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1. UVOD

Dielektricna svojstva i zanimanje za iste povijesno se povezuje sa razvojem elektricne opreme.
Odredivanje dielektri¢nih karakteristika materijala odnosno dielektricne konstante vazno je za
dizajniranje i kreiranje elektricnih krugova odnosno elektriéne opreme [1]. Razvojem tehnologije i
materijala koja se koriste u elektri¢nim krugove Sireg frekvencijskog spektra (radio frekvencije,
mikrovalovi i frekvencije mali valnih duljina) sve se vise daje vaznosti dielektri¢noj konstanti [2]. To
je vazan faktor za definiranje fizickih i1 kemijskih svojstava materijala vezano za skladiStenje i
disipaciju energije u razli¢itim materijalima. [3] Takoder, dielektri¢na konstanta daje znanstvenicima

1 inzenjerima vrijedne informacije kako bi odredeni materijal bio pravilno iskoriSten.

Postoje nekoliko tehnika ili metoda za odredivanje dielektri¢ne konstante ovisno o frekvencijskom
podrucju, primjeni, obliku i svojstvima materijala, to¢noS¢u. Tehnike su grupirane prema strukturi
mjerenja a poznatije su kao ,,Metoda slobodnog prostora“ (Free Space Method), ,,Metoda prijenosne
linije i refleksije (Transmission line and Reflection), ,,Rezonantne tehnike* (Resonant tehniques) [2].
Ove metode najvise se koriste za mikrovalno frekvencijsko podrucje dok se za nize frekvencije (do
par GHz) koristi metoda mjerenja sa ploCastim kondenzatorom. Ova metoda koristi se za
frekvencijsko podrucje od 20 Hz do 1 GHz, ima visoku to¢nost mjerenja te ima vrlo jednostavnu

pripremu i postavljanje [4].

Zadatak ovog rada je odredivanje dielektri¢ne konstante nekoliko razli¢itih materijala (papir i prozirna
folija) metodom mjerenja kapaciteta plocastog kondenzatora. Rezultati su obradeni te su prikazani

tabli¢no 1 graficki.
Diplomski rad sastoji se od 5 poglavlja medusobno povezanih.

U prvom poglavlju uvodi se u tematiku 1 problematiku rada gdje su opisane vaznost, metode i zadatak

diplomskog rada.
U drugom poglavlju opisana je dielektri¢na konstanta, metode za odredivanje dielektricne konstante.
Trece poglavlje opisuje plocasti kondenzatora sa nadomjesnim parametrima.

U cetvrtom poglavlju opisan je mjerni sustav metode mjerenja kapaciteta plo¢astog kondenzatora,

mjerni uredaji sa prigodnim ilustracijama te su obradeni mjerni rezultati sa pripadnim grafovima.

U petom poglavlju je zakljuéak rezultata mjerenja.



Na kraju rada nalazi se popis literature, sazetak, prilog i zivotopis autora.



2. RELATIVNA DIELEKTRICNA KONSTANTA

Materijali se opcenito dijele na vodice, poluvodice i izolatore ili dielektriéne materijale. Gledajuci
elektri¢na svojstva, dielektri¢ni materijali ne provode struju ali kroz njih prolazi elektricno polje.
Dielektri¢ni materijali su dio elektri¢nih krugova pogotovo krugova visokih frekvencija ¢iji rad ovisi
o dielektricnim svojstvima materijala. Za kreiranje visokofrekvencijskih krugova potrebno je dobro
razumjeti dielektriéna svojstva a pogotovo dielektricnu konstantu, realni dio kompleksne
dielektri¢nosti, i tangens gubitaka u svim uvjetima rada. Za mjerenje kompleksnih dielektricnih
svojstava materijala koriste se razne tehnike koje su ograni¢ene odredenim frekvencijama,

materijalima i zahtjevima, pogotovo u radio i mikrovalnom frekvencijskom podrucju [2].

Dielektri¢nost moZemo zapisati u obliku:

e=¢' —je" = |ele” /", (2-1)
e =¢gg, (2-2)
" =¢'tans , (2-3)

gdje su &' realni dio dielektricnosti, &" imaginarni dio dielektri¢nosti ili faktor gubitaka, & je

dielektri¢nost vakuuma (g0 = 8,854 x 10°*2 F/m), ¢ je kut gubitaka a tand je faktor disipacije D [5].

Kompleksna relativna dielektri€nost sastoji se od realnog dijela, poznatiji kao relativna dielektri¢nost
er te imaginarnog dijela ¢’ koji predstavlja faktor gubitaka odnosno tangens gubitaka zand. Relativna
dielektri¢nost predstavlja uskladiStenu koli¢inu energije iz vanjskog elektricnog polja dok faktor
gubitaka predstavlja izgubljenu ili disipiranu energiju koju materijal gubi pod utjecajem vanjskog

polja [2]. Imaginarni dio kompleksne dielektri¢nosti ¢’ je uvijek veci od nule i manji je od ¢’ [6].
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Slika 1. Vektorski prikaz kompleksne dielektri¢nosti [6]



Na vektorskom prikazu dielektri¢nosti vidimo da su komponente fazno pomaknute za 90° te da

rezultantni vektor sa realnom osi ¢ini spomenuti kut 0.

Faktor disipacije mozemo zapisati u obliku

en 1 izgubljena energije
tan6=;=D=—= g7 9 (2-4)

Q uskladiStena energija

gdje su D faktor disipacije a Q faktor dobrote [6].
2.1. Polarizacija dielektrika

Osim frekvencije 1 temperature na dielektricna svojstva odnosno dielektricnu konstantu utjece i
polarizacija. Kada na dielektrik djeluje elektri¢no polje dolazi do premjestanja nosioca naboja unutar
atoma, molekule ili iona. Rezultat polarizacije je stvaranje dipola a dielektrik postaje polariziran.
Stvara se dipolni moment p=aF koji je istog smjera kao i elektri¢no polje, o je koeficijent polarizacije
dielektrika a vrijednost mu ovisi o strukturi atoma. Porastom frekvencije zbog dipolnog u¢inka moze
do¢i do promjene dielektri¢ne konstante ili ostaje stabilna, npr. dielektri¢na konstanta vode se znatno
mijenja na frekvenciji od 22 GHz dok za teflon dielektricna konstanta ostaje nepromijenjena [2].
Postoje nekoliko vrsti polarizacija: dipolarna (orijentacijska), ionska, elektronska ili atomska

polarizacija i dodirna polarizacija.

Orijentacijska polarizacija — uslijed formiranja molekule sastavljene od atoma koji dijele elektrone
dolazi do preraspodjele elektrona i neravnoteze u distribuciji naboja stvarajuci stalni dipolni moment.
Pod utjecajem elektricnog polja uslijed okretnog momenta elektri¢nog dipola koji se okre¢e prema
smjeru polja dolazi do orijentacijske polarizacije. [2] Trenje koje se javlja prilikom promjene smjera

dipola povezano je sa gubicima dielektrika [6].

lonska polarizacija — nastaje zbog pomaka pozitivnih i negativnih iona unutar kristalne resetke pod

djelovanjem elektri¢nog polja [2].
Elektronska polarizacija — polja javlja se uslijed pomaka elektrona u odnosu na jezgru atoma [6].

Dodirna polarizacija —javlja se uslijed pomaka nosioca naboja preko povrsine materijala te je otezano

gibanje naboja, naboji se skupljaju na povrsini izmedu dva materijala [2].



Ionska Elektri¢na polarizacija
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(Rotacijska)

Elektronska

Slika 2. Vrste polarizacija ovisne o frekvenciji [7]

Kompleksna dielektricnost se moze takoder prikazati u Cole-Cole dijagramu gdje se imaginarni dio
¢ crta na vertikalnu os a realni dio ¢’ na horizontalnu os sa frekvencijom kao neovisni parametar. Kod
materijala koji imaju jedinstvenu frekvencije relaksacije rezultat je polukrug sa sredistem u ¢” = O a
maksimumom u tocki //z. Materijali sa viSestrukim frekvencijama relaksacije rezultat je krug ili luk

sa sredistem u ¢” = O [6].

c”
o=1/t
Polukrug
= =1/37

Povecanje
frekvencije

0 D —> R 2=0 .

&
6‘]‘(/:: %'dc

Slika 3. Cole Cole dijagram [13]



2.2. Metode za odredivanje relativne dielektri¢ne konstante

Za mjerenje relativne dielektriéne konstante postoje nekoliko mjernih tehnika koje se dijele na metodu
slobodnog prostora (Free space Method), metoda prijenosne linije i refleksije (Transmission Line and
Reflection), i rezonantne tehnike (Resonant tehniques) [2]. Odabir mjerne tehnike ovisi 0 nekoliko
faktora kao $to su frekvencijski opseg, o¢ekivana vrijednost relativne diclektricne konstante i
permeabilnosti, potrebne toc¢nosti, svojstvima materijal, obliku materijala (tekucina, prah, ¢vrsto

stanje), ograni¢enom broju uzoraka, kontaktnoj ili nekontaktnoj metodi, temperaturi, trosku [4].

Siroki frelovencijski spektar; nedestruktivna

Koaksijalna sonda metoda; prikladna za materijale sa velikim
E,'r gubicima: tekucine i cvrste tvari
Prijenosna linija i Siroki frekvencijski spektar
e p i Prikladna za materijale sa velikim i
] r P malim gubicima; obradive kritine
Slobodni prostor j_,'h o Siroko frekovencijski spektar; beskontakna
— Rl 5L metoda
Sr p r il Prikladna za ravne povriine i prah; visoka
temperatura _
Rezonantne Supljine ) Jedna frekvencija: toc¢na metoda
e 0 I Prikladna za materijale sa malim
T o gubicima; mah uzorci
Plocasti kondenzator Tocna metoda
Prikladna za nize frelovencije; tankd i
Sr T ravni uzorci

Slika 4. Prikaz mjernih tehnika za odredivanje parametara materijala [4]
2.2.1. Metoda prijenosne linije i linije refleksije

Kod ove metode dielektricni materijal se postavlja unutar prijenosne linije gdje je EMV usmjeren na
uzorak. Uzorak se postavlja unutar valovoda ili koaksijalnog voda te se pomocu vektorskog mreznog
analizatora (VNA) mjere rasprSujuc¢i parametri. Matemati¢kim proracunom Se iz izmjerenih
reflektiranih signala (S11 i S22) te prijenosnih signala (Sz1 i S12) dobiju vrijednosti dielektri¢nosti &r i

permeabilnosti ur. Mjerenja zahtijevaju odredene pripreme kao $to je ¢vrsto postavljanje uzorka u
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valovod i koaksijalnu liniju. Za to¢nija mjerenja unutar uzorka potrebno je maksimalno moguce
elektri¢no polje, radi se i kalibracija u prijenosnoj liniji koriste¢i otvoreni krug, kratki spoj ili otpor
od 50 Q kao teret [2].

Valovod

Refleksija L - Prije(r;o}s
(S} T - 2

-

Koaksijalni
kabel

S - &
/i
821’[\-.__‘_/ ”ﬂr

Slika 5. Prikaz metode prijenosne linije [6]

Prednosti ove metode je dobivanje vrijednosti za dielektri¢nost i permeabilnost materijala,
jednostavnost postupka, Siroki frekvencijski spektar (100 MHZ — 110 GHz), moze se prilagoditi za
mjerenje u vakuumu [7]. Nedostaci su da to¢nost mjerenja ovisi o u¢inku zracnog jastuka, ne moze se
koristiti na frekvencijama manjih od 100 MHz dok na frekvencijama ve¢im od 10 GHz je nemjerljiva
metoda zbog parazitnih gubitaka na ve¢im frekvencijama, potreban precizan oblik uzorka, ograni¢ena

rezolucija za manje gubitke [2][7].
2.2.2. Rezonantne Supljine

Rezonantne metode imaju to¢nija mjerenja ali imaju ograni¢enja u vidu manjeg frekvencijskog
podrucja te su predvidene za materijale sa manjim gubicima. One obuhvaéaju nekoliko podrucja
mjeriteljstva rezonantnih tehnika kao Sto su dielektricna sonda, rezonator supljina/dielektricni

rezonator i otvoreni rezonatori. Ima nekoliko tehnika koje se koriste a najcesca je metoda perturbacije
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kod rezonantnih Supljina. Metoda perturbacije pogodna je za sva dielektri¢éna mjerenja, za magnetske
materijale te mjerenja materijala sa srednjim i velikim gubicima [2]. Za mjerenje dielektri¢ne
konstante postava je jednostavna te su potrebni mrezni analizator, Supljina, odgovarajuc¢a programska
podrska te racunalo za proracun. Kod mjerenja rezonantnih Supljina uzorak materijala se postavlja u
srediste pravokutnog valovoda sa vodljivim stijenkama na mjesto sa najve¢im elektricnim ili
magnetskim poljem. Promjenom frekvencije i faktora dobre Q te racunalnim proracunom dolazi se do
dielektri¢nih ili magnetskih svojstava materijala. Potreban je mali broj uzoraka $to za posljedicu ima

manjih pomaka u frekvenciji [6].

Krajevi sa vodljivim stijenkama

a ™

_ <

“ L

N
=

Uzorak

f ) ‘E-'r i 1
2

.

