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 Коливальні кола при гармонічному впливі.
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Забезпечення селективності радіоприймальних пристроїв - одна з найважливіших задач радіоелектроніки. Щоб зрозуміти суть цієї проблеми  розглянемо наступний приклад (див. рис.5.1). На вхід деякого радіоелектронного, пристрою поданого на рис. у вигляді чотириполюсника,  з АЧХ показаною на рис. одночасно впливають декілька джерел гармонічних коливань різної частоти. Зрозуміло, що і на виході будуть присутні усі частоти. Щоб виділити коливання конкретного джерела необхідно, щоб АЧХ  була такою, як показано на рис. Виявляється, що реалізувати пристрій з прямокутною передаточною характеристикою фізично неможливо. Проте в деякій мірі можна наблизитися до характеристики такого типу з допомогою коливальних контурів.

За звичай коливальні контури - це двополюсні кола,  що складаються з індуктивних котушок, конденсаторів та резисторів. Таким колам притаманні специфічні частотні характеристики. На певних частотах реактивний опір послідовної еквівалентної схеми може дорівнювати нулеві (
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) і вхідний імпеданс набуває чисто активного характеру. Отже на вході такого двополюсника відсутній зсув за фазою між напругою та струмом, а в колі має місце фазовий резонанс. В резонансному режимі струми та напруги на окремих ділянках кола можуть істотньо перевищувати значення вхідних величин.

Для знаходження резонансних частот двополюсного кола довільного типу прирівнюють до нуля реактивну складову вхідного імпедансу або реактивну складову вхідної комплексної провідності - 
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Вищезгадані властивості притаманні колам з  послідовним та паралельним увімкненням індуктивної котушки та конденсатора - найпростішим  коливальним контурам.

5.1. Послідовний коливальний контур.

Електричне коло (рис.5.2) , що складається із послідовно увімкнених індуктивної котушки, резистора, та конденсатора називається послідовним коливальним контуром. Вхідний імпеданс:
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Частоту фазового резонансу 
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Опір реактивних елементів на резонансній частоті називається характеристичним опором і позначається літерою
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:


[image: image9.wmf]C

L

C

L

o

o

=

=

=

w

w

r

1

.

(5.3)
Відношення характеристичного опору до активного опору контуру називається добротністю контуру. Добротність позначають літерою 
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Величина обернена добротності – затухання 
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Отже характеристики контуру  
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, та 
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залежать лише від параметрів пасивних елементів.

5.2.Частотні характеристики послідовного коливального контуру.

Реактивний опір контуру 
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(5.5)
На резонансній частоті індуктивний опір контуру компенсує ємнісний опір, тому реактивний опір дорівнює нулеві і вхідний імпеданс визначається лише активним опором контуру. Як випливає з (5.5) на частотах 
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, а це значить, що на частотах вищих за резонансну  контур має індуктивний характер. На частотах
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 - коло буде мати ємнісний характер.

Якщо реактивний опір коливального контуру 
[image: image23.wmf]x

 дорівнює нулеві, то контур настроєний в резонанс з частотою зовнішньої ЕРС. Чим більше 
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 відрізняється від нуля, тим більше розстроєний контур. В якості міри розстройки впроваджена безрозмірна величина,  яку зазвичай позначають через 
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 і рівну відношенню реактивного опору контура до активного, це - узагальнена розстройка.

Вхідному імпедансу (5.1) можна надати і іншої форми
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(5.6)
де 
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- узагальнена  розстройка контуру.

Повний опір
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(5.7)
фазочастотна характеристика вхідного опору:
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Вхідний струм:
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(5.9)
де 
[image: image32.wmf]R
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- струм у контурі при резонансі.

Комплексна передаточна функція за напругою (вихідна напруга – напруга на конденсаторі, тобто 
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(5.10)
Якщо за вихідну напругу взяти напругу на індуктивній котушці, тобто
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(5.11)
Отже частотні характеристики послідовного контуру в основному визначаються множником 
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5.3.Паралельний коливальний контур. 
Резонанс спостерігається також у колі  з  паралельно з’єднаними пасивними елементами 
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 та 
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 (рис.5.3) - паралельному коливальному контурі. Вхідний імпеданс 
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Щоб струм співпадав за фазою з напругою, необхідно, щоб реактивна складова вхідного імпедансу дорівнювала нулеві. Тоді коло буде мати лише активний опір. Це еквівалентно дотримання рівності 
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Отже резонансна частота паралельного коливального контуру дещо відрізняється від частоти власних коливань. Для контурів із значною добротністю (
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На частотах близьких до резонансної 
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та значних добротностях також виконуєтться нерівність 
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(5.14)
Знайдемо передаточну характеристику за струмом
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(5.15)
Якщо за вихідний вважати струм у вітці з індуктивною котушкою , то передаточна функція за струмом в даному випадку буде наступною:
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(5.16)
При незначному внутрішньому опорі джерела, очевидно, що передаточна функція за напругою буде дорівнювати :
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Проте якщо живлення на контур подавати від джерела з внутрішнім опором значно більшим від вхідного опору контура на резонансній частоті 
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 (5.17)
5.4.Резонансні властивості паралельного та послідовного коливальних контурів

Отже і у паралельному коливальному контурі частотні характеристики в основному визначаються множником 
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Універсальність цієї функції заслуговує більш детального аналізу її поведінки. Графічне зображення модуля 
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називається резонансною кривою. Легко переконатися, що вхідний опір послідовного контуру (5.6), вхідний опір (5.14) та коефіцієнт передачі за напругою (5.17) паралельного контуру при малих втратах є резонансними кривими, оскільки визначаються 
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[image: image516.wmf]0.9

0.95

1.05

1.1

1

1.0

0

w

w

)

(

w

n

1

Q

2

Q

3

Q

3

2

1

Q

Q

Q

<

<

при різних значеннях добротнності наведений на рис.5.4. Незалежно від добротності функція набуває максимального значення на резонансній частоті , тобто при 
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Часто виникає необхідність знати фазовий зсув між напругою та струмом на вході коливального контуру. Така інформація міститься у вхідному імпедансі (у його аргументі). Тому для послідовного коливального контуру 
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. Фазочастотні характеристики послідовного та паралельного коливальних контурів при різних добротностях показані на рис.5.5. 

