£1 pm,

e niepewno$¢ standardowa ztozona u(h) pomiaru grubosci probki obliczono ze
wzoru (10.2.21),

e liczbe stopni swobody 1, obliczono ze wzoru (10.1.12).

Po pomiarach grubosci prébek naniesiono na nie srebrne elektrody metoda proz-
niowa i zmierzono szeroko$¢ szczeliny ¢, korzystajac z mikroskopu pomiarowego,
oraz $rednicg elektrody pomiarowej d; suwmiarka cyfrowa. Wyniki pomiaréw i obli-
czen dla probki nr 1 zestawiono w tabeli 10.2.12.

Tabela 10.2.12. Wyniki pomiardéw szerokosci szczeliny g i obliczen ich niepewnoéci standardowej

g g INC)) ug(9) u(g)
(m) (m) (m) (m) (m)
1,88x10
1,89x10°
1,89x107
1,87x107
1,89x10°
1,87x107
1,88x10
1,89x107
1,90x107
1,91x107

€]

1,887x107 | 0,004x10°> | 0,006x10° | 0,007x107° 88

O |0 [([Q[N[n | |W|N|—

—
o

W tabeli 10.2.12:
e srednig warto$¢ szerokos$ci szczeliny g obliczono ze wzoru (10.2.31),

e niepewno$¢ standardowa typu A $redniej wartosci szerokosci szczeliny U, (Q)
obliczono ze wzoru (10.2.30),
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e niepewnos$¢ standardowa typu B ug(g) obliczono ze wzoru (10.2.32), gdzie
Agg = 0,01 mm,

¢ niepewno$¢ standardowa ztozona u(g) pomiaru szerokosci szczeliny obliczono
ze wzoru (10.2.33),

e liczbg stopni swobody 14 obliczono ze wzoru (10.1.12).

Tabela 10.2.13. Wyniki pomiaréw $rednicy elektrody pomiarowej d,
1 obliczen ich niepewnosci standardowej

d,
(m)

d,
(m)

U (d)
(m)

ug(dy)
(m)

u(dy)
(m)

Vd

50,00x107
49,96x10°°
49,94x10°°
49,98x10°°
49,99x10°°

49,974x107 0,011x1073 0,018x107 0,021x107 51

N[N [ —

W tabeli 10.2.13:

e srednig warto$¢ srednicy elektrody pomiarowej probki Jl obliczono ze wzoru
(10.2.25),

e niepewnos¢ standardowa typu A $redniej wartosci $rednicy elektrody pomiaro-
wej probki U A((Tl) obliczono ze wzoru (10.2.24),

e niepewno$¢ standardowa typu B ug(d;) obliczono ze wzoru (10.2.26), gdzie
Agd; = 0,03 mm,

e niepewno$¢ standardowa ztozona u(d;) pomiaru $rednicy elektrody pomiarowe;j
probki obliczono ze wzoru (10.2.27),

e liczbg stopni swobody v, obliczono ze wzoru (10.1.12).

Pomiary rezystancji wykonano miernikiem analogowym wysokich rezystancji ty-
pu EMA-1 firmy ZELAP o niedoktadno$ci wzglednej

a..

min

4R, =J_{2,0+1,5LJ%,

gdzie:

a —wskazanie przyrzadu (a = 2,80),

Omin— pierwsza ocyfrowana dzialka odpowiadajaca maksymalnemu wychyleniu
miernika (@i, = 1).

Przed pomiarami probke zwarto przez pikoamperomierz (taka opcje ma miernik
EMA-1) na tak dlugo, az prad deelektryzacji osiagnat 0,01 wartosci spodziewanego
pradu skrosnego, tj. ok. 0,03 pA. Nastepnie miernik przetaczono na opcje pomiaru
rezystancji, ustawiono zrodto napigcia na zakres 1000 V i wykonano pomiar, odczeku-
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jac, az ustali si¢ wartos¢ wskazan. Wskazania ustality si¢ po 3 minutach. Odczytano
wynik pomiaru i zapisano go wraz jego niepewnoscia standardowa w tabeli 10.2.14.

Tabela 10.2.14. Wynik pomiaru rezystancji skro$nej
i jego niepewnos¢ standardowa

Ry uRRy) y
Q) Q) ~
2,80x10" 0,10x10" 8

W tabeli 10.2.14 standardowa niepewno$¢ pomiaru rezystancji skro$nej jest nie-
pewnoscia typu B obliczona z zaleznosci

AR, R,SR,
V310043

w ktorej AjR, oznacza btad graniczny przyrzadu pomiarowego.

uRy)=

W powyzszych obliczeniach niepewnosci pomiaru rezystywnosci uwzgledniono tylko
btad graniczny przyrzadu pomiarowego. Inne czynniki, opisane w rozdziale 5, takie jak:

e resztkowy, nie w petni wyeliminowany tadunek elektryczny,

e rezystancja interfaz elektroda—dielektryk i dielektryk—elektroda,

e rezystancja izolacji bocznikujaca wejscie miernika pradu,

¢ nickontrolowane uptywnosciowe prady bladzace,

e szumy i zaktocenia,
starano si¢ zmniejszy¢ do warto$ci pomijalnie matych. Niemniej jednak z doswiad-
czenia wiadomo, ze przy tak duzej mierzonej rezystancji udziat tych niewyeliminowa-
nych czynnikow moze by¢ znaczacy. Niepewno$¢ niepewnosci pomiaru rezystywno-
Sci skrosnej oszacowano na ok. 25 %. Zatem liczba stopni swobody vy pomiaru

rezystancji skro$nej obliczana ze wzoru (10.1.13) wynosi 8.

Tabela 10.2.15. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej
wspolczynnika wzrostu efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej u(B)

wiclkade ?(j X; G u(x;) Gu*0) VJ
h 1,668x10° m ~189 m™! 0,011x10° m 4,09x10° 4
g 1,887x10° m 167 m™ 0,007x10° m 1,38x10°° 88
B 0,6042 e ui(X)) = 5,47x10°° 7

E;;%f;::/zt;(;sncl 1j;agdardowa ztozona u(B) = 0,0024

Do obliczenia warto$ci rezystywnos$ci badanej probki niezbedne sa dane wejscio-
we, ktore wstawia si¢ do wzoru (10.2.2), a do obliczenia niepewnosci tej rezystywno-
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sci — dane wejsciowe, ktore wstawia si¢ do wzorow (10.2.3) 1 (10.2.14). Dlatego naj-
pierw obliczono warto$ci posrednie, tj. wspdlczynnik B (tabela 10.2.15) i efektywna
powierzchni¢ elektrody pomiarowej A (tabela 10.2.16), a nastgpnie mierzona rezy-
stywno$¢ skrosna (tabela 10.2.17).

Tabela 10.2.16. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej
wyznaczenia efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej U(A)

oot | % o) Gu |
d, 49974x10° m | 80,29x10~° m 0,021x10° m 2,69x107"? m* 51
g 1,887x10°m | 48,52x10° m 0,007x107 m 0,12x107"* m* 88
B 0,6042 1,52x107* m? 0,0024 0,14x10™"? m* 7
A 2,052x10”° m’ e u(X) = 2,95x10""* m* 111
Niep.ewnoéc'. standardowa 211020na .efektywnej U(A) = 0,002x10° m’
powierzchni elektrody pomiarowej

Tabela 10.2.17. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej rezystywnosci skrosnej u( o)

wl\felﬁfj;’f ;i X, Cj U(X) o*u*(X)) Y
A 2,052x10° m? | 1,68x10"¥m | 0,002x107° m? 0,2x10%* O*m? 111
h 1,668x10°m | -2,07x10'°Q 0,011x10°m 4,9x10% Q*m’> 4
R, 2,80x10"° O 1,23 m 0,1x10° Q 151,4x10%* O’m?
Apir 0 1 1,15x10? Qm | 132,3x10% QO*m?
Apow 0 1 1,15x102 Om | 132,3x10% Q*m?
'y 3,45x10" Om et ui(X) = 421,1x107 Q’'m’ 26
Niepewnoéé standar(?o.wa 21920pa Ue( py) = 0.21x1 0" Om
pomiaru rezystywnosa SkI‘OSIle]

Dla liczby stopni swobody v, =26 i poziomu prawdopodobiefistwa 95 % parametr

t, rozktadu t-Studenta wynosi 2,06. Dlatego bezwzgledna niepewno$¢ rozszerzona po-
miaru rezystywnosci skrosnej na poziomie ufnosci p = 0,95 ma wartosc:

U(py) =2,06x0,21x10" Qm = 0,44x10" Qm,
a niepewno$¢ wzgledna

UL 100 - 0,44x10"

U =
W(pv) pv 3,45)(1013

x100=13%.

Zatem wynik pomiaru rezystywnos$ci skrosnej probki nr 1 poliamidu mozna zapi-
sa¢ w postaci

s =(3,5£0,5)x10" Qm .
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10.3. Niepewnos¢ wynikow pomiarow rezystywnosci skrosnej
dla probek plaskich z elektrodami okraglymi
obliczana metoda uproszczong

Jezeli zatozymy, ze w pomiarach rezystywnos$ci skrosnej wigkszosciowy udziat
maja niepewnosci typu B, to niepewno$¢ rozszerzong na poziomie ufnosci p = 0,95
mozna oblicza¢ na podstawie wzoru (10.1.19). Zatem wzoér wyrazajacy niepewnosc¢
rezystywnosci skrosnej przyjmuje postac:

U(p,) =115,/ck U (A)+cr U () + 6, U (R)+ G U (Apr) +GyU (Ap) -
(10.3.1)

gdzie poszczegodlne wspolczynniki wrazliwosci sa tymi samymi wspotczynnikami,
ktore podano w podrozdziale 10.2.2, a wigc:

_op, _R,
oA h
op A

= V:——R

oh h? "’

o 9 _A
RU8R, h

Ca

b

Ch

Niepewnos¢ efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej oblicza si¢ ze wzoru

U(A)=ci -U(d))+cZ-U(g)+c3-U*(B), (10.3.2)

w ktorym poszczegdlne wspotczynniki wrazliwosci sa wyrazone zalezno$ciami:

OA m
¢y =—=—(d, +Bg),
d, od, 2( 1 +Bg)

oA

T
¢, =—=—B(d, +Bg),
g ag 2 ( 1 g)

c._OA_m
° B 2
cr=1 1 ¢,=1.

Wspotczynnik B jest okreslony wzorem (4.2.5), zatem niepewnos¢ wspolczynnika
B wynosi:

g(d, +Bg),
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U(B)=\/c§ U*(hy+c; -U%(g), (10.3.3)

gdzie poszczegdlne wspotczynniki wrazliwosci okreslaja zaleznosci:

Cy =a—B=illn cosh T9 —ltgh r9 ,
oh mg 4 h h 4 h

Cq :@:—ilzln cosh(ﬁgj +ltgh(£gj.
g T g 4 g 4 h

10.3.1. Niepewnos$¢ pomiaru grubosci probki

=

Sposdb pomiaru grubosci probki h opisano w podrozdziale 10.2.1 Niepewno$¢ rozsze-
rzong ztozona pomiaru h mozna obliczy¢ — na podstawie wzoru (10.1.16) — z wyrazenia:

U(h)=,Ur(h)+AZh, (10.3.4)
gdzie:
UA(H) :t0,95;nuA(ﬁ) (10.3.5)

jest niepewnoscia rozszerzong typu A zalezna od kwantylu t-Studenta tys.,, okreslo-
nego na poziomie ufnosci p=0,95 i uwarunkowanego liczba pomiaréw n oraz nie-

pewnoscia standardowej wartosci $redniej grubosci probki u A(E) obliczonej ze wzoru

(10.2.18). Agh jest natomiast blgdem granicznym przyrzadu pomiarowego uzytego do
pomiaru grubosci probki.
10.3.2. Niepewnos$¢ pomiaru $rednicy elektrody pomiarowej

Sposdéb pomiaru $rednicy elektrody pomiarowej d; opisano w podrozdziale 10.2.2
Niepewnos$¢ rozszerzong ztozona pomiaru d; mozna obliczy¢é — na podstawie wzoru

(10.1.16) — z wyrazenia:
U(dy)=Uid)+A2d, , (10.3.6)
gdzie:
Ua(d) =toosnUa(d)) (103.7)

jest niepewnoscia rozszerzong typu A zalezng od kwantylu t-Studenta tg 9s. n, okreslo-
nego na poziomie ufnosci p = 0,95 i uwarunkowanego liczba pomiaréw n oraz nie-
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pewnoscia standardowa warto$ci sredniej $rednicy elektrody pomiarowej U A(Jl) obli-

czong ze wzoru (10.2.24). Aqd, jest natomiast bledem granicznym przyrzadu pomia-
rowego uzytego do pomiaru $rednicy.

10.3.3. Niepewnos$¢ pomiaru szerokosci szczeliny

Sposob pomiaru szeroko$ci szczeliny g opisano w podrozdziale 10.2.3 Niepew-
no$¢ rozszerzona ztozona pomiaru g mozna obliczy¢ — na podstawie wzoru (10.1.16)
— z wyrazenia:

U(9) =4UA(@)+439, (10.3.8)

gdzie:
U A(9) =155.0Ua(T) (10.3.9)

jest niepewnoscia rozszerzong typu A zalezng od kwantylu t-Studenta to gs,n, okreslo-
nego na poziomie ufnosci p =0,95 i uwarunkowanego liczba pomiaréw n oraz nie-
pewnoscia standardowa warto$ci $redniej grubosci probki u,(J) obliczona ze wzoru

(10.2.30). Ag4Q jest natomiast blgdem granicznym przyrzadu pomiarowego zastosowa-
nego do pomiaru szerokosci szczeliny.

