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ЛЕКЦИЯ №8
2.7. Ток и напряжение при последовательном соединении R, L, C
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К цепи с последовательным соединением R, L, C приложено синусоидальное напряжение

u = Um(sin((t + (u).

На основании II закона Кирхгофа можно записать u = uR + uL + uC.

На основании формул (2.14, 2.17, 2.20) для (i = 0 можно записать
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  (2.22)

Кривые тока и напряжений изображены на рис. 2.9.
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Величина 
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 называется реактивным сопротивлением. В зависимости от знака она может иметь индуктивный (X > 0) или емкостной (X < 0) характер.

В комплексной форме уравнение (2.22) можно записать
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или
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(2.23)

Это выражение, связывающее комплексы тока и напряжения, называют законом Ома в комплексной форме.

Отношение 
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 называется комплексным сопротивлением:
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Действительная часть полного сопротивления – R называется активным сопротивлением, а мнимая – X – реактивным.

Для нахождения подводимого напряжения U и угла сдвига фаз ( можно воспользоваться векторной диаграммой, соответствующей уравнению (2.23).

На рис. 2.10 изображены векторы тока и напряжений цепи при индуктивном и емкостном характерах нагрузки. Из векторных диаграмм видно, что входное напряжение будет равно
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Из закона Ома следует, что модуль полного сопротивления равен
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(2.25)

Угол фазового сдвига между током и напряжением равен
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    (2.26)

Если задано напряжение  
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, то ток в последовательно соединенных элементах  R, L, C будет равно
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       (2.27)

Угол  (  положителен при индуктивном характере цепи, т.е. при X > 0, и отрицателен при емкостном (X < 0). На векторной диаграмме положительный угол ( отсчитывается от вектора тока к вектору напряжения против часовой стрелки.

При X = XL – XC = 0 ток совпадает по фазе с напряжением. Такой режим работы электрической цепи называется резонансом напряжений. Этот режим характеризуется потреблением только активной мощности. При этом ток в цепи максимален, и напряжения на реактивных элементах могут во много раз превышать входное напряжение (XL = XC >> R).

Из выражений (2.25) и (2.26) можно получить
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(2.28)

На рис. 2.11 изображены соответствующие треугольники сопротивлений.

Умножив правые и левые части выражения (2.28) на I, получим
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Рис. 2.11. Треугольники сопротивлений

Величины Uа и Uр называются активной и реактивной составляющими напряжения.
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Для характеристики катушек индуктивности пользуются понятием добротности катушки 
[image: image16.wmf]R
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, которая равна тангенсу угла сдвига фаз (. Чем ниже величина R, тем выше добротность катушки.

2.8. Ток и напряжение при параллельном соединении R, L, C
Пусть к цепи (рис. 2.12) приложено напряжение 
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Ток в резисторе R совпадает по фазе с напряжением u, ток iL отстает, а ток iC опережает напряжение на угол  ( = ( / 2. Следовательно, суммарный ток равен
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 (2.29)
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Это тригонометрическая форма записи I закона Кирхгофа. Величина 
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 называется реактивной проводимостью цепи и может иметь индуктивный (B > 0) или емкостной (B < 0) характер.

В комплексной форме уравнение (2.29) имеет вид
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или
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              (2.30)

Отношение 
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 называется комплексной проводимостью.
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Действительная часть полной проводимости G называется активной проводимостью, а мнимая B – реактивной.

Векторная диаграмма на рис. 2.13 строится по уравнению (2.30).

Прямоугольный треугольник с катетами IR и (IL + IC) и гипотенузой I называется треугольником токов. Модуль полного тока равен
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    (2.31)

или   
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Угол сдвига фаз
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    (2.32)

Если задано напряжение u = Um sin(( t + (), то ток в исследуемой цепи равен

i = Y Um sin ((t + ( – ().


         (2.33)

При BL = BC (B = 0) реактивная составляющая тока равна нулю. Такой режим называется резонансом токов. Он характерен малым током, который потребляется от источника.

Активная, реактивная и полная проводимости образуют треугольник проводимостей (рис. 2.14). Из его рассмотрения следует

G = Y cos (, B = Y sin (.

Домножив стороны треугольника на напряжение, получим треугольник токов со сторонами

Iа = GU = Y cos ( U = I cos (;

Iр = BU = Y sin ( U = I sin (;
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Для характеристики конденсаторов применяется понятие добротности конденсатора  QC = B / G = ( C R. 

R





L





C





u





i





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





t











� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





i





Рис. 2.9. Кривые тока и напряжений при последовательном соединении
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Рис. 2.10. Векторные диаграммы при индуктивном (а) и емкостном (б) характере нагрузки





+j





+j





+1





� EMBED Equation.3  ���





jX





R





� EMBED Equation.3  ���





+1





R





–jX





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





u





i





R





L





C





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Рис. 2.12. Схема параллельного соединения R, L, C
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Рис. 2.13. Векторная диаграмма напряжения и токов при параллельном соединении элементов
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Рис. 2.14. Треугольник проводимостей
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