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ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК

Переменный ток — это ток, который изменяется во времени и по направлению.

Одно из возможных направлений тока является положительным, а другое – отрицательным.


Если ток повторяется через определенный промежуток времени, то он называется  периодическим, а время – периодом. 

          Переменный ток считается определенным, если известен закон его изменения i (t)и положительное направление.
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Частота — это количество полных колебаний за единицу времени,  величина обратная времени. 
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СИНУСОИДАЛЬНЫЙ ТОК.

Синусоидальный ток — это ток, который изменяется по закону синуса.
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Основные характеристики.

1. Im - амплитуда или максимальное значение;

2. 
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 – фаза; где 
[image: image6.wmf]i
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 – начальная фаза, ( – скорость изменения фазы или круговая ( циклическая ) частота.

( = 2 ( f. 

3. Действующее значение синусоидального тока.

Действующее значение синусоидального тока - это такое значение постоянного тока, который протекает по сопротивлению r и выделяет такую же тепловую энергию, что и переменный ток, за тот же промежуток времени.
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Подставим в эту формулу наше выражение:
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[image: image9.wmf].
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           Таким образом, действующее значение синусоидального тока меньше амплитудного на 
[image: image10.wmf]2

 раз:  Im=1.41 ( I
          C точки зрения математики, действующее значение синусоидального тока - это среднее квадратичное значение.

   4. Среднее квадратичное значение синусоидального тока.
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Если взять всю синусоиду, то среднее значение будет равно нулю. Но т.к. синусоида симметрична, то можно взять другой предел интегрирования, т.е. возьмем среднее значение за половину периода:
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Среднее значение синусоидального тока в общем случае меньше действующего:
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Большинство приборов измеряют действующее значение.

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СИНУСОИДАЛЬНЫХ ВЕЛИЧИН В ВИДЕ ВРАЩАЮЩИХСЯ ВЕКТОРОВ. ВЕКТОРНЫЕ ДИАГРАММЫ.


Пусть имеется синусоидальный ток:
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            На координатной плоскости под углом (i откладываем вектор Im. Проекция этого вектора на ось ординат даст мгновенное значение этого тока в момент времени равном нулю.

Повернем этот вектор против часовой стрелки на некоторый угол, по величине равный  (t. Проекция этого вектора на ось ординат даст значение этого тока в момент времени t. 

            Из этого следует: 

1. Для любого момента времени существует такое положение, когда проекция вектора на ось ординат будет давать мгновенное значение.

2. Синусоидальную величину можно представить в виде вращающегося вектора с угловой скоростью ( и направленным против часовой стрелки.

Рассмотрим практическое применение этого положения:

Пусть имеются два синусоидальных тока:
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Частота у этих токов одинаковая. В результате сложения этих токов получим третий ток такой же частоты, но со своей амплитудой и начальной фазой.
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Такая ситуация возникает при использовании первого закона Кирхгофа.

[image: image74.wmf] 


Оба вектора вращаются с одинаковой скоростью (. Т.е. эти вектора друг относительно друга неподвижны и, естественно, для определения  Im можно применить операцию векторного сложения. В результате такого сложения мы получим Im и (i .

Из примера следует, что законы Кирхгофа для действующих (максимальных) значений цепей синусоидального тока выполняются в векторной форме. Все эти операции сложения токов называются векторной диаграммой токов, напряжений цепи.

ПРОТЕКАНИЕ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА ПО  RLC .

        1. Синусоидальный ток в цепи с резистивным элементом.
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Пусть имеется резистивный элемент  r, по которому протекает синусоидальный ток.
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Согласно закону Ома на этом элементе возникает падение напряжения:
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Максимальные значения тока и напряжения связаны выражением:
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Следовательно, действующие значения тока и напряжения связаны выражением:
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[image: image84.wmf] 

Падения напряжения и тока в резистивном элементе совпадают по фазе:
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Это означает, что векторы действующих значений тока и напряжения направлены в одну сторону. Напряжения и ток на резистивном элементе совпадают по фазе, т. е. колеблются в одной фазе, положительные максимальные значения возникают в один момент времени.

Мгновенная мощность определяется как:


[image: image21.wmf].

1

,

0

2

2

ò

=

=

=

=

T

cp

uidt

T

P

g

u

r

i

ui

p


Резистивный элемент называется активным сопротивлением, т.к. протекание синусоидального тока сопровождается потреблением активной мощности.

2. Синусоидальный ток в цепи с индуктивным элементом.

