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1. UVvOD

Najcesce koriStene komponente u elektrotehnici su otpornik, zavojnica i
kondenzator, mogu se prona¢i u gotovo svakom elektricnom krugu. Za prikazivanje idealnih
komponenti koriste se matemati¢ki modeli, a to su: otpor, induktivitet i kapacitet. U praksi
komponente nisu idealne te ih prikazujemo s pomocu nadomjesnih shema u kojima koristimo
matematicke modele. Komponente u nadomjesnim shemama se sastoje od osnovnog svojstva i
ostalih parazitskih. lako su parazitska svojstva mala u odnosu na osnovno, ona ipak imaju utjecaj
koji se pri odredenim frekvencijama ne smije zanemariti te prije samog mjerenja je potrebno
priblizno poznavati red veli¢ine nadomjesnih parametara na temelju nazivnih vrijednosti glavnog

svojstva komponente, geometrije komponente te materijala izrade same komponente.

1.1. Zadatak zavrs$nog rada

Zadatak ovog zavrsnog rada je prikazati proces mjerenja nadomjesnih parametara osnovnih
elektronickih komponenti (otpornik, kondenzator i zavojnica) s pomo¢u RLC-metra te analiza

izmjerenih veli¢ina. U radu su mjereni parametri: otpor, kapacitet, induktivitet i faktor dobrote.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

A Karali¢ u svom radu [1] potvrduje da vrlo visoke frekvencije do reda veli¢ine 25kHz
imaju sve vedi utjecaj na promjenu parametara osnovnih elektroni¢kih komponenti, a osobito je ta
promjena izrazena za reaktivne elemente kondenzator i zavojnicu kojima pri frekvenciji od 25 kHz

dolazi do promjene faznog kuta za priblizno 90°.

I. Toli¢ u laboratorijskoj vjezni [2] opisuje kako kako pri matematicCkom modeliranju
komponenti je potrebno koristiti sloZenije od idealnih komponenti, te se moraju uvafZiti
parazitske komponente, kao na primjer za otpor se moraju uvaziti iduktivitet, parazitske

kapacitivnosti, skin-efekt i slicno.

2.1. Definicija mjerenih veli¢ina u frekvencijskom podrucju

Kod svih nadomjesnih shema u nastavku promatrat ¢e se funkcija mreze jednoprilaza (Slika 2.1.),

koja odgovara impedanciji mreze prema izrazu (2-1).[3]
Gdje su:
|Z(jw)| iznos impedancije ovisan o frekvenciji (amplitudno-frekvencijska karakteristika),

@ (jw) kut impedancije ovisan o frekvenciji (fazno-frekvencijska karakteristika).

2(jw) = 7 = |2(j0)|2pw) (2-1)

P—.

']

4 M

Slika 2. 1. Nadmojesna blok shema jednoprilazne mreze.

U clanku [4] opisano je kako se osnovne elektronicke komponente ponasaju ovisno o promjeni
frekvencije. U ¢lanku su prikazani takoder i grafovi promjene parametara komponenti u odnosu

na promjenu frekvencije, koji su u nastavku rada na primjerima stvarnih komponenti prikazani u



programskom paketu MATLAB pomocu amplitudno-frekvencijskih i fazno-frekvencijskih

karakteristika.

2.2. Mjerni instrument

Mjerni instrumenti koji se koriste za mjerenje parametara osnovnih elektroni¢kih
komponenti se nazivaju RLC metri. U nastavku je opisan RLC metar koji je koristen pri mjerenju

parametara u ovom radu.

Mijerni instrument koji se Koristio za mjerenja je GW instek LCR-816 LCR meter.
Instrument te njegov izgled, mjesto ukljucenja za napajanje, te nacin prikljucivanja prikljuaka na

instrument prikazano je na slikama (Slika 2.2. i Slika 2.3.).[5]

Slika 2. 2. 1zgled prednje strane mjernog instrumenta.

Slika 2. 3. Izgled straznje strane mjernog instrumenta.

Instrumentom se moze myjeriti induktivitet (L), kapacitet (C), otpor (R) te faktor dobrote

kruga (Q). Na samom uredaju ne moze se istovremeno ispitivati svaki parametar nego ima Cetiri



nacina ispitivanja parametara komponenti a to su: C/R, C/Q, R/Q i L/Q. Takoder instrument ima
mogucnost mjerenja prema serijskom ili paralelnom nadomjesnom krugu. Sam instrument u sebi
ima moguénost provedbe viSe mjerenja te na ekranu prikazati srednju vrijednost mjerenja. U svim
mjerenjima u ovom radu koristeno je ta mogucénost tako da je instrument napravio deset mjerenja

te nakon obavljenih mjerenja prikazao srednju vrijednost izmjerenih rezultata. 1z tablice (Tablica

2.1.) mogu se vidjeti specifikacije mjernog instrumenta.

Tablica 2. 1. Prikaz specifikacija mjernog instrumenta.

Ispitna frekvencija

100Hz — 2kHz / 245 koraka

Granicna pogreska

0,1%

Brzina ispitivanja

68 ms

Raspon ispitnog napona

0,1V — 1,275V / 5mV korak

Raspon mjerenih parametara:
Otpor (R)

0,00001€2 - 99,999MQ

Kapacitet (C) 0,00001pF —99,999mF
Induktivitet (L) 0,00001mH — 99,999kH
Faktor dobrote (Q) 0,00001 - 9999

Napajanje 100V — 240V, 47-63/400 Hz

Dimenzije i tezina

322 (W) x 149 (H) x 433(D)mm, =5,5kg




3. OSNOVNE ELEKTRONICKE KOMPONENTE

3.1. Otpornik

Otpornik je elektronicka komponenta koja se sastoji od dvije prikljuénice (jednoprilaz) tj.
prikljuc¢ka koji su vrlo dobri vodiéi elektri¢ne struje te provodnog tijela koje kada kroz njega

prolazi struja on tu energiju pretvara u toplinu koju predaje okolini.

Fizikalna veli¢ina koja opisuje otpornik je otpor te mjerna jedinica za otpor je Ohm u pocast

fizi¢aru Georg Simon Ohmu i iskazuje je s velikim slovom omega [Q].

,Otpor od 1 [€2] mogao bi se realizirati ovako: to je otpor Sto ga elektri¢noj struji pruza
stupac zive dug 106.25 cm, popreénog presjeka 1 mm?, na temperaturi od 0°C.“[3]

Najjednostavniji matemati¢ki model koji se koristi u elektri¢nim krugovima za modeliranje
otpornika je otpor u kojem zanemarujemo sve ostale (parazitske) veli¢ine osim otpora, jednadzba

koja opisuje otpor u vremenskoj domeni je:

— w® -
0 (3-1)

Takoder na veli¢inu otpora utjecaj ima 1 visina temperature, tako da pri viSim
temperaturama raste i otpor po jednadzbi:

R = Ry[1 + a(T — 20)] (3-2)
R, = predstavlja otpor otpornika pri temperaturi od 20°C
a —> predstavlja koeficijent promjene otpora ako se temperatura poveéa za 1°C

T - predstavlja temperaturu pri kojoj Zelimo izra¢unti otpor otpornika

3.1.1 Nadomjesna shema realnog otpornika

L R
—YY Y I ]
| S |

Slika 3. 1. Nadomjesna shema realnog otpornika.



Ukupna impedancija nadomjesne sheme sa slike (Slika 3.1.) moze se prikazati izrazom (3-3).
Pomocu izraza (3-3) moze se prikazati amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska
karakteristika nadomjesnog kruga mjernog otpornika (Slika 3.2.). Frekvencijska karakteristika
prikazana je u programu MATLAB s pomo¢u koda prikazanog na slici (Slika 3.3.). Koristit ¢e se
relativno §irok raspon kruznih frekvencija, tj. od 10~°[rad/s] do 10> [rad/s]. Za prikaz
frekvencijskih karakteristika koristi se numericki postupak gdje se moraju pretpostaviti vrijednosti
parametara otpornika, to jest koriste se vrijednosti parametara nekog realnog otpornika kako bi se
na primjeru stvarnog otpornika prikazala frekvencijska karakteristika. Kod pretpostavljanja iznosa
parazitskih parametara nastojao se odabrati iznos koji odgovara redu veli¢ine stvarne vrijednosti
parazitskog parametra. Vrijednosti parametara prikazane su unutar koda u MATLAB-u (Slika 3.3.)
i u tablici (Tablica 3.1.).

Re— LC(jw)? +Ljw+1
Z=jwlL+—225=R o) (3-3)
R+jw_c JwRC+1

Tablica 3. 1. Iznosi nadomjesnih parametara koristenih za crtanje amplitudno-frekvencijskih i

fazno-frekvencijskih karakteristika nadomjesne sheme realnog otpornika.

