3.9. Подведение итогов по резонансу в катушке с двумя обмотками.

Можно подвести итоги по исследованию последовательного резонанса в катушке с двумя обмотками. С целью практического применения результатов исследования.

Рассматривается катушка, состоящая из двух обмоток. Первая обмотка содержит один слой провода, намотанного виток к витку на пластмассовой трубе. Вторая обмотка намотана поверх первой с отступами от краёв на 1,5 – 2 см и может иметь два слоя.

 Как пример, может служить катушка, представленная на рисунке 1.
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а) первая обмотка, длина 295 мм, один слой 80 витков ПВ3-2,5 мм2.
[image: image2.jpg]



б) вторая обмотка, длина 255 мм, два слоя, 160 вит. ПВ3 0,75 мм2.
Рис.1. Структура катушки.

Схема включения катушки показана на рисунке 2:
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Рис.2. Схема включения катушки.

В процессе исследования выявлены следующие свойства катушки, первичная обмотка которой находится в резонансе:

1. Возможна передача энергии от источника питания в нагрузку с максимальным КПД, достигающим 141 %. 
2. Максимальный КПД всегда наблюдается на частоте, выше, чем расчётная частота резонанса fр = 1/[2*(*((Lр*Cр)] и не всегда при максимальной амплитуде сигнала.
3. Максимальный КПД получается при сопротивлении нагрузки, лежащем в диапазоне от характеристического сопротивления колебательного контура до его удвоенного значения:

Rн = (1…2)*[( (L/C)]*Kтр2 { чаще всего Rн = 1,5*[( (L/C)]*Kтр2 }, где: 
L – индуктивность первой обмотки; 

С- ёмкость конденсатора; 

Ктр – коэффициент трансформации, равный отношению количества витков второй обмотки к количеству витков в первой обмотке. 
4. Относительное направление намотки обмоток на КПД влияния не оказывает.
5. Намотка съёмной обмотки в два слоя не снижает КПД.

6. Повышение коэффициента трансформации не изменяет  максимального КПД катушки, а увеличивает диапазон нагрузок, в котором КПД превышает единицу.
7. При коэффициенте трансформации, равном 2, максимальный КПД наблюдается при максимальной амплитуде сигнала, или очень близко к ней.

 В этом случае возможно применение автогенератора, не требующего принудительной подстройки частоты. 

8. Максимальные величины потребления тока от источника питания и амплитуды выходного напряжения наблюдаются в режиме холостого хода (ХХ), - когда нагрузка отсутствует. 

При уменьшении сопротивления нагрузки от ХХ до КЗ: 

- потребляемый ток, потребляемая мощность и выходная мощность уменьшаются, достигая минимального значения при сопротивлении нагрузки, равном характеристическому сопротивлению колебательного контура, а затем опять возрастают, достигая максимальной величины при коротком замыкании (КЗ). (Выходная мощность при КЗ целиком рассеивается в проводе);

- выходное напряжение монотонно  уменьшается до нуля; 

- выходной ток монотонно увеличивается до максимальной величины.

Проследить это можно в таблице, представленной в предыдущем документе.
Продублирую её здесь:

Таблица 12. КПД при коэффициенте трансформации Ктр = 2,0.
	№

п/п
	Uвх, 
В
	Fрез,

кГц
	Rнагр

Ом
	Вход
	Выход
	КПД,

%
	Приме-

чание

	
	
	
	
	Iвх, А
	IR1
(ам) 
	Pвх, Вт
	Uвых (ам), В
	Iвых (ам), А
	Pвых, Вт
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	Rн
	ХХ
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	
	6
	7
	
	8
	9
	10
	11

	Шестая катушка. Ктр = 2,0. Fр = 20,51 кГц. Zр = 30,4 Ом.
	

