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1 Резонансный режим работы двухполюсника
1.1 Основные понятия и определения
Наименование «резонанс» для режима цепи заимствовано из теории колебаний. Как известно, резонансом называется процесс вынужденных колебаний с такой частотой, при которой интенсивность колебаний при прочих равных условиях максимальна. Но характеризовать интенсивность колебательного процесса можно по различным проявлениям, максимумы которых наблюдаются при различных частотах. Поэтому нужно условиться о критерии резонанса.

В электрической цепи «колеблются» значения зарядов. Для цепей, содержащих индуктивность и емкость, можно было бы взять за критерий резонанса максимум амплитудного значения заряда конденсатора, что соответствует максимально амплитуде напряжения на конденсаторе. Этот критерий определяет амплитудный резонанс. Далее примем в качестве критерия режима «резонанс» в пассивных двухполюсниках, содержащих катушки индуктивности и конденсаторы, совпадение по фазе тока (считая, что он не равен нулю) и напряжения на входных выводах, то есть так называемый фазовый резонанс. Ток совпадает по фазе с напряжением, если входное реактивное сопротивление или входная реактивная проводимость двухполюсника равны нулю.

Если заряженный конденсатор замкнуть на катушку индуктивности, то в такой цепи при достаточно малом сопротивлении катушки наблюдается процесс затухающих колебаний напряжений и тока. Частота этих собственных колебаний называется частотой собственных или свободных колебаний. Отметим, что частоты, при которых наблюдаются фазовый и амплитудный резонансы, не совпадают с частотой собственных колебаний (они совпадают только в теоретическом случае катушки и конденсатора без потерь). Принятый здесь критерий резонанса применим и при больших потерях, при которых собственные колебания невозможны.

1.2  Резонанс токов
Явление резонанса в схеме, образованной двумя параллельными ветвями с разнохарактерными реактивными сопротивлениями (см. рисунок  1.1), называют резонансом токов.
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Рисунок 1.1
Пусть первая ветвь содержит активное сопротивление 
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 и индуктивное 
[image: image3.wmf]L

w

, а вторая ветвь – активное 
[image: image4.wmf]2

R

 и емкостное 
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Так как
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то 
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где 
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, 
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, 
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 – соответственно полная, активная и реактивная проводимость ветви, содержащей последовательно соединенные активные и реактивные элементы.
Ток 
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 в первой ветви отстает от напряжения 
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 (см. рис.  1.1) и может быть записан как
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где 
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 – соответственно комплекс полной проводимости, активная и реактивная проводимость первой ветви.

[image: image17.wmf]j

+

1

+

2

I

·

1

I

·

I

·


Рисунок 1.2
Ток 
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 во второй ветви опережает напряжение:
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где 
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 – соответственно комплекс полной проводимости, активная и реактивная проводимость второй ветви.
Ток в неразветвленной части цепи
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Для того, чтобы ток 
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 совпадал по фазе с напряжением 
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 сумма реактивных проводимостей ветвей должна быть равна нулю: 
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В соответствии с (1.1) и (1.2)
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Следовательно, условие наступления режима резонанса токов в схеме на рисунке 1.1 можно записать так:
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На рисунке  1.3 изображена векторная диаграмма для резонансного режима. Из (1.7) следует, что если 
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, то резонанс наступит при 
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Рисунок 1.3
В еще более частном случае, когда 
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Резонанс можно достичь изменением 
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 и 
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. Числовое значение тока в неразветвленной части схемы может быть меньше токов в ветвях схемы. При 
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 ток 
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 может оказаться ничтожно малым по сравнению с токами 
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В идеализированном, практически не выполнимом режиме работы, когда 
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, ток в неразветвленной части схемы на рисунке 1.1 равен нулю и входное сопротивление равно бесконечности.

1.3  Компенсация сдвига фаз

Входное сопротивление большинства потребителей электрической энергии имеет индуктивный характер. Для того чтобы уменьшить потребляемый ими ток за счет снижения его реактивной составляющей и тем снизить потери энергии в генераторе и подводящих проводах, параллельно приемнику энергии включают батарею конденсаторов.

Уменьшение сдвига фаз между напряжением на приемнике и током, потребляемым от генератора, называют компенсацией сдвига фаз.

Компенсация сдвига фаз существенна для энергоемких потребителей, например крупных заводов. Осуществляется она в месте ввода линии питания в распределительном устройстве. Сдвиг фаз 
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 между напряжением и током, потребляемым от источника питания, доводят до значения, при котором 
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1.4 Резонанс напряжений
Резонанс в схеме последовательного соединения резистивного, индуктивного и емкостного элементов (см. рисунок 1.4) называют резонансом напряжений.
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Рисунок 1.4
При резонансе ток в цепи должен совпадать по фазе с ЭДС 
[image: image50.wmf]E
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. Это возможно, если сопротивление схемы 
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 будет чисто активным. Условие наступления резонанса в схеме (рисунок  1.4)
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где 
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 – резонансная частота.
При этом 
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. Модуль напряжения на индуктивном элементе при резонансе равен напряжению на емкостном элементе:
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Ток при заданном ЭДС достигает наибольшего значения. В теоретическом случае при 
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 полное сопротивление цепи в режиме резонанса также равно нулю, а ток при любом конечном значении ЭДС бесконечно велик. Так же бесконечно велики напряжения на индуктивности и емкости.
Отношение
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называют добротностью резонансного контура. Добротность показывает, во сколько раз напряжение на индуктивном (емкостном) элементе превышает напряжение на входе схемы в резонансном режиме. В радиотехнических устройствах 
[image: image58.wmf]Q

 может доходить до 300 и более. Векторная диаграмма для режима резонанса напряжений изображена на рисунке  1.5.
[image: image59.wmf]j

+

1

+

L

U

·

IR

·

C

U

·


Рисунок 1.5
Характеристическим сопротивлением 
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 для схемы, состоящей из последовательного соединения резистивного, индуктивного и емкостного элементов, называют отношение напряжения на индуктивности или емкости в режиме резонанса к току в этом режиме:
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