10.3.4. Niepewno$¢ pomiaru rezystancji skrosnej

Sposob pomiaru rezystancji skrosnej R, opisano w podrozdziale 10.2.4 Niepew-
nos¢ rozszerzong ztozona pomiaru R, mozna obliczy¢ — na podstawie wzoru (10.1.16)
— Z wyrazenia:

U(R)=4UA(R)+AGR, , (10.3.10)
gdzie:
UA(ﬁ):tO,%;nuA(ﬁ) (10.3.11)

jest niepewnoscia rozszerzona typu A zalezng od kwantylu t-Studenta t gs,n, okreslo-
nego na poziomie ufnosci p =0,95 i uwarunkowanego liczba pomiaréw n oraz nie-

pewnoscia standardowa wartosci $redniej rezystancii skrosnej U,(R,) obliczona ze

wzoru (10.2.36). AgR, jest natomiast btedem granicznym przyrzadu pomiarowego
zastosowanego do pomiaru rezystancji.
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10.3.5. Niepewnos$¢ poprawki temperaturowej
rezystywnosci skrosnej

W rozdziale 10.2 wykazano, ze do wzoru definiujacego rezystywnos$¢ skrosnag
nalezy wprowadzi¢ poprawki uwzgledniajace zmiany rezystywnosci skrosnej spo-
wodowane zmianami temperatury i wilgotnos$ci. Poprawke temperaturowa rezy-
stywnosci skrosnej, ktora uwzglednia odchylenie AT temperatury probki od tempe-
ratury normalnej T =23°, wyznacza si¢ ze wzoru (10.2.43), a jej niepewnos¢ —
Z wyrazenia

U(Apyr) = U (kp) +U(AT), (10.3.12)
gdzie:
Krv — temperaturowy wspolczynnik zmian rezystywnosci skrosnej,
AT —rdznica migdzy temperatura otoczenia w czasie pomiardw rezystywnosci

skros$nej a temperatura, dla ktorej okresla si¢ rezystywnos¢ skrosna,

U(kry) —niepewnos¢ temperaturowego wspotczynnika zmian rezystywnosci skro-
$nej,

U(AT) — niepewno$¢ okreslenia roznicy temperatur.

Jezeli temperatura w laboratorium w czasie wykonywania pomiaréw odpowiada
wymaganej warto$ci znormalizowanej, to wowczas przyjmuje si¢ poprawke
Apyr=0. Ale zerowa poprawka nie oznacza jej zerowej niepewnosci, gdyz prak-
tycznie zawsze temperatura otoczenia w laboratorium ulega pewnym wahaniom.
Znajac warto$¢ temperaturowego wspélczynnika Kr, i wahania temperatury AT,
mozna oszacowac niepewno$¢ zerowej poprawki temperaturowej zmiany rezystyw-
nosci skrosnej Apyr.

10.3.6. Niepewnos¢ poprawki wilgotnosciowej
rezystywnosci skrosnej

Poprawke wilgotno$ciowa zmiany rezystancji skros$nej, ktéra uwzglednia odchyle-
nie AW wilgotnosci powietrza otaczajacego probke od wilgotno$ci normalnej
W =50 %, wyznacza si¢ ze wzoru (10.2.45), a jej niepewno$¢ — z wyrazenia

U(Apvw)z\/Uz(ka)JrUz(AW), (10.3.13)
gdzie:
K — wilgotnosciowy wspdlczynnik zmian rezystywnosci skros$nej,
AW  —ro6znica migdzy wilgotnos$cia wzgledna otoczenia w czasie pomiaréw re-

zystywnos$ci skrosnej a wilgotnos$cia wzgledna, dla ktorej okresla sig rezystywnos¢
skrosna,
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U(kwy) —niepewnos¢ wilgotnoSciowego wspoOtczynnika zmian rezystywno$ci
skro$nej,

U(AW) — niepewnos¢ okreslenia roznicy wilgotnosci.

Jezeli wilgotno§¢ w laboratorium w czasie wykonywania pomiaréw odpowiada
wymaganej warto$ci znormalizowanej, to wowczas przyjmuje si¢ poprawke Apyw = 0.
Ale zerowa poprawka nie oznacza jej zerowej niepewnosci, gdyz praktycznie zawsze
wilgotno$¢ powietrza w laboratorium ulega wahaniom. Znajac warto$¢ wilgotnos$cio-
wego wspotczynnika Ky, i wahania wilgotno$ci AW, mozna oszacowaé niepewno$é
zerowej poprawki wilgotnosciowej zmian rezystywnosci skrosnej Apyw.

10.3.7. Bilans niepewnosci pomiarow rezystywnosci skrosnej
probek plaskich

Jezeli niepewnos¢ oblicza si¢ metoda uproszczona na poziomie ufnosci p = 0,95,
to z odpowiednich wzordéw okresla si¢ niepewnos$ci rozszerzone pomiaru:

o $rednicy elektrody pomiarowej U(d)),

e szerokosci szczeliny U(Q),

e grubosci probki U(h),

e rezystancji skrosnej U(R,),

e poprawki temperaturowej zmiany rezystywnosci skrosnej U(py1),

e poprawki wilgotno$ciowej zmiany rezystywnosci skro$nej U(pow).

Na ich podstawie mozna stworzy¢ bilans niepewnos$ci 1 wygodnie jest przedstawic
go tabelarycznie w sposob zaproponowany w tabelach 10.3.1, 10.3.2 1 10.3.3.

Tabela 10.3.1. Bilans niepewnosci rozszerzonej wspotczynnika wzrostu
efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej U(B)

Mierzona wielko$¢ V'VartO.é ¢ Wsp él(.:zynni.k Niepewnosc 2112
X srednia wrazliwo$ci rozszerzona ¢ U(X))
! X G U(Xy)

Grubo$¢ probki h h Ch U(h) 62 U(h)
(10.2.19) (10.2.12) (10.3.4) h

Szeroko$¢ szczeliny g 1] Cq u(@) c2U%(g)
(10.2.31) (10.2.13) (10.3.8) 9

Wspolezynnik wzrostu efektywnej B

powierzchni elektrody pomiarowej ch2~U 2(XJ-)

B (4.2.5)

Niepewno$¢ rozszerzona pomiaru wspotczynnika U(B)= i 2 UX(X )

B ]/ = j j
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Tabela 10.3.2. Bilans niepewnosci rozszerzonej wyznaczenia
efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej U(A)

Mierzona wielkodé V’Vartois’c' Wspbtczynnik Niepewno$é ,
X sregnla wrazliwosci rozszerzona Cf UXp
j X, Cj U(X)
Srednica elektrody d, Cai u(d) 2 .U%d,)
pomiarowej d, 2. (10.2.8) (10.3.6) G ™
(10.2.25)
Szeroko$¢ szczeliny ¢ g Cq UJg) c2-U%g)
(10.2.31) (10.2.9) (10.3.8) ¢
Wspotczynnik B B Cs u(B) c2-U%B)
(4.2.5) (10.2.10) (10.3.3) 5
Powierzchnia elektrody A Tc2-U Z(Xj)
pomiarowej A (4.2.1) !

Niepewno$¢ rozszerzona pomiaru
powierzchni elektrody pomiarowej A

UA = [>ci-U%(X))
j=1

Tabela 10.3.3. Bilans niepewnosci rozszerzonej
wyznaczenia rezystywnosci skrosnej U( o)

Mi e lkogé Wartosé Wspotezynnik | Niepewnosé
1erzona>1(w1e 08¢ srednia wrazliwos$ci | rozszerzona c2-U(X))
,- X G (X)) ‘
j
Powierzchnia elektrody A Ca U(A) 2 UX(A)
pomiarowej A (4.2.1) (10.2.4) (10.3.2) A
h c U(h
Grubos¢ probki g " ™ c2-U%(h)
4.2.7) (10.2.5) (10.3.4)
R, c UR
Rezystancja skrosna R, R R c2,"U'Ry)
(10.2.37) (10.2.6) (10.3.10)
AD
Poprawka temperaturowa Ap, ; P 1 Ulam cf, U (o)
(10.2.43) (10.3.12) )
AD
Poprawka wilgotnosciowa Az, Puw 1 Ulow) T (ow)
(10.2.45) (10.3.13) /
Rezystywno$¢ skro$na p, A et UX(X)
(10.2.2) : :
Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru rezystywnosci skrosnej U —115 5 2. U(X.
na poziomie ufnosci p = 0,95 (o) =1, ;c’ (X))
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10.3.8. Przyklad: pomiary rezystywnosci skro$nej poliamidu

W tym przyktadzie podano wyniki obliczen niepewnosci pomiaru metoda uprosz-
czong dla tej samej probki nr 1 poliamidu, dla ktorej podano w podrozdziale 10.2.7
przedstawiono wyniki pomiarow geometrycznych i rezystancji skro§nej oraz obliczen
rezystywnosci skro$nej i niepewno$ci pomiaru metoda klasyczna. Aby utatwic obli-
czenia niepewnosci, sporzadzono ich bilans, ktory przedstawiono w tabelach 10.3.4,
10.3.5110.3.6

Tabela 10.3.4. Bilans niepewnosci rozszerzonej wspotczynnika wzrostu
efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej U(B)

Mierzona wielko$é Warto.é ¢ Wspc'?h.:zyn’ni‘k Niepewnos¢ 21,2
X sre)%ma wrazliwosci rozszerzona iU ~(X)
j Cj U(X)
Grubo$é probki h 1,668x10° m ~189 m™ 0,028x10°m | 28,01x10°°
Szeroko$é szczeliny g 1,887x107 m 167 m™ 0,014x10°m | 5,47x10°°
Wspotczynnik wzrostu
efektywnej powierzchni 0,6042 e U%(X)) = 33,48x10°°
elektrody pomiarowej B
Niepewno$¢ rozszerzona pomiaru wspotczynnika B U (B) =0,0058

Tabela 10.3.5. Bilans niepewnosci rozszerzonej efektywnej powierzchni

elektrody pomiarowej U(A)

. o Wartos¢ Wspdlczynnik Niepewnosé
MICI‘ZOI’I?)I( Wlelkosc s'regnia wrazliwo$ci rozszerzona c jz- U 2(XJ-)
! X; G U(Xy)

Srednica elektrody 49,974x10°m | 8029x10°m | 0,041x10°m | 10,84x102m*
pomiarowe;j d,
Szerokos¢ szczeliny g 1,887x10° m 48,52x10°m | 0,014x10°m |0,47x107* m*
Wspbtczynnik B 0,6042 1,515x10™* m? 0,0058 0,78x107"* m*
Powierzehnia elektrody |5 5,12 2 2¢2U(X) = 12,1910 2 m*
pomiarowej A
Nlep.ewnosc. rozszerzona pqmlaru ) U (A) _ 0,004)(1073 mz
powierzchni elektrody pomiarowej A

Obliczona metoda uproszczona niepewno$¢ pomiaréw rezystywnosci skrosnej
probki nr 1 poliamidu na poziomie ufnosci p = 0,95 ma taka sama warto$¢ jak nie-
pewno$¢ rozszerzona obliczona metoda klasyczna w podrozdziale 10.2.7, ftj.
U(py) = 0,44x10" Qm. Zatem i w tym przypadku mozna zapisa¢ wynik pomiaru re-
zystywnosci skrosnej w postaci: p, = (3,5£0,5)x10" Qm.
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Tabela 10.3.6. Bilans niepewnosci rozszerzonej rezystywnosci skrosnej U( py)

. . s Wartosé Wspoétezynnik Niepewnos¢ 2012
Mierzona wielkos¢ X srednia X | wrazliwosci ¢j | rozszerzona U(X;) ¢ U (X))
Powlerzchnia elektrody 1) 455 10 12 | 1,68x10' /m | 0,004x10° m® | 0,5x10% Q%

pomiarowej A

Grubos¢ probki h 1,668x10° m | —2,07x10* Q | 0,028x10°m | 33,6x10% Q’m?

Rezystancja skrosna R, 2,80x10" O 1,23 m 0,.2x10" Q 605,2x10% O’m?

Pograwka temperaturowa 0 ! 2,010 Om 400x102 0P

Ava

Poprawka wilgotno$ciowa 12 2 2 2

A 0 1 2,0x10"° Qm 400x10~ Q'm
LPuw

Rezystywno$é skrosna p, |3,45x10"° QOm 2 UA(X) = 1439,3x10°* Q*m?

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru 5

rezystywnosci powierzchniowe; U(p,) =0,44x10"" Om

na poziomie ufnosci p = 0,95

10.4. Niepewnos$¢ pomiarow rezystywnosci skrosnej
probek cylindrycznych obliczana metodg klasyczna

Rezystywnos¢ skrosna probek cylindrycznych oblicza si¢ ze wzoru (5.10.6), ktory po
uzupetnieniu go o poprawki temperaturowa Apyr 1 wilgotnosciowa Apyw przyjmie postac:

2n(l, +B
oy = RV¥+A,0W APy - (10.4.1)

In—2
Dl
Zatem niepewno$¢ standardowa pomiaru rezystywnosci skrosnej probek cylin-
drycznych wyraza si¢ wzorem:

U(P,) =[G U2 (R)+ U7 (1) + GG (B)+ 0, (9) +C3, (D)) + 0, U (D) + U2 (A ) +GoU* (M)

(10.4.2)
w ktorym poszczegolne wspdtczynniki wrazliwosci wynosza:
Ce, = oy _ 2nll BBg) , (10.4.3)
R, In—2
Dl
_0p, _ 2mR, (10.4.4)
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¢, =P 2RO (10.4.5)
B 1n&
Dl
g _09p, _2mBR, ’ (10.4.6)
a9 ln&
Dy
¢ - op, _ 2nR, (I + Bg) ’ (10.4.7)
' ob, D
D, In—2%
Dl
_0p, _2mR,(I; +Bg) (10.4.8)

Cph, = 5
D, 8D2 D (ln DzJZ
5 -2
D1
c,=1 1 ¢, =1I.

Wspotczynnik B jest okreslony wzorem (4.2.5), a jego niepewnos¢ standardowa
ztozona oblicza sig¢ z zaleznosci (10.2.11):

U(B) =/ciu* (h) +¢Z -u*() .

Poniewaz grubo$¢ probki

, (10.4.9)

wiec
u’(D,) +u*(D,)
1 .

Poszczegdlne wspotczynniki wrazliwoseci w zaleznosci (10.2.11) sa okreslone
wzorami (10.2.12) 1 (10.2.13):

C, =@=illn cosh| 29 —ltgh L ,
oh mg 4 h h 4 h

Cq :@:—ilzln cosh(igj +ltgh(£gj.
og mg 4 h g 4 h

Niepewnos$¢ rozszerzong pomiaru rezystywnos$ci skrosnej probek cylindrycznych
oblicza si¢ tak samo jak probek ptaskich ze wzoru (10.2.14):

u(h)=

(10.4.10)
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U(pv) = kp 'u(pv) .

