IV PEATUKK
ELEKTRIAHELATE RESONANTSNAHTUSED JA SAGEDUSKARAKTERISTIKUD
4.1 Pohimoisted elektriahela resonantsist ja sageduskarakteristikutest

Korvuti aktiivtakistusega esinevad elektriahelas ka reaktiivtakistused ja reaktiivjuhtivused, kus-
juures nad vdivad olla positiivse vOi negatiivse véairtusega (induktiivsed voi mahtuvuslikud
elemendid). Seega vdib esineda juhtumeid, kus ahelas esinevad nii induktiivpoolid kui ka konden-
saatorid, kuid ahela sisendreaktiivtakistus voi -juhtivus osutuvad vordseks nulliga, kuna induktiiv-
poolide ja kondensaatorite reaktiivtakistused voi -juhtivused kompenseerivad iiksteist:

Xey =0 Dg =0. (4.1)

Sealjuures sisendpinge ja -vool langevad faasis kokku ja ahela ekvivalentne sisendtakistus on
aktiivne. Sellist ndhtust nimetatakse resonantsiks.

Sagedusi, mille korral vaadeldav elektriahel tootab resonantsreziimis, nimetatakse resonants-
sagedusteks.

Elektriahelate resonantsreziimide uurimine on tihedas seoses ahela sageduskarakteristikute tundma-
oppimisega. Elektriahela sageduskarakteristikuteks nimetatakse ahela parameetrite r, X, z, g, b ja y
soltuvust sagedusest. Samuti vOib sageduskarakteristikutena vaadelda ka voolu ja pinge efektiiv-
vadrtuste | ja U sdltuvust sagedusest, aga ka P ja Q sdltuvust sagedusest.

4.2 Resonants jadaahelas
Jadaiihenduses rLC-ahela komplekstakistus avaldub:
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Joonis 4.1. Jadaiihenduses rLC-ahel skeem ja selle ahela resonantsolukorra vektordiagramm.
Sellises ahelas saabub resonants, kui ¢=0 vo6i x =0, s.0 kui
1
=

Seega resonatsreziimis induktiiv- ja mahtuvustakistused kompenseerivad teineteist. Tingimusest
(4.2) saame avaldada antud L ja C viartustele vastava resonantsnurksageduse

1

Wy =——.
o~ JLC

Lisaks sageduse reguleerimisele on resonantsi voimalik saavutada ka induktiivsuse v8i mahtuvuse
reguleerimisega:

oL (4.2)

(4.3)
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Kuna resonantsi korral x_ =Xc, siis ka omavahel vastasfaasis olevad pinged induktiivsusel U, ja
mahtuvusel Uc on suuruselt vordsed ja kompenseerivad teineteist. Siit ka nimetus — pingeresonants.

Pingeresonantsi olukorras voivad pinged induktiivsusel U_ ja mahtuvusel Uc tunduvalt iiletada
ahela toitepinget U, mis iihtlasi vordub pingega ahela aktiivtakistusel U, = U.

Resonantspunktis on ahela sisendtakistus minimaalne, z=r, aga ahela vool saavutab antud pinge U
korral resonantsis maksimaalse vaartuse lg = U/r.

Resonantsi korral on induktiivne ja mahtuvuslik takistus vordsed:

a)0L=L= L=,0. (4.4)
Siin suurust p nimetame laine- ehk karakteristlikuks takistuseks resonantskontuurile.

Resonantsolukorras reaktiivpinge (U. voi Uc) suhet ahela kogupingesse U nimetatakse ahela
hiiveteguriks:

U, _Uc _pl_p_ Xes
—_—=—= — = = = . 4'5
U U rl r r Q (4.5

Seega hiivetegur niitab, mitu korda ahelas reaktiivpinge poolil vdi kondensaatoril {iletab toite-
pinget. Hiiveteguri poordviairtus on resonantsahela sumbumustegur

_tr Y
Q p Ug

Resonantsprotsess on oma olemuselt mairatud ahela magnet- ja elektrivdlja energiate muutuste
kaudu. Koguenergia on magnet- ja elektrivélja energiate summa

W =W, +W.

d (4.6)

Olgu vool resonantsolukorras
I=1,sinagt.

