Auditorne vijezbe 5

Rezonancija

Teorijski uvod

Uvjet rezonancije:
Im(z) =0; Im(Y)=0

Fazni kutevi pri rezonanciji:
Pu =91 Pz=¢y=¢s=0

Dobrota reaktivnog elementa:

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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AV _5-7Z 1: Spoj (SLIKA 1) je u rezonanciji; pri tome je Z (®)=0,8 Q, a R =4 Q. Odredite
XL 1iXC.

AC@TD R }L

SLIKA 1
RjeSenje:
Poznati podaci: Z(w)=0,8 Q, R=4Q
Potrebno odrediti: X; , X,
Takoder je poznato da je spoj u rezonanciji ta je prema tome | m(Z ) =0.
Nadimo ukupnu impedanciju kruga:
Zuk = Zc + ZgL

Impedancija kapaciteta je:

Impedancija paralelnog spoja otpora i induktiviteta je:

;- (1 N 1 >_1 _ <jXL + R>_1 _ JRX,  jRX,(R—jX)
=RLTAR X, R-jX, R+jX, R+jX) - (R—jX.)

;o RX,* +ijR?X,
=R Rz 4y,

Ukupna impedancija kruga je konacno:

RX,% +jR%X, RX,* < R%X, >
= ] c

Z. = —jX. + = + —
Suk = e T T %2 R24 X2 \R?+X,2

Iz prividnog otpora kruga pri rezonanciji Z(wo) mozemo odrediti induktivnu reaktanciju X, :

Im(Z(w0)) = 0= |Z(wy)| = JRe(z(wo))2 + Im(Z(w0))” = Re(Z(wy))

2

RX
Re(g(wo))=R L =080

2+X,°
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4X,*

———=10,8
42 + X, *

4X,% = 0,8(4% + X,%)

3,2X,2 =128
X =4
X, = +20

Reaktancija je pozitivan broj pa postoji samo jedno rjesenje:

X, =20

Imaginarni dio impedancije pri rezonantnoj frekvenciji je nula. Iz tog podatka racunamo
kapacitivnu reaktanciju:

R2X,

W—Xczml

Im(Z(wy)) =
422
vy K=

Xc :ﬁQ

X; = 1,60
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AV _5-7Z 2: U shemi prema SLICI 2 struja i napon izvora su u rezonanciji kod f= 60 Hz, pri
¢emu vatmetar pokazuje 100 W. Zadano je R =16 Q1 XL = 12 Q. Treba odrediti kapacitet C
te struje u vremenskom obliku kao i njihove efektivne vrijednosti.

o/
w

) TL” =cC

SLIKA 2

RjesSenje:
Poznati podaci: fy = f = 60Hz, P = 100W, R = 161, X; = 120
Potrebno odrediti: C, Ig;, I, 1, ig,(t), ic(t), i(t)

Nadimo prvo ukupnu admitanciju kruga:

11 ZZum

Y. = + Yy = + =
kTR g Zny Zo+ Zny

Impedancija kapaciteta je:

1 —
_ch

Ye= jB: = jwC

Impedancija serijskog spoja otpora i induktiviteta je:
Zpr =R+ jX;, =16 +j12 Q
Admitancija serijskog spoja otpora i induktiviteta je:

11
Zp, 16 +i12

= 0,04 —j0,03 S

L=

L

Prema tome,ukupna admitancija kruga je:
Yok =Y +Yg, = joC + 0,04 —j0,03 S
Yur = 0,04 +j(wC —0,03) S
Pri rezonantnoj kutnoj frekvenciji
wo = 2nfy =377 rad/s
vrijedi:

Im(Y(wo)) =0
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Uvrstavanjem izraza za ukupnu admitanciju kruga dobivamo:
woC —0,03=0
odnosno:
Bc = woC =003 S

Iznos kapaciteta dobivamo dijeljenjem dobivenog iznosa s iznosom rezonantne kutne
frekvencije:

C =79,58 uF

Dalje je u zadatku potrebno naci struje u svim granama kruga. Primijetimo da napon
napajanja E nije poznat. Medutim, poznata je snaga mjerena vatmetrom. Vatmetar mjeri
ukupnu djelatnu snagu u krugu, a ona se disipira samo na djelatnim komponentama u mrezi.
U zadatku postoji samo jedna djelatna komponenta, otpor R, pa se iz tih podataka
Jjednostavno moze odrediti struja kroz otpor:

e P mo_ZSA
R=™IR™ 16 — 7

Otpor je spojen u seriju s induktivitetom pa je dobivena struja jednaka struji RL grane:
IRL = IR = 2,5 A