Wartos¢ wspotczynnika rozszerzenia k, nalezy przyja¢ zgodnie z tymi samymi za-
sadami, ktore podano dla pomiardw rezystywnos$ci skrosnej probek ptaskich w pod-
rozdziale 10.2.

Jezeli wyniki pomiardéw rezystywnosci skro$nej oblicza si¢ ze wzoru (5.2), w ktorym
za efektywna powierzchni¢ A przyjeto warto$¢ obliczona z uproszczonego wzoru
(5.10.7), to dodatkowo nalezy do nich doda¢ poprawke uwzgledniajaca to uproszczenie.
Woéwcezas wzor okreslajacy rezystywnos¢ probki cylindrycznej przyjmie postaé:

-R n(D, + D,)(; +9)
\ \ D2 _D1

+ APy + APy + Ay, (10.4.11)

gdzie:

D, - srednica wewngtrzna probki,

D, - s$rednica zewngtrzna probki,

g —szerokosc¢ szczeliny,

I} - dhugo$¢ elektrody pomiarowe;j,

Apyt — poprawka temperaturowa rezystywnosci skrosnej uwzgledniajaca zmiang
temperatury probki,

Apww — poprawka wilgotnoSciowa rezystywnosci skro$nej uwzgledniajaca zmiang
wilgotnosci otoczenia probki,

Apw — poprawka rezystywnosci skrosnej probki wynikajaca z zastosowania do ob-
liczen wzoru uproszczonego. Jej warto$¢ okresla sie, odejmujac od siebie wyniki obli-
czen rezystywnosci skrosnej otrzymane ze wzorow (5.10.6) i (5.2). Jezeli tej poprawki
si¢ nie uwzgledni, czyli przyjmie si¢ Ap,, = 0, to nie mozna uznac jej niepewnosci za
rowna zeru. Wowczas cata warto$¢ poprawki staje sig¢ jej niepewnoscia.

Niepewnos$¢ standardowa obliczenia rezystywnos$ci skro$nej ze wzoru (10.4.11)
okresla si¢ nastepujaco:

U(2,) =GR U (D)) +CE U (Dy) + AU (1) +CRUP(@)+GE P (R, ) + GO (B) + G (M) + G (A) + G (M) -

(10.4.12)
Poszczegolne wspotczynniki wrazliwosci wynosza:
¢ =Pr 4 ) 2D (10.4.13)
' OR, D, -D,
CDlz%anV(|1+g) 20, (10.4.14)

aDl (D2 - D1)2 ,



op, -2D
Y =qR, (I, + L
5D2 n V(l g)(D2 _Dl)z

c —%—TER b, +D,

¢ ag 'D,-D,’

c op, R D, + D,
, — v ’

al, D, - D,

¢, =1, ¢,=1 1 ¢, =1

10.4.1. Bilans niepewnosci standardowych
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(10.4.15)

(10.4.16)

(10.4.17)

Podobnie jak w przypadku pomiaréw rezystywnos$ci skro$nej probek plaskich, wy-

niki pomiaréw poszczegolnych sktadowych wielkosci, ktore shuza do obliczenia wyniku
pomiaru rezystywnosci skro$nej probek cylindrycznych, zestawia si¢ w tabelach. Na
podstawie tych wynikéw oblicza si¢ standardowe niepewnosci ztozone pomiaru:

o dtugosci elektrody pomiarowej u(ly),
e szerokosci szczeliny u(g),

e wewngtrznej Srednicy probki u(D;),
e zewngtrznej Srednicy probki u(D,),
e rezystancji skrosnej u(Ry),

e poprawki temperaturowej zmiany rezystywnosci skrosnej U(A pyr),

e poprawki wilgotnosciowej zmiany rezystywnosci skrosnej U(A pyw).

Tabela 10.4.1. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej wspotczynnika wzrostu
efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej u(B)

Mi elkogd Wartos¢ | Wspodtczynnik | Niepewnosc¢ Liczba
161'201‘13)1<-W16 08¢ $rednia wrazliwosci standardowa Cj2~u2(Xj) stopni swobody
1 )?j Cj U(XJ) Vj
Grubo$¢ probki h h Ch u(h) &2 (h) "
(104.9) (10.2.12) (10.4.10) " (10.2.22)
Szerokos¢ szczeliny g g Cq u(g) e 2u%(Q) Vy
(10.2.31) (10.2.13) (10.2.33) 9 (10.2.34)
Wspolczynnik B B 2,2y %
(4.2.5) 26U (102.17)
3 2 2
Niepewnos¢ standardowa wspotczynnika B u(B)= ZC j-ut(Xy)
j=1

Uwaga: w tej tabeli i w nastgpnych pod symbolami wielko$ci podano numery wzoréw, z ktorych ob-

licza si¢ te wielkos$ci.
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Gdy oblicza si¢ rezystywno$¢ skrosna ze wzoru uproszczonego (10.4.11), nalezy
wzig¢ pod uwage jeszcze niepewnoS$¢ poprawki uwzgledniajacej uproszczenie

u( ovu)-

Wygodnie jest zestawi¢ te niepewnosci w zaproponowanych tabelach 10.4.1, 10.4.2,
ktore utatwiaja obliczenia koncowej niepewnosci pomiaru rezystywnosci skrosnej.

Tabela 10.4.2. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej rezystywnosci skrosnej u(p,)

Mierzona Wartos¢ | Wspolezynnik Niepewnos¢ Liczba stopni
wielkosé srednia wrazliwo$ci standardowa Cj2-u2(Xj) swobody
Xi X, G u(Xj) Y
Dtugos¢ elektrody i i, ud,) = ¢z -u(l) i
pomiarowe;j | ! (10.4.4) =Jui)+ug() ' : (10.1.14)
Wspodtezynnik B u(B) B
i c
wzrc?stu efektywnej (4.2.5), B (10.2.11), ¢2-u(B) (10.2.17),
powierzchni elektrody | tabela (10.4.5) tabela
pomiarowej B 10.4.1 tabela 10.4.1 10.4.1
Szeroko$¢ szczeliny g g Cy 1[(s)) ¢ 2U%(g) Yy
(10.2.31) (10.4.6) (10.2.33) ¢ (10.2.34)
Srednica wewngtrzna o c u(D,)= Y
probki D, D, B - - cp, -u*(D,) Dy
(10.4.7) =yUx(D))+uz(D) (10.1.14)
Sredn%ca zewngtrzna . co uD,)= ., vo
probki D, D, : 5 5 ¢, -u*(D,) 2
(10.4.8) =Juz(D,)+uz(D,) (10.1.14)
Rezystancja R, Crv u(Ry) Ry VR,
skrosna Ry (10.4.1) (10.4.3) (10.2.40) R ' (10.2.41)
Poprawka Ap 1 uApvr) C,zva U (Apyr) vr
temperaturowa Ap, . (10.2.43) (10.2.44) (10.1.13)
Pqprawka} ‘ Ap | uApw) Cow U (Ap) Wy
wilgotnosciowa AP (10.2.45) (10.2.46) (10.1.13)
. o v
ReZ}istywnosc Py e ud(X) Py
skro$na p, (10.2.2) (10.1.11)

Niepewnos¢ standardowa ztozona
pomiaru rezystywnosci skrosnej

u(p,)=[Dct-u(X;)
j=1

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru rezystywnosci skrosnej oblicza sig¢ na podstawie
wzoréw (10.1.9) 1 (10.1.10) z zalezno$ci (10.2.14):

Ulp)=t,, ulp,).
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10.4.2. Przyklad: pomiary rezystywnosci skrosnej
polietylenowej koszulki termokurczliwej

Trzy probki polietylenowej koszulki termokurczliwej obkurczono na miedzianych
drutach o $rednicy ok. 2,65 mm. Miedziany drut $cisle przylegajacy do wnetrza ko-
szulki wykorzystano jako elektrode napieciowa. Przed obkurczeniem w réznych miej-
scach w obszarze elektrody pomiarowej zmierzono $rednice drutu, czyli wewngetrzna
srednice badanej probki D,. Po obkurczeniu, réwniez w obszarze elektrody pomiaro-
wej, zmierzono $rednice zewngtrzna D, probki. Nastgpnie na probke naniesiono elek-
trodg pomiarowaq i pierscienie ochronne z przewodzacego srebrnego lakieru koloidal-
nego. Gdy lakier wysechl, zmierzono dhugos$¢ elektrody pomiarowej |; i szeroko$é
szczeliny . Nastepnie zwarto — przez elektrometr — elektrode napigciowa z pomiaro-
wa, do ktorej byta przylaczona réwniez elektroda ochronna, i roztadowano probke do
pomijalnie matej wartosci pradu deelektryzacji. Elektrometrem — miernikiem bardzo
duzych rezystancji 6517A firmy Keithley przy napigciu 500 V — zmierzono rezystan-
cj¢ skrosng Ry, ktorej wartos¢ ustalita si¢ przed uptywem 60 s od przylozenia napigcia.
Srednie warto$ci wynikow pomiaréw dla probki nr 1 zestawiono w tabeli 10.4.3. Dla
pozostatych dwoch probek tok postepowania i pomiaréw byt identyczny.

Tabela 10.4.3. Zestawienie wynikéw pomiarow dla probki nr 1

Mierzona | Liczba Wartodé Niepewnos¢ | Niepewnos¢ | Niepewnosc Liczba
. i L srednia standardowa | standardowa | standardowa stopni
wielko$¢ | pomiarow SIe .
X, : i,‘ typu A typu B zlozona swobody
Ua(Xj) ug(X)) uxp %
D, 8 2,655x10°m | 0,002x107m | 0,018x10°m | 0,019x10°m 57015
D, 10 3,653x107m | 0,003x10°m | 0,018x10°m | 0,019x10°m 14480
I, 6 50,000x10°m | 0,009x107m | 0,018x10°m | 0,020x10°m 121
g 6 1,000x10°m | 0,006x10°m | 0,018x107m | 0,019x10°m 502
R, 1 2,690x10''Q2 - 0,006x10"'Q | 0,006x10"'Q ©

Aby obliczy¢ niepewnos¢ pomiaru rezystywnosci skro$nej probki nr 1, dokonano
bilansu niepewnosci, ktory przedstawiono w tabelach 10.4.4 1 10.4.5.

Tabela 10.4.4. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej wspotczynnika wzrostu
efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej u(B) dla probki nr 1

Mierzona Wartosé Wspolczynnik | Niepewnosé Liczba stopni
wielkos$¢ $rednia wrazliwos$ci standardowa Cjz-uz(Xj) swobody
X X, Cj uexp Y
Grubosé probki h 0,499x10°m | —664,0m™" | 0014x10°m | 8641x10°° 54462
Szeroko$é szezeliny g | 1,000x10°m 3314 m’ 0,019x10°m | 39,65x10°° 502
Wspotezynnik B 413,7x10°° 2o -ui(X) = 126,06x10™° 4988
Niepewnos¢ standardowa wspotczynnika B u(B)= 11,3107
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Tabela 10.4.5. Bilans niepewnosci standardowej ztoZonej rezystywnosci skrosnej u(p,) dla probki nr 1

. . . Liczba
. . . Wartos¢ Wspdtczynnik | Niepewnos$c 2 2 .
Mierzona wielko$é érednia wrazliwodci standardowa G u"(X)) stopni
X; _ swobody
Xj G U(XJ) v
Dlugosé elektrody 50,000x10°m | 5297x102Q | 0,002x10°m | 1,12x10"°0m? | 121
pomiarowe;j |
Wspolczynnik
wzrostu efektywnej
powierzchni 413,7x107° | 5297x10°Qm | 11,3x107m 0,36x10'° O*m? 4988
elektrody
pomiarowej B
Szeroko$é szezeliny g | 1,00x10°m | 2,191x102Q | 0,019x10°m | 0,18x10'° ’m? 502
Srednica wewnetrzna | cos 1030 | 1.006x104Q | 0.019x107m | 365.16x10'Qm? | 57015
probki D,
Srednica zewnetrzna | 3 o3 1030 | 7310x10%Q | 0,019x10°m | 192,89x10'°’m® | 14480
probki D,
EeZyStan"Ja skro$na 1 690x10"" @ 0,993 m 0,006x10"" Q2 | 35,48x10'° ’m? o
Vv
Poprawka " 16 ~2 2
temperaturowa Ap,; 0 1 0,012x10" Qm | 144,00x10'° O’m 8%
Poprawka " 16 ~2. 2
wilgotnosciowa Ap,, 0 1 0,008x10'" Qm | 64,00x10'° O’m 8%
Rezystywnose 2,670x10'' Om Se22(X;) = 803,19x10'6 %m? 227
skrosna p,

Niepewnos¢ standardowa ztozona
pomiaru rezystywno§$ci skro§nej

u(p,) =0,029x10" Om

* Przyjeto, ze niepewnos$¢ niepewnosci poprawek temperaturowej i wilgotnosciowej wynosi 25 %

Dla liczby stopni swobody v, =227 i poziomu prawdopodobienstwa 95 % para-

metr rozktadu t-Studenta t,, =2. Zatem bezwzgledna niepewnos¢ rozszerzona po-
2" Py

miaru rezystywnosci skrosnej polietylenowej koszulki termokurczliwej wynosi:

U(p) =2x0,029x10" QOm = 0,058x10"" Qm,

a niepewno$¢ wzgledna rozszerzona pomiaru rezystywnosci skrosne;

Un(o) = 2,2 %.

Wynik pomiaru rezystywnosci skrosnej dla probki nr 1 mozna zapisa¢ w postaci:

o =1(2,67%0,06)x10" Om.
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10.5. Niepewnos$¢ pomiarow rezystywnosci skrosnej
probek cylindrycznych
obliczana metoda uproszczona

Jezeli w pomiarach rezystywnosci skrosnej probek cylindrycznych, podobnie jak
w pomiarach rezystywnosci skrosnej probek ptaskich wigkszosciowy udzial maja
niepewnosci typu B, to niepewno$¢ rozszerzona na poziomie ufnosci p = 0,95 mozna
obliczy¢ na podstawie wzoru (10.1.19). Zatem wzor okreslajacy niepewnos$¢ rezy-
stywnosci skro$nej przyjmuje postaé:

U(n) =L15/c2UPR)+GU() +CU3(B) +CgU(9) +3U%(Dy)+ 6, UP(Dy) +GU () + G ()
(10.4.2)

gdzie poszczegolne wspolczynniki wrazliwosci sa okreslone przez te same zaleznosci,
z jakimi mamy do czynienia obliczajac niepewnos$¢ standardowa ze wzoru (10.4.2),
a wigc oblicza sig je z zalezno$ci (10.4.3)—(10.4.10). Niepewnosci catkowite poszcze-
g6lnych pomiaréw wielkosci wejsciowych oblicza si¢ w analogiczny sposob, jak
podano w podrozdziale 10.3 dla probek ptaskich.

