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1. YBoa

ESR (ExBuBanentuu Cepujcku OTmop) je BeomMa BaKHAa KapaKTEPUCTHUKA
KOHJICH3aTOpa KOjH TPEJICTaB/ha MEPy YKYITHHX €HEPreTCKUX T'yOuTaKa y KOHICH3aTopy.
Y oBOM paay je TpeqIoXKeHa W TEeCTUpaHa jeJHOCTaBHA MeTona 3a Mepeme ESR
KepaMHUYKUX KOHJEH3aTopa, 3acHoBaHa Ha aHamu3u ocimwianja LCR - koma.
Kopunihemem oBe MeTo/ie je moka3aHo jaa Ha ¢pekBeHiujama peaa kKHz, ESR omana ca
noBehameM ¢pekBeHnuje. Takohe je mokazano jaa Ha (PpekBeHnujama ucroja 3300 Hz,
ESR je nupekTHO MponopiroHanaH Mepuoay OCIHUIOBAbA.

CBa Mepema cy obaBjbeHa KOpHUIINCHEM CTaHIApAHE OMPEME Y IIKOJCKUM
naboparopujama, IITO 3HAYH Ja je MOryhe Ha OBaj HAUWMH PEaTU30BaTH CKCIICPUMEHTATHE
Be)XOE Ha CPEHOIIKOJICKOM HUBOY.

VTBpheHo je [na eKCHepuMEeHTH KOju ce peanm3yjy y Jgaboparopujama
oMmoryhaBajy y4eHHMIIMMa Jla CTEKHY AYyOJb€ M TMOTIYHHje 3HAHKE OCHOBHUX (DU3MUKUX
nojaBa u 3akoHa [1-4]. LCR koo je Beoma MoOroaHo 3a JAeMOHCTPHpame, 00jalllbaBarmbe
U pa3dyMeBame NPUHYTHUX OCIMJIAlMja, MPUTYIICHUX OCIWIAIMja ¥ pPE30HaHIUje Yy
CNICKTPUYHUM KOJIMMA U KOPUCTH C€ Y MHOTHM PaJioBUMa U YUOSHHIIMMA 32 (akylTeTe u
cpenmwe mkoae [5-9]. Ocum 3a JeMOHCTpaiMje, MPHUTYIICHE OCHUIAIKje Ce MOTY
KOPHUCTHTH 32 MEPEHE HHIYKTUBHOCTH Kanema. Mehyrum, nobujene cy BpeaHocTH 3a L,
KOje Cy 3Ha4yajHO HWXXE y OJHOCY Ha HOMHHAJIHE BPEIHOCTH U BPEIHOCTH H3MEpPEHE
kopumhemem crangapaHor LCR merpa. Tlopen tora, 1o0ujeHN pe3ynTatu Mokasyjy na
Cy U3MepeHe BpeHOCTH 0KO 20% HIKE 0J1 U3pauyyHaTHX.

[IpernocTaB/beHO je 1a TOMEHYTH HECKJIAJ MOKe OWTH MOBE3aH Ca YNHEHUIIOM
Jla 3a U3pauyyHaBame MHIYKTMBHOCTH Kajlema L Hucy ypauyHaTH TyOUIM eHepruje y
konensaropy [10-13]. Tlomiro je mo3HaTo ja ryOuIM eHEpPruje y KOHACH3aTOpy 3aBUCE
OJl BpCTE JUENEeKTPHUKa, Mepema Cy paljeHa ca pa3IMuUTHM BpcTamMa KOHJEH3aTopa
(KepaMHUKH, TIOJIHECTEPCKHU, TONUMPONIICHCKH, €IEKTPOIUTHYKH). YOUEHO je /Ja Cy
KoputihemeM pa3IMYUTHX BpCTa KOHJEH3aTOpa UCTOT KarauTeTa J00MjeHe pa3InuuTie
BpeaHOCTH MHAYKTUBHOCTH L. Takobe, pasznuka uzpauyHaTe MHIYKTUBHOCTH Kaiema L,
0]l HOMHUHAJIHE BpeIHOCTH je Omia HajBeha npu kopuinhewy KepaMUYKOT KOHAEH3aTopa,
a HajMama MPU KOpHUIIhewkY MOIHIIPOITMICHCKOT KOHAeH3aTopa. OBU pe3ynTaTu ykasyjy
Ha TO J1a ce TYOULIM eHepruje y KOHJEH3aToOpy MOpajy y3€TH y 003up.

