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1 Общие понятия об электричестве и электронной теории

Электротехника – отрасль науки и техники, связанная с применением электрических и магнитных явлений для преобразования энергии, обработки материалов, передачи информации и др. и охватывающая вопросы получения, преобразования и использования электроэнергии в практической деятельности человека. Значение электротехники определяется возможностью концентрированного получения значительных количеств электроэнергии, сравнительной простотой ее передачи на большие расстояния и легкостью преобразования в энергию других видов.

Согласно современной теории строения вещества каждый атом состоит из ядра, вокруг которого вращаются электроны. Ядро заряжено положительным электричеством, а электроны – отрицательным. Те из электронов, которые расположены на крайних орбитах, связаны с ядром слабее, чем электроны, находящиеся на ближних к ядру орбитах. Под действием соседних атомов или вследствие других причин крайние атомы могут покинуть свои орбиты.
Атомы всех металлов имеют неустойчивые внешние электроны, которые легко покидают свои орбиты, чем и объясняется хорошая электропроводность металлов. Атомы других веществ прочно удерживают электроны около ядра и не дают им свободно уходить из атомов. Такие вещества плохо проводят электричество. 

В обычном состоянии атомы металла, ионы, а также электроны находятся в беспорядочном тепловом движении. Если под действием тех или иных причин заставить свободные электроны смещаться в одном направлении, такое упорядоченное движение свободных электронов в металлических проводниках будет представлять собой электрический ток.
Положительный и отрицательный заряды равны между собой. Но если атомы тела начинают терять электроны, то положительный заряд тела становится больше (тело заряжается положительно). Если же тело получает электроны, то тело заряжается отрицательно. Таким образом, теряя или приобретая электроны, нейтральный в электрическом отношении атом становится заряженным. Такой атом называется ионом. Процесс превращения нейтрального атома в ион называется ионизацией.

Нагревая металл до высокой температуры, мы заставляем хаотически двигающиеся атомы металла двигаться еще быстрее. Электроны, которые ранее удерживались на орбитах атомов, теперь испускаются нагретым металлом в окружающее пространство (термоэлектронный эффект). Нейтральная молекула газа может быть ионизирована под действием высокой температуры, лучей Рентгена, ультрафиолетовых лучей, радиоактивных излучений, высокого напряжения, а также при ударе нейтральной молекулы быстролетящим электроном. Молекулы, веществ, попадая в растворитель, ослабляют внутреннюю связь и распадаются на положительные и отрицательные ионы.

Различие между диэлектриками и проводниками классическая физика видит в том, что в диэлектрике все электроны прочно удерживаются около ядра атома. В проводниках же имеется большое количество свободных электронов, упорядоченное движение которых вызывает электрический ток.
Квантовая физика, изучающая микроскопические тела и законы их движения, дает иное объяснение различию между диэлектриками и проводниками. Согласно квантовой теории как в диэлектрике, так и в проводнике существуют свободные электроны. Диэлектрики и проводники различаются между собой лишь заполненностью и относительным расположением энергетических уровней электронов. Это и составляет основу зонной теории электропроводимости. Полная энергия электронов, вращающихся вокруг ядра, тем больше, чем больше радиус орбиты. Электрон может находиться в строго определенном квантовом состоянии, причем другие электроны в этом состоянии находиться не могут. Если сообщить электрону извне определенное количество энергии, то он может перейти в новое, более высокое квантовое состояние. Сам электрон при этом и атом, в состав которого он входит, называются возбужденными. Переход электрона с высокого уровня на более низкий вызовет перескок электрона на орбиту меньшего радиуса. При этом энергия, которая была затрачена на перевод электрона в возбужденное состояние, будет отдана им в виде светового кванта определенной частоты или передана другому электрону. Переход электрона в иное квантовое состояние невозможен, если это квантовое состояние занято другим электроном. В твердом теле, состоящем из множества атомов, энергетические уровни отдельных атомов смещаются и, объединяясь, образуют энергетические зоны. 
Различают заполненную (нормальную) зону, в которой находятся электрические заряды невозбужденного атома. Другой зоной является свободная зона (зона возбуждения), в которую могут попадать электроны возбужденного атома. Между заполненной и свободной зонами помещается запретная зона (зона недозволенных уровней). Ширина запрещенной зоны определяет электропроводность вещества. На рисунке 1 показано расположение энергетических зон твердого тела. У проводников (металлов) заполненная и свободная зоны перекрываются, между ними нет запретной зоны (рисунок 1,а). Поэтому электроны легко переходят из заполненной зоны в свободную и обеспечивают высокую электропроводность металлов.

У полупроводников ширина запретной зоны мала (рисунок 1,б). Под действием внешних причин электроны могут преодолеть запретную зону и прейти из заполненной зоны в свободную. У диэлектриков (изоляторов) запретная зона широка (рисунок 1,в), и переход электронов из заполненной зоны в свободную затруднен. Электропроводность у такого тела практически отсутствует.
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Рисунок 1

2 Единицы измерения электрических и магнитных величин

Когерентная, или согласованная, Международная система единиц физических величин (СИ, SI) принята XI Генеральной конференцией по мерам и весам. По этой системе предусмотрено семь основных единиц и две дополнительные. Все остальные физические величины могут быть получены как производные основных. Основные и дополнительные единицы системы СИ приведены в таблице 1.
Таблица 1

	Величина
	Единица

	наименование
	размерность
	наименование
	обозначение

	
	
