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ЛЕКЦИЯ №6
2. ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

2.1. Гармонические колебания

Электромагнитные процессы в электрической цепи, при которых мгновенные значения напряжений и токов повторяются через равные промежутки времени, называются периодическими. Наименьший промежуток времени, по истечении которого наблюдаются повторения мгновенных значений периодических величин, называется периодом. Если величину, являющуюся периодической функцией времени t, обозначить F(t), то для любого положительного или отрицательного значения аргумента t справедливо равенство
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где  T – период.

Величина, обратная периоду, т.е. число периодов в единицу времени, называется частотой

f = 1 / T.

Частота имеет размерность с-1, а единицей измерения частоты служит Герц (Гц). Частота равна 1 Гц, если период равен 1 с.

Преобладающим видом периодического процесса в электрических цепях является синусоидальный режим. Он характеризуется тем, что все напряжения и токи являются синусоидальными функциями одинаковой частоты. Это возможно только при заданных синусоидальных ЭДС и токах источников и при линейных элементах электрической цепи. Синусоидальность обеспечивает наиболее выгодный режим работы электрических установок.

Синусоида является простейшей периодической функцией. Все другие несинусоидальные периодические функции могут быть разложены в бесконечный ряд синусоид, имеющих кратные частоты. Поэтому изучение цепей периодического тока начнем с анализа особенностей цепей синусоидального тока.

Колебания, описываемые синусоидальными (или косинусоидальными) функциями называются гармоническими.

На рис. 2.1. показаны основные элементы математического описания функции u = Umsin((t + ().

На рис. 2.1 приняты следующие обозначения:


u  – мгновенное значение напряжения;

Um – максимальное значение напряжения или амплитуда;

( – скорость изменения аргумента (угла), называемая угловой частотой, которая равна ( = 2pf   [рад/с];

(0 – начальная фаза, которая определяется величиной смещения гармонической функции относительно начала координат.
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Рис. 2.1. Основные элементы функции u = Um(sin(((t + ()

За аргумент записанной функции может быть принято время t или соответствующий ему угол (t. Аргументу t соответствует период T, а аргументу ((t – период 2p. ( и (t могут измеряться как в радианах, так и в градусах.

Величина (t + (, определяющая стадию изменения записанной функции, называется фазовым углом или фазой. 

2.2. Генерирование синусоидальной ЭДС

Наиболее распространенным в промышленности способом получения синусоидального тока является применение электромагнитных машин, называемых синхронными генераторами, приводимых во вращение тепловыми, гидравлическими, газовыми или другими двигателями.

Синхронный генератор состоит из двух частей – неподвижного статора и вращающегося ротора. На одном из них (чаще на роторе) располагаются электромагниты, обмотки которых питаются от источника постоянного тока. На другом (обычно на статоре) расположена основная обмотка, в которой наводится ЭДС (рис. 2.2).
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Генератор может иметь одну или несколько пар полюсов. На рис. 2.2а упрощенно показан генератор с двумя парами полюсов, размещенных на роторе. Иногда для удобства рассмотрения процессов цилиндрический воздушный зазор разворачивают на плоскости (рис. 2.2б).

В каждом проводе обмотки статора при вращении ротора по закону электромагнитной индукции наводится ЭДС

e = B(l(v,

где B – магнитная индукция, l – длина проводника, v – линейная скорость перемещения магнитного поля.

При постоянных значениях l и v закон изменения ЭДС e(t) определяется законом распределения индукции B в воздушном зазоре. Благодаря специальной форме полюсных наконечников закон изменения B вдоль воздушного зазора делается приблизительно синусоидальным: максимальное значение индукция имеет в середине и убывает к концам полюсных наконечников.

В момент времени, которому соответствует положение ротора на рис. 2.2, магнитная индукция над проводом равна нулю и ЭДС также равна нулю. При повороте ротора на 1/8 полного оборота (половина полюсного шага) ЭДС достигает максимума и будет направлена от зажима 2 к зажиму 1 (по правилу правой руки). При повороте ротора еще на 1/8 полного оборота ЭДС вновь обратится в ноль. Далее процесс повторяется, однако ЭДС будет отрицательна (направлена противоположно: от зажима 1 к зажиму 2). На зажимах генератора возникает синусоидальная ЭДС.

При числе пар полюсов p и частоте вращения ротора n частота переменной ЭДС f, Гц, равна
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В энергосистемах России и большинства других стран принята промышленная частота тока – 50 Гц. В США принята частота 60 Гц. В авиации с целью уменьшения веса оборудования применяются машины с повышенной частотой вращения (в большинстве случаев 400 Гц). Проводная электросвязь использует частоты от f = 0 (постоянный ток) до f = 104...105 Гц, а радиотехника – еще более высокие частоты.

