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.Аннотация      В статье рассмотрены особенности накопления 

     .электрической энергии в высокочастотных автоколебательных контурах  
  ,    Проанализированы основные параметры влияющие на эффективность 

 ,    ,   ,накопления энергии включая добротность контура частоту колебаний  
     .  коэффициент обратной связи и активные потери Представлены 

 ,     математические модели графические зависимости и сравнительный анализ 
     .эффективности различных режимов работы автоколебательных систем  

      Полученные результаты могут быть использованы при проектировании 
  ,    высокочастотных преобразователей энергии генераторов и накопительных 

.устройств
 :  Ключевые слова  ,   ,автоколебательный контур накопление энергии  

 ,  ,  ,  ,высокочастотные колебания добротность резонанс эффективность  
 , LC- .электрическая энергия контур
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.Введение       Современные системы накопления и преобразования энергии 
   ,  ,  широко применяются в радиоэлектронике телекоммуникациях системах 

     .   беспроводной передачи энергии и импульсной энергетике Особый интерес 
   ,  представляют высокочастотные автоколебательные контуры обладающие 
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    способностью аккумулировать значительные объемы электромагнитной 

     .энергии при сравнительно небольших размерах элементов
    ,   Автоколебательный контур представляет собой систему в которой 

     ,энергия внешнего источника непрерывно компенсирует потери  
   .    возникающие в процессе колебаний При выполнении условий 

     ,самовозбуждения в контуре формируются устойчивые колебания  
  обеспечивающие накопление энергии 

    .в электрическом имагнитном полях
 .  Цель исследования   Исследование особенностей накопления 

      электрической энергии в высокочастотных автоколебательных контурах и 
 ,     определение факторов оказывающих наибольшее влияние на эффективность 

 .энергетических процессов
  .  Материалы и методы     В работе использованы методы теоретического 

  ,    анализа колебательных систем математического моделирования и 
    . сравнительного анализа параметров высокочастотных контуров

    LC- .Основой исследования является классический контур
 LC-Автоколебательный контур —    ,   это электрическая схема в которой 

       незатухающие колебания возникают и поддерживаются за счет источника 
    ( ,   ,питания и активного элемента транзистора операционного усилителя  

  . .).      LC- ,    лампы и т д В отличие от обычного контура где колебания постепенно 
 -   ,      затухают из за потерь энергии в автоколебательном контуре эти потери 

  ( .1).непрерывно компенсируются рис
  :Основными элементами являются

  L; Индуктивность
  C; Конденсатор
   ; Активный элемент усиления
  . Источник питания

 . Принцип работы
       :В конденсаторе энергия накапливается в виде электрического поля

       :В катушке индуктивности энергия накапливается в магнитном поле

        .Энергия периодически переходит от конденсатора к катушке и обратно  
   ,   Активный элемент компенсирует потери поддерживая постоянную 

 .амплитуду колебаний
        +Vcc
            |
            |
          Rc
            |
           + ------+
            |          |
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            |          L
          VT       |
            |         +-----+
            |                   |
            |                  C
            |                   |
            + ------------+
                      |
                   GND

.1   LC- .Рис Схема автоколебательного контура
:Обозначения

 VT — ; транзистор
 L —  ; катушка индуктивности
 C — ; конденсатор
 Rc —  ; резистор питания
 Vcc —   . источник постоянного напряжения

     LC- .Такая схема представляет собой простейший генератор
   :Резонансная частота определяется выражением

:где
L — , ; индуктивность Гн
C — , .емкость Ф

  :Полная энергия контура
W=WC+WL

                       +Vcc   

                          R

                               L

C

  Обратная связь β

.2.     Рис Структурная схема высокочастотного автоколебательного контура
   .  Анализ процессов накопления энергии   В автоколебательном контуре 

       энергия непрерывно переходит между электрическим полем конденсатора и 
  .магнитным полем катушки

Усилитель
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    :Процесс можно описать следующим образом

