Izmenkni signali - Resonanca m

Resonaréni pojav

Vsebina: Zaporedni in vzporedni nihajni krog ali tokovna in napetostna resonanca. Pogo za
resonanco in dolditev resonartne frekvence in b@nih frekvenc. Dodatni pojmi kot npr.

pasovna Sirina, normirana pasovna Sirina, kvalitetavezja, dusenje, razglasenost.

V vezjih s harmoriinimi signali je posebno zanimiv pojav, ko na zurfasponkah vezja (pa tudi
na dol@enih elementih vezja) pri daleni frekvenci dosezemo izrazito visoke napetosticke.
Tej frekvenci réemo resonaima frekvenca, vezje pa je tedaj v resonanci. Paajebsi bomo
pogledali le vezji z zaporedno ali vzporedno vezaymra, kondenzatorja in tuljave. Ti vezji

imenujemo tudi zaporedni in vzporedni nihajni krog.

Resonatne pojave v elektrotehniki pogosto koristno uparmabi za razlina filtriranja ali

prilagoditve, lahko pa so tudi nezazeleni (samomagotorjeyv, itd).

Zaporedni nihajni krog - tokovna resonanca

SLIKA: Zaporedni nihajni krog.

Vzemimo najprej primer zaporednega nihajnega krdgaga sestavljajo zaporedna vezava
kondenzatorja, upora in tuljave. Na vhod prikljno napetostni harmotni vir u(t) =U cosfudt ).
Napetosti na kondenzatorju in tuljavi sta fazno zamaknjemirz, recemo tudi, da sta v protifazi.

Ko je trenutna mo® na tuljavi v nara&nju, je na kondenzatorju v upadanju. Njuna vseta |

resonanci enakaiKompleksorji napetosti na posameznih elementijavso:

U.=IR
U, =ljoL
U.=1--

jaC
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Izmenkni signali - Resonanca m

Mo¢i dolagimo kot P:%IZR, Q =%|2wL in Q. :—%Izi. Pri nizkih frekvencah (pred
resonafino frekvenco) je amplituda miona kondenzatorju velika, saj je ha njem velikpetast. Z
viSanjem frekvence se pastge ma na tuljavi, ki je vegas v protifazi z mgo na kondenzatorju

(ti moci se torej (gledano iz zunanjih sponk) odStevaiahlizanjem resonami frekvenci se
poveiuje tok skozi zaporedno vezavo in s tem tudéma uporu. V resonanci sta tnma tuljavi

in kondenzatorju v protifazi in se s stadSzunanjih sponk popolnoma kompenzirata. Tedaj je

»breme«isto ohmsko, napetost in tok sta v fazi, tok je swadalen in enakJ/R.

SLIKA: Kompleksorji napetosti in toka pred, priin po resonaréni frekvenco.

Energija je integral moéi. Na uporu se energija porablja, na tuljavi in #enzatorju pa se
shranjuje v obliki magnetnega in elektrega polja. V resonanci je vezjsto ohmsko, energija

tuljave in kondenzatorja se izmenjuje 2x v periodi.

frekvenca = 5011.8723
1
T

napetost
tok

Napetost in tok

Energija
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Izmenkni signali - Resonanca m

SLIKA: Prikaz napetosti in toka (zgoraj), mo¢i na posameznih elementih vezja (sredina) in
energija na kondenzatorju in tuljavi v resonanci. Tok in napetost na zunanjih sponkah sta v
fazi, modi na tuljavi in kondenzatorju sta v protifazi in se odStevata, energija med

kondenzatorjem in tuljavo se izmenja 2x v periodi gnala.

Izracun resonartne frekvence in toka pri resonanci.

U=U,+U, +U, =IR+1jel+1— =1 R+ jol+—— |=1Z.
jaC jaC

Impedanca vezja je toref = R+ jal - j%.
Tok v vezje je ||_|=‘%‘= v = v . Tok bo maksimalen, ko bo

o ey

absolutna vrednost impedance najmanjSa, ta pa day, tko bo(a)L—%j:O, kar bo pri t.i.

1
resonartni frekvenci |, = —|.
JLC

Pri tej frekvenci bo imaginarni del impedance enak impedanca vezja b@isto ohmska, tok v
vezje pa bo najugi. Enak bo
I(f=f)=1,=U/R.

