Méreni parametru vykonovych
pasivnich soucastek

V tomto ¢ldnku se autor zabyvd mérenim
parametrii civek a kondenzdtorii pouZiva-
nych ve spinanych zdrojich (SMPS — Switch
Mode Power Supply) malého a stfedniho vy-
konu. K zdkladni identifikaci fyzikdInich pa-
rametrii pasivnich soucdstek, jako je odpor,
indukcnost a kapacita, se v technické praxi
vetSinou vyuZivaji digitdlni RLC-metry. V nd-
sledujicim textu bude uvedena alternativni
cesta ke zjistovdni nékterych parametrii civek
a kondenzdtorii, kterou lze podle presvédceni
autora dosdhnout vysledkit lépe odpovidaji-
cich skutecnym provoznim podminkdm vyko-
novych souddstek.

Civky

V navrharské praxi spinanych zdroji je
nutné Casto resit problém vybéru vhodné-
ho indukéniho prvku. Automatizovany na-
vrh spinaného zdroje provedeny nékterym
z béZné dostupnych programi vétSinou po-
skytuje udaj o indukcnosti civky a pfipadné
maximalni dovolené indukci. Vybér vhodné-
ho materidlu jadra, provedeni vinuti a vzdu-
chové mezery zcela zavisi na zkuSenostech
navrhafe. Vyrobci magnetickych obvodu
poskytuji pouze omezené informace, zalo-
Zené ve vétSiné pripadd na chovani jejich
magnetika ve stfidavém magnetickém poli,
které je vyvolano proudem sinusového pri-
béhu. Tyto hodnoty jsou pro navrh béZnych
spinanych zdroji takika nepouZitelné a je
nutné zavadeét opravy s cilem urceni pfibliz-
nych parametri magnetik pfi nesinusovém
prib&hu obvodovych veli¢in. Upravy hod-
not maji velmi ¢asto povahu riiznych empi-
rickych koeficientli. Pro urceni skute¢ného
chovani civky v obvodu SMPS je tedy vhod-
néjsi provést odpovidajici méfeni. V nasle-
dujicich odstavcich bude popsdna metodika
tohoto méfeni.

Popis méfici metody

Indukénost civek pfi méfeni béZnym mé-
ficim pfistrojem se urcuje napf. rezonancni
metodou, tedy ze vztahu:
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Takové urceni induk¢nosti 1ze povazovat
za velmi pfesné — za predpokladu dostate¢né
presného etalonu kapacity a kvalitniho méfe-
ni frekvence. Hlavni nevyhodou této metody
pro méfeni civek vhodnych jako indukénosti
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spinanych zdroju je pfedev§im malé napéti na
méfené civce a s tim souvisejici maly proud
civkou. Pfi pohledu na zavislost mezi induk¢-
nosti civky a proudem tekoucim civkou s fe-
ritovym jadrem je na prvni pohled patrna jas-
nd nelinearita zapfi¢inénd sycenim feritové-

nost povazovat za parametr, ktery ma bli-
Ze ke skute¢né hodnoté neZ hodnota urcend
méfenim malym signdlem. Soucasné digital-
ni osciloskopy umoziiuji dostate¢né presny
zdznam méfené veliiny pii velké rychlosti
vzorkovani méfeného signdlu. K vlastnimu
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Obr. 1. Blokové schéma mérice civek

ho jadra. Pfi méfeni malym [Tak
signdlem se ale tato neline- 3
arita neuplatiiuje. Dalsi ne-
linearni a ¢aste¢né nepied-
vidatelné zmény parametrti
civek pouZivanych v SMPS
zpusobuji nesinusové pri-
béhy obvodovych veli¢in
vétsiny SMPS. Zde je ob-
vyklou praxi vypocitavat
skute¢né parametry pomo-
ci Fourierovy transforma-
ce, tedy rozkladem nesinu-
sovych priibéhi na harmo- |
nické slozky. i
V tomto ¢lanku predsta-
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vovand metoda umoziuje
pfimou analyzu realnych
prub&ht napéti a proudu
prvka SMPS, odpada tedy
naro¢nd matematicka konstrukce. Metoda vy-
chézi z dynamické definice vlastni induk¢énos-
ti civky. Po piislu§né upravé Ize fici, Ze in-
dukénost civky je definovana vztahem:

testované civce)

uzLﬂ:>L=ug
dt di

V ptipadé, Ze je obvod testovan pro hod-
noty di, dr a u blizké provoznim staviim
v obvodu SMPS, 1ze takto uréenou induk¢-

Obr. 2. Nové navrZeny priibéh mériciho signdlu (méreno na

zpracovani vysledkil a matematickému po-
pisu naméfenych dat je tfeba pouze zaklad-
ni znalost matematiky a dostupnost vhodné-
ho softwaru pro zpracovani dat. Tato kom-
binace umozZiuje nové a efektivni méfeni
s vyuZitim zékladnich fyzikalnich zakon.