Parametar Iznos

R 100 [Q]
L 100 [pH]
C 1 [pF]




Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika nadomjesne sheme realnog otpornika
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Slika 3. 2. Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika nadomjesne sheme
realnog otpornika.

clear all; close all; clc;
5 = sym('s");

$%otpornik

R_otpor = sym('R_otpor');
L _otpor = sym('L_otpor');

C_otpoer = sym('C_otpor');

%_otpor=s*L_otpor+R_otpor/(R_otpor*C_otpor*s + 1);

R otpo

L _otpor = le-10%[H]
C_otpor = le-12;%[F

[num_Z_otpor,den_Z_otpor] = numden(Z_otpor);
Z tf otpor = tf(sym2poly(subs(num Z otpor)) , sym2poly(subs(den_Z_otpor)));

figure(1):
bode (2 tf otpor,{le-6,1el5}); grid on;
title 7('Ar:p',itucino—f:ekven:‘ije]:a i fazno-frekvencijska karakteristika nadomjesne sheme realnog otpornika'):
Slika 3. 3. Prikaz koda u MATLAB-u za ispis frekvencijskih karakteristika nadomjesne sheme
realnog otpornika.

3.1.2. Serijska nadomjesna shema realnog otpornika

L R
—YY YL I ]
| E—

Slika 3. 4. Serijska nadomjesna shema realnog otpornika.



Ukupna impedancija nadomjesne sheme sa slike (Slika 3.4.) moze se prikazati izrazom (3-4).
Pomoc¢u izraza (3-4) moze se prikazati amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska
karakteristika nadomjesnog kruga mjernog otpornika (Slika 3.5.). Amplitudno-frekvencijska i
fazno-frekvencijska karakteristika prikazana je u programu MATLAB s pomocu koda prikazanog
na slici (Slika 3.6.). Koristit ¢e se relativno Sirok raspon kruznih frekvencija, tj. od 10~°[rad/s] do
105 [rad/s]. Za prikaz frekvencijskih karakteristika koristi se numeri¢ki postupak gdje se moraju
pretpostaviti vrijednosti parametara otpornika, to jest koriste se vrijednosti parametara nekog
realnog otpornika kako bi se na primjeru stvarnog otpornika prikazala frekvencijska karakteristika.
Kod pretpostavljanja iznosa parazitskih parametara nastojao se odabrati iznos koji odgovara redu
veli¢ine stvarne vrijednosti parazitskog parametra. Vrijednosti parametara prikazane su unutar
koda u MATLAB-u (Slika 3.6.) i u tablici (Tablica 3.2.).

Z=jwL+R=RED (3-4)

Tablica 3. 2. Iznosi nadomjesnih parametara koristenih za crtanje amplitudno-frekvencijskih i

fazno-frekvencijskih karakteristika serijske nadomjesne sheme realnog otpornika.

Parametar Iznos
R 100 [Q]
L 100 [pH]




Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika serijske nadomjesne sheme realnog otpornika
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Slika 3. 5. Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika serijske nadomjesne
sheme realnog otpornika.

clear all; close all; clc;
s = sym('s");

$%otpornik

R_otpor = sym('R_otpor');:
L_otpor = sym('L otpor');
Z_otpor=s*L_otpor + R_otpor;
% numeriéke vrijednosti
R_otpor = 100; %[ohm

L_otpor = le-10;%[H]

[num_Z_otpor,den_%_otpor] = numden(Z_otpor);
Z tf otpor = tf(sym2poly(subs(num %z otpor)) , sym2poly(subs(den_ % otpor)));

figure (1);
bode (2_tf_ otpor, {le-§,1el5}); grid on;
title ('2mplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika serijske nadomjesne sheme realnog otpornika');
Slika 3. 6. Prikaz koda u MATLAB-u za ispis frekvencijskih karakteristika serijske nadomjesne
sheme realnog otpornika.

3.1.3. Paralelna nadomjesna shema realnog otpornika

R

4

Slika 3. 7. Paralelna nadomjesna shema realnog otpornika.



Ukupna impedancija nadomjesne sheme sa slike (Slika 3.7.) moze se prikazati izrazom (3-5).
Pomoc¢u izraza (3-5) moze se prikazati amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska
karakteristika nadomjesnog kruga mjernog otpornika (Slika 3.8.). Amplitudno-frekvencijska i
fazno-frekvencijska karakteristika prikazana je u programu MATLAB s pomocu koda prikazanog
na slici (Slika 3.9.). Koristit ¢e se relativno Sirok raspon kruznih frekvencija, tj. od 10~°[rad/s] do
105 [rad/s]. Za prikaz frekvencijskih karakteristika koristi se numeri¢ki postupak gdje se moraju
pretpostaviti vrijednosti parametara otpornika, kako bi se na primjeru stvarnog otpornika prikazala
frekvencijska karakteristika. Kod pretpostavljanja iznosa parazitskih parametara nastojao se
odabrati iznos koji odgovara redu veli¢ine stvarne vrijednosti parazitskog parametra. Vrijednosti
parametara prikazane unutar koda u MATLAB-u (Slika 3.9.) i u tablici (Tablica 3.3.).

g Rt (3-5)

1 - .
Risos  JoRCHL

Tablica 3. 3. Iznosi nadomjesnih parametara koristenih za crtanje amplitudno-frekvencijskih i
fazno-frekvencijskih karakteristika paralelne nadomjesne sheme realnog otpornika.

Parametri Iznos
R 100 [Q]
C 1 [pF]

10



Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika paralelne nadomjesne sheme realnog otpornika
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Slika 3. 8. Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika paralelne nadomjesne
sheme realnog otpornika.

clear all; close all; clc;

%%otpornik
R_otpor = sym('R_otpor');
C_otpor = sym('C_otpor');

Z_otpor= R_otpor/ (s*C_otpor*R_otpor +1);
% numerike vrijednosti

R_otpor = 10 [ohm
C_otpor = le-12;%[F]

[num_Z_otpor,den_Z otpor] = numden(Z_otpor);
2 tf otpor = tf(sym2poly(subs(num 2 otpor)) , sym2poly (subs(den_Z otpor))):

figure(1);
bode (z_tf_otpor, {le-6,1el5}); grid on;
title ('Emplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika paralelne nadomjesne sheme realnog otpornika');

Slika 3. 9. Prikaz koda u MATLAB-u za ispis frekvencijskih karakteristika serijske nadomjesne
sheme realnog otpornika.

3.2. Kondenzator

Elektri¢ni kondenzator kao komponenta elektricnog kruga se sastoji oddvaju vodljivih

izoliranih tijela s mogu¢nosc¢u skladiStenja elektrostatske energije. [4]
Veli¢ina kojom se mjeri elektricni kapacitet kondenzatora je Farad [F].

Najjednostavniji matemati¢ki model koji se koristi u elektri¢nim krugovima za modeliranje
kondenzatora je kapacitet u kojem zanemarujemo sve ostale (parazitske) veli¢ine osim kapaciteta,
jednadzba koja opisuje kapacitet u vremenskoj domeni je:
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. dug
fo = ¢ e (3-6)

Iz izraza (3-6) vidljivo je kako u kapacitetu ne mozemo imati trenutnu promjenu
napona, jer to dovodi do derivacije napona koja za taj slucaj iznosi beskonacno te dolazi do

unistenja kapaciteta.

3.2.1. Nadomjesna shema realnog kondenzatora

Rd L
I ] Y Yy
| I

Slika 3. 10. Nadomjesna shema realnog kondenzatora.

Ukupna impedancija nadomjesne sheme sa slike (Slika 3.10.) moze se prikazati izrazom
(3-7). Prvi dio izraza (3-7) je prikazan da se lakSe poveze s nadomjesnom shemom, drugi dio izraza
je racionalna funkcija s varijablom jo, dok je tre¢i oblik izraza zapis s istaknutim vremenskim
konstantama. Pomocu izraza (3-7) moze se prikazati amplitudno-frekvencijska i fazno-
frekvencijska karakteristika nadomjesnog kruga mjernog kondenzatora (Slika 3.11.). Amplitudno-
frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika prikazana je u programu MATLAB s pomoc¢u
koda prikazanog na slici (Slika 3.12.). Koristit ¢e se relativno Sirok raspon kruznih frekvencija, tj.
od 10~>[rad/s] do 105 [rad/s]. Za prikaz frekvencijskih karakteristika koristi se numeri¢ki
postupak gdje se moraju pretpostaviti vrijednosti parametara kondenzatora, kako bi se na primjeru
stvarnog kondenzatora prikazala frekvencijska karakteristika. Kod pretpostavljanja iznosa
parazitskih parametara nastojao se odabrati iznos koji odgovara redu veli¢ine stvarne vrijednosti
parazitskog parametra. Vrijednosti parametara prikazane su unutar koda u MATLAB-u (Slika
3.12.) i u tablici (Tablica 3.4.).