	
	международное
	русское

	Основные

	Длина
	L
	Метр
	m
	м

	Масса
	M
	Килограмм
	kg
	кг

	Время
	T
	Секунда
	s
	с

	Сила электри-

ческого тока
	I
	Ампер
	A
	А

	Термодинамичес-
кая температура
	θ
	Кельвин
	K
	К

	Количество

вещества
	N
	Моль
	mol
	моль

	Сила света
	J
	Кандела
	cd
	кд

	Дополнительные

	Плоский угол
	
	Радиан
	rad
	рад

	Телесный угол
	
	Стерадиан
	cr
	ср


Эталоном силы тока принят ампер – сила не изменяющегося во времени электрического тока, который, протекая в вакууме по двум параллельным прямолинейным проводникам бесконечной длины и ничтожно малой площади круглого поперечного сечения, расположенным один от другого на расстоянии 1м, создает на каждом участке проводника длиной 1м силу взаимодействия 2*10-7 Н.
Ом (Ом) – сопротивление, в котором при протекании через него тока в один ампер каждую секунду выделяется энергия в 1 джоуль.
Кулон (Кл) – единица количества электричества (электрического заряда), равная количеству электричества, проходящему через поперечное сечение проводника при токе силой 1А за время 1с.
Электромагнитное поле – особая форма материи, которой присущ ряд свойств: электромагнитное поле непрерывно распределяется в пространстве, в вакууме распространяется со скоростью света и обладает способностью силового воздействия на заряженные частицы и токи, в процессе которого энергия поля преобразуется в другие виды энергии.
Электрическое поле – одна из двух сторон электромагнитного поля, возбуждаемого электрическими зарядами и изменением магнитного поля и характеризуемого силовым воздействием на частицы, обладающие электрическим зарядом.
Оценка интенсивности электрического поля производится по механическим силам, с которыми поле действует на заряженные тела. За количественную меру поля принимают механическую силу, с которой поле в данной точке пространства действует на единичный положительный заряд, помещенный в эту точку. Эта величина называется напряженностью электрического поля
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где Q – точечный заряд, создающий электрическое поле.

Размерность напряженности электрического поля


[image: image3.wmf][

]

м

В

Кл

м

В

Кл

Кл

м

Дж

Кл

Н

q

F

E

=

=

=

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

*

*

*

.

Напряжением называется скалярная величина, равная линейному интегралу напряженности электрического поля. Разность потенциалов – напряжение в безвихревом электрическом поле, в котором напряжение не зависит от пути интегрирования.
Постоянное напряжение для участка проводника
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Основная единица напряжения в системе СИ – вольт (В).

В общем случае постоянный ток в проводящей среде представляет собой упорядоченное движение положительных и отрицательных зарядов под действием электрического поля. Принято считать направлением тока I направление движения положительных зарядов, т.е. направление, обратное направлению движения электронов в проводнике под действием электрического поля.

При расчете цепи действительные направления токов в ее элементах в общем случае заранее не известны. поэтому необходимо предварительно выбрать условные положительные направления токов во всех элементах цепи.

Положительное направление тока в элементе или в ветви выбирается произвольно и указывается стрелкой. Если при выбранных положительных направлениях токов в результате расчета режима работы цепи ток в данном элементе получится положительным, то действительное направление тока совпадает с выбранным. В противном случае действительное направление противоположно выбранному положительному.

Положительное направление напряжения на элементе схемы цепи также может быть выбрано произвольно и указывается стрелкой, но для участков цепи, не содержащих источников энергии, рекомендуется выбирать его совпадающим с положительным направлением тока.

Если выводы элемента обозначены (например, a и b) и стрелка направлена от вывода а к выводу b, то положительное направление означает, что определяется напряжение

U = Uab.

Аналогичное обозначение может быть принято и для тока. Например, обозначение Iab указывает положительное направление тока в элементе цепи от вывода a к выводу b.

3 Элементы электротехнических установок

Основными элементами электротехнических установок являются источники и приемники электрической энергии, а также преобразовательные устройства.
С помощью источников тот или иной вид энергии преобразуется в электрическую энергию. приемники, наоборот, преобразуют электрическую энергию в другие виды энергии. С помощью преобразовательных установок электрическая энергия одного вида преобразуется в электрическую энергию другого вида (энергия переменного тока – в энергию постоянного тока, энергия переменного тока одной частоты – в энергию переменного тока других частот и пр.).

Кроме основных элементов электротехнические установки содержат большое число вспомогательных элементов, выполняющих разнообразные функции (выключатели и переключатели, аппараты автоматического управления, электроизмерительные приборы и т.д.).

Вспомогательные элементы, не являясь в прямом смысле приемниками, потребляют некоторое количество энергии, что ухудшает КПД установок.

Основные и вспомогательные элементы соединяются между собой с помощью проводов и образуют в совокупности электрическую цепь установки.

Лекция №2

Введение. Основные понятия и элементы электрической цепи
План:

1 Схемы электрической цепи

2 Резистивные элементы

3 Эквивалентные схемы для источников энергии

1 Схемы электрической цепи
Графическое изображение электрической цепи называется схемой. 

Существует несколько способов изображение цепи:

- эскизное изображение;

- принципиальная схема;

- схема замещения.
Эскизные схемы основаны на натурном изображении электротехнических устройств и их соединений, что приводит к громоздким и трудоемким чертежам. Изображение цепи можно упростить, если каждое электротехническое устройство заменить его условным обозначением (таблица 1). Такие графические изображения цепей называются принципиальными схемами.