Mahtuvuse pinge hetkvéartus avaldub siis faasis 90° vorra nihutatult:
. V4

Seega magnet- ja elektrivilja summaarne energia avaldub:

W =W, +W, :LTiZJrCTuZ:%sinZ wot + CUcn cos? wpt . (4.7)
Kuna aga
UCm:woLCIm:\/glm ja sin®wyt+cos? wyt =1,
siis

2
CUi. cCf( [L L
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vOi teisiti

W =W +W = Tm = = const . (4.8)



Toome sisse voolu ja pinge efektiivviértused energiatesse:

Lin _CUen
2

Siit ndhtub, et resonantsahelas summaarne reaktiivenergia — s.0 magnetvilja ja elektrivilja energiate
summa — ei muutu ajas, kusjuures summaarne energia on vordne magnetvilja voi elektrivélja
maksimaalse energiaga. Ajaliselt toimub reaktiivenergia vOnkumine induktiiv- ja mahtuvus-
elementide vahel.

W =LI?=CUé = = const .

. A
L, Uc W =w,, + W, = const

w — e — — — e — — —_—
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A \></ Joonis 4.2. Magnetvilja ja elektrivilja energia

vonkumine L- ja C-elementide vahel.

Kogu toitepinge kaudu resonantsahelasse antav energia eraldub soojusena ahela aktiivtakistil r.
Seetdttu toiteallika suhtes ongi kogu ahel ekvivalentne aktiivtakistusele r.

4.3 Sageduskarakteristikud rLC-jadaahelas

. Olgu r-, L- ja C-elemente sisaldavale jadaahelale rakendatud
— — siinuspinge

© I
u=U,sinat,
u L mille amplituud on konstantne (Uny=const), aga sagedus f voi
C nurksagedus w=2zf voib muutuda vahemikus 0.. ..
1| . . .

I Nurksageduse @ muutumine tekitab ka ahela kogutakistuse

Joonis 4.3. Jadaiihenduses ) 1
rLC-ahela skeem. Z=r+] (a)L ——Cj

[0,

muutuse. Kogutakistuse avaldisest selgub, et r =const = f(f), aga samas x, z, ¢ = f(f), s.0 sageduse
muutudes muutuvad X, z ja ¢ vaartused.

Elektriahelat iseloomustavate omadustega parameetrite voi suuruste soltuvust sagedusest nimeta-
takse sageduskarakteristikuteks. Sealjuures voolu voi pinge soltuvust sagedusest nimetatakse
sageli resonantskarakteristikuteks. Jadaiihenduses rLC-ahela sageduskarakteristikud on toodud
joonisel. Sealjuures ahela reaktiivtakistuse x muutumine tekitab ahelas voolu I muutumise, samuti
ahela elementidel pingelangude U muutumise.

Sageduse muutumisel 0 — an, muutub ahela reaktiivtakistus —o— 0, seega faasinihkenurk ¢
muutub —z/2 — 0. Kui @ = a, siis on sisendtakistus minimaalne (Z=r+j0) ja vool I on maksi-
maalne (I =1lp).

Kui sagedus kasvab resonantsvaértusest suuremaks (@ = ap — ), Siis ahela reaktiivtakistus kasvab
taas induktiivse iseloomu juures x=x_—Xc (0— ). Seega vool vdheneb maksimaalviartuselt
max = lo Kuni 1=0|, = . Sealjuures ahela nihkenurk ¢> 0 ja kasvab 0°— 7/2.



A Pinge U,=rl muutub vordeliselt vooluga | ja
omandab  resonantspunktis, kui @@=,
' vaartuse U, =U.

Pinge U_= wL1 algul kasvab nullist kuni maksi-
maalvddrtuseni Uima,. . Kusjuures a,> ax.

Sageduse edasisel suurendamisel hakkab pinge
U, vdhenema, kui w— oo, siis U, — U.

Pinge Uc=(1/wC) 1 suureneb alguses vairtu-
selt Uc=U kuni véartuseni Ucmax|w=w1’ kus-
juures an < ap. Sageduse edasisel suurenda-
misel pinge Uc védheneb ja kui w—> oo, Siis
Uc—)o.

|

|

! Resonantskover |(@) soltuvalt ahela
U, parameetritest

|

| Et paremini vorrelda erinevatele ahela para-

| meetritele vastavaid resonantskdveraid oma-

| U=const vahel, vaatleme neid suhteliste suurustena
N resonantspunktis esineva voolu maksimaal-
\ vadrtuse suhtes:
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Joonis 4.4. Sageduskarakteristikud rLC-jadaahelas. ~ Ahela reaktiivtakistus v3ib olla kirjutatud kujul
X:a)L—i:a)oL o 1 =yl L

@C w, aCaoylL Wy

Kasutades hiiveteguri avaldist

saame avaldada:

L . (4.9)

IO 2| W @ ?
1+Q [a,‘a?]
0

Sellest avaldisest ndhtub, et resonantskdvera kuju (vt joon. 4.5a) on tdielikult méidratud ahela hiive-
teguriga Q. Mida kdrgema viaidrtusega on ahela hiivetegur Q, seda teravama kujuga on vastav
resonantskarakteristik.