ESR (ExBuBanentnu Cepujcku OTHop) ce OOMYHO y3MMa Kao Mepa YKYITHUX
ryoutaka eHepruje y KoHAeH3aropy. Mopa ce HamomeHytH na ESR Huje umctu
TepMOoreHu (OMCKHM) OTIOp, Beh mpeacTaB/ba CIOXKEH CKYN MeXaHu3aMa ryOuTaka
€Hepruje, o KOjuX MHOTH Y BEJIMKOM JIeTy 3aBUcCe of panHux yciosa [10, 14].

ESR ce cmarpa Beoma BaXKHOM KapaKTepUCTUKOM KOHACH3aTOpa. 3a Mepeme ESR
KOpHCTE C€ METOJIe KOje OOMYHO 3aXTeBajy KOMIUIMKOBAHY M CKYIy OINpEMy, Tako Ja
HUCY MTOTO/IHE 32 MEperha y CPEIOIIKOJICKAM Taboparopujama. Mehyrum, ESR ce moxe
MEPHUTH U Yy yCIOBHUMA CPEIH-OIIKOICKUX JTabopaTtopuja - Kpo3 aHadu3y MPUTYIICHUX
ocrmnarja LCR kosa (ca mo3Hatum Bpearoctuma 3a L u C).



2. Teopuja

OBo mornasJbe je MoAeJheHO Y JBa Jiela Koja omucyjy npurymiene ocuunamnuje LCR
kojyia u ESR (ExBuBanenTau Cepujcku OTIOp) KOHACH3ATOPA.

2.1 Ilpurymene ocuniaanmje LCR koaa

3a 3aTBOPEHO CTPYjHO KOJIO KOjU CaJAPKH KaJieM, OTIOpHUK 1 KoHaeH3atop (LCR
K0J10) mpuMeHa apyror Kupxodgoor 3akoHa 1aje qudepeHiyjanty jeTHaYuHy Ipyror
pena:

d%q  _dg g
+R—+—-=0 1
dt? dt C @

Pememe oBe nudepenuujante jeaHaunHe 3aBucu oj BpeaHoctd R, L u C anu u ox
MOYETHOT CTamka HACJEKTPUCAHOCTH KOHACH3aTOpa. YOIIITEHO, MOTY C€ JOOWUTH TpHU
pa3InYnTa pelicha:

1. Ako je R2>4L/C, cucteM je amepuonmuvan (ciuka 1 a), pemieme he Ourtn
areproinyHa (PYHKIIHMja eKCIIOHEHITUjaTHOT 00JIMKa U JI0 OCIIMIIOBamka Hehe qohwu:

t

a(t) = (Ae?t +Be e © )

OBaj pexuM pana ce KapaKTEpHIle MOCTOjarheM BEITUKHX TEPMOTECHUX T'yOMTaKa, KOoju
CIpeyaBajy pa3MeHy aKyMylupaHe eHepruje usmely kanema v KOHJIeH3aTopa.

2. Axko je R2=4L/C, CHUCTEM je KPUTHYHO MpPUTYIIEH M HEMa OCIHJIATOPHOT
KpeTama, (cnuka 1 0), u pemema cy o0IuKa:

t
qt)=(Ax +Bot)e * (3)

3. Axo je R2<4L/C, UMaMoO MpPUTYIIEHO ocuuiIoBame (ciauka 1 C). Ako je

R2 <<4L/C (cimka 1 d), pemersa cy obmka:
t

at)=dge ?sin(wt+g) (4)