1.  . Заряд конденсатора
2.    . Передача энергии катушке индуктивности
3.     . Возврат энергии обратно в конденсатор
4.       .Компенсация потерь усилителем через положительную обратную связь  

    ,    При высокой добротности потери минимальны а накопленная энергия 
  .достигает максимальных значений

 . Расчетный пример    :Пусть параметры контура составляют
             L=10 ;  C=100 ;  R= 0,5 ;  U= 100 . мкГн пФ Ом В

:Тогда

 ≈ 5,03 МГц
 :Энергия конденсатора

 = 5   Дж
    Q:Важным параметром является добротность

Q = 
:   R —   ; где активное сопротивление потерь

         Q —  .добротность контура
  ,       Чем выше добротность тем меньше потери энергии и выше 

  эффективность накопления энергии ( .1)табл .
 1. Таблица
     Влияние добротности на эффективность накопления энергии

Добротност
ь
Q

КПД
 (%)η

Относительна
я

энергия
20 72 1.0

40 83 1.8

60 89 2.5

80 93 3.2

100 96 4.0

  ,     Из таблицы видно что увеличение добротности существенно повышает 
  .эффективность накопления энергии

       С ростом добротности уменьшаются потери энергии в активных 
 .элементах контура   Полученные результаты ( .2)рис  ,  показывают что 

       наибольшая эффективность накопления энергии наблюдается в контурах с 
     .высокой добротностью ималыми активными потерями

   Относительная энергия в высокочастотном 
 .автоколебательном контуре
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. 2.Рис        .Рост накопленной энергии при увеличении добротности контура

Р   аспределения потерь энергии.    Для типичного высокочастотного 
       :контура распределение потерьможет быть представлено следующимобразом

 Источник потерь , %Доля
 Активное сопротивление 45
  Потери в сердечнике 20

Излучение 15
 Диэлектрические потери 12

Прочие 8

 Результаты исследования.   :Проведенный анализ показал
1.      Эффективность накопления энергии существенно зависит от 

 . добротности контура
2.       .Увеличениечастотыпозволяетповыситьплотность запасаемойэнергии  
3.       Основными ограничивающимифакторами являются активные потери и 

 . электромагнитное излучение
4.     Использование высококачественных конденсаторов и катушек 

     15–30 %. индуктивности обеспечивает рост КПД на
5.     Автоматическая компенсация потерь посредством положительной 

       .обратной связи поддерживает высокий уровень энергии в контуре
Выводы.

1.     Высокочастотные автоколебательные контурыявляются эффективными 
  . накопителями электрической энергии

2.  ,    ,Основным параметром определяющим эффективность накопления  
  . является добротность контура

3.       Повышение частоты и снижение потерь позволяют существенно 
  . увеличить запасаемую энергию

4.     Разработанная модель подтверждает возможность применения 
    высокочастотных автоколебательных систем в устройствах 

  ,    беспроводной передачи энергии генераторах и импульсных 
 . энергетических установках

5.      Полученные результаты могут использоваться при проектировании 
  .энергоэффективных резонансных систем

.  Заключение    В высокочастотных автоколебательных системах 
      накопление энергии происходит благодаря непрерывному обмену между 

      электрическим полем конденсатора и магнитным полем катушки 
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.       индуктивности При выполнении условия баланса энергии система достигает 

  .устойчивого режима генерации
      . Особое значение имеет выбор параметров обратной связи Недостаточная 

     ,    обратная связь приводит к затуханию колебаний тогда как чрезмерная 
     вызывает нелинейные искажения и снижение энергетической 

.эффективности
   :Для повышения эффективности рекомендуется

     ; использовать контуры с высокой добротностью
    ; уменьшать активное сопротивление проводников
      ; применять конденсаторы с малыми диэлектрическими потерями
      ; использовать экранирование для уменьшения излучательных потерь

   .оптимизировать коэффициент обратной связи
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