 5.  РЕЗОНАНСНІ ЯВИЩА В ЕЛЕКТРИЧНИХ КОЛАХ.

5.1. ЗАГАЛЬНІ ПОНЯТТЯ

Як відомо, у загальному випадку  резонансом  називають процес (режим) вимушених коливань певної системи з такою частотою, при якій інтенсивність цих коливань при інших рівних умовах максимальна. Тобто явища резонансу можна спостерігати в будь-яких коливальних (або резонансних) системах , у тому числі механічних і електричних. І тому найменування “резонанс” для режимів електричних кіл запозичено із теорії коливань.

Інтенсивність коливального процесу можна характеризувати за різними його проявами, тобто за різними критеріями. Наприклад, для електричних кіл, що містять L і С, за критерій резонансу можна було б прийняти максимум амплітуди напруги на ємності. Цей критерій визначає так званий амплітудний резонанс.  Надалі  в якості прояву (критерію) режиму резонансу в пасивних електричних колах (двополюсниках), що містять індуктивні та ємнісні елементи, приймемо співпадання за фазою вхідних напруги і струму. Такий резонанс називають фазовим або енергетичним. Розрізняють два основних види фазових резонансів  - резонанс напруги і резонанс струмів. 

5.2. РЕЗОНАНС НАПРУГ

Резонанс напруг  -  це такий режим роботи кола з послідовним з’єднанням індуктивного та ємнісного елементів, при якому вхідні напруга та струм знаходяться у фазі.

Із змісту теорії кіл синусоїдного струму (розділ 4) витікає, що для будь-якого кола з послідовним з’єднанням елементів вхідні напруга та струм співпадають за фазою у тому разі, коли вхідний реактивний опір кола дорівнює нулю; реактивна потужність кола в цьому разі також дорівнює нулю. Тобто, загальними  умовами виникнення  режиму резонансу напруг у довільному електричному пасивному колі є:  

1) послідовне з’єднання індуктивного та ємнісного елементів;

2) 
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де  
[image: image2.wmf]вх

Z

 – вхідний комплексний опір кола.

Одночасно, загальними ознаками наявності резонансу напруг у будь-якому колі (пасивному двополюснику) є:

1) кут зсуву фаз вхідних напруги та струму дорівнює нулю, тобто
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Дві інші, наступні – додаткові;

2) струм у нерозгалуженій частині кола максимальний, 
[image: image6.wmf]max
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;

3)  напруга на індуктивному елементі дорівнює напрузі на ємнісному елементі
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де індекс “0” тут і далі означає величини в режимі резонансу. Рівність напруг на реактивних елементах і обумовила назву резонансу – резонанс напруг.

Розглянемо докладніше ці та інші ознаки явища резонансу напруг на прикладі нерозгалуженого кола з послідовним з’єднанням елементів R, L, C, ввімкнутого на синусоїдну напругу  
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 (рис. 5.1).
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Рис. 5.1

Це коло являється найпростішим, в радіотехніці його називають  послідовним коливальним або резонансним контуром.

Комплексний опір цього кола залежить від частоти:
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Згідно з умовою (5.1), резонанс наступає коли 
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тобто, коли
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Із (5.2) випливає, що резонансу можна досягти, змінюючи або частоту напруги живлення, або параметри кола – індуктивність чи ємність. Якщо змінювати частоту 
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, то резонанс наступає, коли  
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яку називають  резонансною кутовою частотою. Враховуючи, що 
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, що резонансна частота 
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 , при якій відбувається резонанс, дорівнює
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Опори реактивних елементів при резонансі
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тобто
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де 
[image: image25.wmf]r


незалежить від частоти і називається  характеристичним (хвильовим) опором  послідовного резонансного контура.

У загальному випадку струм у колі рис. 5.1 дорівнює
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а при резонансі повний опір 
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 мінімальний, дорівнює R і тому струм  
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 є активним струмом і має максимальне значення, дійсно
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У теоретичному випадку, коли 
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 при будь-якому кінцевому значенні 
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 нескінченно великий.