O3nake y jenHaunHama 2 - 4, cy:
A, Ay, By, B, - koHCTaHTE 0ipeleHe U3 moUeTHUX ycloBa,
q(t) - HaemekTpHcame KOHICH3ATOPA,



o - HaeJIeKTpHcame KoHeH3aropayt =0, akoje o =m/ 2,
o - KpyxHa (ppekBeHnrja npurymenux ocumianyja LCR kona,
¢ - moveTHa (ha3a CUTHAJIA, KOja OMHUCYje BPEIHOCT (PYHKIIMjE€ HA TIOYETKY Mepema Tj. y
TpeHytky t = 0,
T — BPEMEHCKa KOHCTaHTa MPHUTYIIeHa, OJHOCHO BpEME 3a KOje BPEAHOCT IOYETHE
aMILTUTY/IC OTIaJHE € TyTa.

Kpyxna ¢pexBennuja npurymenux ocumianyja LCR kona ce uzpauynasa mpema
JETHAYNHU:

2
, 1 |1 (R
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rae je ay =]/ VLC pe3onanTtHa KpyxHa ¢pekBeHIuja mpurymeHux ocuuwiandja LCR
KoJ1a.
BpemeHcka KOHCTaHTa MPUTYIICHA T U3padyHaBa ce IpeMa jeTHaYNHU:

=", (6)

rae je L MHayKTUBHOCT Kajema, a R je yKymaH TepMOreHH OTHOp KoJia, KOju OJlpaskaBa
CBE T'yOMTaKe €Hepruje y KOly: OTIIOPHOCT KajleMa M OTIIOPHOCT JOAATOr OTHOPHHKA,
OTIOp KOHTAKaTa M HIA U Takohe ryOuTKe eHepruje y KOHJCH3aTopY.

Tpeba nanmomenyTH Aa je y eKCliepuMEeHTHMa MEepPEH HaroH Ha KOHAeH3aTopy, Uc,
a He HaeJIeKTpucame (| Ha leMy. MehyTuMm, o3HaTo je na je
q= CUC

TaKo J1a pa3jinka HUje OuTHa U jeaHauuHe (2-4) ce Takohe ogHOCE M Ha HAIOH, IAe ce
3amenu ca Uc.
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Cruka 1. a) overdamped motion — kaza je R*>> 4L/C; b) kpuTHdHA IPHTYIIEHOCT;
C) mpurymeHo ocuuIoBame — kana je R’< 4L/C; d) npurymeHo ociunosame — kana je R<< 4L/C



2.2 ESR (Exeusanenmnu Cepujcku Omnop)

HaBeneHo je y mpeTxoaHOM MOTJIaBJby J1a Cy Y YKYITHOM TEPMOTEHOM (OMCKOM)
OTIOPY Takohe ypauyHaTu U TyOWIIM CHEepruje y KOHIeH3aTopy. TeopujcKu, y uacarHoM
KOH/IEH3aTOPY MPOBOIHUIIM U TUI0YE HE OM MMAJI OTIOP, TUEJIEKTPUK HE OU MOKa3anBao
HUKAaKBY arcCoOpIIIN]y €HEpPrujeé W HeroBa OTHOPHOCT Ou Ouna OeckoHayHa. PeanHu
KOHJICH3aTOPU CaMO ampoOKCUMHUPAjy OBaj uacanaH ciaydaj. OTHOPHOCT MPOBOJHUKA,
MaKo TCHEPaJTHO 3aHeMapJbHBa, HUKAlA HUjE HYJIA, a TUSIIEKTPHYHA aTlCOPIIIHUja je YBEK
npahieHa ryOUTKOM €HEpruje Koja ce UCIoJbaBa y BUy TOILUIOTE Y KOHAeH3aTopy [12].

YormmreHo, peajiaH KOHICH3aTOpP MOXE OWTH IPEACTAaB/bEH CEKBHUBAJICHTHOM
SJICKTPUIHOM IIIEMOM TIPHKa3aHOM Ha ciuim 2a. Ha natoj ppexkBeHnmju, KOHIEH3aTOp ce
MOX€ MPEICTABUTH I10j€JHOCTAB/LCHOM EJIEKTPUYHOM IIIEMOM MPHUKa3aHOM Ha CIuIH 20.

