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Безпосереднє збудження послідовного резонансного контуру прямокутними 

імпульсами напруги. Аналіз, чисельні оцінки 

 
Практичні розробки електротехнічних пристроїв, де дієвість відповідних елементних 

складових практично можлива лише в умовах з достатнім ступенем близьких до резонансних, 

потребують проведення аналізу процесу при безпосередньому підключенні до резонансного 

електричного контуру ангармонічного джерела напруги. 

У статті проведений аналіз резонансного збудження послідовного активно-реактивного 

контуру періодичними серіями з прямокутних уніполярних або осцилюючих імпульсів напруги з 

резонансною частотою їх слідування і, відповідно, визначення його реакції на збудження.  

У результаті розв’язання відповідної задачі сформульовано диференціальні рівняння, а 

також за допомогою операторного методу отримані їх вирішення у вигляді виразів для струмів, 

що збуджуються в контурі. Визначені часові форми струму в послідовному активно-

реактивному контурі при резонансному збудженні періодичними серіями з прямокутних 

уніполярних або осцилюючих імпульсів напруги з резонансною частотою їх слідування. Виявлено, 

що перша гармоніка в амплітудно-частотному розкладанні як в разі уніполярного, так і в 

осцилюючого збудження визначає гармонічну складову струму, що збуджується, з частотою, 

яка є рівною резонансній частоті, і амплітудою, що дорівнює відношенню амплітуди першої 

гармоніки напруги, що збуджує, і активного опору послідовного резонансного контуру. 

Відзначена дещо більша ефективність уніполярного збудження гармонічних процесів порівнянно 

зі збудженням осцилюючими послідовностями періодичних імпульсів напруги, Показано, що, як у 

разі уніполярного, так і в осцилюючого збудження, зі збільшенням добротності резонансного 

контуру внесок вищих спектральних складових незалежно від виду вхідної напруги істотно 

падає, а при значному збільшенні добротності струм, що збуджується, стає строго 

гармонічним. 

Ключові слова: ангармонічне джерело напруги; резонанс; активно-реактивний контур; 

амплітудно-частотне розкладання; форми струму; добротність. 

 

Актуальність теми. Явище резонансу відомо з давніх часів. Найбільш широко дане явище 

представлено набором історичних прикладів у механіці. До таких, наприклад, належить подія 1905 року 

в Петербурзі, де після переходу церемоніальним маршем кавалерійського ескадрону обрушився 

Єгипетський міст через річку Фонтанку. Його опори не витримали внутрішніх перенапруг, збуджених 

резонансом при збігу власної частоти мосту, як коливальної системи, з частотою ударів копит коней по 

дорожньому покриттю [1]. Не зупиняючись на перерахуванні інших відомих прикладів негативного 

прояву резонансу, необхідно вказати і на використання резонансу як корисного явища. Мова йде про 

різні високоефективні електротехнічні пристрої з резонансними компонентами, проектування яких 

потребує детального аналізу процесів, що відбуваються. 

Аналіз останніх досліджень та публікації. Використання резонансних явищ має місце в техніці 

великих струмів і сильних магнітних полів [2–6]. Крім того, «резонанс напруг» використовується, 

наприклад, в схемах для живлення підвищеною напругою високоомних навантажень, в пристроях 

індукційного нагріву та ін. [7–9]. Як випливає з простих феноменологічних міркувань, при «резонансі 

напруг» відбувається не тільки зростання напруги, а й посилення електричної потужності. Дійсно, в 

послідовному активно-реактивному контурі при потужності джерела, що дорівнює добутку напруги і 

струму, потужність у реактивних елементах, наприклад на індуктивності, зростає пропорційно добутку 

резонансної частоти на індуктивність, поділеному на активний опір контуру. Тобто, при відповідному 

виборі параметрів можна досягти багаторазового посилення потужності. Варто підкреслити, що цей 

резонансний ефект може проявлятися тільки для синусоїдального сигналу на певній частоті, величина 

якої тісно пов’язана з параметрами контуру [7, 10]. Умови «резонансу напруг» вимагають досліджень 

його виникнення в практично цікавих випадках, коли послідовний активно-реактивний контур 
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збуджується не тільки синусоїдальними в часі напругою і струмами, а й ангармонічними сигналами, 

спектр яких поряд з основною частотою коливань містить і вищі амплітудно-частотні гармоніки [10, 11]. 

Метою статті є аналіз безпосереднього резонансного збудження послідовного активно-реактивного 

контуру періодичними серіями з прямокутних уніполярних або осцилюючих в часі імпульсів напруги і, 

відповідно, визначення часової форми струмів, що збуджуються. 