Ro ’ . N2 CRdR0+L.
. . LC(jw)“+ Jjow+1
. R @)?RyLC+jw(CRqRo+L)+Ro+R Ro+R Ro+R
Z =Ry + jol + —0 _ Jw)Ro ]('do )+Ro d = (R, + Ry) "Fd _RotRy (3-7)
1+jwCRy 1+jwCRy 1+jwCRy
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Tablica 3. 4. Iznosi nadomjesnih parametara koristenih za crtanje amplitudno-frekvencijskih i

fazno-frekvencijskih karakteristika nadomjesne sheme realnog kondenzatora.

Parametar Iznos
Rd 1[Q]
RO 1[MQ]
L 100 [pH]
C 1 [nF]

Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika nadomjesne sheme realnog kondenzatora
120 T T T T

\\
100 | N ]

wl a
/

60 / 1

ol \ / i

20 - / .

Magnitude (dB)

45 - -

Phase (deg)
‘ (=]
I}

J

-90 L g _ |
10 10° 105 1010 108
Frequency (rad/s)

Slika 3. 11. Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika nadomjesne sheme
realnog kondenzatora.
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clear all; close all; clc;
s = sym('s');

¥%kondenzator

Rd_kondenzator = sym('Rd kondenzator'):
RO_kondenzator = sym('R(
L _kondenzator = sym('L k
C_kondenzator = sym('C_kondenzator');

enzate

Z_kondenzator = Rd_kondenzator + s*L_kondenzator + RO_kondenzator/ (R0_kondenzator*C_kondenzator*s + 1);

% numerike vrijednosti

Rd_kondenzator = 1; %[«

RO_kondenzator = 1
1_kondenzator = le-10 1
C_kondenzator = le-9;%[F]

[num 2 kondenzator,den Z kondenzator] = numden(Z_kondenzator);
z_tf_ kondenzator = tf(sym2poly(subs(num_Z_kondenzator)) , sym2poly(subs(den_Z_kondenzator)));

figure (1)) ;

bode (2_tf kondenzator, {le-6,1el5}); grid on;
title ('Bmplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika nadomjesne sheme realnog kondenzatora'});

Slika 3. 12. Prikaz koda u MATLAB-u za ispis frekvencijskih karakteristika nadomjesne sheme
realnog kondenzatora.

3.2.2. Serijska nadomjesna shema realnog kondenzatora

Slika 3. 13. Serijska nadomjesna shema realnog kondenzatora.

Ukupna impedancija nadomjesne sheme sa slike (Slika 3.13.) moze se prikazati izrazom (3-8).
Pomocéu izraza (3-8) moze se prikazati amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska
karakteristika nadomjesnog kruga mjernog kondenzatora (Slika 3.14.). Amplitudno-frekvencijska
i fazno-frekvencijska karakteristika prikazana je u programu MATLAB s pomoc¢u koda prikazanog
na slici (Slika 3.15.). Koristit ée se relativno $irok raspon kruznih frekvencija, tj. od 10~>[rad/s]
do 10> [rad/s]. Za prikaz frekvencijskih karakteristika koristi se numeri¢ki postupak gdje se
moraju pretpostaviti vrijednosti parametara kondenzatora, kako bi se na primjeru stvarnog
kondenzatora prikazala frekvencijska karakteristika. Kod pretpostavljanja iznosa parazitskih
parametara nastojao se odabrati iznos koji odgovara redu veliCine stvarne vrijednosti parazitskog
parametra. Vrijednosti parametara prikazane su unutar koda u MATLAB-u (Slika 3.15.) i u tablici
(Tablica 3.5.).
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Z:Rd+

1 1+jwCRg 1+jwCRy
— = =Ry (3-8)
jwC jwC JwWCRy

Tablica 3. 5. Iznosi nadomjesnih parametara koristenih za crtanje amplitudno-frekvencijskih i

fazno-frekvencijskih karakteristika serijske nadomjesne sheme realnog kondenzatora.

Parametar Iznos
Rd 1[Q]
C 1 [nF]

Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika serijske nadomjesne sheme realnog otpornika
100 T T T T

90 - /7

o

(=1
T

I

Magnitude (dB)
~
(=]
:
|

40 !
90 T T T T ———

Phase (deg)
B
(4]

//l
A
0 I | | L |
10 10° 10° 1010 101
Frequency (rad/s)

Slika 3. 14. Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika serijske nadomjesne

Slika 3. 15.

sheme realnog kondenzatora.
clear all; close all; clc:
5 = sym('s");
%%kondenzator
Rd_kondenzator = sym('Rd_kondenzater');
C_kondenzator = sym('C_kondenzator');
7_serijski_kondenzator = Rd_kondenzator + 1/(C_kondenzator*s );
% numeriéke vrijednosti
Rd_kondenzator = 1; %[ohm

¢_kondenzator = le-9;%[F]

[num_2z_serijski_kondenzator,den_Z_serijski_kondenzator] = numden(Z_serijski_kondenzator):
2_tf serijski_kondenzator = tf(sym2poly (subs(num_2_serijski_kondenzator)) , sym2poly (subs(den Z_serijski_kondenzator)));

figure(3):
bode (Z_tf_serijski_kondenzator, {le-é,lel5}); grid on;

title ('BZmplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika serijske nadomjesne sheme realnog kondenzatora');:

Prikaz koda u MATLAB-u za ispis frekvencijskih karakteristika serijske nadomjesne
sheme realnog kondenzatora.
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3.2.3. Paralelna nadomjesna shema realnog kondenzatora

1+

Slika 3. 16. Paralelna nadomjesna shema realnog kondenzatora.

Ukupna impedancija nadomjesne sheme sa slike (Slika 3.16.) moze se prikazati izrazom (3-9).
Pomoc¢u izraza (3-9) moze se prikazati amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska
karakteristika nadomjesnog kruga mjernog kondenzatora (Slika 3.17.). Amplitudno-frekvencijska
i fazno-frekvencijska karakteristika prikazana je u programu MATLAB s pomoc¢u koda prikazanog
na slici (Slika 3.18.). Koristit ¢e se relativno §irok raspon kruznih frekvencija, tj. od 10~1>[rad/s]
do 10° [rad/s]. Za prikaz frekvencijskih karakteristika koristi se numericki postupak gdje se
moraju pretpostaviti vrijednosti parametara kondenzatora, kako bi se na primjeru stvarnog
kondenzatora prikazala frekvencijska karakteristika. Kod pretpostavljanja iznosa parazitskih
parametara nastojao se odabrati iznos koji odgovara redu veli¢ine stvarne vrijednosti parazitskog
parametra. Vrijednosti parametara prikazane su unutar koda u MATLAB-u (Slika 3.18.) i u tablici
(Tablica 3.6.).

1

jwC __ Rg
Ro+——  1+jwCR (3-9)
0 jwC 0

Ro*

Tablica 3. 6. Iznosi nadomjesnih parametara koristenih za crtanje amplitudno-frekvencijskih i

fazno-frekvencijskih karakteristika paralelne nadomjesne sheme realnog kondenzatora.

Parametar Iznos
Ro 1[MQ]
C 1[nF]
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Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika paralelne nadomjesne sheme realnog kondenzatora
200 T T T

100 F== — 7

o
T
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-300
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Slika 3. 17. Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika paralelne nadomjesne

sheme realnog kondenzatora.

clear all; close all; clc;

5 = sym('s');

%%kondenzator

RO_kondenzator = sym('RO_kondenzator');
C_kondenzator = sym('C_kondenzator');

2_paralelni_kondenzator = (R0_kondenzator* (1/s*C_kondenzator) )/ (R0_kondenzator+l/s*C_kondenzator) ;

% numericke vrijednosti
RO_kondenzator = 1e6; %[

C_kondenzator = le-9;%(

[num_2_paralelni_kondenzator,den_%_paralelni_kondenzator] = numden(Z_paralelni_kondenzator) ;

z_tf _paralelni kondenzator = tf(sym2poly(subs(num Z_paralelni_kondenzator)) , sym2poly(subs(den_z_paralelni kondenzator))):
figure(4);

bode (2_tf_paralelni_kondenzator); grid on;

title ('Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika paralelne nadomjesne sheme realnog kondenzatora');

Slika 3. 18. Prikaz koda u MATLAB-u za ispis frekvencijskih karakteristika paralelne

nadomjesne sheme realnog kondenzatora.

