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1. Uvod



2. Fosterov teorem za reaktanciju s

gubicima

Uvod rada. Nakon uvoda dolaze poglavlja u kojima se obraduje tema.

2.1. Impedancija serijskih paralelnih LC krugova tj.

krugovi anti-rezonancije

sL
Z(s) s2LC + 17
. JwlL
1 1
2 _ — Ly = ——
Wk LkC’k F w,%C’k
Uvrstimo u (2.1b) i dobijemo:
n %Cé 1 n jw 2n—2
_ Wibe 2 2
Z(“’)—Z _ @ =2 Cr (pf —w?) -
k=1 : k=1 =1
=1
Fosterov teorem kaze [[1]]:
2n—1
H (012 — w2)
=1
Z (CU) — ] 2m—2 )

(2.1a)
(2.1b)

(2.1¢c)

(2.2)

(2.3)



gdje je
1
H=—=wlL 2.4
Sto je nazivni kapacitet ili induktivitet elementa.
Kad izjednac¢imo (2.3) i (2.2)) dobijemo:

2n—1

H (912_("]2) no . 2n-2

J o= 1 Jw
7= wcoijp/ Eo 2 1L ei=e.
e e =" 0
=1 =1 (2.5)

. 2n—1 n . 2n—2

J Jw

oy 6= =2 116 =),
015 k=1 ~F o

Uzmemo w,,, to je anti-rezonantna frekvencija m-tog segmenta u seriji, i uvrstimo ga

1.

u |l te raspiSemo ¢lanove sume o

sve komponente osim é ¢e biti 0 jer sa w,, "kratimo" pol p,, i tako nam je taj produkt

0. Stoga nam ostaje samo m-ti ¢lan 1 imamo :

1 2n—1 w2 2n—2
Co II @ i) = N I (7 —«2), 2.7)
= Zm
izrazimo C,, preko Cj:
2n—2
I1 (@ —«2)
iz
Crn = Cowp, 30— , (2.82)
(67 —wn)
=1
1
b= 3 (2.8b)
k



Uvrstimo u (2.3):

2n—2
jOJ2 pQ o w? 2n—1
m g ( l m) H 2_~ w?ﬂ)
m =1
Z(wm) - 2n—1 2n—2

wnCo [ [ (87= w2) H (pi —wp)
=3 =

2n—2

it 1] o~ 2.9)

I j
G (05— w2)  wWinCm (9, — w3)’
Pretpostavimo da nas kondenzator ima gubitke tj da ima ekvivalentne serijske otpore.

Neka ti otpori unose kompleksu frekvenciju w,,” = w,,(1 + jo,,), koja nam ne krvari
znacajno Q faktor pola frekvencije tj. ne smanjuje znacajno rezonantnu frekvenciju
Wy, jer je o, << 1. Znali wy, je realna frekvencija tog segmenta, nju zapravo mje-

rimo/vidimo na vektorskom analizatoru mreZze. Uvrstimo kompleksnu frekvenciju u

(2.9):

Z (wn) = :
wWinCm ém —%—ij%ﬁm + w202,
Pm=Wm

N j Re(Z(wn') 2 -0,
WO (W2,02, — j2w2 0,)  W3.0,C (44 502, + o)
op<<1 , 1
— 7 m) = T 5 3 _ 4

(wm’) 2w 0 C,

(2.10)

2.2. Impedancija paralelnih serijskih LC krugova tj.

krugovi rezonancije

Admitancija je jedne grane:
sC

Yl =are

(2.11)



a admitancija viSe grana je:

n . n 2n—2
sCy Jw w?
(w> o 1+ S2Lk0k 2n— 2 P Ci - ( 9?)

e W? 2.12)
J H 1= o

Izjednacimo (2.12)) s Fosterovim teoremom impedancije:

O.)C() 2n 2 w n 2n—2
(1_p_l2 ”ZC’“ 11 (1_§) (2.13)

