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Анотація. У роботі визначено амплітудно-часова форма струму у вторинному «вихідному» 

контурі системи з двох індуктивно зв’язаних послідовних резонансних контурів. Для експери-
ментальної моделі дослідженої системи виконані чисельні оцінки динамічних характеристик 
електромагнітних процесів, що протікають. 
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Вступ 
Нікола Тесла отримав свій патент на ви-

нахід резонансного перетворювача напруги, 
названого «трансформатор Тесла», з безпре-
цедентним коефіцієнтом посилення (більше 
1 000 разів), ще на початку минулого століт-
тя. Основними складовими запатентованого 
пристрою є два блоки: первинний – це блок 
живлення, і вторинний – вихідний блок. Фі-
зично обидва блоки є послідовні резонансні 
активно-реактивні контури [1, 2]. 

Особливість трансформатора Тесла поля-
гає в тому, що вихід його вторинної котушки 
не замкнутий електрично. Цей факт зумовив 
причинність відповідного недоліку, за яким 
генерується струм, на відміну від напруги, 
вкрай малий (фактично, це струм зміщення). 
У зв’язку з цим трансформатор Тесла – без-
прецедентний підсилювач напруги – не 
знайшов гідного практичного застосування. 
У той же час ідея, закладена винахідником, 
становить практичний інтерес. Йдеться про 
резонансні ефекти в принципі дії трансфор-
матора Тесла. Практичне використання 
останніх у світлі вимог сучасності стає вель-
ми перспективним напрямом розвитку елект-
роенергетики [3, 4]. 

 
Аналіз публікацій 

Варто зазначити, що винахід Ніколи Тесла 
було задумано насамперед для бездротової 
передачі електричної енергії на великі відс-
тані, що в «модельному варіанті» було ним 
реалізовано практично [5, 7]. 

Якщо вихідний контур трансформатора 
Тесла навантажити зосередженою ємністю та 

подати живлення в режимі «резонансу на-
пруг», то перетворювач такого типу вже 
представляє особливий інтерес у практичній 
електротехніці. Наприклад, для живлення 
навантаження з високими показниками опо-
ру, підвищеною напругою, в пристроях інду-
кційного нагріву та ін. [8–10]. Принципово, 
такий перетворювач на базі трансформатора 
Тесла є системою з двох індуктивно 
зв’язаних електрично замкнутих резонансних 
контурів [11]. 

Говорячи про резонанс, варто враховувати 
певну строгість умов, за умови виконання 
яких можливе це явище. З цієї причини, такі 
умови широко сформульовані, як правило, 
тільки для збудження резонансної системи 
синусоїдальною напругою або струмом на 
певній частоті і в режимі, який установився 
[12]. Так розглянуто ангармонійне збудження 
системи з двох індуктивно зв’язаних послідо-
вних активно-реактивних контурів і для осно-
вних характеристик процесів, що протікають, 
отримано аналітичні вирази, за допомогою 
яких можна проаналізувати дієвість системи й 
розрахувати її динамічні показники. 

 
Мета і постановка завдання 

Метою цього розгляду є визначення часо-
вої форми струму за умови резонансу напруг 
у вторинному активно-реактивному контурі. 
Останній збуджується за допомогою індук-
тивного зв’язку з первинним активно-
реактивним контуром, де вхідний сигнал 
представлений часовою періодичною послі-
довністю з прямокутних уніполярних імпу-
льсів напруги. 
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Наукова новизна полягає у визначенні 
часової форми струму за умови резонансу 
напруг у вторинному активно-реактивному 
контурі системи з двох індуктивно зв’язаних 
контурів, збуджуваною часовою періодич-
ною послідовністю з прямокутних уніполяр-
них імпульсів напруги. 

Відповідно до поставленої мети можемо 
сформулювати задачі. 

– Контури пов’язані повітряним трансфо-
рматором, індуктивність первинної обмотки 
якого – L1T, вторинної – L2T. 

– Первинний контур – 1 містить послідов-
но з’єднані індуктивність – L1T (індуктив-
ність первинної обмотки трансформатора 
зв’язку), ємність – С1, активний опір усіх 
дротів – R1, внутрішній активний опір дже-
рела напруги – R0, зокрема останні є достат-
ньо малими, так що їх сума набагато менша 
від реактивних опорів контуру 

(R0+R1) << ω1∙L1T та  0 1
1 1

1
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 
R R

C
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 – власна частота контуру. 