3.3. Zavojnica

Zavojnica je elektronicka komponenta koja se sastoji od dva prilaza (prikljucaka) i vodica

koji se nalazi izmedu njih, koja sluzi kao spremnik magnetske energije.[5]

VeliCina za mjerenja induktiviteta zavojnice je Henri [H].
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Najjednostavniji matemati¢ki model koji se koristi u elektri¢énim krugovima za modeliranje
zavojnice je induktivitet u kojem zanemarujemo sve ostale (parazitske) veli¢ine osim induktiviteta,

jednadzba koja opisuje induktivitet u vremenskoj domeni je:
u, = L% (3-10)

Iz izraza (3-1) vidljivo je kako u induktivitetu ne moZzemo imati trenutnu promjenu struje,
jer to dovodi do derivacije struja koja za taj slucaj iznosi beskonacno te dolazi do uniStenja

induktiviteta.

3.3.1. Nadomjesna shema realne zavojnice

R L
1 YY Y

Slika 3. 19. Nadomjesna shema realne zavojnice.

Ukupna impedancija nadomjesne sheme sa slike (Slika 3.19.) moze se prikazati izrazom (3-11).
Pomoc¢u izraza (3-11) moze se prikazati amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska
karakteristika nadomjesnog kruga mjerne zavojnice (Slika 3.20.). Amplitudno-frekvencijska i
fazno-frekvencijska karakteristika prikazana je u programu MATLAB s pomoc¢u koda prikazanog
na slici (Slika 3.21.). Koristit ée se relativno $irok raspon kruznih frekvencija, tj. od 10~>[rad/s]
do 10%5 [rad/s]. Za prikaz frekvencijskih karakteristika koristi se numeri¢ki postupak gdje se
moraju pretpostaviti vrijednosti parametara zavojnice, kako bi se na primjeru stvarne zavojnice
prikazala frekvencijska karakteristika. Kod pretpostavljanja iznosa parazitskih parametara
nastojao se odabrati iznos koji odgovara redu veli¢ine stvarne vrijednosti parazitskog parametra.
Vrijednosti parametara prikazane su unutar koda u MATLAB-u (Slika 3.21.) i u tablici (Tablica
3.7)).

. 1
_ Rtjel)soe R+jwL _ JjwL/R+1 (3-11)
a (R+ij)+ijC T (jw)2LC+jwRC+1 (jw)2LC+jwRC+1
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Tablica 3. 7. Iznosi nadomjesnih parametara koristenih za crtanje amplitudno-frekvencijskih i

fazno-frekvencijskih karakteristika nadomjesne sheme realne zavojnice.

Parametar Iznos
R 100 [mQ]
L 1 [uF]
C 1 [pF]

Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika nadomjesne sheme realne zavojnice
150 T T T

100 - 1

Magnitude (dB)
A

-100 I 1 1

45 - / ‘ 4

Phase (deg)

-90 -

-1356 = - 1 I i
10° 10° 04 02
Frequency (rad/s)

Slika 3. 20. Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika nadomjesne sheme
realne zavojnice.
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clear all; close all; clc;
s = sym('s');

%%zavojnica

R_zavojnica = sym('R_:
L_zavojnica = sym('L_:
C_zavojnica = sym('C_:

% zavojnica = (R_zavojnica + s*L_zavojnica)/(s*R_zavojnica*C_zavojnica + power (s,2)*L_zavojnica*C_zavojnicatl);

% numericke vrijednosti
R_zavojnica = 100e- 2
L _zavojnica = le-6; %[H]
C_zavojnica = le-12; %[F

[ohm]

[num Z_zavojnica,den Z_zavojnical = numden(Z_ zavojnica);
z_tf zavojnica = tf(sym2poly(subs(num_Z_zavojnica)) , sym2poly(subs(den_2_zavojnica)));

figure(5);

bode (2_tf zavojnica, {le-4,1el5}); grid on;

title ('Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika nadomjesne sheme realne zavojnice');

Slika 3. 21. Prikaz koda u MATLAB-u za ispis frekvencijskih karakteristika nadomjesne sheme
realne zavojnice.

3.3.2. Serijska nadomjesna shema realne zavojnice

L R
—YY YL I ]
| E—

Slika 3. 22. Serijska nadomjesna shema realne zavojnice.

Ukupna impedancija nadomjesne sheme sa slike (Slika 3.22.) moze se prikazati izrazom (3-12).
Pomocu izraza (3-12) moze se prikazati amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska
karakteristika nadomjesnog kruga mjerne zavojnice (Slika 3.23.). Amplitudno-frekvencijska i
fazno-frekvencijska karakteristika prikazana je u programu MATLAB s pomoc¢u koda prikazanog
na slici (Slika 3.24.). Koristit ée se relativno $irok raspon kruznih frekvencija, tj. od 10~>[rad/s]
do 10%° [rad/s]. Za prikaz frekvencijskih karakteristika koristi se numeri¢ki postupak gdje se
moraju pretpostaviti vrijednosti parametara zavojnice, kako bi se na primjeru stvarne zavojnice
prikazala frekvencijska karakteristika. Kod pretpostavljanja iznosa parazitskih parametara
nastojao se odabrati iznos koji odgovara redu veli¢ine stvarne vrijednosti parazitskog parametra.
Vrijednosti parametara prikazane su unutar koda u MATLAB-u (Slika 3.24.) i u tablici (Tablica
3.8.).

Z =jwL +R (3-12)
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Tablica 3. 8. Iznosi nadomjesnih parametara koristenih za crtanje amplitudno-frekvencijskih i

fazno-frekvencijskih karakteristika serijske nadomjesne sheme realne zavojnice.

Parametar

Iznos

R

100 [mQ]

L

1 [uF]

Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika serijske nadomjesne sheme realne zavojnice
200 T T T

150 - P

B)

=}
=}
T
\
|

Magnitude (d
2
AN

-90 P T T =

45 | / .

Phase (deg)

0 L = | 1
10° 10° 101 1018
Frequency (rad/s)

Slika 3. 23. Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika serijske nadomjesne

sheme realne zavojnice.

|clear all; close all; clc;

5 = sym('s");

%¥%zavojnica

R_zavojnica = sym('R_zavojnica'):

L_zavojnica = sym('L_zavojnica');
Z_serijska_ zavojnica = R_zavojnica + s*L_zavojnica;

% numerike vrijednosti

R_zavojnica = 100e-3; %[ohm]
L_zavojnica = le-6; %[H
[num Z_serijska_zavojnica,den_ 2 serijska_zavojnica] = numden(Z_serijska_zavojnica);

2_tf_serijska_zavojnica = tf(sym2poly (subs(num_Z_serijska_zavojnica)) , sym2poly(subs(den_2_serijska_zavojnica)));

figure (&) ;
bode (2_tf_serijska_zavojnica, {le-5,1e15}); grid on;
title ('Bmplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika serijlske nadomjesne sheme realne zavojnice');

Slika 3. 24. Prikaz koda u MATLAB-u za ispis frekvencijskih karakteristika serijske nadomjesne

sheme realne zavojnice.
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3.3.3. Paralelna nadomjesna shema realne zavojnice

Slika 3. 25. Paralelna nadomjesna shema realne zavojnice.

Ukupna impedancija nadomjesne sheme sa slike (Slika 3.25.) moze se prikazati izrazom (3-13).
Pomoc¢u izraza (3-13) moze se prikazati amplitudno-frekvencijska i1 fazno-frekvencijska
karakteristika nadomjesnog kruga mjerne zavojnice (Slika 3.26.). Amplitudno-frekvencijska i
fazno-frekvencijska karakteristika prikazana je u programu MATLAB s pomoc¢u koda prikazanog
na slici (Slika 3.27.). Koristit ée se relativno Sirok raspon kruznih frekvencija, tj. od 10~>[rad/s]
do 10> [rad/s]. Za prikaz frekvencijskih karakteristika koristi se numeri¢ki postupak gdje se
moraju pretpostaviti vrijednosti parametara zavojnice, kako bi se na primjeru stvarne zavojnice
prikazala frekvencijska karakteristika. Kod pretpostavljanja iznosa parazitskih parametara
nastojao se odabrati iznos koji odgovara redu veli¢ine stvarne vrijednosti parazitskog parametra.
Vrijednosti parametara prikazane su unutar koda u MATLAB-u (Slika 3.27.) i u tablici (Tablica
3.9).

ij*ﬁ jwL
7=—1%= (3-4)

- ij+ijC " (jw)2LC+1

Tablica 3. 9. Iznosi nadomjesnih parametara koristenih za crtanje amplitudno-frekvencijskih i

fazno-frekvencijskih karakteristika paralelne nadomjesne sheme realne zavojnice.