Rp
= |
(. 1 —0000—/—3HF
ESL Rs (8 ESL ESR (&
a) b)

Cnuxka 2. EKBUBaJIGHTHO KOJIO peaJIHOI KOHAEH3aTopa

Otnop Rp mnpencraB/ba OTIOPHOCT AUENEKTPUYHOI MaTepujaia U OOWUYHO je
BeoMa Benuka. Otnop RS oxnrosapa xurama, miodaMa U KOHTaKTUMa M OOMYHO je Maslu.
ExBuBanentHa Cepujcka WuayktuBHocT (ESL) mpencraBiba yKymHY WHIYKTHBHOCT
KOH/IEH3aTOpa U KMLa M OHA je PeTKO KaJ| MpolyieM Ha HUCKUM (pekBeHIrjama [14, 15].

Tepmun ESR (ExBuBanentHu Cepujcku OTrmop) KOMOMHYje CBE T'YOHWTKE, KakKoO
penHe, Tako U mapaneiHe y KOHAeH3aTopy. Mopa ce HalOMEHYTH J1a OBaj MOJIENI MOXKe Jia
3aBapa, jep ce YecTo mpeTnocTtaBba Aa je ESR 3ampaBo mpaBu TepMOreHH OTIIOD,
y3uMajyhu y CyIITHHU KOHCTaHTHY BPEIHOCT Y LIMPOKOM OIICETy yciioBa. 3anpaBo, ESR
j€ BpPEOHOCT OTMHOpa KOjU j€ jeIHAaK YKYMHOM e(EeKTy BEIHUKOT M CIOXKEHOT CKyIa
MexaHu3ama ryouTaka eHepruje Koju ce JelaBajy KoJ oapeheHor Hu3a Mepema U MpH
onpehenum pagauM ycinoBuma [10, 16]. ESR je Beoma BakHa KapaKTepUCTHKA
KOHJIEH3aTopa U Mopa ce y3eTu y o03up npu popmupamy crpyjHor koia. Haume, To je
Mepa KBalHWTeTa KOHjaeH3aTopa. Jla OW ce ommcao KBaJWTET KOHJICH3aTOpa MOXE Ce
JIUpeKTHO Kopuctutu ESR, anmu mHOro jemnocraBHuje je kopucta Bpeanoct "DF
(dissipation factor, Tj. dakrop pacumnama, ogHOCHO ryoutaka). dakTop ryourtaka je
Takol)e MO3HAT Kao TaHreHc (tand), u aeduHuiIe ce kao oxHoc ESR M KamanuTuBHE
OTIIOPHOCTH TIpH oapeheHo) ppexkBeHuun)u:

_ESR 1

DF =ESR-Co=ESR-C-27- @)

c



DF ce uecro m3paxkaBa y mporeHTtuma. Ako ce kopuctu DF ymecto ESR, moxe ce
no0uTH jenaH (GakTop KOju MpeAcTaB/ba MEPY KBaJIUTETa KOHACH3aTOpa KOjU C& MOXKE
NPUMEHUBATH Y IMIMPOKOM OIICETY BPEIHOCTH KamalMTUBHOCTH. AKo ce kopuctu ESR,
Om10 OM HEOITXOTHO JIa C€ CBAKH ITYT OAPEIH BPEIHOCT KaraluTUBHOCTH [ 14].

PasBujeHe cy MHOT'€ TEXHHKE 3a MEPEH-E€ EKBUBAJICHTHOT cepujckor ormopa (ESR)
u ¢akropa ryouraka (DF) u moka3ano je ga pa3iuduTy AUETCKTPHUIIM UMAjy Pa3InunuTe
Bpexnoctd 3a ESR [11, 12, 17-22]. Jlobap mpumep 3a OBy TBPIbY je BEIHMKa pa3idKa
u3Mel)y amyMHHUjyMCKOT, €JIEKTPOJIMTUYKOT M TOJUIPONIICHCKOT KoHaeH3artopa [10,
12]. Iopen Tora mokasano je n1a ESR u pakrop ryourtaka (DF) 3aBuce on ¢hpexBeHuje u
temneparype [10-13, 19-22].