Напруги на реактивних елементах у режимі резонансу однакові:
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В радіотехнічних пристроях напругу на реактивному елементі (L або C) послідовного контура використовують як вихідну напругу. Тому являє собою практичний інтерес відношення цих напруг до вихідної U. Відношення 
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 до вхідної напруги 
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 позначають буквою 
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 і називають  добротністю контура   або коефіцієнтом резонансу:  
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Добротність показує, у скільки разів напруга на індуктивному чи ємнісному елементі при резонансі більше, ніж напруга на вхідних затискачах. Тобто, 
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 показує перенапругу на L i C, що потрібно враховувати, щоб уникнути псування їх ізоляції. Контури, які застосовують в радіотехніці, мають добротність десятки і сотні одиниць, максимально в межах 200 ... 500 одиниць. Величину, зворотню добротності контура, називають коефіцієнтом загасанням контура  і позначають літерою 
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Ця назва пов’язана з тим, що при вимиканні резонансного контура (рис. 5.1) від джерела напруги, коли контур закорочують, коливальний процес загасає тим інтенсивніше, чим більше величина 
[image: image44.wmf]d

.

Векторна діаграма струму та напруг у режимі резонансу зображена на рис. 5.2.
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Рис. 5.2

Для уявлення енергетичних процесів при резонансі визначимо суму енергій 
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, які накопичуються в магнітному полі індуктивності 
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 та електричному полі ємності 
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 у довільний момент часу. Нехай струм у колі рис. 5.1 в момент резонансу має нульову початкову фазу: 
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а сумарна енергія
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Але  
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тоді, підставивши (5.9) в (5.8), маємо
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Або, також згідно з (5.8) і (5.9),
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Таким чином,
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тобто, в послідовному контурі при резонансі напруг сумарна енергія індуктивного та ємнісного елементів величина стала і не залежить від часу. Зменшення 
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 супроводжується збільшенням 
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 і навпаки. Тобто спостерігається безперервний перехід енергії із магнітного поля в електричне поле і обратно без участі в цьому процесі джерела живлення.

Енергія, що надходить в контур від джерела живлення в будь-який момент часу, цілком переходить в теплову. Тому для джерела живлення послідовний контур (рис. 5.1) у режимі резонансу еквівалентний одному резистивному елементу з опором 
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 у цьому контурі споживається енергія
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Відношення запасу енергії в колі (
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Отже, добротність 
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 послідовного контура в режимі резонансу пропорційна відношенню запасу енергії кола до енергії, що розсіюється в ньому.

5.3. ЧАСТОТНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТА РЕЗОНАНСНІ КРИВІ ПОСЛІДОВНОГО КОНТУРА

Припустимо, що у прикладеній до контура рис. 5.1 напрузі 
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 називають  частотними характеристиками послідовного контура. В свою чергу, частотні характеристики обумовлюють зміну режимів роботи кола, тобто зміну струму і напруг на елементах контура від частоти. Ці залежності, тобто 
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На рис. 5.3 побудовано частотні характеристики; проаналізуємо їх.
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Рис. 5.3
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Частотну характеристику фазового кута зсуву 
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На рис. 5.4 зображені резонансні криві послідовного контура при його добротності 
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і при цьому напруга 
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З’ясуємо вплив параметрів контура на форму резонансної кривої 
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де 
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 – квадрат кутової резонансної частоти згідно з (5.3); 
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Із виразу (5.13) маємо вираз узагальненої резонансної кривої струму
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Ця формула показує,що вплив параметрів контура на форму резонансної кривої струму цілком враховується добротністю.

На рис. 5.5, а зображено декілька резонансних кривих, побудованих за виразом (5.14). Вони проходять через точку з координатами 
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, що відповідає умові резонансу напруг. Як видно із рис. 5.5, чим більше добротність 
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, тим гостріше крива і тим кращі, так звані, вибірні властивості кола. У цьому випадку воно володіє найменшим опором для струму тієї частоти, яка найбільш близька до її резонансної величини 
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Рис. 5.5

Вибірними (селективними) властивостями резонансних кіл широко користуються у радіотехніці та в електрозв’язку, при цьому режим резонансу є нормальним режимом. Навпаки, в пристроях, в яких резонансний режим не передбачено, поява резонансу небажана, оскільки значні напруги, що виникають на котушці та конденсаторі, виявляються небезпечними для їх ізоляції.

Для оцінки вибірних властивостей кола вводять умовне поняття ширини   резонансної кривої або  смуги пропускання контура 
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 перевищує 0,707 (рис. 5.5, б). На цьому рисунку горизонтальна лінія 0,707 (
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) визначає межеві частоти полоси пропускання відповідного контура. Із рис. 5.5, а  бачимо, що чим вища добротність, тим вузькіше смуга пропускання. Значення частот 
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 практично симетрична відносно резонансної частоти 
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 (рис. 5.5, б).