Slika 6. Prikaz rezonantne Supljine [6]

Na slici 7 prikazani su rezultati mjerenja sa 3 razlicita uzorka unutar Supljine gdje se vidi rezonantna
frekvencija i frekvencije uzoraka. Veli¢ina Supljine se modelira prema frekvenciji i to obrnuto
proporcionalna, §to je veca frekvencija manja je Supljina. Svaka Supljina se kalibrira ali su prora¢uni
vrlo brzi tako da se moze u kratko vrijeme izracunali dielektri¢nost za veci broj uzoraka [8]. Kada se
stave uzorci Siri se magnetna rezonantna krivulja $to rezultira manjim faktorom dobrote. Frekvencija
je na x-osi dok je na y-osi amplituda koeficijenta linearnog prijenosa |S,,| kojeg izmjerimo preko
mreznog analizatora. lIako su vrlo tocni imaju nedostatak $to mrezni analizatori moraju imati dobru
rezoluciju kako bi pratili male promjene faktora dobrote, dimenzije presjeka uzorka moraju biti
precizne, moze doc¢i do pogreske u aproksimaciji, ograni¢eni su na uzorke sa malim gubicima (manji

8



faktor dobrote Q) i praznog pravokutnog valovoda. Cilindri¢ni valovodi su jo§ precizniji jer imaju

veci faktor dobrote ali nedostatak je u otezanom konstruiranju ovakvog valovoda [6].

|821| 9.9375

fo =9.9375 GHz 9375
I
V.=32516 cm® 0.0035 Uzorak 1 [Prazna Supljina
QC: 21 05 Uzorak 2 h n
f =9.901 GHz 0.0025
V= 0.046 cm®
Qg = 2029 0.0015 Uzorak 3
g =230 £"=0.003 .
938 99 | f GHz

Slika 7. Prikaz rezultata mjerenja Supljina sa razli¢itim uzorcima [6]
2.2.3. Metoda slobodnog prostora

Metoda slobodnog prostora je beskontaktna metoda za precizna mjerenja pri Sirokom frekvencijskom
podrucju. Priprema postave je jednostavna a sastoji se od mreznog vektorskog analizatora, mjernog
pribora (antene, tuneli, lukovi), programske podrske i racunala [6]. Mogu se implementirati u
industrijske aplikacije 1 postrojenja za kontinuirano pracenje i kontrolu odredenih svojstava materijala,
te za Sirokopojasne aplikacije u TEM nacinu prostiranja vala [2][8]. Metoda je pogodna za odredivanje
svojstava materijala pri visokim temperaturama i za nehomogene dielektrike [8]. Kalibracija
vektorskoga analizatora moze biti jednostavna ili kompleksna a ovisi o prikladnim uvjetima i zeljenoj
to¢nosti. Koriste se nekoliko metoda kalibracije: GRL (Gated Reflected Line), TRM (Thru Reflected
Match), TRL (Thru Reflected Line) te LRL (Line Reflect Line) koja daje najbolju kvalitetu kalibracije

[6].



Ulaz 1 Ulaz 2
vektorskog vektorskog
analizatora analizatora

Uzorak

materijala

NN
/ /
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Slika 8. Shematski prikaz metode slobodnog prostora [8]

Uzorak se stavlja izmedu odaSiljacke 1 prijemne antene, koje su spojene na mrezni vektorski
analizator, te se mjere pojacanje i fazni pomak mjerenog signala [8]. Prvo se mjeri S-parametri bez
uzorka a zatim sa uzorkom te se koeficijenti refleksije i prijenosa preko programske podrske i ratunala
pretvaraju u dielektri¢na svojstva. Uzorak mora biti velik i ravan a glavni izvori pogreske su viSestruke
refleksije izmedu antena 1 povrSine uzorka, neuskladenost uzoraka 1 difrakcija na rubovima. Prednosti
ove metode su da se moze koristiti za visokofrekvencijska mjerenja, ispitivanje materijala bez
ostecenja, mjerenje uzorka u nepogodnim uvjetima (visoka temperatura), mogu se mjeriti elektri¢na i
magnetska svojstva. Nedostaci metode slobodnog prostora su $to je potreban veliki i ravan ispitivani
uzorak materijala, moguce su viSestruke refleksije izmedu antena i povrsine uzoraka te difrakcije na

rubovima uzoraka [2].
2.2.4. Koaksijalna sonda

Metoda sa koaksijalnom sondom je jednostavna, nedestruktivna i Sirokopojasna metoda idealna za
mjerenje razli¢itih vrsta materijala kao Sto su ¢vrste tvari i tekucine [2]. I dok veéina metoda koristi
pojedinacne frekvencije za ispitivanje, metoda za koaksijalnom sondom moze ispitivati uzorak kroz

Siroki spektar frekvencija koji je od 500 MHz do 110 GHz [8]. Postava za ispitivanje uzoraka sastoji

10



se od mreznog ili analizatora frekvencije, koaksijalne sonde i programske podrske [6]. Kod ispitivanja
sonda sa senzorom na vrhu se postavlja se na povrsinu ispitivanog materijala ili se uranja, ukoliko je
rije¢ o teku¢inama. Mjere se koeficijenti reflektiranog signala Si1 te se iz faze i amplitude signala
izraCunavaju dielektri¢na svojstva ispitivanog materijala [8]. Potrebna je kalibracija senzora na vrhu
sonde te ne smiju biti zra¢ni jastuci na mjestu dodira. Zracni jastuci ili mjehurié¢i kod tekucina glavni
su uzrocnici pogresaka uz nestabilnost kabela i debljine uzoraka. Kod mjerenja zahtijeva se odredena
debljina uzorka kako ne bi doslo do rasprsivanja vala iz koaksijalne sonde [6]. Pogreske se javljaju na
nizim 1 viS§im frekvencijama kao 1 pri malim vrijednostima dielektri¢éne konstante i faktora gubitaka.
Metoda je optimalna za materijale sa faktorom gubitaka ve¢im od 1 pri frekvenciji od 915 do 2450
MHz. Metoda sa koaksijalnom sondom je modificirana metoda prijenosne linije, jednostavna je za

koristenje ali sa limitiranom to¢no$c¢u i ponovljivosti [8].

&

ég’ Refleksia T
T—— TEKUCINE

Si V. &
. 5

- o

Slika 9. Metoda koaksijalne sonde [7]
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PLOCASTI KONDENZATOR

Prije upoznavanja s plocastim kondenzatorom, potrebno je uvesti nekoliko pojmova vezano za
navedeni element. Elektricni kapacitet usamljenog vodljivog tijela definira se kao omjer

elektricnog naboja naelektriziranog tijela i potencijala tog tijela odnosno;
¢=21[F] (3-1)
@
Jedinica za kapacitet je Farad (1 F) koja vrlo velika i rijetko se koristi u praksi gdje su uobicajene
vrijednosti mF, uF, nF pa ¢ak i pF.

Ukoliko se koriste dva vodljiva tijela koja su prikljuena na izvor napona, koli¢ina naboja ova

dva tijela biti ¢e jednaka razlici potencijala izmedu njih ¢, — ¢y, = U (slika 10).

e

NS

Pa Pp

c

Slika 10. Naboji priklju¢eni na izvor napajanja [10]
Koeficijent proporcionalnosti odnosno kapacitet dvaju izoliranih tijela u tom slucaju ¢e biti [9]

C =

SHEe

[F] (3-2)
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Slika 11. Kapacitet dviju vodljivih ploca [11]

Prema slici 11 koriste¢i Gaussov zakon za homogeno elektri¢no polje g = €yES i razlike potencijala
izmedu naelektriziranih ravnina U,, = Ed te uvrStavanjem ova dva izraza u izraz (3-2) dolazimo do

formule sa kapacitet plocastog kondenzatora [10].

C=2=5L= 3 IF] (39

Plocasti kondenzator sastoji se od dvije jednako nabijene ploce povrsine S paralelno razmaknute na
udaljenosti d, slika 12. Prema relaciji (3-3) kapacitet kondenzatora ovisi proporcionalno o povrsini
ploc¢a S a obrnuto proporcionalno o razmaku izmedu ploc¢a d. Takoder, kapacitet kondenzatora ovisi i
o vrsti materijala izmedu ploca $to je odredeno relativnom dielektricnom konstantom za koju se

povecava kapacitet kondenzatora [12].

Vodi¢ Ploca a povrsine S

Ao

/{ 45 =g
Raika “\A5€ /| d
potencijala = Uab i e \ —

Ploca b povrsine S

o

| Y

Vodi¢

Slika 12. Plocasti kondenzator [12]
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S
C = && P [F] (3-4)
gdje su: eo = dielektri¢nost vakuuma (8,854 x 102 F/m); & = relativna dielektri¢nost, S = povrsina

plo¢a (m?) i d = udaljenost izmedu plo¢a (m).

Ovaj izraz se Cesto koristi kako bi se izracunao kapacitet koji se nesto razlikuje od stvarnog kapaciteta
zbog nehomogenog polja na rubovima ploca. Iako postoje rjeSenja kojima se moze smanjiti rubni
efekt, ova greska se moze zanemariti jer su plo¢e puno vece od udaljenosti d. Razmak izmedu ploca
odreduje dozvoljeni napon tako da se smanjenjem razmaka smanjuje i dozvoljeni naponi koji se moze

prikljuciti izmedu plo¢a kondenzatora [9].
3.1. Nadomjesna shema kondenzatora

Teorijski gledano kondenzator se smatra idealnim elementom koji skladisti energiju bez gubitaka.
Medutim, realni kondenzatori imaju parazitne elemente koji znatno utjeCu na karakteristike i rad
samog kondenzatora a ovise o vrsti materijala od kojih je napravljen kondenzator te nacinu izrade
[15]. Na slici 15 je nadomjesna shema realnog kondenzatora gdje su prikazani serijski otpor Rs,

serijski induktivitet Ls i paralelni otpor Re.

Rp

Slika 13. Nadomjesna shema realnog kondenzatora [14]

Serijski otpor Rs predstavlja otpor vodljivih dijelova kondenzatora kao $to su vodiéi, kontaktni spojevi
I elektrode izmedu kojih je izolator. Ima malu vrijednost, reda mQ te ovisi o vr$noj vrijednosti struje
[15]. Paralelni otpor Rs predstavlja otpor izolacije odnosno otpor i gubitke dielektricnog materijala.

Zbog neidealnog dielektrika dolazi do proboja elektrona kroz medij te ¢e pote¢i mala istosmjerna

struja otjecanja Iso (NA) koja je ekvivalentna velikom otporu R, = u / Iso MQ].
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Ukupni ili ekvivalentni serijski otpor ESR kondenzatora koji predstavlja gubitke u kondenzatoru
sastoji se od otpora vodljivih dijelova kondenzatora i otpora izolacije odnosno dielektrika. Na vi§im
frekvenciji moze se zanemariti Rp tako da otpor vodljivih dijelova predstavlja ukupne gubitke
kondenzatora [16]. ESR se opire prolaskom struje rezultirajuci disipacijom snage odnosno porastom

temperature Sto utjece na vijek rada kondenzatora
P = IZn * ESR [W] (3-9)

ESR je mali otpor vrijednosti od nekoliko mQ ali vazan parametar koji govori o gubicima u
kondenzatoru [15]. Proizvodaci ne daju izravno i konkretan podatak o ESR nego do njega dolazimo

preko formule za faktor disipacije [17]:

D=2B=FESR-wC>ESR=2 (3-6)
Xc wC

Induktivitet Ls ili ekvivalentni serijski induktivitet ESI posljedica je postojanja metalnih dijelova
(kuciste, kontakti, zice) u kondenzatoru i utjeCe na rad kondenzatora iako se radi o malim
vrijednostima induktiviteta. Vrijednosti se kre¢u od nekoliko nH dok nekoliko stotina nH ovisno o
izvedbi kondenzatora. Induktivitet se moZe smanjiti dizajniranjem podnoZja, rasporedom elemenata
unutar kondenzatora, lakiranjem krajnjih kontakata te predstavlja konstantan izazov za dizajnere u
izradi kondenzatora. Ekvivalentni serijski induktivitet predstavlja problem na vis§im frekvencijama

zbog svoje reaktancije koja se opire prolasku struje [18].

Impedancija realnog kondenzatora dana je izrazom:

Z=R+j(wL——) =R+ (X, — X;)? (3-7)

Na visim frekvencijama dominira induktivna reaktancija pa se kondenzator ponaSa kao zavojnica.
Smanjivanjem frekvencije do tocke rezonantne frekvencije gdje su izjednaceni kapacitivna i
induktivna reaktancija X.=Xc, ukupna impedancija je jednaka ESR tako da se kondenzator ponasa kao
¢isto ohmski otpor, slika 14. Preporuca se rad kondenzatora u frekvencijskom opsegu daleko ispod
rezonantne frekvencije zbog smanjenja gubitaka odnosno pojave velike struje u induktivnoj petlji
praznjenja. Kondenzator moze imati viSe rezonatnih frekvencija Sto ovisi od geometrijskoj

konstrukciji 1 karakteristikama prijenosnih linija (vodi¢a) unutar kondenzatora [15].
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Slika 14. Ovisnost impedancije o frekvenciji realnog kondenzatora [23]

Diclektri¢na konstanta plocastog kondenzatora moze se odrediti mjerenjem kapaciteta kondenzatora

. . . y . s
bez dielektrika odnosno kapacitet plocastog kondenzatora sa vaakumom prema formuli Cy = ¢ ’

Umetanjem dielektrika povecava se kapacitet za relativnu dielektriénu konstantu medija te se
izraCunava prema formuli C = S’% gdje je €'realni dio dielektri¢ne konstante dok se istovremeno
javljaju i gubici energije jer medij nije savrSeni izolator [19]. To se najbolje moze predociti bilo
serijskom ili paralelnom kombinacijom otpora i kondenzatora. Na slici 15a prikazana je paralelna
kombinacije otpora i kondenzatora gdje otpor predstavlja komponentu gubitaka preko struje Ir koja
se javlja uz struju Ic [20]. Struja gubitaka se moze javiti zbog migracije iona ili uslijed uskra¢ivanja
induciranih dipola u materijalu da prate ili se ravnaju prema primijenjenom elektriénom polju [17].

Dielektri¢nu konstantu ili permitivnost mozemo izracunati preko dobivenih kapaciteta C i Co 0odnosno

e =C/C, [12]
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Slika 15. a) Nadomjesna shema realnog kondenzatora; b) fazorski dijagram struja realnog

kondenzatora [17]

Struja gubitaka Ir je jednaka I = % dok je struja &iste kapacitivne komponente Iz = jwCU tako da

je ukupna struja [ = I + Ig = jwCU + U/R $to se moze prikazati i na fazorskom dijagramu, slika

15b. Na fazorskom dijagramu prikazani su i fazni kut 8 te kut gubitaka &§. Ve¢ je ranije spomenuto da

je faktor disipacije D definiran kao tgé odnosno D = ctgf = tgé = ﬁ [17].