Parametar Iznos
C 1 [pF]
L 1 [uF]
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Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika paralelne nadomjesne sheme realne zavojnice
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Slika 3. 26. Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika paralelne nadomjesne
sheme realne zavojnice.

clear all; close all; clc;
s = sym('s');
%$%zavojnica

L_zavojnica
¢ zavojnica

sym('L_zavojni
sym("

¢_zavojni

Zz_paralelna_zavojnica = (s*L_zavojnica * (1/s*C_zavojnica))/(s*L_zavojnica + (1/s*C_zavojnica)):

% numeriéke vrijednosti
L_zavojnica = le-6; %[H

¢ zavojnica = le-12; %[F

[num 2z paralelna_zavojnica,den_Z_paralelna zavojnical = numden(Z paralelna zavojnica);
z_tf paralelna zavojnica = tf (sym2poly(subs(num Z_paralelna_zavojnica)) , sym2poly(subs(den_Z paralelna_zavojnica)));:

figure(7);

bode (z_tf _paralelna_zavojnica, {le-6,1e15}); grid on;
title ('Emplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika paralelne nadomjesne sheme realne zavojnice');|

Slika 3. 27. Prikaz koda u MATLAB-u za ispis frekvencijskih karakteristika paralelne
nadomjesne sheme realne zavojnice.
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4. MJERENJE PARAMETARA ELEKTRONICKIH KOMPONENTI

4.1. Mjerenje parametara otpornika

Parametri koji su mjereni kod otpornika su otpor (R) i faktor dobrote (Q). Pretpostavka je
da ¢e instrument mjeriti vrijednost otpora koja je priblizna nazivnoj vrijednosti, takoder se

pretpostavlja da ¢e izmjereni faktor dobrote biti priblizno nula.

Pri mjerenju parametara otpornika koriStena je nadomjesna shema (Slika 4.1. pod a), §to je
pojednostavljena shema u usporedi s onom prikazanom u teorijskom dijelu rada, razlog tomu je
Sto instrument S pomoc¢u kojeg je izvrSeno mjerenje ima u sebi moguénost mjerenja parametara
preko nadomjesne sheme kao $to je na slici. Za proces mjerenja koristen je jedan otpornik nazivnog

otpora 39Q kao §to je prikazano na slici (Slika 4.1. pod b).

a) b)

—~——

Slika 4. 1. a) Nadomjesna shema otpornika koristena pri mjerenju s mjernim uredajem, b)

Otpornik koristen pri mjerenju nazivnog otpora 39 [Q)].

24



Tablica 4. 1. Rezultati mjerenja otpornika 39/Q].

f[kHZ] R Q] Q XL [H] 1Z] [€] 0[]
0,1 38,842 0,0002 0,007768 38,842 | 0,011459
0,2 38,842 0,0002 0,007768 38,842 0,011459
0,3 38,842 0,0003 0,011653 38,842 0,017189
0,4 38,843 0,0004 0,015537 38,843 | 0,022918
0,5 38,843 0,0006 0,023306 | 38,84301 | 0,034377
0,6 38,842 0,0006 0,023305 | 38,84201 | 0,034377
0,7 38,842 0,0008 0,031074 | 38,84201 | 0,045837
0,8 38,843 0,0009 0,034959 | 38,84302 | 0,051566
0,9 38,844 0,001 0,038844 | 38,84402 | 0,057296
1,0 38,844 0,0011 0,042728 38,84402 | 0,063025
1,1 38,843 0,0012 0,046612 | 38,84303 | 0,068755
1,2 38,844 0,0013 0,050497 | 38,84403 | 0,074484
1,3 38,843 0,0015 0,058265 | 38,84304 | 0,085944
1,4 38,843 0,0016 0,062149 | 38,84305 | 0,091673
1,5 38,843 0,0017 0,066033 | 38,84306 | 0,097403
1,6 38,842 0,0017 0,066031 | 38,84206 | 0,097403
1,7 38,842 0,0019 0,0738 38,84207 | 0,108862
1,8 38,843 0,002 0,077686 | 38,84308 | 0,114591
1,9 38,843 0,0021 0,08157 38,84309 | 0,120321
2,0 38,844 0,0022 0,085458 | 38,84449 | 0,126051

Iz tablice (Tablica 4.1.) vidljivo je kako se mjerenja poklapaju sa pretpostavkom, to jest

v v

porastom ispitne frekvencije rastao i faktor dobrote, ali on je i dalje ostao priblizno nula $to se
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poklapa s pretpostavkom. Na slici (Slika 4.3.) moze se vidjeti graf koji prikazuje kako su se
mijenjali izmjereni parametri s promjenom ispitne frekvencije, to jest iz grafa se moze takoder
uociti kako se otpor gotovo nije mijenjao kao ni faktor dobrote, to jest ostali su priblizno konstantni
pri mjerenju $to se poklapa sa pretpostavkom prije mjerenja. U tablici (Tablica 4.1.) se takoder
nalaze vrijednosti reaktancije (Xr), modula impedancije (|Z|) te faznog kuta (¢). Te vrijednosti su
dobivene ra¢unskim putem s pomocu ispod navedenih izraza. Vrijednost reaktancije izraCunata je
izrazom (4-1), modul impedancije je izraCunat je izrazom (4-2), dok vrijednost faznog kuta

izracunata je izrazom (4-3).

X, =R*Q (4-1)
|Z| = VR + X, (4-2)
¢ = atan (*2) (4-3)

g 25
= 20 R[]
15
10

5

0

o10203040506070809 1 1,112 1214 15161718159 2
fkHz]

Slika 4. 2. Graf promjene parametara otpornika u odnosu na promjenu frekvencije.
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Slika 4. 3. Graf promjene impedancije i faznog kuta u odnosu na frekvenciju.

Iz grafa sa slike (Slika 4.3.) moze se uociti kako se impedancija otpornika i fazni kut otpornika
ponasaju priblizno jednako kao i na slici (Slika 4.2.) unutar frekvencijskog spektra (od 0,1 kHz do

2 kHz), to jest impedancija i fazni kut ostaju priblizno konstantni.

Na sljede¢im slikama (Slika 4.4. 1 Slika 4.5.) moze se vidjeti koje su sve opcije bile
odabrane na instrumentu pri svakom mjerenju parametara otpornika te se vidi kako je instrument

spojen s pomocu prikljuénica na mjereni otpornik.
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Slika 4. 5. Nacin prikljucenja otpornika na stezaljke instrumenta.
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4.2. Mjerenje parametara zavojnice

Parametri koji su mjereni kod zavojnice su induktivitet (L) i faktor dobrote (Q).
Pretpostavka je da ¢e instrument mjeriti vrijednost induktiviteta koja je priblizna nazivnoj
vrijednosti, takoder pretpostavlja se da iznos faktora dobrote rasti s porastom frekvencije.

Pri mjerenju parametara zavojnice koristena je nadomjesna shema (Slika 4.6.), §to je
pojednostavljena shema u usporedi s onom prikazanom u teorijskom dijelu rada, razlog tomu je
Sto instrument S pomocu kojeg je izvrSeno mjerenje ima u sebi moguénost mjerenja parametara
preko nadomjesne sheme kao §to je na slici. Za proces mjerenja koriStene su dvije zavojnice

prikazane na slici (Slika 4.7.) s razli¢itim nazivnim vrijednostima.

Slika 4. 6. Nadomjesna shema zavojnice koristena pri mjerenju.

Slika 4. 7. a) Zavojnica nazivnog induktiviteta 45 [mH] koristena pri mjerenju, b) Zavojnica
nazivnog induktiviteta 0,45 [mH] koristena pri mjerenju.

