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Лабораторная работа №3

Однофазные электрические цепи синусоидального тока.

Цель работы: Ознакомление с измерительной техникой, модифицированными методами расчёта цепей переменного тока, с построением диаграмм.

1 Теоретическая часть.

1.1 Особенности электромагнитных процессов в цепях переменного тока.

До 70-х годов XIX века энергетическая техника, использовавшая электромагнитные явления для практических целей, основывалась на постоянном токе. Это относилось в первую очередь к таким областям, как электрическое освещение, гальванотехника и др.

Основным недостатком дуговых ламп постоянного тока, являвшихся источником света, было неравномерное сгорание угольных электродов – положительный электрод сгорал быстрее. В 1876 г. П. Н. Яблочков доказал, что устойчивая электрическая дуга возникает и на переменном токе, при этом в "свече Яблочкова" обеспечивались условия равномерного сгорания обоих электродов.

Появление новой и надежной электрической свечи предопределило разработку и создание экономичных источников переменного тока. В дальнейшем применение трансформаторов открыло широчайшие возможности для практического использования переменного тока, так как сделало возможным централизованное производство электрической энергии и экономичную передачу ее на дальние расстояния.

Электромагнитные процессы в цепях переменного тока оказываются сложнее, чем в цепях постоянного тока, и убедиться в этом можно на простых примерах.

На рисунке 1 изображены протяженные проводники, подключенные к источнику электрической энергии, приемник энергии не подключен и цепь находится в режиме холостого хода.
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Два проводника, расположенных на расстоянии друг от друга, обладают некоторой электрической емкостью 
[image: image1.wmf]C

. Если к ним подведено напряжение источника 
[image: image2.wmf]u

, то оно вызовет появление на проводниках электрического заряда 
[image: image3.wmf]q

:



[image: image4.wmf]qCu

=×


(1)

Единицей емкости является фарада (
[image: image5.wmf]F

). На рисунке 1 пунктиром показаны несколько линий напряжённости электрического поля [image: image6.wmf]E

ur

, созданного зарядами 
[image: image7.wmf]q

. Знак зарядов и направление вектора 
[image: image8.wmf]E
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 соответствуют случаю, когда потенциал проводника А выше, чем проводника В. Будем считать, что электрическая проводимость воздушной среды, окружающей проводники, равна нулю, т. е. среда является идеальным диэлектриком и не содержит свободных носителей заряда, которые могли бы участвовать в создании тока проводимости. Тогда в случае источника постоянного напряжения в незамкнутой цепи рисунка 1 ток отсутствует. В случае источника переменного напряжения ситуация становится иной.

Из физики известно, что электрическое поле поляризует диэлектрик. При изменении напряжения во времени изменяются заряды на проводниках, напряженность электрического поля и электрическая поляризация диэлектрика. При этом в диэлектрике возникает электрический ток смещения:
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В источнике возникает ток проводимости, равный току смещения в диэлектрике.

Следовательно, при переменном напряжении источника в цепи рисунка 1 появится ток даже в отсутствие приемника электрической энергии. Значение тока при этом определяется емкостью соединительных проводов и скоростью изменения напряжения, этот ток смещения называют током утечки.

Перейдем к обсуждению явлений, происходящих в переменном магнитном поле, и рассмотрим, например, катушку с током 
[image: image10.wmf]i

 (рисунок 2).

[image: image233.wmf]
Электрический ток создает в окружающем его пространстве магнитное поле. На рисунке 2 пунктиром показаны несколько линий магнитной индукции 
[image: image11.wmf]B
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.

Если бы ток катушки был постоянным во времени, то магнитное поле, созданное током, никак не влияло бы на состояние электрической цепи, содержащей катушку. По другому обстоит дело в цепях переменного тока. Переменное магнитное поле, создаваемое переменным электрическим током, индуцирует в катушке электродвижущую силу самоиндукции 
[image: image12.wmf]L
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, значение которой определяется скоростью изменения потокосцепления катушки с магнитным полем:



[image: image13.wmf]L

eddt

=-Y

.
(3)

Потокосцепление 
[image: image14.wmf]Y

 определяется по формуле
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где 
[image: image16.wmf]w

 - число витков катушки, 
[image: image17.wmf]k

F

 - магнитный поток, равный потоку вектора магнитной индукции 
[image: image18.wmf]B
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 через поверхность, ограниченную контуром k-го витка. Единицей магнитного потока является вебер (Вб), а магнитной индукции – тесла (Тл).

При отсутствии в пространстве, окружающем катушку, ферромагнитных материалов между потокосцеплением и током катушки существует линейная связь, определяемая индуктивностью катушки
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С учётом (5) можно записать
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Единицей потокосцепления является вебер (Вб), а индуктивности – генри (Гн).

В цепях переменного тока необходимо учитывать как токи смещения, так и ЭДС самоиндукции, что существенно усложняет расчет по сравнению с цепями постоянного тока.

Все выше сказанное справедливо для электрических цепей при любом произвольном законе изменения электрических величин во времени. Дальше рассматриваются линейные электрические цепи только при синусоидальной форме изменения во времени электрических и магнитных величин. Такие цепи находят наибольшее применение в электротехнической практике.

Идеальные элементы цепи переменного тока. Схемы замещения.

На любом участке цепи переменного тока одновременно осуществляются необратимые процессы преобразования электрической энергии в другие виды и проявляется действие переменного электромагнитного поля, т. е. присутствуют токи смещения и ЭДС самоиндукции.