[image: image517.wmf]0.9

0.95

1.05

1.1

2

p

2

p

-

)

(

w

j

3

2

1

Q

Q

Q

<

<

2

Q

3

Q

1

Q

3

Q

2

Q

1

Q

Послідовний

контур

Паралельний

контур

Послідовний

контур

Паралельний

контур

0

w

w

Отримані раніше значення коефіцієнтів передачі за напругою для послідовного та паралельного   коливальних контурів показують,що АЧХ та ФЧХ цих кіл при незначних втратах визначаються резонансними характеристиками. Якщо при цьому 
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для паралельного контуру
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Отже, для усіх наведених випадків амплітудно-частотні характеристики коефіцієнтів передачі близькі до резонансних кривих відповідних контурів. При значних добротностях ці характеристики сильно залежать від частоти, і розглянуті кола виявляються вузькосмуговими. Звичайно ними не можна користуватися для неспотвореної передачі складного сигналу з широким спектром. Навпаки, їх зручно використовувати для виділення із складного сигналу деякої складової. Якщо на таке коло одночасно діють декілька сигналів різної частоти, наприклад сигнали передавачів декількох радіостанцій, то воно здатне виділити сигнал лише тієї радіостанції, частота якої співпадає з резонансною частотою контуру або близька до неї.

Знайдемо значення комплексних коефіцієнтів передачі для послідовного  та паралельного коливальних контурів на резонансній частоті:

для послідовного контуру - 
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для паралельного - 
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Таким чином на резонансній частоті напруга на реактивних елементах послідовного коливального контуру у 
[image: image72.wmf]Q

 разів перевищує вхідну напругу. Так, наприклад, якщо амплітуда вхідної напруги становить 1 В, то у послідовному контурі з добротністю 
[image: image73.wmf]300
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 напруга на конденсаторі буде рівною 300 В. Щоб підкреслити таку особливість послідовного коливального контуру , говорять, що у послідовному коливальному контурі має місце резонанс напруги.

По аналогії,  у паралельному коливальному контурі спостерігається резонанс струмів, бо струм у вітках з реактивними елементами на резонансній частоті у 
[image: image74.wmf]Q

 разів перевищує вхідний струм .
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Для оцінки вибірних властивостей контурів впроваджена така характеристика  як смуга пропускання. Якісно вона визначається як ділянка частот , в межах якої  гармонічні сигнали передаються без значних спотворень. Конкретизуючи вислів ’’без значних спотворень’’ отримують кількісну характеристику смуги пропускання. На практиці, в залежності від ситуаціїї, кількісні оцінки допустимих спотворень можуть змінюватися. Тому умовно для визначення  смуги прозорості приймають деякий зручний, стандартний критерій допустимих спотворень., а саме  -  це ділянка частот,  на краях якої резонансна характеристика (5.18) зменшується до рівня 
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 (див.рис.5.6). Іншими словами, у смузі пропускання спотворення АЧХ не перевищують 3дБ.   Такому критерію на краях смуги пропускання відповідає  одиничне значення узагальненої розстройки - 
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При значних добротностях  - 
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. Враховуючи це із (5.23) отримаємо наближену формулу для визначення смуги пропускання  
[image: image81.wmf]P

 :


[image: image82.wmf]Q

гр

0

0

)

(

2

2

w

w

w

w

»

-

=

D

=

P

.




(5.24)

Скориставшись наближенням, ми свідомо внесли похибку у визначення смуги прозорості. Оціними відносне значення цієї похибки. Абсолютна похибка у визначенні смуги пропускання очевидно дорівнює:
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Відносна похибка приведена до точного значення: 
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5.5. Вплив  генератора та навантаження на вибірні властивості коливальних контурів.

На практиці на вхід контурів подаються сигнали від реальних джерел. Сигнали з виходу контурів подаються на вхід інших радіоелектронних пристроїв для подальшого використання . Розглянемо окремо вплив оточення на вибірні властивості послідовного та паралельного контуру.


[image: image85]
Лінійна модель для послідовного коливального контуру з урахуванням оточення показана на рис.5.7,а.  Паралельне увімкнення конденсатора контуру 
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 та опору навантаження 
[image: image87.wmf]H
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(рис.5.7,а) доцільно замінити послідовною еквівалентною схемою пасивного двополюсника (рис.5.7,б). Скористаємося формулами переходу (3.25) та (3.26) від параметрів паралельної еквівалентної схеми пасивного двополюсника до параметрів  послідовної :
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Якщо на резонансній частоті контуру 
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Враховуючи те , що переході від однієї  схеми до іншої параметри реактивних елементів у контурі не змінилися , знайдемо еквівалентну добротність контуру 
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та еквівалентну смугу пропускання 
[image: image96.wmf]e

P

-


[image: image97.wmf])]

(

1

[

)]

(

1

[

2

2

0

0

H

i

H

i

e

e

rR

r

R

rR

r

R

Q

Q

r

r

w

w

+

+

P

=

+

+

=

=

P

.