U tablici (Tablica 4.2.) koriSteni su indeksi kako bi se razlikovalo na koju se zavojnicu
odnose koja mjerenja (indeks 1 predstavlja mjerenja s prvom zavojnicom, slika 4.7. pod a, indeks
2 predstavlja mjerenja s drugom zavojnicom, slika 4.7. pod b).
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Tablica 4. 2. Rezultati mjerenja obje zavojnice.

f
[kHz]
0,1 43,407 1,281 | 34,59963 52,02 0,43679 0,4817 | 0,632394 25,72
02 | 43404 | 2,560 |5855671| 68,66 | 0,43644 | 0,781 |0,893092 | 37,89
0,3 43,388 3,838 | 84,51495 75,40 0,43602 1,208 1,066948 50,38
04 | 43376 | 5112 | 111,082 | 7893 | 0,43612 | 1,607 |1,200981 | 58,11
05 | 43356 | 6,382 |137,8688 | 81,09 | 0,43609 | 2,003 |1,531267 | 6347
0,6 43,332 7,644 | 164,7497 82,55 0,43610 2,398 1,781283 67,36
07 | 43303 | 8873 | 1916623 | 8357 | 043607 | 2,781 |2,038162| 70,22
0,8 43,269 10,16 | 218,5447 84,38 0,43601 3,178 2,297565 72,53
09 | 43237 | 11,36 | 245445 | 84,97 | 043594 | 3,545 |2,561387 | 74,25
10 | 43193 | 12,66 | 272,2349 | 8548 | 0,43598 | 3,970 | 2,82491 | 75,86
11 | 43146 | 13,79 | 2989868 | 8585 | 0,43589 | 4,311 |3,002645 | 76,94
1,2 43,09 15,15 | 325,5979 86,22 0,43586 4,123 3,381587 76,37
13 | 43,035 | 16,37 | 3521712 | 8650 | 0,43582 | 5,105 |3,627494 | 78,92
1,4 42,988 17,47 | 378,7612 86,72 0,43576 5,434 3,897511 79,57
1,5 42,904 18,67 | 404,9403 86,93 0,43572 5,811 4,166927 80,24
16 | 42851 | 19,60 | 4313456 | 87,08 | 043571 | 6,090 | 4,438894 | 80,68
1,7 42,753 21,16 | 457,1722 87,29 0,43565 6,563 4,707066 81,34
18 | 42672 | 22,34 [4830022| 87,44 | 043557 | 6,922 |4977322| 81,78
19 | 42,626 | 2298 | 500,353 | 87,51 | 043555 | 7,111 |5250781 | 82,00
2,0 42 52 24,38 | 534,7714 87,65 0,43552 7,523 5,521045 82,43

Li[mH] Q1 Z1[Q] ¢1[°] | Lz[mH] Q2 Z>[Q] 02 [°]

Iz tablice (Tablica 4.2.) moze se jasno is¢itati kako se rezultati poklapaju s pretpostavkama, to jest
vidljivo je kako mjereni induktivitet obje zavojnice je priblizan nazivnom induktivitetu zavojnica.
nazivnog induktiviteta 45[mH] vidimo kako je faktor dobrote veéi u odnosu na zavojnicu nazivnog
induktiviteta 0,45[mH] i iz toga mozemo zakljuciti da je prva zavojnica nazivnog induktiviteta
45[mH] mnogo kvalitetnije izradena. Takoder u tablici (Tablica 4.2.) se nalaze izra¢unati podaci,
a to su impedancija svake zavojnice posebno (Z:1 i Z>), te fazni kut (¢1 i ¢2) svake zavojnice.
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Impedancija se izraGunava tako da se prvo dobije reaktivni otpor zavojnice izrazom (4-4), zatim
se izrazom (4-5) dobije radni otpor zavojnice, te se nakon toga izrazom (4-6) izracuna vrijednost

modula impedancije zavojnice, i zatim se izrazom (4-7) izracuna vrijednost faznog kuta zavojnice.

X, = wL=2nf*L (4-4)
_ XL .
R = 2 (4-5)
1Z] = VX% +R? (4-6)

Xy,
@ = atan (?) 4-7)
"O,'-‘SO
Ezs —0

al

op10203040506070805 1 111213141516 1,7 1815 2
£ [kHz]

Slika 4. 8. Graf promjene parametara zavojnice (45[mH]) u odnosu na promjenu frekvencije.

010203040506070809 1 1,1121314151617 1819 2
f [kHz]

Slika 4. 9. Graf promjene parametara zavojnice (0,45[mH]) u odnosu na promjenu frekvencije.
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Slika 4. 10. Graf promjene impedancije i faznog kuta prve zavojnice (45 [mH]) u odnosu na
frekvenciju.
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Slika 4. 11. Graf promjene impedancije i faznog kuta prve zavojnice (0,45 [mH]) u odnosu na
frekvenciju.

Na prethodnim slikama (Slika 4.8. i Slika 4.9.) moze se vidjeti i grafic¢ki prikaz promjene
parametara. Na grafovima se takoder moze vidjeti kako se promjena parametara poklapa s
pretpostavkom, to jest da se vrijednost induktiviteta nesto znacajno ne mijenja tokom mjerenja te
da vrijednost faktora dobrote raste s porastom ispitne frekvencije. Takoder na prethodnim slikama
(Slika 4.10. i Slika 4.11.) mogu se vidjeti grafovi koji prikazuju kako se ponasaju impedancije i
fazni kutovi zavojnica te se moze Vvidjeti kako se zavojnice ponasaju kao §to je i prikazano u
teorijskom djelu rada na slici (Slika 3.23.) da pri frekvencijskom podru¢ju izmedu 100 Hz i 2 kHz
dolazi do porasta faznog kuta prema +90° te da dolazi do linearnog rasta impedancije s porastom

frekvencije.
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Na sljede¢im slikama (od Slika 4.12. do Slika 4.15. ) moze se vidjeti koje su sve postavke
bile odabrane na instrumentu pri svakom mjerenju parametara induktiviteta te se vidi kako je

instrument spojen s pomocu priklju¢aka na ispitivane zavojnice.

L 43.466mH Cres
. 261

F:0. 16000kHz R-1 orr BSiie

N
v:1.275 Vv C.
auTo GIIIL _INT.B OF

Slika 4. 12. Postavke instrumenta pri mjerenju zavojnice nazivnog induktiviteta 45[mH].

L .43679mH ="
Q .4817

F:0.10080kHz R.H OFF [
U11.275 U C.U ON o
AUTO [N INT.B OFF Ikl

Slika 4. 14. Postavke instrumenta pri mjerenju zavojnice nazivnog induktiviteta 0,45[mH].
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Slika 4. 15. Nacin spajanja prikljucaka instrumenta na zavojnicu nazivnog induktiviteta
0,45[mH].
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4.3. Mjerenje parametara kondenzatora

Za mjerenje parametara kondenzatora koristena su dva razlicita kondenzatora od kojih je
jedan blok kondenzatorom a drugi je elektrolitski kondenzator. Za razliku od prethodne dvije
komponente gdje je mjerenje izvrSeno samo na serijskoj nadomjesnoj shemi za kondenzatore su

mjerenja izvrSena na serijskoj 1 paralelnoj nadomjesnoj shemi.

4.3.1. Mjerenje parametara blok kondenzatora

Parametri koji su mjereni kod blok kondenzatora su kapacitet (C) i otpor (R).
Mjerenja su izvrSena kako je i ranije navedeno u dva slu¢aja, prvo za serijsko spojenu nadomjesnu
shemu, a drugo za paralelno spojenu nadomjesnu shemu. Pretpostavka je da ¢e instrument mjeriti
vrijednost kapaciteta koja je priblizna nazivnoj vrijednosti u oba slucaja, dok ¢e u prvom slucaju
vrijednost otpora padati s rastom frekvencije, a u drugom slucaju pretpostavka je da ¢e otpor biti

iznimno velik s porastom frekvencije.

Pri mjerenju parametara kondenzatora koristene su nadomjesne sheme (Slika 4.16. pod a),
Sto su pojednostavljenje sheme u odnosu na sheme prikazane u teorijskom djelu rada, razlog toga
je Sto mjerni instrument koriSten pri mjerenju ima mogucénost mjeriti parametre samo preko tih
nadomjesnih shema. Za proces mjerenja koristen je blok kondenzator nazivnog kapaciteta 1puF kao

Sto je prikazano na slici (Slika 4.16. pod b).

Slika 4. 16. a) Nadomjesne sheme koristene pri mjerenju parametara blok kondenzatora s
mjernim uredajem, b) Blok kondenzator nazivnog kapaciteta 1[uF'] koristen pri mjerenju.
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Tablica 4. 3. Rezultati mjerenja parametara blok kondenzatora.