Таблица 1

	Наименование элемента
	Условное обозначение

	Выключатель однополюсный
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	Выключатель двухполюсный
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	Предохранитель плавкий
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	Элемент гальванический или аккумулятор
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	Резистор постоянный
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	Резистор постоянный с отводами
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	Резистор переменный. Общее обозначение
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	Резистор переменный с разрывом цепи
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	Резистор переменный без разрыва цепи
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	Резистор нелинейный (варистор)
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	Конденсатор постоянной емкости
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	Конденсатор переменной емкости (регулируемый)
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	Конденсатор электролитический (поляризованный)
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	Катушка индуктивности
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	Продолжение табл. 1
	

	Катушка индуктивности с сердечником
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Принципиальная схема показывает назначение электротехнических устройств и их взаимодействие, но неудобна при расчетах режима работы цепи. Для того чтобы выполнить расчет, необходимо каждое из электротехнических устройств представить его схемой замещения.

Схема замещения электрической цепи состоит из совокупности различных идеализированных элементов, выбранных так, чтобы можно было с заданным или необходимым приближением описать процессы в цепи.

Примеры принципиальной схемы и соответствующей ей схемы замещения представлены соответственно на рисунках 1,а и 1,б.
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                                          а)                                        б)

Рисунок 1
Конфигурация схемы замещения определяется следующими топологическими понятиями: ветвь, узел, контур.

Ветвь схемы состоит из одного или нескольких последовательно соединенных элементов, каждый из которых имеет два вывода, причем к концу каждого предыдущего элемента присоединено начало следующего.

Узел схемы – точка электрического соединения трех или большего количества ветвей.

Контур – замкнутый путь, проходящий по нескольким ветвям так, что ни одна ветвь и не один узел не встречаются более одного раза.

Схема замещения цепи (рисунок 1,б) содержит три ветви, причем две состоят из одного элемента каждая, а третья – из трех элементов.

На схеме указаны параметры элементов:

rл - сопротивление цепи лампы;

rV - сопротивление цепи вольтметра;

rA - сопротивление цепи амперметра;

E - ЭДС аккумулятора;

rвт - внутреннее сопротивление аккумулятора.

Три ветви соединены в узлах a и b.
2 Резистивные элементы

Столкновение свободных электронов в проводниках с атомами кристаллической решетки тормозит их дрейфовое движение. Это противодействие направленному движению электронов (току) составляет сущность сопротивления проводника.

Для участка цепи с сопротивлением r ток и напряжение связаны законом Ома:

U = r*I.                                                                                                             (1)

Величина, обратная сопротивлению, называется проводимостью: g = 1/r. Основная единица проводимости в системе СИ – сименс (См).
Проводящие свойства материала определяют его объемное удельное сопротивление ρV, равное сопротивлению между противоположными гранями куба с ребром 1м, изготовленного из данного материала. Величина обратная объемному удельному сопротивлению, называется удельной проводимостью: γV = 1/ρV.

Единица объемного удельного сопротивления – 1Ом*м, единица объемной удельной проводимости – 1См/м.

Сопротивление проводника постоянному току зависит от температуры. При изменении температуры в относительно узких пределах эту зависимость можно выразить формулой
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где r1 и r2 – сопротивления соответственно при температурах θ1 и θ2;

      α – температурный коэффициент сопротивления, равный относительному изменению сопротивления при изменении температуры на один градус.

Электротехническое устройство, обладающее сопротивлением и применяемое для ограничения тока, называется резистором.
Резистивными элементами называются идеализированные модели резисторов и любых других электротехнических устройств или их частей, оказывающих сопротивление току независимо от физической природы этого явления.

Линейный резистивный элемент является схемой замещения любой части электротехнического устройства, в которой ток пропорционален напряжению. Его параметром служит сопротивление r = const.

Если зависимость тока от напряжения нелинейна, то схема замещения содержит нелинейный резистивный элемент, который задается нелинейной вольт-амперной характеристикой I(U). На рисунке 2 приведены ВАХ линейного (а) и нелинейного (б) резистивных элементов.

[image: image22.png]



Рисунок 2

3 Эквивалентные схемы для источников энергии
Простейшая электрическая цепь и ее схема замещения состоят из одного источника энергии с ЭДС Е и внутренним сопротивлением rв и одного приемника с сопротивлением r (рисунок 3).
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Рисунок 3

Ток во внешней по отношению к источнику энергии части цепи (в приемнике) принимается направленным от точки а с бо́льшим потенциалом φа = φ1 к точке b с ме́ньшим потенциалом φb = φ2.

Источник энергии с известными ЭДС и внутренним сопротивлением может быть представлен  двумя основными эквивалентными схемами.

Напряжение на зажимах источника энергии меньше ЭДС на падение напряжения внутри источника
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С другой стороны, напряжение на сопротивлении r
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Из (3) и (4) следует
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Тогда
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Из (6) видно, что внутреннее сопротивление источника энергии, так же как и сопротивление приемника, ограничивает ток.

