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[image: image88.wmf] 


1. Полученная схема имеет только последовательно соединенные элементы и мы можем для этой цепи рассчитать ток I1 .

1.1. 
[image: image2.wmf].
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1.2. 
[image: image3.wmf].
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1.3. Определим напряжение  U23:
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где
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1.4. Токи в параллельных ветвях:
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где
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где


[image: image9.wmf].
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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.
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[image: image47.wmf] 


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.


[image: image11.wmf].
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2.2. Откладываем вектор тока I3. Он имеет активно-индуктивный характер и отстает от напряжения U23 на угол (3.


[image: image12.wmf].
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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 ).

[image: image48.wmf] 


Пусть на зажимы приложено синусоидальное напряжение u:


[image: image13.wmf]).
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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:

          




[image: image15.wmf]å
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Это для цепей со статическими элементами.

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:

[image: image49.wmf] 


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 = ( I2Z .

P = S cos (
Q = S sin (
Отсюда
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[image: image50.wmf] 

[image: image51.wmf] 
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КОЭФФИЦИЕНТ МОЩНОСТИ И ЕГО ЗНАЧЕНИЕ. 

[image: image54.wmf] 


[image: image55.wmf]Чтобы улучшить коэффициент мощности  (S ( P), нужно в цепи устанавливать конденсатор.
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[image: image57.wmf] 
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СИМВОЛИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА ЦЕПЕЙ СИНУСО-ИДАЛЬНОГО ТОКА (МЕТОД КОМПЛЕКСНЫХ ЧИСЕЛ).

КОМПЛЕКСНЫЙ ВЕКТОР И ОСНОВНЫЕ ОПЕРАЦИИ С КОМПЛЕКСНЫМИ ЧИСЛАМИ.

[image: image58.wmf] 


A = A ej( = a + j b,

где A – размер вектора.
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a = Acos(        b = Asin(
Вектор называется комплексно-сопряженным, если:
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Пусть даны два комплексных числа:

A1  =  A1 ej(1  = a1 + j b1 

A2  =  A2 ej(2  = a2 + j b2 

1. A1 (  A2  = ( a1 ( a2 ) + j ( b1 ( b2 )

2. A1 A2  =  A1 A2 ej((1+(2)  =  (a1 a2 - b1 b2) + j (a1 b2 + a2 b1 )

3. 
[image: image22.wmf])
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ОСНОВЫ СИМВОЛИЧЕСКОГО МЕТОДА.

Допустим, имеем цепь с последовательным соединением RLC , по ней протекает ток:


[image: image23.wmf]).
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[image: image59.wmf] 


u  =  ur + uL + uC

Для действующего выражения будет справедливо в векторной форме:

U  =  Ur + UL + UC
Сформируем комплексный вектор:

1. Комплекс действующего значения тока представляет собой:

I  =  I ej(i  

Im  =  Im ej(i   

Комплекс тока дает полную информацию о токе, по которой нетрудно сформировать мгновенное значение тока.

2. Сформируем векторы падений напряжений на каждом элементе:

Ur  = Ur ej(i  =  r I ej(i  =  r I

UL  =  UL ej((i+90()  =  xL I ej90( ej(i  =  j xL I

UC  =  UC ej((i -90()  =  xC I e-j90( ej(I  =  -j xC I

3. Подставим полученные результаты в исходную формулу:

U  =  I ( r + j ( xL - xC ) )

Выражение в скобках называется комплексным сопротивлением:

Z  =  r + j ( xL - xC ) = Z ej(,

где (  – угол сдвига по фазе между током и напряжением на зажимах данной цепи.
Тогда закон Ома в комплексной форме будет выглядеть так:

U  =  I Z
В комплексном сопротивлении действительную часть составляет активное сопротивление, а мнимую – реактивное. Аналогично можно записать законы Кирхгофа в комплексной форме:


I закон Кирхгофа:
( I = 0


II закон Кирхгофа:
( I Z = ( E
Все методы расчета, которые ранее использовались для цепей постоянного тока, пригодны и для цепей синусоидального тока; но все расчеты должны выполняться в комплексной форме.

[image: image60.wmf] 

Рассмотрим пример расчета цепей символическим методом:

e1  = Em1sin(( t + (e1) 

e5  = Em5sin(( t - (e5)

e6  = Em6sin( t 

Рекомендованный  порядок расчета

1. Подготовим схему для расчета комплексов тока:


1.1. Формируем комплексы ЭДС источников питания:


[image: image24.wmf].
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1.2. Формируем комплексные сопротивления ветвей:

Z1  =  r1 + j xL1  =  Z1 ej(1 

Z2  =  j xL2  =  Z2 ej(2
Z3  =  r3
Z4 =  - j xC4
Z5  =  r5 - j xC5
Z6  =  r6 + j (xL6 - xC6)

1.3. [image: image61.wmf] 

Вычертим схему для определения комплексов тока:

2. Дальнейший расчет ведется любым удобным методом.

3. После расчета комплексов токов возникает необходимость построения топографических диаграмм.

ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ ДИАГРАММЫ.

Один из узлов заземляется. Его потенциал принимается за ноль. И далее выбирают один произвольный контур, и вычисляют потенциалы всех точек контура.

Рассчитаем, например, потенциалы по внешнему контуру:

(1 - (5  =  j xL1 I1     (     (5  =  - j xL1 I1 ; 

(6 - (5  =  E1     (     (6  =  E1 + (5 ;

(6 - (2  =  I1 r1     (     (2  =  (6 - I1 r1 ; 

 (2 - (3  =  j xL2 I2     (     (3  =  (2 - j xL2 I2 ; 

(3 - (7  =  E6     (     (7  =  (3 - E6 ;

(8 - (7  =  -j xC6 I6     (     (8  =  (7 - j xC6 I6 ; 

(9 - (8  =  j xL6 I6     (     (9  =  (8 + j xL6 I6 .