(5.27)

Із останньої формули випливає, що опір навантаження 
[image: image98.wmf]H
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 та внутрішній опір генератора 
[image: image99.wmf]i
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 не впливатимуть на вибірні властивості послідовного коливального контуру якщо:
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Для паралельного коливального контуру (рис.5.8,а) дослідимо  вплив оточення  (
[image: image102.wmf]i
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 та 
[image: image103.wmf]H
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) на вибірні властивості шляхом еквівалентних перетворень. Для цього замінимо послідовну еквівалентну схему реального джерела на паралельну (рис.5.8,б). В схемі два резистори 
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 та 
[image: image105.wmf]H

R

 підключені паралельно до контуру . Їх зручно замінити одним еквівалентним 
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(рис.5.8,в) :
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 EMBED Equation.3  [image: image108.wmf])
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Наступний крок: переходимо від паралельної еквівалентної схеми реального джерела з 
[image: image109]
Рис.5. 8
параметрами 
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 до послідовної (рис.5.8,г). При цьому - 
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.Для кола на рис. 5.8,г  знаходимо комплексний коефіцієнт передачі за напругою :
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Нормоване до максимуму значення амплітудно-частотної характеристики:
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Як випливає з (5.29) тільки при 
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нормована амплітудно-частотна характеристика буде такою як і у відсутності опору навантаження. Враховуючи значення 
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, умову (5.30) можемо переписати так:


[image: image119.wmf]1

1

1

2

<<

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

i

H

R

R

r

r

.





(5.31)

Для того, щоб виконувалася нерівність (5.31) необхідно одночасно дотримуватись умов:
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Таким чином внутрішній опір генератора та навантаження впливають на смугу пропускання контурів. Для зменшення впливу навантаження як для послідовного контуру так і для паралельного необхідно дотриматись умови 
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. Погіршення вибірних властивостей не спостерігається якщо послідовний коливальний контур підключають до джерела із незначним вихідним опором (
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). Реально, на практиці,  дотриматись цих  умов важко, тому для узгодження параметрів контуру із джерелом та навантаженням використовують часткове увімкнення контуру. 

При частковому увімкненні індуктивних котушок (рис.5.9,а) вхідний опір контуру 
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. На частоті фазового резонансу 
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де 
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1

2

L

L

L

p

L

+

=

 - коефіцієнт включення індуктивної котушки. 

Аналогічно можна показати, що вхідний опір контуру при частковому увімкненні конденсатора  (рис.5.9,б) на резонансній частоті 
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[image: image519.wmf]R
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Таким чином змінюючи коефіцієнт включення  можемо змінювати вхідний опір контуру від 0 до 
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Цікаво відмітити, що при дотриманні умови 
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 резонансні частоти 
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 не залежать від розподілу реактивних елементах по вітках ( можна вважати, що вони з’єднані послідовно).

5.6. Зв’язані коливальні контури.

В електричних та радіоелектронних пристроях поряд з одиночними часто використовують зв’язані резонансні контури. Два контури називаються зв’язаними коли коливання в одному контурі породжують коливання в іншому. Контур, у який увімкнено джерело е.р.с., називається першим або первинним, а інший, зв’язаний з ним - другим  або вторинним. Передача електромагнітної енергії із одного контуру в інший може відбуватися за рахунок: спільного магнітного поля (трансформаторний або індуктивний (рис.5.10,а) та автотрансформаторний зв’язок(рис.5.10,б)); спільного електричного поля (внутрішній (рис.5.10,в) та зовнішній (рис.5.10,г )  ємнісний зв’язок); спільного резистора (гальванічний зв’язок (рис.5.10,д)) .

[image: image139]
Рис.5. 10
І хоча на практиці окрім вищезазначених використовуються і комбінований зв’язок (спільне електричне та магнітне поле)  проте найбільш поширеним є зв’язок через взаємну індуктивність
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 між котушками 
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5.6.1. Індуктивно-зв’язані коливальні контури.
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Розглянемо два індуктивно- зв’язані контури (рис.5.11). Вплив одного контуру на інший оцінюють коефіцієнтом зв’язку. Нехай в першому контурі тече змінний струм 
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Якщо струм 
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Коефіцієнтом зв’язку контурів називають геометричне середнє від  
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(5.35)
Розглянемо вимушені коливання у системі двух трансформаторно  зв’язаних контурів (рис.5.11). За другим законом Кірхгофа складемо рівняння для первинного та вторинного контурів:
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(5.37)
Нехай у первинному контурі діє джерело гармонічної е.р.с..Для знаходження струму у контурах скористаємося методом комплексних амплітуд, і перепишемо рівняння (5.36) та (5.37) у вигляді


[image: image157.wmf]E

I

M

j

I

L

j

I

C

j

I

R

=

+

+

+

2

1

1

1

1

1

1

1

w

w

w

 


(5.38)

[image: image158.wmf]0

1

1

2

2

2

2

2

2

=

+

+

+

I

M

j

I

L

j

I

C

j

I

R

w

w

w

.


(5.39)
Позначимо власні імпеданси контурів через 
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 - опір зв’язку, і перепишемо рівняння (5.38),(5.39) у вигляді
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Знайдемо 
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Позбудемося комплексності у знаменнику:


[image: image169.wmf]E

I

X

X

R

M

j

R

X

R

M

jX

R

=

+

-

+

+

+

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

)

(

w

w

.

На основі останнього рівняння синтезуємо одноконтурне коло (рис.5.12) із еквівалентним комплексним опором
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(5.42)
Таким чином систему двох зв’язаних контурів замінено еквівалентним послідовним коливальним контуром у якого:

1) еквівалентний активний опір - 
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 - внесений активний опір;
2) еквівалентний реактивний опір - 
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 - внесений реактивний опір.
5.6.2.Настройка системи двох зв’язаних контурів.