При решении большинства электротехнических задач вводят допущения, которые позволяют раздельно учитывать каждое из перечисленных явлений, тем самым существенно упрощают задачу и в то же время получают результаты с точностью, удовлетворяющей практику.

Идеальный резистивный элемент.

Рассмотрим, например, процессы, происходящие в обыкновенной лампе накаливания, включенной в сеть переменного тока. Безусловно, что между отдельными витками нити накаливания существует электрическая емкость, нить обладает также определенной индуктивностью. Однако на промышленной частоте токи смещения, существующие в диэлектрике между витками нити, значительно меньше тока проводимости в металлической нити, поэтому ими можно пренебречь, считая межвитковую емкость нити равной нулю. ЭДС самоиндукции, возникающая в нити накаливания на промышленной частоте, составляет доли процента от напряжения, приложенного к лампе, поэтому ею можно также пренебречь, полагая, что индуктивность нити накаливания равна нулю. При такой идеализации (
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) лампа характеризуется только необратимыми процессами преобразования электрической энергии в лучистую и тепловую. В этом случае при анализе электрической цепи лампу называют идеальным резистивным элементом цепи с сопротивлением R, или сокращенно R-элементом. Параметр резистивного элемента R определяет в соответствии с законом Ома связь мгновенных значений тока и напряжения:
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Сопротивление резистивного элемента R в цепи переменного тока принято называть активным сопротивлением.

Активное сопротивление измеряется в омах.

В данной работе будут рассмотрены только линейные цепи переменного тока, поэтому будем считать, что активное сопротивление R- элемента не зависит от тока и его вольт-амперная характеристика линейна.

К идеальным резистивным элементам могут быть отнесены реостаты, большинство электронагревательных устройств; в устройствах электроники широко используют резисторы, которые специально конструируют таким образом, чтобы их емкость и индуктивность были минимально возможными.

Идеальный емкостной элемент.

Примером такого идеального элемента электрической цепи переменного тока может служить конденсатор. Параметром конденсатора является его электрическая емкость С. Магнитным полем токов смещения конденсатора можно пренебречь вплоть до очень высоких частот. Электрическая энергия, теряемая в конденсаторе на нагрев совершенного диэлектрика, также пренебрежимо мала, поэтому энергетические процессы практически определяются только явлениями, происходящими в электрическом поле. При таких допущениях конденсатор называют идеальным емкостным элементом цепи переменного тока или С-элементом. Связь между мгновенными значениями тока и напряжения для С-элемента определяется соотношением (2). 

На электрических схемах используют условные графические обозначения конденсаторов, примеры которых приведены на рисунке 3.
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Идеальный индуктивный элемент.

Примером идеального индуктивного элемента может служить индуктивная катушка.

На промышленной частоте токи смещения между витками катушки несоизмеримо меньше тока проводимости в ней, т. е. межвитковой емкостью катушки можно пренебречь, аналогично тому, как это делалось при рассмотрении лампы накаливания. Электрическая энергия, выделяемая в катушке за счет нагрева провода обмотки, как правило, невелика и во многих практических случаях ею можно также пренебречь. При принятых допущениях индуктивную катушку называют идеальным индуктивным элементом цепи или L-элементом. Параметром идеального индуктивного элемента является индуктивность L, а энергетические процессы в нем определяются только явлениями, происходящими в магнитном поле. Связь между мгновенными значениями тока и ЭДС самоиндукции определяется формулой (6).

На электрических схемах используют условные графические обозначения катушек индуктивностей, примеры которых приведены на рисунке 4.
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Схемы замещения.

Введенные в рассмотрение идеальные элементы, являющиеся научными абстракциями, имеют исключительно большое практическое значение. С помощью этих абстракций создаются схемы замещения – математические модели электрических цепей переменного тока, позволяющие решать многие электротехнические инженерные задачи подобно тому, как это делалось в цепях постоянного тока.

Создавая схемы замещения, полагают, что электрическое и магнитное поля сосредоточены только на тех участках цепей, схемы замещения которых содержат соответственно С- и L- элементы, наличие в схеме замещения R- элемента свидетельствует о необратимых процессах преобразования электрической энергии в другие виды.

Обозначения R-, С-, L- элементов в схемах замещения показано на рисунке 5.

С учетом сказанного очевидно, например, что схема замещения конденсатора с несовершенным диэлектриком в случае, когда нагревом диэлектрика пренебречь нельзя, должна содержать, помимо емкостного, резистивный элемент, учитывающий нагрев диэлектрика.

Следует обратить внимание на то, что схема замещения любого конденсатора обязательно содержит емкостный элемент, но неправильно обратное утверждение, что присутствие емкостного элемента в схеме замещения цепи непременно свидетельствует о наличии в электрической цепи конденсатора. Например, схемы замещения электронных устройств содержат емкостные элементы, учитывающие межэлектродные емкости транзисторов, а также емкости между монтажными проводами. Иными словами, С- элемент схемы замещения отражает наличие в рассматриваемой цепи явлений, происходящих в электрическом поле, связанных с поляризацией диэлектрика и возникновением токов смещения, которые характерны не только для конденсатора.