Esitatud karakteristikud 1/1o=f(e@/ an) (joonis 4.5a) néditavad, et rLC-jadaahelal on teatud sagedus-
valivad omadused. Selline rLC-jadaahel laseb vdhima suhtelise sisendtakistusega z/r 14dbi voolu,
mille sagedus on ldhedane resonantssagedusele (joonis 4.5b).
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Joonis 4.5. rLC-jadaahela resonantskdvera I/lo = f(af ax) (a) ja ahela suhtelise sisendtakistuse z/r (b)
sOltuvus ahela parameetritest.

Selliseid jadaiihenduses rLC-ahelaid saab tdnu nende sagedus-valivatele omadustele kasutada
raadioehnikas ja sidetehnikas vastavate filterskeemidena. Niisuguste rLC-jadafiltrite avapiirkonnaks
loetakse sellise laiusega sagedusriba resonantssageduse ldhedal, mille piirsagedustel on vool

viahenenud resonantssagedusel esineva maksimaalvairtusega vorreldes ZI/ J2 =0,707 korda.

4.4 Resonants r-, L- ja C-elementide roopiihenduse korral

Resonantsi tingimuseks ja tunnuseks r-, L- ja C-elementide roopiihenduse korral on faasinihke
puudumine sisendvoolu ja -pinge vahel (y,— w =0).
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Joonis 4.6. rLC-elementide ro6pithenduse skeem (a) ja vastav resonantsolukorra vektordiagramm (b).
Sellise ahela sisendjuhtivus avaldub:

Y=g-io+jeC=g-i( - -aC |-g- b=y, (@.10)
ol ol
kus g=1/r —aktiivjuhtivus;
C e
@ = arctan — = arctan ol juhtivuse faasinihkenurk.

g g
Resonantsi tingimuse kohaselt ¢ =0, see tdhendab

ol
vOi teisiti
L _oc, sob, =be. (412)

ol



Resonantsseosed parameetrite vahel:
1 1 . 1
o=—"7—; L=—=; C=——.
JLC wC oL
Seega resonantsolukorras rodpahela sisendreaktiivjuhtivus on 0, s.o vastastikku kompenseeruvad

induktiivsed ja mahtuvuslikud reaktiivjuhtivused.

Resonantsi korral omandab ahela kogujuhtivus minimaalse vdimaliku vdirtuse Y =g ja selle tottu
saavutab vool ahelas minimaalse véartuse

lp=YyU =9U.
Resonantsolukorra vektordiagramm on ndidatud joonisel 4.6b.
Kuna ahela sisendvool | on summa tiksikutest haruvooludest
=1 +1 +1c,
aga resonantsolukorras on vektorid I, ja lc vordse pikkusega ja teineteise suhtes vastasfaasis ega

avalda mdju {ildsisendvoolule, siis voib juhtuda, et véirtuselt liletavad mdlemad reaktiivvoolud
sisendvoolu véartust: Ic=1_>1 voi isegi Ic=1.>>1.

Selleparast nimetatakse rLC-roopahela korral resonantsolukorda vooluresonantsiks. Koguvool
(sisendvool) rLC-r66pahelas resonantsolukorras on voimalik siis, kui

1 C
g<(00C:H= I:]/ (413)
0

Siin suurust ¥ =4/C/L nimetame kontuuri lainejuhtivuseks. Lainejuhtivuse suhe ahela kogujuhti-

vusse resonantsi korral iseloomustab seda, kui mitu korda reaktiivharu vool resonantsis iiletab ahela
sisendvoolu ja seda nimetame resonantskontuuri hiiveteguriks

QOZILOZIC_OZEZZ. (4.14)
o lb, 9U g
Hiiveteguri poordvaartus d = 1/Qq iseloomustab kontuuri sumbumust.

Energeetilised protsessid on vooluresonantsi korral analoogsed olukorraga pingeresonantsi puhul,
seega pL =—pc, st hetkvaartuste summa p, +pc=0.