Metoda sa plocastim kondenzatorom koristi se za mjerenje dielektricne konstante pri niZim
frekvencijama, obi¢no nize od 1 GHz, odnosno u rasponu od 20 MHz do 1 GHz. Pri mjerenju se
koriste dvije paralelne ploce izmedu koji se postavlja uzorak, izolator koji moZe biti razliCite teksture
i materijala. Relativna dielektri¢nost se izratunava preko kapaciteta C ili faktora gubitaka D koji se
prethodno mjere analizatorom impedancije ili LCR-metrom. Metodu sa ploc¢astim kondenzatorom ne
zahtijeva skupocjenu opremu i instrumente, jednostavno se postavlja i vrlo je to¢na (+1% pri nizim
frekvencijama i £8% pri viSim frekvencijama za &) [4]. Nedostaci ove metode su relativno mali
frekvencijski spektar mjerenja, uzorak ima odredene zahtjeve (ravna i glatka povrSina kod ¢vrstih
materijala) [7]. Mjerenje relativne dielektriéne konstante ploCastim kondenzatoru objasnjeno ju u

sljede¢em poglavlju.
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4. ODREDIVANJE DIELEKTRICNE KONSTANTE METODOM
MJERENJA KAPACITETA PLOCASTOG KONDENZATORA

4.1. Opis mjernog postava

Plocasti kondenzator ¢esto se primjenjuje u eksperimentalnim mjerenjima prvenstveno zbog svoje
jednostavnosti. Postave eksperimentalnih pokusa su vrlo jednostavne i jeftine te ne zahtijevaju
skupocjenu opremu i instrumente. Plocasti kondenzator koristen u mjerenjima sastoji se od dvaju
bakrenih diskova promjera 20 cm, debljine 1 mm. Izmedu ploca diska kao izolator su koristeni uredski
papir ,,euroBASIC* proizvoda¢a MONDI gramature 80 g/m? i debljine 100 pum te folija od
termoplasti¢énog polimera debljine 100 um, slika 16. Debljina papira i folije mjerena je pomocéu
mikrometarskog vijka 0-25 mm sa to¢no$¢u 0.05 mm te izmjerene vrijednosti odgovaraju debljinama

koje je propisao proizvodac. Kako bi se smanjili zra¢ni jastuci izmedu plo¢a kondenzatora i papira

dodatno su koristeni drvene obloge i stege koje su bile pri¢vr§¢ene na diskove kondenzatora, slika 17.

Slika 16. Prikaz plo¢astog kondenzatora sa folijom od termoplasti¢nog polimera
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Slika 17. Stabilizacija ploc¢astog kondenzatora drvenim oblogama i stegom

Mjerenje kapaciteta i ostalih mjernih veli¢ina obavljeno je pomoc¢u uredaja za mjerenje kapaciteta,
induktiviteta, otpora, impedancije i ostalih veli¢ina. Radi se o uredajima UNIT 612 LCR metra (slika
18a) i GW Instek 816 LCR (slika 18b) prikazani na slikama sa pripadnim karakteristikama i
znacCajkama. Papir i folija stavljeni su izmedu dva diska te su pomocu uredaja mjereni kapacitet (Cs,
Cp), induktivitet (Ls, Le) i otpor (Rs, Rp) u serijskom odnosno paralelnom nacinu mjerenja. Osim ovih

osnovnih veli¢ina jo§ su mjereni faktor dobrote Q, faktor disipacije D i kut faznog pomaka 6.
4.2. Opis mjernih uredaja

Za eksperimentalna mjerenja, kao $to je navedeno ranije, koristena su dva uredaja UNIT 612 LCR
metar i GW Instek 816 LCR metar. UNIT-ov 612 LCR metar konstruiran je za mjerenje kapaciteta,
induktiviteta i otpora te njihovih pripadnih veli¢ina kao §to su faktor dobrote Q, faktor disipacije D i
kut faznog pomaka 6. Uredaj koriste¢i serijski i paralelni nac¢in rada moze mjeriti na vise frekvencija:
100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz i 100 kHz. Odlikuje se dualnim prikazom 19999/1999, HID suceljem
za USB, snimanje rezultata pomocu racunala te malom potro$njom do 15 mA. Opseg induktiviteta
koji moze mjeriti je od 20 mH — 2000 H uz to¢nost 0.5%, kapaciteta 200 pF — 20 mF uz to¢nost 0.5%
te otpora 20 Q - 200 MQ uz toc¢nost 0.3%. Prilikom mjerenja Koristi se efektivni napon od 0.6 V,

izlazna impedancija je 120Q te ima mogucnost automatskog isklju¢ivanja. Uredaj prije mjerenja
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izvrSava kalibraciju otvorenog i kruga kratkog spoja. Kod kalibracije otvorenog kruga smanjuje se
utjecaj distribuiranih kapaciteta i otpora testnih vodica prilikom mjerenja elemenata visoke

impedancije. Kalibracijom kruga kratkog spoja smanjuje se utjecaj otpora na kontaktima i testnim

vodi¢ima prilikom mjerenja elemenata niske impedancije [21].

Slika 18. a) Unit 612 LCR, b) GW Instek 816 LCR

GW Instek 816 LCR je visoko precizni uredaj za mjerenje primarnih parametara kao $to su otpor,
kapacitet, induktivitet te sekundarnih faktora dobrote, faktor disipacije i kut faznog pomaka. Uredaj
ima veliki prikaz na kojem se mogu ocitavati dvojna mjerenja te postavke parametara. Primjenjiv za
istrazivacka 1 razvojna mjerenja koja zahtijevaju visoku toc¢nost i brze rezultate mjerenja. Opseg
ispitnih frekvencija je od 100 Hz do 2 kHz promjenjiv u 245 koraka, razina napona je promjenjiva od
0.1V do 1.275 V u koracima od 5mV. Moze mjeriti sa serijski i paralelnim nadomjesnim krugovima
gdje su kombinacije mjerenja L/R, L/Q, C/D, C/R, R/Q i Z/8. Za mjerenja se koristi Kelvinov most
sa 4 prikljucka te je prije mjerenja potrebno napraviti kalibraciju otvorenog kruga i1 kratkog spoja.
Osnovna to€nost uredaja je 0.1% pri najmanjoj brzini o€itavanja, pri srednjoj brzini je tocnost 0.2%
dok je pri najveéim brzinama ocitanja tocnost 0.48%. Uredaj ima 100 memorijskih blokova za
spremanje postavki te ima mogucnost spajanja na racunala putem RS232 prikljucka. Pomocu

prikladnog programa moguce je upravljati uredajem i snimati rezultate putem racunala [22].

Ostale specifikacije i karakteristike uredaja opisana su u prilogu.
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4.3. Rezultati mjerenja

Mjerenja kapaciteta, otpora, induktiviteta i ostalih mjernih veli¢ina odradeno je laboratoriju za visoko
frekvencijska mjerenja pri sobnoj temperaturi. Plocasti kondenzator sastavljen je od bakrenih diskova
promjera d=10 cm a kao dielektrik koriSteni su papir i termoplasti¢na folija. Pri stabilizaciji
kondenzatora te zbog smanjenja zra¢nih jastuka koristeni su drvene obloge i stege. Mjerenja su
obavljena pomocu uredaja za mjerenje induktiviteta, kapaciteta i otpora proizvoda¢a UNI-T modela
UT612 i GW Instek model LCR-816. Mjerenja su izvrSena u frekvencijskom opsegu od 100 Hz do
100 kHz za razlicite vrijednosti kapaciteta odnosno razmaka izmedu ploca d. Kapacitet kondenzatora
mijenjao se dodavanjem broja papira ili folije tako da su napravljena mjerenja za razmak izmedu ploca
od d1 = 0.0001 m (1 komad papira/folije) do ds = 0.01 m (100 komada papira/folije). Dielektri¢na
konstanta je odredena prema formuli [5]

cpd
S'SO

& = (4-1)

gdje su o = dielektri¢nost vakuuma (8,854 x 101 F/m); Cp = kapacitet plo¢astog kondenzator (F), S

= povrsina plo¢a (m?) i d = udaljenost izmedu ploca (m).

Postupak mjerenja kapaciteta ploc¢astog kondenzatora pomo¢u GW Instek LCR-816 uredaja prikazan

je naslici 19.

Slika 19. Prikaz mjerenja kapaciteta plo¢astog kondenzatora u laboratoriju

21



Tablice i grafovi mjerenja parametara plocastog kondenzatora mjernim uredajima UT612 i
GW Instek LCR-816

Rezultati mjerenja prikazani su tabli¢no i graficki za svaki pojedini parametar kondenzatora izmjeren
u dva nacina rada, serijskom i paralelnom te za dvije vrste dielektrika, papira i folije od
termoplasti¢nog polimera. U tablici su prikazani rezultati za isti parametar izmjereni sa UT612 i GW
Instek LCR-816 mjernim uredajima. Na lijevoj strani tablice nalaze rezultati mjereni UT612 dok su
na desnoj strani rezultati izmjereni GW Instek LCR-816 uredajem. Isto tako prvo su prikazani grafovi
iz tablice rezultata izmjeren UT612 uredajem a ispod su prikazani rezultati iz tablice izmjeren GW
Instek LCR-816 uredajem. Prvo su obradeni rezultati za plocasti kondenzator sa dielektrikom od

papira a zatim plocasti kondenzator sa folijom od termoplasti¢énog polimera kao dielektrik.

Tablica 1. Serijski otpor Rs plo¢astog kondenzatora sa dielektrikom od papira izmjeren UT612 i GW
Instek LCR-816

UT 612 GW Instek LCR-816
; Rs [kQ] ; Rs [kQ]
[kH7] d1 d2 d3 d4 d5 [kHZ] di1 d2 d3 d4 ds

0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 m 0.01 m 0.0001 m 0.001 m0.002 m0.005 m0.01 m

0.1 41.14 368 742.7 17725 3233 0.1 41.88 342.3 758.4 1935 3866

0.12 33.31 295.8 596.2 1468.7 2739 0.12 32.84 323 4395 987.6 2338

1 2.262 1946 40.22 126.5 2744 1 2.218 1944 40.75 129.4 259.4

10 0.1071  0.957 1.9007 6.672 14.373 2 0.8904 7.7664 0.01644 54.54 120.9
100 0.006454 0.05606 0.11818 0.395 0.8898
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Slika 20. Serijski otpor Rs plo¢astog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren UT612
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Slika 21. Serijski otpor Rs plocastog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren GW Instek

LCR-816 uredajem

Gledajuéi tablice i grafove mozemo vidjeti da se serijski otpor Rs mijenja porastom frekvencije i

povecanjem razmak izmedu ploca d. Pove¢avanjem frekvencije otpor se smanjuje pri svim razmacima
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ploc¢a. Najmanji otpor izmjeren je pri najmanjem razmaku ploca di i najvisoj mjernoj frekvenciji od
100 kHz a iznosi 6.454 Q dok je najveca vrijednost otpora zabiljeZena pri najnizoj frekvenciji od 100
Hz i pri najve¢em razmaku ploca ds, 3.233 MQ. Povecavanjem razmaka izmedu plo¢a odnosno
dodavanjem broja papira otpor se povecava, Rs za ds je gotovo 80 puta veci od di na frekvenciji od

100 Hz te se taj omjer povecava porastom frekvencije.

Oba instrumenta pokazuju sli¢ne vrijednosti, najvece razlike su bile pri nizim frekvencijama (100 i
120 Hz) relativne pogreske do 49% koja je zabiljezena pri ds (1468.7 kQ u odnosu na 987.6 kQ). Na
frekvenciji od 1 kHz male su relativne pogreske dvaju instrumenata gdje je najveca pogreska bila 6%

za razmak izmedu ploca ds odnosno 0.01 m (274.4 kQ naspram 259.4 kQ).

Tablica 2. Paralelni otpor Rp plocastog kondenzatora sa dielektrikom od papira izmjeren UT612 i
GW Instek LCR-816

UT 612 GW Instek LCR-816
; Rp [MQ] £ Rp [MQ]
[KHZ] di d2 d3 d4 ds [KHZ] di d2 ds d4 ds

0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 m 0.01 m 0.0001 m 0.001 m0.002 m0.005 mO0.01 m

0.1 0.9377 794 12944 1824 243 0.1 0.8973 11.831 14.729 20.785 19.723

0.12 0.8391 7.061 11.718 16.49% 219 0.12 0.8521  8.577 13.472 14.569 18.113

1 0.2525 2.204 3.729 503 6.75 1 0.2599 2147 3.727 4.996 6.843

10 0.06303 0.5278 0.943 1.286 1.8904 2 017038 1506 2521 3.392 4.667
100 0.011346 0.09843 0.16545 0.25 0.365
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Slika 22. Paralelni otpor Rp plocastog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren UT612
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Slika 23. Paralelni otpor Rp plocastog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren GW Instek
LCR-816 uredajem

Iz priloZenih tablica i grafova mozemo vidjeti da se paralelni otpor Rp, kao i serijski otpor Rs mijenja
povecavanjem frekvencije 1 razmaka izmedu ploca. Pocetne vrijednosti su visestruko vece nego kod

serijskog otpora ali su promjene manje izrazenije odnosno sporije opadaju zbog veceg otpora.
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Najmanje vrijednost paralelnog otpora Rp zabiljezena je kod najmanjeg razmaka ploce di na 100 kHz,

11 346 Q, dok je najveca vrijednost pri najmanjem razmaku ploca ds te iznosi 24.3 MQ.

I kod paralelnog otpora Rp su najveée relativne pogreSke dvaju instrumenata bile pri nizim

frekvencijama i manjim razmacima plo¢a. Maksimalna relativna pogreska bila 33% za d2 pri 100 Hz

gdje je zabiljezeno 7.94 MQ u odnosu na 11.831 MQ koliko je izmjerio GW Instek LCR-816.

Porastom frekvencije smanjuju se razlike izmedu mjerenih rezultata $to je uocljivo na slici 23 gdje na

frekvenciji od 100 kHz rezultati teze prema istoj tocki.