SERIJSKI SPOJ PARALELNI SPOJ
f[kHz] | C[nF] RIQI | [Z]1Q] | os[] | CI[nF] R [kQ] 1Zol [MQ] | o [°]
01 968,34 117 | 1643627 | -88,44 | 968,28 2287 0,228706 | -88.4
0,2 967,59 41 8224399 | -88,43 | 967,56 165,1 0,165102 | -88.4
03 967,05 24 | 5485079 | -88,43 | 967,02 1228 0,122801 | -88.4
0,4 966,65 18 | 4116186 | -88,43 | 966,63 95,02 0,095021 | -88.4
05 966,62 1411 | 329305 | -88,43 | 966,56 | Over (>100MQ) | 99,999 | -90,0
0.6 966,43 | 1175 |9744748 | -88,43 | 966,38 | Over (:100MQ) | 99999 | -90,0
0,7 966,08 1,046 | 2353495 | -88,43 | 966,06 | Over (*100MQ) | 99999 | -90,0
0,8 96579 | 09331 | 2059927 | -88,43 | 965,78 | Over (>100MQ) | 99999 | 90,0
0,9 965,5 08587 | 1831508 | -88,43 | 96549 | Over (>100MQ) | gg ggg 90,0
1,0 965,23 0,795 16489 | -88,43 | 96521 | Over (>100MQ) | gg ggg -90,0
11 965,07 | 07397 | 1490925 | -88,43 | 96502 | Over >100MQ) | 99999 | -90,0
1,2 964,79 06885 | 1374711 | -88,43 | 964,79 | Over (>100MQ) | 99 999 90,0
13 964,66 | 06718 | 1269137 | -88,43 | 964,64 | Over G100MQ) | 99999 | -90,0
1,4 964,48 06379 | 1178705 | -88,43 | 964,44 | Over (>100MQ) | g9 ggg -90,0
1,5 964,29 06101 | 1100342 | -88,43 | 964,26 | Over G100MQ) | g9 ggg 90,0
16 964,18 | 05924 | 103169 | -88,43 | 964,17 | Over(>100MQ) | 99999 | 90,0
1,7 963,96 | 05614 | 9712041 | -88,43 | 96394 | Over G100MQ) | 99999 | -90,0
1,8 963,82 05382 | 9174009 | -88,44 | 963,78 | Over G100MQ) | g9 999 90,0
19 963,74 | 05282 |ggo1899 | -88,44 | 963,71 | Over (>100MQ) | 99999 | -90,0
2,0 963,57 | 05066 |g25g764 | -88,44 | 963,53 | Over (>100MQ) | 99999 | -90,0

Iz tablice (Tablica 4.3.) moze se isCitati kako se mjerenja podudaraju s pretpostavkama
spomenutim ranije. Pri mjerenju u serijskoj nadomjesnoj shemi moze se isCitati kako kapacitet
kondenzatora ostaje priblizno konstantan s malim padom vrijednosti, a taj pad je zbog spomenutog
svojstva u teorijskom djelu kako kondenzator pri visim frekvencijama se pocinje sve vise ponasati

kao induktivitet. Otpor pri mjerenju u serijskom nadomjesnom spoju ponasa se o¢ekivano, to jest
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smanjuje se s porastom frekvencije i to tako da na pocetku ima nagli pad vrijednosti dok pri viSim
frekvencijama smanjuje se za manje vrijednosti, dok u paralelnom nadomjesnom spoju se otpor
kondenzatora ponasa tako da raste s porastom frekvencije te se iz tablice moze is¢itati kao pri
frekvenciji f=0,5 [kHz] naraste toliko da instrument vise ne moze prikazati niti izmjeriti tu
vrijednost zbog svojih ogranienja. Takoder u istoj tablici su prikazane vrijednosti modula
impedancije serijskog i paralelnog spoja te fazni kut za oba spoja. Te vrijednosti su dobivene s
pomocu navedenih izraza, to jest modul impedancije dobiven je izrazom (4-9), dok je fazni kut
dobiven izrazom (4-10). Za potrebe raCunanja navedenih vrijednosti takoder potrebna je

vrijednosti reaktivnog otpora koja je izracunata pomocu izraza (4-8).

1 1
Xe =00 = 2nre (4-8)
1Z| = /XCZ + R? (4-9)
Xc
¢ = —atan (?) (4-10)

Na sljede¢im slikama (Slika 4.17. i Slika 4.18.) mogu se vidjeti grafovi koji prikazuju kako se
mjereni parametri mijenjaju s obzirom na promjenu frekvencije. Takoder grafovi na slikama (Slika
4.19. i Slika 4.20.) prikazuju ovisnost faznog kuta i impedancije o promjeni frekvencije i na tim
grafovi se vidi vrlo sli¢no ponasanje impedancije i faznog kuta za frekvencijsko podruc¢je od 100

Hz do 2kHz kao $to je prikazano u teorijskom djelu na slikama (Slika 3.14. i Slika 3.17.).

14 0,969
" 0,968
0,967
10
0,966
S p—
—y [TH
& 0,965 2
< %) R k]
0,964 S
N 0,963
2 0,962
0 0,361
0,10,20,30,4050,60,70,809 1 1,11,21,31,41,51,61,71,819 2
f [kHz]

Slika 4. 17. Graf promjene parametara blok kondenzatora u odnosu na promjenu frekvencije u
serijskom nadomjesnom spoju.
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Slika 4. 18. Graf promjene parametara blok kondenzatora u odnosu na promjenu frekvencije u
paralelnom nadomjesnom spoju.
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Slika 4. 19. Graf promjene impedancije i faznog kuta blok kondenzatora u serijskom spoju
nadomjesne sheme mjerenja.
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Slika 4. 20. Graf promjene impedancije i faznog kuta blok kondenzatora u paralelnom spoju
nadomjesne sheme mjerenja.

Na sljedec¢im slikama (od Slika 4.21. do Slika 4.23.) prikazano je kako je spojen kondenzator na
priklju¢ke mjernog instrumenta te je takoder prikazano koje su sve postavke bile odabrane pri
svakom mjerenju parametara blok kondenzatora.

SPEED

C 968.34nk FErs
B 0117 K o

CIRCULT
. g@akHz R.H orr
F:@.10008KHz 8.5 0

v:1.275 INT.B OFF

Slika 4. 21. Prikaz odabranih postavki pri mjerenju parametara u serijskom nadomjesnom
Spoju.
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Slika 4. 22. Prikaz odabranih postavki pri mjerenju parametara u paralelnom nadomjesnom
Spoju.

Slika 4. 23. Prikaz nacina spajanja blok kondenzatora na prikljucke mjernog instrumenta.
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4.3.2. Mjerenje parametara elektrolitskog kondenzatora

Parametri koji su mjereni kod elektrolitskog kondenzatora su isti kao i kod blok
kondenzatora a to su: kapacitet (C) i otpor (R). Mjerenja su izvrSena u dva slu¢aja, prvo za serijsko
spojenu nadomjesnu shemu, a drugo mjerenje je izvrSeno za paralelno spojenu nadomjesnu shemu.
Pretpostavka je da ¢e instrument mjeriti vrijednost kapaciteta koja je priblizna nazivnoj vrijednosti

u oba slucaja, dok ¢e u prvom i drugom slucaju vrijednost otpora padati s porastom frekvencije.

Pri mjerenju parametara kondenzatora koristene su nadomjesne sheme (Slika 4.24. pod a),
$to su pojednostavljenje sheme u odnosu na sheme prikazane u teorijskom djelu rada, razlog toga
je $to je mjerni instrument koriSten pri mjerenju ima moguénost mjeriti parametre samo preko tih
nadomjesnih shema. Za proces mjerenja koristen je elektrolitski kondenzator nazivnog kapaciteta

10pF kao $to je prikazano na slici (Slika 4.24. pod b).

a) b)

Slika 4. 24. a) Nadomjesne sheme koristene pri mjerenju parametara elektrolitskog
kondenzatora, b) Elektrolitski kondenzator nazivnog kapaciteta 10 [uF] koristen pri mjerenju.
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Tablica 4. 4. Rezultati mjerenja parametara elektrolitskog kondenzatora.