5.4. РЕЗОНАНСНІ ЯВИЩА ПРИ ЗМІНІ ПАРАМЕТРІВ ПОСЛІДОВНОГО КОНТУРА

У підрозділі 5.2 було зазначено, що резонансу напруг можна досягти зміненням не тільки частоти джерела живлення, але й зміною індуктивності або ємності кола. Найчастіше послідовний контур настроюють у резонанс за допомогою конденсатора змінної ємності.

Уявимо, що в послідовному контурі рис. 5.1 ємність С змінюється. Визначимо та побудуємо резонансні криві струму та напруг на індуктивності та ємності.

Згідно з виразом
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при С = 0 ємнісний опір 
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Зі збільшенням ємності до певного (резонансного) значення 
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Рис. 5.6

Добротність контура, як і раніше (див. (5.7)), дорівнює відношенню індуктивного, або рівному йому ємнісному, опорові при резонансі до активного опора контура
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Резонансна крива напруги на індуктивності 
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Після віднімання першої умови (5.16) із другої, знайдемо, що 
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Склавши першу та другу умови (5.16), отримаємо, що 
[image: image257.wmf](

)

Q

C

C

R

2

1

1

1

2

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

w

, звідки після підстановки (5.16) знайдемо добротність
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Індуктивність визначаємо із відомого виразу 
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, підставивши в який співвідношення (5.17) і (5.18), одержимо
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5.5. РЕЗОНАНС СТРУМІВ

Резонанс струмів  – це такий режим роботи кола з паралельним з’єднанням індуктивного та ємнісного елементів, при якому вхідні напруга і струм  знаходяться у фазі.
Із теорії кіл однофазного синусоїдного струму відомо, що для кіл з паралельним з’єднанням L i C вхідні напруга та струм співпадають за фазою у тому випадку, коли вхідна реактивна провідність кола дорівнює нулю. Тоді загальними умовами виникнення режиму резонансу струмів  у довільному колі є:

1) паралельне з’єднання індуктивного та ємнісного елементів;

2) 
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де 
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 – вхідна  комплексна провідність кола.

Отже коло має активний характер.

Одночасно, загальними ознаками наявності резонансу струмів  є:

1) кут зсуву фаз між вхідними напругою і струмом дорівнює нулю, тобто
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2) струм у нерозгалуженій частині кола мінімальний (
[image: image265.wmf]min

0

I

I

=

);

3) струми в індуктивному та ємнісному елементах однакові, 
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Ця рівність струмів і обумовила назву резонансу – резонанс струмів.

Вивчемо явище резонансу на прикладі схеми кола з паралельним з’єднанням R, L, C єлементів (рис. 5.7).

[image: image267.wmf]
Рис. 5.7

Це коло нерідко, особливо у радіотехніці, називають паралельним коливальним  або резонансним контуром.

Комплексна провідність цього контура має вираз
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Тоді, згідно умові (5.19), резонанс наступає, коли
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тобто, коли
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Із (5.20) витікає, що резонансу струмів, як і резонансу напруг, можна досягти змінюючи або частоту напруги живлення, або параметри L, C.

Як і при резонансі напруг  резонансна кутова частота  
[image: image272.wmf]0

w

, при якій наступає резонанс струмів в колі рис. 5.7, витікає із (5.20) і дорівнює
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а  резонансна частота
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Провідності індуктивного та ємнісного елементів при резонансі дорівнюють

[image: image275.wmf]L

C

L

LC

L

B

L

=

×

=

w

=

1

1

1

0

0

  ;
[image: image276.wmf]L

C

C

LC

C

B

C

=

×

=

w

=

1

0

0

,

тобто



[image: image277.wmf]g

=

=

=

L

C

B

B

C

L

0

0

,
(5.23)

де 
[image: image278.wmf]g

 – не залежить від частоти і називається характеристичною або хвильовою провідністю паралельного резонансного контура.

У загальному випадку вхідний струм І у колі рис. 5.7 дорівнює
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тоді в режимі резонансу
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Тобто, оскільки провідність 
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 і є мінімальною, то вхідний струм 
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 має також мінімальне значення і, виходячи із (5.24), є активним струмом.