Процес зміни параметрів  контурів з метою отримання максимального значення струму у вторинному контурі називається настройкою. Очевидно, що настройку можна здійснювати, змінюючи параметри елементів (найчастіше змінюють ємність конденсаторів)  контурів та зв’язку. В залежності від конструктивних особливостей  контурів настройку можна здійснювати шляхом зміни параметрів лише первинного контуру, лише вторинного, одночасно первинного і вторинного  і зв’язку. У відповідності з цим і виділяють наступні способи настройки контурів: перший та другий частинні резонанси, індивідуальний резонанс, складний та повний резонанси. При визначенні струму в залежності від способу настройки зручно користуватися наступним значенням струму у вторинному контурі, що випливає із рівнянь (5.40) та (5.41):
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(5.43)
Замінимо алгебраїчну форму  комплексних чисел  у (5.43)  показниковою: 
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Отже модуль струму у вторинному контурі
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(5.44)
Перший частинний резонанс. Конструктивно система зв’язаних контурів побудована так, що існує доступ лише до елементів первинного контуру (на практиці до конденсатора). Змінюючи ємність конденсатора, можемо впливати на 
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(5.45)
При цьому струм у вторинному контурі буде максимальним -
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(5.46)
Другий частинний резонанс. Настройка способом другого частинного резонансу здійснюється шляхом зміни параметрів вторинного контуру (на практиці зміною ємності конденсатора ). Для визначення впливу  на струм  зручно користуватися наступним виразом
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де 
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 -внесені із первинного контуру у вторинний активний та реактивний опори відповідно. По аналогії з (5.43) перепишемо формулу (5.47)
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(5.48)
Отже у відповідності з формулою (5.48) струм у вторинному контурі при зміні
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(5.49)
Співвідношення (5.49) є  необхідною умовою для настройки системи на другий частинний резонанс.  Струм у вторинному контурі при настройці системи у другий частнний резонанс  - 
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Індивідуальний резонанс. При такому способу настройки кожний контур окремо настроюють на частоту генератора. Спочатку настроюється первинний контур в резонанс по максимуму струму у вторинному контурі  при слабому зв’язку. Потім  здійснюється настройка другого контуру в резонанс теж при слабому зв’язку. Після виконання подібних операцій 
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(5.50)
При дотриманні умов індивідуального резонансу (5.50) струм у вторинному контурі
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(5.51)
Складний резонанс. Конструктивні особливості системи двох зв’язаних контурів дозволяють змінювати параметри первинного контуру і втручатись у зв’язок. Спочатку систему настроюють у перший частинний резонанс. Потім змінюючи зв’язок добиваються максимального значення струму 
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. Математично ’’настройка’’ на складний резонанс здійснюється шляхом дослідження на екстремум залежності (5.46) (змінною є зв’язок 
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Похідна від (5.52) по 
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При складному резонансі струм у вторинному контурі досягає значення
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(5.54)
Повний резонанс. При повному резонансі систему спочатку настроюють у індивідуальний резонанс, а потім змінюючи зв’язок добиваються максимального значення струму  
[image: image206.wmf]2
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. При такому підході математичним об’єктом дослідження на екстремум є залежність (5.51) : 
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В даному випадку 
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(5.55)
а максимальне значення струму буде таким як і при виконанні умови складного резонансу , тобто 
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Оптимальний коефіцієнт зв’язку при повному резонансі називається критичним зв’язком. Знайдемо значення критичного коефіцієнту зв’язку:
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(5.56)
Якщо контури ідентичні, то
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При 
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5.6.3.Частотні характеристики двох індуктивно зв’язаних контурів.

Розглянемо детально вхідний опір 
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(5.58)
Безрозмірну величину
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(5.59)
називають фактором зв’язку контурів. З іншої сторони , оскільки 
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, вхідному імпедансу (5.58) можна надати наступну форму
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Звідси активна та реактивна складова вхідного імпедансу відповідно будуть
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(5.60)
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Активна складова вхідного опору (5.60) має два доданки: перший - вхідний опір послідовного коливального контуру на резонансній частоті, другий доданок
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 - внесений опір, з точністю до постійного множника співпадає із вхідним опором паралельного коливального контуру. Графік залежності 
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 від узагальненої розстройки при різних факторах  зв’язку показаний на рис.5.13,а.  

Реактивна частина вхідного опору (5.61) теж складається із двох доданків: перший доданок доданок 
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  - реактивна складова вхідного опору послідовного коливального контуру , другий - внесений реактивний опір  
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, постійним множником відрізняється від реактивного опору паралельного коливального контуру. Графік залежності 
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Резонанс на частотах 
[image: image250.wmf]20

w

 та 
[image: image251.wmf]30

w

 має місце лише при 
[image: image252.wmf]1

>

A

 (або при 
[image: image253.wmf]opt

k

k

>

) . Частоти 
[image: image254.wmf]20

w

 та 
[image: image255.wmf]30

w

 називаються частотами зв’язку . При 
[image: image256.wmf]1

£

A

 (
[image: image257.wmf]opt

k

k

£

) зв’язаним контурам притаманна лише одна резонансна частота 
[image: image258.wmf]0

10

w

w

=

. Зв’язок між контурами називається критичним зв’язком, якщо
[image: image259.wmf]1

=

A

 (
[image: image260.wmf]opt

k

k

=

) .

Знайдемо значення комплексного коефіцієнта передачі за напругою 
[image: image261.wmf]C

U

K

 (за вихідну будемо вважати напругу на конденсаторі вторинного контуру). Із системи рівнянь (5.40, 5.41) комплексна амплітуда струму у вторинному контурі  - 
[image: image262.wmf]22

11

2

2

Z

Z

Z

Z

E

I

зв

зв

-

=

. Отже комплексна амплітуда напруги на конденсаторі  - 
[image: image263.wmf]C

j

Z

Z

Z

Z

E

C

j

I

U

зв

зв

C

w

w

1

1

22

11

2

2

-

=

=

, а значення передаточної функції 
[image: image264.wmf]C

U

K

при умові, що контури ідентичні, буде наступним


[image: image265.wmf]x

x

j

A

AQ

E

U

K

C

U

C

2

1

2

2

+

-

+

=

=

.

Модуль цієї функціїї - 


[image: image266.wmf](

)

2

2

2

2

4

1

x

x

+

-

+

=

A

AQ

K

C

U





(5.63)
- АЧХ системи двої зв’язаних контурів , а аргумент
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-фазочастотна характеристика зв’язаних контурів.