Викладення основного матеріалу. Вираз для струмів, що збуджуються, можна отримати 

інтегруванням системи диференційних рівнянь, які описують перехідний процес у двоконтурній 

резонансній схемі. Опускаючи громіздкі математичні перетворення, запишемо вираз для струмів, що 

збуджуються [10], а саме: 

а) при осцилюючих прямокутних імпульсах напруги джерела 
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де Em – амплітуда напруги; 

R0 – внутрішній опір джерела; 

R – активний опір контуру; 

ω0 – резонансна частота; 

L – індуктивність контуру; 

Q = ω0 L / (R0 + R) – добротність контуру. 
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б) при уніполярних прямокутних імпульсах напруги джерела 

,)(
1

)ωsin(
)(π

2
)( 20

0
sum 











 tG

Q
t

RR

E
tI m  

(2) 

де .))π/2ω(cos(
π/2)sin(

)(

2

02 









n

tn
n

n
tG  

 

Чисельні оцінки (1), що ілюструють формування резонансного струму в розглянутих умовах 

збудження послідовного активно-реактивного контуру, зазначені на рисунку 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                                                                             б) 

Рис. 1. Часові залежності струму, що збуджується, з нормуванням на амплітуду резонансної гармоніки: 

а) сумарний сигнал, що включає всі гармонічні складові; 

б) резонансна гармоніка sin(ω0t), сума вищих гармонік – G1(t) 

 

Проаналізуємо отримані результати. 

– Перша гармоніка напруги, що збуджує, визначає гармонічну складову струму з частотою, яка 

дорівнює резонансній частоті, і амплітудою, яка дорівнює відношенню амплітуди першої гармоніки 

напруги, що збуджує, і активного опору послідовного резонансного контуру. 

– Внесок вищих гармонік пропорційний функції G1(t) і обернено пропорційний добротності 

контуру – Q. 

– Сумарна амплітуда вищих гармонік (при Q = 1) дорівнює амплітуді резонансної гармоніки 

(G1max 1). 

– При достатньому збільшенні добротності і виконанні умови – G1max / Q << 1 вхідна напруга з серії 

коливальних імпульсів з частотою проходження, що є рівною резонансній частоті контуру, збуджує 

виключно гармонічний струм. Внесок вищих гармонік є нескінченно малою величиною порядку ~ G1max / Q. 
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Розрахункові залежності струму від часу за формулою (2) наведені на графіках рисунок 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                                                                             б) 

 

Рис. 2. Часові залежності струму, що збуджується, з нормуванням на амплітуду резонансної гармоніки: 

а) сумарний сигнал, що включає всі гармонічні складові; 

б) резонансна гармоніка – sin(ω0t), сума вищих гармонік – G2(t). 

 

У тій самій послідовності, що і раніше, сформулюємо основні результати аналізу при збуджені 

уніполярними імпульсами напруги, що слідують із частотою, яка дорівнює частоті резонансного 

контуру. 

– Перша гармоніка визначає гармонічну складову струму з частотою, яка дорівнює резонансній 

частоті, і амплітудою, що дорівнює відношенню амплітуди першої гармоніки напруги, що збуджує, і 

активного опору послідовного резонансного контуру. 

– Із графіків на рисунку 2 також випливає, що внесок вищих гармонік пропорційний функції G2(t) і 

обернено пропорційний добротності контуру – Q. 

– Сумарна амплітуда вищих гармонік (при Q = 1) менше аналогічної величини при збудженні 

осцилюючими імпульсами (G1max 1) і більш ніж в 4 рази менша за амплітуду резонансної гармоніки 

(|G2max| 0,25). 

– За умови – |G2max| / Q << 1 вхідна напруга з серії уніполярних імпульсів збуджує виключно 

гармонічний струм. Внесок вищих гармонік у формування струму, що збуджується, є нескінченно мала 

величина порядку ~ |G2max| / Q. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Визначені часові форми струму при 

резонансному збудженні періодичними серіями з прямокутних уніполярних або осцилюючих імпульсів 

напруги з резонансною частотою їх слідування. 

Відмічена дещо більша ефективність уніполярного збудження гармонічних процесів порівняно зі 

збудженням осцилюючими послідовностями періодичних імпульсів напруги. 

Показано вплив добротності резонансного контуру на форму струму, що збуджується, а саме, із 

збільшенням добротності резонансного контуру – Q внесок вищих спектральних складових незалежно 

від виду вхідної напруги істотно знижується, і при Q >> 1 струм, що збуджується стає строго 

гармонічним. 

Перспективним у напрямку подальших досліджень є експериментальні дослідження процесів у 

послідовному резонансному RLC – контурі, що збуджуються часовою послідовністю імпульсів 

ангармонічної напруги джерела, що підключається безпосередньо до входу контуру. 

Робота виконана в Харківському національному автомобільно-дорожньому університеті в межах 

науково-дослідної роботи за держбюджетною темою № 08-53-19: «Енергозберігаючі маловитратні 

технології створення та ремонту гібридних транспортних засобів різного призначення», а саме другого її 

напрямку, який виконується кафедрою фізики ХНАДУ: «Енергозберігаючі маловитратні технології 

живлення та ремонту транспортних засобів», які є складовою частиною наукової тематики, що 

розвивається в університеті. 
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