На эквивалентной схеме (рисунок 4,а) с источником ЭДС Е напряжение U зависит от тока приемника и равно разности между ЭДС Е источника и падения напряжения Uв (кривая ас на рисунке 5). Если rв << r и при одном и том же токе в этих сопротивлениях напряжение Uв << U, т.е. источник находится в режиме близком к «холостому» ходу, то можно практически пренебречь его внутренним падением напряжения, приняв Uв = rвI ≈ 0, и получить эквивалентную схему (рисунок 4,б). Такой источник энергии без внутреннего сопротивления называется идеальным источником ЭДС. Его внешняя характеристика – прямая, параллельная оси абсцисс (прямая ab на рисунке 5).
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Рисунок 4
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Рисунок 5

Источник энергии может быть представлен и одной из двух эквивалентных схем, приведенных на рисунке 6.
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Рисунок 6

Разделив правую и левую части уравнения (5) на rв, получим
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где gв – внутренняя проводимость источника энергии.

Или
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где 
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[image: image34.wmf]в

в

в

Ug

r

U

I

=

=

 - ток, равный отношению напряжения на зажимах источника энергии к его внутреннему сопротивлению;
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Полученному уравнению (8) удовлетворяет эквивалентная схема с источником тока (рисунок 6,а). При этом внутреннее сопротивление rв включено параллельно сопротивлению приемника r.
Если gв << g или rв >> r и при одном и том напряжении U на зажимах rв и r ток Iв << I,  т.е. источник находится в режиме, близком к режиму «короткого замыкания», то можно принять
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и получить другую разновидность второй эквивалентной схемы (рисунок 6,б). Такой источник с внутренней проводимостью gв = 0 называется идеальным источником тока. Ток источника тока не зависит от сопротивления приемника. Его внешняя характеристика – прямая, параллельная оси ординат (линия cd на рисунке 5).

Таким образом, в зависимости от соотношения между внутренним сопротивлением источника энергии и сопротивлением приемника реальные источники энергии могут быть отнесены либо к источникам напряжения, либо к источникам тока.

Источники ЭДС и источники тока называются активными элементами электрических схем, а сопротивления и проводимости – пассивными.

Лекция №3
Электрические цепи постоянного тока
План:

1 Закон Ома для участка цепи с ЭДС

2 Распределение потенциала вдоль неразветвленной электрической цепи

3 Энергия и мощность цепи

4 Баланс мощностей для простейшей неразветвленной цепи

5 Режимы работы источников и приемников энергии

1 Закон Ома для участка цепи с ЭДС
Рассмотрим неразветвленный участок сложной электрической цепи, содержащий определенное число источников ЭДС с резисторов с заданной разностью потенциалов на концах этого участка Uab = φa – φb (рисунок 1).
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Рисунок 1

Определим связь между напряжением на концах участка Uab и током ветви I. 
Запишем очевидные уравнения для отдельных элементов ветви:

φa – φc = r1I;                                                                                                      (1)
φd – φc = E1;                                                                                                     (2)
φd – φe = r2I;                                                                                                      (3)
φf – φe = E2;                                                                                                      (4)
φf – φm = r3I;                                                                                                      (5)
φm – φn = E3;                                                                                                    (6)
φn – φb = r4I.                                                                                                      (7)

Решая полученную систему уравнений относительно I и избавляясь от промежуточных переменных, имеем

φa – φb = Uab = I(r1 + r2 + r3 + r4) – E1 – E2 + E3.

Из полученного равенства следует
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где rab = r1 + r2 + r3 + r4 – суммарное сопротивление участка схемы;
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 - алгебраическая сумма ЭДС, действующих на участке, причем каждая ЭДС, совпадающая по направлению с положительным направлением тока, записывается с положительным знаком, а не совпадающая – с отрицательным.

2 Распределение потенциала вдоль неразветвленной электрической цепи

Распределение потенциала вдоль неразветвленной электрической цепи можно наглядно представить в виде графика.

Если по оси абсцисс отложить в масштабе сопротивления участков в той последовательности, в которой они включены в цепь, а по оси ординат потенциалы соответствующих точек, то получится график распределение потенциала вдоль неразветвленной цепи (потенциальная диаграмма).

В качестве примера рассмотрим электрическую цепь, приведенную на рисунке 1, а для определения потенциалов точек цепи воспользуемся уравнениями (1) – (7). Для однозначного определения потенциала каждой точки рассматриваемой цепи положим, что потенциал точки а φa = 0.
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Рисунок 2
Теперь легко найти потенциалы остальных точек.

Так как ток в ветви направлен от точки а к точке с, то очевидно, что

φc =  φa –  r1I.                                                                                                    (9) 
При переходе через первый источник энергии потенциал повышается на значение ЭДС Е1, т.е.

φd = φc + E1;                                                                                                   (10)    
Используя в дальнейшем уравнения (3) – (7), можно легко получить выражения для потенциалов всех точек участка цепи. Потенциальная диаграмма рассмотренной ветви приведена на рисунке 2.  
Пользуясь диаграммой можно легко определить напряжение между любыми точками ветви.

Отношение напряжения к сопротивлению любого пассивного участка определяется в некотором масштабе тангенсом угла наклона соответствующих прямых к оси абсцисс. Поэтому на диаграмме одинаков наклон прямых, определяющих изменение потенциала вдоль всех пассивных элементов неразветвленной цепи с одним и тем же током.       
3 Энергия и мощность цепи
В соответствии с законом Джоуля-Ленца энергия в джоулях, выделяемая в цепи с сопротивлением r при протекании тока I в течение времени t (в секундах),
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Эта энергия превращается в тепловую и рассеивается в окружающее пространство. Эта энергия может преобразовываться и в другие виды энергии. В этом случае следует считать, что имеется некоторое эквивалентное сопротивление rэ.  