После расчета потенциалы наносятся на комплексную плоскость и, соединяя их между собой, мы получим комплексные напряжения на каждом участке цепи.

КОМПЛЕКСНАЯ МОЩНОСТЬ.

[image: image62.wmf] 

Пусть имеется пассивный двухполюсник, на зажимы которого приложено синусоидальное напряжение и приложен синусоидальный ток:

u  =  Um sin(( t + (u)

i  =  Im sin(( t + (i) 

(  =  (u - (i
Запишем комплекс действующего значения напряжения:

U  =  U ej(u   

I  =  I ej(i  

Комплексом мощности называется произведение напряжения на сопряженный комплекс тока.
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где S - полная мощность.

S  =  Scos( + j Ssin( = P + j Q

Т.е. действительная часть представляет собой активную мощность, а мнимая мощность – реактивную.

Запишем выражение баланса мощности в комплексной форме:
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[image: image63.wmf] 
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РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ.

[image: image65.wmf] 

Пусть имеется двухполюсник, содержащий индуктивный, емкостной и резистивный элементы, на зажимах которого приложен синусоидальный ток и напряжение. Тогда говорят, что резонанс в цепи имеет место, когда (u = (i. Т.е. ( = 0.

u  =  Umsin(( t + (u)

i  = Im sin ( ( t + (i ) 


Из сети потребляется только активная мощность.


[image: image27.wmf].
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РЕЗОНАНС НАПРЯЖЕНИЙ.

Можно наблюдать в цепи с последовательным соединением RLC.

[image: image66.wmf] 

Пусть имеется цепь, по которой протекает синусоидальный ток:

i = Imsin( t
Согласно условию резонанса:
x  =  0

xL - xC  =  0
Условие резонанса для последовательного контура:


[image: image28.wmf].
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Резонанс можно достичь, регулируя L и С. При фиксированных значениях L и С результат можно достичь, регулируя частоту:


[image: image29.wmf].
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Индуктивное или емкостное сопротивления при резонансе называются характеристическими сопротивлениями.


[image: image30.wmf].
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При резонансе полное сопротивление равно:


[image: image31.wmf].
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тогда


[image: image32.wmf].
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Напряжение на емкости и индуктивности равно:

UC  =  UL  = (I
Добротностью контура называется отношение UL к U.


[image: image33.wmf].
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ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО КОНТУРА.

I ((), UL ((), UC ((), Z ((), x ((), xL ((), xC (().
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[image: image67.wmf] 

При  0<(<(о  – емкостной характер.                  
[image: image35.wmf]ii
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  фазовая, частотная характеристика


При ( = (о - активный характер.





[image: image36.wmf]

При (о<(< ( – индуктивный характер.
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Вычертим:

[image: image68.wmf] 



[image: image38.wmf].
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  При ( = 0  I = 0  благодаря конденсатору.

  При  0 <(<(о  xC (  (  x (  (  Z (  (  I (.

  При ( = (о  Z = r  и значение тока наибольшее:


[image: image39.wmf].
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  При ( > (о  xL > xC  и если  ( (, то  x (  (  Z (  ( I (. 

  Если  ( ( (, то  I ( 0.

При эквивалентном преобразовании входное сопротивление может бать характеристикой частоты  

[image: image69.wmf] 

Оценим влияние добротности на форму кривой  I ((). Пусть r = const ( I = const. Если добротность велика, то пик на графике наиболее выражен, т.е. перепад тока максимален.

Q1 > Q2 > Q3


[image: image40.wmf].
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[image: image70.png]» ot



Вычертим график UL(() и UC(():

[image: image41.wmf].
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При ( = 0  I = 0, x = 0  (  UL = 0. Далее ( (. Кривая UL (() имеет максимум, и он будет при частоте  (L. Для его нахождения надо взять производную.

При ( = (L  UL = Umax.
При ( > (L  UL (.

Если  ( ( (  UL ( U, т.е. стремится к напряжению на зажимах сети.

Возможен случай, когда кривые UL (() и UC (() не будут иметь экстремума. Это будет следовать из выражения  (L и (С.

Если добротность  
[image: image42.wmf]2
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, то имеет место график:

[image: image71.wmf] 

 

РЕЗОНАНС ТОКОВ.

[image: image72.wmf] 

Его можно наблюдать в цепи с параллельным соединением RLC. Рассмотрим идеальный контур:

Согласно условию резонанса:

b = bL - bC = 0

Т.е.                                          bL = bC
Запишем резонансную частоту идеального контура:


[image: image43.wmf].
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[image: image73.wmf] 

Вычертим векторную диаграмму:

Токи в ветвях могут быть больше тока общего контура. При резонансе токов реактивная составляющая тока циркулирует внутри схемы (отсюда название резонанса токов).

[image: image74.wmf] 

Рассмотрим условие резонанса в реальной цепи:

Условие резонанса в этом случае остается прежним:

b1 = b2


[image: image44.wmf].
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Приравняем:


[image: image45.wmf].
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Если решить это уравнение относительно (, то мы можем получить выражение для (р:


[image: image46.wmf].
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Резонанс в этом случае возможен, когда:

r1 > ( и r2 > (
r1 < ( и r2 < (
Если

r1 = r2 = (,

то резонанс имеет место при всех частотах.

Если

r1 = r2,

то

[image: image75.wmf] 

( = (о
I = I1a + I2a
I1p = I2p
Реактивная составляющая циркулирует внутри контура.
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Комплексная мощность каждого источника питания





Активная и реактивная мощность
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Задача ЛЭП передать от источника к                 потребителю активную мощность
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Линии        Л электро      Э передач      П
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