Tpeba HamomMeHyTH Ja je TOKa3aHO Ja Ha HUCKUM (pEKBEHIMjaMa HEKH
auenekTpuny umajy ¢axrtop ryouraka (DF) koju je ckopo xoHcrantaH. OBy ocoOMHY
MMajy MOJUIIPONIIICH, OJIUKapOoHaT, Te(hJIoH, KBapll, HEKe BPCTE JIMCKYHA, CTaKiIa, a U
Heke kepamuke [11, 20, 21]. 3a koHaeH3aTOpe ca AUEICKTPUIIMMA KOJU HUMajy OBY
0coOMHY W 4YHMjU je KamamuTeT Ha JAaToM oOIcery (pekBeHIHja KoHcTaHTaH, ESR je
JMPEKTHO MPOMOpPIMOHaIaH 1/, Tj. mponopimjaias je ca nepuoaom (T), (jenHaunna 1) u
MOE C€ HAIKMCcaTH y 0OJUKY:

ESR=K T (8)

VY ycnoBuMma mikosickux jgadoparopuja ESR ce moxxe ogpenutu mepemem yria 9.
Mehytum, O je TONMKO Mall yrao 3a yoOWdajeHe KOHJEH3aTope, Tako Ja Mepeme ESR
KJIACHYHUM IIyT€M II0CTaje BPJO TEIIKO M HE MOXE Ce Ha 3aJ0BOJbaBajyhn HauuH
n3BpmTH [ 15]. U3 TOT pasmnora pasBujeH je npyraduju HauuH 3a Mepeme ESR.

ESR ce Moxe wu3MEpUTH MHOIO MOY3JaHHj€ HWCHUTHUBAKEM MPUTYIIEHUX
ocumnarja LCR koma. Hanme, kama ce Mepu BpPETHOCT BPEMEHCKE KOHCTaHTE T, 3a
MO3HATy BPEIHOCT MHAYKTUBHOCTH Kaiema L, ykymHa oTmopHOCT koia R ce moxke
M3padyHaTH:

R=2= )

T
Onpa ce ykynan otrop (R) Moke npencTaBUTH y 00JIUKY:

R=R, +ESR, (10)

rae je Ry Tepmorenu otnop enemeHara koia 0e3 KoHIeH3aTopa, Mok ESR mpencrasipa
ryoutke y konaenzatopy. Konauno u3 jennaumna (9) m (10) ce nmoGuja uzpa3 3a
pauyHame ESR:

EsR=2L_R. (11)
T



Kepamuuku KOHJEH3aTOpU Cy TPEHYTHO jeIHAa OJ Hajloy3laHUjUX BpCTa
KOHJICH3aTopa y ynotpebu. KepamMuuky KOHAEH3aTOpHU OIIITE HAMEHE HUCY HAMEHECHU
3a Mperu3Ha Mepema, alli Cy TMOTOHH 32 MEpEemha Iie Ce MPOMEHE Y KalmauuTUBHOCTH U
¢axTop ryouTaka M3a3BaHH MPOMEHAMa TEMIIEpaType U PPEKBEHIIN]E, MOTY 3aHEMapUTH
[14]. V nocnenmsux HEKOJIUKO TOJMHA, KEPAMUYKH KOHJICH3aTOPH, KOjU Cy IMO3HATH Kao
konzeH3aropu Class 2, cy Bpiio momynaapHy 300T TOra HITO MMajy MHOTO Pa3IMuUTHX
BPEIHOCTH KAalalUTHUBHOCTA M 300T TOra ImTO cy Beoma Mmaie BenuuuHe. Ilopern Ttora,
OHM CYy BpJIO jepTrHM.



