Характеристики параллельного контура первого, второго, третьего вида
Конструктивной особенностью параллельного контура второго вида является использование катушки индуктивности с отводом от части витков (рис. 12.8). При этом одна ветвь контура образована частью катушки с индуктивностью [image: image1.png]


, а другая ветвь — частью катушки с индуктивностью [image: image2.png]


вместе с конденсатором [image: image3.png]


.
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Для такой цепи вводится понятие коэффициента включения индуктивности в виде отношение модуля комплексного сопротивления части индуктивности [image: image5.png]


к модулю комплексного сопротивления всей индуктивности [image: image6.png]
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.

Коэффициент включения может изменяться в пределах [image: image8.png]


. При [image: image9.png]


 параллельный контур второго вида вырождается в параллельный контур первого вида, а при [image: image10.png]


 — в последовательный контур.

С учётом коэффициента включения определим реактивные составляющие ветвей контура:

[image: image11.png]


;
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.

Используя найденное ранее уравнение [image: image13.png]xitg v —xylag



, соответствующее условию резонанса токов, получаем
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.

Решая уравнение, находим резонансную частоту параллельного контура второго вида [image: image15.png]


.

Видно, что частота резонансов токов не зависит от коэффициента включения индуктивности и совпадает с резонансной частотой контура первого вида, построенного из тех же элементов, что и рассматриваемый контур.

Поскольку полная индуктивность и сопротивления потерь контура не зависит от коэффициента включения, то максимальная энергия [image: image16.png]


, запасаемая в каждом из реактивных элементов, и энергия потерь [image: image17.png]Wy = Popl



в сопротивлении потерь за один период колебаний у контура второго вида будут такими же, как у контура первого вида. Следовательно, добротности этих контуров [image: image18.png]


с энергетической точки зрения будут также одинаковыми.

Используя приближенную формулу для резонансной проводимости обобщённого параллельного контура [image: image19.png](B +R. Y Z (o)




, определим резонансное сопротивление контура второго вида

[image: image20.png]


,

где [image: image21.png]R=Ry+R>



— эквивалентное сопротивление потерь контура.

Таким образом, резонансное сопротивление контура с неполным включением индуктивности зависит от коэффициента включения [image: image22.png]


и значение этого сопротивления меньше резонансного сопротивления контура первого вида [image: image23.png]


.

Зависимость резонансного сопротивления контура второго вида от коэффициента включения может быть использовано для согласования контура как с источником входного тока, так и с нагрузкой. Если источник тока и нагрузка имеют разные сопротивления, что обычно случается на практике, то каждого из них выбирают свой коэффициент включения, обеспечивающий согласованный режим работы по мощности.

В связи с тем, что одна из ветвей контура второго вида (рис. 12.8) представляет собой паразитный последовательный колебательный контур, состоящий из элементов [image: image24.png]R3.C.Ly



, то в параллельном контуре второго вида наряду с резонансом токов на частоте [image: image25.png]o2



 будет иметь место паразитный резонанс напряжений, условием которого является уравнение [image: image26.png]


, решая которое находим вторую резонансную частоту

[image: image27.png]


,

Частота паразитного резонанс больше частоты основного резонанса[image: image28.png]B O



. Поскольку на частоте паразитного резонанса сопротивление ветви контура, содержащей последовательный контур, равно сопротивлению [image: image29.png]


, то очевидно, что модуль комплексного сопротивления контура на этой частоте будет меньше сопротивления [image: image30.png]


, то есть [image: image31.png]Hagi<Ry



.Так как [image: image32.png]Ry <= Ry



, то следовательно [image: image33.png]gl Ry



.
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На рис. 12.9 показаны частотные зависимости модуля (рис. 12.9, а) и аргумента (рис. 12.9, б) комплексного сопротивления контура второго вида.

На частоте резонанса токов [image: image35.png]g



 сопротивление контура достигает максимального значения [image: image36.png]


 и имеет резистивный характер. Из частотной зависимости аргумента комплексного сопротивления контура следует, что в диапазоне частот [image: image37.png]g < @ < O



 сопротивление контура имеет резистивно-ёмкостной характер, а вне этого диапазона, то есть на частотах [image: image38.png]o < tag



и [image: image39.png]


, — резистивно-индуктивный характер.