	1
	12,0
	20,83
	ХХ
	7,7
	27
	144
	390 
	390
	-
	-
	-
	СR = 1,02 мкФ 
КПД при максимальной амплитуде 

	
	
	21,01
	265
	2,00
	6,5
	24,0
	110
	330
	0,42
	22,8
	95,1
	

	
	
	21,46
	180
	1,45
	4,8
	17,4
	80 
	200
	0,44 
	17,8
	102
	

	
	
	21,43
	135
	1,20
	4,0
	14,4
	65 
	200
	0,48 
	15,6
	109
	

	
	
	21,26
	100
	1,00
	3,4
	12,0
	53 
	260
	0,53
	14,0
	117
	

	
	
	22,28
	67,5
	0,77
	2,7
	9,24
	39 
	115
	0,58 
	11,3
	122
	

	
	
	23,18
	45,0
	0,66
	2,6
	7,92
	30 
	75
	0,67 
	10,0
	126
	

	2
	
	25,32
	33,7
	0,65
	2,7
	7,80
	25 
	42
	0,74 
	9,27
	119
	

	3
	
	29,76
	22,5
	0,78
	3,2
	9,36
	21 
	30
	0,93
	9,80
	105
	

	4
	
	32,38
	16,9
	0,95
	3,8
	11,4
	18 
	22
	1,07 
	9,59
	84,1
	

	5
	
	34,15
	11,2
	1,25
	5,1
	15,0
	16 
	20
	1,43 
	11,4
	76,2
	

	6
	
	36,05
	7,5
	1,70
	6,5
	20,4
	14 
	17
	1,87 
	13,1
	64,1
	

	
	
	38,35
	КЗ
	5,00
	18
	60
	0
	16
	-
	-
	-
	


9. Ток в резонансном контуре имеет минимальное значение при сопротивлении максимального КПД.

10. Максимальный КПД достигается в области минимальной выходной мощности и минимального потребления от источника питания.

11. При увеличении ёмкости резонансного конденсатора резонансная частота снижается, сопротивление максимального КПД уменьшается, а амплитуда сигнала почти не изменяется, то есть, выходная мощность возрастает. Это путь к увеличению мощности в нагрузке. Но увеличение ёмкости приводит к снижению добротности колебательного контура и может привести к снижению КПД.

Второй путь к увеличению мощности – увеличение входного напряжения.

Третий путь – параллельное соединение двух одинаковых контуров на одну нагрузку.

Данных, приведённых здесь достаточно, чтобы вполне осмысленно строить устройство с уменьшенным потреблением энергии. Но законченной методологии нет и некоторые эксперименты всё же потребуются, чтобы иметь отправную точку для продвижения к цели. 
Приложу ещё пару экспериментов и таблиц для расширения кругозора.

Эксп.1. С двумя одинаковыми катушками.
Проведём измерения сначала только для одной - шестой катушки, определим оптимальное сопротивление нагрузки и КПД при максимальной амплитуде сигнала на нагрузке, затем к нагрузке подключим вторичную обмотку седьмой катушки, к первичной которой подключён резонансный конденсатор, и повторим измерения. Проведём те же измерения, когда обе катушки подключены к генератору.

Результаты измерений будем заносить в таблицу 8.
Таблица 8. КПД при коэффициенте трансформации Ктр = 2.

	№

п/п
	Uвх, 
В
	Fрез,

кГц
	Rнагр

Ом
	Вход
	Выход
	КПД,

%
	Приме-

чание

	
	
	
	
	Iвх, А
	Pвх, Вт
	Uвых, В
	Iвых, А
	Pвых, Вт
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Шестая катушка. Ктр = 2,0. Fр = 20,51 кГц. Zр = 30,4 Ом.
	

	1
	12,0
	21,31
	135
	1,25
	15,0
	68 (ам)
	0,50 (ам)
	17,1
	114
	СR = 1,02 мкФ 
КПД при максимальной амплитуде 

	2
	
	21,84
	100
	1,0
	12,0
	54 (ам)
	0,54 (ам)
	14,6
	122
	

	3
	
	21,96
	67,5
	0,8
	9,60
	40 (ам)
	0,59 (ам)
	11,9
	123
	

	4
	
	23,64
	45,0
	0,67
	8,04
	32 (ам)
	0,71 (ам)
	11,4
	141
	

	5
	
	26,01
	33,7
	0,67
	8,04
	26 (ам)
	0,77 (ам)
	10,0
	125
	

	6
	
	30,26
	22,5
	0,8
	9,60
	22 (ам)
	0,98 (ам)
	10,8
	112
	

	Шестая активна, седьмая пассивна. Выходные обмотки параллельно.
	