3. ExcniepumeHT

[llema ekcriepuMeHTalHE IOCTaBE je Jara Ha ciaunud 3. 3a W3BOP HAIOHA je
kopuinheH JBOKaHjgaHu reHeparop curHana RiIgoIRG1022A (25 MHz 100 MSa/s).
Amnnuryna ,.Ssquare-wave” npumemuBaHor HamnoHa je Upp=13 V, a dpeksenuuja je 50
Hz. Hamon Ha KOHIEH3aTOpy je MepeH AuruTaiHuMm ociiockornom RigolDS1074Z
(70 MHz bandwidth, 1 GSa/s). Cuctem ncrnpaBbaukux auoaa Si uma mpar Hamona on 0,6
V. KanemoBu LD npowusBohaua LDDidactic cy xopumhenu ca cienehnm HOMHHAITHUM
cnenudukanujama: 1000 mHamoraja, L =36 mH, R_ = 9.5 Q; 500 mamoraja, L =9 mH, R
~ 2.5 Q; 250 mamotaja, L~ 2.2 mH, R = 0.6 Q. KanemoBu ca oBuM crienudukaiyjama cy
CTaHJapAHU TPOM3BOIM W TpaBu WX BehwHa mpowmsBohaya ompeme 3a Jlaboparopuje.
WunyktuBHocT KasemoBa je MepeHa ca LCRmeter Rohde&Schwartz HM8018.
Kopumihenu cy kepamMuuky KOHJIIEH3aTOPH Kjace 2 HOMHMHAIHUX KallalUTeTa, 4uje Cy
Bpeanoctu 68 nF u 100 nF. IIporobopn je kopumrheH 3a OBE3UBamkE KOHJIEH3ATOpA Y

CTpyjHO KoJ0. TepMorenu (OMCKH) OTHOP Y KOy jé MEpeH oMoy TUTHTaTHOT YHUMEpPa
MastechM92X.

oscilloscope

R —

Cnuxka 3. EJ'IGKTpI/I‘IHa meMa €KCICPUMCHTAIHC ITOCTABKE

VYiora ucnpaBsbaukuxX JUOJA je 1a KOpUIIheHW HAalOH HE NMPOMyHITajy y JE€IHOM
noJsynepruoy. TokoM moJynepruosia y KoMe He Tede CTpyja KOHJASH3aTop ce Ipa3Hu Kpo3
KaJleM W OTIOpPHUK. A aKo ce TapamMeTpu Koia u3aldepy aleKkBaTHO, J00Hujajy ce
IpUrymieHe ocianyje (cnuka 4.).

10



|
|
i
\
N ~—]

Us(V)

_Mfﬁ'ﬂﬂ' | WUWW\MW fﬂW\“m
|
|

T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Cruxka 4. [Ipumep ocumioBama HalloOHA Ha KOHAEH3aTOPY

Pesynratu koju cy noOujeHu Mepemnma cy obOpalenu momohy codrBepa 3a
o0pajy mojaraka.

VY city4dajy npurymeHux OCIiIaliija BpeMEHCKa KOHCTaHTa T C€ MOXKE JOOUTH Ha
JIBa HAYMHA.

I: Onpehene cy xoopanHaTe aMIUTUTY/a TAJIACHOT (POHTA, 3aTUM j€ CKUIUPAH
rpaduk 3aBucHoctu In(Uc) = f(t). A onma cy Ha OCHOBY Koe(HIMjeHTa IpaBla
JMHEapHOT rpaduKa BPeIHOCTH 3a 8, T M AT U3padyHarTe u3 u3pasa:

t=1/a

At= Aa/a®.

Il: JoOujenu Tanac je mpeacTaB/beH MPUTYIIEHOM CHHYCHOM (YHKIHjOM (HIp
SineDamp), a BpemHOCT T ce A00Wja Kao mapamerap 3a (DUTOBame ca MPOICHCHOM
TPEIIKOM.

Cnuke 5a) u 50) nmokasyjy npumepe ojapehuBama T 3a KEpaMUYKU KOHAEH3aTOpP.

UcupraBamwem rpaduka In(Uc) = f(t) u duroBamem ca ¢ynkuujom SineDamp,
PECIIEKTHBHO.