На яких частотах АЧХ набуває екстремальних значень? На тих частотах що і підкореневий вираз у знаменнику (5.63). Елементарні дослідження на екстремум показують, що якщо фактор зв’язку 
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При критичному зв’язку (
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При сильному зв’язку (
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Таким чином змінюючи лише зв’язок у системі двох зв’язаних контурів можна регулювати смугу пропускання від мінімального значення (5.65) до максимального (5.67).

В радіоелектроніці використовуються і системи із більшої кількості зв’язаних контурів. Вони дістали назву фільтрів зосередженої селекції. АЧХ таких фільтрів ще у більшій мірі схожа на  прямокутну.

5.6.4.Енергетичні процеси у коливальних контурах.

Розглянемо енергетичні процеси на прикладі послідовного коливального контуру. Нехай на вхід контуру подається гармонічна напруга 
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Миттєве значення потужності, яку віддає джерело у  даний двополюсник
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Миттєві потужності, що споживаються елементами контуру:
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Оскільки у колах змінного струму виконується баланс миттєвих  потужностей то
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(5.68)
коло повертає  у джерело (частина енергії накопиченої у котушці витрачається на ’’підзарядку’’ джерела).

Переконаємося у цьому. Для спрощення викладок будемо вважати, що у колі відсутні активні втрати, тобто покладемо 
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Таким чином ми переконалися у тому, що при незбалансованому обміні енергією надлишок накопиченої енергії (5.68) у індуктивній котушці 
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 у точності співпадає з енергією 
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Аналогічні процеси мають місце і на частотах 
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Знайдемо відношення максимальної накопиченої енергії до активних втрат за період у контурі  на резонансній частоті
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З цієї формули випливає найбільш загальне означення добротності, яке пригодне як для механічних коливальних систем , так і для осциляторів у атомній фізиці -
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(5.69)
5.6.5.Енергетичні співвідношення  у системі зв’язаних контурів.

Передача енергії через систему зв’язаних контурів супроводжується втратами в активному опорі першого контуру.

Ефективність передачі енергії характеризується коефіцієнтом корисної дії системи зв’язаних контурів:
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де 
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(5.71)
На рис.5.15 приведена залежність 
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. Вона показує, що для збільшення ККД корисно збільшувати відношення 
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З точки зору отримання високого ККД бажано працювати з настроєним вторинним контуром. ККД при 
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Подальше зростання ККД можна забезпечити шляхом  збільшення 
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5.7.Трансформатор.

При передачі як електричної енергії так і електричних сигналів часто виникає необхідність у пристроях з широкою смугою пропускання, окрім 
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(передача лише змінних складових спектру), та значним коефіцієнтом корисної дії (
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). В таких випадках використовують трансформатор, який є окремим випадком двох індуктивно зв’язаних  контурів . Для розширення смуги пропускання у зв’язаних контурах усувають конденсатори, при цьому погіршується добротність (
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) і контури втрачають резонансні властивості. 

Які обмеження накладає на систему зв’язаних контурів вимога отримання значного к.к.д? Очевидно, що із зростанням внесеного активного опору зростатиме і коефіцієнт корисної дії (див.(5.71)). Оскільки 
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то при інших рівних умовах 
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. Ця умова вимагає конструктивних особливостей трансформатора, які б забезпечили велике значення коефіцієнта зв’язку 
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Для отримання максимального значення коефіцієнта зв’язку зазвичай обидві котушки 
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 розташовують на спільному осерді виготовленому із феромагнітного матеріалу (рис.5.16). При такій конструкції майже увесь магнітний потік буде спільним для обох котушок і 
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Розглянемо більш детально трансформатора  без феромагнітного осердя. Такі трансформатори широко засосовуються у радіоелектронних пристроях (приймачах, передавачах тощо). Замінимо трансформатор пасивним чотириполюсником  і знайдемо його  А-параметри при умові, що 
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 (це рівносильно короткому замиканню відповідних ділянок кола у системі двох індуктивно зв’язаних контурів). 

[image: image527.wmf]зв

F

роз

1

F

роз

2

F

Для кола, схема якого показана на рис.5.17 , рівняння для зв’язаних контурів (5.40) та  (5.41)  зберігають свою форму
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Проте в них: 
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 - активний опір дротів із яких виготовлені індуктивні котушки). Рівнянням  (5.72) та  (5.73)  надамо форму притаманну системі А-параметрів:


[image: image367.wmf]2

22

2

1

2

22

11

2

11

1

1

I

Z

Z

U

Z

I

I

Z

Z

Z

Z

U

Z

Z

U

зв

зв

зв

зв

зв

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

.

Звідки - 


[image: image368.wmf]зв

зв

зв

зв

зв

Z

Z

A

Z

A

Z

Z

Z

Z

A

Z

Z

A

22

22

21

22

11

12

11

11

,

1

,

,

=

=

-

=

=

.

(5.74)
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За відомими А-параметрами трансформатора знайдемо параметри пасивного Т-подібного чотириполюсника. Для цього слід співставити формули (5.74) із А-параметрами , отриманими у прикладі 4.1. Синтезована таким чином еквівалентна схема повітряного трансформатора, яка не утримує індуктивно зв’язаних елементів, показана на рис.5.18. Зазначимо, що такою еквівалентною схемою практично не користуються при аналізі кіл з трансформаторами, оскільки при значному зв’язку одна із індуктивностей поздовжньої вітки виявляється від’ємною. 

Трансформатор для якого
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(5.75)
Відношення кількості витків 
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 називається коефіцієнтом трансформації трансформатора.

При знайдених значеннях А-параметрів   ідеального трансформатора (5.75) визначимо частотні характеристики. Знайдемо вхідний опір ідеального трансформатора навантаженого на 
[image: image375.wmf]H

Z

. Скористаємося формулою (4.10) :
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Ми отримали важливий результат: вхідний опір трансформатора можна змінювати не торкаючись опору навантаження, змінюючи лише коефіцієнт трансформації.