Пусть имеется индуктивный элемент  L, по которому протекает синусоидальный ток.
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На зажимах возникает напряжение:
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Из выражения uL следует, что максимальное значение напряжения и ток индуктивности связаны выражением:
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где  xL имеет размерность сопротивления и называется индуктивным сопротивлением.
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[image: image90.wmf] 



Напряжение по фазе опережает ток на  
[image: image26.wmf]2

p

 и вектор напряжения опережает ток на 90(.

Мгновенная мощность равна:
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Средняя мощность равна:
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Т.е. потребление активной мощности при протекании синусоидального тока через индуктивный элемент не происходит. При протекании тока по индуктивному элементу  энергия идёт на создание магнитного поля катушки, происходят периодические зарядка и разрядка индуктивного элемента, с изменением полярности зарядки разрядки.


Индуктивный элемент называется реактивным.

Синусоидальный ток в цепи с емкостным элементом.

Пусть на зажимы емкостного элемента приложено синусоидальное напряжение:
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Принимая во внимание, что:
q = uC
происходит постоянное изменение заряда, а, следовательно, в цепи протекает ток.
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Из полученного выражения следует:
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где xC  имеет размерность сопротивления и называется емкостным сопротивлением.
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Временная диаграмма имеет вид:

Ток опережает напряжение на  
[image: image33.wmf]2

p

 и векторная диаграмма имеет вид.

При значениях тока равными нулю  напряжения достигает максимального значения, это означает окончание зарядки. Когда ток становится отрицательным, конденсатор разряжается. Далее ток возрастает и конденсатор заряжается в обратном направлении.

Мгновенная мощность равна:
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Средняя мощность равна:
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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ  R L C .

Пусть имеется цепь с последовательно соединенными элементами RLC, и по цепи протекает синусоидальный ток:
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По второму закону Кирхгофа:
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В синусоидальном токе первый и второй законы Кирхгофа справедливы только при мгновенных значениях.

Построим векторную диаграмму. Для этого вектор тока отложим в произвольном направлении. Далее откладываем падение напряжения на всех элементах:
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[image: image39.wmf],
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где
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 – полное сопротивление цепи, а выражение U = IZ закон Ома для цепи синусоидального тока.

Очень часто пользуются треугольником сопротивления:

                                    Z                            X = XL-XC   

                             
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Из этого треугольника следует:
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Угол  (  показывает сдвиг по фазе между током и напряжением на зажимах.

У нас напряжение опережает ток на  ( , т.к. xL > xC и режим работы цепи активно-индуктивный.

Если бы xL < xC, то ток бы опережал напряжение на  ( и режим работы был бы активно-емкостным.

Если xL = xC, то ток совпадает с напряжением по фазе и режим работы тогда активный, в цепи имеет место резонанс.

Некоторые свойства последовательно соединённых элементов.

Рассмотрим пример:
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Вычертим векторную диаграмму этой цепи:
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В общем случае:

r  = ( ri ;

xL  = ( xLi ;

xC  = ( xCi .

Таким образом, последовательно соединённые сопротивления можно заменить эквивалентными (одноименными).

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ  R L C .

[image: image100.wmf] 

Рассмотрим параллельное соединение идеальных элементов R L C .
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Эти формулы имеют ограниченное применение, т.е. они справедливы в том случае, если ветвь содержит один идеальный элемент.

Согласно первому закону Кирхгофа общий ток равен:
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Эта формула справедлива только для мгновенных значений.

[image: image101.wmf] 

Чтобы выяснить соотношение между действующими значениями тока и напряжением вычертим векторную диаграмму:
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Ir  = U g ;

IL  = U bL ;

IC  = U bC .

Т.к. ток опережает напряжение на угол (, то режим работы активно-емкостной.
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где 
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 – полная проводимость цепи.
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[image: image47.wmf].
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[image: image104.wmf] 



g

Если имеется цепь с произвольным числом параллельно соединенных идеальных элементов, то однородные параллельно соединенные элементы можно заменить эквивалентными и тогда:

g = ( gi ;

bL  = ( bLi ;

bC  = ( bCi .

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ В ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА.

Пусть имеется цепь с последовательно соединенными активным и пассивным элементами. Необходимо последовательно соединенные элементы преобразовать в параллельно соединенные элементы или наоборот.

[image: image105.wmf] 


Эквивалентное преобразование означает, что при одном и том же напряжении на зажимах в цепи протекает одинаковый по величине ток и сдвинутый по фазе на одинаковый угол  (.

Это эквивалентное преобразование означает, что из сети потребляется одинаковая активная, реактивная и полная мощности; а также оно означает, что из r и x можно вычислить g и b или наоборот:
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Из этого условия следует, что
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Т.к.

[image: image50.wmf].
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Отсюда:

[image: image51.wmf].
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      Эти эквивалентные преобразования лежат в основе расчёта разветвлённых электрических цепей методом проводимости. Этот вид преобразования присущ только цепям синусоидального тока.