Tablica 3. Serijski kapacitet Cs plocastog kondenzatora sa dielektrikom od papira izmjeren UT612 i
GW Instek LCR-816

d4 ds5

317.91 210.73
284.55 194.56
198.43 115.75
186.41 106.93

UT 612 GW Instek LCR-816
£ Cs [pF] £ Cs [pF]
[KHZ] di d2 d3 d4 ds [KHZ] di d2 d3
0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 m 0.01 m 0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 mM0.01 m
0.1 8264 956 528 294 192 0.1 8405.1 927.96 538.3
0.12 8093 931 513 282 182 0.12 8082.8 899.49 510.97
1 6688 771.5 413.1 201.7 119.3 1 6692.2 761.86 408.61
10 6133 708.2 376.4 172.35 97.09 2 6473.5 738.01 393.88
100 5878 677.5 360.2 160.25 88.38
9000 ‘
8000
7000
6000
0.0001 m
o= 5000
2 0.001 m
& 4000
0.002 m
3000 0.005 m
2000 0.01m
1000
0 ‘ ‘ ‘
0,1 1 10 100
f [kHz]

Slika 24. Serijski kapacitet Cs plocastog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren UT612
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Slika 25. Serijski kapacitet Cs plocastog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren GW
Instek LCR-816 uredajem

Povecéavanjem razmaka izmedu ploca kapacitet se smanjuje tako da su najveci kapaciteti zabiljezeni
kod razmaka ploc¢e di dok su najmanji, o¢ekivano, bili pri ds. Najveca vrijednost serijskog kapaciteta
Cs zabiljeZzena je pri razmaku ploce di te najnizoj mjernoj frekvenciji od 100 Hz te iznosi 8264 pF
izmjereno UT612 uredajem odnosno 8405.1 pF izmjereno GW Instek LCR-816. Najmanje vrijednost
serijskog otpora Cs izmjerena je pri razmaku ploca ds i najvi$oj mjernoj frekvenciji od 100 kHz a
iznosi 88.38 pF. Kod razmaka ploce ds na 100 kHz kapacitet Cs je 117% manji od kapaciteta na 100
Hz dok je pri d1 razlika samo 40% u odnosu na maksimalnu (razmak ploca d1) i minimalnu vrijednost

(razmak ploca ds).

I ovdje su relativne pogreska izmedu dvaju instrumenata izrazenija pri ve¢im razmacima ploca te
opadaju porastom frekvencije. Maksimalna razlika izmedu rezultata zabiljeZena je na najnizoj
frekvenciji pri ds i iznosi 9% (192 pF izmjereno UT-612 u odnosu na 210.73 pF izmjereno GW
Instekom LCR-816).
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Tablica 4. Paralelni kapacitet Cp plocastog kondenzatora sa dielektrikom od papira izmjeren UT612
I GW Instek LCR-816

uUT-612 GW Instek LCR-816
¢ Cp [pF] ¢ Cp [pF]
[KHZ] dli d2 d3 d4 ds5 [kHZ] dli d2 d3 d4 ds5
0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 m 0.01 m 0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 m0.01 m
0.1 7932 911 498 266 166 0.1 8012 917.8 478.79 277.69 167.51
0.12 7776 894 487 257 160 0.12 7769.3 87271 4787 247.25 160.24

1 6631 764.6 408.8 196.8 114.5 1 6638.7 755.54 404.16 198.43 111.35
10 6125 707.2 375.8 171.48 96.38 2 6445.4 733.52 391.05 183.64 104.36
100 5878 678.8 360.1 160.07 88.2

8000
6000 —
_°000 —+—0.0001 m
L
£ 4000 0.001 m
S
3000 0.002 m
0.005 m
2000
—#%=0.01m
1000
0 ;M 4 i \‘\
0,1 1 10 100
f [kHz]

Slika 26. Paralelni kapacitet Cp plocastog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren UT612

uredajem
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Slika 27. Paralelni kapacitet Cp plocastog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren GW
Instek LCR-816 uredajem

Paralelni kapacitet Cp ima sli¢ne karakteristike i rezultate kao i serijski kapacitet ali sa ne$§to manjim

vrijednostima. | ovdje se vidi eksponencijalni pad kapaciteta porastom frekvencijom te smanjivanje

kapaciteta povecavanjem razmaka izmedu plo¢a. Promjene su izraZenije pri ve¢im razmacima i pri

nizim frekvencijama. Najveca vrijednost je zabiljezena pri najmanjem razmaku ploca d1 pri najmanjoj

frekvenciji od 100 Hz, 8012 pF izmjereno GW Instek LCR-816, dok je najmanja vrijednost izmjerena
UT-612 uredajem pri 100 kHz te 1znosi 88.2 pF.

Kod mjerenja paralelnog kapaciteta izrazene su vrlo male razlike dvaju instrumenata tako da je

maksimalna razlika bila 4%, razmak ds pri 100 Hz i 120 Hz (266 pF u odnosu na 277.69 pF te 257 pF

u odnosu na 247.25 pF)
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Tablica 5. Serijski induktivitet Ls ploc¢astog kondenzatora sa dielektrikom od papira izmjeren UT612
I GW Instek LCR-816

d4 d5

8122.9 12621
5972.4 10359
127.71 218.29
33.828 59.177

uUT-612 GW instek LCR-816
£ Ls [H] £ Ls [H]
[kHZ] dl d2 d3 d4 ds [kHZ] dl d2 d3
0.0001 mM0.001 mM0.002 M0.0O5M 0.01m 0.0001 m0.001 m0.002 m0.005 M0.01 m
0.1 305.8 2651 4791 8614 13160 0.1 300.92 2784.3 5064.3
0.12 217 1887.4 3423 6224 9599 0.12 217.56 1948.7 3469.5
1 3.788 32.84 61.31 125.2 212.2 1 3.7838 33.183 61.976
10 0.04129 0.3576 0.6731 1.469 2.609 2 0.97847 8.476 16.08
100 0.000431 0.00374 0.00703 0.01581 0.02868
14000
12000 E\
10000 ,\
8000 ——0.0001 m
% \ 0.001 m
~ 6000 - \ 0.002 m
4000 - 0.005 m
\ —#%=0.01 m
2000 <\
0 = ) 5 5
0,1 1 10 100
f [kHz]

Slika 28. Serijski induktivitet Ls plo¢astog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren UT612
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Slika 29. Serijski induktivitet Ls plocastog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren GW
Instek LCR-816 uredajem

Karakteristike serijskog induktiviteta Ls imaju sli¢ne karakteristike kao i serijski otpor ali su promjene
brze nego kod otpora. Nakon pocetnih vrijednosti ve¢ na 1 kHz vrijednosti su 80 puta manje u odnosu
na prethodnu frekvencijsku mjernu tocku te se razlike povecavaju promjenom odnosno porastom
frekvencijom. Na visim frekvencijama vrijednosti su gotovo 100 puta manje od prethodne mjerne
tocke, npr: pri razmaku ploca di Ls na 10 kHz iznosi 41.29 mH dok na 100 kHz iznosi 431 pH.
Najmanje vrijednosti zabiljezene su na najviSoj ispitnoj frekvenciji, za di vrijednost serijskog
induktiviteta je 431 pH dok je za dok je za ds na 100 kHz induktivitet iznosio 28.68 mH. Najvece
vrijednosti su na najnizoj frekvenciji od 100 Hz, od 305.8 H za d1 do 13160 H za razmak ploca ds.

Instrumenti pokazuju slicne vrijednosti pogotovo na ve¢im frekvencijama gdje je maksimalna razlika
3% pri razmaku ds na frekvenciji od 1 kHz iznosi Ls su 212.2 H u odnosu na 218.29 H. Nesto vece
razlike su na nizim frekvencijama te iznosi oko 7%, takoder pri razmaku ploc¢a ds na frekvenciji od

120 Hz gdje su izmjerene vrijednosti 10359 H u odnosu na 9599 H.
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Tablica 6. Paralelni induktivitet Lp plocastog kondenzatora sa dielektrikom od papira izmjeren UT612
I GW Instek LCR-816

UT-612 GW Instek LCR-816
. Lp [H] . Lp [H]
di d2 d3 d4 ds di d2 d3 d4 ds

[kHZz] [kHZ]
0.0001 m 0.001 m0.002 m0.005m 0.01 m 0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 m0.01 m

0.1 320.3 2782 5089 9530 15197 0.1  315.64 2807.6 5069 10700 15751
0.12 226.1 19676 3620 6837 10996 0.12 226.364 1994.6 3747.2 7019.8 10351
1 3.824 3315 62.01 128.85 221.3 1 38158 33,551 62.698 131.1 228.23
10 0.04139 0.3584 0.6748 1.478 2.629 2 098252 8.6232 16.212 34.553 60.898
100 0.000431 0.00374 0.00704 0.01584 0.02876

16000

14000

12000 )\

10000 \ —4—0.0001 m
< 8000 | 0.001 m
3 \

c000 LN 0.002 m

\ 0.005 m

4000 |

\ —#%=0.01m
2000 A
) do \
01 1 10 100
£ [kHz]

Slika 30. Paralelni induktivitet Lp plocastog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren
UT612 uredajem
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Slika 31. Paralelni induktivitet Lp ploc¢astog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren GW
Instek LCR-816 uredajem

Karakteristike paralelnog induktiviteta Lp za oba instrumenta vrlo su sli¢ne serijskom induktivitetu uz
nesto vise vrijednosti, pogotovo na nizim frekvencijama. Na viSim frekvencijama razlike se smanjuju
te imamo gotovo iste vrijednosti, npr: pri di razmaku ploca i frekvenciji od 1 kHz Lp iznosi 3.824 H
odnosno 3.8158 H. Kao i kod serijskog induktiviteta najmanje vrijednost paralelnog induktiviteta
zabiljezena je pri najmanjem razmaku ploca di i najvise mjerne frekvencije od 100 kHz iznosa 431
uH dok je najvecéa vrijednost od 15197 H zabiljeZzena kod najveceg razmaka ploce ds na najnizoj

frekvenciji od 100 Hz.

Razlike izmedu izmjerenih vrijednosti dvaju instrumenata najmanje su pri manjim razmacima ploce i
visim ispitnim frekvencijama. Maksimalna razlika izmjerenih vrijednosti iznosi 11% i to pri razmaku
ploc¢a od 0.005 m na frekvenciji od 100 Hz gdje su izmjerene vrijednosti 10700 H u odnosu na 9530

H izmjereno UT612 uredajem.
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Tablica 7. Faktor disipacije D ploc¢astog kondenzatora sa dielektrikom od papira izmjeren UT612 i

GW Instek LCR-816

UT-612 GW Instek LCR-816
D D
f d1 d2 d3 a a5 T d1 d2 d3 d4  ds
[kHZ] [kHz]

0.0001 m 0.001 m 0.002 m 0.005 m 0.01 m 0.0001 m 0.001 m 0.002 m 0.005 m0.01 m
0.1 0214 0219 0246 0328 0392 0.1 0.221 0.1937 0.2307 0.3016 0.4995
0.12 0.203  0.207 023 0311 0.378 0.12 0.201 0.1685 0.2667 0.2106 0.3066
1 0.095 0.094 0104 0.159 0.205 1 0.093 0.0926 0.1053 0.163 0.2124
10 0.041 0.042 0.044 0.072 0.087 2 00725 0.0721 0.0808 0.1278 0.1644
100 0.023 0.023 0.026 0.039 0.049

0,4

0,35 \\
03 \
0,25 1 \ —+—0.0001 m
o 0,2 \ \ 0.001 m
0,15 \ 0.002 m
\ \ 0.005 m

0,1

=#=0.01 m

0,05 = =~

0,1 1 10 100
f [kHz]

Slika 32. Faktor disipacije D plocastog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren UT612
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Slika 33. Faktor disipacije D ploc¢astog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren GW Instek
LCR-816 uredajem

Iz tablica 1 grafova moze se primijetiti pad izmjerenih vrijednosti faktora disipacije D porastom
frekvencije, pri razmaku ploc¢a d2 i frekvenciji od 100 Hz izmjereno je 0.219 odnosno 0.1937 dok je
za mjernu frekvenciju od 100 kHz faktor disipacije iznosio 0.023. Kako se povecava razmak ploca
odnosno smanjuje kapacitet plocastog kondenzatora povecava se i faktor disipacije. Za razmak ploce
dy pri frekvenciji od 100 Hz faktor disipacije iznosi 0.214 izmjeren UT612 uredajem dok za razmak
ploca ds iznosi gotovo dvostruko odnosno 0.392. Znaci, najvece faktore disipacija kondenzator ima
pri ve¢em razmaku ploc¢a 1 niZoj frekvenciji dok su najmanji pri manjem razmaku ploca 1 viSim

frekvencijama (dy i d2 na frekvenciji 100 kHz iznose 0.023).

Kod mjerenja faktora disipacije mjerni uredaji su pokazivali nesto vece razlike koje su bile naglaSenije
pri nizim frekvencijama. Maksimalna razlika izmjerenih rezultata iznosila je 48%, pri razmaku ploca
ds na 120 Hz gdje su izmjereni faktori disipacije od 0.311 i 0.2106, dok su se u nekim sluc¢ajevima
rezultati razlikovali samo 1%, za ds pri frekvenciji 1 kHz faktori disipacije su izmjereni 0.104 i 0.1053.