10.5.1. Bilans niepewnosci

Jezeli niepewnos$¢ oblicza si¢ metoda uproszczona na poziomie ufnosci p = 0,95,
to korzystajac z odpowiednich wzorow, okresla si¢ nastgpujace niepewnosci rozsze-
rzone pomiaru:

e dtugosci elektrody pomiarowej U(l),

e szerokosci szczeliny U(Q),

e $rednicy wewngtrznej probki U(D,),

e $rednicy zewngtrznej probki U(Dy),

e rezystancji skrosnej U(R,),

e poprawki temperaturowej zmiany rezystywnosci skrosnej U(A oy1),

e poprawki wilgotnosciowej zmiany rezystywnosci skrosnej U( A o).

Obliczajac rezystywnos¢ skro$na ze wzoru uproszczonego (10.4.11), nalezy jesz-
cze wzia¢ pod uwage niepewnos¢ poprawki uwzgledniajacej uproszczenie tego wzoru
U(A p). Na tej podstawie mozna stworzy¢ bilans niepewnos$ci i wygodnie jest przed-
stawi¢ go w sposob zaproponowany w tabelach 10.5.11 10.5.2.
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Tabela 10.5.1. Bilans niepewnosci rozszerzonej wspotczynnika wzrostu efektywnej powierzchni elektro-
dy pomiarowej U(B)

Warto§¢ | Wspodtczynnik Niepewnos¢ rozszerzona
Mierzona wielkosé |  $rednia wrazliwosci u(X;) ¢ U%(X)
X; G
Grubos¢ probki h h Ch 1 [ 2 20
U(h)==yuU-(D,))+U (D .

(10.4.9) (10.2.12) (=270 (D) +U7(D,) ¢V

Szeroko$¢ szczeliny g g Cq U(g) cgz~U2 @
(10.2.31) (10.2.13) (10.3.8)

Wspolczynnik B B 20120y
(4.2.5) 267 UX)

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru wspotczynnika B

U®B)=[>ci-U%X))
j=1

Uwaga: w tej tabeli i w nastgpnej pod symbolami wielkosci podano numery wzoréw, z ktdérych obli-

cza si¢ te wielkosci.

Tabela 10.5.2. Bilans niepewnosci rozszerzonej rezystywnosci skrosnej U(p,)

Mierzona Warto$¢ | Wspotczynnik Niepewnos¢ rozszerzona
wielko$é $rednia wrazliwosci u(X;) ¢ U%(X)
Xi X; G
Dhugos¢ elektrody I, G 2 2 2
1 — ¢ U
pomiarowe;j | (10.4.4) U(1)=yUa()+Ug() I ()
Wspotczynnik wzrostu B c u(B)
efektywnej powierzchni (4.2.5), (10 Z 5) (10.3.3), ci-U*(B)
elektrody pomiarowej B | tabela 10.4.1 o tabela 10.5.1
Szerokosé li ]
zerokos¢ szezeliny g g Cq U(g) ng-Uz ©
(10.2.31) (10.4.6) (10.3.8)
Srednica wewnetrzna _ c ) 5
probki D, D, dodn | VOI=URO)TUE®) | e VPO
Srednica zewnetrzna — c 2 i ia
probki D D, (ogg | V@) =WAO)+UID,) | G UIO
. , R, Crv UR)) 202
Rezystancja skros$na Ry (104.1) (10.4.3) (10.3.10) Crv U (Ry)
Poprawka Apr | UApr) - U(pyr)
temperaturowa Ap,; (10.2.43) (10.3.12) P v
Pc?prawka . APy | u(Apyw) ¢ -U2(pu)
wilgotnosciowa Apyy | (10.2.45) (10.3.13) o "= P
Rezystywnosé Py Sc2UA(X)
skro$na p, (10.2.2) j i

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru rezystywnosci
skro$nej na poziomie ufnosci p = 0,95

U(p,) =115 /Zn:cf-uz(xj)
j=1
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10.5.2. Przyklad: pomiary rezystywnosci skrosnej
polietylenowej koszulki termokurczliwej

Aby obliczy¢ niepewno$¢ rozszerzong pomiaréw rezystywnosci skro$nej probek
cylindrycznych metoda uproszczona na poziomie ufnosci 0,95, wykorzystano pomiary
polietylenowych koszulek termokurczliwych podane w podrozdziale 10.4.2. W tabeli
10.5.3 powtdrzono te wyniki, ale z ich niepewnos$ciami rozszerzonymi.

Tabela 10.5.3. Zestawienie wynikow pomiaréw dla probki nr 1

Mierzona Liczba Wartosé Niepewno$é Btad Niepewno$é
wielko$¢ | pomiarow $rednia typu A graniczny rozszerzona
X; [ X Ua(X;) AgX U(x;)

D, 8 2,655x10°m 0,005x10°m 0,030x10°m 0,030x10°m
D, 10 3,653x10°m 0,007x10°m 0,030x10°m 0,031x10°m
Iy 6 50,000x107m | 0,024x10°m 0,030x10°m 0,039x10"°m
g 6 1,000x10°m 0,016x10°m 0,030x10°m 0,034x10°m
R 1 2,690x10''Q2 - 0,011x10''Q 0,011x10"''Q

Aby utatwi¢ obliczenia niepewnosci rozszerzonej rezystywnosci skro$nej termo-
kurczliwych koszulek polietylenowych, w tabelach 10.5.4 1 10.5.5 sporzadzono bilans
niepewnosci.

Tabela 10.5.4. Bilans niepewnosci rozszerzonej wspotczynnika wzrostu
efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej U(B)

Mierzona Wartosé Wspotezynnik Niepewnos¢
wielkos$é $rednia wrazliwos$ci rozszerzona cjz-Uz(XJ-)
Xj Xj G U(XJ)
Grubog¢ prébki h 0,499x10 m —664,0 m™! 0,022x10° m 213,38x107°
Szeroko$é szczeliny g | 1,000x10~° m 3314 m™ 0,034x10°m 126,96x107
Wspotczynnik B 413,7x10° 2¢i”-U(X;) = 340,34x10°°
Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru wspotczynnika B U(B) = 18,5x10°°

Obliczona metoda uproszczona niepewno$é rozszerzona U(p) = 0,054x10" Qm,
a wzgledna niepewnos$¢ rozszerzona Uy(py) =2,1 %. Warto$¢ tej niepewnoS$ci jest
mniejsza tylko o 0,1 % od warto$ci niepewnosci obliczonej metoda klasyczna. Zatem
miesci si¢ w granicach dopuszczalnych niedoktadno$ci obliczen. Rowniez zapis wy-
niku pomiaru rezystywnosci skrosnej jest taki sam jak w metodzie klasycznej:

o =(2,67+0,06)x10" Qm.
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Tabela 10.5.5. Bilans niepewnosci rozszerzonej rezystywnosci skrosnej U( py)

Mierzona Wartosé Wspotezynnik Niepewnosc
wielkos¢ $rednia wrazliwosci standardowa Cjz-U 2(XJ-)
X; X G U(X)

DlugoS¢ clekirody 50,000x10° m | 5297x10%Q | 0039x10°m | 427x10'° Q@’m’
pomiarowej |
Wspotezynnik wzrostu
efektywnej powierzchni | 413,7x 103 m 5,297x10° Qm 18,5x10° m 0,96x10' O’m?
elektrody pomiarowej B
Szeroko$é szczeliny g 1,000x10° m | 2,191x10” Q 0,034x10° m 0,56x10" O’m’
Srednica wewnetizna | ) 655,105 m | 1,006x10Q | 0,030x10°m | 910,36x10'° Pm?
probki D
Srednica zewnetrzna 3,653x10° m | 0,731x10*Q | 0,031x10°m | 513,48x10'0 Q’m’
probki D,
Rezystancja skrosna R, | 2,690x10'' Q 0,993 m 0,011x10" m | 119,23x10'"° O’m?
Poprawka 1 16 ~2. 2
temperaturowa Ap,; 0 1 0,021x10"" QOm | 441,00x10° Q°m
Poprawka 1 16 (42,2
wilgotnosciowa Ap,,, 0 1 0,014x10"" Qm | 196,00x10"° Q'm
Rezystywnose 2,670x10"' QOm 2¢U(X) = 2185,86x10'0 Q’m’
skro$na p,

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru rezystywnosci skrosnej
na poziomie ufnosci p = 0,95

U(p,)=0,054x10" Om

10.6. Niepewnos$¢ pomiarow rezystywnosci powierzchniowej
probek plaskich z koncentrycznymi elektrodami
pierscieniowymi obliczana metodg klasyczna

Sposéb pomiardw rezystywnosci powierzchniowej i czynniki wplywajace na
niepewnos$¢ ich wynikdéw opisano w rozdziale 6. Do pomiaréw rezystywnosci po-
wierzchniowej stosuje si¢ rozne rodzaje elektrod opisanych w rozdziale 4. W prak-
tyce najczesdciej pomiary rezystywnosci powierzchniowej wykonuje si¢, uzywajac
koncentrycznych elektrod pier§cieniowych. Rezystywnos$é powierzchniowa zmie-
niong przy uzyciu tych elektrod powinno si¢ oblicza¢ ze wzoru (6.2.7). Wzor ten
nalezy jednak uzupehic¢ o poprawki temperaturowa i wilgotnosciowa uwzgledniaja-
ce wplyw temperatury probki i wilgotnosci otoczenia na wyniki pomiaréw rezy-
stywnos$ci powierzchniowej. Szczegdlna uwage trzeba zwrocié¢ na wilgotnosé powie-
rza, gdyz moze mie¢ ona decydujacy wptyw na wynik pomiaru. Zatem wzoér (6.2.7)

przyjmie postac:
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Ps = Rs 23 +ApsT +Apsw > (10-6-1)
In d—z
1
w ktorym:
Rs  —rezystancja powierzchniowa,
d; - $rednica zewngtrzna elektrody pomiarowe;j,
d, —sérednica wewngtrzna pierScieniowej elektrody napigciowe;j.

Apst —poprawka temperaturowa rezystancji powierzchniowej uwzgledniajaca
zmiang temperatury probki w poréwnaniu z temperatura normalna,

Apsw —poprawka wilgotno§ciowa rezystancji powierzchniowej uwzgledniajaca
zmiang wilgotnosci otoczenia probki w poréwnaniu z wilgotnoscia normalna.

Niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru rezystywnos$ci powierzchniowej oblicza
si¢ na podstawie wzoru (10.1.6) z zaleznoSci:

U(p,) = oAU (Ry) +CAu*(d) + 63 u%(dy) + U (Apyr ) +GRU 2 (Apyy)  (10.62)

w ktorej poszczegolne wspotczynniki wrazliwosci wynosza:

Ce, A (10.6.3)
d,
op 2nR
Cy = 6d: = ds = (10.6.4)
dl(lnzj
d,
d O, 2R = (10.6.5)
2 od, d
d,ln| =%
d,
=1 1 ¢,=1I.

Rezystywnos¢ powierzchniowa mozna réwniez obliczy¢ ze wzoru (6.1), w ktérym
efektywna dtugosé |, okresla si¢ z uproszczonego wzoru (6.2.8). Wowcezas do popra-
wek temperaturowej i wilgotnosciowej nalezy réwniez doda¢ poprawke Apy
uwzgledniajaca uproszczenie zaleznosci, z ktorej oblicza sig rezystywnos¢ powierzch-
niowa. Wtedy wzor (6.1) przyjmie postac:
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S

n(d, +
P z(ng)Rs +Ap +Apgy +Apg, s (10.6.6)

gdzie g jest szerokos$cia szczeliny g =1/2(d, —d,).
Zatem na podstawie wzoru (10.6.6) niepewno$¢ standardowa wyniku pomiaru re-
zystywnosci powierzchniowej mozna obliczy¢ z wyrazenia:

U(,OS)Z\/le 'Uz(dl)-f—C; 'uz(g)"‘_clizz5 ’UZ(R5)+C1% ‘uz(ApsT)+(:\I2v 'u2(ApsW)+05 'uz(Apsu) g

(10.6.7)
w ktorym poszczegolne wspdtczynniki wrazliwo$ci wynosza:

op, m
Cy = =—Ru.(d,), 10.6.8
) (10.6.8)

op, =d
Cq :8_gszg_2lu°(g)Rs’ (10.6.9)
) z%z—“(dﬁg)uc(Rs), (10.6.10)

* OR,

10.6.1. Bilans niepewnosci standardowych

Podobnie jak w przypadku pomiaréw rezystywnosci skro$nej, wyniki pomiarow
poszczegdlnych sktadowych wielkosci potrzebnych do obliczenia wyniku pomiaru
rezystywnosci powierzchniowej wygodnie jest zestawi¢ w tabelach. Na podstawie
tych wynikoéw oblicza si¢ standardowe niepewnosci ztozone. W przypadku zastoso-
wania koncentrycznych elektrod okragtych sa to niepewnosci:

e $rednicy elektrody pomiarowej u(d,),

o $rednicy wewnetrznej pierScieniowej elektrody napieciowej u(d,),

e rezystancji powierzchniowej U(R;),

e poprawki temperaturowej zmiany rezystywnosci skrosnej U(A psr),

e poprawki wilgotnosciowej zmiany rezystywnosci skrosnej U( A psw).

Gdy oblicza si¢ rezystywno$¢ powierzchniowa ze wzoru uproszczonego (10.6.6),
nalezy wziaé jeszcze pod uwage niepewno$¢ poprawki uwzgledniajacej uproszczenie
U(A pgy).