SERIJSKI SPOJ PARALELNI SPOJ
flkHz] | C[nF] | RQ] | |Zs/ [Q] | @s[°] | C[pF] | R[Q] | [Zp] [Q] | @p[°]
0,1 9,1519 8,830 | 174,1277 | -88,48 | 9,1304 3438 | 3442,416 | -89,95
0,2 9,0348 5,707 | 88,26354 | -88,49 | 8,9984 1368 | 1370,855 | -89,94
0,3 8,9815 4,825 | 59,26443 | -88,51 | 8,9252 733,3 | 735,7051 | -89,92
0,4 8,9465 4,423 | 44,69348 | -88,53 | 8,8654 457,5 | 459,6961 | -89,90
0,5 8,9197 4,194 | 35,93177 | -88,55 | 8,8044 311,3 | 313,3924 | -89,88
0,6 8,8975 4,084 | 30,0911 | -88,57 | 8,7422 225,6 | 227,6313 | -89,87
0,7 8,8784 3,948 | 25,91123 | -88,58 | 8,680 172,6 | 174,5763 | -89,85
0,8 8,8606 3,870 | 22,7837 | -88,60 | 8,6119 135,2 | 137,1594 | -89,83
0,9 8,8456 3,813 | 20,3521 | -88,62 | 8,5454 110,5 | 112,4211 | -89,81
1,0 8,8304 3,763 | 18,41216 | -88,64 | 8,4694 90,72 | 92,64582 | -89,80
11 8,8181 3,726 | 16,82562 | -88,65 | 8,4007 77,7 | 79,58597 | -89,78
1,2 8,8043 3,689 | 15,50925 | -88,67 | 8,3150 65,61 | 67,52106 | -89,76
1,3 8,7932 3,657 | 14,39517 | -88,69 | 8,2311 56,62 | 58,54102 | -89,74
1,4 8,7834 3,633 | 13,44305 | -88,70 | 8,1545 50,29 | 52,18655 | -89,73
1,5 8,7733 3,601 | 12,61861 | -88,72 | 8,0642 44,34 | 46,25095 | -89,71
1,6 8,7649 3,588 | 11,90256 | -88,74 | 7,9942 40,57 | 42,43528 | -89,70
1,7 8,7522 3,568 | 11,27618 | -88,75 | 7,8706 35,22 | 37,17444 | -89,67
1,8 8,7438 3,545 | 10,71562 | -88,77 | 7,7738 31,87 | 33,83881 | -89,66
1,9 8,7390 3,536 | 10,2167 | -88,78 | 7,7205 30,26 | 32,14631 | -89,66
2,0 8,7290 3,518 | 9,771691 | -88,80 | 7,6004 27,16 | 29,10825 | -89,63

Na sljedecoj tablici (Tablica 4.4.) moze se jednostavno vidjeti kako se dobiveni rezultati
izvrSenih mjerenja poklapaju sa pretpostavkama. U oba slucaja vidi se smanjenje kapaciteta
pri paralelnom spoju kapacitet kondenzatora ima nagliji pad. Za iznos otpora moze se vidjeti kako
je u oba nadomjesna spoja u ocekivanom padu, s time da nagliji pad ima pri paralelnom spoju.
Takoder iz iste tablice mogu se vidjeti vrijednosti dobivene ra¢unskim postupkom a to su modul

impedancije i serijskog i paralelnog nadomjesnog kruga, takoder i za fazni kuta tih istih
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nadomjesnih krugova. Parametar impedancija izraCunata je S pomocu izraza (4-12), fazni kut
dobiven je iz izraza (4-13). Takoder za izracun je bilo potrebno odrediti i reaktanciju kondenzatora,

ta se vrijednost dobila s pomocu izraza (4-11).

-1 __1 -
Xe = wC ~ 2mfC (4-11)
1Z] = /XCZ + R2 (4-12)
Xc
¢ = —atan (7)) (4-13)

Na sljede¢im slikama (Slika 4.25. i Slika 4.26.) prikazano je graficki kako se ponaSaju izmjereni
parametri elektrolitskog kondenzatora u odnosu na promjenu frekvencije. Takoder na slikama
(Slika 4.27. 1 Slika 4.28.) prikazano je ponasanje faznog kuta te impedancije u odnosu na promjenu
frekvencije te iz tih grafova se vidi kako se impedancija i fazni kut ponasaju jednako kao i u
teorijskom djelu na frekvencijskom podruc¢ju od 100 Hz do 2kHz, to jest moze se vidjeti kako fazni

kut ostaje priblizno konstantan te kako ukupna impedancija pada s porastom frekvencije.

5,2 10

51
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Slika 4. 25. Graf promjene parametara elektrolitskog kondenzatora u odnosu na promjenu
frekvencije u serijskom nadomjesnom spoju.
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Slika 4. 26. Graf promjene parametara elektrolitskog kondenzatora u odnosu na promjenu
frekvencije u paralelnom nadomjesnom spoju.
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27. Graf promjene impedancije i faznog kuta elektrolitskog kondenzatora u odnosu na
frekvenciju u serijskom nadomjesnom spoju pri mjerenju.
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Slika 4. 28. Graf promjene imepdancije i faznog kuta elektrolitskog kondenzatora u odnosu na

frekvenciju u paralelnom nadomjesnom krugu pri mjerenju.

Na sljedec¢im slikama (od Slika 4.29. do Slika 4.31.) prikazano je koje su postavke odabrane tokom
izvrSavanja svakog mjerenja parametara kondenzatora te nacin na koji je komponenta prikljucenja

na mjerni instrument za vrijeme mjerenja.

. R.H O
F:0.100080kHz 2L o

U ON

o v
v:1.275 INT.B ON

Slika 4. 29. Prikaz postavljenih postavki pri mjerenju parametara kondenzatora u serijskom
nadomjesnom spoju.
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Slika 4. 30. Prikaz postavljenih postavki pri mjerenju parametara kondenzatora u paralelnom
nadomjesnom spoju.

Slika 4. 31. Prikaz nacina spajanja prikljucaka mjernog instrumenta na komponentu.
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5. ZAKLJUCAK

Mjerenje parametara elektronickih komponenti pomo¢u mjernog instrumenta LCR — 800

(serija 816) je vrlo precizno za frekvencijski opseg pri kojem mjeri (100 Hz — 2kHz).

Na visim frekvencijama elektronicke komponente se ponasaju znacajno drugacije nego na
nizim. Te razlike ponasanja komponenti se ne mogu prikazati koriStenjem najjednostavnijeg
modela komponenti, ve¢ se komponente moraju prikazati S pomoc¢u nadomjesnih shema iz kojih
se proracunom moZze prikazati ponaSanje komponente pri razli¢itim frekvencijama. U samim
proraCunima ne smiju se izostaviti parazitski utjecaji ve¢ Se oni moraju uraCunati u dobiveno

rjeSenje kako bi se dobio Sto tocniji rezultat 1 Sto bliZi rezultat stvarnome.

Iz mjerenih rezultata prikazanih za otpornik moze se vidjeti kako se otpor ponasa gotovo
kao idealna komponenta otpor, to jest nema velikih odstupanja od nazivne vrijednosti unato¢
parazitskim utjecajima. Iz toga se moze zakljuéiti kako parazitski utjecaji su za otpornik
zanemarivi te da se on u vecini slu¢ajeva i vecini krugova moze prikazati S pomocu
najjednostavnijeg matematickog modela. Iz mjernih rezultata se takoder moze zakljuciti kako se
elektrolitski i blok kondenzatori ponasaju sli¢no i u skladu s pretpostavkama, osim §to je
mu se znatnije mijenja kapacitet promjenom frekvencije. 1z mjernih rezultata za dvije razlicite
zavojnice moze se uociti kako se njihov induktivitet smanjuje s porastom frekvencije i to se brze
smanjuje kod zavojnice s viS§im induktivitetom. Takoder pri mjerenju parametara zavojnice moze

se uoditi kako faktor dobrote ovisi o izradi same zavojnice te 0 njenom induktivitetu.
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SAZETAK

Nadomjesni parametri osnovnih elektronickih komponenti mogu se izmjeriti efikasno 1
brzo s pomo¢u RLC-metra. Prije samih mjerenja potrebno je prouciti mogucnosti mjernog
instrumenta, to jest dobro prouciti kako se s mjernim instrumentom rukuje te koje su njegove
specifikacije. Nadomjesni parametri komponenata koji se mjere su: otpor, kapacitet, induktivitet i
faktor dobrote. Mjerenja se provode na frekvenciji od 100Hz do 2kHz u 20 koraka. Rezultati
dobiveni mjerenjem i oc¢ekivani rezultati mjerenja su slicni kod otpornika, dok se kod
kondenzatora i zavojnice u mjerenju se pojavljuju i veca odstupanja, zato Sto parazitska svojstva

imaju veci utjecaj pri odabranom rasponu frekvencija.

Kljuc¢ne rijeci: RLC metar, nadomjesni parametri, otpor, kapacitet, induktivitet, faktor dobrote,

impedancija.

Measurements of basic electronic components equivalent circuits with RLC-
meter
ABSTRACT

Equivalent circuits of basic electronic components can be easily and quickly measured with
RLC-meter. Before measuring it is necessary to have an understanding of the RLC-meter's
functions and specifications. It is also necessary to know the theoretical values of electronic
components and how they behave at different frequencies. Measured parameters are resistance,
capacitance, inductance, and quality factor. Measurements are performed on the frequency range
from 100Hz to 2kHz in 20 steps. Results of measurements on resistor values slightly differ from
expected values, while with capacitors and coils there are larger deviations of measurements, that
IS because parasitic effects have a larger impact on those components under specified frequency

range.

Key words: RLC-meter, equivelent circuit, resistor, capacitance, inductance, quality factor,

impedance.
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