Мощность Р в ваттах численно равна энергии в джоулях, рассчитанной на единицу времени:
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Учитывая, что напряжение на выводах резистивного элемента U = rI и ток цепи I = U/r = Ug, можно записать следующие выражения для мощности:
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На основании закона сохранения энергии можно утверждать, что энергия и мощность, доставляемые в электрическую систему всеми источниками энергии, равны энергии и мощности, потребляемой приемниками, т.е. всегда соблюдается баланс энергий.
При любом законе изменения тока и напряжения энергия, доставляемая приемнику или отдаваемая источником за промежуток времени t = t2 – t1, определится как
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Если напряжение, ток и мощность остаются неизменными в течение времени t, то
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В системе СИ энергия выражается в джоулях (1Дж = 1Вт*с). В энергетике используют более крупные единицы для измерения энергии :        1 ватт-час (Вт*ч) = 3600 Дж – энергия, доставляемая в течение часа при мощности цепи 1Вт; 1 киловатт-час (кВт*ч) = 3,6*106 Дж; 1 мегаватт-час (МВт*ч) = 3,6*109 Дж.
4 Баланс мощностей для простейшей неразветвленной цепи

Рассмотрим энергетические соотношения для электрической цепи, состоящей из одной машины постоянного тока с ЭДС Е1 и внутренним сопротивлением rв1 и аккумуляторной батареи с ЭДС Е2 и внутренним сопротивлением rв2 (рисунок 3).
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Рисунок 3

ЭДС машины и аккумуляторной батареи направлены навстречу друг другу  и E1 > E2. При этом действительное направление тока совпадает с направлением Е1. Напряжение U на зажимах обоих источников меньше ЭДС Е1 на внутреннее падение напряжения rв1I в машине и больше ЭДС Е2 на падение напряжения rв2I в батарее:
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После умножения выражения (11) на ток I имеем:
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Левая часть полученного выражения представляет собой мощность, развиваемую машиной, первое слагаемое правой части определяет мощность тепловых потерь (в обмотке машины), а второе слагаемое правой части – мощность, отдаваемую машиной (потребляемую аккумуляторной батареей). 

Если умножить выражение (12) на ток I, то получим
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Из этого уравнения следует, что мощность, потребляемая аккумуляторной батареей, расходуется на тепловые потери и на зарядку аккумулятора.

Полученные соотношения для баланса мощностей применимы и к любым другим цепям. Отличие состоит лишь в том, что в приемниках другого рода энергия расходуется не на зарядку аккумулятора, а на другие процессы.

Если представить источник энергии другой эквивалентной схемой (рисунок 4), то окажется, что мощность, развиваемая источником тока, не равна мощности, развиваемой источником ЭДС.
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Рисунок 4

Действительно, мощность, развиваемая источником тока, определяется произведением тока J на напряжение U на зажимах источника тока (J*U). Так как J = Iв + I, а Iв = U/rв, то после простых преобразований имеем:
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Из сравнения выражений (13) и (15) следует, что при одинаковом напряжении на зажимах обоих источников и одинаковом токе I тепловые потери rв1I2 в схеме на рисунке 3 не равны в общем случае тепловым потерям U2/rв в схеме на рисунке 4, вследствие чего и мощность, развиваемая источником ЭДС, не равна мощности, развиваемой источником тока. Это следует иметь в виду при замене реального источника энергии источником ЭЛС или источником тока.
5 Режимы работы источников и приемников энергии

Источники энергии и приемники могут работать в различных режимах.

В режиме холостого хода (ХХ) источника энергии приемники отключены и ток нагрузки равен нулю. Напряжение на зажимах генератора равно его ЭДС. Ряд приемников может также работать практически вхолостую, если отсутствует нагрузка (например, электрический двигатель при отсутствии момента нагрузки и пр.).

Короткое замыкание (КЗ) как аварийный режим имеет место при замыкании накоротко зажимов источника энергии или проводов линии от источника энергии к приемнику, когда ток ограничивается только внутренним сопротивлением источника или источника и проводов линии. Токи при этом достигают недопустимо больших значений. Короткое замыкание участков цепи может выполняться и преднамеренно для исследования цепей.

Номинальный режим работы источника энергии и приемника указывается в паспорте электротехнического изделия. Указанные данные означают, что устройство может работать неопределенно длительное время (или в определенном режиме) без перегрева и других недопустимых последствий при указанных номинальных значениях напряжения, тока и отдаваемой мощности.

Согласованный режим работы осуществляется в том случае, когда требуется получить от источника энергии с данными параметрами наибольшую мощность.

Лекция №4
Электрические цепи постоянного тока

План:
1 Передача энергии от активного двухполюсника к пассивному
2 Применение законов Кирхгофа для расчета разветвленных цепей
1 Передача энергии от активного двухполюсника к пассивному
Для исследования передачи энергии от активного двухполюсника к пассивному рассмотрим схему, приведенную на рисунке 1, где

Е1 = const – ЭДС активного двухполюсника (источника энергии);

rв1 = const – внутреннее сопротивление активного двухполюсника;

rп = const – сопротивление линии передачи энергии;

R = var – входное сопротивление пассивного двухполюсника (нагрузки).
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Рисунок 1

При дальнейших расчетах примем для упрощения выражений rв1 + rп = r.
Установим соотношение между сопротивлениями r и R, при выполнении которого мощность пассивного двухполюсника максимальна.

Мощность пассивного двухполюсника определяется соотношениями:
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где EI – мощность, развиваемая активным двухполюсником;

      rI2 – мощность потерь в сопротивлении r.