Wygodnie jest przedstawi¢ bilans tych niepewno$ci w tabeli (tabela 10.6.1), ktora
utatwia obliczenia koncowej niepewnosci pomiaru rezystywnosci powierzchniowe;.
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Tabela 10.6.1. Bilans niepewnosci standardowej ztoZonej rezystywnosci powierzchniowej u(os)

. . . Liczb
Mierzona Wartos¢ | Wspotezynnik Niepewnos¢ stl(izn?
wielkos¢ $rednia wrazliwo$ci standardowa Cjz'uz(xj) swolr))ody

X; X, Cj u(Xy "
i
Srednica elektrod _
rednica e §dr0 y q, Ca,, u(d,) c2u*d,) Vq,
pomiarowej d, (10.6.4) (10.2.27) ' (10.1.14)
Srednica wewnetrzna _ c u(d,)= L V
elektrody napieciowej d =d, +27 d ciu’(d,) dy
Y napleeiowe) G2 B2 =M 106.5) | =Jui@d)+4ui@) | = Y | (10.1.14)
Rezystancja R C,, U(R;) analogicznie 2 u(R,) VR,
powierzchniowa Rg s (10.6.3) do (10.2.40) Rs s (10.1.13)
Poprawka — U(Apsr) analogicznie| 2 2 vr
temperaturowa Ap; APsr ! do (10.2.44) Cortl" (APsr) (10.1.13)
Poprawka Ap 1 U(Apgy) analogicznie C,z,swuz(A Psw) Wy
wilgotnosciowa Ap,,, W do (10.2.46) (10.1.13)
Rezystywnos¢ po- — 2 20y Vo,
wierzchniowa o ps 2G4 (10.1.11)

Niepewnos¢ standardowa zlozona pomiaru
rezystywnosci powierzchniowej

u(p,) = [ ciut(X;)
j=1

Uwaga: w tej tabeli pod symbolami wielkosci podano numery wzoréw, z ktorych oblicza si¢ te wiel-
kosci.

Niepewnos¢ rozszerzona (catkowita) pomiaru rezystywnosci powierzchniowej ob-
licza sig, na podstawie wzorow (10.1.9) 1 (10.1.10), z zalezno$ci (10.2.14):

u(p)=t,, uip,).

10.6.2. Przyklad: rezystywnos¢ powierzchniowa PTFE

W podrozdziale 10.2.6 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw rezystywnosci
skrosnej politetrafluoroetylenu (PTFE) dla probki nr 1 i wyniki obliczen niepewnosci tych
pomiaréw. Tutaj dla tej samej probki PTFE zaprezentowano wyniki pomiaréw rezystyw-
nosci powierzchniowej. Wyniki pomiarow geometrycznych znajduja si¢ wigc w podroz-
dziale 10.2.6. Pomiary rezystywnosci powierzchniowej wykonywano zgodnie z tg sama
procedura, ktéra stosowano do rezystywnosci skro$nej, przy czym napigcie pomiarowe
wynosito 100 V. Rezystancjg powierzchniowa mierzono w funkcji czasu przez pomiary
pradow powierzchniowych w czasie 1 godziny. Charakterystyki te wyznaczono trzykrot-
nie dla kazdej probki. Obliczenia rezystancji powierzchniowej wykonano dla $redniej
charakterystyki, a wyniki zaprezentowano na na rysunku 10.6.1. Na tym samym rysunku
pokazano charakterystyke czasowa rezystywnosci powierzchniowej.
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Rys. 10.6.1. Charakterystyki czasowe rezystancji i rezystywnosci powierzchniowej probki PTFE.
Na rysunku b) pokazano poczatkowy zakres tych charakterystyk w powigkszeniu

Normy wymagaja, aby podawac rezystywnos¢ powierzchniowa po 60 s od przyto-
zenia napigcia do probki bez wzgledu na czas ustalenia si¢ wartosci rezystywnosci. Dla-
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tego w tabeli 10.6.1 obliczono powierzchniowa rezystywnos$¢ nieustalona po czasie
polaryzacji 60 s i dla tych warunkéw przedstawiono bilans niepewnosci. W bilansie
tym, obliczajac niepewno$¢ rezystancji powierzchniowej, uwzgledniono niepewnosc¢
zwigzang z niepewnoscig pomiaru czasu AR; Wprowadzono niepewnosci zerowych
poprawek dla wahan temperatury probki i wilgotnosci otoczenia, w ktorych probki byty
kondycjonowane, a nast¢pnie mierzone. Wilgotno$¢ powietrza ma duzy wptyw na rezy-
stywnos$¢ powierzchniowa, a zatem i na jej niepewno$¢ pomiaru. Na niepewnos¢ pomia-
row wpltywa réwniez resztkowy tadunek elektrostatyczny, ktory znajdowat si¢ na po-
wierzchni probki przed przytozeniem napigcia. Jego warto$¢ trudno oszacowac. Przyjeto
wige, ze niepewno$¢ obliczeniowe] niepewnosci rezystancji wynosi 50 %. Dla tak okre-
slonej niepewnosci, zgodnie ze wzorem (10.1.13), liczba stopni swobody wynosi 2.
Podobne zalozenie zrobiono dla wptywu temperatury i wilgotno$ci. Stad liczba stopni
swobody dla niepewnos$ci poprawek temperaturowej i wilgotno$ciowej wynosi 2.

W tabeli 10.6.2 zestawiono wyniki pomiaréw wartosci Srednich pradow powierzch-
niowych I i obliczen ich niepewnosci dla kazdej z 3 charakterystyk probki nr 1. Obli-
czenia wartosci $rednich wykonano dla serii sktadajacych si¢ z 5 pomiaréw w czasie 5 s.

Tabela 10.6.2. Wyniki pomiarow rezystancji powierzchniowej R dla trzech serii pomiaréw
przy napigciu 100 V po czasie t = 60 sekund i obliczen ich niepewnosci standardowe;j

Seria Is uA(rs) uB(rs) u(rv) ﬁs U(ARSI) u(ﬁs) w st u(ﬁsw)
pomuarowl 114 A [ 10 A | 10™A [ 10%A | 107 | 10" [ 100 | - | 1070 | 10”0
1 2,672 | 0,067 | 0,189 | 0,200 | 3,743 | 0,393 | 0,483 | 1,69
2 1,907 | 0,052 | 0,184 | 0,191 | 5244 | 0342 | 0,628 | 1 | 4,499 | 0,288
3 2,102 | 0,010 | 0,185 | 0,186 | 4,757 | 0,119 | 0,437 | 2,06

W tabeli 10.6.2:
e Wartos¢ srednia pradu powierzchniowego kazdej serii pomiaréw obliczono ze wzoru

w ktorym lg; sa wynikami poszczegolnych pomiaréw w serii, a n liczba pomiarow w serii.
o Niepewnos¢ standardowa typu A wartosci $redniej pradu powierzchniowego se-
rii obliczono z wyrazenia

e Niepewnos¢ standardowa typu B wartosci $redniej pradu powierzchniowego serii
obliczono z zaleznos$ci



220

Al

ugdg) = T )
gdzie A I, jest bledem granicznym przyrzadu pomiarowego pradu ls. Dla poszczegol-
nych serii pomiaréw biad ten wynosi: seria 1: A, I, =0,327x10"'* A, seria 2: A I, =
0,319x10 ' A, seria 3: A I, =0,321x10 * A,

e Z}ozona niepewno$¢ standardowa pomiaru pradu powierzchniowego probki obli-

S A S B S/

e Srednia rezystancje¢ powierzchniowa serii pomiaréw obliczono ze wzoru

R, :%+ARst

S
dla U = 100 V; AR jest poprawka uwzgledniajaca opdznienie czasu pomiaru, zwykle
rowna zeru.
e Zlozona niepewno$¢ standardowa rezystancji powierzchniowej serii pomiarow
obliczono ze wzoru

u(R;) =\/cjuz(U)Jrc,zuz(ls)+ct2u2(ARst) :

w ktorym:
1 u AU . . -
Cy = T C, = R uU)=ugU)= W , blad graniczny pomiaru napigcia AU =
0,092 V,ac =1,

U(ARg) — niepewno$¢ zerowej poprawki wartosci rezystancji w chwili t=60 s
spowodowana niepewnoscia zerowej poprawki czasu U(At): U(ARy)=tga-u(At),
gdzie tgo jest tangensem nachylenia charakterystyki Rs= f(t) w chwili t = 60 s.

e Wagi W poszczegodlnych serii pomiaréw obliczono ze wzoru (10.1.26), zaktada-
jac, ze w drugiej serii W, = 1.

e Wartosci $redniej wazonej rezystancji R, obliczono ze wzoru (10.1.27).

e Niepewno$¢ $redniej wazonej U(R,,) obliczono ze wzoru (10.1.29).

Dla wypadkowej liczby stopni swobody 4 i poziomu ufnosci 0,95 kwantyl rozkta-
du t-Studenta tp,vps = 2,78. Dlatego bezwzgledna niepewno$¢ rozszerzona pomiaru

rezystywnosci powierzchniowej wynosi

U(py)=t,, U(p;) =2,78 x 0,30x10"7Q=10,84 x 10" Q,
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a wzgledna niepewno$¢ rozszerzona — Uy(ps) =23 %. Jak na pomiary rezystywnosci
powierzchniowej, i to materiatu o najwyzszej jej wartosci, jest to bardzo mata niepewnos¢.
Wynik pomiardw tej rezystywnosci mozna zapisaé w postaci: ps = (3,6 £ 0,9) x 10" Q.

Tabela 10.6.3. Bilans niepewnosci standardowej ztoZonej rezystywnosci powierzchniowej U( ps)

. . . Liczb
Mierzona Warto$é Wspotezynnik Niepewno$¢ lezba
p 52 A . e 22 stopni
wielkos¢ srednia wrazliwosci standardowa iU (X))
_ swobody
Xi X Cj u(X; y

Srednica elektrody

. ) 49,72x10° m | 9,390x10"° Qm™ | 0,022x10°m | 3,80x10*° Q2 34
pomiarowej d,

Srednica wewnetrzna

e 153,75%10° m | 8,687x10% Qm ! | 0,031x10°m | 7,35%x10°° O 28
elektrody napieciowej d,

Rezystancja

. ; 4,499x10" Q 80,75 0,288x10"° Q |540,85x10° Q*| 2
powierzchniowa R
Poprawka s o
temperaturowa Ap 0 1 3,706x10°Q | 13,73x10™ Q 2
Poprawka s o
wilgotnosciowa Ap,, 0 1 18,16x10°Q |329,97x10°" Q) 2
Rezystywnos¢ 3,633x10'7 Q ECjZUQ(Xi) = 896,16x10%° O 4

powierzchniowa pg

Niepewnos¢ standardowa ztozona

. . ) . 0,300x10'7 Q
pomlaru rezystywnosc1 pow1erzchn10wej

10.6.3. Przyklad: rezystywnos$¢ powierzchniowa poliamidu

W podrozdziale 10.2.7 przedstawiono wyniki pomiar6w i obliczen niepewnosSci
standardowej modyfikowanego poliamidu 6. Tam tez opisano wlasciwosci tego mate-
riatu. Tutaj w tabeli 10.6.4 przedstawiono dla tej samej probki nr 1 wynik pomiaru
rezystancji powierzchniowej i obliczen niepewnosci standardowej, a nastgpnie nie-
pewnosci rozszerzonej na poziomie ufnosci 0,95. Rezystancj¢ powierzchniowa zmie-
rzono po czasie 60 s od przytozenia napigcia do probki. Byta to juz warto$¢ ustalona
rezystancji i niepewno$¢ pomiaru czasu nie miata wplywu na wynik pomiaru. Ponie-
waz pomiary wykonano w normalnych warunkach otoczenia 23/50 klasy 2 (tempera-
tura 23 °C +2 °C, wilgotno$¢ powietrza 50 % £ 10 %), poprawki temperaturowa
i wilgotno$ciowa wynoszg zero. Rezystywno$¢ powierzchniowa poliamidu zalezy od
temperatury, ale szczegolnie duzy wptyw ma na nig wilgotno$¢ powietrza. Dlatego
oszacowano przewidywane graniczne wartosci tych zmian i obliczono odpowiadajace
im niepewnosci standardowe zerowych poprawek temperaturowej i wilgotnosciowe;.
Dla utatwienia obliczen w tabeli 10.6.4 przedstawiono bilans niepewnosci.
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Dla wypadkowej liczby stopni swobody 30 i poziomu ufnosci p = 0,95 kwantyl
rozktadu t-Studenta tp,vps = 2,04. Dlatego bezwzgledna niepewnos¢ rozszerzona po-

miaru rezystywnosci powierzchniowej wynosi
U(ps)=t,, ulp,) =2,04x0,57x10" Q= 1,17x107 0,

a wzgledna niepewno$¢ rozszerzona — Uy (0s) = 25 %. Wynik pomiarow tej rezystyw-
no$ci mozna zapisa¢ w postaci: ps = (4,7 +1,2) x10"7 Q.

Tabela 10.6.4. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej rezystywnosci powierzchniowej u( ps)

. . . Liczb!
Mierzona Wartosé Wspbtczynnik Niepewnos¢ . Stl(izn?
wielko$é érednia wrazliwosci standardowa ¢ -ui(X) swolr),o dy

X; X; G u(x) ”

j

Srednica elektrody | 49 o7 15911 | 130x10®Qm™ | 0,03x10°m 16x10% Q% | 224
pomiarowej d;
Srednica wewnetizna |53 75, 10311 | 121510 Qm™! | 0,05¢10°m 37x10°Q7 | 292
elektrody napigciowej d,
Rezystancja 5,50x10"° Q 86,20 04x10%Q | 1188x10°Q° | =
powierzchniowa Rq
Poprawka s 26 2
temperaturowa Ap,; 0 1 0,173x10° Q 300107 Q 8
Poprawka s 30 2
wilgotnosciowa Apgy 0 1 0,405x10°Q 1641x10°"Q 8
Rezystywnosc 4,74x10 Q) SeAUA(X) = 3182x10° 002 30
powierzchniowa pg
Nlepewnosc standar(}oyva zlgzona 4 4 0.57x10° Q)
pomiaru rezystywno$ci powierzchniowej

10.7. Niepewnos$¢ pomiarow rezystywnosci powierzchniowe;j
plaskich probek z koncentrycznymi elektrodami
pierscieniowymi obliczana metoda uproszczong

Jezeli w pomiarach rezystywnosci powierzchniowej, podobnie jak podczas pomia-
row rezystywnosci skrosnej, wigkszosciowy udzial maja niepewnosci typu B, to nie-
pewno$¢ catkowita (rozszerzona na poziomie ufnosci p = 0,95) mozna oblicza¢ na
podstawie wzoru (10.1.19). Zatem wzor okreslajacy niepewno$¢ rozszerzona rezy-
stywnosci skrosnej przyjmuje postac:

U(py) = L15,JcaU(R,) + 63U (d)) +63,U(dy) + 62U (Apgr ) + 63U 2 (Apgy )
(10.7.1)
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w ktorej poszczegdlne wspotczynniki wrazliwosci sa tymi samymi wspotczynnikami
co i w rownaniu (10.6.2), a wigc okreslaja je zaleznosci (10.6.3)—(10.6.5). Réwniez
cr=1licy=1.