– Вторинний контур – 2 містить індуктив-
ність – L2T (індуктивність вторинної обмотки 
трансформатора зв’язку), окрема «вихідна» 
індуктивність – L2, ємність – С2, активний 
опір дротів, що з’єднують, – R2, величина 
якого настільки мала, що R2 << ω2∙(L2T + L1T), 

де 
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 TL L C
 – власна частота  

контуру. 
Вибір достатньо малих активних опорів 

в індуктивно зв’язаних контурах системи 
обумовлений прагненням до мінімуму диси-
пативних втрат електричної енергії. 

– Частоти первинного та вторинного кон-
турів є рівними, так що ω1 = ω2 = ω – резона-
нсна частота системи. 

– Джерело живлення генерує послідов-
ність ангармонічних імпульсів напруги з ам-
плітудою – Em, часовою функцією  – E(t) та 
частотою проходження ω0=2π/Т (T – період), 
що є рівною резонансній частоті системи – ω, 
так що ω0 = ω. 
 

Аналіз процесів, основні результати 
Вираз для струму, що збуджується в дру-

гому контурі можна отримати інтегруванням 
системи диференційних рівнянь, що опису-
ють перехідний процес у двоконтурній резо-
нансній схемі. Опускаючи громіздкі матема-
тичні перетворення, запишемо вираз для 

струму, що збуджується у вторинному кон-
турі довільною напругою джерела – E(t) [12]. 
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де φ = ω·t – фаза; δ0 = δ/ω – відносний декре-
мент затухання. 

Проаналізуємо збудження системи періо-
дичною послідовністю уніполярних прямо-
кутних імпульсів напруги тривалістю, що 
дорівнює половині періоду повторення. 

Відповідну фазову залежність можна 
представити таким розкладанням Фур’є [13]: 
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спектрального розкладання. 
Обчислимо інтеграл у виразі (1) з підста-

новкою розкладання (2). Нехтуючи нескін-
ченно малими складовими порядку ~δ0 та   
{e-δ0·φ}, після введення резонансних умов для 
першої гармоніки вхідної напруги одержує-
мо вираз для струму, що збуджується в ста-
ціонарному режимі з урахуванням усіх гар-
монійних складових спектра. 
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напруги у вторинному контурі; 
G(φ) = G1(φ) + G2(φ) – фазова залежність 

струму, що збуджується; 
G1(φ) = sin(φ) – резонансна гармоніка (пе-

рша гармоніка напруги, що збуджує); 
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Q – добротність контурів. 
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З наведених обчислень випливає, що у 
вторинному контурі: 

– перша гармоніка напруги, що збуджує, 
визначає гармонійну складову струму з час-
тотою, що дорівнює резонансній частоті; 

– амплітуда резонансної гармоніки стру-
му дорівнює відношенню «вхідної напруги 
контуру» до його активного опору, що узго-
джується відомими висновками відповідно 
до процесів за умови «резонансу напруг» 
(реактивний опір дорівнює нулю); 

– амплітуда «вхідної напруги» дорівнює 
амплітуді сигналу, що збуджує, помноженої 
на коефіцієнт першої гармоніки розкладання 
Фур’є і на корінь квадратний з відношення 
індуктивностей обмоток трансформатора 
зв’язку (це відношення числа витків або кое-
фіцієнт трансформації); 

– величина вкладу вищих гармонік обер-
нено пропорційна добротності контурів – Q; 

– за умови досить високого значення до-
бротності – Q >>1 вхідна напруга з серії уні-
полярних імпульсів збуджує у вторинному 
контурі струм, відхилення тимчасової форми 
якого від гармонійної залежності є нескін-
ченно малим, близько ~ 1/Q. 

Розрахункові залежності за формулою (3) 
для експериментальної моделі [14] представ-
лені на графіках (рис. 1). 

 
а 

а  
б 

 
Рис. 1. Фазові залежності резонансного 

струму у вторинному контурі: а – сумар-
ний сигнал, що містить усі гармонійні 
складові; б – резонансна частота – G1(φ), 
вищі гармоніки – G2(φ) 

Узагальнення основних результатів про-
веденого аналізу дозволяє сформулювати 
певні висновки. 