Для определения тока, при котором мощность Р максимальна, найдем производную от Р по I из уравнения (1) и приравняем ее нулю:
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Тогда искомый ток
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В общем случае ток
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Следовательно, мощность максимальна при равенстве сопротивлений пассивного двухполюсника и суммы сопротивлений источника энергии и линии передачи энергии.

При R = r мощность
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Отношение мощности Р пассивного двухполюсника к мощности РА = ЕI, развиваемой активным двухполюсником, называется КПД активного двухполюсника 
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Из выражения (7) следует, что при максимальной мощности пассивного двухполюсника КПД равен 0,5. Более высокие КПД будут при R > r.
Полученные результаты применим для характеристики режима линии передачи электрической энергии небольшой длины, у которой утечкой тока можно пренебречь.

Пусть в начале линии передачи напряжение U1 поддерживается неизменным (рисунок 2,а).
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Рисунок 2
Тогда линию можно представить в виде последовательного соединения активного двухполюсника с источником ЭДС Е = U1 и сопротивлением проводов rп и пассивного двухполюсника – приемника с сопротивлением R.

Определим мощность Р2 приемника и КПД линии передачи
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Мощность, развиваемая источником
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Напряжение на зажимах приемника
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По полученным уравнениям на рисунке 2,б построены зависимости U2, P1, P2 и η от тока I, полностью характеризующие режим линии.

При R → ∞ (холостой ход линии) ток I равен нулю, при R = rп ток определяется отрезком 0а (рисунок 2,б) и при R = 0 (короткое замыкание линии) значение тока максимально и равно Iк. Кроме того, при R = rп мощность Р1, определяемая отрезком ас, равна удвоенной мощности приемника (ас = 2аb = 2bc) и КПД η = 0,5.

Связь между потерями в проводах линии и мощностью приемника:
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где l – длина линии;

      S – площадь сечения провода.

Из выражения (12) следует, что при Р2 = const повышение напряжения U2 вызывает уменьшение тока I и, следовательно, уменьшение потерь в проводах, что в свою очередь позволяет уменьшить сечение проводов.

В случае передачи по линии электрической энергии при большой мощности необходимо получить возможно больший КПД. Для этого необходимо иметь rп << R. При передаче сигналов по линии связи стремятся получить максимальную мощность в приемнике, что приводит к низкому значению КПД.

2 Применение законов Кирхгофа для расчета разветвленных цепей
Режим электрической цепи произвольной конфигурации полностью определяется первым и вторым законами Кирхгофа.

Первый закон Кирхгофа применяется к узлам и формулируется следующим образом: алгебраическая сумма токов в узле равна нулю, т.е.
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Второй закон Кирхгофа применяется к контурам электрической цепи и формулируется следующим образом: в любом замкнутом контуре алгебраическая сумма напряжений на сопротивлениях, входящих в этот контур, равна алгебраической сумме ЭДС, включенных в контур, т.е.
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В теории электрических цепей решаются задачи двух типов. К первому типу относятся задачи анализа электрических цепей, когда известны конфигурация и элементы цепи, а требуется определить токи, напряжения и мощности тех или иных участков. Ко второму типу относятся обратные задачи, в которых заданы токи и напряжения, а требуется найти конфигурацию цепи и выбрать ее элементы. Такие задачи относятся к задачам синтеза электрических цепей.

В практической электронике чаще встречаются задачи анализа, которые могут быть решены при помощи законов Кирхгофа. При составлении уравнений по законам Кирхгофа рекомендуется придерживаться следующей последовательности: сначала выбрать произвольные положительные направления токов во всех ветвях электрической цепи, затем составить уравнения для узлов на основании первого закона Кирхгофа и, наконец, составить уравнения для контуров на основании второго закона Кирхгофа.

В качестве примера напишем уравнения для узлов цепи, а также уравнения, связывающие потенциалы узлов с токами и ЭДС, для схемы, приведенной на рисунке 3,а:
для узла 1:  I1 + I2 + I3 = 0;                                                                                  (15)
для узла 2: -I3 – I4 + I6 = 0;                                                                                  (16) 
для узла 3: -I1 – I6 + I5 = 0;                                                                                  (17)

для узла 4: -I2 + I4 – I5 = 0.                                                                                  (18)
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Складывая уравнения (17), (18) и вычитая полученную сумму из (1), получим:
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Если применить второй закон Кирхгофа к контуру 1-4-2-1, то получим это же уравнение.

Аналогичным путем можно получить уравнения для остальных контуров:

для контура 1-3-2-1
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для контура 2-3-4-2
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Рисунок 3
Совместное решение любых трех уравнений (15) – (18) и уравнений (26), (27) дает значения токов во всех ветвях электрической цепи.

Вторым законом Кирхгофа можно пользоваться для определения напряжения между двумя произвольными точками схемы. В этом случае необходимо ввести в левую часть уравнений (14) искомое напряжение вдоль пути, как бы дополняющего незамкнутый контур до замкнутого. Например, для определения напряжения U52 можно написать уравнение для контура     2-1-5-2
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откуда легко найти искомое напряжение.

При расчете цепей в некоторых случаях целесообразно использовать графы, неориентированный и ориентированный.

Как следует из первого закона Кирхгофа, вид уравнений зависит не от элементов ветвей, соединенных в узлах, а от геометрической структуры самих соединений. Аналогичный смысл имеет уравнение, выражающее закон Кирхгофа. однако сами токи и напряжения зависят не только от геометрической структуры цепи, но и от элементов соответствующих цепей, что следует из закона Ома для участка цепи с ЭДС.