Vezje bo torej v resonanci tedaj, ko bo navzven Zoaanjih sponkahg¥isto ohmsko: tok in
napetost bosta v fazi. Pogoj za resonanco zaporeshae RLC je

$=¢,-¢ =0, (22.1)

oziroma, ko je
Im{z} =0 (22.2)

oziroma, ko je
Im{Y} =0. (22.3)

Za izr&un resonance vezja je primerna & (22.1) ali (22.2) ali (22.3), odvisnodpad tega, s
katero obliko lazje pridemo do iznana. Potrebno pa je poudariti, da je lahko pri ke niso
primer zaporedne ali vzporedne vezave upora, kaadera in tuljave maksimum amplitude toka
ali napetosti dosezen tudi pri raziih vrednostih kot izhajajo iz gornjih pogojev. Ziaost

resonafinega pojava je v tem, da tedaj prihaja do usklgjenarehajanja energije iz elementov
3/10



Izmenkni signali - Resonanca m

vezja, ki shranjujejo energijo v magnetnem poluijéive) v elemente, ki shranjujejo energijo v
elektricnem polju (kondenzatorji). Zaradi tega so napetaistioki na elementih vezja v resonanci
lahko mnogo vé&i kot na vhodnih sponkah. Razlog, da le te niswetge na vhodnih sponkah je v
tem, da so ti toki ali napetosti v vezju v protifezamaknjeni za 180ali blizu) in se navzven med

seboj odstevajo.

Lastnosti resonarénega vezjaopisujemo z naslednjimi parametri:

RazglaSenoswvezja je doléena z izrazom

p=2L_-“ (22.4)
@ w
Kvaliteta vezja je dolaiena s kvocientom ngona reaktivnem elementu in delovno &
Qx
=0 22.5
Q=5 (22.5)
o 1 1 1 . 1 .
kierjeQ, ==1’°wlL==1°—— in P=ZI"R, tore
jer je Qy, 5 2 5 c 5 J

Kvaliteta vezja je mera za »ozkost« resamenkrivulje. Bolj kot je krivulja ozka (strma okoli
resonanine frekvence), wga je njena kvaliteta. V primeru zaporedne vezdeenentov R, L, C je

kvaliteta v&ja pri manjSi upornosti.

Dusenjeje soroden pojem kot kvaliteta, saj je definiran tecipr@&na vrednost kvalitete

D = 10Q.

Boéni frekvenci in pasovna Sirina

SLIKA: Tok kot funkcija frekvence. Ozna ¢imo resonartno frekvenco f,, tok pri resonanéni

frekvenci 1, =1(f =f,), ter spodnjo in zgornjo ba‘no frekvenco (f;in f,), ki nastopita pri

ly v
ter pasovno Sirino.
/ﬁ P
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Izmenkni signali - Resonanca m

Bocéni frekvenci (f, in f;) sta dol@eni pri vrednostih toka, ki je od maksimalne vresthmanjsi za

V2.

Razlika med zgornjo in spodnjo & frekvenco jgasovna Sirinavezja

B=f,-f,. Poznamo tudi normirano pasovno Sirino, ki je pasosirina deljena z resonamo

frekvenco:B = o™ fl. Kvaliteta je definirana tudi kot recipfisa vrednost normirane pasovne

norm —
fo

Sirine Q S

norm f2_ f1
Dolo¢imo pasovno Sirino za serijsko resotiam vezje. Poiskati moramo frekvenci, pri kateri @ad

amplituda zav/2 . Veljati moral(a,)= v =

2
) 1
\/R +(%L %Cj

| U .
—-mx —_—~_ _ Ena&bi bo zado&no,
2 RJY2

2
1 . 1 . 1 .
¢e bo R* + L- =2R? oziroma|w,L - =R, to pa bo tedaj, ko bayL-——=-R in
C [0{,2 @,ZCJ A, a.C p J Q “C
1 _ v . .. . ) _ 1 _ 1 . f2 = f f v
wlL-——=R. Ce en&bi seStejemo, dobimo zvezoC =—— =-—=- oziroma| Iy 115| Ce pa
wC ww, o
enabi odStejemo izpeljemo zvez®, . =£.

Da bi dola@ili pasovno Sirino, moramo resSiti kvadratno &ma, saj iz @L—icz—R sledi
2
R

=wR. ReSitvi zaw in wp Sta: w, = (Ej2+ag+5in = (£j2+ -——
- oo oL 4Ty 2L’

ofL~

Olr
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Izmenkni signali - Resonanca m

DODATNI SLIKOVNI MATERIAL:

Slika A: Prikaz toka kot funkcijo frekvence (resatiaa krivulja) za konkretne podatke za tri

razlicne vrednosti upornosti. Opazujemo lahko obliko #ijiv spreminjanje faznega kota in
kvaliteto vezja.

Slika B: Prikaz ohmskih upornosti kot funkcijo frednce.

Slika C: Prikazasovnega signala toka in napetosti teginma posameznih elementih pri r&niih
frekvencah (pred, po in pri resonanci).