35



Tablica 8. Faktor dobrote Q plocastog kondenzatora sa dielektrikom od papira izmjeren UT612 i GW
Instek LCR-816

uT-612 GW Instek LCR-816
f Q f Q
dl d2 d3 d4 d5 d1i d2 d3 d4 d5

[kHZ] [kHZ]
0.0001 m 0.001 m 0.002 m 0.005 m 0.01 m 0.0001 m 0.001 m 0.002 m 0.005 m 0.01 m

0.1 4.65 4.54 4.04 3.04 254 01 4513 5096 4168 2391 245

0.12 4.91 4.13 4.31 318 263 0.12 4995 5016 4318 3259 3.299

1 10.47  10.58 9.57 6.23 4.85 1 10.73  10.79 9.647 6.214 4911

10 24.3 23.4 222 1384 11.43 2 13.8 13.9 124 7.829 6.083
100 42 41.8 38 251 201

45
40 /
B 4L
30

/ —+—0.0001 m
25

o 0.001 m
20 / ,,,,,,
/ / 0.002 m
15 ’ /

0.005m

: / | / ——=0.01m
5 M

0

0,1 1 10 100
f [kHz]

Slika 34. Faktor dobrote Q plocastog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren UT612
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Slika 35. Faktor dobrote Q ploc¢astog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren GW Instek
LCR-816 uredajem

Faktor dobrote se povecava porastom frekvencije Sto se moze vidjeti iz prilozenih grafova i tablica.
Najveca vrijednost faktora dobrote zabiljeZzena je pri najmanjem razmaku ploc¢a di i najvecoj
frekvenciji 100 kHz te iznosi 42. Najmanja vrijednost je pri najve¢em razmaku ploca ds i frekvenciji
od 100 Hz a iznosi 2.54. 1z tablice se vidi da faktor dobrote pri istoj frekvenciji opada poveéavanjem
razmaka izmedu ploca, za d faktor dobrote iznosi 42 pri 100 kHz dok za istu frekvenciju za ds iznosi

20.1 izmjereno UT612 uredajem.

Najveca razlika izmjerenih rezultat dvaju uredaja iznosila je 27% na mjernoj frekvenciji od 100 Hz
pri razmaku ploca d4 gdje su faktori dobrote Q iznosili 3.04 izmjereno UT612 uredajem odnosno
2.391 izmjereno GW Instek LCR-816 uredajem.
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Tablica 9. Kut faznog pomaka 6 plocastog kondenzatora sa dielektrikom od papira izmjeren UT612
I GW Instek LCR-816

UT-612 GW Instek LCR-816
0 0
f dl d2 d3 d4 d5 f di d2 d3 d4 ds
[kHZ] [kHZ]

0.0001 m 0.001 m 0.002 m 0.005 m 0.01 m 0.0001 m 0.001 m 0.002 m 0.005 m 0.01 m

0.1 -77.8  -715 -76 -71.8 -685 0.1 -77.54 -79.04 -77.01 -73.22 -63.46

0.12 -7184  -782 -769 -726 -69.2 0.12 -78.63 -80.44 -75.07 -78.11 -72.95

1 -845 -845 -839 -80.8 -783 1 -84.69 -84.71 -83.99 -80.74 -78.01

10 -875 -875 -863 -85.8 -849 2 -85.85 -85.88 -85.38 -82.72 -80.66
100 -885 -886 -884 -87.6 -87.1

'65 T T |
0,1 1 10 100
20 X
——0.0001 m
-75
— ‘ 0.001 m
@ b 0.002 m
80 1N
0.005m
=#=0.01m
-85
-90
f [kHz]

Slika 36. Kut faznog pomaka 6 plo¢astog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren UT612

uredajem

38



-60,00 T T T T ]
-65,00 \
-70,00
0.001 m
-75,00 +
0.002 m
\ 0.005 m
-80,00
\ = —#=0.01m

-85,00 —

——0.0001 m

e[]

-90,00
f [kHz]

Slika 37. Kut faznog pomaka 6 plocastog kondenzatora sa papirom kao dielektrik izmjeren GW
Instek LCR-816 uredajem

Prema tablici 9 i priloZenih grafovima vidi se priblizavanje idealnom faznom kutu pomaka 6 od -90°
kako se povecava frekvencija na svim razmacima ploca. Najmanji kut zabiljezen je kod najveceg
razmaka ploca ds na frekvenciji od 100 Hz (@ = -68.5°) dok je najveci kut na najvisoj frekvenciji od
100 kHz i razmaku ploca od 0.001 m (0 = -88.6°). Na visim frekvencijama smanjuje se otpor pa se

tako smanjuju i gubici u kondenzatoru $to rezultira poboljSanjem faznog kuta pomaka.

GW Instek LCR-816 uredaj nema moguénost mjerenja kuta faznog pomaka 6 pa su rezultati iz grafa
dobiveni preko formule tgé = D = tg(90 — 6)° prema izmjerenim podacima za faktor disipacije D.
Usporedbom sa izmjerenim rezultatima uredajem UT612 najveca razlika rezultata iznosi 8%, kut
faznog pomaka & za ds pri 100 Hz iznosi -68.5°dok je za istu frekvenciju i razmak izracunat kut faznog
pomaka od -63.46°.
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Tablica 10. Izracunata relativna dielektricna konstanta €, plo¢astog kondenzatora sa dielektrikom od

papira

f
[kHZ]

0.1
0.12
1

10
100

Slika 38. Relativna dielektricna konstanta &r plocastog kondenzatora sa papirom kao dielektrik

di

izmjeren UT612 uredajem

uUT-612 GW Instek LCR-816
d2 d3 d4 ds kl:Z] di d2 d3 d4 ds
0.0001 m 0.001 m 0.002 m 0.005 m 0.01 m 0.0001 m 0.001 m 0.002 m 0.005 m 0.01 m
2.85 3.28 3.58 478 597 0.1 2.88 3.30 3.44 499 6.17
2.80 3.21 3.50 462 575 0.12 2.79 3.14 3.44 444 590
2.38 2.75 2.94 354 412 1 2.39 2.72 2.91 3.57 410
2.20 2.54 2.70 3.08 346 2 2.32 2.64 2.81 330 384
2.11 2.44 2.59 288 317
6,00 \
5,50 \
5,00
450 - \ —+—0.0001 m
& 4,00 \\\ 0.001 m
3,00 | 0.005 m
—#%—0.01
2,50 N\\\g 777777 m
2,00 ‘ } ¢
0,1 1 10 100
f [kHz]
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Slika 39. Relativna dielektricna konstanta & plo¢astog kondenzatora sa papirom kao dielektrik

izmjeren GW Instek LCR-816 uredajem

Relativna dielektri¢na konstanta &r odredena je prema izrazu (4-1) sa pripadnim podacima za paralelni
kapacitet Cp i odredenim razmacima ploce d. 1z grafova je vidljivo kako se dielektri¢na konstanta
mijenja porastom frekvencija odnosno opada u odnosu na pocetnu vrijednost pri frekvenciji 100 Hz.
Pri nizim frekvencijama polarizacijski mehanizmi mogu pratiti promjenu elektricnog polja te su u fazi
za vektorom elektri¢nog polja. Kako se frekvencija povecava dipoli ili prostorni ioni sve teze prate
promjenu elektricnog polja do frekvencije kada prelaze u stanje relaksacije te ne doprinose realnom
dijelu dielektricne konstante. Povecavanjem frekvencije smanjuje se realni dio a povecava se
imaginarni dio dielektri¢ne konstante [20]. Relativnu dielektricnu konstantu papira tesko je definirati
jer ovisi nekoliko ¢imbenika koji utjecu na istu. U literaturi se ¢esto navodi kako se kre¢e izmedu 1.5
| 6 Sto ovisi o vrsti materijala za izradu (na bazi drveta, rize, celulozni) gramaturi papira, na¢inu izrade,
vlaznosti papira i okoline, kompozicije papira, hrapavosti, itd [24]. U mjerenjima je koristen papir za
kopiranje bez premaza (neoblozeni), gramature 80 g/m2, bezdrvni papir bez kemijskih tretmana sa
3.8-5% vlaznosti. U oba slucaja mjerenja odnosno izraCunavanja dielektricne konstante,
najprikladniji ili relevantniji dobiveni rezultati su pri manjim razmacima ploca te odgovaraju
vrijednostima iz literature [24]. Pri najmanjem razmaku plo¢a od 0.0001 m dielektricna konstanta je
2.85 odnosno 2.88 dok je pri razmaku 0.002 m dielektri¢na konstanta 3.58 odnosno 3.44. Najveca

razlika rezultata izraunatih vrijednosti relativne dielektricne konstante zabiljezeni su pri razmaku
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plo¢a od 0.005 m pri 100 i 120 Hz te iznosi 4% (4.78 i 4.99 za 100 Hz odnosno 4.62 i 4.44 za 120

Hz). Kako se frekvencija povecava smanjuju se razlike izmedu rezultata $to je vidljivo iz grafova za

oba slucaja.

Tablica 11. Serijski otpor Rs plocastog kondenzatora sa dielektrikom od termoplasti¢ne folije
izmjeren UT612 i GW Instek LCR-816

UT 612
Rs [kQ]

f di d2 d3

[kHZ]

0.1 153 17.895  52.83
0.12 1.025 12.883 40.2
1 0.1233 1.19 2.575

10 0.013594 0.15004  0.299
100 0.00304  0.027 0.05204

0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 m 0.01 m

GW Instek LCR-816

f
d4 ds [KHZ] di
190.44 50 0.1 1.391
143.32 437.8 0.12 1.113
11.246 19.19 1 0.1324
0.348 0.66 2 0.0761
0.1314 0.2316

600

500

1 10 100
f [kHz]

——0.0001 m

0.001 m
0.002 m
0.005 m
0.01m

Rs [kQ]
d2 d3 da d5

0.0001 m 0.001 m0.002 m0.005 m0.01 m

18.12 53.05 173.2 343.6

13.37  38.13 133 323

1.258 2.849 8.454 19.64

0.6927 1.149 4.322 9.422

Slika 40. Serijski otpor Rs plo¢astog kondenzatora sa termoplasti¢cnom folijom kao dielektrik

izmjeren UT612 uredajem
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Slika 41. Serijski otpor Rs ploc¢astog kondenzatora sa termoplasti¢cnom folijom kao dielektrik
izmjeren GW Instek LCR-816 uredajem

Plocasti kondenzator sa folijom od termoplasti¢nog polimera ima sli¢ne karakteristike kao i plocasti
kondenzator sa papirom ali sa neSto umanjenim vrijednostima, $to je vidljivo iz tablica 1 grafova.
Prema prilozenim grafovima na slikama 40 i 41 moze se vidjeti pad otpora Rs porastom frekvencije.
Najveca vrijednost zabiljezena je pri najnizoj mjernoj frekvenciji od 100 Hz te najve¢em razmaku
ploca ds, Rs = 590 kQ izmjereno UT612 mjernim uredajem. Najmanja vrijednost izmjerena je na
najmanjem razmaku ploca d1 i najvisoj frekvencijskoj mjernoj tocki od 100 kHz te iznosi 3.04 Q.
Nagle i ve¢e promjene vrijednosti Rs zabiljezene su na nizim frekvencijama dok na frekvencijama od
10 kHz pa navise promjene su manje i sporije. Moze se takoder vidjeti da se otpor povecava
dodavanjem listova folije tako da npr: za mjernu frekvenciju od 1kHz pri d1 Rs = 123.3 Q, pri d3 Rs =

2.575 kQ dok je za najveci razmak ploca ds Rs = 18.001 kQ izmjereno UT612 mjernim uredajem.

Instrumenti su na veéini mjernih tocaka pokazivali sli¢ne vrijednosti sa malom pogreskom dok su u
nekim sluc¢ajevima razlike izrazenije kao npr: pri frekvenciji od 100 Hz i razmaku ploc¢a ds serijski
otpor Rs su iznosili 590 kQ izmjereno UT612 mjernim uredajem dok je GW Instek LCR-816 izmjerio
343.6 kQ $to ¢ini razliku od 72%.
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Tablica 12. Paralelni otpor Rp plocastog kondenzatora sa dielektrikom od termoplasti¢ne folije
izmjeren UT612 i GW Instek LCR-816

UT 612 GW Instek LCR-816
; Rp [MQ] ; Rp [MQ]
[kHZ] di d2 d3 d4 ds5 [KHZ] di d2 d3 d4 ds
0.0001 m 0.001 m0.002 m0.005 m0.01 m 0.0001 m 0.001 m0.002 m0.005 m0.01 m
0.1 141.5 200 200 200 200 0.1 200 200 200 200 200
0.12 135.2 200 200 200 200 0.12 200 200 200 200 200
1 18.001 50 75.1 96.7 200 1 14.963 43.889 73.217 200 200

10 1.412 3.71 6.94 12.3 16.93 2 6.516 19.052 34.898 57.923 93.721
100 0.06683  0.205  0.401 0.81 1.457

200 1=
4
150 - A\\S
= ——0.0001 m
=3 0.001 m
o 100 =
e 0.002 m
0.005 m
0 T Y
0,1 1 10 100
f [kHz]

Slika 42. Paralelni otpor Rp plocastog kondenzatora sa termoplasticnom folijom kao dielektrik

izmjeren UT612 uredajem
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Slika 43. Paralelni otpor Rp plocastog kondenzatora sa termoplasticnom folijom kao dielektrik
izmjeren GW Instek LCR-816 uredajem

Paralelni otpor Rp takoder opada porastom frekvencije iako je velik i pri najviSim mjernim

frekvencijama. Na niZim frekvencijama paralelni otpor iznosi vise od 200 MQ odnosno viSe nego §to

mjerni uredaji mogu izmjeriti. Pri najve¢em razmaku ds tek na frekvenciji od 10 kHz dobije se

relevantni rezultat Rp = 16.93 MQ koji na frekvenciji od 100 kHz padne na 1.457 MQ. Najmanja

izmjerena vrijednost zabiljeZena je na frekvenciji od 100 kHz i razmaku ploca ds te iznosi Rp = 66.83

kQ. Kao 1 kod serijskog otpora uocene su vece pogreSke izmedu dva mjerna uredaja te je najveca

pogreska zabiljezena na frekvenciji od 1 kHz i razmaku ploca da.

