Тема 4.

Кола з частотно вибірними характеристиками
Комплексні частотні характеристики. Застосування методу комплексних амплітуд  при гармонічному збудженні зводить співвідношення між миттєвими струмами 
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 та напругами  у колі до алгебраїчних співвідношень між їх комплексними амплітудами 
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. Тому складені для кола рівняння Кірхгофа в комплексній формі дозволяють в алгебраїчній формі виразити реакцію 
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 кола через збудження 
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де - 
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 комплексна частотна функція кола.  На заданій частоті частотна характеристика  кола є комплексним числом
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модуль якого 
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 утримує у собі інформацію про співвідношення діючих (чи амплітудних) значень реакції та збудження, а її аргумент  
[image: image12.wmf])

(

w

j

 визначає фазовий зсув між реакцією та збудженням: 
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де 
[image: image15.wmf])

(

1

w

j

та 
[image: image16.wmf])

(

2

w

j

- початкові фази обох сигналів.

Фізична розмірність комплексної функції визначається розмірністю величин які вона пов’язує.

Частотні характеристики також подають графічно. За звичай будують окремо графіки активного, реактивного, повного опору (провідності) та амплітудно-частотної і фазочастотної характеристик. 
АЧХ часто подають у логарифмічному масштабі. На частотній осі відкладають не саму частоту а її десятковий логарифм. При цьому на осі ординат відкладають не модуль передаточної характеристики а його логарифм. У системах зв’язку передаточна характеристика вимірюється у белах. Історично так склалося, що одиниця вимірювання бел використовувалася для вимірювання відношення двох рівнів потужності або коефіцієнта підсилення по потужності 
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Оскільки ця величина незначна сама по собі, то на практиці використовують децибели, так, що 
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 На логарифмічних частотних характеристиках прийнято відкладати значення 
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. Ця величина оцінюється в децибелах. При цьому значенню 
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 відповідає значення  функції в 20 дБ. Позитивним значенням 
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 відповідає підсилення сигналів даним колом, а від’ємним  - послаблення. ФЧХ на графіку будується у лінійному масштабі.

 Приклад 4.1. Знайти і побудувати коефіцієнт передачі за напругою для кола , схема якого показана на рис. 4.1 
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Рішення. Комплексна передаточна функція за напругою для такого кола дорівнює
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Звідси без ускладнень знайдемо модуль
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Після переходу до логарифмічних одиниць отримаємо
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Звідси випливає, що при 
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 логарифмічна АЧХ має горизонтальну асимптоту, а при 
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 асимптота має від’ємний нахил . Причому при зміні частоти в десять раз (така зміна називається декадою) зміна ординати на логарифмічній АЧХ складає 20 дБ. Отже нахил асимптотичної прямої при 
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 складає 20 дБ/дек. Часто темп зміни асимптоти логарифмічної АЧХ характеризують зміною ординати при зміні частоти у двічі (октава), тоді для нашого прикладу  він складатиме 6 дБ/октаву. Графік отриманої залежності (4.1.1) показаний на рис.4.2.
Коливальні контури.
. Щоб виділити коливання конкретної частоти  необхідно,  в ідеалі мати пристрій з прямокутною АЧХ  . 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. Для знаходження резонансних частот двополюсного кола довільного типу прирівнюють до нуля реактивну складову вхідного імпедансу або реактивну складову вхідної комплексної провідності - 
[image: image33.wmf]0

=

x

, 
[image: image34.wmf]0

=

b

.

[image: image270.emf] 

u  

u  

R  

L  

C  

1  

(t)  

u  

C  

(t)  

L  

(t)  

Приклад 4.2. Знайти резонансну частоту для кола, схема якого показана на рис.4.3.
Рішення.

Вхідна комплексна провідність для вказаного кола буде наступною:
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При резонансі  
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Послідовний коливальний контур.

Електричне коло (рис.4.4) , 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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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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залежать лише від параметрів пасивних елементів.

Частотні характеристики послідовного коливального
Вхідний імпеданс:  
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Передаточні характеристики:
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Вибірні характеристики коливальних контурів характеризуються смугою пропускання  

( 
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 )  - ділянка частот в межах якої спотворення  АЧХ  не перевищують 
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  від максимального значення у смузі пр. опускання. При  
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для оцінки смуги проопускання користуються формулою:
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 Example  4.3. In the circuit in Fig.4.5  
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a) Find the resonant frequency .

b) Calculate the quality factor , bandwidth and half-power frequencies.

c) Determine the amplitude of the current at  
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Solution:

a) The resonant frequency is
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b) We could find
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From  
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Since 
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 circuit and we can obtain the half-power frequencies as
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c) At  
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Приклад 4.4.  Послідовний коливальний контур зі смугою пропускання 
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  спроектований на резонансну частоту 
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рад/с споживає 16 Вт від 120-В джерела при резонансі.

a. Знайти значення  
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b. Визначити смугу пропускання у герцах.

c. Знайти номінальні значення 
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d. Визначити добротність контуру.

e. Визначити відносну смугу пропускання.