Струми в реактивних елементах однакові, дійсно
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Співвідношення цих струмів до вхідного 
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 називаєть  добротністю
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 паралельного контура  
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а  коефіцієнт загасання контура


[image: image288.wmf]Q
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Векторна діаграма у режимі резонансу струму зображена на рис. 5.8.


[image: image289.wmf]
Рис.5.8

Енергетичні процеси у колі рис. 5.7 при резонансі струмів аналогічні процесам, що спостерігаються при резонансі напруг, які були докладно розглянуті в підрозділі 5.2. Реактивна енергія циркулює у середині кола: в одну частину періоду енергія 
[image: image290.wmf]м
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 переходить у 
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, а в наступну частину періоду – зворотно. Обміну реактивною енергією між споживачами кола і джерелом живлення не відбувається. Струм у провідниках, з’єднуючих коло з джерелом, обумовлений лише активною потужністю.

Із виразів (5.23) і (5.25) витікає, що у режимі резонансу струмів при певних значеннях параметрів кола, коли добротність кола 
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 велика, струми у вітках з індуктивністю та ємністю можуть значно перевищувати вхідний струм
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Тобто, має місце струмове перенавантаження цих елементів, що потрівно враховувати, щоб уникнути псування певних елементів електротехнічних пристроїв.

Під частотними характеристиками паралельного резонансного контура розуміють залежності активної 
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 провідностей кола, а також кута 
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 від частоти 
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 вхідної напруги. Оскільки кола рис. 5.1 і рис. 5.7 дуальні, то їх частотні характеристики мають однаковий вигляд лише з такими аналогіями (рис. 5.3): провідність 
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. Різниця полягає у кутовій характеристиці (рис. 5.9). На відміну від рис. 5.3, а, тобто при резонансі напруг, у режимі резонансу струму в області частот нижче резонансної 
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 провідність індуктивного елемента 
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 – випереджуючий. При значеннях 
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 і зсув за фазою між вхідними 
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 і 
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 – відстаючий (рис. 5.9).
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Рис. 5.9

Резонансні криві – 
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 – паралельного контура рис. 5.7 можна одержати лише у випадку його живлення від джерела струму. Тоді залежність 
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У паралельному коливальному контурі без втрат, тобто коли 
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, вхідний струм дорівнює нулю
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Цю властивість такого ідеального коливального контура використовують у так званих фільтрах-пробках.

5.6. ОСНОВНІ УЯВЛЕННЯ ПРО РЕЗОНАНСИ У СКЛАДНИХ КОЛАХ

У розгалужених колах можливо декілька резонансних частот, причому як резонансу напруг, так і резонансу струмів. Розглянемо, наприклад, реактивне коло рис. 5.10.
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Рис. 5.10

Для аналізу побудуємо частотні характеристики цього кола; спочатку для контура 2 – 3, вони являють собою залежності індуктивної 
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 провідностей (рис. 5.11).
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Рис. 5.11

У цьому контурі 2–3 при частоті 
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 наступає резонанс струмів, величину 
[image: image335.wmf]с

w

 визначають із умови
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Користуючись кривою 
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 рис. 5.11, побудуємо залежність еквівалентного опору 
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 контура 2–3 за виразом  
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, вона зображена на рис. 5.12.
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Рис. 5.12

 Складанням 
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 та індуктивного опору 
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 ділянки 1–2 одержуємо результуючий реактивний опір 
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 кола (рис. 5.12).

При умові, що 
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 можливий резонанс напруг в усьому колі рис. 5.10 при частоті 
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. Аналітично резонансну частоту 
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 визначають із загальної  умови резонансу напруг для схеми кола рис. 5.10 як
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Таким чином, у складних електричних колах можливо декілька резонансних режимів, на різних частотах і різного виду.

5.7. ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ

5.1. Дайте визначення амплітудному і фазовому електричним резонансам.

5.2. Сформулюйте загальні умови виникнення резонансів напруг і струмів.

5.3. Які ознаки характерні для резонансу напруг, а які – для резонансу струмів?

5.4. Доведіть, що при резонансі напруг вхідний струм максимальний, а при резонансі струмів – мінімальний.

5.5. Що розуміють під поняттями “характеристичний опір”, “характеристична провідність”?
5.6. Поясніть енергетичні процеси в режимах резонансів.

5.7. Побудуйте частотні характеристики послідовного і паралельного резонансних контурів.

5.8. У чому полягає дуальність зазначених вище резонансних контурів?
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 EMBED Equation.3  [image: image351.wmf]
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