=1 k=1 =1
£k
2n—2 2n—2 (,(.)2
T 1-3) gl ()
k=1 I=1 !
1#k

Sada (2.13) raspiSemo kao u (2.6) tj. uzmemo w,, rezonantnu frekvenciju i svi ¢lanovi

osim onog uz C',, nestanu i dobijemo relaciju:

Com = — Cops IS (2.14)
I (%)
l#m



Iz [2.14) izrazimo C preko Cy, te to uvrstimo u Fosterovu relaciju iz (2.13) i pojed-

nostavimo zapis:

Z (wm) =

(2.15)

Opet pretpostavimo da imamo kompleksnu frekvenciju w,,” = w,,(1 + jo,,), Sto je

yjedino frekvencija pola 6, 1 uvrstimo ju u (2.15):

. w2, . w2,
|- () - (&)

——

Z m/ — _ =1 =1
(') Wi (14 jon,) Cn

—20.,
W (14 jon,) Cn

Zanima nas samo realni dio impedancije stoga:

20m <<l

W Cm (14 02)

Z (wy) =

(2.16)

(2.17)



3. Kako serijski otpor utjece na polove
anti-rezonantnih (paralelnih) LC

krugova

3.1. Otpor u seriju s kondenzatorom

(‘:‘I( Rck
[

--- C:\Users\f _kos\Documents\L TspiceXVIl\Draftl.asc --—

Slika 3.1: Serijski otpor s kondenzatorom Rcy,

S2OkLkRCk + sL;,

Z(s) =
( ) SszCk + SCkRCk + 1 (3 1)
7 (w) . —wzCkLchk +]C¢)Lk '
N 1— szka + jWCkRCk
Nule impedancije: .
S0, = 0, 80, = Ck—RCk’SOS = 00, (3.2)



polovi impedancije:

—Rey . 1 Rék Rew 207y
= — =+ — = R 3.3
%2 2Lk J CkLk 4L2 ROk = 2L Ck = wkC'k ( )
Kada je sklop u rezonanciji samo ostane realni dio (3.1):
WrC2L2 Rey
Z (wy) = LAt 3.4
W) = TR T2 ¥ 2 CPR2, — 22 Chln T 1 34
3.1.1. Pretpostavka: w;”” = w? (1—0) LASSNISR NI
Kad uvrstimo relaciju u (3.4) dobijemo sljededi izraz:
1
Z(w )~ 7 == 3.5
(wk ) (wk) WI%O]%RCIC ) (3.5)
te uvrstimo relaciju za R¢y, iz (3.3) u (3.5):
1
A =lmar = ———— 3.6
(Wk) kaC’kak ( )

3.1.2. Pretpostavka 2: w,' = w;, + jwioy

Uvrstimo pretpostavku 2, i (3.3) u (3.4) i uzmemo realni dio dobivene impedan-
cije 1 dobijemo:
2 (13 + 20']3 — 30'%) op<<1 13

s Toaw ~ ——— (3.7
ka'ka (16 + 90',%) 8wk0kck ( )

Z (wk/) - Zmaa: -

Uvrstimo pretpostavku 2 u (3.1)), onda uvrstimo (3.3) u taj izraz, onda uvrstimo (2.1c)

u dobiveni izraz 1 na kraju izlu¢imo realni dio:

<<l
k > Lmaz =

Z = Zmax =
() wiokCy w0 C

(3.8)




3.2. Otpor u seriju sa zavojnicom

Li< Rik

--- C:\Users\f_kos\Documents\L TspiceXVIl\Draftl.asc -—

Slika 3.2: Serijski otpor s induktivitetom Ry

SLk + RLk
Z(s) = =
s2L,.Cy + sCyRr, +1
jwly + R
1 —w?2L,C) + JwCL R
Nule impedancije:
So, = — Bk Sp, = 00
01 Lk 3 902 ’
polovi impedancije:
—Rpry | . 1 R?, Ry 20,
Sp12 2Lk J CkLk 4Lz s 2Lk Lk wka