Значимість отриманої властивості трансформатора стає зрозумілою, якщо згадати, що в умову виділення максимальної потужності на чисто активному навантаженні (
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) входить вимога рівності активних опорів джерела та навантаження (
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). У більшості практичних випадків внутрішній опір джерела один, а опір навантаження інший, причому відсутня можливість змінювати хоча б один із них. При застосуванні трансформатора згадана умова набуває вигляду: 
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, і її можна задовільнити якщо вибрати коефіцієнт трансформації трансформатора рівним 
[image: image380.wmf]i

H

T

R

R

N

=

. Оскільки коефіцієнт корисної дії трансформатора близький до одиниці, то вся  ’’вхідна’’ потужність виділяється на навантаженні . Завдяки такій властивості трансформатор знайшов широке використання в електронних пристроях.

Не менш важливою властивістю трансформатора є можливість змінювати струм та напругу у вторинній обмотці у порівнянні з їх значенням у первинному контурі. Це легко продемонструвати на прикладі ідеального трансформатора ,  якщо розглянути коефіцієнти передачі  за напругою та струмом (див.формули (4.17) та (4.14) ) навантаженого чотириполюсника А-параметри якого задані (5.75):
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Отже у трансформаторі відбувається трансформація напруги та струму (у розумінні зміни їх  амплітудних значень). 

З ростом частоти починають проявлятися вплив міжвиткової ємності та втрати у феромагнітному осерді, які проявляються у вторинному контурі у вигляді додаткових конденсатора та активного опору. Поява додаткових елементів у вторинному контурі приводить до порушення умови 
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, що приводить до того, що електрична схема трансформатора стає схожою на схему зв’язаних контурів, для якої як було показано раніше 
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порушуються умови 
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. Тому у формули для частотних характеристик трансформатора необхідно підставляти не А-параметри ідеального трансформатора, а параметри , що визначаються формулами (5.74). Тоді для коефіцієнта передачі за напругою отримаємо наступну формулу:
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При 
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Таким чином, коефіцієнт передачі трансформатора за напругою характеризується значенням 
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 (див.рис.5.19)

Здатність трансформатора підвищувати напругу широко застосовується у високовольтних лініях передачі електричної енергії на великі відстані. При цьому забезпечується передача значних потужностей при малому струмі, це дає можливість використовувати більш тонкі провода. Отже зменшуються витрати на спорудження ліній.
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Оскільки у вторинній обмотці трансформатора з’являється напруга лише на частоті, що відрізняється від нуля, то його часто використовують у тих випадках, коли необхідно відокремити постійну складову сигналу складної форми і передати у вторинне коло лише змінні складові.

Для того, щоб реальний трансформатор по своїм параметрам наблизити до ідеального, вимушені збільшувати  індуктивність котушок та зв’язок між ними, і відповідно і кількість витків. Це приводить до збільшення габаритних розмірів котушок, зростанню омічних втрат і послабленню зв’язку між котушками. Щоб уникнути вказаних недоліків, як уже зазначалося вище, котушки трансформатора розташовують на спільному феромагнітному осерді. 

Із-за наявності у трансформаторі осердя із феромагнітного матеріалу із значною магнітною проникністю 
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, для спеціальних сортів сталі вдається отримати 
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) легко отримати значні 
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де 
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- коефіцієнт, який визначається конструкцією індуктивної котушки та вибором системи одиниць, 
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- кількість витків. Практично індуктивність котушки на феромагнітному осерді виявляється настільки великою (
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), що навіть при незначних частотах  
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Наявність стального осердя, що знаходиться у змінному магнітному полі приводить до появи у трансформаторі додаткових втрат. Ці втрати зумовлені: 1) перемагніченням осердя ; 2) виділенням у ньому тепла струмами Фуко.  Для зменшення втрат на перемегнічення осердя виготовляють із спеціальних сталей з  малою площею петлі гістерезису.  Щоб зменшити втрати зумовлені струмами Фуко, осердя роблять не суцільним, а таким, що складається із тонких пластин, ізольованих одна від однієї.  Не менш важливою обставиною, що примушує розділяти осердя на тонкі пластини, є також розмагнічуюча дія струмів Фуко, яка є причиною  зменшення індукції поля всередині матеріалу. Це приводить на високих частотах до неповного використання суцільного осердя. 

При значних частотах поділ суцільного осердя на пластини виявляється недостатнім, і вимушені застосовувати порошки залізі та його сплавів    перемішаних  із клейкою (зв’язуючою) ізолюючою речовиною. В таких осердях в значній мірі зменшуються втрати, проте зменшується і початкова магнітна проникність.

Для виготовлення осердь трансформаторів невеликої потужнності широко використовують ферити - хімічні сполуки окислів заліза (
[image: image408.wmf]3
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) з окислами інших металів. Цим сполукам притаманні напівпровідникові властивості із незначною провідністю в той же час  яскраво проявляються феромагнітні властивості. Оскільки провідність більшості феритів незначна, то їм притаманні малі втати на підвищенних частотах (деяким із них впритул до частот порядку 100 МГц і вище). В той же час ферити характеризуються великим значенням магнітної проникності, яка часто в декілька раз більша,  ніж у кращих сортів електротехнічної сталі. Ці обставини дозволяють застосовувати феромагнітні осердя не тільки в низькочастотних (в області звукових частот), а і у багатьох високочастотних та імпульсних трансформаторах.

. Оскільки магнітні властивості феромагнітних матеріалів істотно залежать від напруженості магнітного поля, то трансформатори з феромагнітним осердям є нелінійними елементами електричних кіл. Проте більшість таких трансформаторів працюють у режимі коли нелінійність їх властивостей слабо впливає на співвідношення між струмами та напругами первинної та вторинної обмоток. Це дозволяє при аналізі трансформатора з осердям використовувати  співвідношення для лінійного трансформатора з деякими поправками. Сутність цих поправок - необхідного брати до уваги існування потоку розсіювання та втрат у осерді.