Минимум модуля сопротивления контура имеет место на частоте паразитного резонанса [image: image40.png]g



. Этот резонанс может быть использован для подавления составляющих входного тока контура, частота которых близких к частоте основного резонанса [image: image41.png]o2



рассматриваемого контура.

Приближенный анализ показывает, что нормированные АЧХ и ФЧХ контура второго вида совпадают с частотными зависимостями нормированного модуля и аргумента комплексного сопротивления этого контура.
Материалы с сайта Горчилина по контуру второго типа???
Резонанс второго рода???- не классический
Это совершенно другой вид резонанса. Он не похож на классический даже внешне, если смотреть на него через экран осциллографа. Его резонансная частота зависит не только от индуктивности и ёмкости, но и от активного сопротивления цепи и скважности импульсов. Математическая зависимость этих параметров между собой сильно отличается от классической формулы Томсона [1]. С помощью этого резонанса можно получить медленные магнитные волны в обычной катушке индуктивности. В этой заметке мы предложим его математическую модель и формулы для расчёта, а называть его будем далее резонансом второго рода. 

При исследовании ферромагнетиков, некоторые условия для такого резонанса были найдены Дмитрием С. (skype: dimi.dimi777), Д. Смит отразил их в своих номограммах, а мы постараемся вывести аналитическую модель и формулы для его расчёта. 
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Рис.1. Эквивалентная схема для расчёта резонанса второго рода


Для этого нам понадобится эквивалентная схема процесса, данные снятые с реальных катушек и некоторые предположения. На схеме (рис. 1) представлены: ключ SW1, который замыкается с резонансной частотой f r2, причём здесь и далее под f r2 будем подразумевать резонанс второго рода (РВР); активное сопротивление ключа — R SW1; колебательный контур состоящий из ёмкости C, индуктивности L и её активного сопротивления R L; источника питания E1 и активного сопротивления соединительных проводов R W. Считаем, что сам источник питания имеет очень маленькое внутреннее сопротивление. Если это не так, то его можно будет добавить в R W .  

Для дальнейших предположений нам будет необходимо общее активное сопротивление цепи, которое находится суммированием всех его составляющих: 

R=R SW1 +R L +R W (1.1) 

Также предполагается, что активные сопротивления ключа, проводов и источника питания во много раз меньше R L. 

Для нахождения резонансной частоты РВР были рассмотрены три вероятные математические модели: 

f r2 =k 1 2πLC − − −  √ +k 2 L/R+k 3 RC (1.2) 

f r2 =k 1 (2πLC − − −  √ ) 2 +k 2 (L/R) 2 +k 3 (RC) 2  − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −  √  (1.3) 

f r2 =k 1 f r RL  − − − −  √ ,f r =12πLC − − −  √  (1.4) 

где: k 1 ,k 2 ,k 3  — постоянные коэффициенты, а f r  — классическая резонансная частота по формуле Томсона. Эти варианты тестировались на катушках с различными параметрами, с разными материалами проводника и сердечника. Формулы (1.2) и (1.3) оказались очень неточными для больших относительных значений ёмкости и индуктивности, а (1.4) работала с точностью 20% по всему диапазону. Её и взяли за основу с коэффициентом k 1 =1/2. Интересно, что эта формула работает как для обычных катушек, так и для бифилярных намоток, почти не обладающих индуктивностью, как для катушек без сердечника, так и для ферромагнитных и диамагнитных сердечников. Итак, отразим эту формулу в окончательном виде: 

f r2 =12 f r RL  − − − −  √ ,f r =12πLC − − −  √  (1.5) 

Вывод через добротность

Очень интересная формула получается, если выводить резонанс второго рода через добротность. Она покажет природу этого резонанса. Для получения такой формулы нужно вспомнить, что такое добротность колебательной системы на её рабочей частоте [2]: 

Q=ωLR (1.6) 

где: Q — добротность, ω — круговая частота, которая находится так: ω=2πf r. Подставив выражение (1.6) в (1.5), и произведя сокращения, получим эту формулу: 

f r2 =f r π2Q  − − −  √ (1.7) 

Отсюда сразу видно условие равенства классической резонансной частоты и резонансной частоты второго рода: 

Q=π2 (1.8) 

Скважность

До сих пор мы исследовали резонанс при скважности управляющих ключём импульсов равной 2 и формула (1.5) выведена именно для этого случая. В отличие от классического резонанса в РВР обнаружилась сильная зависимость и от этого параметра. По предварительным данным, зависимость получается такая: 

f r2 =S4 S2 f r RL  − − − − − −  √ ,f r =12πLC − − −  √  (1.9) 

где: S — скважность. 