Popis navrzeného méficiho obvodu

Testovanou indukénost pfipojime na
svorky pfipravku. Na obr. 1 je testovand
civka oznac¢ena DUT (Device Under Test).
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Ptipravek je napdjen ze stabilizovaného
zdroje napéti. Tento zdroj umoZiuje re-
gulaci napéti, a tim i maximalniho proudu
civkou. Proud civkou je spindn mistkovym
spinadem. Ridicim obvodem tohoto spina-
¢e je jednocipovy mikropodita¢. Zakladni
program umoziiuje otestovat civku nékoli-
ka standardnimi ¢asovymi prabéhy proudu.
Tyto prub&hy jsou odvozeny od nejbéznéj-
§iho priubéhu proudl v nejrozsifenéjsich
typech ménic¢d. Specidlnim a inovativnim
pribéhem je pribéh na obr. 2, kde horni
pribéh (CH1) je napéti na méfené civce
a dolni pribéh (CH2) je proud této civky.
Tento periodicky se opakujici signdl je slo-
Zen z napétovych pulzd o proménné Siice,
¢imZ se dosahuje teoreticky linedrniho prii-
béhu proudu s ménici se vrcholovou hod-
notou. Vzhledem k postupnému prodluzo-
vani pulzti vZdy na dvojnisobek délky pul-
zu predchoziho je moZné proméfit chovani
civky pfi rizné délce pulzu (rizném prou-
dovém zatiZeni), a ziskat tak vice informa-
ci o chovani méfené civky. Celd konstruk-
ce pripravku pocitd s vyuZitim béZnych
laboratornich pomucek, jako je regulova-
telny stabilizovany napdjeci zdroj a digi-
talni pamétovy osciloskop. Vysledna data
jsou analyzovana jednoduchym analytic-
kym softwarem.

V nésledujicim odstavci bude poskytnut
navod na automatickou a manudlni analyzu
zaznamu oscilogramu pribéhu napéti a prou-
du civky.

Vyhodnoceni namérenych dat

K zdznamu dat je pouZit libovolny pamé-
tovy digitilni osciloskop. Méfici piipravek
ma pro snazsi synchronizaci vyveden syn-
chronizacni signal. Tento signél je galvanic-
ky oddélen od méficiho obvodu a ma hodno-
tu slucitelnou se signaly TTL. Vyhodné je,
pokud osciloskop umozZiuje zdznam v elek-
tronické podobé, nejlépe jako seznam hod-
not jednotlivych vzorkl signélu s dostatec-
nou hustotou vzorkovani.

Automatizovand analyza

K vyhodnoceni dat byl pouZzit systém
Matlab. Obdobné Ize vSak vyuZit jakyko-
liv systém schopny operovat s naméfeny-
mi udaji — MS Excel, programovaci jazy-
ky: JAVA, C, C++ a dal§i. Zaznamenany
prubéh ve formé hodnot napéti a proudu
v zavislosti na Case je nasledné rozdélen
na jednotlivé useky, dé€licim kritériem je
pruchod méfeného proudu nulou. Z kaz-
dého useku se odstrani prvnich a posled-
nich deset procent dat. Tim jsou odstrané-
ny prechodné déje pfi zméné stavu obvo-
du. Zbyvajici usek je zpracovan metodou
nejmensich ¢tvercii a prolozen pifimkou.
Zde se vychazi z predpokladu pfiblizné li-
nedrniho prub&hu proudu v obvodu civky
v zavislosti na Case v pfipadé, Ze u civky

nedoslo k pfesyceni jadra. Nelinearita pri-
behu zplisobena sycenim jadra je tak zvy-
raznéna a je moZné ji na vysledném grafu
1épe identifikovat. Tento postup je apliko-
van na vSechny periody zaznamenaného
signdlu. Nasledné jsou hodnoty induk¢-
nosti v kazdé periodé statisticky zpraco-