11



Ceramic capacitor C=68nF

Ceramic capacitor C= 68nF

20
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b)

Ciuxa 5. @) I'paduk In(Uc) = f(t) ca onroeapajyhum nuneapaum Gputom;
b) Tanacua ¢yHkuuja HamoHa 3a npuryiieHe ocuuwianyja ca oarosapajyhum SineDamp durtom

TokoM aHamm3e eKCIEpPUMEHTATHHUX pe3yiTara, MaKCHMyMH HaloHa ca
amruiutynamMa MamwuM o 0,6 V cy HCKIbY4YeHH, jep je TaJga HalloOH MambH Of MPOMYCHOT
HaIlOHA WCIIpaBJbadKe JUOJE, Tj. mocToju Be3a m3mely LCR cmoja u reneparopa curHaia
[5]. Ucto Tako, Ha rpadunmrMa mpuKa3zaHUM Ha CIMIM S5a), MOXKE C€ jaCHO BHAU Ja
HEKOJIMKO TPBUX Tadaka OJCTYIa O] JIMHeapHe 3aBUCHOCTH. OBO jacHO TOKa3zyje Jaa je
noTpedHo oapeheHo BpeMe aa ce JoCTUTHE KOe(UIIMjeHT MPUTYIIeHa Tj. OTIOp Koja ce
crabuwmmsyje u rpaduk In(Uc) = f(t) mocrane nuueapua ¢ynkumja. M3 tor pasnora,
MPUWIMKOM (UTOBama Ca MPUTYIICHOM CHHYCOMJIHOM (YHKIIHjOM, TPBHUX HEKOIUKO
ocrmiIanuja ce He y3umajy y oo3up (cimka 56). JloOpa carmacHoct usmely moOujene
BPEIHOCTH BPEMEHCKE KOHCTaHTe (Koe(uIlMjeHTa MPUTryIiekha) Ha OCHOBY JBE METOJIE,
Mokasyje na je oarosapajyhu mpuctym mobap.
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4. Pe3yJiTaTé M AMCKYCHja

[{use oBoT pajga je OMo Na ce ucnura y KojeM oncery (hpekBeHrja jennaynaa (8)
BOXM 3a KepaMUyke KoHJeH3aTop kiace 2 (tun Y5V). Mepemwa cy obaBbeHa 3a
KoHJeH3aTope kananuTera 68 NF u 100 nF.

Ha nouetky mepema kopumhemem LCR mepaua MepeHa je GyHKIHja 3aBUCHOCTH
Karaiurera KoHjaeH3aropa o1 ppeksenije. YTBphero je na y pacrnony oz (500 - 5000)
Hz, kanmanurer KOHIEH3aTOpa ce MPOMEHHO CaMO Yy TpaHHIIaMa TPEIIKe MEepPerha, TaKo Jia
ce MOJKE y3€TH JIe je KOHCTaHTaH.

Y OBOM pagy Cy Mpe3eHTOBaHHW pe3yaTaTd JOOHjeHH MOMOhy KOHJeH3aTopa ca
KarmanureToMm ox 68 NF. dpekBeHIja TPUTYIICHUX OCHUJIAIMja je Bapupasia, H MemhaHa
je Tako WITO Cy IMOBE3WBaHU pPAa3IMYMTH KAJIEMOBH, Ka0 W HHHXOBE KOMOHWHAIIHWjeE.
KoMOnHOBameM JOCTYMHHX KalleMOBa HWHIYKTHBHOCT je Bapupana ox 18 mH o
100.5 mH, mTo je oarosapaino pacrnoHy nepuoja MpUrymeHux ocuunanuja ox 213 pus no
510 ps, 1j oncery ¢pexBennuja ox 1960 Hz no 4650 Hz.

ESR (ExBuBanentu Cepujckun Otnop) je wuspauyHaT u3 jenHaumne (11).
Bpemencka koHcTaHTa T je onpeheHa kopumihemeM MOCTYIKa OMUCAHOT Y MPETXOHOM
norasiby. [leproa NUTyHmIeHHX OCHMJIAllMja je OYMTATaH JUPEKTHO M3 CHUMJBCHHUX
HaIOHA MPHUTYIIEHUX CHHYCHHUX OCIHMJIAIMja Ha KOHACH3ATOPY.