	7
	12,0
	21,00
	135
	1,10
	13,2
	60 (ам)
	0,44 (ам)
	13,3
	101
	СR = 1,02 мкФ 
КПД при максимальной амплитуде 

	8
	
	21,14
	100
	0,90
	10,8
	49 (ам)
	0,49 (ам)
	12,0
	111
	

	9
	
	21,32
	67,5
	0,70
	8,40
	37 (ам)
	0,55 (ам)
	10,1
	121
	

	10
	
	22,34
	45,0
	0,51
	6,12
	26 (ам)
	0,58 (ам)
	7,51
	123
	

	11
	
	22,75
	33,7
	0,44
	5,28
	21 (ам)
	0,62 (ам)
	6,54
	124
	

	12
	
	24,85
	22,5
	0,40
	4,80
	16 (ам)
	0,71 (ам)
	5,69
	119
	

	Входные обмотки параллельно. Выходные обмотки параллельно.
	Синфазно

	13
	12,0
	21,02
	67,5
	2,50
	30,0
	70 (ам)
	1,04 (ам)
	36,3
	121
	СR = 1,02 мкФ КПД при максимальной амплитуде 

	14
	
	21,04
	45,0
	1,80
	21,6
	50 (ам)
	1,11 (ам)
	27,8
	129
	

	15
	
	21,57
	33,7
	1,50
	18,0
	41 (ам)
	1,22 (ам)
	24,9
	139
	

	16
	
	23,11
	22,5
	1,30
	15,6
	31 (ам)
	1,38 (ам)
	21,4
	137
	

	17
	
	25,82
	16,9
	1,30
	15,6
	26 (ам)
	1,54 (ам)
	20,0
	128
	

	Входные обмотки параллельно. Выходные обмотки параллельно.
	Противофазно

	18
	12,0
	21,22
	67,5
	2,50
	30,0
	70 (ам)
	1,04 (ам)
	36,3
	121
	СR = 1,02 мкФ КПД при максимальной амплитуде 

	10
	
	21,42
	45,0
	1,80
	21,6
	50 (ам)
	1,11 (ам)
	27,8
	129
	

	20
	
	21,78
	33,7
	1,50
	18,0
	41 (ам)
	1,22 (ам)
	24,9
	139
	

	21
	
	23,30
	22,5
	1,30
	15,6
	31 (ам)
	1,38 (ам)
	21,4
	137
	

	22
	
	25,26
	16,9
	1,30
	15,6
	26 (ам)
	1,54 (ам)
	20,0
	128
	

	Входные обмотки последовательно. Выходные обмотки параллельно.
	

	23
	24,0
	22,21
	67,5
	1,20
	28,8
	70 (ам)
	1,04 (ам)
	36,3
	126
	СR = 1,02 мкФ КПД при максимальной амплитуде

	24
	
	22,92
	45,0
	0,90
	21,6
	50 (ам)
	1,11 (ам)
	27,8
	129
	

	25
	
	22,33
	33,7
	0,80
	19,2
	42 (ам)
	1,25 (ам)
	26,2
	136
	

	26
	
	24,23
	22,5
	0,68
	16,3
	32 (ам)
	1,42 (ам)
	22,8
	139
	

	27
	
	25,41
	16,9
	0,65
	15,6
	26 (ам)
	1,54 (ам)
	20,0
	128
	

	28
	Намоточные данные шестой и седьмой катушек.
	На трубе диметром 

50 мм.

	
	Первая обмотка
	Длина 295 мм, один слой 80 витков ПВ3-2,5 мм2.
	

	
	
	Индуктивность 59 мкГн.
	

	
	Вторая обмотка
	Длина 255 мм, два слоя, 160 вит. ПВ3 0,75 мм2.
	

	
	
	Индуктивность 348 мкГн.
	


При работе двух катушек на одну нагрузку выходная мощность возрастает более, чем в два раза, а сопротивление максимального КПД падает в полтора раза.
Эксп.2. Проверим, как влияет включение сопротивления в резонансный контур на КПД. 

Результаты измерений будем заносить в таблицу 10.
Таблица 10. КПД при включении в контур добавочного сопротивления.