bliZe neZ vypocty zaloZené na induk¢nosti
zméfené béZnym, byt pfesnym RLC-metrem
pii frekvenci 1 kHz a signdlu o amplitu-
dé 1 V. Rozdil ve vysledné induk¢nosti se
projevi predevs§im v pripadé, kdy provozu-
jeme induktor na hranici, pfip. i za hrani-
ci maximdlni povolené indukce (v katalo-

teasured data

Obr. 3. Wystup
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gu vét§inou oznaceno jako
Biax)- Takto ,,vyuZzita* civka
je velmi Casto provozovana
v jednodussich levnych spi-
nanych zdrojich. Divodem
je pfedevsim uspora nakladi
na komponenty zdroji pro
spotfebni elektroniku. Popi-
sovand metoda méfeni tedy
umozni presnéjs$i navrh mé-
nici i v této oblasti.

Graf na obr. 3 znazoriu-
je priklad vystupu automatic-
kého vyhodnoceni parametrii
toroidni civky o induk¢nosti
Led cca 7 mH.

2-Feb-03 16:50

20mV
700,436Hz

Ruéni analyza

Obr. 4. Priklady analyzy civky

A -normdini provoz, B - oblast saturace magnetického obvodu,
C - omezeni doddvaného proudu zdrojem, kandl CH1 - napéti

na civce, kandl CH2 - proud civkou

vany a je vypocten medidn. Tato hodnota
je oznacovana Ly,eq @ je povaZovana za je-
den z vysledk méfici metody.

Takto ziskany udaj v sobé nese informaci
o vlivu velikosti proudového impulzu odpo-
vidajictho béZnému pracovnimu stavu méni-
¢e na hodnotu indukénosti. Navrharské vy-
pocty zaloZené na této hodnoté jsou realité

Pfi ru¢nim vyhodnoceni
dat je mozné pohodlné ziskat
predevsim udaj o presyceni
jadra civky, tedy maximalni
proud, kdy je jesté pribéh proudu v case li-
nearni. Indukc¢nost je nutné urovat obdob-
né jako pfi automatickém vyhodnoceni dat,
tedy ptimo z definice jako smérnici pribéhu
proudu civkou v ¢ase. Piiklad ur¢eni induk¢-
nosti je na obr. 4.

Sklon pribéhu proudu je 2,4 A na 250 ps,
primérné napéti na civce je 3 V. Po dpravé
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vzorce pro dynamickou definici indukénos-
ti dostavame:

ungzL—ud—t_:L:
t di
-6
=3250 10 ~312 uH

Tento jednoduchy zplsob zjistovani in-
dukénosti mize byt vhodny v piipadé, Ze ne-

jsou provedeny koaxidlnim kabelem, pfipad-
né 1épe — twistovanym parem vodicu se sti-
nénim. Vstupni obvody teploméru by mély
byt vybaveny dolnofrekvencni propusti pro
zamezeni vlivu ruseni od SMPS. Pred zapo-
Cetim méteni doporucuji vzdy provést kont-
rolu vlivu elektromagnetického pole na tep-
lomér. Nejjednodussi postup je sledovani vli-
vu zapnuti a vypnuti ménic¢e na méfeny udaj.
Také je vhodné sledovat stabilitu tidaje tep-
loméru pfi zapnutém ménici. Méfena teplota

45
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Obr. 5. Zpiisob méreni teploty plandrniho transformdtoru
1 odporové cidlo - bifildrné vinuty médény lakovany drat, 2 termoclanek

vlastnime kvalitni RLC-metr. Daleko

dulezitéjsi informaci je tidaj o pocat-
ku saturace jadra. Tento idaj se urci
jako okamzik prudké (skokové) zmé-
ny hodnoty smérnice proudu induk¢-
nosti. Na uvedeném piikladu je mez-
ni proud saturace pfiblizné 0,6 A.
Udaj o proudu, pfi kterém prejde
civka s jddrem do saturace, je velmi
uziteCnym a jinak v podstaté nezjis-
titelnym tidajem. V teoretické roviné
1ze udaj o saturaci daného jadra vy-
pocitat. Je vSak tfeba mit na zfeteli

U (0,5 V/d)

7

/(10 mA/d)

omezeni plynouci z velkého mnoz-
stvi faktortl ovliviiujicich tento udaj,
a predevsim pozadavku na sinusovy
prubéh velicin.