Часто путают скважность и коэффициент заполнения [3], поэтому мы ещё раз напомним разницу между ними. Под скважностью мы подразумеваем отношение периода импульса к длительности импульса. Коэффициент заполнения (duty cycle) — величина, обратная к скважности: D=1/S  

Условие существования резонанса второго рода

Осциллограммы для разных видов намотки приведены на рисунках 7 и 8 здесь. Из них становится понятно, что длина всего импульса должна быть больше первой (Томсоновкой) его части минимум в два раза. Математически это можно отразить так: 

T I ≥2T T ,T I =1/f r2 ,T T =2πLC − − −  √ (1.10) 

Тогда подставляя в это выражение известные значения из (1.5), и произведя с ними необходимые сокращения, мы получим следующее соотношение: 

LC  − −  √ ≥π2 R(1.11) 

Но мы знаем из курса электродинамики, что левая часть неравенства — это волновое сопротивление контура, следовательно условие получения РВР сводится к довольно простой формуле: 

Z≥π2 R,Z=LC  − −  √ (1.12) 

где: Z — волновое сопротивление LC-контура. 

Выше мы рассмотрели условие при скважности 2. Более общая формула, с любой скважностью, выводится подстановкой в неравенство (1.10) формулы (1.9): 

Z≥S 3 π16 R(1.13) 

Это необходимое, но недостаточное условие для существования резонанса второго рода. Автор надеется, что все условия найдутся со временем :) 

Выводы

Резонанс второго рода отличается от классического по следующим признакам. 

· Он образует в катушке неравномерное распределение магнитного поля на относительно низких частотах, на которых, в классическом представлении, индуктивность считается точечной и поле должно распределяться равномерно;

· Математическая модель такого резонанса сильно отличается от формулы Томсона, согласно которой резонансная частота обратно пропорциональна квадратному корню из ёмкости и индуктивности. В РВР эта частота обратно пропорциональна корню четвёртой степени из ёмкости и корню 3/4 степени из индуктивности;

· При классическом резонансе наблюдается сдвиг фаз между током и напряжением на 90 градусов. В РВР сдвига между током и напряжением нет;

· Есть принципиальные отличия при передаче мощности между двумя катушками при классическом резонансе и РВР. Полный отчёт находится здесь;

· В РВР резонансная частота зависит не только от индуктивности и ёмкости, но и от активного сопротивления цепи и скважности импульсов;

· РВР требует определённых условий для своего существования отражённых в формуле (1.13).

Характеристики параллельного контура третьего вида

В параллельном контуре третьего вида используется частичное включение емкости (рис. 12.10). Следует иметь в виду, что полная ёмкость контура [image: image43.png]


меньше наименьшей из ёмкостей [image: image44.png]G



и [image: image45.png]


.

Коэффициент включения ёмкости определяется в виде отношение модуля комплексного сопротивления части ёмкости [image: image46.png]


к модулю комплексного сопротивления полной ёмкости [image: image47.png]


.

[image: image48.png]
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.

Коэффициент включения может изменяться в пределах [image: image50.png]


. При [image: image51.png]


параллельный контур третьего вида вырождается в параллельный контур первого вида, а при [image: image52.png]


— в последовательный контур.

Определим реактивные составляющие ветвей контура:

[image: image53.png]


;

[image: image54.png]


.

Используя приближённое уравнение [image: image55.png]xitg v —xylag



, соответствующее условию резонанса токов, получаем
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.

Решая уравнение, находим резонансную частоту параллельного контура второго вида [image: image57.png]


.

Частота резонансов не зависит от коэффициента включения ёмкости и совпадает с резонансной частотой параллельного контура первого вида, построенного из тех же элементов, что и рассматриваемый контур. По аналогии с анализом контура второго вида (см. п. 12.6) можно показать, что характеристическое сопротивление [image: image58.png]


и добротность [image: image59.png]


контура третьего вида совпадают с таким же параметрами контура первого вида, обладающего теми же емкостью, индуктивностью и сопротивлением потерь.