Точно так же с помощью резистивного R- элемента на схемах замещения учитывают не только необратимые преобразования электрической энергии в тепловую, но и другие виды необратимых преобразований, т. е. на тех участках электрической цепи, схема замещения которых содержит R- элемент, совершается работа. Например, с помощью L- элемента в схеме замещения электрического двигателя учитывают необратимые преобразования электрической энергии в механическую. Наличие в схеме замещения L-элемента свидетельствует о том, что на рассматриваемом участке электрической цепи необходимо учитывать энергетические процессы, происходящие в магнитном поле.
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Каждый из трех рассмотренных идеальных элементов электрической цепи является пассивным, так как ток и напряжение этих элементов отличаются от нуля только в случае, если они подключаются к источникам электрической энергии.

В схемах замещения цепей переменного тока пользуются также, как и в цепях постоянного тока, понятиями идеальных источников ЭДС и тока. Определения и условные графические обозначения этих элементов в цепях постоянного и переменного токов одинаковые.

Любая схема замещения электрической цепи имеет определенные пределы применимости. Создание схемы замещения – серьезная инженерная задача, которую всегда решают с учетом конкретных условий.

Параметры синусоидальных электрических величин.

Значения переменных электрических величин в любой момент времени называют мгновенными и обозначают строчными буквами. На рисунке 6 представлен график мгновенных значений тока 
[image: image24.wmf]i

, который можно рассматривать как функцию времени 
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 или пропорциональной ему величины фазового угла 
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. Синусоидальная величина является периодической функцией времени - через промежуток времени Т, называемый периодом, цикл колебаний повторяется: 
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. Периоду времени Т соответствует фазовый угол, равный 
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. Длительность периода принято измерять в секундах. Величину, обратную периоду, называют частотой и обозначают буквой f. Частота определяется числом периодов в секунду (
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Диапазон частот, используемых в технике, чрезвычайно широк. Производство и распределение энергии в энергосистемах СНГ и странах Европы осуществляется на частоте 50 Гц. Частоте 50 Гц, которую называют промышленной, соответствует период 
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 с. В США, Канаде и Японии электроснабжение осуществляется на частоте 60 Гц. Выбор значений частоты в энергосистемах определен тем, что при более низких частотах становятся заметными для глаза "мигания" ламп накаливания, а на более высоких частотах ухудшаются условия передачи энергии на дальние расстояния за счет влияния емкостей и индуктивностей линий электропередачи. С ростом частоты уменьшаются габариты и масса электрооборудования, поэтому в авиации широко используют частоту 400 Гц. Для электрического нагрева применяют высокие частоты и частоты СВЧ- диапазона. Частоту ниже промышленной используют, например, для перемешивания жидкого металла.

Аналитическое выражение мгновенного значения тока определяется тригонометрической функцией 
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. Амплитуда тока 
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 равна его максимальному значению. Аргумент синуса 
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, измеряемый в радианах, определяет фазовый угол синусоидальной функции в любой момент времени t и называется фазой, а величина 
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, равная фазе в момент начала отсчета времени (t = 0), называется начальной фазой. Начальная фаза отсчитывается от начала синусоиды до начала координат и показывается односторонней стрелкой, направленной к началу координат. Началу синусоиды соответствует момент ее перехода через нуль от отрицательного значения к положительному.

[image: image237.wmf]R

C

L

а)

б)

в)


Отсчитывать начальную фазу можно как от начала синусоиды, расположенного слева от начала координат (
[image: image35.wmf]i

Y

 на рисунке 6), так и справа (
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 на рисунке 6). В первом случае угол 
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, а во втором 
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. В электротехнике, как правило, выбирают начальную фазу из условия 
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. Значение начальной фазы зависит от выбора начала отсчета времени. Если, например, на графике рисунка 6 за начало отсчета принять точку 0' , то начальная фаза тока будет равна нулю.

Угловая частота 
[image: image40.wmf]w

 определяет число радиан, на которое изменяется фаза колебаний за секунду 
[image: image41.wmf]22
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. Измеряется угловая частота в радианах в секунду. Очевидно, что промышленной частоте 50 Гц соответствует угловая частота 
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Все сказанное относительно тока справедливо также для синусоидально изменяющихся напряжений 
[image: image43.wmf]()
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 и ЭДС 
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et

. На рисунке 7 представлены графики мгновенных значений тока, напряжения и ЭДС. Фазы колебаний у синусоид на рисунке 7 различны.
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В момент начала отсчета времени 
[image: image45.wmf](0)
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 напряжение проходит нулевую фазу, т. е. начальная фаза напряжения равна нулю 
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. Начало синусоиды тока сдвинуто вправо от начала отсчета, нулевая фаза тока наступает спустя некоторое время после начала отсчета, т. е. начальная фаза тока отрицательна 
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. Начало синусоиды ЭДС на рисунке 7 сдвинуто влево от начала отсчета времени, при этом начальная фаза положительна 
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При совместном рассмотрении нескольких синусоидальных электрических величин одной частоты обычно интересуются фазовыми соотношениями, т. е. разностью фазовых углов, называемой углом сдвига фаз. Угол сдвига фаз двух синусоидальных функций определяют как разность их начальных фаз. Синусоиду с большим значением начальной фазы принято называть опережающей, а с меньшей – отстающей.