Начало практического внедрения переменного тока относится ко второй половине XIX века, когда выдающийся русский электротехник П.Н. Яблочков стал применять на практике изобретенные им электрические свечи.

2.3. Средние и действующие значения гармонических функций

Среднее значение периодической функции f(t) за период T определяется по формуле
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В случае гармонического колебания среднее значение за период равно нулю, поэтому здесь мы будем использовать понятие среднего значения абсолютной величины функции или среднего полупериодического значения.

Для тока 
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 среднее значение будет равно
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(2.4)

Аналогично определяется среднее значение напряжения
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Тепловое действие тока, а также механическая сила взаимодействия двух проводников, по которым проходит один и тот же ток, пропорциональны квадрату тока. Поэтому о величине тока судят обычно по так называемому действующему значению тока. Действующее значение – это средне​квадратичное значение величины за период. Оно определяется по формуле
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   (2.5)

Действующее значение периодического тока
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Возведя (2.6) в квадрат и умножив обе части выражения на R(T, получим:
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    (2.7)

Это равенство показывает, что действующее значение периодического тока равно по величине такому постоянному току, который, проходя через неизменное сопротивление R за период времени Т, выделяет то же количество тепла, что и данный ток i.

При токе i = Imcos (t
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Следовательно, согласно (2.7) действующее значение равно
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    (2.8)

Аналогично для действующего значения напряжения
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      (2.9)

Номинальные токи и напряжения электротехнических устройств определяются, как правило, действующими значениями, поэтому действующие значения представляют наиболее распространенный электрический параметр. Чаще всего измерительные приборы градуируются также в действующих значениях.

2.4. Представление гармонических функций в виде проекций

вращающихся векторов

Мгновенное значение функции 
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 можно получить как проекцию на горизонтальную ось отрезка длиной Um, вращающегося относительно начала прямоугольной системы координат с угловой частотой ( = 2p(f в положительном направлении (против часовой стрелки) (рис. 2.3).

Вращающийся отрезок будем называть вектором.
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В момент t = 0 вектор образует с горизонтальной осью угол ψ и его проекция  на горизонтальную ось равна Umcos ψ, т.е. мгновенному значению функции  
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 при t = 0. За время t = t1 вектор повернется на угол ( t1 и окажется повернутым относительно горизонтальной оси на угол  ( t1 +(, его проекция на ось будет равна 
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Таким образом, рассмотрение гармонических колебаний можно заменить рассмотрением вращающихся векторов. Для получения мгновенных значений условимся проектировать вектора на горизонтальную ось.

Если гармонические колебания имеют одну и ту же частоту, то соответствующие этим колебаниям векторы вращаются с одинаковой угловой частотой, и поэтому углы между ними сохраняются неизменными.

Зарисуем две гармонические функции
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   (2.9)
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t

w

имеющие одинаковую угловую частоту ( и начальные фазы (1 и (2 (рис. 2.4).

Кривая u1, смещенная влево относительно u2, возрастает от нуля до своего положительного макси​мума раньше, чем кривая u2. По​этому говорят, что  u1  опережает по фазе u2, или наоборот. Разность начальных фаз (( = (1 – (–(2) назы​вается фазовым сдвигом или углом сдвига u1 относительно u2. Этот угол и образуют векторы, показанные на верхней части рис. 2.4.

При равенстве начальных фаз, т.е. при  ( = 0, векторы направлены в одну и  ту  же  сторону,  т.е. совпадают по фазе (синфазны). При фазовом сдвиге 180(  векторы направлены в диаметрально противоположные стороны (находятся в противофазе).

Диаграмма, изображающая совокупность векторов, построенных с соблюдением их взаимной ориентации по фазе, называется век​торной диаграммой.

Векторное представление гармонических функций, частота которых одинакова, облегчает алгебраические операции с ними и дает возможность наглядно представить процессы, происходящие в цепи.

Например, операция сложения
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                 (2.10)

При использовании векторной диаграммы с целью установления фазовых сдвигов или амплитудных значений гармонических величин, имеющих одинаковую частоту, векторная диаграмма может считаться неподвижной. Это равносильно переходу во вращающуюся вместе с векторами систему координат.

Построение векторной диаграммы обычно не связано с определением мгновенных значений гармонических функций. В этом случае они строятся не для амплитуд, а для действующих значений. Кривые мгновенных значений называются временными диаграммами.
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Рис. 2.2. Синхронный генератор
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Рис. 2.3. Представление синусоиды вращающимся вектором
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Рис. 2.4. Векторы напряжений и соответствующие синусоиды
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