Резонансное сопротивление контура третьего вида также, как и резонансное сопротивление контура второго вида, пропорционально квадрату коэффициента включения

[image: image60.png]p2pi /R =Ry %




.

Ветвь контура, образованная элементами [image: image61.png]


, [image: image62.png]


и [image: image63.png]


, представляет собой последовательный колебательный контур, в котором имеет место паразитный резонанс напряжений на частоте
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.

В отличие от контура второго вида частота паразитного резонанс в контуре третьего вида меньше частоты основного резонанса [image: image65.png]B O



.
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На рис. 12.11 показаны частотные зависимости модуля (рис. 12.11, а) и аргумента (рис. 12.11, б) комплексного сопротивления контура третьего вида. На частоте резонанса токов [image: image67.png]g



сопротивление контура достигает максимального значения [image: image68.png]


и имеет резистивный характер. Из частотной зависимости аргумента комплексного сопротивления контура следует, что в диапазоне частот [image: image69.png]B % 0 < g



сопротивление контура имеет резистивно-индуктивный характер, а вне этого диапазона, то есть на частотах [image: image70.png]o<y



и [image: image71.png]o

g



, — резистивно-ёмкостной характер.

Минимум модуля сопротивления контура имеет место на частоте паразитного резонанса [image: image72.png]g



. Этот резонанс также может быть использован для подавления составляющих входного тока контура, частота которых близких к частоте основного резонанса [image: image73.png]o2



рассматриваемого контура.

Подключение параллельно контурам второго и третьего вида источника тока с конечным внутренним сопротивлением [image: image74.png]


и резистивного сопротивления нагрузки [image: image75.png]


не вызывает изменение частоты основного резонанса контура и его характеристического сопротивления, если эквивалентное сопротивление нагрузки [image: image76.png]


удовлетворяет условию, [image: image77.png]Ry > pPRy



, где коэффициент включения индуктивности или ёмкости. Влияние проявляется в увеличении сопротивления потерь, уменьшении эквивалентной добротности и, как следствие, ухудшении частотной избирательности контура. Для предотвращения указанного ухудшения сопротивлений [image: image78.png]


и [image: image79.png]


следует увеличивать.

Виды связанных контуров и их обобщённая схема

Связанными колебательными контурами называется электрическая цепи, состоящая из двух и более колебательных контуров, если возбуждение колебаний в одном из них приводит к возникновению колебаний в других контурах.

Если цепь состоит только из двух контуров, то она называется двухконтурной. Если число контуров больше двух, то цепь называется многоконтурной. Далее будут рассмотрены только двухконтурные цепи, показанные на рис. 13.1.

В зависимости от типа реактивных элементов, с помощью которых осуществляется связь между контурами, различают связанные контуры с индуктивной трансформаторной (рис. 13.1, а), индуктивной автотрансформаторной (рис. 13.1, б), внутренней ёмкостной (рис. 13.1, в) и внешней ёмкостной (рис. 13.1, г) связью. Возможна также комбинированная индуктивно-ёмкостная связь, когда одновременно используются индуктивность [image: image80.png]B



и ёмкость [image: image81.png]B



связи, но далее она не рассматривается. Контур, к которому подключен источник напряжения, называется первичным, а контур, связанный с первичным, — вторичным.

 

[image: image82.png]



Рис. 13.1

 

Связанные колебательные контура (рис. 13.1), могут быть заменены обобщённой схемой (рис. 13.2), в которой сопротивление [image: image83.png]


, [image: image84.png]


— собственные комплексные сопротивления контуров, не учитывающие их взаимное влияние контуров друг на друга, а [image: image85.png]


— комплексное сопротивление связи, которое имеет реактивный (индуктивный или ёмкостной) характер.

[image: image86.png]


Составим систему уравнений электрического равновесия цепи (рис. 13.2), используя метод контурных токов,

[image: image87.png]



где [image: image88.png]


и [image: image89.png]


— комплексные сопротивления контуров с учётом сопротивления связи, но без учёта взаимного влияния контуров друг на друга.

Из второго уравнения можно ток вторичного контура выразить через ток первичного контура

[image: image90.png]


.

Откуда следует, что ток вторичного контура пропорционален току первичного контура.