Tablica 13. Serijski kapacitet Cs plocastog kondenzatora sa dielektrikom od termoplasti¢ne folije
izmjeren UT612 i GW Instek LCR-816

UT 612

£ Cs [pF]

[kHZ] d1i d2 d3 d4 ds

0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 m 0.01 m
0.1 3561 685 356 165 87
0.12 3552 681 355 164 87
1 3539 677.7 3523 162.8 89.3
10 3525 671.1 349.2 160.73 87.9
100 3495  660.8 344 157.89 86.31

[kH

f
7]

0.1
0.12
1

2

GW Instek LCR-816

di

Cs [pF]

dz

d3

d4 ds5

0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 m0.01 m

3568.2
3564.4
3559.6
3556.5

680.15
679.58
675.69
674.02

352.69
352.64
349.71
348.98

162.07 88.421
161.67 88.029
159.38 86.302
158.92 86.166
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Slika 44. Serijski kapacitet Cs plocastog kondenzatora sa termoplasti¢cnom folijom kao dielektrik

izmjeren UT612 uredajem

4000

3500 * * *

3000
_ 2500 —4—0.0001 m
L‘% 2000 —#—0.001 m
© 1500 0.002 m

1000 0.005 m

500 T_. - - —%—0.01m
0 ;K e ! ! ! e ! * ‘
0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2
f [kHz]

Slika 45. Serijski kapacitet Cs plocastog kondenzatora sa termoplasti¢cnom folijom kao dielektrik
izmjeren GW Instek LCR-816 uredajem

Povecavanjem razmaka ploca dolazi do promjene odnosno do smanjenja kapaciteta kondenzatora ali
ne u tolikoj mjeri kao kod kondenzatora sa papirom za dielektrik. I ovdje je najveci kapacitet izmjeren

pri najmanjem razmaku ploca dz pri frekvenciji od 100 Hz, Cs = 3561 pF izmjeren UT 612 mjernim
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uredajem odnosno 3568.2 pF izmjereno GW Instek LCR-816 mjernim uredajem. Najmanja vrijednost
izmjerena je pri najve¢em razmaku ploc¢a d> te najvisoj frekvenciji od 100 kHz, Cs = 86.31 pF. Moze
se primijetiti iz prilozenih grafova ali i tablica, da je krivulja serijskog kapaciteta Cs gotovo ravna
odnosno da nema vecih promjena na razlicitim mjernim frekvencijama. Ukoliko pogledamo razmak
ploca d1, na najnizoj frekvenciji Cs iznosi 3559 pF dok je na najvisoj frekvenciji izmjereno 3495 pF
Sto je razlika oko 2%. Za razmak ploca d3 razlika mjernih rezultata na najvisoj i najnizoj frekvenciji

je nesto vise te iznosi oko 3.5 % dok je za razmak ploca ds ta razlika manja od 1%.

Mjerni uredaji su prikazivalo gotovo iste rezultate, najveca zabiljezena razlika je pri razmaku ploca
ds i frekvenciji od 1 kHz gdje je UT612 izmjerio Cs = 89.3 pF a GW Instek LCR-816 izmjerio 86.302

pF Sto ¢ini razliku od 3%.

Tablica 14. Paralelni kapacitet Cp plocastog kondenzatora sa dielektrikom od termoplasti¢ne folije
izmjeren UT612 i GW Instek LCR-816

UT-612 GW Instek LCR-816
£ Cp [pFI £ Cp [pFI]
[KH2] di d2 d3 d4 ds [KH2] di d2 d3 d4 ds
0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 m 0.01 m 0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 m0.01 m
0.1 3565 681 356 165 88 0.1 35645 680.62 353.52 161.78 89.156
0.12 3554 681 355 164 87 0.12 3570 679.53 352.55 161.72 88.642
1 3550 677.9 352.7 162.4 893 1 3557.1 674.94 34957 159.3 86.377

10 3529 671.4 3494 161.11 88.15 2 3555.3 673.99 348.66 158.96 85.892
100 3496  661.4 340 158.21 86.44

4000 |

3500 —

3000
__ 2500 0.0001 m
[V
2 2000 0.001 m
S

1500 0.002 m

1000 0.005 m

>00 3 0.01m

O T T T 1
0,1 1 10 100
f [kHz]

Slika 46. Paralelni kapacitet Cp plocastog kondenzatora sa termoplasticnom folijom kao dielektrik

izmjeren UT612 uredajem
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Slika 47. Paralelni kapacitet Cp ploc¢astog kondenzatora sa termoplastiénom folijom kao dielektrik
izmjeren GW Instek LCR-816 uredajem

Paralelni kapacitet Cp ima priliéno sliéne karakteristike i rezultate kao serijski kapacitet sa
minimalnim odstupanjima na nekim mjernim tockama. Kao i kod serijskog kapaciteta, najveca
vrijednost paralelnog kapaciteta Cp izmjerena je pri najmanjem razmaku plo¢a d1 i najnize frekvencije
od 100 Hz te iznosi 3565 pF. Najmanja vrijednost paralelnog kapaciteta izmjerena je pri najvecem
razmaku plo¢a ds i najvisoj mjernoj frekvenciji od 100 kHz a iznosi 86.44 pF. Karakteristika
paralelnog kapaciteta Cp u odnosu na frekvenciju je gotovo konstantna, promjene su minimalne

promjenom frekvencije i ne iznose vise od 5% koliko je zabiljeZeno pri razmaku ploc¢a ds.

Razlike izmedu mjernih rezultata mjerena dvama instrumentima su takoder minimalne a najveca
razlika je zabiljeZzena pri razmaku ploca ds na frekvenciji od 1kHz. Paralelni kapacitet izmjeren UT612
iznosi 89.3 pF dok kapacitet Cp izmjeren GW Instek mjernim uredajem iznosi 86.377 pF §to ¢ini

razliku od 3%.
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Tablica 15. Serijski induktivitet Ls plocastog kondenzatora sa dielektrikom od termoplasticne folije
izmjeren UT612 i GW Instek LCR-816

f
[kHZ]

0.1
0.12
1

10
100

UT-612 GW instek LCR-816
Ls [H] £ Ls [H]
di d2 d3 d4 d5 [KHZ] di d2 d3 d4 d5
0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005m 0.0l m 0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 m0.01 m
711.8 3719 7111 15551 20000 0.1 709.53 3723.6 7176 15608 28624
492.2 2565 4944 10660 20000 0.12 492,97 2588.3 4986.9 10875 19963
7.109 3739 71.86 15555 284.5 1 7.112 37.482 72.426 158.94 293.65
0.07129 0.3773 0.7255 1.574 2.877 2 1.7799 9.3957 18.142 39.853 73.276
0.00072 0.00383 0.00736 0.01602 0.02933
20000 ]
15000 -
0.0001 m
= 0.001 m
£ 10000 -
0.002 m
5000 47 \ 0.005 m
‘ 0.01m
0 Fr—r—=ul
0,1 1 10 100
f [kHz]

Slika 48. Serijski induktivitet Ls plo¢astog kondenzatora sa termoplasti¢cnom folijom kao dielektrik

izmjeren UT612 uredajem
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Slika 49. Serijski induktivitet Ls plo¢astog kondenzatora sa termoplasti¢cnom folijom kao dielektrik
izmjeren GW Instek LCR-816 uredajem

Serijski otpor Ls biljezi veée vrijednosti pri nizim frekvencijama i veéim razmacima izmedu ploca.
Povecavanje frekvencije vrijednosti Ls se smanjuju tako da minimalna izmjerena vrijednosti iznosi
720 uH koja je zabiljeZzena pri najmanjem razmaku ploca d1 i najvisoj frekvencijskoj mjernoj tocki od
100 kHz. Povecavanjem razmaka plo¢a odnosno smanjivanjem kapaciteta kondenzatora dolazi do
povecéanja serijskog induktiviteta Ls tako da maksimalna vrijednosti koja je izmjerena GW Instek
LCR-816 uredajem iznosi 28624 H pri razmaku ploc¢a ds. Usporedujuci rezultate pri frekvencijama
od 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz 1 100 kHz moze se primijetiti da su vrijednosti serijskog induktiviteta Ls
gotovo 100 puta manje od prethodne frekvencijske mjerne tocke, 1 to za sve razmake ploca, npr: pri
razmaku ploca d4 na frekvenciji od 100 Hz Ls = 15551 H, na 1 kHz Ls = 155.55 H, na 10 kHz Ls =
1.574 H dok je na frekvenciji od 100 kHz Ls = 16.02 mH izmjereno UT612 mjernim uredajem.

Mjerni uredaji su imali prili¢no slicne rezultate sa vrlo malo odstupanja, pogotovo pri manjim
razmacima ploc¢a dok kod razmaka ploca ds pri frekvenciji od 100 Hz i 120 Hz nije moguce usporediti

rezultate jer UT612 mjerni uredaj nije u mogucnosti izmjeriti induktivitete iznad 20 000 H.
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Tablica 16. Paralelni induktivitet Lr plocastog kondenzatora sa dielektrikom od termoplasti¢ne folije

izmjeren UT612 i GW Instek LCR-816

uUT-612
£ Lp [H]
dli d2 ds d4
[kHZ]
0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 m
0.1 712.4 3720 7121 15318
0.12 492.6 2587 4946 11293
1 7.113 3741 7189 155.64
10 0.07133 0.3777 0.7257 1.5732
100 0.000703 0.00384 0.00737 0.01603

GW Instek LCR-816
¢ Lp [H]

d5 [kHZ] dli d2 ds d4 d5
0.01 m 0.0001 m 0.001 m 0.002 m0.005 m0.01 m

20000 0.1 710.24 3725.7 71759 15646 28368

20000 0.12 492.52 2588 4989.9 10877 19867

284.8 1 7.1136 37.499 72.449 158.99 293.16

2.877 2 1.779 9.3933 18.159 39.847 73.827
0.02933

0,1 1

20000
15000 -+

0.0001 m
= 0.001 m
2 10000 |—

0.002 m

0.005 m

5000 - S 0.01
. m

10 100
f [kHz]

Slika 50. Paralelni induktivitet Lp ploc¢astog kondenzatora sa termoplasti¢cnom folijom kao dielektrik

izmjeren UT612 uredajem
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Slika 51. Paralelni induktivitet Lp plocastog kondenzatora sa termoplasti¢nom folijom kao dielektrik
izmjeren GW Instek LCR-816 uredajem

Vrijednosti paralelnog otpor Lp vrlo su slicne vrijednostima serijskog otpora Ls sa minimalnim
odstupanjima. Za ovaj parametar takoder vrijedi da se vrijednosti Lp poveéavaju dodavanjem broja
folija izmedu nabijenih ploca tako da je maksimalna vrijednost pri najveéem razmaku izmedu ploc¢a
ds. Najveca izmjerena vrijednost Lp iznosi 28368 H izmjereno GW Instek LCR-816 uredajem pri
najvecem razmaku ploca i najnizoj mjernoj frekvenciji od 100 Hz. S druge strane, pri najmanjem
razmaku ploc¢a di1 na najvisoj frekvenciji imamo minimalne vrijednosti Lp. Najmanja vrijednost Lp
izmjerena je UT612 mjernim uredajem pri razmaku ploc¢a di i najvisoj frekvenciji od 100 kHz te iznosi
Lp =703 puH.

Razlike izmedu izmjerenih vrijednosti dvaju instrumenata najmanje su pri manjim razmacima ploce
dok pri ve¢im razmacima plo¢e imamo najvecu razlika mjerenja od 4%. Ta je razlika zabiljeZena pri
razmaku ploce d4 i frekvenciji od 120 Hz. Pri najve¢em razmaku ploc¢a ds i nizim frekvencijskim
tockama od 100 Hz i 120 Hz nije moguca usporedba rezultata jer UT612 mjerni uredaj nije u

mogucénosti mjeriti rezultate iznad 20000 H.
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Tablica 17. Faktor disipacije D plocastog kondenzatora sa dielektrikom od termoplasti¢ne folije
izmjeren UT612 i GW Instek LCR-816

UT-612 GW Instek LCR-816
D D
[kI:z] dl d2 d3 d4 ds [kl:z] dl d2 d3 d4 ds

0.0001 m 0.001 m 0.002 m 0.005 m 0.01 m 0.0001 m 0.001 m 0.002 m 0.005 m0.01 m
0.1 0.003 0.007 0.011 0.018 0.031 0.1 0.0029 0.0073 0.0114 0.0173 0.0238
0.12 0.002 0.006 0.01 0.016 0.026 0.12 0.0029 0.0073 0.01 0.0158 0.0235
1 0.002 0.005  0.006 0.01 0.011 1 0.0029 0.0054 0.0062 0.0086 0.0103
10 0.003 0.006 0.006  0.007 0.003 2 0.0035 0.0059 0.0066 0.0086 0.0101
100 0.006 0.011 0.012 0.012 0.012

0,035
0,03
0,025
——0.0001 m
0,02
(a) 0.001m
0,015 0.002 m
0,01 0.005 m
0,005 —#=0.01m
< X
0 T T 1
0,1 1 10 100

f [kHz]

Slika 52. Faktor disipacije D plo¢astog kondenzatora sa termoplasti¢cnom folijom kao dielektrik

izmjeren UT612 uredajem
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Slika 53. Faktor disipacije D plocastog kondenzatora sa termoplasti¢cnom folijom kao dielektrik
izmjeren GW Instek LCR-816 uredajem

Iz prilozenih grafova i tablica moze se primijetiti da su manje vrijednosti zabiljezene pri manjem
razmaku ploca, veci kapacitet, dok su vece vrijednosti zabiljezene kod vec¢ih razmaka ploca. Najmanji
faktor disipacije izmjeren je UT612 mjernim uredajem pri razmaku ploca d: i frekvencijama od 100
Hz i 120 Hz, D = 0.002. Najveca vrijednost je takoder izmjerena UT612 mjernim uredajem pri
razmaku ploca ds i najnizoj mjernoj frekvenciji od 100 Hz. Kod svih razmaka ploc¢a u pocetku je
zabiljezen pad vrijednosti faktor disipacije D porastom frekvencije da bi nakon toga na odredenoj
frekvenciji vrijednosti pocele rasti. Pri razmaku ploca di, d2 i d3 najmanje vrijednosti faktora disipacije
zabiljezene su do frekvencije 1 kHz nakon ¢ega opet pocinje rasti. Kod razmaka ploca d4 i ds najmanje
vrijednosti faktora disipacije su zabiljezene na frekvencijama oko 10 kHz. Moze se primijetiti da se
smanjenjem kapaciteta kondenzatora odnosno povecavanjem razmaka izmedu ploCa povecava
frekvencijsko podrucje na kojem kondenzator ima najmanje gubitke. Kod razmaka d: to je podrucje

oko 1kHz dok je za razmak ploca ds to je frekvencijsko podrucje oko 10 kHz.