Seega toimub energia vonkumine induktiivsuse ja mahtuvuse vahel, s.0 eksisteerib vonkekontuur.
Energiat tarbib ainult aktiivjuhtivusega haru g, seal eraldub aktiivvdimsus.

4.5 Resonantskarakteristikud rLC-elementide roopiihenduse korral
Joonestame vilja reaktiivjuhtivuste, kogujuhtivuse ja nihkenurga ¢ soltuvuse nurksagedusest @
rLC-roopiihenduses elektriahela korral. Ahela reaktiivjuhtivus on
b=b —be = N @C
ol
ning reaktiivjuhtivusel on kaks poolust @ =0 ja w = korral (siis on b(@) =) ja iiks nullpunkt
@= an, kus b(w) =0.

Soltuvuse b(w) kovera kuju pohjal saab teha jarelduse, et nurksageduse suurenemisel reaktiivjuhti-
vuse algebraline véartus b(w) alati viheneb, s.o

db(w)

do

<0.




See omadus kehtib igasuguste kuitahes keerukate struktuuridega ahelate reaktiivjuhtivuse kohta
juhul, kui ahelas puuduvad aktiivkaod.

A A

b g b
y
0 0 [ON) Ct)r
b

A
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0 @0 w 0 @0 o
-z/2 e 2 e e
a) b)

Joonis 4.7. rLC-elementide roopiihenduses elektriahela resonantskarakteristikud.

Sageduse suurendamisel punkti ay, s.o resonantspunkti ldbimisel muutub ahela iseloom, s.o reak-
tilvjuhtivuse iseloom. Kui rLC-ro6pahelas @ < ay, siis on ahel induktiivse iseloomuga, kui aga
® > ax, Siis mahtuvusliku iseloomuga. Erijuhtumil, kui ahel on kaovaba, s.0 g =0, siis ahela ise-
loomu muutus toimub hiippeliselt @w=ayn korral ja faasinihkenurk muutub resonantspunktis
hiippeliselt 180° vorra: ¢ = 42 — ¢ =—72.

Reaalsete ahelate korral aga g=0. Siis on sageduskarakteristikud y(w) ja ¢(w) teistsuguse kujuga,
seosed nende saamiseks avalduvad jargmiselt:

b(w)

y=+/g%+b?; g=const; ¢@=arctan——2.
g

Siinuselise toitepinge u=UpsSinat korral, mille efektiivvadrtus on U=const, avalduvad voolu
sageduskarakteristikud 1(w), 1 (®), ja Ic jargmiselt:

H(@)=y(0)U; 1 (0)=b (0)U; Ic(o)=bc(w)U.
Sageduskarakteristik U(w) avaldub analiiiitiliselt, kui | = const, g = const, L =const ja C = const:

U(w)=— = | . (4.15)

y(@) |, (1 2
J o' e
Siia joonestame koverad lg(®) = gU(w); IL(®) = U(@)/ ol; Ic(w) = oCU(w).

Kui =0, siis U=0, sest kogu vool 1dbib induktiivsust, mille takistus — 0. Kui @=o0, siis U=0,
kuna kogu vool 14bib siis kondensaatorit, mille takistus — 0. Resonantsi korral o= ay, siis I, =Ic.
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Joonis 4.8. rLC-elementide rodpiihenduses elektriahela sageduskarakteristikud, kui I =const .
Huvi pakub soltuvus U/Ug=1(y), kus Uo=1/g ja y= @l an, ning selle pohjal joonestatud sagedus-
karakteristikud erinevate Qo vairtuste korral. Selgub, et need kdverad on analoogsed pinge-

resonantsi korral saadud koveratega /1o =f(a@/av), kui asendada vastavalt | >U, L—>C, r—g ja
vastupidi. Selliseid ahelaid nimetatakse duaalseteks.

4.6 Vooluresonants liitharudega roopahelas

Vooluresonants voib tekkida kahe voi mitme rodpharu korral, milles on induktiiv- ja mahtuvus-
elemente ja mille summaarne reaktiivjuhtivus on null, s.o sisendvool ja -pinge on omavahel faasis
kokkulangevad. Vaatleme niiteks elektriahelat, mille tihes harus on r; ja L; teises aga r» ja C (joonis
4.9). Selle ahela sisendjuhtivus

Y=Y +Y,=(g+0p)+ i (b +D,),

kusjuures
1 1 L — joL .
Yy=0 == =0,- ]
' Z;, n+job r2+(a)L)2 1= I
ja
NnL+j——
1 1 2 .