Решая систему уравнений, находим контурные токи

[image: image91.png]


; (13.1)

[image: image92.png]


, (13.2)

где [image: image93.png]


— вносимое сопротивление первичного контура, обусловленное влиянием вторичного контура; [image: image94.png]


— вносимое сопротивление вторичного контура, обусловленное влиянием первичного контура.

Полагая, что контурные токи (13.1), (13.2) обусловлены действием э.д.с. [image: image95.png]


и [image: image96.png]


определим эквивалентные сопротивления контуров, учитывающие их взаимное влияние,

[image: image97.png]Ly =2y "2




;

[image: image98.png]



Поскольку в рассматриваемых цепях (рис. 13.1) используется реактивное сопротивление связи [image: image99.png]=ixy;



, то при индуктивной связи между контурами это сопротивление положительно [image: image100.png]


, а при ёмкостной связи — отрицательно [image: image101.png]


.

Определим вносимое сопротивление первичного контура

[image: image102.png]Zh s b
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,

где [image: image103.png]


— модуль комплексного сопротивления вторичного контура; [image: image104.png]


, [image: image105.png]ew =

3
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”



— активная и реактивная составляющие вносимого сопротивления первичного контура.

Аналогично определяется вносимое сопротивление вторичного контура

[image: image106.png]S 430 )= Rog + 2em

iy



,

где [image: image107.png]


— модуль комплексного сопротивления первичного контура; [image: image108.png]


, [image: image109.png]


— активная и реактивная составляющие вносимого сопротивления вторичного контура.

В результате, эквивалентные сопротивления контуров будут иметь вид

[image: image110.png]


;

[image: image111.png]



Из полученных выражений следует, что активные составляющие вносимых сопротивлений всегда положительны, а реактивные составляющие противоположны по знаку реактивным составляющим собственных комплексных сопротивлений контуров.

Если резонансные частоты контуров одинаковы и равны частоте источника напряжения, то в обоих контурах на этой частоте будет иметь место резонанс напряжений, при котором реактивные составляющие комплексных сопротивлений контуров равны нулю [image: image112.png]+x2



и [image: image113.png]


. При этом реактивные составляющие вносимых сопротивлений будут также равны нулю [image: image114.png]


, [image: image115.png]


, а активные составляющие будут иметь максимальные значения [image: image116.png]


, [image: image117.png]


, поскольку при резонансе [image: image118.png]=Ry



 и [image: image119.png]


.

Коэффициент связи и виды настройки связанных контуров

Для количественной оценки взаимного влияния связанных контуров друг на друга вводится понятие коэффициента связи.

В случае реактивного сопротивления связи коэффициентом связи называется модуль отношения сопротивления связи к среднему геометрическому реактивных составляющих сопротивлений контуров, имеющих тот же характер, что и сопротивление связи.

Например, коэффициент связи двухконтурной цепи с индуктивной трансформаторной связью между контурами (рис. 13.1, а)

[image: image120.png]


.

Найденное значение совпадает с ранее полученным выражением для коэффициента связи между двумя индуктивно связанными катушками индуктивности (см. п.9.3)

Аналогичным образом определяются коэффициенты связи для любой из схем связанных колебательных контуров, изображённых на рис. 13.1.

Настройка связанных контуров заключается в выборе таких значений параметров элементов контуров и коэффициента связи, при которых ток вторичного контура или его мощность достигает максимального значения. Вид настройке связанных контуров определяется видом резонанса, получаемого в процессе настройки: первый частный резонанс, второй частный резонанс, сложный резонанс, полный резонанс.

Настройка на первый частный резонанс выполняется путем изменения параметров реактивных элементов только первичного контура. При этом параметры элементов реактивных вторичного контура и параметры элементов связи не изменяют.

При настройке на первый частный резонанс реактивная составляющая первичного контура равна нулю [image: image121.png]


, эквивалентное сопротивление этого контура имеет минимальное значение [image: image122.png]


, а поэтому ток первичного контура достигает максимального значения. Поскольку ток [image: image123.png]


вторичного контура пропорционален току [image: image124.png]


 первичного контура, то максимуму тока [image: image125.png]


будет соответствовать максимум тока [image: image126.png]


.