 
Висновки 

Визначена амплітудно-часова форма 
струму у вторинному «вихідному» контурі 
системи з двох індуктивно зв’язаних послі-
довних резонансних контурів, коли первин-
ний «вхідний» контур збуджується періоди-
чною послідовністю з прямокутних 
уніполярних імпульсів напруги. 

Для експериментальної моделі системи, 
що досліджувалася, виконані чисельні оцінки 
динамічних характеристик електромагнітних 
процесів, які протікають. 

Показано, що зі збільшенням добротності 
резонансного контуру – Q внесок вищих спе-
ктральних складових у формування «вихід-
ного» струму істотно падає, і якщо Q >>1, 
останній стає чітко гармонійним. 

Отримано, що за умови резонансу напруг 
реактивний опір індуктивно зв’язаних конту-
рів наближається до нуля, а величина «вхід-
ної» напруги у вторинному контурі дорівнює 
амплітуді першої гармоніки розкладання 
Фур’є для сигналу, що збуджується помноже-
ною на коефіцієнт трансформацією трансфо-
рматора зв’язку між контурами. 

Робота виконана в Харківському націона-
льному автомобільно-дорожньому універси-
теті в межах науково-дослідної роботи за 
держбюджетною темою № 08-53-19: «Енерго-
зберігаючі маловитратні технології створення 
та ремонту гібридних транспортних засобів 
різного призначення», а саме другого її на-
пряму, 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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Inductive excitation of a series RLC-circuit by 
rectangular voltage pulses. Analysis, numerical 
estimates 

Abstract. Problem. In this paper, we determined 
the amplitude-time form of the current in the second-
ary «output» circuit of a system of two inductively 
coupled sequential resonant circuits, when the pri-
mary "input" circuit is excited by a periodic sequence 
of rectangular unipolar voltage pulses. Goal. Deter-
mination of the time form of the current at the volt-
age resonance in the secondary active-reactive cir-
cuit. The latter is excited by inductive coupling with 
the primary active-reactive circuit, where the input 
signal is represented by a time periodic sequence of 
rectangular unipolar voltage pulses. Methodology. 
With the help of limiting transitions to the corre-
sponding, the reliability of the found basic analytical 
dependences for the excited currents and voltages is 
shown. The obtained calculated relations are based 
on rigorous mathematical approach using the appa-
ratus of the theory of electrical circuits. Results. For 
the experimental model of the system studied, numer-
ical estimates of the dynamic characteristics of the 
electromagnetic processes occurring are performed. 
It is shown that with an increase in the quality factor 
of the resonant circuits, the contribution of higher 
spectral components to the formation of the “output” 
current drops significantly, and when the latter be-
comes strictly harmonic. It was found that at voltage 
resonance the reactance of inductively coupled cir-
cuits tends to zero, and the value of the “input” volt-
age in the secondary circuit is equal to the amplitude 
of the first harmonic of the Fourier expansion for the 
exciting signal multiplied by the ratio of the trans-
former of the coupling between the circuits. Origi-
nality. Determination of the time current form at the 
voltage resonance in the secondary active-reactive 
circuit of a system of two inductively coupled cir-
cuits, excited by a time periodic sequence of rectan-
gular unipolar voltage pulses, the spectrum of which, 
along with the fundamental frequency of oscillations, 
contains so-called higher harmonics with frequencies 
multiple to the main type hesitation. Practical value. 
The results of the analysis are necessary for the de-
sign of electrical devices with resonant components. 
For example, to supply high-resistance loads with 
increased voltage, in induction heating devices, etc. 
 Key words: Tesla transformer, inductively cou-
pled circuits, Q-factor, transformation ratio, voltage 
amplifier. 
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Индуктивное возбуждение последовательного 
RLC-контура прямоугольными импульсами 
напряжения. Анализ, численные оценки 

Аннотация. В данной работе определена ам-
плитудно-временная форма тока во вторичном 
«выходном» контуре системы из двух индуктив-
но связанных последовательных резонансных 
контуров. Для экспериментальной модели иссле-
дованной системы выполнены численные оценки 
динамических характеристик протекающих 
электромагнитных процессов. 
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