Schopnost urc¢ovat tuto hodnotu, navic pfi
podminkdch blizkych provoznimu stavu civ-
ky, je hlavni pfednosti predstavovaného mé-
fice indukc¢nosti.

torem

Dalsi moznosti zkousek civek

Vedle mozZnosti urcit maximdlni proud te-
kouci konkrétni tlumivkou lze pomoci navr-
Zeného pfistroje testovat zmény chovani in-
dukénosti se zménou teploty. Zde je na misté
zastavit se nejprve u samotného postupu meé-
feni teploty civek pracujicich v ménici. Senzo-
ry pro méfeni teploty 1ze rozdélit do kategorii
dle mechanizmu pievodu teploty na elektrickou
veli¢inu. Jako vhodné senzory pro toto méfeni
se uplatiiuji predevsim termoclanky, odporové
senzory a polovodi¢ové senzory zaloZené na
teplotni zavislosti pfechodu PN. Méfeni teploty
uvniti SMPS ma sva specifika predevsim z di-
vodu vyskytu vysoké trovné rusivych signald.

Idedlni senzor teploty je tedy dostatecné
elektromagneticky odstinén, pfivodni vodice

Obr. 6. Méreni kondenzdtoru 2,2 uF pristrojem MT 4080
- priibéh napéti na kondenzdtoru a proudu kondenzd-

teploty pomoci odporového senzoru, reali-
zovaného bifilarné vinutym tenkym médé-
nym lakovanym vodi¢em. Vodi¢ je navinut
na papirovém nosici a umistén na tenkou ko-
rundovou podloZzku. Nésledné je senzor zalit
epoxidovym lepidlem. Vyhodou takto prove-
deného senzoru je dokonale rovna dosedaci
plocha korundové desticky, kterd ma dobry
tepelny kontakt s magnetickym jadrem, a vel-
mi nizka pofizovaci cena. Pfiklad pouZiti sen-
zoru na testovaném planarnim transformatoru
je na obr. 5.V levé ¢asti obrazku je fotogra-
fie detailu umisténi senzoru (1) a referen¢ni
termoclankové sondy (2). V pravé ¢ésti jsou
vysledky naméfenych hodnot pfi provozu
testovaného transformatoru, ziskané obéma
sondami. Udaje odporového senzoru jsou vy-
pocteny ze zndmého vztahu teplotni zavislos-
ti kovového vodice.

Funkce méfeni teploty jadra rozsituje
moZnosti popisovaného pfistroje o moznost
zjistit vliv zmény teploty na vlastnosti civek.
Problematika teplotni zavislosti konkrétnich
magnetik jiZ pfesahuje rozsah tohoto ¢lanku.

Kondenzatory

Pfi méfeni kondenzatorl se dostadvame do
podobné situace jako u induk¢nosti, tedy vét-
Sina méficich pristroji méti kapacitu konden-
zatoru pii nizkém napéti a jedné frekvenci.
Napiiklad pfistroj MT 4080A méii kapaci-
tu napétim sinusového pribéhu o amplitudé
maximalné jeden volt. Piiklad prabéht napé-
ti a proudu pii méfeni elektrolytického kon-
denzétoru 2,2 pF je na obr. 6.

Chovani elektrolytickych kondenzatort
pfi stfidavém pracovnim napéti fadu jedno-
tek voltd je ale odliné od chovani konden-
zatoru namdhaného velkym stejnosmérnym
napétim s pulznim odbérem proudu nesinu-
sového tvaru. Napft. vypocet ztrat v konden-
zatoru je popsan sloZitou rovnici zahrnujici

budi¢ o
synchronizaéni pulz

postup spinani

[s1]

S1: 282

J_/ R, 1 stabilizator R t
napéti z

Con _fg E} s2] [s2 [s2]

S1 S1

o t
synchronlzacnl

synchronizaéni
pulz

laboratorni || zdroj
zdroj proudu
reg. Ui [low = konst. j F U, = konst.
synchronizaéni
osciloskop pulz

pulz

Obr. 7. Blokové schéma mériciho systému

nesmi prudce oscilovat, veSkeré zmény tep-
loty jsou, uz svou fyzikalni podstatou, jevy
spiSe pomalé.