Настройка на второй частный резонанс выполняется путем изменения параметров реактивных элементов только вторичного контура. При этом параметры элементов первичного контура и элементов связи не изменяют. При такой настройке реактивная составляющая комплексного сопротивления вторичного контура равна нулю [image: image127.png]


, эквивалентное сопротивление этого контура будет иметь минимальное значение [image: image128.png]


, и ток вторичного контура также достигнет некоторого максимального значения, которое может отличаться от значения, полученного при первом частном резонансе.

Настройка на сложный резонанс выполняется в два этапа. На первом этапе выполняется настройка на первый или второй частный резонанс, а на втором, увеличивают максимум тока, полученный на первом этапе, путём изменения сопротивления связи до оптимального значения [image: image129.png]


. В результате настройки на сложный резонанс получают так называемый максимум максиморум тока вторичного контура. Анализ показывает, что максимум максиморум вторичного тока не зависит от того, на какой частный резонанс производилась настройка на первом её этапе.

Настройка на полный резонанс выполняется в три этапа. На первом этапе выполняется настройка на резонанс первичного контура при разомкнутом вторичном контуре, добиваясь условия [image: image130.png]


. При этом вторичный контур не влияет на процесс настройки и вносимое им сопротивление равно нулю. На втором этапе замыкают вторичный контур и при слабой связи, то есть при малых носимых сопротивлениях, настраивают на резонанс вторичный контур, добиваясь условия [image: image131.png]


, что аналогично настройке на второй частный резонанс. На третьем этапе путём изменения сопротивления связи до оптимального значения [image: image132.png]2o = VR R



добиваются максимума максиморума тока вторичного контура.

Очевидно, что наиболее сложной является настройка на полный резонанс. Следует отметить, что при настройке на сложный и полный резонанс достигается одно и то же значение максимума тока вторичного контура. Однако при настройке на полный резонанс этот максимум достигается при меньшем сопротивлении связи между контурами. В этом заключается преимущество данного вида настройки.

Амплитудно-частотная характеристика связанных контуров

Поскольку выходной величиной связанных контуров является ток вторичного контура, или пропорциональное ему напряжение, то в качестве АЧХ связанных контуров рассмотрим зависимость модуля нормированного тока вторичного контура от частоты.

С этой целью проанализируем ток вторичного контура связанных контуров с индуктивной трансформаторной связью (рис. 13.1, а), при которой сопротивление связи [image: image133.png]= juyp = jal



,  где [image: image134.png]A



— взаимная индуктивность.

Рассмотрим наиболее простой случай, когда контура имеют одинаковые параметры элементов [image: image135.png]


, [image: image136.png]


и [image: image137.png]


. Тогда резонансные частоты, характеристические сопротивления и добротности контуров будут также одинаковыми: [image: image138.png]g =0



, [image: image139.png]


, [image: image140.png]


.

Используя выражение (14.2) проанализируем ток вторичного контура

[image: image141.png]


.

Если выразить комплексные сопротивления контуров через их сопротивления потерь и обобщённые расстройки [image: image142.png]= Ryl g




и [image: image143.png]


, то с учётом равенства параметров контуров получим [image: image144.png]


и [image: image145.png]


.

Подставляя полученное выражение в предыдущую формулу, находим

[image: image146.png]


.

Определим максимальное значение тока вторичного контура, при полный резонансе, при котором обобщенная расстройка равна нулю [image: image147.png]


, и сопротивление связи равно оптимальному значению [image: image148.png]Fetolye = @M ons = fRiRy =8




,

[image: image149.png]Liman

>



.

При индуктивной трансформаторной связи между контурами вблизи резонанса [image: image150.png]= ay



отношение сопротивления связи к сопротивлению потерь контура можно представить следующим приближённым выражением

[image: image151.png]mo_eM ol Mo oo
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.

где [image: image152.png]


— коэффициент связи между индуктивностями контуров.

Определим нормированную АЧХ связанных контуров, используя в качестве нормирующего значения максимальное значение тока вторичного контура при полном резонансе,

[image: image153.png]


. (13.3)

Максимумы AЧХ (13.3) имеют место при минимальных значениях знаменателя этой функции. Для определения значений расстройки, соответствующих минимумам знаменателя необходимо решить следующее уравнение

[image: image154.png]



Вычислив первую производную, получим кубическое уравнение:

[image: image155.png]


;

[image: image156.png]


,

которое имеет три корня:

[image: image157.png]


; [image: image158.png]


; [image: image159.png]


.