Незначна частина магнітного потоку, створеного струмом у первинній обмотці трансформатора замикається не через осердя, а через повітря. Цей потік називається потоком розсіювання , точно так існує і потік розсіювання вторинної котушки (див.рис.5.20). Щоб урахувати потоки розсіювання  індуктивність кожної з котушок умовно розбивається на дві індуктивності , одна із яких (індуктивність зв’язку -
[image: image409.wmf]зв

L

1

,
[image: image410.wmf]зв

L

2

) повністю зв’язана силовими лініями створеного нею магнітного поля з іншою котушкою, друга - індуктивність розсіювання. Індуктивність розсіювання (
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) створюється магнітними силовими лініями, не зчепленими з іншим контуром (рис.5.20). Коефіцієнт зв’язку  для зв’язаних індуктивностей вважається рівним одиниці. При цьому
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Наявність у реальному трансформаторі  стального осердя , що знаходиться у змінному магнітному полі приводить до появи у трансформаторі додаткових втрат . Ці втрати зумовлені: 1) перемагніченням осердя ; 2) виділенням у ньому тепла струмами Фуко. Оскільки обидві складові втрат у осерді практично пропорційні  квадрату амплітуди індукції магнітного поля  
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 при гармонічному збудженні пропорційна  напрузі на обмотці  то для втрат у осерді можна записати 
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а в схему заміщення ввести активний опір 
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 паралельно індуктивності 
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 (див. рис.5.21).

На рис.5.21 
[image: image423.wmf]1

R

та 
[image: image424.wmf]2

R

- активний опір первинної та вторинної обмоток трансформатора, а 
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- імпеданс навантаження.
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Перерахуємо параметри вторинної обмотки трансформатора до первинної. Для цього знайдемо вхідний опір кола, що знаходиться праворуч штрихової лінії. Вхідний опір можна знайти як вхідний опір чотириполюсника у якого відомі А-параметри  та опір навантаження 
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тут: 
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Після елементарних перетворень формула для вхідного опору (5.76) набуває форми:
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де: 
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 - параметри елементів вториної обмотки трансформатора та імпедансу навантаження приведені до первинної обмотки, а 
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 - коефіцієнт трансформації трансформатора. 
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На основі рівняння (5.77) синтезуємо коло, схема якого показана на рис.5.22. Схема  трансформатора показана на рис.5.22 називається еквівалентною схемою реального трансформатора з приведеними параметрами вторинної  обмотки до первинної. В цій схемі відсутній магнітний зв’язок між обмотками.

5.8.Автотрансформатори. Традиційний аналіз.
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У тому разі, коли необов’язково гальванічно відділяти первинну й вторинну обмотки, а необхідність трансформації напруги у незначних межах  залишається, використовують трансформатори з однією обмоткою, так звані автотрансформатори. Автотрансформатори використовують як для пониження напруги так і для її підвищення. Схема понижуючого автотрансформатора показана на рис.5.23. Автотрансформатор являє собою замкнене феромагнітне осердя, на яке навита  одна обмотка, в якій частково поєднанні первинна та вторинна обмотки  (вивід вторинної обмотки робиться від деякої точки А). Розглянемо, на початку,  принцип дії такого автотрансформатора в режимі холостого ходу. До первинної обмотки з кількістю витків 
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 прикладається змінна напруга 
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 з частотою 
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, яка  у ній породжує струм 
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Відповідно до закону повного струму цей струм створює у осерді напруженість магнітного поля
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де 
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 - середня довжина магнітної силової лінії в осерді. Магнітна індукція 
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та магнітний потік 
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 в осерді будуть
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де 
[image: image446.wmf]m

- магнітна проникливість феромагнітного матеріалу осердя, а 
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- площа його поперечного перерізу. Отже електрорушійна сила 
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, яка буде наводитися на кінцях первинної обмотки має бути
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Саме ця ерс дорівнює прикладеній до первинної обмотки напрузі 
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. Електрорушійна сила (або напруга), що виникає на вторинній обмотці буде відповідно
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Таким чином напруги на вторинній і первинній обмотках співвідносяться як відповідна кількість витків в обмотках
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Струм у первинній обмотці буде
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Це так званий струм холостого ходу або струм намагнічування. Він буває порівняно невеликим, бо магнітна проникливість феромагнітного матеріалу (якщо він далекий від насичення) звичайно, дуже велика.

Коли при навантаженні автотрансформатора деяким опором 
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 у вторинній обмотці виникає струм 
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, то за законом Ленца він має протидіятивсвоїй причині і зменшувати магнітний потік у осерді. Але це неможливо, бо тоді б зменшилась ерс на первинній обмотці і перестала б зрівноважувати зовнішню напругу 
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 у первинній обмотці зростає настільки, щоб різниця між намагнічуючою дією струмів 
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 зберігалася б рівною струму намагнічування 
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Якщо при номінальній роботі трансформатора під навантаженням струми 
[image: image462.wmf]1

m

I

 та 
[image: image463.wmf]2

m

I

 будуть значно більшими ві 
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, то останнім можна знехтувати і одержати, що


[image: image465.wmf]2

2

1

1

2

n

n

n

I

I

m

m

+

=

.

Оскільки 
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, то опір , що відчуває джерело з боку первинної обмотки автотрансформатора буде рівним
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Така властивість автотрансформатора (до речі, аналогічна властивості трансформатора) дає можливість використовувати його для узгодження навантаження з внутрішнім опором джерела.

Усі викладені вище формули та міркування зберігаються справедливими стосовно й для підвищуючого автотрансформатора та трансформатора.

5.9. Пояс Роговського.