Таким образом, для характеристики геометрической структуры схемы электрической цепи можно воспользоваться графом, линейные отрезки которого (ветви), изображают ветви схемы электрической цепи. На рисунке 3,б показан ненаправленный граф для электрической схемы (рисунок 3,а). При этом каждый из отрезков – ветвей графа, соответствует определенной ветви электрической схемы.

Направленным (ориентированным) графом называется такой граф, у которого каждая ветвь имеет определенное направление (ориентацию). Для графов электрических схем направление ветвей, как правило, совпадает с положительными направлениями токов и напряжений, выбранных при составлении уравнений электрических цепей (рисунок 3,в).

Для направленного графа можно записать уравнения на основании первого и второго законов Кирхгофа
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Для полной характеристики электрического состояния цепи необходимо знать не только токи и напряжения, но также мощности источников и приемников энергии.

В соответствии с законом сохранения энергии развиваемая источниками энергия равна энергии, потребляемой приемниками. Из этого следует, что для любой цепи с источниками ЭДС алгебраическая сумма мощностей, развиваемых источниками ЭДС, равна сумме мощностей, потребляемых всеми сопротивлениями:
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Если действительные направления ЭДС и тока в некоторой ветви совпадают, то мощность такого источника ЭДС входит в уравнение (36) с положительным знаком, и источник отдает энергию в цепь (режим генератора). Если направления ЭДС и тока не совпадают, то мощность такого источника ЭДС записывается в уравнении с отрицательным знаком, и такой источник работает в режиме приемника, потребляя энергию.

Лекция №5

Расчет электрических цепей постоянного тока

План:

1 Электрические цепи с одним источником энергии и резистивными элементами

2 Неразветвленная электрическая цепь с одним источником энергии и активным приемником

1 Электрические цепи с одним источником энергии и резистивными элементами

Многие электрические цепи имеют лишь один источник энергии и некоторое число пассивных (резистивных) элементов.

Расчет и анализ неразветвленных и некоторых разветвленных цепей с одним источником и пассивными элементами производится с помощью закона Ома, первого и второго законов Кирхгофа, не требует совместного решения уравнений. Во многих случаях расчет и анализ осуществляются путем замены отдельных участков, а затем всей цепи одним элементом с эквивалентным сопротивлением и последующего перехода в процессе расчета к заданной цепи. В некоторых случаях целесообразно воспользоваться методом эквивалентного генератора.

Простейшая цепь с одним приемником. Рассмотрим простейшую неразветвленную электрическую цепь (рисунок 1,а).
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Рисунок 1
Для рассматриваемой цепи по второму закону Кирхгофа:
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На основании приведенных уравнений
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Простейшими аппаратами для защиты от возможных последствий коротких замыканий являются предохранители П1 и П2. Предохранитель имеет плавкую вставку, представляющую собой короткий проводник с меньшей термической стойкостью по сравнению с другими элементами цепи. при коротком замыкании плавкая вставка перегорает и отключает поврежденный участок. Внешние характеристики реального (1) и идеального (2) источников энергии представлены на рисунке 1,б.

Электрические цепи с последовательным соединением резистивных элементов. Последовательным называется такое соединение элементов, когда условный конец первого элемента соединяется с условным началом второго, конец второго – с началом третьего и т.д. Характерным для последовательного соединения является один и тот же ток во всех элементах.

В общем случае при последовательном соединении n резистивных элементов (рисунок 2) ток в цепи, напряжения на элементах и потребляемые ими мощности определяются следующими соотношениями:
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Рисунок 2
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где k = 1, 2, …, n – номер элемента;
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Напряжение и мощность всей цепи:
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Соотношение между напряжениями, мощностями и сопротивлениями элементов:
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где l = 1, 2, …, n – номер элемента.

Приемники электрической энергии, как правило, последовательно не соединяются, так как при этом требуется согласование номинальных данных приемников, исключается возможность независимого их включения и отключения, а при выходе из строя одного из приемников отключаются также и остальные приемники.

Электрические цепи с параллельным соединением резистивных элементов. Параллельным называется такое соединение резистивных элементов, при котором соединяются между собой как условные начала всех элементов, так и их концы (рисунок 3).
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Рисунок 3

Характерным для параллельного соединения является одно и то же напряжение U на выводах его элементов. Параллельно соединяются обычно различные приемники электрической энергии, рассчитанные на одно и то же напряжение. при параллельном соединении не требуется согласовывать номинальные данные приемников, возможно включение и отключение любых приемников независимо от остальных, а при выходе из строя какого-либо приемника остальные остаются включенными.

Токи и мощности параллельно соединенных ветвей при  U = const не зависят друг от друга и определяются по формулам:
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Ток и мощность всей цепи:
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где 
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Соотношения между токами, мощностями, проводимостями и сопротивлениями:
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При увеличении числа параллельно соединенных ветвей эквивалентная проводимость электрической цепи возрастает, а эквивалентное сопротивление соответственно уменьшается. Это приводит к увеличению тока I. Если напряжение остается постоянным, то увеличивается также общая мощность Р. Токи и мощности ранее включенных ветвей не меняются.
Электрические цепи со смешанным соединением резистивных элементов. Смешанным, или последовательно-параллельным, называют такое соединение резистивных элементов, при котором на одних участках электрической цепи они соединены параллельно, а на других последовательно. Смешанное соединение имеет место, например, при питании приемников с сопротивлениями r1 и r2 по проводам электрической сети с сопротивлениями rп (рисунок 4,а).
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Рисунок 4

