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ЛЕКЦИЯ №7
2.5. Представление гармонических функций комплексными числами

Расчеты электрических цепей гармонического тока можно вести аналитически в тригонометрической форме или графически с помощью векторных диаграмм. На практике эти способы применяются только для простых схем. С усложнением схем расчеты становятся слишком трудоемкими.

Наиболее удобным является способ расчета цепей с помощью комплексных чисел. Он, так же как и векторные диаграммы, основан на представлении синусоидальных функций в виде проекций вращающихся векторов. Но в данном случае векторы изображаются в комплексной плоскости и могут быть однозначно описаны с помощью комплексных чисел. Этот способ удачно сочетает наглядность геометрического представления с удобством аналитических расчетов.

Известно, что каждая точка на комплексной плоскости определяется радиусом-вектором этой точки. Начало вектора совпадает с началом координат, а конец находится в точке, соответствующей заданному комплексному числу (рис. 2.5).
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Пользуясь показательной или полярной формой, вектор A можно записать:
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где A – модуль вектора A; ( – аргумент или фаза; 
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Применив формулу Эйлера, этот вектор запишем  в тригоно​метрической форме

A = A(cos ( + jA(sin (

                             (2.12)

или соответствующей ей алгебраической форме

A = A1 + A2,
где
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Вектор, вращающийся в положительном направлении с угловой частотой (, можно определить следующим образом
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где  
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 – комплексная амплитуда, представляющая данный вектор в момент времени t =0; множитель  
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  является оператором вращения.

Запишем комплексную функцию в тригонометрической форме:
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Из этой формулы видно, что гармоническая функция 
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 может рассматриваться как действительная часть комплексной функции (2.13) или как проекция вращающегося вектора на действительную ось (рис. 2.6).
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Условно это записывается как
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Используя представление комплексных чисел в показательной и алгебраической форме, можно легко производить с ними математические операции.

Пусть заданы два вектора
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Сумма этих векторов
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Их произведение
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2.6. Простые цепи синусоидального тока

2.6.1. Ток и напряжение в ветви с сопротивлением
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Напряжение между зажимами ветви с сопротивлением  R  и ток в нем связаны законом Ома  
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Если ток синусоидален, т.е.  
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Комплексы амплитуд тока и напряжения запишутся в виде
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Из этих выражений видно, что ток в сопротивлении и напряжение на нем всегда синфазны, т.е. сдвиг фаз между комплексами тока и напряжения всегда равен нулю ( = (u – (i = 0 (рис. 2.7).

На векторной диаграмме эти два вектора изображаются всегда коллинеарными и совпадающими по направлению.

На временной диаграмме синусоиды напряжения и тока одновременно проходят нулевые и экстремальные точки. 
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2.6.2. Напряжение и ток в ветви с индуктивностью
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Если по ветви протекает ток 
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(2.16)

где
ELm = ((L(Im – амплитуда ЭДС самоиндукции;
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 – начальная фаза ЭДС самоиндукции.

По второму закону Кирхгофа сумма приложенного к ветви напряжения uL и ЭДС самоиндукции eL равна нулю
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Отсюда напряжение на зажимах ветви
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где 
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Условные положительные направления токов, ЭДС и напряжений в ветвях в общем случае можно задать произвольно. Однако существование жесткой взаимосвязи между этими величинами обязывает соблюдать в обозначениях определенный порядок для уменьшения вероятных ошибок при анализе. В данном случае это особенно необходимо. Связь 
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 показывает, что условные положительные направления тока i и напряжения  uL должны быть одинаковы и направление их стрелок на электрических схемах должно быть одним и тем же. Условные положительные направления ЭДС  eL и напряжения  uL должны быть также одинаковыми, так как в соответствии с равенством  
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  действительное направление ЭДС будет противоположно по направлению напряжения  uL. 

Из анализа выражений  i, eL, uL следует:

1) ЭДС самоиндукции отстает по фазе от тока на угол ( / 2;

2) напряжение uL опережает ток на угол ( / 2;

3) напряжение uL и ЭДС самоиндукции eL всегда равны по величине друг другу и находятся в противофазе.

Векторы комплексных амплитуд тока, ЭДС и напряжения соответственно будут равны
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Векторная диаграмма ветви с индуктивностью будет иметь вид, показанный на рис. 2.7а. Если диаграмму строить не от действительной оси, а от вектора Im, положив его начальную фазу равной нулю, то диаграмма примет более наглядный вид (рис. 2.7б).

Величину (L = XL принято называть индуктивным сопротивлением.
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2.6.3. Напряжение и ток в ветви с емкостью
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При протекании по ветви тока 
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 напряжение на конденсаторе будет равно
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Постоянная интегрирования принимается равной нулю вследствие гармо​нического характера подынтегральной функции.

Из зависимости 
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 следует, что условные положительные направления тока и напряжения на конденсаторе должны совпадать. Из сравнения выражений тока i и напряжения uC видно, что напряжение на конденсаторе отстает по фазе от тока на угол (/2. Комплексы амплитуд Im и напряжения UCm будут равны:
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Векторные диаграммы имеют вид, показанный на рис. 2.8.

Величину 
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 называют емкостным сопротивлением.
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Рис. 2.5. Представление вектора в комплексной плоскости
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Рис. 2.6. Представление вращающегося вектора в комплексной плоскости
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Рис. 2.7. Изображение тока и напряжения на сопротивлении
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Рис. 2.7. Векторные диаграммы тока, напряжения и ЭДС на индуктивности
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Рис. 2.8. Векторная диаграмма токов и напряжений на емкости
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