Например, на рисунке 7 напряжение 
[image: image49.wmf]u

 опережает ток 
[image: image50.wmf]i

, но отстает от ЭДС. Если синусоидальные величины имеют одинаковые начальные фазы, то говорят о совпадении их по фазе; если разность фаз равна 
[image: image51.wmf]p
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, то говорят, что синусоидальные величины противоположны по фазе. Фазовые соотношения имеют очень важное значение при анализе электрических цепей переменного тока. Следует обратить внимание на то, что выбор начала отсчета времени влияет на значения нулевых (начальных) фаз всех синусоид, но не сказывается на фазовых соотношениях, т. е. на углах сдвига фаз.

В практике применения переменных токов широко пользуются понятием действующего значения электрической величины. Действующим называют среднеквадратическое значение переменной электрической величины за период. Действующее значение обозначают той же буквой, что и соответствующее амплитудное значение, но без индекса 
[image: image52.wmf]m

. Запишем, например, выражение для действующего значения тока:
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Как известно из курса физики, тепловое и электромеханическое действия тока пропорциональны квадрату его мгновенного значения, поэтому именно действующее значение тока 
[image: image54.wmf]I

 может служить количественной мерой их оценки за период.

Установим связь между амплитудой и действующим значением для синусоидальных величин. Если 
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следовательно, в соответствии с определением (8),



[image: image57.wmf]2

m

II

=

.
(10)

Для действующих значений синусоидальных напряжения и ЭДС справедливы аналогичные соотношения:
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Если говорят о числовых значениях переменных электрических величин, то, как правило, подразумевают их действующие значения. Электроизмерительные приборы чаще всего градуируются также в действующих значениях.

Применение комплексных чисел для расчета электрических цепей.

Электрическое состояние цепей синусоидального тока, так же как и цепей постоянного тока, описывается уравнениями Кирхгофа, однако вычисления становятся более громоздкими, так как уравнения содержат тригонометрические функции. Для упрощения решения уравнений в электротехнике широко используется математический аппарат комплексных чисел.

Понять принцип расчета цепей синусоидального тока с помощью комплексных чисел можно на простейшем примере. На рисунке 8а, показан узел электрической цепи, к которому подсоединены три ветви.
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Сформулируем задачу следующим образом: известны токи
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нужно определить ток 
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. Задачу решим, используя первый закон Кирхгофа
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или
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Из (13) очевидно, что искомый ток будет также синусоидальной функцией времени с угловой частотой, равной известной частоте 
[image: image64.wmf]w
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Решение поставленной задачи требует определения двух величин -амплитуды 
[image: image66.wmf]0
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 и начальной фазы 
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. Безусловно, что решение может быть найдено по правилам тригонометрии, однако для произвольных значений углов 
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 и 
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 такое решение довольно громоздко. Кроме того, в общем случае речь идет о решении уравнений, содержащих большее число членов, нежели уравнение (13). Применение комплексных чисел существенно упрощает решение поставленной задачи и, кроме того, позволяет наглядно иллюстрировать решение задачи графическим построением на комплексной плоскости.

Вспомним выражение синусоидальной функции через комплексные показательные
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где 
[image: image71.wmf]a

 – аргумент синусоидальной функции; 
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 – мнимая единица; е – основание натурального логарифма.

Выразим все слагаемые уравнения (13) через комплексные показательные функции, сократим общий множитель 
[image: image73.wmf]2
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 и после перестановки членов получим
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Полученное уравнение справедливо для любого момента времени, а показатели степени в его левой и правой частях имеют разные знаки, что возможно только в случае, если обе части уравнения равны нулю. Отсюда следует
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Упростим уравнение (17), разделив все его члены на общий множитель 
[image: image76.wmf]jt
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, и перепишем в виде
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Проанализируем каждый член выражения (18). Первый член в правой части уравнения – комплексное число, модуль которого 
[image: image78.wmf]1
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 равен амплитуде тока 
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i

, а аргумент 
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 – начальной фазе этого тока; аналогично второе слагаемое – комплексное число, несущее информацию о переменном токе 
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. Просуммировав два известных комплексных числа, стоящих в правой части уравнения, мы получили комплексное число, модуль которого равен амплитуде искомого тока 
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. Введение комплексных чисел позволило громоздкие тригонометрические вычисления заменить суммированием комплексных чисел.

Комплексные числа в уравнении (18) называют комплексными амплитудами тока и обозначают той же буквой, что и амплитуду синусоиды, но над буквой ставят точку
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при этом уравнение (18) можно записать в более компактном виде:
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Полученное уравнение соответствует первому закону Кирхгофа для схемы рисунка 8а, записанному в комплексной форме.

На схемах замещения можно также использовать комплексные изображения электрических величин (см. рисунок 8б).

Подобным образом вводится также понятия комплексных амплитуд для напряжения и ЭДС, тогда
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Очевидно, что между комплексными амплитудами и синусоидальными функциями времени существуют простые взаимно однозначные соответствия, как между изображением и оригиналом:
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Модуль комплексной амплитуды равен амплитуде синусоидальной величины, а аргумент - ее начальной фазе.

Комплексные действующие значения пропорциональны комплексным амплитудам и записываются в виде
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Комплексному числу принято присваивать размерность той электрической величины, которую он изображает. Комплексные изображения несут информацию только о двух параметрах синусоиды – амплитуде и начальной фазе, не отражая ее третьего параметра – угловой частоты 
[image: image89.wmf]w

. Это объясняется тем, что аппарат комплексных изображений применим для анализа цепи, в которой действуют источники одной известной угловой частоты 
[image: image90.wmf]w

; если значение частоты не указано, то предполагается, что это промышленная частота, т. е. 
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В формулах (21), (23) комплексные амплитуды записаны в показательной форме. Для перехода к алгебраической форме можно воспользоваться формулой Эйлера 
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тогда комплексная амплитуда тока
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Комплексные сопротивления.