Mepema cy obaBibeHa Ha y30pKy o 30 KoHAeH3aTopa. YTBphEHo je 1a, Ha CBaKo)j
n3abpanoj (GppeKkBEHIMjH BPETHOCTH BPEMEHCKE KOHCTaHTE Bapupajy yHytap 6%, JOK
BpenHocTtu ESR Bapupajy ynyrap 9%. lo6ujenu pesyaratu ESR cy y carmacHoctH ca
KJIaCOM KOpUIITNEHHX KOHJEH3aTopa. 3a Jajbu paja, u3abpaHo je 15 koHaeH3aTopa o
nonaszux 30, ca BpeIHOCTMMa T Koje Bapupajy Mame o 2%, ok BpeaHoctu ESR
Bapupajy yuyrap 3%. Ha coumu 6 mpukasan je rpaduk 3aBucHoctd ESR = f(T) ca
oarosapajyhum nuHeapHuM (uTOBakeM Kao IpUMEp jeIHor of H3a0paHux
KOHJIEH3aTOopa.

Ca rpaduka Ha ciuuu 6 ce jacHO MOXe BUJETH, /a j€ 3a Nepuo]l MPUTYIICHUX
ocimnaiigja Behun o (305+5) ps, mrto oaroBapa (pekBeHijaMa MamuMm o (3280 +
60) Hz, 3aBucuoct ESR = f(T) je muneapana. [lok 3a Mame nepuoje (Buiie HpeKBeHIH]e)
3aBHCHOCT OJICTYyTIa O]l JInHeapHe. Takohe, Moke ce yOUHTH /1a eKCTPanoIupaH JNHEAPHH
¢GuT, y OKBUpY €KCIIEpUMEHTAIHE HECUTYPHOCTH, Iposiazu kpo3 Tauky (0,0), mTo yka3zyje
na je ESR mupextHo mpomopimonanna nepuoay (T). Tpeba HamoMeHyTH Ta Cy HCTeE
BPEHOCTH 3a JIMHEApHU Harub y JaToM omcery (pekBeHlMja J0OWjeHH U 3a Jpyre
KOHJICH3aTOpE Ca OJICTYIameM 011 0KO 1%.
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Ceramic capacitor C = 68nF

454 Y = (-0.1 £ 0.5) + (0.0855 + 0.0012) - X

40
354
304

25

ESR(Q)

20 1

m ESR
—— Linear fit

0 —T 1 1 T T T - T "~ T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
T(us)

Cnuxka 6. I'paduk 3aBucHoct ESR = f(T) ca oxroapajyhum nuneapaum dutom 3a jenan
o[ n3abpaHuX KOHICH3aTOpA.

Ha ocHOBy noOHWjeHHMX pe3yiaTara MOXKE C€ 3aK/byYHTH Ja je 3a KepaMHUYKhe
KOHJICH3aTOpe KJIace 2 KOju cy KOpUIINEHW y HAIIUM EKCICPUMEHTHUMA, HAa HHUCKUM
¢bpexBennyjama, ogqHoc ESR = KT Baxehu, u na je ropma rpaHulla 3a BaJHIHOCT
pemanuje oko 3300 Hz . Tpeba HammoMenyTH 1a je nmuHEapHa 3aBucHOCT ESR o mepuoa,
y UCTOM oricery (ppekBeHIja, Oriia u3MepeHa 1 3a KoHeH3arope kanamurera 100 nF.
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5. 3ak/byuak

OBne je mpeacTaB/beH jeHOCTaBaH HadyWH 3a Mepeme ESR konaeHzaropa,
KopuimhemeM CTaHIapJHE OINpeMe, Koja IMOCTOjU Yy IIKOJCKUM JabopaTtopujama, Ha
OCHOBY aHaJM3upama mnapamerapa ocimianvja LCR koma. OBa Merona naje BaMIHE
pesynrate npu Mepewy ESR kepammukmx KOHJeH3aTOopa Kiace 2 Ha HUCKHM
¢dbpexBenmjama. Y1BpheHo je aa je Ha ¢gpexBennujama ucnoa 3300 Hz ESR aupexTHO
MIPONOPIIMOHAJIAH MTEPUOY OCIMIIAIIN]A.
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