U rezonanciji ostane samo realni dio impedancije (3.9):

Ry

A = .
W) = 1P 4 222, — 252Ch Ly + 1

3.2.1. Pretpostavka: w;””> = w? (1—0) LSNP

Kada uvrstimo relaciju u (3.12):

1
Z ()~ 7 (wy) = ——r—
(wr') = Z () W2C2Ryy,
i B.11) u B.12): .
Z z
(Wk) max QWkaO'k

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)



3.2.2. Pretpostavka 2: w,' = w;, + jwrop
Uvrstimo pretpostavku 2, (2.1c) i (3.11) u (3.12):

6 op<<1 3
_ s D & —— 3.15
ka'ka (16 -+ 90']3) SWkUka ( )

A (wk/> = Zmax =

Uvrstimo pretpostavku 2 u (3.9), onda u dobiveni izraz uvrstimo (3.11)). U onda dobi-
veni izraz uvrstimo (2.1c]) te onda izlu¢imo realni dio impedancije:

1
ka'ka

Z (W) = Zimao = (3.16)

10



3.3. Otpor u seriju sa zavojnicom i s kondenzatorom

(‘:‘I( Rck
[
L,

--- C:\Users\f _kos\Documents\L TspiceXVIN\Draftl.asc --—

Slika 3.3: Serijski otpor s induktivitetom R i s kondenzatorom Ry,

$*CyLyRey + s (L + Cxk Rk Rex) + Rk

Z = 3.17
<8) s2L.Ck + s (CkRLk + Cchk) +1 ( 2)
RLk (1 + SCkRCk) (1 + SRL_]Z> 317
N s2L,Ch + s (CkRLk + CkRCk) +1 3. )
Ry — w?Cr Ly Rey + jw (Ly, + CyRirRey)
7 = 3.17
<w) 1— (,UZLka -+ ]ka (RLk + RCk) ( C)
Nule impedancije:
o = itk gL (3.18)
01 — Lk ) 02_CkRCk7 03 — .
polovi impedancije:
2
o = (Rer + RLk)j:j 1 (R + Bew) o — Rex + R
P12 2Lk pkLk 4LZ /7 ROk 2Lk
—w}—(wiok)*=w}(1—02)
(3.19)
uvrstavanjem u (3.19) dobijemo izraz za :
Rrr + Rer [Ci
_ Ck 3.20

11



Tako da moZemo zapisati polove kao:

. op<<1 .
Sp, = —WEOE £ jwpy/1 — 02 R sy, = WO £ jwy
P1,2 k P1,2 (321)

, .
Wk, = FWg + Jwioy

Na rezonantnoj frekvenciji sklopa [3.3| poniste se imaginarni djelovi impedancije i os-
tane samo realni dio:
RLk + C2L2R0kw,‘§ + CQRQ kRLkw,% + CQRCkR%kw,%

(3 22)

Z (wy) =

) <<l

3.3.1. Pretpostavka: w;”” = w7 (1— TESS s w2 wy,

Pretpostavimo da (3.3) i (3.11)) na isti na¢in "krvare" Q faktor tako da moZemo pret-
postaviti da su Rey, = R = R,

Cy Of
=Ry R, =% 3.23
Ok "\ I, P Oy ( )
stoga uvrstimo (2.1c) i (3.23) u (3.22):
1+ J,% op<<1 1
7 = Zmaz = Lmas = —————— 3.24
(Wk) 2wk0k0k QWkUka ( )

3.3.2. Pretpostavka 2: w,' = w; + jwiLox

Uvrstimo pretpostavku 2, (2.1c)) i (3.23) u (3.22) onda uzmemo realni dio te impedan-

cije 1 u nju uvrstimo i dobijemo:

301 1202410 o 5
e/ N PO (3.25)

Z ) = Zmaw -
(Wk ) w0, Cr (90% -+ 16) 8uwo1Cl

Uvrstimo pretpostavku 2 u (3.17¢), onda u dobiveni izraz uvrstimo (3.23). U dobiveni

izraz uvrstimo (2.1c)) i izlu¢imo realni dio dobivene impedancije:

1
Z (W) = Zmaz = ——— 3.26
() wrokC ( )

12



4. Kako serijski otpor utjece na polove

rezonantnih (serijskih) LC krugova

-- C:\Users\f kos\Documents\LTspiceXVINDraftl.asc ---

Slika 4.1: Serijski rezonantni LC krug sa serijskim R, otpornikom

Impedancija je:
s*’LC + sCR, + 1
7 =
(s) e
2 .
Z(w) _ 1—w LC +ijRS (41)
jwC
polovi:
Sp, = 0, 4.2)

13



nule:

R, 1 R R, [L Cr
Y A LC 12 =5\ e 7 =2 @43

22522 2
—wkfwkcrk—wk(lfok)

"Nova" rezonantna frekvencija koja je pokvarena zbog serijskog otpora je w;,’ = w? (1 — o) ~
wy Sto ako pogledamo (2.3) je 6, tj. nula impedancije. Tako da moZemo zapisati nule
kao:

So1,0 = —WkOj + JWEk 1— O, — S0y, = WkOk + JWi

97?1,2 = :l:wk + jka'k

4.4)

4.0.1. Pretpostavka: w,”> = w? (1 — 02) Z==L ./ ~ w,
P k k

Na rezonantnoj frekvenciji imaginarni dio impedancije postaje nula:

1-— szC + jwkC’Rs
jwkC’
WiC%R, + j (WPLC? — wi,C)
wiC?

m(Z(w))= 2 RS L 2
a0, gy g SRR o /Fk: o

wka
4.5)

Z(wy) = Z (wg) =

4.0.2. Pretpostavka 2: w,' = w; + jwiLok

Ako uvrstimo pretpostavku 2 u (@.1)), te onda uvrstimo u taj izraz i onda izlu¢imo
realni dio impedancije:
3

ag o <<1
Z (i) = Zopin = k My Zmin =~ 0. 4.6

14



5. Algoritam izluCivanja nadomjesnog

modela kondenzatora iz mjerenja

5.1. Izracun gubitaka o0,, iz s parametara

Iz (2.10) moZemo izvesti sljedecu formulu za anti-rezonantni LC krug:

1 591 (W)

= = : 5.1
T 2B O Z ()] AR ConZo (1 — |5 ()] G-
Iz formule (2.17) moZemo izvest sljedecu formulu za rezonantni LC krug:

O = |Z (wWin)| @mCim _ Wi CinZo (1 — [s21 (wm)|) (5.2)

2 |521 (Win)|

5.2. Algoritam

Algoritam za izlu¢ivanje nadomjestnog anti-rezonantnog modela kondenzatora iz mje-

renja
(i) Zapisati frekvencije polova i njihove |sq; (w)] te izraCunati gubitke o,, iz
(ii) Zapisati frekvencije nula i njihove |s9; (w)
(iii) Izracunati C), i L,, anti-rezonantnih LC krugova pomocu (2.8al)

(iv) Iz izraCunatih gubitaka izracunati ekvivalentni serijski otpor pomocu jednih od
formula iz 3] poglavlja (treba vidjeti koji je najtocniji model 1 koja je najtoCnija

aproksimacija)
Algoritam za izlucivanje nadomjestnog rezonantnog modela kondenzatora iz mjerenja
(i) Zapisati frekvencije polova i njihove |sg; (w)|
(ii) Zapisati frekvencije nula i njihove |so; (w)] te izraCunati gubitke o, iz

15



(iii) IzraCunati C,, i L,, anti-rezonantnih LC krugova pomocu (2.14))

(iv) Iz izraCunatih gubitaka izraCunati ekvivalentni serijski otpor pomocu jednih od

formula iz[d} poglavlja (treba vidjet koja je najtocnija aproksimacija).

16



6. Zakljucak

Zakljucak.
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8. Sazetak

Sazetak.
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