Корень [image: image160.png]


соответствует резонансу на частоте [image: image161.png]©



. Два остальных корня имеют физический смысл только при выполнении условия [image: image162.png]


, которое можно записать в виде

[image: image163.png]W |



.

Значение коэффициента связи, при котором данное неравенство превращается в равенство, называют критическим коэффициентом связи [image: image164.png]


.

Частотные характеристики связанных колебательных контуров при различных коэффициентах связи показаны на рис. 13.3.
[image: image165.png]Pac 133




[image: image166]При коэффициенте связи меньше критического [image: image167.png]


(слабая связь) АЧХ связанных контуров имеет вид одногорбой кривой, максимумом которой имеет место при [image: image168.png]


, то есть на резонансной частоте [image: image169.png]


(), и равен


[image: image170.png]


.

Поскольку произведение [image: image171.png]kg



, то максимум нормированной АЧХ при слабой связи меньше единицы.

При коэффициенте связи, равном критическому [image: image172](критическая связь) произведение [image: image173.png]


. При этом АЧХ также одногорбая с максимальным значение, равным единице.

При коэффициенте связи больше критического [image: image174.png]


(сильная связь) АЧХ связанных контуров становится двугорбой кривой, имеющей два максимума и один минимум. Максимумы АЧХ соответствуют значениям обобщённой расстройки [image: image175.png]


, то есть частотам, одна из которых больше резонансной частоты [image: image176.png]g > g



, а другая меньше [image: image177.png]w2 <@g



. Минимум АЧХ соответствует нулевой обобщённой расстройке [image: image178.png]


, то есть непосредственно резонансной частоте [image: image179.png]


, и его значение уменьшается при увеличении коэффициента связи, поскольку произведение [image: image180.png]


.

С физической точки зрения наличие при сильной связи двух максимумов АЧХ на частотах, отличающихся от резонансной, объясняется тем, что каждый из связанных контуров вносит в другой контур сопротивление реактивного характера, что вызывает взаимную расстройку контуров. Поскольку вносимые сопротивления пропорциональны коэффициенту связи, то его увеличение вызывает увеличение этих сопротивлений и, следовательно, увеличение взаимной расстройки контуров.

По сравнению с одиночными колебательными контурами, связанные контуры имеют нормированную АЧХ с большей крутизной склонов, что обеспечивает лучшую частотную избирательность. Кроме того, изменения коэффициента связи между контурами можно изменять их полосу пропускания, не изменяя средней частоты настройки. Поэтому связанные контура находят широкое применение в различных радиотехнических устройствах.

Определим полосу пропускания связанных контуров на уровне [image: image181.png]7



, с учётом которого составим уравнение, используя выражение для нормированной АЧХ (13.3),

[image: image182.png]


. (13.4)

Преобразуем уравнение (14.4):

[image: image183.png]h+x20? -



;

[image: image184.png]


.

Делая замену переменной [image: image185.png]


, получаем квадратное уравнение

[image: image186.png]


,

решая которое, находим

[image: image187.png]


,

которое имеет физический смысл, если только представляет собой положительное вещественное число. Такому условию удовлетворяет решение [image: image188.png]


, учитывая которое, находим

[image: image189.png]


.

При критической связи [image: image190.png]


получаем значения обобщённой расстройки, соответствующие границам полосы пропускания ξ1,2=+-√2, которые в 1,41 раза больше аналогичных значений одиночного контура.

Заключение
Не смотря на то, что теория электрических цепей достаточно хорошо разработана, не исключена возможность появления новых методов анализа, синтеза и принципов построения цепей.

Наглядным подтверждением этому является быстрое развитие аналоговых активных фильтров на основе операционных усилителей, фильтров с переключаемыми конденсаторами цифровых фильтров и пр.

В настоящее время разработан ряд пакетов прикладных программ, которые позволяют по заданным типу фильтра (ФНЧ, ФВЧ, ПФ, ЗФ и т.п.), виду аппроксимации его АЧХ, порядку передаточной функции и требованиям к АЧХ синтезировать фильтр и моделировать его работу в частотной и временной областях. К таким программам относятся: Microwave Office, MicroCap, Filter Solutions, FilterPro и др. Поэтому расчет и оптимизацию фильтров выполняют, как правило, путем их моделирования на ЭВМ.