При анализе и расчете цепей синусоидального тока особенный интерес представляет сопоставление по амплитуде и начальной фазе тока и напряжения одного и того же пассивного участка электрической цепи. В самом удобном и компактном виде это сопоставление осуществляется с помощью комплексных чисел.

Введем понятие комплексного сопротивления, которое определяется отношением комплексной амплитуды напряжения к комплексной амплитуде тока:
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Комплексное число 
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 дает информацию как о соотношении амплитуд 
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, так и о сдвиге фаз между напряжением и током. Действительно,
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где Z – модуль, a 
[image: image99.wmf]j

 – аргумент комплексного сопротивления.

Модуль комплексного сопротивления Z, называемый полным сопротивлением, равен отношению амплитуды напряжения к амплитуде тока:
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Аргумент комплексного сопротивления 
[image: image101.wmf]j

 равен разности начальных фаз напряжения и тока:
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Комплексное сопротивление можно выразить также через комплексные действующие значения напряжения и тока:
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Отметим, что обозначение комплексного сопротивления отличается от обозначения комплексных токов и напряжений – вместо точки над буквой символ комплексного сопротивления имеет черту снизу. Это различие объясняется тем, что сам комплекс 
[image: image104.wmf]Z

 не служит изображением синусоидальной функции, а является комплексным числом, с помощью которого сопоставляются комплексные изображения напряжения и тока.

Соотношения
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аналогичные по форме записи закону Ома для цепи постоянного тока, называют законом Ома в комплексной форме соответственно для амплитудных и действующих значений.
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Обозначение комплексного сопротивления на схемах замещения приведено на рисунке 9.
Электрическая цепь с R- элементом.

Определим ток R- элемента, схема замещения которого показана на рисунке 10а, если он подключен к источнику синусоидального напряжения 
[image: image106.wmf]sin()

mu

uUt

w

=+Y

.

[image: image241.wmf]Z

I

·

U

·


Для записи уравнения электрического состояния цепи синусоидального тока предварительно необходимо, так же как и в цепях постоянного тока, выбрать положительные направления тока и напряжения. Тот факт, что ток и напряжение в цепях синусоидального тока в течение периода изменяют свое направление на противоположное, не лишает смысла наличие стрелок положительных направлений: истинное направление тока (напряжения) совпадает со стрелкой в моменты времени, когда 
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, и противоположно стрелке, если 
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. На участках электрической цепи, содержащих пассивные элементы, положительные направления тока и напряжения, так же как и в цепях постоянного тока, выбирают совпадающими.

Мгновенные значения тока и напряжения R- элемента, стрелки положительных направлений которых показаны на рисунке 10а, связаны законом Ома: 
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. Следовательно, при заданном синусоидальном напряжении источника ток в резистивном элементе будет также синусоидальным:
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Из (31) следует, что ток и напряжение в рассматриваемом случае имеют одинаковую частоту и совпадают по фазе, а соотношение между амплитудными значениями определяется законом Ома:
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Поделив правую и левую части (32) на 
[image: image113.wmf]2

, можно записать закон Ома для действующих значений напряжения и тока:
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Соотношение между напряжением и током R- элемента можно записать и в комплексной форме. Если 
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, следовательно,
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Комплексное сопротивление резистивного элемента является положительным действительным числом, равным значению активного сопротивления R. Соотношения (35) называют законом Ома соответственно для комплексных амплитуд и комплексных действующих значений напряжения и тока.

На рисунке 10б построена векторная диаграмма цепи рисунка 10а – вектор тока в R- элементе совпадает по фазе с вектором напряжения.

Рассмотрим энергетические процессы в цепи с R- элементом. Работу, совершаемую в электрической цепи, будем характеризовать скоростью поступления энергии, т.е. мгновенной мощностью 
[image: image121.wmf]pui
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. В любой момент времени истинные направления тока и напряжения совпадают и, следовательно, мгновенная мощность всегда положительна, т. е. R- элемент потребляет электрическую энергию от источника и необратимо преобразует ее в другие виды энергии. Скорость поступления энергии в течение периода не остается постоянной:



[image: image122.wmf]2

sinsinsin

(1cos2).

mmmm

puiUtItUIt

UIt

www

w

=×===

=××-


(36)

Мощность колеблется с угловой частотой 
[image: image123.wmf]2
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 в пределах от 
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 до 
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Энергетический процесс принято характеризовать средним значением мощности за период, которое называют активной мощностью и обозначают буквой Р:
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С учётом (34) полученное выражение преобразуется к виду
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Активная мощность характеризует работу, совершаемую в электрической цепи за период, т. е. определяет электрическую энергию W, необратимо преобразовавшуюся в другие виды энергии:
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Таким образом, ток с действующим значением 
[image: image129.wmf]I

 по совершаемой им работе эквивалентен постоянному току, имеющему то же значение 
[image: image130.wmf]I

.

Электрическая цепь с L- элементом.