P1i snaze navrhnout dle vySe uvedenych
kriterii odpovidajici teplotni senzor bylo vel-
mi dobrych vysledkti dosaZeno pifi méfeni

plsobeni proudu rozdilnych frekvenci, re-
spektujici hodnotu ekvivalentniho sériového
odporu (tento odpor je také funkei frekven-
ce) a vétsi mnoZstvi materidlovych konstant.
Vzhledem k funkci kondenzétoru jako zaso-
barny energie neni pfesnost ur¢eni hodnoty
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kapacity pfili§ kriticka. Daleko vét§im pro-
blémem je ureni ztratového vykonu v kon-
denzatoru pfi namédhani proudem odebira-
nym spinanym zdrojem. Typické proudové
naméahani kondenzétoru zapojeného ve stej-
nosmérném obvodu ménice je totiZ super-
pozici proudu odebiraného méni¢em a do-
bijeciho proudu kondenzatoru. Pro vypocet
maximalniho povoleného ztratového vykonu
jsou vétsinou vyuZivany algoritmy zaloZené
na maximalnim dovoleném otepleni konden-
zatoru. Samotny vypocet proudu (v literatu-
fe nejcastéji oznacovan anglickym terminem
ripple current) je pak vétSinou aproximaci
hodnot uréenych experimentdlné vyrobcem
kondenzétoru. Tyto aproximace se u jed-
notlivych vyrobci zna¢né 1i8i. Zde navrho-
vand metoda méfi pfimo energii ztracenou
v kondenzatoru, vyuziva se metody zaloZe-
né na porovnavani hodnoty energie dodané
s energii vydanou.

Popis méfici metody

Testovany kondenzator (na schématu —
obr. 7 oznacen jako Cig) je pripojen k méfici-

i Fos: 1.380ms
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vystudoval CVUT, Fakultu elektrotechnickou, v Praze, kde od roku
2005 pracuje na katedre elektrotechnologie jako odborny asistent. Sou-
Casné pusobi jako lektor fyziky, hardwaru a komunikace na Institutu
informatiky. Jeho specializaci jsou spinané zdroje, EMC, technologic-
ké aspekty konstrukce el. zafizeni, programovani jednocipovych mik-
rofadi¢u a navrhy plosnych spoju.

Vyhodnoceni méreni

Porovnavani kondenzétort se v praxi re-
alizuje jako srovndvaci méfeni. Nastavenim
napajeni proudového zdroje se nastavi maxi-
malni pracovni napéti kondenzatoru. Ovla-
dacimi prvky pripravku se nastavi délka na-
bijeciho i vybijeciho impulzu. Ridici proce-
sor generuje posloupnost impulzt dle obr. 7.
Pfipojeny osciloskop spocita stfedni hodnotu
vykonu za jeden nabijeci a vybijeci cyklus.
Metoda s vyhodou vyuZiva vlastnosti oscilo-
skopu se schopnosti méfit veli¢inu oznaco-
vanou jako AVG a napftiklad u osciloskopu
Agilent 54621A definovanou dle nésleduji-
ciho vzorce:

n

AVG = 2%

M 500,08

CHT 20043

Obr. 8. Méreni vlastnosti kondenzdtorti
kandl CH1: pribéh proudu kondenzdtorem
kandl CH2: napéti na kondenzdtoru

kandl CH4: synchronizacni pulz

kandl M: vysledek matematické operace CH1 x CH2

mu piipravku pomoci dvou svorek. Pfipravek
predstavuje zdroj proudu spinany tranzistoro-
vym spinacem pro fazi nabijeni kondenzato-
ru. Vybijeni kondenzatoru je realizovéano sta-
bilizatorem napéti, ktery méni klesajici napéti
kondenzétoru na konstantni napéti na odpo-
rové zaté7i, a tak zajistuje vybijeni konden-
zatoru konstantnim proudem. Cely piipravek
je fizen mikroprocesorem. Postupné se stiida
faze nabijeni a vybijeni testovaného konden-
zatoru konstantnim proudem. Mikroprocesor
generuje také synchronizac¢ni pulz pro snad-
nou synchronizaci s osciloskopem.