Niepewnosci poszczegdlnych pomiarow wielkosci wejSciowych oblicza sig w taki
sam sposob, jak podano w podrozdziale 10.3 dla pomiarow rezystywnosci skrosnej
probek ptaskich.

10.7.1. Bilans niepewnosci

Jezeli niepewnos$¢ oblicza si¢ metoda uproszczona na poziomie ufnosci p = 0,95,
to z odpowiednich wzoréw mozna obliczy¢ niepewnos$ci rozszerzone pomiaru:

e Srednicy elektrody pomiarowej U(d,),

o $rednicy wewnetrznej pierScieniowej elektrody napieciowej U(d,),

e rezystancji powierzchniowej U(Ry),

e poprawki temperaturowej zmiany rezystywnosci skrosnej U(A pos1),

e poprawki wilgotnosciowej zmiany rezystywnosci skrosnej U(A psw).

Tabela 10.7.1. Bilans niepewnosci rezystywnosci powierzchniowej U( ps)

Mierzona Warto$¢ | Wspotezynnik Niepewnos¢
wielkos$¢ $rednia wrazliwo$ci rozszerzona Cjz- U 2(Xj)
Sredpica el?ktrody _ Cy, U, 2 U2
pomiarowe;j d, d, cgU”(dy)
(10.6.4) (10.3.6)
Srednica wewngtrzna o B Cq 5 5 S
elektrody napieciowej d, [d2 =0 +23 i U(d,)=4U"(d))+4U"(9) cg,U"(dy)
(10.6.5)

Rezystancja = Cr, U(R;) analogicznie 202

! . R, U “(Rs)
powierzchniowa Ry (10.6.3) do (10.2.40) s
Poprawka — U(A ps7) analogicznie 2 02
temperaturowa Ap; Apsr 1 do (10.3.12) ¢,7U (Apgr)
Poprawka _ U(A psw) analogicznie 2 2
wilgotno$ciowa Ap, APgu 1 do (10.3.13) CowU " (APaw)
Rezystywnqsc . 5 chU 2 (%)
powierzchniowa pg
Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru rezystywnosci N
powierzchniowej na poziomie ufnosci p = 0,95 U(p,) =L15 Z}CJU (Xy)

j=
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A gdy oblicza si¢ rezystywno$¢ powierzchniowa ze wzoru uproszczonego (10.6.6),
nalezy jeszcze wzia¢ pod uwage niepewnos$¢ poprawki uwzgledniajacej uproszczenie
U(ps.). Na ich podstawie mozna stworzy¢ bilans niepewnos$ci i wygodnie jest przed-
stawi¢ go w sposob pokazany w tabeli 10.7.1.

10.7.2. Przyklad: rezystywnos¢ powierzchniowa poliamidu

Na podstawie tych samych danych, ktore podano w przyktadzie obliczania nie-
pewnosci pomiaru metoda klasyczna, obliczono niepewno$¢ pomiaréw rezystywnosci
powierzchniowej modyfikowanego poliamidu 6 metoda uproszczona. Wyniki obli-
czen podano w tabeli 10.7.2.

Tabela 10.7.2. Bilans niepewnosci rozszerzonej rezystywnosci powierzchniowej U( po;)

Mierzona Wartosé Wspodtczynnik Niepewnos¢
wielko$¢ s’reﬂnia wrazliwosci rozszerzona cj2~ U%( X)
X, X, cj u)

Srednica elektrody 49.97x10%m | 130x10%Qm™ | 0,07x10°m [0.9x10% Q>
pomiarowej d,
Srednica wewnetrzna |53 75,1031 | 121x10%Qm | 0,00x10°m | 1.2x10% QP
elektrody napigciowej d
Rezystancja 5,50x10° Q 86,2 0,7x10°Q | 36,4x10% Q2
powierzchniowa Ry
Poprawka is 28 2
temperaturowa A p,. 0 1 0,300x10° Q [9x10* Q
Poprawka 15 28 2
wilgotnosciowa Ap,, 0 1 0,700x10°Q [49%x107° Q2
Rezystywnos¢ 4,74x10% Q SefUA(X) = 96,5x10% Q2
powierzchniowa oy ’
Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru rezystywnosci _ 15
powierzchniowej na poziomie ufnosci p = 0,95 Ulp) =1,12x107Q

Zatem, korzystajac z metody uproszczonej, uzyskano taka sama warto$¢ niepew-
nosci rozszerzonej na poziomie ufnosci 0,95, jak stosujac metode klasyczna,
U(p,) = 1,2 Q. Uzasadnia to wigc uzycie tej metody w praktyce.

10.8. Niepewnos¢ pomiarow
wzglednej przenikalnosci elektrycznej
probek plaskich obliczana metoda klasyczng

Na wynik pomiaru wzglednej przenikalnosci elektrycznej obliczanej ze wzoru
(8.1) wplywa réowniez temperatura probki i jej wilgotnosé. Jezeli kondycjonowanie
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probki, a nastgpnie pomiary wykonuje si¢ w innych warunkach srodowiskowych niz
wymagane (zobacz podrozdziat 4.1.2), to zmiany te mozna uja¢ w postaci poprawek.
Woéwcezas wzor (8.1) przyjmie postaé
CX
g, :C—+A5,T+A5,4W, (10.8.1)

o

gdzie:

C, —zmierzona pojemno$¢ kondensatora z badanym materiatem,

C, —pojemno$¢ rownowaznego kondensatora o identycznych wymiarach, ale
zawierajacego migdzy oktadkami proznig; t¢ pojemnos¢ oblicza si¢ ze wzoru

C, = 50% = 0,08854%, PF, (10.8.2)

w ktorym A jest efektywna powierzchnig elektrody pomiarowej dla elektrod okragtych
wyrazong wzorem (4.2.1):

4 (di+Be)?
4
gdzie:
d; - $rednica elektrody pomiarowej w cm,
g — szerokos$¢ szczeliny w cm,
B —wspodlczynnik wzrostu efektywnej powierzchni elektrody pomiarowe;j,
h — grubosc¢ probki w cm,

Agr —poprawka temperaturowa przenikalnosci elektrycznej uwzgledniajaca
zmiang temperatury probki,

Agw — poprawka wilgotnosciowa przenikalnosci elektrycznej uwzgledniajaca zmiang
wilgotno$ci otoczenia probki.

Wspotczynnik B jest okreslony wzorem (4.2.5):

B =1—iﬁlncosh[£§j.
Tg 4 h

Niepewnos¢ standardowa zlozona pomiaru przenikalnosci elektrycznej oblicza si¢
Ze WZOoru:

u(e) =\/ch u*(C)+cl -u’(C,), (10.8.3)

w ktorym poszczegdlne wspotczynniki wrazliwosci wynosza:
= agr =

1
‘“T%c. "¢

X

(10.8.4)
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o€ C
c, =—L=—, 10.8.5
C, aCO COZ ( )

Na niepewno$¢ pomiaru pojemnosci C, oprdcz niedoktadnosci zastosowanego
przyrzadu pomiarowego i fluktuacji jego wskazan wplywaja takze pojemnosci kontak-
towe elektrod z badanym materialem i niewyeliminowane rozproszone pojemnos$ci
sprzggajace. Kontakt elektrody z badanym dielektrykiem i jego wptyw na wyniki po-
miaréw omowiono w podrozdziale 4.2.1. Podczas rutynowych pomiarow praktycznie
nie mozna okresli¢ wartosci liczbowej niepewnosci pomiaru pojemnosci spowodowa-
nej wptywem pojemnosci kontaktowych elektrod z dielektrykiem. Majac jednak od-
powiednie doswiadczenie, mozna zastosowac takie elektrody, ktorych wplyw na wy-
niki pomiarow bgdzie pomijalnie maty.

Zawsze problemem jest minimalizacja rozproszonych pojemnosci sprzggajacych.
Ich wptyw na wyniki pomiaréw omoéwiono w podrozdziale 8.1, a ich minimalizacj¢ —
w rozdziale 9 (opis metod pomiarowych). Mimo doboru odpowiednich metod pomia-
rowych, ekranowania i wtasciwego uziemiania oraz stosowania uktadoéw czterozaci-
skowych te pojemnosci maja swdj udzial, rzedu 1 pF lub wigcej, w pojemnos$ci mie-
rzonej. Jezeli te pojedyncze pikofarady odniesie si¢ do pojemnosci mierzonych C,,
ktore sa rzedu 10-100 pF, to wynikajaca stad niepewno$¢ jest na poziomie 1-10 %.

Mimo duzej rozdzielczosci przyrzadu pomiarowego czgsto nie mozna odczytaé
wszystkich cyfr pola odczytowego, gdyz ostatnie cyfry tego pola bardzo szybko si¢ zmie-
niaja. Moze to by¢ spowodowane szumami, zakldceniami lub fluktuacja strukturalna ba-
danej probki. W tej sytuacji do niedoktadnosci przyrzadu pomiarowego okreslonej przez
producenta lub wyznaczonej podczas wzorcowania nalezy doda¢ niepewno$¢ odczytu.

Niepewnos¢ standardowa typu B mozna wige obliczy¢ ze wzoru

uy(C.)= %(Ang + Ay, C, +AC, ) , (10.8.6)
w ktorym:

AC, — blad graniczny przyrzadu pomiarowego, ktorego warto$¢ nalezy obliczy¢
zgodnie z instrukcja obstugi (w przypadku doktadnych przyrzadéw cyfrowych formu-
ly stuzace do obliczania tego btedu moga by¢ skomplikowane),

AoacCx — blad graniczny odczytu z przyrzadu (nalezy przyja¢ potowe zakresu mig-
dzy najmniejsza i najwigksza ostatnia wskazywana cyfra),

AC, — warto$¢ pojemnosci sprzggajacych, ktore moga sumowac si¢ z wynikiem
pomiaru pojemnosci C, (ocena tego bledu jest subiektywna i zalezy od doswiadczenia
i wiedzy mierzacego; jezeli wszelkie zabiegi minimalizacyjne bgda owocne, to mozna
przyja¢ warto$¢ 1-2 pF).

W normalnych warunkach przewaznie brak jest rozrzutu wynikdw pomiardéw i trudno
jest okresli¢ niepewnos¢ typu A. Zaleca sig, aby w takim przypadku dokona¢ odczytu
z przyrzadu, wyjac¢ probke z ekranowanej celki, ponownie ja tam wlozy¢, a nastgpnie
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dokona¢ odczytu. Czynno$ci te nalezy powtérzy¢ kilkukrotnie i w efekcie zazwyczaj
otrzymuje si¢ nieco rézne wyniki wskutek nieco innego rozkladu pojemnosci sprzegaja-
cych. Woweczas niepewno$¢ typu A mozna obliczy¢ ze znanej zaleznosci:

u,C,)= (10.8.7)
w ktorej:
C,; — kolejne wyniki pomiar6w pojemnosci,
(. — érednia warto$¢ wynikow pomiaréw pojemnos$ci obliczona ze wzoru
z Cxi
C =+ (10.8.8)

n

n — liczba pomiarow.
Niepewnos¢ standardowa ztozong pomiaru pojemnosci C, okresla zalezno$¢:

u(C,) :\/uj(éx)+u§(cx) . (10.8.9)

Efektywna liczbe stopni swobody dla pomiaréw pojemnosci, zgodnie z zalezno-
$cia (10.1.14), wyraza si¢ wzorem:

_ W@
ui(C) up(C)

Ve.a Ve

(10.8.10)

VCX

Mozna przyjac, ze niepewnos¢ ug(Cy), okreslona ze wzoru (10.8.6), ma prostokat-
ny rozktad prawdopodobienstwa, ale obarczona jest ona duza niepewnos$cia. Niepew-
no$¢ Aug(Cy)/uz(C,) prawdopodobnie moze by¢ rzedu 50 % lub wigcej. Dlatego dla tej
niepewnosci liczbg stopni swobody nalezy obliczy¢ na podstawie wzoru (10.1.13),
ktory dla pomiard6w pojemnosci przyjmuje postac:

SN (10.8.11)

Ves 2
5 (AuB(CQJ
uB (Cx)
Jezeli Aug(Cy)/us(C,) = 0,5, to efektywna liczba stopni swobody obliczona ze wzo-
ru (10.8.11) wynosi 2.

Niepewnos¢ standardowa zlozona pojemnos$ci rOwnowaznej kondensatora proz-
niowego oblicza si¢ ze wzoru
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u(co)chj (A +c, -u*(h), (10.8.12)

w ktorym wspotezynniki wrazliwos$ci:

oC, _ 0,08854-4

= ah” = e (10.8.13)
¢, = 008854 (10.8.14)
oA h

Niepewnos¢ standardowa ztozona efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej
oblicza si¢ ze wzoru (10.2.7) w sposéb opisany w podrozdziale 10.2.

10.8.1. Niepewnos$¢ poprawki temperaturowej
wzglednej przenikalnosci elektrycznej

Poprawke temperaturowa wzglednej przenikalnosci elektrycznej uwzgledniajaca
zmiang temperatury probki o AT w poréwnaniu z temperatura normalng 7= 23 °C
wyznacza si¢ ze wzoru

Ag,; =k AT, (10.8.15)
a jej niepewnos$¢ standardowa z wyrazenia
u(Ang):\/uz(kT€)+u2(AT), (10.8.16)
gdzie:
kre — temperaturowy wspolczynnik zmian przenikalnosci elektrycznej,
AT  —rdznica migdzy temperatura otoczenia w czasie pomiaréw przenikalnosci

elektrycznej a temperatura, dla ktorej si¢ ja okresla,

u(kry) —niepewno$¢ temperaturowego wspotczynnika zmian przenikalnosci elek-
trycznej,

u(AT) —niepewno$¢ okreslenia roznicy temperatur.