Рішення.
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Example 4.5.
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a. Determine the Qs and bandwidth for the response curve of Fig.4.6
b. For C =101.5 nF, determine L and R for the series resonant circuit.

c. Determine the applied voltage.
Solutions:

a. The resonant frequency is 2800 Hz. At 0.707 times the peak value, BW = 200 Hz   and 
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 EMBED Equation.3  [image: image104.wmf]R
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5.3.Паралельний коливальний контур. Частотні характеристики 

Резонанс спостерігається також у колі  з  паралельно з’єднаними пасивними елементами 
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 (рис.4.7) - паралельному коливальному контурі. Резонансна частота 
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Для контурів із значною добротністю (
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Вхідний імпеданс 
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На частотах близьких до резонансної 
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(5.14)

Передаточні характеристикуи 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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Приклад 4.6. На резонансній частоті добротність паралельного коливального контуру першого виду (рис. 4.8) 
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. Отже при підключенні додаткового опору смуга пропускання збільшилась в 3.6 раз. 

Для узгодження параметрів контуру із джерелом та навантаженням використовують часткове увімкнення контуру (рис ) 
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При цьому вхідний опір на резонансній частоті для схем: а)
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Зв’язані коливальні контури.
На практиці найбільш поширеним є зв’язок через взаємну індуктивність 
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 між котушками 
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 (рис.4.10). 
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Систему двох зв’язаних контурів замінюють еквівалентним послідовним коливальним контуром у якого:

1) еквівалентний активний опір - 
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2) еквівалентний реактивний опір - 
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 - внесений реактивний опір.
Частотні характеристики двох зв’язаних контурів у значній мірі визначаються коефіцієнтом зв’язку 
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Фазовий резонанс у двох зв’язаних контурів має місце на частотах:
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Резонанс на частотах 
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Форма передаточних АЧХ і смуга пропускання таких систем також залежить від коефіцієнта зв’язку, і показана на рис.4.11 . Параметром є фактор зв’язку
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Ідеальний трансформатор. Окремим випадком системи двох індуктивно-зв’язаних контурів є трансформатор. 
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 (це рівносильно короткому замиканню відповідних ділянок кола у системі двох індуктивно зв’язаних контурів). 

Трансформатор для якого
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Відношення кількості витків 
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 називається коефіцієнтом трансформації трансформатора.  Ідеальний трансформатор передає гармонічні сигнали з первинної обмотки у вторинну з коефіцієнтом передачі , що не залежить від частоти. Постійну складову блокує. ККД дорівнює 1.
Example 4.7. An ideal transformer is rated at 2400/120 V, 9.6 kVA, and has 50 turns on the secondary  side. Calculate: (a) the turns ratio, (b) the number of turns on the primary side, and (c) the current ratings for the primary and secondary windings.

Solution:

(a) This is a step-down transformer, since V1 = 2400 V > V2 = 120 V. 

n = V2/V1= 120/2400=0,05  
[image: image172.wmf]
(b) 
[image: image173.wmf]1

2

N

N

n

=

  
[image: image174.wmf]Þ

     
[image: image175.wmf]1

50

05

.

0

N

=


Or 


[image: image176.wmf]1000

05

.

0

50

1

=

=

N

 turns.

(c) S = V1I1 = V2I2 = 9.6 kVA. Hence,
I1 = 9600/V1= 9600/2400= 4 A
I2 = 9600/V2= 9600/120= 80 A    or I2 = I1/n= 4/0.05= 80 A
Приклад 4.9. Для кола з ідеальним трансформатором, схема якого показана на рис.4.13, знайти:  а) струм джерела 
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Рис.4.13
Рішення. Знайдемо вхідний опір трансформатора 
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Комплексна потужність джерела
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Пасивні фільтри
[image: image280.png]Vi cos wt 100




Електричними фільтрами називаються чотириполюсники, що пропускають без значних спотворень  гармонічні сигнали в заздалегідь визначеній ділянці частот. Таку ділянку частот називають смугою прозорості або смугою пропускання фільтру. Діапазон частот, що не входить в смугу пропускання, називається смугою затримки або смугою подавлення. В залежності від розташування інтервалу прозорості на частотній осі розрізняють чотири типи фільтрів. Фільтри нижніх частот (ФНЧ) пропускає частоти від 
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 до деякої граничної частоти 
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. Фільтри верхніх частот (ФВЧ) пропускають усі частоти вище граничної частоти 
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. Смугові фільтри (СФ) пропускають частоти від
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 та пропускають частоти за межами цього інтервалу. Граничні частоти часто називають частотами зрізу.  і Частотні характеристики типових фільтрів і способи визначення граничних частот  показані на рис.4.14.
Рис.4.14
Example 4.10. Determine  what type of filter is shown in Fig.4.15. Calculate the corner

or cutoff frequency. Take R = 2 k
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Solution:
The transfer function is
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Substituting this into Eq. (14.10.1) gives
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 = 0, we conclude from Table 14.5 that the circuit in Fig. 14.39 is a second-order lowpass filter. The magnitude of 
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The corner frequency is the same as the half-power frequency, i.e., where 
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 is 1, at the corner frequency, Eq. (14.10.3) becomes after squaring
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Substituting the values of R, L, and C, we obtain