[~
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Joonis 4.9. Liitharudega r,L,C-roopahela skeem ja selle vektordiagrammid.
Resonantstingimuse kohaselt b =—b; + b, =0 ehk teisiti
B ol
2+ (wl)



ja

1
b2 = Q)C 2
, (1
. +()
oC
seega
1
ol B oC
7+ (ol) m(ljz
2
wC

(4.16)

Erandjuhul, kui ry =r,=0, siis

S.0 samasugune kuju nagu jadaahelas. ldeaalsel juhul, kui r; =r, =0, on voolud harudes vdrdsed ja
vastasfaasis, s.0 I, =—I, (vooluresonants), samal ajal koguvool 1=1; + 1, =0 ja sisendtakistus Zss =
(ideaalne vonkekontuur).

4.7 Resonants vastastikuse induktiivsusega sidestatud kontuurides

Vaatleme resonantsndhtusi ahelas, mis koosneb kahest vastastikuse induktiivsusega sidestatud
kontuurist (joon. 4.10). Sellised vastastikuse induktiivsusega korge hiiveteguriga resonantsahelaid
kasutatakse sageli sidetehnikas ja raadiotehnikas. Sageli, kui Q>>1, vdib r, védirtuse lihtsusta-
miseks vaatluse alt vilja jatta (r, — 0).

1 r| ¥
>
oM
or e lb
U 1 oLy oL, 1 Joonis 4.10. Vastastikuse
oC. oC. induktiivsusega sidestatud kahe
o a1 I Hw 2 r,L,C-kontuuri skeem.

Téhistame kummagi kontuuri resonantssageduse vastavalt @, :ZI/ JLC ja o, =1/ JLC,, kui jitta
arvestamata vastastikuse induktiivsuse tottu kontuuride sidestus.

Kuna aga reaalselt on vastastikuse induktiivsuse M mgju elektriahela kontuuride vahel olemas, siis
kirjutame seda moju arvestades sidestatud vorrandid kontuuridele (lihtsustamiseks loeme r, =0):

1

W)

(4.17)

Siit saame



»’M

- 1 =1 (R + X )
ol ——— '
@C,

X1—AX

Pingeresonantsi tingimuse kohaselt on ahela ekvivalentne reaktiivtakistus X;ex, =0, seega

s

wC

2

Jagame avaldise molemad pooled suurusega (wl1)-(wl>) ja saame

ehk

(1__

e

(1—k2)a)4—(a)12+a)22)a)2+a)12a)22=0, (4.18)

kus k*=M?/L;L,<1 on sidestusteguri ruutvaértus,
@ ja @, — kontuuride omavonkesagedused.

Lahendades vorrandi (6.18) sageduse w suhtes, saame resonantssagedusteks

(0 +3) (2 + 02 )] ~4(1-K)of}

Wres =
A
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Joonis 4.11. Vastastikuse induktiivsusega
sidestatud kahe r,L,C-kontuuri

sageduskarakteristikud 11(®) ja Xyexv(@).

K] , (4.19)

kust selgub, et sellises ahelas saab pingeresonants
esineda kahel erineval sagedusel o, ja @, (lahendis
margid +).

Selle lahendi erikuju juhul, kui mdlema kontuuri
omavonkesagedused olid hailestatud vordseteks
(en= @ = ax), On

1+k
Wres = Wy 1_K2
ehk
' a)O H " 0)0
) = a = , 4.20
T A
kus @) < ay < a.

Seega sagedustel w; ja @y on Ziis=rp ja on
minimaalne, vool aga maksimaalne 1;=Ui/r;. Kui
®= ax, SiiS

=0

1
@,C,

1 J_ fM?
apl, -

ja selles punktis I, =0. Aga see on nii vaid siis, kui

10



r, =0. Joonisel 4.11 on toodud sellise ahela sageduskarakteristikud 1;() ja Xiex(®), kui Uy = const.

Funktsiooni X1(@) poolusteks (s.0 x; — o) on sagedused =0, @ = ap ja @ =. Nullkohtadeks aga
on w=aj ja @=aj. Sealjuures igal 1digul on dx,,,/de>0 ning poolused ja nullid vahelduvad.

Kui r=0, siis on sageduskarakteristikud 1;() ja Xiex(@) joonisel 4.11 kujutatud pidevjoonega (-).
Sealjuures saadakse @y véartused o6ndat jarku vdorrandi lahendina, sellele vastab kolm
resonantssagedust. Nendel sagedustel Zisis = r1 + Ar, kus Ar arvestab sekundaarahela r, moju.
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