Jezeli temperatura w laboratorium w czasie wykonywania pomiaré6w odpowiada
wymaganej wartosci znormalizowanej, to woéwczas przyjmuje si¢ poprawke Agr= 0.
Ale zerowa poprawka nie oznacza jej zerowej niepewnosci, gdyz praktycznie zawsze
temperatura otoczenia w laboratorium ulega pewnym wahaniom. Znajac warto$¢ tem-
peraturowego wspotczynnika k7, i wahania temperatury A7, mozna oszacowac nie-
pewno$¢ zerowej poprawki temperaturowej zmiany przenikalnosci elektrycznej Ag,r.

Nalezy rowniez oszacowaé niepewnos¢ niepewno$ci temperaturowej poprawki
zmiany rezystywnosci skroénej i na tej podstawie ze wzoru (10.1.13) obliczy¢ dla niej
liczbg stopni swobody vr.
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10.8.2. Niepewnos$¢ poprawki wilgotnosciowej
wzglednej przenikalnosci elektrycznej

Poprawke wilgotnosciowa zmiany wzglednej przenikalnosci elektrycznej
uwzgledniajaca zmiang wilgotnosci powietrza otaczajacego probke o AW w poréwna-
niu z wilgotnos$cia normalng W = 50 % wyznacza si¢ ze wzoru

A&,y =ky AW (10.8.17)

a jej niepewnos¢ standardowa z wyrazenia

U(Ag,y) =t (ky, )+ 1> (AW) (10.8.18)
gdzie:
kwe  — wilgotno$ciowy wspotczynnik zmian przenikalnosci elektrycznej,
AW  —roznica migdzy wilgotnos$cia wzgledna otoczenia w czasie pomiaréw re-

zystywnosci skro$nej a wilgotnos$cia wzgledna, dla ktorej okresla sig¢ rezystywnosé
skrosna,

u(kw;) —niepewnos$¢ wilgotnosciowego wspotczynnika zmian przenikalnosci
elektryczne;j,

u(AW) —niepewnos$¢ okreslenia rdznicy wilgotnosci.

Jezeli wilgotno$¢ w laboratorium w czasie wykonywania pomiaréw odpowiada wy-
maganej warto$ci znormalizowanej, to wowczas przyjmuje si¢ poprawke Agy = 0. Ale
zerowa poprawka nie oznacza, ze jej niepewnos¢ wynosi zero, gdyz praktycznie zawsze
wilgotnos¢ powietrza w laboratorium ulega wahaniom. Znajac warto$¢ wilgotnosciowego
wspotczynnika &y, 1 wahania wilgotnosci AW, mozna oszacowacé niepewno$¢ zerowej
poprawki wilgotnosciowej zmian przenikalnosci elektrycznej Ag,y. Nalezy rowniez osza-
cowa¢ niepewnos$¢ niepewnosci wilgotnosciowej poprawki przenikalnosci elektrycznej
i na tej podstawie ze wzoru (10.1.13) obliczy¢ dla niej liczbg stopni swobody V.

10.8.3. Bilans niepewnosci standardowej zlozonej
wzglednej przenikalnosci elektrycznej dla probek plaskich

Dla wynikéw pomiardw poszczegdlnych sktadowych wielkosci wejsciowych obli-
cza si¢ standardowe niepewnosci zlozone pomiaru:

e $rednicy elektrody pomiarowej u(d)),

e szerokosci szczeliny u(g),

e grubosci probki u(h),

e pojemnosci elektrycznej u(C,),

e poprawki temperaturowej zmiany wzglednej przenikalnosci elektrycznej u(Ag7),

e poprawki wilgotnosciowej zmiany wzglednej przenikalnosci elektrycznej u(As.y).
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Bilansu niepewnosci standardowej ztozonej wspotczynnika wzrostu efektywnej
powierzchni elektrody pomiarowej u(B) 1 niepewnosci standardowej ztozonej efek-
tywnej powierzchni elektrody pomiarowej u(A4) dokonuje si¢ tak samo jak w przypad-
ku rezystywnosci skrosnej (zobacz podrozdziat 10.2.7), a wyniki tego bilansu zestawia
wedtug tabel 10.2.1 i 10.2.2. Natomiast bilans niepewnosci standardowej zlozonej
pojemnosci rownowaznego kondensatora prozniowego u(C,) 1 wzglednej przenikalno-
sci elektrycznej u(g.) mozna przedstawi¢ wedtug tabel 10.8.11 10.8.2.

Tabela 10.8.1. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej pojemnosci
rownowaznego kondensatora préozniowego u(C,)

] Warto$¢ | Wspolczynnik | Niepewnosé Lthb?
Wielkos¢ $rednia wrazliwo$ci standardowa cjz-uz(Xj) stopm
X I .. u(X) swobody
p J J J Vv
J
Efektywna powierzchnia A Cy u(A) e 24P (A) V4
elektrody pomiarowej 4 4.2.1) (10.8.14) (10.2.7) 4 (10.2.16)
R h Ch u(h) 2.2 Vi
Grubos¢ probki (10.2.19) | (10.8.13) 0221y | " | (10222
Pojemnos¢ rownowaznego C, SR (X) ve,
kondensatora prézniowego C, | (10.8.2) / ! (10.1.11)

Niepewno$¢ standardowa ztozona pojemnosci o,
réwnowaznego kondensatora prozniowego C, u(C,)= z cju (X))
j=1

Tabela 10.8.2. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej wzglednej przenikalnosci elektrycznej u(e,)

. . Liczb.
) - Wartos¢ | Wspotczynnik | Niepewnos¢ s tlgzn?
Wielkos¢ $rednia wrazliwoéci | standardowa CjQ'MZ(A/j) P
X - swobody
v X. G u(Xj)
J ’ - Vj

. i ox . Ve
Pojemno$¢ rownowaznego c c u(C,) ’
kondensatora prozniowego o Co (10.8.12) Cé" u’ (Co) (10.1.11)

10.8.1

. . = ¢ u(Cy) 2 2 Ve
Pojemnosé C, C, N . ce, u\C, )

! ’ (10.8.4) (10.8.9) ¢, (e (10.1.14)
Poprawka AE,, | u(Agr) 2, u? ( A gﬂ) vr
temperaturowa Ag,, (10.8.15) (10.8.16) ' (10.1.13)
Poprawka Ag,, 1 u(A g p) c: wout(Aey,) Vi
wilgotnosciowa Ag,, (10.8.17) (10.8.18) (10.1.13)

- - = v
Wzgledna przenikalnosé &, Se 1P (X) s,
elektryczna &, (10.4.1) (10.1.11)

Niepewnos¢ standardowa ztozona o
pomiaru rezystywnosci skroénej u(e,)= D ;' (X))
J=l
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Niepewnos¢ rozszerzong (catkowita) pomiaru wzglednej przenikalno$ci elektrycz-
nej oblicza si¢ na podstawie wzoréw (10.1.9) i (10.1.10) z zaleznosci:

Ue.) =1, ule,)

(10.8.19)

10.8.4. Przyklad: pomiary wzglednej przenikalnosci elektrycznej

poliamidu

W tym przyktadzie przedstawiono wyniki pomiaréw i obliczen niepewnosci prob-
ki nr 1 poliamidu 6 z wtoknem szklanym. Wymiary geometryczne probki zmierzono
w taki sam sposob jak podczas pomiaru rezystywnosci skrosnej (podrozdziat 10.2.7).
Srednie warto$ci wynikow wraz z ich niepewno$ciami zestawiono w tabeli 10.8.3. Na
podstawie tych wynikow dokonano bilansu niepewnosci standardowych, ktory przed-
stawiono w tabelach 10.8.4-10.8.7.

Tabela 10.8.3. Zestawienie wynikéw pomiarow dla probki nr 1

Mi Liczb Wartosé Niepewnos¢ | Niepewnosc Niepewnosc Liczba
}elrlfor’l? 1cz fl srednia standardowa | standardowa | standardowa stopni
w1eXosc poml.arow ¥ typu A typu B ztozona swobody
J ! / (X)) up(X)) u(X) v
h 5 1,536x107 m | 0,007x10m | 0,001x10°m | 0,008x10~°m 6
g 6 1,950x107m | 0,006x107°m | 0,006x10>m | 0,009x107m 25
d 5 49,95x10>m | 0,008x10>m | 0,018x10>m | 0,020x10°m 156
C, 1 55,69x10°m - 0,657x107"2F | 0,657x107*F o

Tabela 10.8.4. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej wspotczynnika wzrostu

efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej u(B)

Liczb
Mierzona Wartosé Wspotezynnik Niepewnos¢ stlgzn?
wielko$é $rednia wrazliwosci standardowa e/ (X)) tI,) p
X — _ X swobody
j X; G u(Xj) v
J
Grubo$¢ probki 1,536x10°m | —213,2xm! 0,008x10°m | 2,91x10°° 6
Szeroko$é szczeliny 1,950x107 m 168,0xm™" 0,009x10°m | 2,29x107° 25
Wspbtczynnik wzrostu
efektywnej powierzchni | 567,2x107° Tefut(X) = 5,20x10°° 17
elektrody pomiarowej

Niepewnos¢ standardowa wspotczynnika B

u(B)=2,3x10"?
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Tabela 10.8.5. Bilans niepewnosci standardowej ztoZonej
efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej u(4)

. Liczb:
Mierzona Wartog: Wspotczynnik | Niepewnos¢ stlglz)n?
wielko$¢ srednia wrazliwo$ci standardowa c,z-uz(Xj) bod
X; X ¢ u(X)) ‘ SWOboy
J J J J V/
Srednica elektrody 49,950x10> m| 80,20x10°m [0,020x10° m | 257,310 “m* | 156
pomiarowej d;
Szeroko$é szczeliny g 1,950x10° m | 45,49x10° m |0,009x10° m| 16,810 m* 25
Wspolezynnik wzrostu
efektywnej powierzchni | 567,2x10° | 156,39x10°m?| 2,3x107° 12,9x10™ m* 17
elektrody pomiarowej B
Efektywna powierzchnia 1, 17 103 o ScA(X) = 286,97x10 " m* 359
elektrody pomiarowej 4 ’ K
Niepewnos¢ standardowa powierzchni 4 u(4) =0,002x10~° m’
Tabela 10.8.6. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej
pojemnosci kondensatora préozniowego u(C,)
. Liczba
Mierzona Waﬂo§c Wspotezynnik | Niepewnosé c2aA(X) s toIZ)ni
wielko$¢ sreﬂma wrazliwo$ci standardowa / 7 swobody
X; X, ci u(Xy) v
Efektywna powierzchnia 3 9 9, 2 32 29 12
. . 2,047x10" m”| 5,764x10” F/m~ | 0,002-10"m* | 13,29-10~F 359
elektrody pomiarowej 4
Grubo$é probki g 1,536x10°m | —7,682x10° F/m | 0,008x10°m | 377,69x10 *°F* 6
Pojemnosc kondensatora | 1 g0, 112 Sefut(X) = 390,98x10°2 F2 6
prozniowego C, 4

Niepewnos¢ standardowa pojemnosci C,

u(C,)=0,063-10 2 F

Tabela 10.8.7. Bilans niepewnosci standardowej ztozonej przenikalnosci elektrycznej u(s,)

Mierzona Wartos¢ | Wspolcaynnik | Niepewnos¢ | 5 o) o
wielko$¢ s’reﬂma wrazliwosci standardowa J J S;;fody
X X G u(X)) M
/
PojemnoS¢ kondensatora | 1y g4, 1912 | 39,999x10F 1 | 0,063x102F | 6,35x10° 6
z powietrzem C,
Pojemno$é zmierzona C, | 55,690x1072F | 8,475x10"F"' | 0,657x10"*F | 31,01x10™* ©
Poprawka 4
temperaturowa Ag,, 0 1 0,005 0,25%10 8
Poprawka 4
wilgotno$ciowa Ag,, 0 1 0,009 0,81x10 8
Przenikalno$¢ 4720 Ec/? uz( X) =38,42-1 04 216
elektryczna &, ; i
Niepewno$¢ standardowa przenikalnosci &, u(g) = 0,062
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Kwantyl rozktadu #-Studenta dla 216 stopni swobody i poziomu ufnosci p = 0,95
wynosi 2. Zatem niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru wzglednej przenikalnosci elek-
trycznej ma wartos¢

U(g) = 20,062 = 0,13,

a niepewno$¢ wzgledna — 2,7 %. Wynik pomiaru mozna zapisa¢ w postaci: & =4,72 £ 0,13.

10.9. Niepewnos¢ pomiarow przenikalnosci elektrycznej
obliczana metoda uproszczona

Niepewnos¢ wyniku pomiaru przenikalnosci elektrycznej na poziomie ufnosSci
p = 0,95 mozna obliczy¢ z uproszczonego wzoru:

U(g)=1,15\/céx U (C+ct -U(C,), (10.9.1)

w ktorym poszczegdlne wspotczynniki wrazliwosci wyrazaja zaleznosci (10.8.4) 1 (10.8.5).
Niepewnos$¢ bezwzgledna pojemnosci rownowaznego kondensatora prézniowego
oblicza si¢ ze wzoru

U(C,) = 1,15#31 U (A)+c; -U*(h), (10.9.2)

w ktorym wspolczynniki wrazliwo$ci okreslaja zaleznosci (10.8.13) 1 (10.8.14).
Uwzgledniajac powyzsze wspolczynniki wrazliwosci, wzor (10.9.2) mozna zapisac jako

2 2
U(C0)=1,15\/[0’0i854U(A)} {0’082#11(;1)} . (10.9.3)

Przeksztalcajac powyzsze rdwnanie, otrzymuje sig¢ ostateczny wzor okreslajacy
niepewno$¢ wyznaczenia pojemnosci C,

2
U(C, =115 0’0?54 \/[U(A)]Z + [%U(h)} . (10.9.4)

Niepewnos¢ powierzchni efektywnej elektrody pomiarowej U(A4) oblicza si¢ ze wzoru
(10.3.2).