[image: image215.wmf](

)

(

)

2

3

2

6

2

10

10

4

1

2

-

-

+

´

-

=

C

C

w

w


Assuming that 
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Solving the quadratic equation in 
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= 0.742 krad/s = 742 rad/s
Example 4.11. If the bandstop filter in Fig. 14.37 is to reject a 200-Hz sinusoid while passing

other frequencies, calculate the values of L and C. Take R = 150 Ώ and the bandwidth as 100 Hz.
Solution:

We use the formulas for a series resonant circuit in Section 14.5.
B = 2π(100) = 200π rad/s[image: image282.png]
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Rejection of the 200-Hz sinusoid means that 
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 in Fig. 14.38 is
ω0 = 2πf0 = 2π(200) = 400π
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Приклад 4.12. Для смугового фільтру, схема якого показана на рис.4.17.
a. Знайти частоти зрізу фільтру низьких та високих частот.

b. Знайти коефіцієнт передачі смугового фільтру..

c. Знайти частоту, на якій коефіцієнт передачі смугового фільтру набуває максимального значення Знайти це максимальне значення  і смугу пропускання фільтру.

d. Схематично показати частотну характеристику смугового фільтру і вказати на ній  частоти зрізу і смугу пропускання .
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Рішення. 

 а. Для низькочастотного фільтру
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Для високочастотного фільтру
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b. Для знаходження коефіцієнту передачі смугового фільтру скористаємося теоремою Тевеніна.  
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Внутрішній імпеданс еквівалентного генератора визначається колом, схема якого показана на рис. :
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Отже    
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, і комплексний коефіцієнт передачі набуває форми
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c. Очевидно, що 
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 буде максимальним, коли знаменник буде мінімальним, а це станеться на частоті 
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[image: image240.wmf]
(Строге дослідження на екстремум дає в точності такий же результат).

Значення 
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 на цій частоті
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Розв’язок рівняння 
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дає частоти зрізу (адже на частотах зрізу коефіцієнт передачі зменшується до рівня 0.9 від максимального значення у смузі пропускання):
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d. На рис. 4.18 схематично показані частоти зрізу ФВЧ, ФНЧ а також реальні частоти зрізу і  смуга пропускання смугового фільтру 
[image: image246.emf]


Рис.4.18
Задачі.
Задача 1. У колв з ідеальним трансформатором, схема якого показана на рис.4.19, знайти комплексну амплітуду вихідної напруги 
[image: image247.wmf]O

V

 і комплексну потужність джерела
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Рис.4.19
Відповідь: 178.9 
[image: image249.wmf]Ð

116.56◦ V, 2981.5 
[image: image250.wmf]Ð

− 26.56◦ VA.
Problem 2. The primary current to an ideal transformer rated at 3300/110 V is 3 A. Calculate: (a) the turns ratio, (b) the kVA rating, (c) the secondary current.

Answer: (a) 1/30, (b) 9.9 kVA, (c) 90 A.
Problem 3. Design a bandpass filter of the form in Fig. 4.20 with a lower cutoff frequency

of 20.1 kHz and an upper cutoff frequency of 20.3 kHz. Take R = 20 k
[image: image251.wmf]W

. Calculate L, C, and Q.
[image: image284.png]


Answer: 7.96 H, 3.9 pF, 101.
Problem 4. Find the bandwidth and center frequency of the bandstop filter of Fig. 4.21.
[image: image252.png]



Fig.4.21
Problem 5. RC filter design should allow for source and load  resistances as shown in Fig. 4.22. Let R = 4 k
[image: image253.wmf]W

 and C = 40 nF. Obtain the cutoff frequency when:

(a) Rs = 0, RL =∞,

(b) Rs = 1 k
[image: image254.wmf]W

, RL = 5 k
[image: image255.wmf]W

.
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Fig.4.22

[image: image257.wmf]
Problem 6. The RC circuit in Fig. 4.23 is used for a lead compensator in a system design. Obtain the transfer function of the circuit.
[image: image258.png]



Fig.4.23
Problem 7. Calculate the resonant frequency of the circuit in Fig.4.24
[image: image285.emf]     
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Answer:  2.179  rad/s
Задача 8. Для кола, схема якого показана на рис.4.25, знайти передаточну характеристику 
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. Ідентифікувати тип фільтру і визначити частоту зрізу, якщо:  
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Відповідь: Фільтр високих частот, 
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Problem 9. Calculate the resonant frequency of the circuit in Fig.4.26
Answer:  2.179  rad/s
Задача 10. На яких частотах  напруга на реактивних елементах послідовного коливального контуру набуває максимального значення? Відповідь подати через резонансну частоту 
[image: image265.wmf]0

w

 та затухання контуру 
[image: image266.wmf]d

.

Задача 11. 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].
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