	№

п/п
	R1 
	Fрез,

кГц
	Rнагр

Ом
	Вход
	Выход
	КПД,

%
	Приме-

чание

	
	Ом
	
	
	Iвх, А
	Pвх, Вт
	Uвых, В
	Iвых, А
	Pвых, Вт
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	0
	22,10
	67,5
	0,78
	9,36
	40 (ам)
	0,59 (ам)
	11,9
	127
	СR = 1,02 мкФ 
КПД при максимальной амплитуде сигнала на нагрузке

	2
	
	23,51
	45,0
	0,66
	7,92
	31 (ам)
	0,69 (ам)
	10,7
	135
	

	3
	
	25,77
	33,7
	0,66
	7,92
	26 (ам)
	0,77 (ам)
	10,0
	127
	

	4
	0,5
	22,62
	67,5
	0,67
	8,04
	35 (ам)
	0,52 (ам)
	9,07
	113
	

	5
	
	22,67
	45,0
	0,58
	6,96
	27 (ам)
	0,60 (ам)
	8,10
	116
	

	6
	
	24,81
	33,7
	0,58
	6,96
	23 (ам)
	0,68 (ам)
	7,85
	113
	

	7
	1,0
	22,21
	67,5
	0,59
	7,08
	31 (ам)
	0,46 (ам)
	7,12
	101
	

	8
	
	22,22
	45,0
	0,52
	6,24
	25 (ам)
	0,56 (ам)
	6,94
	112
	

	9
	
	24,35
	33,7
	0,52
	6,24
	21 (ам)
	0,62 (ам)
	6,54
	104
	

	10
	0
	16,28
	45,0
	1,05
	12,6
	38 (ам)
	0,84 (ам)
	16,0
	127
	СR = 2,05 мкФ 
КПД при максимальной амплитуде сигнала на нагрузке

	11
	
	16,39
	33,7
	0,95
	11,4
	32 (ам)
	0,95 (ам)
	15,2
	133
	

	12
	
	18,57
	22,5
	0,95
	11,4
	25 (ам)
	1,11 (ам)
	13,9
	122
	

	13
	0,1
	15,22
	45,0
	1,00
	12,0
	37 (ам)
	0,82 (ам)
	15,2
	127
	

	14
	
	16,28
	33,7
	0,90
	10,8
	30 (ам)
	0,89 (ам)
	13,4
	124
	

	15
	
	18,32
	22,5
	0,90
	10,8
	24 (ам)
	1,07 (ам)
	12,8
	119
	

	16
	0,2
	15,28
	45,0
	0,98
	11,8
	36 (ам)
	0,80 (ам)
	14,4
	122
	

	17
	
	15,54
	33,7
	0,85
	10,2
	29 (ам)
	0,86 (ам)
	12,5
	122
	

	18
	
	17,71
	22,5
	0,85
	10,2
	23 (ам)
	1,02 (ам)
	11,8
	115
	

	19
	0
	30,49
	100
	0,58
	6,96
	42 (ам)
	0,42 (ам)
	8,82
	127
	СR = 0,5 мкФ 
КПД при максимальной амплитуде сигнала на нагрузке 

	20
	
	33,23
	67,5
	0,49
	5,88
	32 (ам)
	0,47 (ам)
	7,58
	129
	

	21
	
	37,57
	45,0
	0,49
	5,88
	26 (ам)
	0,58 (ам)
	7,51
	128
	

	22
	0,2
	30,05
	100
	0,55
	6,60
	41 (ам)
	0,41 (ам)
	8,41
	127
	

	23
	
	31,68
	67,5
	0,45
	5,40
	32 (ам)
	0,47 (ам)
	7,59
	140
	

	24
	
	35,32
	45,0
	0,45
	5,40
	24 (ам)
	0,53 (ам)
	6,40
	119
	

	25
	0,5
	28,80
	100
	0,50
	6,00
	38 (ам)
	0,38 (ам)
	7,22
	120
	

	26
	
	31,66
	67,5
	0,43
	5,16
	29 (ам)
	0,43 (ам)
	6,23
	121
	

	27
	
	37,32
	45,0
	0,43
	5,16
	23 (ам)
	0,51 (ам)
	5,88
	114
	


Представляет интерес проследить зависимость выходной мощности, сопротивления максимального КПД и самого КПД от ёмкости резонансного конденсатора и, соответственно, от резонансной частоты.
Всем удачи! 


 =Multik из Мультикона.=  
27.04.2013