Tok / A

fazni kot / rd

10
flHz
SLIKA A: Primer zaporedne resonance pri vrednostinelementovL = 10 mH,C = 10uF, R = 100Q
(polna ¢rta), 316 Q (prekinjena ¢rta) in 1000 Q (pik¢astaérta). Pri manjSi upornosti je krivulja toka
bolj ozka, kar dolo¢imo tudi s pasovno Sirino ali kvaliteto nihanjega koga. Na spodnji sliki vidimo

spreminjanje faznega kota, ki je pri resonakini frekvenci enak ni¢. Skala na abscisi je logaritemska.
(RLC2.m)
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SLIKA B: Spreminjanje posamezne upornosti s frekveco.

Pri resonaréni frekvenci sta reaktanci
tuljave in kondenzatorja enaki. (RLC2.m)
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SLIKA C: Zgoraj: prikaz ¢asovnega signala napetosti in toka pred (levo zgqrd = 901 Hz), tik pred
(desno zgoraj,f = 2000 Hz) pri (levo spodajf = 5011 Hz) in za (desno spodaf,= 901 Hz) resonatino
frekvenco. Spodaj: Ma na uporu (pR), ma na tuljavi (pL), moé¢ na kondenzatorju (pC) in skupna

mo¢ (p): Jalova ma® v resonanci je enaka ri, na posameznih reaktivnih elementih (tuljava,
kondenzator) pa je jalova md velika vendar v protifazi. (RLC3.m)
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Vzporedni nihajni krog - napetostna resonanca

Imamo vzporedno vezavo upora, kondenzatorja iavalj

SLIKA: Vzporedni nihajni krog.

Napetost na sponkah vezja |i¢] =|1]Z] =M= | —. Napetost na sponkah vezja bo

el

maksimalna, ko bo izpolnjen pogajﬁ—i=0. To pa je tudi tedaj, ko bo admitanca vezja

(Y=G+ jaC +ﬁ) ¢isto realna, oziroma, ko bo imaginarni del admitaanak ni. Iz tega sledi,
J
1 . . . .
da bo resonama frekvencaw, =——, kar je enako kot pri zaporedni resonanci.
), JLC J p p

Admitanca tega vezja jész+jaJC+%. Vezje bo v resonanci, ko bo imaginarni del
J

admitance enak &jto je, ko boaC —i =0.

V ¢em je torej razlika med »vzporedno« in »zaporedmsenanco? Razlika je v tem, da je sedaj
pri resonanni frekvenci na zunanjih sponkah maksimalna napeposzaporedni resonanci pa tok.

Vzporedno resonanco zato tudi imenujemo napetosammredno pa tokovna resonanca.

Tudi pri vzporedni resonanci lahko govorimo o raﬁylnosti,é’:ﬂ—ﬁ, kvaliteti Q:%C in
w

pasovni Sirini B:%. Analogno zaporedni resonanci lahko izpeljemo avemed bdnima

. 2
frekvencama in resonano frekvencq fo = flle
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Druga vezja. Vzemimo primer vezja vzporedno vezanih dveh impedan upora in

kondenzatorja v eni veji in tuljave in kondenzaory drugi veji. Admitanca vezja bo
1 1

+ - .
1  R+jal
jaC

Y= S pomgjo analize admitance lahko ugotovimo, da gre zameri

R+
napetostne impedance, ki pa nima maksimuma vedrfazsrem kotu enakem iPriR = 100Q
(polnaérta) je pri maksimumu impedance (toka) fazni koale®d, pri 316 Q (prekinjenadrta)
11,8 in pri 1000Q (pikéastagrta) 1,7. Vidimo tudi, da se pri razlhih vrednostih upornosti ne

spreminja le amplituda impedance (napetosti,gaatudi resonaima frekvenca.

2000

1500

1000

Impedanca / Ohm

500

10°

fazni kot / rd

SLIKA: Primer resonance vezja pri faznem kotu, ki je razli¢en od nié. (RLC.m)
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Izmenkni signali - Resonanca m

VpraSanja za obnovo:
1) Kaj je to resonaini pojav? Kaj je znélno za resonami pojav?
2) Kaksne elemente moramo imeti v vezju, da prideedomatinega pojava?
3) Kaj je to zaporedni in vzporedni nihajni krog? Keke pogoj za resonanco? Kako
dolocimo resonaéno frekvenco? KaksSen je karakter bremena pri resnfla
4) Prikazcasovnega poteka toka, napetosti inthpwed in ob resonanci.
5) Prikaz kazalcev napetosti/toka pri resonanci.
6) RazglaSenost, kvaliteta vezja, dusenj&nadirekvenca, pasovna Sirina.

7) Dolocitev resonatne frekvence za splosno vezje.

Izpit 19. 1. 2006
Izpit, 28. avgust 2006 (4
Izpit, 6.02.2003 (4)
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