РАСЧЕТ РАЗВЕТВЛЕННЫХ ЦЕПЕЙ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА  МЕТОДОМ ПРОВОДИМОСТЕЙ.

Метод применяется для разветвленных цепей с одним источником питания.

Пусть имеется схема:
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[image: image108.wmf] 

        Последовательно соединенные элементы в параллельных ветвях (2, 3, 4) преобразуем в эквивалентные параллельные. В результате схема будет иметь вид:
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В результате в параллельных ветвях получились только однородные элементы.

1. Заменим параллельно соединенные однородные элементы:


g23  =  g2 + g3 + g4 ;

b23  =  b3  -  b2 .
Предположим, что  b2 > b3 тогда емкостной элемент расположен в цепи выше.

2. Параллельно соединенные  g23 и b23 преобразуем в эквивалентно последовательные  r23 и x23.
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3. Полученная схема имеет только последовательно соединенные элементы и мы можем для этой цепи рассчитать ток I1 .

3.1. 
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3.2. 
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3.3. Определим напряжение  U23:
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где
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3.4. Токи в параллельных ветвях:
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где


[image: image59.wmf].

2

2

2

2

2

C

x

r

Z

+

=



[image: image60.wmf],

3

23

3

Z

U

I

=


где
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где

Z4  =  r4. 

МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ ВЕКТОРНЫХ ДИАГРАММ.

Одним из методов построения векторных диаграмм является метод эквивалентных схем. Для этого необходимо воспользоваться эквивалентной схемой с последовательным соединением, а затем найти напряжение U23, отложить токи и падения напряжения в параллельных ветвях.



1. Произвольно откладываем вектор напряжения U23.

2. Строим векторную диаграмму токов:

2.1. Откладываем вектор тока I2. Он опережает напряжение U23 на угол (2 и режим работы активно-емкостной.
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2.2. Откладываем вектор тока I3. Он имеет активно-индуктивный характер и отстает от напряжения U23 на угол (3.
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2.3. Откладываем вектор тока I4. Он имеет чисто активный характер, поэтому совпадает с направлением напряжения U23.

2.4. Строим вектор I1. Его величина определяется как векторная сумма токов I2, I3, I4.

3. Откладываем вектор падения напряжения UL1 на сопротивлении xL1.

UL1 = I1 xL1
Привязываемся к току I1.

4. Откладываем вектор падения напряжения на сопротивлении r1. Также привязываемся к току I1. Это падение напряжения будет совпадать с направлением тока I1.

5. Откладываем вектор падения напряжения UC1 на сопротивлении xC1.

UC1  = I1 xC1
Он отстает от тока I1 на 90( и берет начало с точки 3.

6. Определим вектор входного напряжения; для этого соединяем точки 1 и 4.

7. Откладываем векторы падений напряжений на сопротивлениях r2 и xC2.

8. Откладываем вектор падения напряжения на сопротивлении r4 Ur4 = U23.
С помощью векторной диаграммы можно определить напряжения между любыми точками схемы.

МОЩНОСТЬ В ЦЕПЯХ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА.

Пусть имеется пассивный двухполюсник, который содержит все элементы ( индуктивный, емкостной и резистивный ).


Пусть на зажимы приложено синусоидальное напряжение u:
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Активная мощность (полезная)

        Это мощность выделяемая в качестве тепла на резистивных элементах, или расходуется на потребителях.
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Баланс активной мощности:
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Это для цепей со статическими элементами.
1). Мгновенной мощностью называется произведение u на i.

p = ui

Т.е.
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где

(u + (i – сдвиг по фазе между током и напряжением, т.е. угол  (.

Вывод: Выражение для мгновенных мощностей представляет собой сумму постоянной составляющей UIcos( и переменной с удвоенной частотой.

Вычертим график мгновенных значений:


Из графика  p(t) видно, что он имеет постоянную составляющую, т.к. положительные максимумы немного больше.

РЕАКТИВНАЯ МОЩНОСТЬ.

Q  = UIsin(
где Q - реактивная мощность.

Q  = UIр = UрI2 ;

Q  = ( I2(xL - xC).
Реактивная мощность, потребляемая из сети, расходуется на создание энергии магнитного поля катушки или энергии электрического поля конденсатора.

Если в цепи имеются и индуктивный и емкостной элементы, то между ними происходит постоянный обмен энергии, и в этом случае из сети потребляется только часть энергии xL - xC .

ПОЛНАЯ МОЩНОСТЬ.
S = UI.

P = S cos (
Q = S sin (
Отсюда
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