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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ âûñøåãî ïîðÿäêà, ïðåäëîæåííûõ êàê

íîâûå ýëåìåíòû â òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé è èñïîëüçîâàíèÿ

èõ ïðè ïîñòðîåíèè ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ è ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ â ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ.

Ââåäåíèå

Ýëåìåíòû âûñøåãî ïîðÿäêà, ïðåäëàãàåìûå
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ êàê íî-
âûå ê ñóùåñòâóþùèì R,L,C îáîçíà÷àþòñÿ

ãäå n - ïîðÿäîê ýëåìåíòà [1-4].

I. Àíàëèç ñõåìû ñ ýëåìåíòîì âòîðîãî
ïîðÿäêà

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýëåìåíòà âòîðîãî
ïîðÿäêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1 � Ñõåìà ýëåìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà

Èññëåäóåì ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ.2,
ñîñòîÿùóþ èç àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ýëå-
ìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ðèñ. 2 � Îáîáù¼ííàÿ ñõåìà ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà ñ
ýëåìåíòîì âòîðîãî ïîðÿäêà

Ïðèìåì, ÷òî âõîäíîé ñèãíàë ñèíóñîèäàëåí,
òîãäà äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå áóäåò èìåòü
âèä

K2
d2i

dt2
+Ri = Umsinwt.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
óñòàíîâèâøåéñÿ è ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþùèõ

i = iy + ic.

Ñâîáîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç
óðàâíåíèÿ

K2
d2i

dt2
+Ri = 0.

Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

K2p
2 + R = 0 áóäóò p1,2 = ±j

√
R
K2 , ÷òî ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå

i(t) = Acos

√
R

K2
t+Bsin

√
R

K2
t.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà
ïðèìåì, ÷òî

iy = Imysinwt,

òîãäà

d2iy
dt2

= −w2Imysinwt.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè äàííîãî âûðàæåíèÿ â
èñõîäíîå óðàâíåíèå îíî ïðèìåò âèä(

−K2w
2Imy +RImy

)
sinwt = Umsinwt.

Ñëåäîâàòåëüíî

Imy =
Um

R−K2w2

Òîãäà îáùåå ðåøåíèå èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ
ïðèìåò âèä

i(t) = Imsinw0t+
Um

K2 (w2
0 − w2)

sinwt,

ãäå w0 =
√

R
K2

Âòîðîå ñëàãàåìîå ýòîãî ðåøåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòîòíî-çàâèñèìóþ ÷àñòü. Å¼
àìïëèòóäà óêàçûâàåò íà ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â
öåïè, ÷òî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3.

39



Ðèñ. 3 � Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
òîêà

Ïðè ýòîì ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïðåäñòàâ-ëåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4 � Ôàçî÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Òàêóþ æå çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ïîêà-
çûâàåò òàêæå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè (ðèñ.
2), åñëè ñîïðîòèâëåíèå ýëåìåíòà âòîðîãî ïîðÿä-
êà Z2 = −w2K2, òî ñîïðîòèâëåíèå öåïè

Z = R− w2K2 = K2

(
w2

0 − w2
)
.

Åñëè òîê Im = Um

Z , òî Im = Um

K2(w2
0−w2)

, ñëåäîâà-

òåëüíî Um = −Imw2K2.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè Im â ýòî âûðàæåíèå íà-

ïðÿæåíèå ïðèìåò âèä

u(t) = − w2

(w2
0 − w2)

Umsinwt,

×òî ãðàôè÷åñêè èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5 � Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
íàïðÿæåíèÿ

II. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðèâåä¼ííîãî ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòà âûñøåãî
ïîðÿäêà ìîæíî ïîëó÷èòü è èññëåäîâàòü ÿâëåíèÿ
ðåçîíàíñà òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷¼-
òàõ ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ êîíòóðîâ â ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, à òàêæå â ôèëüòðóþùèõ
ñèñòåìàõ.
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