10.9.1. Przyklad: pomiary wzgledne;j
przenikalnosci elektrycznej poliamidu

Niepewnosci wynikéw pomiarow probki nr 1 poliamidu 6 z wtoknem szklanym,
zamieszczonych w podrozdziale 10.8.4, obliczono metoda uproszczona. W tabeli



234
10.9.1 podano niepewnosci rozszerzone tych wynikow, a w tabelach 10.9.2-10.9.5 —
obliczenia niepewnosci rozszerzonej pomiaru przenikalnosci elektrycznej dokonane

metoda uproszczona.

Tabela 10.9.1. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki nr 1

Mierzona Liczba Warto$é Niepewno$¢ | Biad graniczny Niepewnosé
wielko$¢ | pomiarow $rednia rozszerzona pomiaru rozszerzona
X i X, typu A A, ux)

i UA(X/‘)
h 5 1,536x10°m | 0,019x10°m | 0,001x10°m 0,019x10° m
g 6 1,950x10°m | 0,015x10°m | 0,010x10°m 0,018x10° m
d; 5 49.950x10>m | 0,020x10°m | 0,030x10°m 0,036x10° m
C, 1 55,690x10"*F - 1,138x10*F 1,138x10"*F
Tabela 10.9.2. Bilans niepewnosci wspotczynnika wzrostu
efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej U(B)
Mierzona Warto$é Wspotezynnik Niepewnosé
wielkos¢ $rednia wrazliwo$ci rozszerzona cj2 -U 2(Xj)
X X, o uex)
Grubosé probki 1,536x107 m —2132xm™" 0,019x10° m 16,41x107
Szeroko$é szczeliny 1,950x10> m 168,0xm™ 0,018x10° m 9,15x107°
Wspolezynnik wzrostu
efektywnej powierzchni 567,2x107° 2 U(X) = 25,56x10°°
elektrody pomiarowe;j
Niepewno$¢ wspotczynnika B U(B) =5,9x107

Tabela 10.9.3. Bilans niepewnosci efektywnej powierzchni elektrody pomiarowej U(A)

Mierzona Warto$¢ Wspodtezynnik Niepewnos¢
wielko$¢ $rednia wrazliwos$ci rozszerzona cjz- U 2()(/)
X X, ¢ vx)

Srednica clektrody 49.950x10°m | 80,20x10°m | 0,036x10°m | 833,59x10*m*
pomiarowe;j
Szeroko$é¢ szczeliny 1,950x10° m 4549x10°m | 0,018x10°m | 67,05x10"*m*
Wspbtczynnik wzrostu
efektywnej powierzchni 567,2x107 1,564x10* m? 5,9x107 85,15x10 " m*
elektrody pomiarowej
Efektywna powierzchnia |, 17 13 2 SefUA(X) = 985,79x10 2 m*
elektrody pomiarowej 4
Niepewno$¢ powierzchni 4 U(A) = 0,004x107 m?
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Tabela 10.9.4. Bilans niepewnosci pojemnosci kondensatora prézniowego U(Cp)

Mierzona Wartos¢ Wspotezynnik Niepewnosé
wielkos¢ srednia wrazliwosci rozszerzona cj2~ U 2(Xj)
X, X, 5 ue)

Efektywna powierzchnia
clektrody pomiarowej 4
Grubo$é probki 1,536x107°m | —7,682x10°F/m | 0,019x10°m {213,04x10*F?
Pojemno$¢ kondensatora
prozniowego C,
Niepewno$¢ pojemnosci C, U(C,)=0,170x10""*F

2,047x10°m? | 5,764x10°F/m> | 0,004x10°m* |5,32x10 % F?

11,800x10*F 2c U(X) = 218,36x10°° F?

Tabela 10.9.5. Bilans niepewno$ci przenikalnosci elektrycznej U(s,)

Mierzona Wartos¢ Wspdtczynnik Niepewnos¢
. 2 : ; [ 2172
wielkos$¢ Srednia wrazliwo$ci rozszerzona ¢ U"(X)
X; X, ¢ 0.0

Pojemno$¢ kondensatora
prozniowego C,

Pojemno$¢ zmierzona C, | 5,569x107"'F | 8,475x10"F' | 1,138x1072F | 93,02x10™*
Poprawka

11,800x10 2 F | —4,000x-10" F! | 0,170x102F | 46,24x107*

4
temperaturowa Ag,, 0 1 0,009 0,81x10
Poprawka B
wilgotnosciowa Ag,, 0 1 0,016 2,56x10
Przenikalno$é 2.0 _ 4
elektryczna ¢, 4,72 2c; U(X)) = 142,63x10
Niepewnos¢ przenikalnosci &, U(e,)=0,14

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru przenikalnosci elektrycznej U(g,) obliczona me-
toda uproszczong na poziomie ufnosci p = 0,95 wynosi 0,14, a wigc jest o 0,1 wigksza
od niepewnosci obliczonej metoda klasyczna. Zatem obliczenie niepewnos$ci rozsze-
rzonej metoda uproszczona nalezy uzna¢ za poprawne.

10.10. Niepewnos¢ pomiarow
wspolczynnika strat dielektrycznych

Wspotczynnik strat dielektrycznych tgo jest stosunkiem sktadowej urojonej prze-
nikalno$ci elektrycznej do sktadowej czynnej tej przenikalnosci (zobacz rozdziat 8).
W praktyce wyznacza si¢ go z réwnolegltego lub szeregowego modelu zastepczego
kondensatora stratnego (zobacz rozdziat 3). Przyrzady stosowane do pomiaru przeni-
kalnosci i wspotczynnika strat dielektrycznych przewaznie umozliwiaja bezposredni
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odczyt wartosci pojemnosci i wspotczynnika strat dielektrycznych tgd. Nie ma wige
potrzeby wykonywania dodatkowych obliczen, aby okresli¢ jego wartosci. Niedo-
ktadno$¢ pomiaru tgd podaje si¢ w instrukcjach obstugi przyrzadow w postaci wielo-
sktadnikowej zaleznosci. Wartosci poszczegdlnych sktadowych tych relacji zaleza
migdzy innymi od:

e warto$ci mierzonej pojemnosci,

o czgstotliwosci pomiaru,

e warto$ci napigcia pomiarowego,

e szybkosci pomiaru,

e dlugosci przewodow.

Podstawiajac odpowiednie dane do podanej w instrukcji obstugi zaleznosci, obli-
cza si¢ btad graniczny pomiaru tgo. Poniewaz warto$¢ zmierzonego tgd moze rowniez
zaleze¢ od temperatury probki i wilgotnosci powietrza otaczajacego probke, w obli-
czeniach niepewno$ci pomiaru tgo nalezy uwzgledni¢ warunki §rodowiskowe, w ja-
kich byty kondycjonowane probki i w jakich sa wykonywane pomiary. Dla zmian tgo
pod wplywem temperatury i wilgotnosci mozna przyja¢ poprawki. Wowczas popraw-
na warto$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych okresla si¢ ze wzoru:

tgé‘xp =tgd, +Atgd , + Atgd (10.10.1)

w ktorym:

tgd,  — zmierzona warto$¢ wspolczynnika strat dielektrycznych,

Atgd.r — poprawka uwzgledniajaca zmiang tgd pod wplywem zwigkszenia tempe-
ratury ponad normalna temperature 23 °C,

Atgo.y — poprawka uwzgledniajaca zmiang tgo pod wplywem zwigkszenia wilgot-
nosci otoczenia probki ponad normalng wilgotnos¢ 50 %.

Jezeli zostana zachowane normalne warunki otoczenia kondycjowanych probek
i pomiarow, ale beda utrzymywane w granicach klasy 2 wedtug normy PN-EN ISO
291, dla ktorej temperatura wynosi 23 °C + 2 °C, a wilgotno$¢ 50 % + 10 %, to nalezy
przyja¢ zerowe wartosci poprawek Atgd.r i Atgd,y. Zerowe poprawki, podobnie jak
w przypadku pomiardw rezystywnosci, nie oznaczaja zerowych ich niepewnosci. Na-
lezy oszacowaé warto$¢ zmian tgd w zakresie dopuszczalnych wahan temperatury
i wilgotnosci. Niepewnos$¢ standardowa pomiaru tgo mozna obliczy¢ ze wzoru:

u(tgd,) = Ju (tg5,) +u’ (Atgs ;) +u* (Atgd.,, ) , (10.10.2)
w ktorym:
u(tgd,) — niepewnos¢ standardowa przyrzadu pomiarowego obliczona z zaleznosci:
A tgo,

u(tgc?x):T, (10.10.3)
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A tgo,  — blad graniczny pomiaru tgo, obliczony zgodnie z instrukcja obstugi
przyrzadu,

u(Atgd,r) — niepewno$¢ standardowa poprawki temperaturowe;,

u(Atgd,w) — niepewnos¢ standardowa poprawki wilgotnosciowe;.

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru wspotczynnika strat dielektrycznych wyraza si¢
wzorem:

U(tgo,,) =k, u(tgd,,), (10.10.4)
gdzie k, jest wspolczynnikiem rozszerzenia.

Niepewnos¢ rozszerzona na poziomie ufnosci 0,95 tatwiej mozna obliczy¢ ze wzo-
L Uproszczonego:

Ultgs,) =115 A2tgs + U (Atgd,p) + U (Mg, ) . (10.10.5)

W przedstawionym sposobie obliczania niepewno$ci pomiaru wspotczynnika strat
dielektrycznych tgd nie uwzglgdniono pojemnosci rozproszonych i pojemnosci przy-
elektrodowych, bo ich wartosci trudno jest uja¢ liczbowo. Stosujac jednak odpowied-
nie ekranowanie i odpowiednio nanoszac elektrody, nalezy je tak zminimalizowac,
aby byly pomijalnie mate.

10.11. Podsumowanie

Wyniki pomiaréw powinny by¢ podawane wraz z ich niepewnosciami. W szaco-
waniu niepewnosci pomiardéw trzeba uwzgledni¢ wszystkie istotne sktadowe niepew-
nosci.

Pomiary nalezy tak wykonywac, azeby skladowe systematyczne bledow — zwlasz-
cza tych, dla ktorych granice wartosci trudno jest okreslic — mialy pomijalnie maty
udziat. Do tej grupy bledow naleza:

¢ bledy spowodowane wplywem elektrostatycznego tadunku przestrzennego i po-
wierzchniowego, ktory znajduje si¢ w probce przed pomiarem rezystywnosci skrosnej
i powierzchniowe;j,

e bledy spowodowane kontaktem elektrod z dielektrykiem podczas pomiarow re-
zystywnosci 1 przenikalnosci elektryczne;,

e bledy spowodowane pasozytniczymi sprze¢zeniami galwanicznymi i pojemno-
sciowymi.

Niewyeliminowanie tych btedow i nieuwzglednienie ich w postaci niepewnosci
pomiaru jest przyczyna nieprawdziwych wynikéw pomiarow.

Eliminowanie bledow systematycznych miernikow wysokich rezystancji oraz mier-
nikéw pojemnosci elektrycznej i wspotczynnika strat dielektrycznych przez wprowa-
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dzanie poprawek nie ma sensu. Zabieg taki bylby bardzo kosztowny, a tylko w nie-
wielkim stopniu zmniejszatby niepewnos¢ pomiaru. Wplyw tych btedéw na wynik
pomiaru nalezy uwzgledni¢ w postaci niepewnosci.

Nalezy zwroci¢ uwage na wplyw srodowiska otaczajacego probke na wyniki po-
miarow. Badajac materiaty dielektryczne, trzeba pamigtac, ze ich temperatura i wil-
gotno$¢ maja znaczacy wplyw na otrzymane wyniki. Nawet wtedy, gdy kondycjono-
wanie probek i pomiary odbywaja si¢ w znormalizowanych warunkach, nie mozna
pomina¢ wptywu Srodowiska na niepewno$¢ pomiaréw, gdyz te znormalizowane wa-
runki dopuszczaja wahania temperatury otoczenia i jego wilgotnosci. Wowczas nalezy
przyja¢ zerowe wartosci poprawek dla wplywu temperatury i wilgotnosci, ale takze
oszacowa¢ wynikajace stad granice prawdopodobnych zmian rezystywnosci skrosnej
i powierzchniowej oraz przenikalno$ci elektrycznej i wspotczynnika strat dielektrycz-
nych. Granice te trzeba uzna¢ za sktadowe niepewnosci.

Zgodnie z zaleceniami przewodnika wyrazenia niepewnosci pomiaru [15] najpierw
powinno si¢ obliczy¢ niepewnos¢ standardowa (na poziomie ufnosci p = 0,68), a na-
stgpnie rozszerzona. Najczesciej niepewnos¢ rozszerzong podaje si¢ na poziomie ufno-
sci p=0,95. Aby obliczy¢ niepewno$¢ rozszerzona, trzeba zna¢ warto§¢ wspotczynnika
rozszerzenia k,. Jezeli niepewno$¢ pomiaru ma rozklad zblizony do normalnego, dla
ktorego liczba stopni swobody wynosi co najmniej 20, to dla p = 0,95 mozna przyjac
wspotczynnik rozszerzenia k, = 2. Jezeli liczba stopni swobody jest mniejsza, to nalezy
przyjac, ze wspolczynnik rozszerzenia jest rowny kwantylowi rozktadu z-Studenta, ktory
mozna odczyta¢ z tabeli 10.1.1. Ten sposob obliczania niepewnos$ci pomiardw nazwano
metoda klasyczna. Metoda ta wymaga bardzo pracochlonnych obliczen.

W przypadku, gdy wigkszosciowy udziat w niepewnosci maja sktadowe typu B,
a liczba stopni swobody wynosi 8 lub wigcej, mozna stosowac uproszczona metode
obliczania niepewno$ci pomiaru na poziomie ufnosci p = 0,95, ktéra doktadnie opisa-
no w tym rozdziale. Przedstawione przyktady szacowania niepewnosci na poziomie
ufnosci 0,95 dowodza, ze metoda ta daje wyniki bardzo zblizone do wynikow metody
klasycznej. Przemawia to za stusznoscig tej metody, ktéra dodatkowo jest prostsza
1 mniej pracochtonna w praktycznym uzyciu.

W przypadku watpliwo$ci, czy uproszczona metoda obliczania niepewnosci po-
miaru zapewni poprawne wartosci, gdy przewazaja niepewnosci typu A, a liczba stop-
ni swobody jest zbyt mata, nalezy stosowac klasyczna metode szacowania niepewno-
$ci wynikow pomiarow.
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