Виявляється, що отримане співвідношення для коефіцієнта передачі за напругою справедливе і при довільному навантаженні. Що стосується коефіцієнта передачі за струмом то він визначається не лише коефіцієнтом трансформації а і додатковим комплексним множником (див. задачу 7), що вказує на зсув за фазою між струмами у первинній та вторинній обмотках. І лише у випадку 
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 коефіцієнт передачі за струмом є величиною оберненою коефіцієнту трансформації, тобто 
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. Саме такий режим роботи трансформатора використовують для вимірювання значних струмів ( трансформатори струму).
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Більше того, при спеціальній конструкції трансформатора таке просте співвідношення між струмами зберігається і при довільній залежності струму від часу. Такий трансформатор називається поясом Роговського (рис.) і конструктивно складається із замкнутого соленоїда довільної форми із рівномірною намоткою. Принцип дії поясу базується на законах класичної електродинаміки  у квазістатичному наближенні: рівняннях Максвела - 
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 ; та матеріальному рівнянні - 
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. Нехай поперечні розміри пояса незначні, тоді ЕРС індукції що виникає на затискачах пояса:
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[image: image476.wmf]S

 -площа поперечного перерізу соленоїда, 
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 - щільність намотки, обидві величини вважаються сталими вздовж поясу; 
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 - магнітна проникність осердя поясу, 
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 - довжина магнітного осердя поясу. Оскільки напруга на затискачах тороїда у режимі холостого ходу (
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) пропорційна швидкості зміни струму (похідна від струму), то за звичай вторинну обмотку до вимірювального приладу підключають через інтегратор (частіше всього інтегратор на операційному підсилювачі) тим самим  забезпечуючи пропорційність вихідної напруги  струму 
[image: image481.wmf])

(

t

I

.
 Еквівалентна схема пояса Роговського для безпосереднього визначення струму у вторинній обмотці показана на рис. , де 
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 - опір дроту з якого намотаний соленоїд, 
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  - індуктивність соленоїда, 
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 - вхідний опір вимірювального приладу. Для вказаного кола рівняння для струму у вторинній обмотці буде наступним
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Загальний розв’язок диференціального рівняння ()  при нульових початкових умовах  відомий:
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- змінна інтегрування, а 
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 - постійна часу кола, схема якого показана на рис. .

Якщо постійна часу кола 
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 значно більша від характерного часу зміни струму 
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, то на протязі  короткого проміжку часу експоненти  у рівнянні () будуть близькі до одиниці і  саме рівняння безпосередньо інтегрується:
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- загальна кількість витків у поясі. Отримали те ж саме співвідношення, що і для трансформатора струму, проте при довільній залежності струму від часу. Саме такий режим роботи пояса з інтегруванням на власній індуктивності  поясу та резисторах 
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 найчастіше використовується на практиці.
Контрольні запитання.

1. У яких коливальних контурах має місце резонанс струмів та резонанс напруг? Якими явищами характеризуються ці резонанси?

2. Що вкладається у поняття смуги пропускання контуру? За якими характеристиками контуру можна визначити смугу пропускання і як це зробити? Запишіть формулу для визначення смуги пропускання паралельного та послідовного коливального контуру.
3. Від чого залежить смуга пропускання двох трансформаторно-зв’язаних контурів?
4. Чому при настройці системи двох трансформаторно-зв’язаних контурів у індивідуальний резонанс слід ослабити зв’язок між контурами?

5.  Що спільного і у чому відмінність у частотних характеристиках послідовного, паралельного та системи трансформаторно-зв’язаних контурів?

6. Чи в однаковій мірі опір навантаження та внутрішній опір генератора впливають на вибірні властивості паралельного та послідовного коливальних контурів?

7. З якою метою використовують контури з частковим увімкненням  конденсатора та індуктивної котушки?

8. Які резонанси мають місце у контурах з частковим увімкненням реактивних елементів?

9. Поясніть фізично про можливість існування трьох резонансних частот у системі двох трансформаторно- зв’язаних контурів.
10. У чому полягає принципова відмінність між системою двох трансформаторно зв’язаних контурів та трансформатором?

11. Чи завжди доцільно виготовляти каркас для поясу Роговського з матеріалу магнітна проникність якого 
[image: image494.wmf]1
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Задачі.

1. На яких частотах  напруга на реактивних елементах послідовного коливального контуру набуває максимального значення? Відповідь подати через резонансну частоту 
[image: image495.wmf]0

w

 та затухання контуру 
[image: image496.wmf]d

.

2. Послідовний коливальний контур окрім свого основного призначення  - передавати гармонічні сигнали без значних спотворень у смузі пропускання – часто використовують у якості фільтра нижніх частот (ФНЧ). При цьому вихідною є напруга на конденсаторі. При якій добротності контуру АЧХ коефіцієнта передачі буде строго монотонною функцією частоти? Знайти темп спаду  АЧХ і виразити його у [дБ/декаду] та у [дБ/октаву].
3. Знайти смугу пропускання контуру, яка визначається як різниця частот між точками резонансної кривої у яких її кривина максимальна.

4. Послідовний коливальний контур можна використати для вимірювання частоти гармонічних коливань генератора. Вимірювання здійснюється шляхом знаходження середньоарифметичного значення від додатної та від’ємної розстройок  , при яких показання індикатора струму однакові. Визначити відносну розстройку,  яка забезпечує максимальну точність вимірювання.
5. Через спільну вітку паралельного коливального контуру тече струм 
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 ,мА. Параметри контуру:
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 Ом. Знайти напругу на контурі.
6. На рис.5.24,а зображена схема резонансного підсилювача на транзисторі з вихідним опором 
[image: image501.wmf]=
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R

10 кОм та крутістю прохідної  характеристики в околі робочої точки 
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мА/В. Еквівалентна схема для змінних компонент струму та напруги такого підсилювача  показана на рис.5.24,б. Параметри контуру: 
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Ом. Знайти напругу на конденсаторі  якщо амплітудне значення вхідної напруги дорівнює 10 мВ. Яким повинен бути коефіцієнт включення, щоб при незмінності параметрів  вхідної напруги напруга на конденсаторі стала максимальною? Знайти цю напругу.
7. [image: image534.emf] 
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Показати, що для трансформатора без втрат і у відсутності розсіювання , коефіцієнти передачі напруги 
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 та струму 
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 при довільному навантаженні 
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 будуть наступними: 
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