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ÐÅÇÎÍÀÍÑÛ Â ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÖÅÏßÕ

Â ðàáîòå îïèñàíû ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà â èíäóêòèâíî ñâÿçíûõ öåïÿõ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàáîòû

ñâÿçíûõ êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ è òðàíñôîðìàòîðîâ, à òàêæå äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåííîãî ñîçäàíèÿ

ýôôåêòèâíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ââåäåíèå

Â ñôåðå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïîïóëÿðíà çàäà÷à
ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êàêîãî-ëèáî
òèïà çàäà÷ äëÿ äàëüíåéøåãî èõ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ íà ÝÂÌ. Îäíîé èç çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
èíäóêòèâíî-ñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ, ÷àñòî âñòðå-
÷àþùèõñÿ â ïðîìûøëåííîñòè.

I. Oïèñàíèå çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ñõåìó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñóí-
êå 1. Ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà â ñõåìå ÷åðåç èíäóê-
òèâíûå êàòóøêè íàâîäèòñÿ ÝÄÑ âçàèìíîé èí-
äóêöèè. Òåì ñàìûì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ êàæäîé èç ñõåì, â îòëè÷èè îò íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ äëÿ öåïåé ïî îòäåëüíîñòè. Åñëè èññëå-
äîâàòü êàæäóþ èç öåïåé ïî îòäåëüíîñòè, òî îíè
ÿâëÿþòñÿ RLÑ öåïÿìè, à ñëåäîâàòåëüíî ïðè ïå-
ðåìåííîì òîêå â íèõ âîçíèêàåò ÿâëåíèå ðåçîíàí-
ñà, à ïðè ñâÿçè ïîòîêîâ êàòóøåê ñõåì óñëîâèÿ
ðåçîíàíñà ìåíÿþòñÿ.

Ðèñ. 1 � Ïðèìåð öåïè

Ââåäåì íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ:
Z1=R1+jX1 � ñîáñòâåííîå êîìïëåêñíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå ïåðâîãî êîíòóðà
Z2=R2+jX2 � ñîáñòâåííîå êîìïëåêñíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå âòîðîãî êîíòóðà
X1=ωL1-1/ωC1 � ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå

ïåðâîãî êîíòóðà.
X2=ωL2-1/ωC2 � ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå

âòîðîãî êîíòóðà.
Z12=jωM=jX12 � êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëå-

íèå ñâÿçè
k=M/

√
L1L2 � êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçó-

þùèé ñòåïåíü èíäóêòèâíîé ñâÿçè äâóõ ýëåìåí-
òîâ öåïè

II. Âèäû ðåçîíàíñîâ

Â èòîãå äëÿ ýòîé ñõåìû ñóùåñòâóåò 4 âèäà
ðåçîíàíñîâ: 1. Ïåðâûé ÷àñòíûé ðåçîíàíñ äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïåðâîãî êîí-

òóðà ïðè íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ âòîðîãî êîíòó-
ðà è ïîñòîÿííîì êîýôôèöèåíòå ñâÿçè k. Óñëîâèå
ýòîãî ðåçîíàíñà:

X1E=X1+Xins1

2.Âòîðîé ÷àñòíûé ðåçîíàíñ ïîëó÷àåòñÿ ïîä-
áîðîì ïàðàìåòðîâ âòîðîãî êîíòóðà ïðè íåèçìåí-
íûõ ïàðàìåòðàõ ïåðâîãî êîíòóðà è ïîñòîÿííîì
k. Ýòîò ðåçîíàíñ èìååò ìåñòî ïðè

X2=X2+Xins2

3. Ñëîæíûé ðåçîíàíñ äîñòèãàåòñÿ îäíîâðå-
ìåííûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ îäíîãî èç êîí-
òóðîâ è ïîäáîðîì îïòèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà
ñâÿçè k. Ïðè íàñòðîéêå èçìåíåíèåì ýëåìåíòîâ
ïåðâîãî êîíòóðà äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå
ïåðâîãî ÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà, îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè

X1
12=Z2

√
R1

R2

Ïðè íàñòðîéêå âàðèàöèåé ïàðàìåòðîâ âòî-
ðîãî êîíòóðà äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå (1.2),
îïòèìàëüíîìó êîýôôèöèåíòó ñâÿçè ñîîòâåòñòâó-
åò ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçè.

X2
12=Z1

√
R2

R1

4. Ïîëíûé ðåçîíàíñ èìååò ìåñòî ïðè ðåçî-
íàíñíîé íàñòðîéêå ïîðîçíü êàæäîãî èç êîíòó-
ðîâ. Ïðè ïîëíîì ðåçîíàíñå âòîðè÷íûé òîê èìååò
òàêîå æå çíà÷åíèå, êàê è ïðè ñëîæíîì ðåçîíàíñå.

X1=0 X2=0

è ïðè ïîäáîðå îïòèìàëüíîé ñâÿçè ìåæäó
êîíòóðàìè

kopt=1/
√
Q1Q2

êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ñîïðîòèâëåíèå ñâÿ-
çè:

X12opt=
√
R1R2

Òåì ñàìûì â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ìû
ìîæåì ââîäèòü öåïü â ðàçíûå ðåçîíàíñû äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïîâûøåíèÿ çíà÷åíèé òîêà èëè íàïðÿæå-
íèÿ â íóæíîì ó÷àñòêå öåïè, à èìåÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå äàííûõ ÿâëåíèé ìû ìîæåì óïðàâ-
ëÿòü ýòèì ïðîöåññîì ïðîãðàììíî.

III. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà

Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà îáëîáùåííàÿ
áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàñ÷åòà öåïè, ïðèâåäåí-
íîé âûøå. äëÿ äàëüíåéøåãî ñîçäàíèÿ ïðîãðàì-
ìû äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò íà ÝÂÌ.
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Ðèñ. 2 � Àëãîðèòì ðàñ÷åòà öåïè

IV. Âûâîäû

Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå, ìîæ-
íî óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè öåïè, ìèíèìèçèðóÿ
âëèÿíèå âíåøíèõ óñëîâèé. Òàêîé ïîäõîä èñïîëü-
çóþò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ, íàïðèìåð, ïðè âûñîêîêà-
÷åñòâåííîì çâóêîâîñïðîèçâåäåíèè.
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