Sada mozemo odrediti efektivnu vrijednost napona napajanja na koje je RL grana paralelno
spojena:

E =1Ip, Zp
Zp, = |Zg | =200Q
E=25-20=50V
Mozemo pretpostaviti da je fazni kut napona napajanja 0°. Tada je fazor napona napajanja:
E =5040°V

Fazni kut struje RL grane je prema tome:

PirL = P — PzrL = —PzRL
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Im(Zg.) (XL) (12)
= —_— | = — ) = — 70
QzgL = arctg (Re(Z 5 arctg R arctg 16 36,8

Fazor struje RL grane je:

Fazor struje RL grane je:

Iy, = 2,52 —36,87° A

Trenutna vrijednost struje RL grane je:

i (t) = 2,5V2sin(377t — 36,87°) A

Struju kroz kapacitet moguce je izracunati iz poznatih vrijednosti kapacitivne susceptancije i
napona napajanja:

I, =E-jB; =50-j0,03 =j1,5 = 1,5290° A

I =1,5290° A

Trenutna vrijednost struje kroz kapacitet:

ic(t) = 1,5V2sin(377t + 90°) A

Ukupna struja kruga je:

I=1Ipy +1=252—3687°+15290° A=2—j1,5+j1,5=2 A

[=220°A

Trenutna vrijednost ukupne struje:

i(t) = 2v/2sin(377¢t) A
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AV _5-7Z 3: Spoj (SLIKA 3) je u rezonanciji, U=40 V, UL=30 Vi1 UI2 =50 V. Snaga koju
uzima spoj je P =200 W. Treba na¢i R, XL i XC.

XL

-

AC@T R —XC

SLIKA3 2

RjeSenje:
Poznati podaci: U = 40V, U, = 30V, Uy, = 50V, P = 200W
Potrebno odrediti: R, X, X,

Djelatna snaga se disipira samo na otporu R:

2

U12
R=—-=125Q
P

R=125 Q

Odredimo nadalje izraz za ukupnu impedanciju kruga:

7 =7 47, =iy, 4 i)
Luk = 4L T Lrc T )AL R — X,
o —jRXc-(R+jXo) | RX jR*X
Zuk =X, + =jXy

R2 + X2 RZ+ X2 RZ+ X2

Zup = RX” +ilx R*Xc
fuk = peyx 2 I\ T R x 2

U zadatku je navedeno da je spoj na slici u rezonanciji pa je imaginarni dio impedancije

jednak nuli:

RZX,

YURZE X

Ukupni prividni otpor u rezonanciji:

RX 2

Zo=Zy= ——"—
=0T "0 T R2 4 x 2
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Iz poznatog napona U mozZemo odrediti izraz za ukupnu struju:

U
I=-
0
U _R*+ X/
=7 R

Iznos struje I ne mozemo odrediti jer nedostaje podatak o kapacitivnoj reaktanciji X.
Promotrimo sada KZS za dani spoj:

L=+ Iy

Ukupna struja 1 jednaka je fazorskom zbroju struje kroz kapacitet i struje kroz otpor.
Kapacitet i otpor su paralelno spojeni te je na oba elementa pristuan napon U,,. Nacrtamo
fazorski dijagram za ovaj slucaj:

A

5

Na djelatnom otporu struja je u fazi s narinutim naponom. Na kapacitetu napon fazno kasni
za strujom za 90°. Iz toga je vidljivo da su fazori struja I i I pod pravim kutem. Ukupna
struja I jednaka njihovom fazorskom zbroju se prema tome moze izracunati pomocu

Pitagorina poucka:

12 =% + I

Izraze za struje na otporu i kapacitetu dobivamo iz Ohmovog zakona:

U12
I, = —=
R™ R
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Usz
Ic = —
c X,

Uvrstimo sada dobivene izraze za struje u jednadzbu dobivenu pomocu Pitagorina poucka:

R? + X.* U ? ~ <U12)2 N <U12)2
RX.? ~\R X,

Dobili smo jednu jednadzbu s jednom nepoznanicom. Rjesavanjem jednadzbe dobivamo:

X; = 16,67 Q

Konacno, induktivnu reaktanciju je moguce izracunati iz uvjeta da je pri rezonanciji
imaginarni dio impedancije jednak nuli:

RZX,

P R2 4 x,.2

X, =6Q
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AV _5-7Z 4: Krug (SLIKA 4) je u rezonanciji. Dobrota svitka pri rezonantnoj frekvenciji bila
je Q = 4. Nakon postizanja rezonancije frekvenciju dva puta poveéavamo. Kako treba
izmijeniti kapacitet kondenzatora da bi krug pri poveéanoj frekvenciji ponovno bio u
rezonanciji.

RjesSenje:
Poznati podaci: Q = 4, wy = 2w,
Potrebno odrediti: C'

Odredimo ukupnu admitanciju spoja:

1 1 1

Yo=Y +Yy =—+—=jB + —

Iy = Ic T Ipy Zc ' Zn ]b¢ Zn1
Zp, =R +jX,

J

Zn, R+iX, R2+X,° R*+X? 'R2+X,°

V= — +i(B AL
Ak = Ry x,2 I\ T Rz 1 x,2

Faktor dobrote svitka:
U, I,-X,
Qs =7 =
UR IR - R
Otpor i induktivitet svitka povezani su u seriju pa je I;, = Ip. Stoga vrijedi:
X,
= — = 4
QS R

Zakljuéujemo:
4 ’

Dobiveni omjer otpora i induktiviteta uvrstimo u izraz za ukupnu admitanciju:
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Rezonancija

XL
4 . XL
Xuk = X +] BC - X 2
L 2 L 2
XL
Y = 4 j - XL
T 17x,2 ¢ 17x,?
16 16

Iz uvjeta rezonancije:

16
17X,
16
Be =17x,
16
~ 17wyl
16
T 172l

woC

Uz dvostruko povecanje frekvencije postavijamo jednaku jednadzbu za novi iznos kapaciteta

C'. Moramo uzeti u obzir da je na dvostrukoj frekvenciji i induktivna reaktancija svitka dva
puta veca:

Xi = 20)0[4 = ZXL

X ,
R =ﬁ=z=ﬁ=o1zsx'
4 4 8 ’ L
X! ,
8 XL
Y =—3 +j| Bc ——3
£ 1 x,? XL | xr
64 L 64 L
X! ,
Yop = 8 j — XL
=T g5x!? ¢ 652
64 64
. 64
wo 65 " zwoL
64
 260wZL

Konacno, nadimo omjer novog i pocetnog kapaciteta:
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64

C' 260w3L 68 0262

c _16 260
17wéL

Da bismo za zadani krug postigli rezonanciju na dvostrukoj frekvenciji kapacitet je
potrebno smanjiti na 26,2% pocetnog kapaciteta.

AV _5-7Z 5 : IzraCunajte rezonantnu frekvenciju kruga sastavljenog prema SLICI 5 ako je L =
20 mH, C=0,4 uF 1 R2 =500 Q.

XL
— "] -
R1 C
SLIKA 5 (S—
R

RjesSenje:
Poznati podaci: L =20mH, C = 0,4 uF , R, = 500 ()
Potrebno odrediti: f,
Analogno kao u zadatku 3 odredimo izraz za ukupnu impedanciju (potrebno je samo jos
pribrojiti Ry):
Ry X(? . R,*X,
Zuk = Ry +ﬁ+]<XL_ﬁ

lako R, nije poznat, on ne utjece na rezonantnu frekvenciju cijelog kruga jer se ne pojaviljuje

u imaginarnom dijelu izraza za ukupnu impedanciju. Uvjet rezonancije:
R,*X,
L=72 2
R,* + X¢

Da bismo odredili rezonantnu frekvenciju, uvrstavamo izraze koji definiraju induktivnu i
kapacitivau reaktanciju:

1
2
R, woC
wol = 5 1
R, t o202
R,2w,y2C?
wo2lC = —2—2
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L R,%C
TR, 2wy2C? + 1

R,%C
L

R’wy*C* + 1=

_Ry’C-L
~ R,2LC?

wo?

VR C—L 10000 rad/
Wo = = ra S
7 R,CVL

~ 2 _ 159154
fO_zn__ ) Z

fo =1591,5 Hz