Innages

Select

kde AVG je vysledna stfedni hodno-
ta, n je poCet vzorkil zkoumané ¢asti
prubéhu. Pokud je integrovanou ve-
li¢inou pribéh okamzitého vykonu
(Ize vypocitat jako soucin pribéhu
napéti a proudu v obvodu konden-
zétoru), je vystupem velikost ztrat
v kondenzétoru. Vzhledem k cha-
rakteru méfenych pribéhi se ve své
podstaté jednd o implementaci za-
kladniho fyzikalniho zdkona — za-
kona zachovani energie. Lze kon-
statovat, Ze takto ziskand hodnota
pomérné presné reprezentuje veli-
kost ztrat v kondenzatoru. Tato me-
toda je dostupnéjsi nez ptimé mére-
ni ztrat v kalorimetru. Dalsi pfednosti je, Ze
pracovni reZim elektrolytického kondenzé-
toru s jednopolaritnim napétim mnohem lépe
odpovida pracovnim podminkdm neZ obvyk-
1é méfeni stfidavym napétim.

Vzhledem k nizké opakovaci frekvenci ge-
nerovanych impulzil je mozné provadét métreni
i za podminek pfekracujicich dovolené trvalé
zatiZeni kondenzatoru. Naméfend hodnota je
totiz hodnotou za jeden cyklus, skutecny ztra-
tovy vykon v kondenzatoru je tfeba pocitat dle
vztaht pro preruSované zatiZeni. V piipade, Ze
chceme experimentalné vyhodnocovat zahfi-

véani kondenzétoru vlivem stfidavého proudu,
musime nastavit generator impulzd na tvar
blizky provoznimu stavu ménice.

Vyhodnocovéni zahiivani kondenzatori je
jednodusi neZ v pfipadé civek. V okoli kon-
denzatoru nebyvd vétSinou velkd intenzita
elektromagmetického pole a hlinikovy obal
je ve vétsiné topologii spojen s nulovym po-
tencidlem napdjeciho zdroje. Existuji vSak
i vyjimky a je vZdy tfeba zajistit dokonalou
elektrickou izolaci pouZitého senzoru. Dale
je hlinik dobrym vodicem tepla a zajisti tak
rovnomérné rozvedeni tepla po celém povr-
chu kondenzétoru.

Typicky pribéh napéti a proudu v kon-
denzétoru pfipojeném na popisovany méfic
je zndzornén na obr. 8.

Zavér

Predstavované feSeni umoZiuje analyzu né-
kterych dileZitych, ale méné kontrolovanych
parametrii kondenzatord a civek. Tyto parame-
try vSak maji, bohuZel, velmi vyrazny vliv na
Zivotnost zafizeni, jejich sledovani je tedy vice
nez zadouci. Popisované zafizeni vzniklo jako
funkéni vzorek na katedfe elektrotechnologie
CVUT Fakulty elektrotechnické. Navrhované
konstrukéni feSeni piipravkil je pouze jedno
z mnoha, dilezité jsou ale podminky, za kte-
rych jsou data ziskdvana. Pravé rozmach vy-
sokofrekvencnich SMPS v poslednich deseti-
letich klade na parametry civek a kondenzato-
ra dplné jiné poZadavky neZ diive.

Dalsim dévodem, pro¢ experimentalné
kontrolovat napt. vykonovou ztratu v konden-
zatoru, je znacny rozptyl parametrd jednot-
livych vyrobcl kondenzatorid. Praveé navrho-
vané méfeni umozni formou testu zajistit nej-
vhodnéjsi pomér mezi cenou, tedy i kvalitou
kondenzatoru, a jeho Zivotnosti. Ze stejnych
divodl jsou dileZita i méfeni a testy tlumi-
vek a transformatort. I v dnesni dobé doko-
nalych, ale slozitych simula¢nich nastroju je
problematické postihnout vlivy parazitnich
parametri na chovani obvodu. Pravé proto
zde mé misto i metoda Cisté experimentdlni,
tedy metoda popsana v tomto ¢lanku.

This article discusses the measurement of parameters of coils and capacitors used in switching power supply (SMPS - Switch Mode
Power Supply) small and medium power. To identify the basic physical parameters of passive components, such as resistance, inductance
and capacity in engineering practice mostly used by digital RLC meters. This article is given an alternative way to identify these para-
meters. This method also allows for analysis of other properties of coils and capacitors.
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