Рассмотрим соотношения между током и напряжением, справедливые для L- элемента, схема замещения которого и положительные направления электрических величин представлены на рисунке 11а. Предположим, что индуктивный элемент подключен к источнику синусоидального тока, т. е. 
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При изменяющемся токе потокосцепление самоиндукции 
[image: image132.wmf]F

 будет также переменным:
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где 
[image: image134.wmf], 
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; следовательно, при синусоидальном изменении тока потокосцепление самоиндукции также изменяется по синусоидальному закону, при этом синусоиды тока и потокосцепления совпадают по фазе. Изменяющееся потокосцепление наводит в катушке ЭДС самоиндукции
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или
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где 
[image: image137.wmf]Lmm
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При синусоидальном изменении тока ЭДС самоиндукции также синусоидальна, причем ЭДС отстает по фазе от тока на четверть периода.

ЭДС самоиндукции определяет разность потенциалов на зажимах L- элемента (см. рисунок 11а) 
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. Тогда для напряжения на индуктивном элементе 
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, положительное направление которого совпадает с током, можно записать 
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Из (43) следует, что при синусоидальном токе напряжение на индуктивном элементе также синусоидально: напряжение и ток изменяются с одинаковой частотой; напряжение опережает ток на четверть периода 
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Амплитудные значения тока и напряжения связаны соотношением 
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, имеющую размерность Ом, обозначают 
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 и называют индуктивным сопротивлением. Тогда
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Выражение (44) называют законом Ома для амплитудных значений тока и напряжения индуктивного элемента. Очевидно, закон Ома можно записать и для действующих значений:
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Перейдём к комплексной форме записи закона Ома.

Если 
[image: image150.wmf](2)
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Комплексное сопротивление индуктивного элемента является положительным мнимым числом, модуль которого равен 
[image: image155.wmf]L

X

. Векторная диаграмма для индуктивного элемента построена на рисунке 11б – вектор напряжения на индуктивном элементе опережает вектор тока на угол 
[image: image156.wmf]2
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. Векторы напряжения и ЭДС находятся в противофазе, вектор потокосцепления совпадает по фазе с током.

Перейдем к анализу энергетических процессов в цепи с L- элементом. Мгновенная мощность индуктивного элемента
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Активная мощность Р, характеризующая необратимые преобразования энергии и определяемая средним значением мгновенной мощности за период, для индуктивного элемента равна нулю:
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Таким образом, в цепи с идеальным индуктивным элементом не совершается работа, а происходит только периодический обмен энергией между источником и магнитным полем. Интенсивность обмена энергией принято характеризовать наибольшим значением скорости поступления энергии в магнитном поле, т. е. амплитудным значением мгновенной мощности, которое называют реактивной мощностью и обозначают 
[image: image159.wmf]L
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Очевидно, что реактивная мощность имеет размерность Вт, однако единице реактивной мощности присвоено название вольт-ампер реактивный, сокращенно вар. Такое наименование позволяет говорить сокращенно "мощность, равная стольким-то вар", не добавляя слово "реактивная".

Электрическая цепь с C- элементом.

Найдем соотношение между током и напряжением С- элемента, схема замещения которого и положительные направления электрических величин представлены на рисунке 12а. Предположим, что С- элемент подключен к источнику синусоидального напряжения, т. е. 
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. Изменяющаяся разность потенциалов будет вызывать перераспределение заряда 
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где 
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Из (50) следует, что при синусоидальном напряжении ток емкостного элемента также синусоидален; напряжение и ток изменяются с одинаковой частотой; ток опережает напряжение на четверть периода, угол сдвига фаз 
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; амплитудные значения тока и напряжения связаны соотношением 
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Величину 
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, имеющую размерность Ом, обозначают 
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 и называют емкостным сопротивлением. Тогда
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Выражение (51) называют законом Ома для амплитудных значений тока и напряжения емкостного элемента. Очевидно, закон Ома можно записать и для действующих значений:
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Перейдём к записи закона Ома в комплексной форме. Если 
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Комплексное сопротивление емкостного элемента является отрицательным мнимым числом, модуль которого равен 
[image: image177.wmf]C

X

. Векторная диаграмма для емкостного элемента построена на рисунке 12б – вектор тока в емкостном элементе опережает вектор напряжения на угол 
[image: image178.wmf]2
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.
Перейдем к анализу энергетических процессов в цепи с С- элементом.

Мгновенная мощность емкостного элемента



[image: image179.wmf][

]

sin(2)sin

cos(2)cos(22)sin2.

mm

puiUItt

UItUIt

wpw

pwpw

==-=

=---=-


(54)

Активная мощность, характеризующая необратимые процессы преобразования энергии и определяемая средним значением мгновенной мощности за период, для емкостного элемента равна нулю:
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Таким образом, в цепи с идеальным емкостным элементом не совершается работа, а происходит только периодический обмен энергией между источником и электрическим полем. Интенсивность обмена энергией принято характеризовать наибольшим значением скорости поступления энергии в электрическом поле, т. е. амплитудным значением мгновенной мощности, которое называют реактивной мощностью и обозначают 
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Реактивная мощность емкостного элемента, так же как и реактивная мощность индуктивного элемента, измеряется в вольт-амперах реактивных.

1.2 Свойства элементов.

Дальнейший анализ цепей синусоидального тока будет базироваться на рассмотренных свойствах трех идеальных элементов. Эти свойства элементов схем замещения сведены в таблицу 1.
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Комплексные уравнения электрического состояния цепи.

Электрическое состояние цепей синусоидального тока, так же как и цепей постоянного тока, описывается с помощью уравнений, составленных в соответствии с законами Кирхгофа.