Широкое распространение в настоящее время получили цифровые фильтры, возможности которых практически зависят только от используемого программного обеспечения и быстродействия компьютера, которые постоянно прогрессируют. Например, с помощью цифровых фильтров можно получить практически полное подавление нежелательных частотных составляющих спектра обрабатываемого сигнала, что невозможно выполнить с помощью аналоговых фильтров. Кроме того, цифровые фильтры не вызывают фазовых сдвигов составляющих спектра обрабатываемого сигнала и не добавляют шум в выходной сигнал.

Однако история развития техники показывает, что во многих применениях простота и высокое быстродействие аналоговых устройств весьма эффективно дополняют универсальность и широкие функциональные возможности цифровых устройств.

Следует иметь в виду, что теория линейных электрических цепей, по существу, является частью общей теории линейных систем, которая в своем развитии использовала методы и принципы теоретической механики, теории автоматического регулирования и других наук. Поэтому рассмотренные выше методы анализа линейных цепей применимы для анализа линейных неэлектрических устройств и систем.

Что касается теории анализа и синтеза нелинейных электрических цепей, то это задача и методы ее решения находятся в стадии развития. Еще в большей степени это относится к теории нелинейных систем.

Второго, третьего и общего видов из сайта Студопедия 
 
Перечисленные контуры применяются в пассивных электрических фильтрах и в автогенераторах, а контуры второго и третьего видов, кроме того, применяются в качестве согласующих цепей с низкоомными нагрузками.

На рисунках 4.15,а,б, 4.16,а,б, 4.17,а,б приведены варианты эквивалентных схем параллельных контуров без резистивных потерь, соответственно, для контура второго, третьего и общего вида.
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Рис. 4.15
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Рис. 4.16
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Рис. 4.17

При сохранении тех же значений резонансных частот элементы разных эквивалентных схем контуров отличаются. Контуры, соответствующие схемам (рис. 4.15, 4.16) имеют по две резонансные частоты (токов и напряжений), а у контура общего вида, в общем случае, три резонансные частоты.

Анализ любого из рассматриваемых контуров по его эквивалентной схеме может быть проведен для каждой резонансной частоты.

Например, для схемы (рис. 4.15 а)
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, (4.37)

где [image: image210.png]


- частота резонанса напряжений; [image: image211.png]


- частота резонанса токов.

Несложно определить и иные параметры для идеальной схемы или с учетом потерь. Однако при использовании контуров второго и третьего видов в качестве согласующих цепей задача анализа ставится иначе. Считается, что контур первого вида с известными параметрами ( [image: image212.png]
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+ [image: image216.png]
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), необходимо применить с низкоомными внешними цепями. При этом, однако, резко ухудшаются его параметры: значительно уменьшается [image: image218.png]


, [image: image219.png]


, расширяется полоса пропускания. Чтобы сохранить неизменной частоту резонанса токов и обеспечить возможность согласования с низкоомными цепями, один из реактивных элементов заменяется двумя элементами того же типа, при сохранении неизменной суммарной емкости и индуктивности. Одна из клемм подключения контура «переносится» к внешним цепям, т.е. образуются контуры второго и третьего видов, называемые «контуры с отводами».

Возникает также дополнительный резонанс. Такое преобразование иллюстрирует рисунок 4.18, а, б, в.
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Рис.4.18

Коэффициентами включения ( [image: image235.png]


) контуров (рис. 4.18 а, б, в) называются отношения
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В приведенных схемах реактивные элементы связаны соотношениями

[image: image238.png]2




; (4.40)

[image: image239.png]cic2
o102




; (4.41)

«Контуры с отводами» преобразуют (трансформируют) сопротивления от контура к отводам пропорционально коэффициенту включения, т.е.:
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где например, [image: image241.png]


- подключенная к клеммам низкоомная нагрузка, [image: image242.png]


- пересчитанное к контуру (трансформированное) высокоомное сопротивление, т.к. [image: image243.png]


.

Справедливость выражения (4.42) доказывается следующим образом. Например, для схемы рис. 4.12, б, входное сопротивление запишется
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Рассматривая частоту резонанса токов [image: image245.png]


и пренебрегая в числителе величинами резистивных сопротивлений, получаем:
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или
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(4.43)

Контуры с отводами широко применяются в резонансных усилителях.