Mjerni uredaji prilikom mjerenja faktora disipacije imali su zna€ajnija odstupanja prilikom mjerenja.
Razlike su bile ocite i kod malih razmaka ploc¢a kao i1 ve¢ih razmaka ploca ali i kod razlicitih
frekvencija. Najveca razlika izmjerenih rezultata zabiljezena je kod razmaka plo¢a di na
frekvencijama od 120 Hz 1 1 kHz gdje su izmjerene vrijednosti 0.002 UT612 mjernim uredajem

odnosno 0.0029 GW Instek LCR-816 mjernim uredajem.
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Tablica 18. Faktor dobrote Q plocastog kondenzatora sa dielektrikom od termoplasticne folije
izmjeren UT612 i GW Instek LCR-816

f
[kHZ]

0.1
0.12
1

10
100

100
50

0

f [kHz]

=#=0.01m

uT-612 GW Instek LCR-816
Q £ Q
d2 d3 da d5 [kHZ] di d2 d3 d4 ds
0.0001 m 0.001 m 0.002 m 0.005 m 0.01 m 0.0001 m 0.001 m 0.002 m 0.005 m 0.01 m

308 135.1 84.6 51.1 338 0.1 327.4 1427 101.2 67.36 41.07
318 138.1 94.6 50.3 36.6 0.12 346.2 146 100.2 61.84 44.46
439 197.7 162.8 100 913 1 335.1 186.7 159.5 1149 96.46
313 1495 150.1 275 250 2 291.9 167.9 152 116.1 100.8
152 84.5 83.7 775 787

500

450

400

350

250 0.001 m

200 0.002 m

150 0.005 m

Slika 54. Faktor dobrote Q ploc¢astog kondenzatora sa termoplasti¢nom folijom kao dielektrik

izmjeren UT612 uredajem
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Slika 55. Faktor dobrote Q plocastog kondenzatora sa termoplasticnom folijom kao dielektrik
izmjeren GW Instek LCR-816 uredajem

Analogno faktoru disipacije, faktor dobrote Q ima sli¢ne karakteristike kao prethodni parametar.
Uocljivo je kako faktor dobrote prvotno raste do odredene frekvencije nakon cega slijedi pad
vrijednosti. Najveca vrijednost faktora dobrote izmjerena je UT612 mjernim uredajem na frekvenciji
od 1 kHz pri razmaku ploca d1 Q = 439 dok je najmanje vrijednost izmjerena pri najveéem razmaku
ds i najnizoj frekvenciji od 100 Hz, Q = 33.8. Pri razmacima ploc¢a di, d2 i d3 najvece vrijednosti su
izmjerene na frekvenciji od 1 kHz dok pri razmacima ds i ds najvece vrijednosti faktora dobrote
zabiljeZene su pri frekvenciji od 10 kHz. Pove¢avanjem razmaka plo¢a smanjuje se faktor dobrote Q
tako da pri frekvenciji od 1 kHz i razmaku ploca d1 Q = 439, zads Q = 192.8 i ds Q = 91.3 izmjereno

UT612 mjernim uredajem.

Primjecuju se osjetnije razlike izmedu mjernih rezultat dvaju uredaja tako da je maksimalna razlika
bila 31% na frekvenciji od 1 kHz i razmaku ploca d; gdje je UT612 mjerni uredaj izmjerio Q = 439
dok je GW Instek LCR-816 izmjerio 335.1.
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Tablica 19. Kut faznog pomaka @ plocastog kondenzatora sa dielektrikom od termoplasti¢ne folije
izmjeren UT612 i GW Instek LCR-816

UT-612 GW Instek LCR-816
£ 0 f 0
[kHZ] di dz2 d3 d4 ds [kHZ] di dz2 d3 d4 ds5
0.0001 m 0.001 m 0.002 m 0.005 m 0.01 m 0.0001 m 0.001 m 0.002 m 0.005 m 0.01 m
0.1 -89.7 -89.4 -89.2 -88.8 -88.2 0.1 -89.83 -89.58 -89.35 -89.01 -88.64
0.12 -89.7 -89.4 -89.4 -89 -88.2 0.12 -89.83 -89.58 -89.43 -89.09 -88.65
1 -89.8 -89.7 -89.6 -89.3 -89.3 1 -89.83 -89.69 -89.64 -89.51 -89.41
10 -89.7 -89.5 -89.5 -89.7 -89.7 2 -89.80 -89.66 -89.62 -89.51 -89.42
100 -89.5 -89.2 -89.2 -89.7 -89.2

'88 T T |
-88,2 1 10 100
-88,4
-88,6
——0.0001 m
-88,8
— 0.001m
= .89
@ 0.002 m
-89,2
0.005m
-89,4
==0.01 m
-89,6
-89,8
-90
f [kHz]

Slika 56. Kut faznog pomaka 6 ploc¢astog kondenzatora sa termoplasti¢nom folijom kao dielektrik

izmjeren UT612 uredajem
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Slika 57. Kut faznog pomaka 6 ploc¢astog kondenzatora sa termoplasti¢nom folijom kao dielektrik
izmjeren GW Instek LCR-816 uredajem

Prema prilozenoj tablici i grafovima mozemo primijetiti kako je kut faznog pomaka vrlo blizu
idealnog kuta od -90°. Najmanji kut i najvece odstupanje od idealnog kuta zabiljezeno je pri najve¢em
razmaku ploca ds i najnizoj frekvenciji od 100 Hz. Izmjeren je kuta faznog pomaka 6 = -88.2° §to ¢ini
razliku od 2% od idealnog kuta. Najmanje odstupanje od idealnog kuta gdje su i najmanji gubici
zabiljezeno je kod di razmaka ploce i frekvenciji od 1 kHz. Izmjerena vrijednost faznog pomaka 6 =
-89.83° GW Instek LCR-816 mjernim uredajem ¢ini 0.19% razlike od idealnog faznog pomaka. |
ovdje je primjetno kako se kuta faznog pomaka poveca do odredene frekvencije nakon ¢ega slijed pad
vrijednosti. Kod razmaka plo¢a d1, d2 i ds najbolje vrijednosti kuta faznog pomaka izmjerene su pri
frekvenciji od 1 kHz dok su za razmak ploca ds i ds najbolji fazni kutevi izmjereni na frekvenciji od
10 kHz.

Kao §to je vece ranije naglaseno, GW Instek LCR-816 uredaj nema moguénost mjerenja kuta faznog
pomaka 6 pa su rezultati iz grafa dobiveni preko formule tgd = D = tg(90 — 6)°. Usporedbom dvaju
instrumenata moze se primijetiti da su razlike minimalne pri ¢emu je najveca razlika od 1%

zabiljezena pri razmaku ds i frekvenciji od 120 Hz.
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Tablica 20. Izracunata relativna dielektri¢na konstanta €, plocastog kondenzatora sa dielektrikom od

termoplasti¢ne folije

f
[kHZ]

0.1
0.12
1

10
100

di

uUT-612 GW Instek LCR-816
d2 d3 d4 ds kI:z] di d2 d3 d4 ds
0.0001 m0.001 m0.002 m0.005m 0.01 m 0.0001 m 0.001 mM0.002 mO0.005m 0.0l m
1.28 2.45 2.56 2.97 3.16 0.1 1.28 2.45 2.54 2.91 3.28
1.28 2.45 2.55 295 313 0.12 1.28 2.44 2.53 291 3.26
1.28 2.44 2.54 292 321 1 1.28 2.43 2.51 2.86 3.18
1.27 2.41 2.51 290 3.17 2 1.28 2.42 2.51 286 3.16
1.26 2.38 2.44 2.84 311
3,50
Re——TTTT7 A
3,00
250 —+—0.0001 m
v 0.001 m
2,00 0.002 m
0.005 m
1,50
| | | —%—0.01m
1,00 ‘ ‘ !
0,1 1 10 100
f [kHz]

Slika 58. Relativna dielektri¢na konstanta &r plocastog kondenzatora sa termoplastiénom folijom kao

dielektrik izmjeren UT612 uredajem
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Slika 59. Relativna dielektri¢na konstanta &r plocastog kondenzatora sa termoplastiénom folijom kao
dielektrik izmjeren GW Instek LCR-816 uredajem

Relativna dielektri¢na konstanta &r plo¢astog kondenzatora sa termoplasti¢nom folijom kao dielektrik
odredena je prema izrazu (4-1) uz izmjerene vrijednosti za paralelni kapacitet Cp pri odredenim
razmacima ploce d. Folija koristena kao dielektrik napravljena je od termoplasticnog polimera koji
zbog svoje strukture 1 grade ima polarizacijske mehanizme koji mogu pratiti promjene elektricnog
polja na razli¢itim frekvencijama [26]. Prema [25] folije za printanje rade se prozirnih termoplasti¢nih
materijala kao Sto su polietilen tereftalat (PET), polipropilen (PP), polistiren (PS), polivinil klorid
(PVC), polimetilmetakrilat (PMA ili Plexiglas), polikarbonat (PC), polietilen (PE). Svi ovi materijali
imaju male dielektricne konstante 1 faktor disipacije te se vecina materijala zbog dielektri¢nih
svojstava koristi kao dielektrik u kondenzatorima ili izolacijska zastita [26]. Vrijednosti relativne
dielektricne konstante & dobivene izracunom odgovaraju dielektricnim konstantama navedenih
materijala te njihovim dielektri¢nim svojstvima [26] [27] [28]. MozZe se uociti iz grafova i tablica da
se vrijednosti dielektri¢ne konstante neznatno mijenja promjenom frekvencije, pogotovo pri manjim
razmacima ploce. Pri najmanjem razmaku ploca d; zabiljeZene je razlika od 1.5% u odnosu na najvecu
vrijednost (1.28) na najmanju vrijednosti (1.26) koja je zabiljezena pri najvisoj frekvenciji od 100
kHz. Te su se razlike poveéavale do razmaka ploca d3 gdje je razlika bila 4.91% nakon ¢ega su pocele
opadati. Povec¢anjem debljine folije odnosno razmaka izmedu ploca raste relativna dielektri¢na

konstanta tako da pri razmaku ploca ds zabiljeZena najveca vrijednosti dielektri¢ne konstante od 3.21.
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Oba instrumenta mjerili su sli¢ne vrijednosti pogotovo pri manjim razmacima izmedu ploca. Najvece
razlike dielektri¢ne konstante zabiljeZene su pri razmaku ploca ds i najnizim frekvencijama od 100

Hz 1 120 Hz gdje razlike izmedu rezultata iznose 4%.
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5. ZAKLJUCAK

U radu je opisano odredivanje dielektricne konstante metodom mjerenja kapaciteta plocastog
kondenzatora. Dielektricna konstanta vazan je faktor prilikom dizajna i konstruiranja razlicitih
elektricnih naprava ponajvise kondenzatora. Za odredivanje dielektricne konstante postoje nekoliko
mjernih tehnika koje su opisane u radu. Jedna od tehnika je metoda sa plocCastim kondenzatorom

pogodna za odredivanje dielektri¢ne konstante pri frekvencijama do 1 GHz.

Plocasti kondenzator koriSten u eksperimentalnim mjerenjima sastoji se od dvaju bakrenih diskova
izmedu kojih se nalazi dielektrik. Papir i folija od termoplasticnog polimera su koristeni kao dielektrici
te su pomocu dvaju uredaja mjereni kapacitet kondenzatora zajedno sa ostalim mjernim veli¢inama.
Najniza mjerna frekvencija je 100 Hz dok je najvisa frekvencija koriStena u mjerenjima iznosila 100
kHz. Kapacitet i ostale mjerne veli¢ine izmjerene su direktno dok se relativna dielektri¢na konstanta

&r izraGunava pomocu izmjerenih vrijednosti paralelnog kapaciteta Ce.

Uocava se da relativna dielektricna konstanta papira ima vecu vrijednost od relativne dielektri¢ne
konstante termoplasti¢ne folije. Posljedica je to razli¢ite strukture i izvedbe materijala od cega su
napravljeni navedeni dielektrici. Primjetno je da se relativna dielektri¢na konstanta & papira znacajnije
smanjuje porastom frekvencije (34% razlike izmedu najveée i najmanje vrijednosti za di te 88%
razlike izmedu najvece i najmanje vrijednosti za ds) dok relativna dielektricna konstanta ér
termoplasti¢ne folije ima neznatne promjene (1.6% razlike izmedu najvece 1 najmanje vrijednosti za
d: odnosno 4.91% razlike izmedu najveée i najmanje vrijednosti za ds). Povecavanjem razmaka
izmedu ploca povecava se dielektricna konstanta medija §to je posljedica smanjenja pripadnih
paralelnih kapaciteta Cp. Papir na istoj frekvenciji pri najmanjem i najveéem razmaku plo¢a ima
razliku izmedu relativne dielektri¢ne konstante - od 50% (frekvencija 100 kHz) do 110% (frekvencija
100 Hz). To nam govori da debljina dielektrika znacajnije utjece na dielektricnu konstantu papira pri
nizim frekvencijama dok se na viSim frekvencijama ta razlika smanjuje odnosno vidi se utjecaj
frekvencije na dielektriénu konstantu. Kod folije od termoplasticnog polimera razlike relativne
dielektricne konstante & izmedu najmanjih i najvecih razmaka ploca su promjenom frekvencije
prili¢no konstante i iznose prosje¢no 148%. Dobiveni rezultati relativne dielektri¢ne konstante er za
termoplasti¢énu foliju odgovaraju vrijednostima iz literature [26][27][28] dok su vrijednosti
dielektri¢ne konstante za papir priblizno jednake vrijednostima iz literature [24] pogotovo pri manjim

razmacima ploca. Karakteristike nadomjesnih parametara kondenzatora, otpor i induktivitet za oba
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dielektrika su slicnog karaktera. Vrijednosti ovih parametara rastu pove¢avanjem razmaka izmedu
ploca ali se smanjuju porastom frekvencije. Papir ima visestruko vece vrijednosti serijskog otpora Rs
u odnosu na termoplasti¢nu foliju dok je situacija suprotna kod vrijednosti za paralelni otpor Rp,
serijski induktivitet Ls i paralelni induktivitet Lp. Kapacitet plo¢astog kondenzatora sa dielektrikom
od papira ima vecée vrijednosti od plocastog kondenzatora sa folijom ali i vece razlike izmedu
izmjerenih vrijednosti porastom frekvencije. Kapacitet plocastog kondenzatora sa folijom je gotov
konstantan promjenom frekvencije. U oba sluCaja kapacitet, serijski 1 paralelni, se smanjuju

povecavanjem razmaka izmedu plo¢a odnosno dodavanjem veceg broja papira ili folije.