В общем виде тригонометрическое уравнение по первому закону Кирхгофа для узла цепи синусоидального тока имеет вид
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где n – число ветвей, сходящихся в узле.

Этому уравнению соответствует уравнение первого закона Кирхгофа в комплексной форме (например, для действующих значений)
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Правила знаков при составлении уравнений (58) остаются теми же, что и в цепях постоянного тока: токи, положительные направления которых направлены от узла, следует брать со знаком минус, а токи, положительные направления которых направлены к узлу – со знаком плюс.

Для любого контура цепи с синусоидальными напряжениями справедливо тригонометрическое уравнение, составленное по второму закону Кирхгофа.

В идеализированных электрических цепях магнитное поле считается сосредоточенным только на участках цепи, содержащих индуктивные элементы. При обходе замкнутого контура цепи всегда можно выбрать путь, лежащий вне переменного магнитного поля, а участок, содержащий индуктивный элемент, характеризовать разностью потенциалов, т. е. напряжением на его зажимах; при этом изменение потенциала в любом замкнутом контуре цепи синусоидального тока равно нулю. Поэтому, согласно второму закону Кирхгофа, алгебраическая сумма мгновенных значений напряжений всех участков замкнутого контура равна нулю:



[image: image185.wmf]11

sin()0

mm

kkmku

kk

uUt

w

==

=+Y=

åå

,
(59)

где m — число участков, рассматриваемого контура.

Тригонометрическое уравнение можно заменить соответствующим ему комплексным уравнением второго закона Кирхгофа (например, для действующих значений)
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Применительно к схемам замещения с источниками ЭДС второй закон Кирхгофа можно сформулировать таким образом: алгебраическая сумма комплексных напряжений на пассивных элементах замкнутого контура равна алгебраической сумме сторонних ЭДС, входящих в этот контур:
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Правила знаков при составлении уравнений (60) и (61) остаются теми же, что и в цепях постоянного тока: слагаемые берут со знаком плюс в случае, когда направление обхода совпадает со стрелкой положительного направления соответственно напряжения, тока или ЭДС.

Последовательное соединение элементов в цепи синусоидального тока.

Рассмотрим в качестве примера цепь с последовательным включением резистора, индуктивной катушки и конденсатора. Такая цепь с достаточной точностью описывается схемой замещения, представленной на рисунке 13. Найдем связь между напряжением на входе цепи 
[image: image188.wmf]u

 и током 
[image: image189.wmf]i

, используя комплексные числа.
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Запишем уравнение по второму закону Кирхгофа в комплексной форме:
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Выразим слагаемые правой части уравнения через комплексное значение тока 
[image: image191.wmf]I

·

, воспользовавшись записью закона Ома в комплексной форме для каждого из элементов цепи:
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и перепишем (62) в виде
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или
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Соотношение (63) является записью закона Ома рассматриваемой цепи в комплексной форме, а комплекс 
[image: image195.wmf]эк

Z

 – эквивалентным комплексным сопротивлением цепи:
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Таким образом, при последовательном соединении элементов цепи эквивалентное комплексное сопротивление цепи равно сумме комплексных сопротивлений всех последовательно включенных элементов, т. е. правило определения эквивалентного комплексного сопротивления последовательной цепи совпадает с аналогичным правилом для цепи постоянного тока. Очевидно, полученный результат справедлив для цепи с последовательным включением любого числа элементов.

Пример расчёта цепи синусоидального тока.

Произведём расчёт токов цепи синусоидального тока, представленной на рисунке 14.

[image: image246.wmf]R

L

C

u

i

R

u

L

u

C

u


Источники ЭДС:



[image: image197.wmf]111

222

()sin()

()sin()

me

me

etEt

etEt

w

w

=+Y

=+Y

,
(65)

где 
[image: image198.wmf]w

 - промышленная частота.

Токи в схеме рисунка 14 можно рассчитать любым методом, аналогичным образом как для цепи постоянного тока.

Метод контурных токов.

В схеме рисунка 14 задаём направление неизвестных токов. Также выбираем направление контурных токов (например, по часовой стрелке). В схеме рисунка 14 можно выделить три контурных тока. Последовательные соединения 
[image: image199.wmf]R

-, 
[image: image200.wmf]L

-, 
[image: image201.wmf]C

- элементов заменяем на эквивалентные. Результаты произведённых действий представлены на рисунке 15.
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Для схемы рисунка 15 получаем эквивалентные сопротивления
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источники ЭДС в комплексной форме
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Для определения контурных токов необходимо составить следующую систему уравнений:
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Уравнения для контурных токов можно записать в матричной форме:
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или
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Решением уравнения (70) будет
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Далее необходимо определить неизвестные токи через контурные токи:
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Метод узловых потенциалов.

Аналогичным образом, как в методе контурных токов, представляем исходную схему в виде, представленном на рисунке 16.

[image: image248.wmf]a

b

c

d

1

Z

1

E

·

3

Z

3

E

·

2

Z

0

Z

5

Z

1

I

·

3

I

·

2

I

·

5

I

·

0

I

·

I

I

·

II

I

·

III

I

·


В схеме (рисунок 16) потенциал 
[image: image209.wmf]3
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. Для определения токов необходимо составить систему уравнений, неизвестными которой являются потенциалы узлов. Данная система составляется следующим образом:
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Уравнения для узловых потенциалов (73) можно записать в матричной форме:
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или
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где 
[image: image213.wmf][]

Y

 - матрица узловых и взаимных проводимостей, 
[image: image214.wmf][]

J

·

 - матрица узловых токов, 
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 - матрица неизвестных потенциалов.