Osim §to ima bolja elektri¢na svojstva, folija od termoplasticnog polimera ima bolja i dielektri¢na
svojstva §to se moze zakljuciti prema vrijednostima za faktor disipacije D, faktor dobrote Q i faznom
pomaku . Kondenzator sa termoplasti¢cnom folijom ima male vrijednosti faktora disipacije (0.002 —
0.031), velike vrijednosti faktora dobrote (33.8 — 439) i gotovo idealne vrijednosti kuta faznog pomaka
0 (-88.2° do -89.8°) koje se neznatno mijenjaju promjenom razmaka izmedu ploca i frekvencije. Papir
ima vece vrijednosti ovih parametara koji se poboljSavaju povecavanjem frekvencije ali su i dalje vece

razlike u odnosu na foliju od termoplasticnog polimera.

Odredivanje relativne dielektri¢ne konstante metodom ploc¢astog kondenzatora ne zahtijeva sloZeni i
skupocjeni laboratorijski postav kojim se vrlo to¢no moze doé¢i do mjernih rezultata. Metoda je
ogranicena frekvencijskim opsegom te se ne mogu ispitivati uzorci iznad 1 GHz sa zadovoljavaju¢om
to¢noscu. Koristeni mjerni uredaji u ovom radu su jo$ manjeg frekvencijskog opsega (100 kHz najveca
mjerna frekvencija) ali ipak dovoljnog opsega kako bi se opisali svojstva i tendencije ispitivanih
uzoraka. Za relevantnije rezultate na vis§im frekvencijama potrebne su aproksimacije i dodatne

kalkulacije.

Predmet buducih ispitivanja mogu biti razliciti dielektricni materijali koji svoju primjenu nalaze u
visokofrekvencijskim krugovima kao sto su keramicki ili polimerni materijali. Za ispitivanja u
radiofrekvencijskom spektru potreban je odgovaraju¢i uredaj koji ima mogucnost mjeriti u tom

podrucju uz uvjet nabavke takvog uredaja.
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SAZETAK

Rad opisuje odredivanje dielektricne konstante metodom plocastog kondenzatora. Dielektri¢na
konstanta, realni dio kompleksne dielektricnosti, od velikog je znaCaja za konstruiranje
visokofrekvencijskih naprava. U prvom dijelu opisana je dielektri¢na konstanta i razne metode za
odredivanje iste. Nakon toga opisana je metoda sa plocastim kondenzatorom uz laboratorijski postav
koriSten u mjerenjima. Koristeni dielektri¢ni materijali plocastog kondenzatora su papir i folija od

termoplasti¢nog polimera. Osim dielektri¢ne konstante mjereni su i nadomjesni parametri €iji su

rezultati prikazani tabli¢no 1 graficki.

Kljuéne rije¢i: diclektri¢na konstanta, plocasti kondenzator, kapacitet, faktor disipacije, papir, folija

od termoplasti¢nog polimera, RLC metar

ABSTRACT

Determination of dielectric constant using parallel plate capacitor method is described in this paper.
Dielectric constant, real part of complex permittivity, is of great significance for construction of high
frequency circuits. Dielectric constant and various methods for its determination are described in first
part of the paper. Parallel plate capacitor method with laboratory setup is described in the next chapter
of the paper. The paper and foil of thermoplastic polymer were used as dielectric materials in parallel
plate capacitor. Apart of dielectric constant, equivalent parameters of parallel plate capacitor were

measured and presented grafically and tabularly.

Keywords: dielectric constant, parallel plate capacitor, capitance, loss factor, paper, foil of

thermoplastic polymer, RLC meter
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PRILOG

Specifikacije i znac¢ajke UT612 LCR metra

/2 DISCHARGE CAPACITOR
DO NOT APPLY VOLTAGE TO
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uss
A
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REL A

BEFORE TESTING
INPUT

Measurement range and Accuracy
Best accuracy: (0,5%+5)

Best accuracy: (0.5%+5)
Best accuracy: (0,.3%+5)

L:20mH ---2000H
C:200pF---20mF
R:20 Q -—--200M @

Imaginary axis
.
Zs=Fs +Jxs
s
-
Rs = |Zs| € .
s = |Zs| cos
Xs = |2s] sin€ /9 veo
Xs/Rs = tan @ T * Real axis
% Rs. R:
6= tan 1(Xs/Rs) :1 N :
LY
3% a,cc
%
Yy § Z3y=Rs +Ms.
’

Zs=TRs— [Nsor sl €

Function Mgzzureme nt Frequency Range Min. resolution {:ﬁgs:af 33:231(?:/; Bc:ér)eading *b digits)
20,000mH 1uH + (1.0%+5)
200.00mH 0.01mH + (0.5%+5)

100Hz/120Hz 2000.0mH 0.1mH + (0.5%+5)
20.000H imH + (0.5%+5)
200.0H 0.01H % (1.0%+5)
2000.0H 0.1H + (1.0%+5)
2000,0uH 0.1uH + (1.0%+5)
|Ln Suetance 20.000mH 1uH 1 (0.5%+5)
gear LsiLp K 200.00mH 0.01mH + (0.5%+5)
2000,0mH 0.1mH + (1.0%+5)
20.000H 1mH + (1.0%+5)
200,00H 0.01H +(2.0%+5)
20.000uH 0.01uH + (1.0%+5)
200.00uH 0.01uH + (1.0%+3)
10KHz
2000.0uH 0.1uH + (0.5%+5)
20,00mH 1uH + (0.5%+5)
20,000uH 0.001uH + (2.0%+5)
100KHz 200.00uH 0.01uH + (2.0%+5)
2000.0uH 0.1uH t (2.0%+5)
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Function mggzurement Frequency Range Min, resolution (ﬁﬁgﬁ:a‘lcg{bt{;/uzgfcr?ad|ng +b digits)
20.000nF 1pF +(2.0%+5)
200,00nF 0.01nF + (0,5%+5)
2000.0nF 0.1nF 1 (0.5%+5)

100Hz/120Hz 20,000uF nF + (0,5%+5)

200.00uF 0.01uF + (1.0%+5)

2000.0uF 0.1uF + (2.0%+5)

20,00mF 0.1mF  (2.0%+5)

2000.0pF 0.1pF + (1.0%+5)

oAp 20.000nF 1pF + (1.0%+5)

Capachtance 200,00nF 0.01nF + (0.5%+5)

gear Gs/Cp 1KHz 2000,0nF 0.1nF £ (0,5%+5)
20,000uF 1nF + (0,5%+5)
200.00uF 0.01uF + (1.0%+5)
2000,0uF 0.1uF + (1.0%+5)
2000.0pF 0.1pF + (1,0%+5)

- 20.000nF 1pF 1 (1.0%+5)
200.00nF 0.01nF + (1.5%+5)
2000,0nF 0.1nF + (2,0%+5)
2000.0pF 0.1pF +(2,0%+5)
100KHz 20.000nF 1pF 1 (2.0%+5)
200.00nF 0.01nF + (5.0%+5)

Function mggzurement Frequency Range Min. resolution (ﬁﬁgl;ﬁcgbi(a/;gg]eadmg +b digits)
200.00Q 0,010 t (1.0%+5)
2,0000kQ 0,10 + (0.3%+5)

100Hz/120Hz 20.000k0 10 t (0.3%%5)
200.00k0) 0.01kQ t (0.5%+5)
2.0000MQ 0.1kQ t (1.0%+5)
20.000M0 1kQ t (2.0%+5)
20.0000 0.0010 1 (1.0%%5)
200,000 0,010 + (1,0%+5)
2.0000kQ 0.10 1 (0,3%+5)

Re/Ro 1KHz 20.000k0 10 £ (0.3%+5)

R 200,00kQ 0,01kQ t (0.5%+5)

Resistance 2.0000MQ 0.1kQ + (1.0%+5)

gear 20.000MQ 1kQ T (2.0%%+5)
20.0000 0.001Q * (1.0%+5)
200.000 0,010 T (1.0%%5)

10KHz 2.0000kQ 0.10 t (0.3%+5)

20.000kQ 10 t (0.5%+5)

200.00k0) 0.01kQ t(1.0%+5)

2,0000MQ 0.1kQ t (2.0%+5)

20,0000 0,0010 + (2.0%+5)

200.000 0,010 t (2.0%5)

100KHz 2.0000kQ 0.10 £ (1.0%+5)

20.000kQ 10 1 (2.0%+5)

DCR 200.00Q 0.01Q t (1.0%+5)
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Specifikacije 1 znacajke GW Instek 816-LCR metra

.0P80 kHz R.H OFF

.88 VU C.V OFF

XX vr.p orr MRS

Specifications

Specification accuracy is only applicable when the LCR meter has
been warmed up for 30 minutes with an operating temperature of

18°C —~28°C.

Measurement
Parameters

Inductance (Ls/Lp)¥*, Capacitance (Cs/Cp)}, Resistance
(Rs/Rp), Dissipation (D)}, Quality Factors {(Q),
Equivalent Series Resistance (ESR) and Equivalent
Parallel Resistance (EPR), Impedance (|Z]), Phase
angle of Impedance [degree] (&)

Measurement
Modes

R/Q, CfD, Tf/R, L/Q, £/ 8, L/R

Display Ranges

Primary
Display

Secondary
Display

Inductance 00000TmH — 999994
(8}

Capacitance Q.00001pF —~ 99999 o F
(<)

Resistance 0.00001 £2 — 99999k L2
(R)

Absoclute of 000001 £2 ~— 99999k £}
Impedance

(Z)

Dissipation 0.0001 — 92999

factor (D)*

Quality 0.0001 — 9999

factor (Q)**

Phase angle -180.00- — 180.00-
of

Impedance

(degree)

Equivalent 0.0001 L —~— 9999 k()
Series

Resistance

(ESR)*

Equivalent 00001 ~— 9999 k(2
Parallel

Resistance

(EPR)™
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Dissipation 1 ppm — 9999 ppm
factor (D)™
in ppm
Quality 1 ppm —~ 9999 ppm
factor (Q)**
in ppm
DELTA S& 0.00001% —~— 999992
#s=series, p=parallel ESR=Rs
** with Lor R
+ with C
Mote: Only LCR-821 has Z/8 and L/R measurement
parameters.
If any of these quantities is negative, the “-* negative
indicator is displayed.

Accuracy

LCR-821/819/817

R, L CZ 0.05% (Basic)

D, Q 0.0005 (Basic)

] 0.03 " (Basic)
LCR-829/827/826/816

R, L, C,Z 0.10% (Basic)

D, Q 0.001

Please refer to the accuracy definition
on pagel32 for details.

Basic Accuracy 0.05%6 LCR-821/819/817
0.126 LCR-829/827/826/816
Test Frequency LCR-821 12Hz-200kHz (504 Steps)

LCR-819/829 12Hz-100kHz (503 Steps)
LCR-817/827 12Hz-10kHz (489 Steps)
LCR-816/826 100Hz 2kHz (245 Steps)

Measurement
displays

value R/Q, C/D, C/R, L/Q, Z/ 0, L/R
*The resolution of primary display (L,
C, R or Z) is five digits.
*The resolution of secondary display
(D, Q, R with C, or R with
L) is four digits.
*The resolution of secondary display
(8) is 2 digits after decimal place.
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Delta%é DELTA% shows the percent deviation
of the measured L,
C, R or Z value from a saved
NOMINAL VALUE. The deviation is
indicated.

Delta Delta is similar to the DELTA%% except
that the deviation is shown in suitable
units (ohms, henries, etc.)

Measurement Speed LCR- LCR-826/827 /829

Speed 816/817/819/821
Slow 896ms Please refer to the
Medium 286ms Handler timing
Fast 135ms diagram on page

119 for details.

Equivalent circuit Parallel L/R, L/Q, C/D, C/R, R/Q
Serial L/R, LjQ, C/D, C/R, R/Q, Z/6

Trigger Auto/Manual

Average 1-255

Battery 3V-DC lithium ion (*BR-2/3A) used for memory and
calibration data backup. (Recommended replacement
every three years.
“The battery should only be replaced by a GW Instek
approved service center.

Memory 100 blocks of memory

Display 240X128 dot matrix C.C_F.L. back lit LCD (contrast

adjustable)

Test voltage

LCR-817/819/827/829/821 LCR-816/826
5mV-1.275V (5mV steps) 0.1V-1.275V (5mV steps)
Mote: When the test frequency is at 200kHz, test
voltage must be greater than 100mV.

DC bias Internal 2V
External Up to 30¥DC (200mA max), tolerable
up to 35VDC.
Operation Indoor use

Environment

Altitude up to 2000M

Installation category Il

Pollution degree 2

Operating temperature 10°C-50°C, =85% relative
humidity

Storage
Environment

-20°C-60"C
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Capacitance (C)

Series diagram

i——

Series formula
C;=Cpl1+D?)

D=dissipation factor

Parallel diagram

—

Parallel formula

D=dissipation factor

Inductance (L)

Resistance (R)

Series diagram

VNV [}

Series formula

Lp

&

Q=quality factor

L.=

Series diagram

—A—

A

Series formula
Rp

Q=quality factor

Parallel diagram

Parallel formula

1
il

Q=quality factor

Parallel diagram

il

_:_

Parallel formula

R, =R,(1+0?)
Q=quality factor
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