Решением уравнения (75) будет
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Далее определяются токи
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Баланс мощности.

Потребляемая полная мощность:
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где 
[image: image219.wmf]P

 - активная мощность, а 
[image: image220.wmf]Q

 - реактивная мощность.

Полная мощность источников:
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где 
[image: image222.wmf]1

I

·

 и 
[image: image223.wmf]3

I

·

 - комплексно сопряжённые токи.

Потенциальная диаграмма.

Построим потенциальную диаграмму для левого контура, представленного на рисунке 17, исходной схемы (рисунок 14).
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На данном примере (рисунок 17) получаем
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Если потенциалы (80) перенести на комплексную плоскость, то должна получиться замкнутая траектория. При этом, потенциал 
[image: image225.wmf]81
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.

2 Программа выполнения работы.

1. Собрать схему в пакете Electronic Workbench в соответствии со своим вариантом. Для измерения токов в каждую ветвь включить амперметры.

2. Подключить осциллограф в такую ветвь, где есть R и реактивный элемент (например, как показано на рисунке 18).
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Если измерять напряжение на активном сопротивлении, то по нему можно судить о форме кривой тока, т.к. напряжение и ток на резисторе совпадают по фазе и по форме 
[image: image226.wmf]UIR

=

 (разница только в масштабе). На схеме (рисунок 18) канал А измеряет напряжение 
[image: image227.wmf]2111
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, канал В – напряжение 
[image: image228.wmf]51

U

. Определив по осциллограмме сдвиг фаз между напряжениями в точках ветви, сравнить с расчетом. По двух лучевому отсчёту рассчитать сдвиг фаз между напряжениями 
[image: image229.wmf]51

U

 и 
[image: image230.wmf]21

U

, который затем следует подтвердить в расчётной части лабораторной работы.

3. Произвести расчёт токов ветвей (см. lab3.mcd и предыдущую главу) одним из методов (по указанию преподавателя). Сравнить модули токов с показаниями приборов.

4. Рассчитать баланс мощности (см. lab3.mcd).

5. Построить на комплексной плоскости потенциальную диаграмму для одного любого контура, в состав которого входят 
[image: image231.wmf], , 

RLC

---

 элементы и источник ЭДС (см. lab3.mcd).

6. Оформить отчёт.

7. Подготовить ответы на контрольные вопросы, расположенные в конце методички.

Отчёт должен содержать правильно оформленные схемы и системы уравнений для расчёта токов, результаты экспериментов. Расчёты в пакете MCAD оформить согласно примеру lab3.mcd.

3 Контрольные вопросы.

1. Дать определение электрической емкости. В каких единицах она измеряется?

2. Что такое ток смещения в диэлектрике?

3. Дать определение индуктивности. В каких единицах она измеряется?

4. Что такое ЭДС самоиндукции?

5. Что такое активное сопротивление?

6. Индуктивная катушка с активным сопротивлением, равным нулю, включена в цепь постоянного тока. Проанализируйте, как с ростом тока в катушке будет изменяться напряжение на её выводах.

7. Дать определение синусоидальной электрической величины. Какие параметры синусоидальных электрических величин Вы знаете?

8. Дать определение действующего значения электрической величины.

9. С какой целью в электротехнике используют математический аппарат комплексных чисел?

10. Формы записи комплексных чисел.

11. Понятия комплексных амплитуд для напряжения, ЭДС и тока.

12. Понятия комплексных действующих значений для напряжения, ЭДС и тока.

13. Как связаны действующие значения электрической синусоидальной величины с её амплитудой?

14. Что такое модуль комплексного числа?

15. Понятие комплексного сопротивления.

16. Модуль и аргумент комплексного сопротивления.

17. Закон Ома в комплексной форме.

18. Мгновенная мощность, активная и реактивная.

19. Активная и реактивная мощности для цепи с R- , L- и C- элементами.

20. Первый закон Кирхгофа в комплексной форме.

21. Второй закон Кирхгофа в комплексной форме.

22. Эквивалентное сопротивление цепи с последовательным соединением R- , L- и C- элементов.
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �1�	Проводники, разделённые диэлектриком, подключенные к источнику электрической энергии.
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �2�	Магнитное поле катушки.
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �3�	Условные обозначения конденсаторов:


а – конденсатор с позиционны обозначением C1 емкостью 0.5 мкФ; б – электролитический конденсатор емкостью 10 мкФ, �EMBED Equation.DSMT4��� В; в – переменный конденсатор емкостью 5 – 30 пФ.
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �4�	Условные графические обозначения индуктивностей:


а – обозначение катушки индуктивности; б – с магнитодиэлектрическим сердечником; в – с ферромагнитным сердечником.
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �5�	Обозначение на схемах замещения идеальных элементов: резистивного (а), емкостного (б), индуктивного (в)
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �6�	График мгновенных значений тока.
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �7�	Графики мгновенных значений ЭДС, напряжения и тока.
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �8�	Узел электрической цепи.
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �9�	Комплексные обозначения на схеме замещения.
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Таблица � SEQ Таблица \* ARABIC �1�	Свойства элементов.
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �13�	Схема цепи с последовательным соединением элементов
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