Электрическая цепь может быть последовательно заменена цепями, изображенными на рисунках 4,б и 4,в, в которых
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Используя электрическую цепь, изображенную на рисунке 4,в, определим ток I, а переходя к цепям на рисунках 4,б и 4,а, найдем напряжение Uab и токи I1 и I2:
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Мощности приемников и мощность, потребляемая из сети:
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Потери напряжения и мощности в проводах:
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Используя полученные соотношения, можно сделать следующие важные выводы в отношении характера изменения разных величин при смешанном соединении резистивных элементов:

- с увеличением числа приемников в электрической цепи сопротивления rэ1 и rэ уменьшаются, что приводит к увеличению тока I, мощности Р, потерь напряжения Uп и мощности Рп в проводах;
- из-за увеличения потерь в проводах снизится напряжение Uab и, как следствие, уменьшатся токи I1 и I2, а также мощности Р1 и Р2.

Чтобы напряжение приемников незначительно колебалось при изменении их числа или режима работы и было близким к номинальному, площадь поперечного сечения S проводов рассчитывается по допустимой потере напряжения при номинальном режиме по формуле
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В электрических цепях допустимая потеря напряжения лежит примерно в пределах 2…6%.

2 Неразветвленная электрическая цепь с одним источником энергии и активным приемником

Изучение соотношений в неразветвленной цепи с одним источником и активным приемником (рисунок 5) представляет большой интерес, так как подобные цепи имеют широкое распространение.
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Рисунок 5

Для расчета и анализа неразветвленных электрических цепей с несколькими источниками ЭДС можно ограничиться вторым законом Кирхгофа и законом Ома. 

При указанных положительных направлениях ЭДС и тока по второму закону Кирхгофа
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Тогда
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Соотношения между мощностями:
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Если Е2 > 0, а E1 > E2, то I > 0, т.е. ток направлен так, как показано на схеме. Так как в этом случае ток I и напряжение U активного двухполюсника anb направлены в разные стороны, а ток I и напряжение U активного двухполюсника amb совпадают по направлению, то двухполюсник аnb является источником энергии, а двухполюсник amb – приемником. При неизменных E1, r01, r02 ток I зависит только от значения ЭДС E2. 

Из выражения (33) следует, что ЭДС Е2 приемника меньше его напряжения U на падение напряжения на его внутреннем сопротивлении.

Таким  образом, между ЭДС и напряжением в цепи существуют следующие соотношения: E1 > U > E2.

Если из мощности, потребляемой приемником, вычесть потери мощности I2r02 в его внутреннем сопротивлении, то получим мощность Рпр = Е2*I, преобразуемую из электрической в другие виды мощности, кроме теплоты (если это электродвигатель – в механическую мощность).

Следовательно, в рассматриваемой цепи справедливы такие соотношения между мощностями:
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Для выяснения характера изменения мощности Рпр выразим ее следующим образом:
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Анализ полученного выражения показывает, что с уменьшением Е2 мощность Рпр сначала возрастает, при Е2 = Е1/2 достигает наибольшего значения, а при дальнейшем уменьшении Е2 также уменьшается. Значение ЭДС Е2 = Е1/2 соответствует согласованному режиму работы, который с энергетической точки зрения нерационален, так как мощность составляет всего 0,5Рвыр и соответственно η = 0,5.

Лекция №6

Расчет электрических цепей постоянного тока

План:

1 Метод узловых потенциалов

2 Метод двух узлов

3 Пример решения задачи с использованием метода узловых потенциалов

1 Метод узловых потенциалов

Режим любой цепи полностью характеризуется уравнениями, составленными на основании первого и второго законов Кирхгофа, причем для определения токов во всех  n ветвях необходимо составить и решить систему уравнений с  n неизвестными.

Число уравнений, подлежащих решению, можно сократить, воспользовавшись методом узловых потенциалов, основанном на применении первого закона Кирхгофа и закона Ома.

Рассмотрим электрическую схему, приведенную на рисунке 1.

[image: image133.png]u(

T





Рисунок 1

Пусть потенциал одного из узлов (например, узла 3) принят равным нулю, т.е. φ3 = 0. Такое допущение не изменяет условий задачи, так как ток в каждой ветви зависит не от абсолютных значений потенциалов узлов, к которым присоединена ветвь, а от разности потенциалов на зажимах ветви.

На основании первого закона Кирхгофа для узлов 1 и 2 этой схемы при выбранных положительных направлениях токов имеем:
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Токи в ветвях на основании закона Ома
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где φ1 и φ2 – потенциалы узлов 1 и 2.

После подстановки значений тока в уравнения (1) и (2) получим:
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или
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где g11 = g6 + g5 + g4 + g1 – сумма проводимостей, присоединенных к узлу 1;

       g22 = g6 + g5 + g2 + g3 - сумма проводимостей, присоединенных к узлу 2;

       g12 = g21 = g5 + g6 –сумма проводимостей ветвей, соединяющих эти узлы.

Правая часть каждого из уравнений (11), (12) равна алгебраической сумме произведений ЭДС источника на проводимость каждой из ветвей, которая присоединена к рассматриваемому узлу. Произведение вида Е*g записывается с положительным знаком в том случае, когда ЭДС направлена к рассматриваемому узлу, и с отрицательным, когда ЭДС направлена от узла.

Уравнения (11), (12) не зависят от выбранных положительных токов в ветвях (аналогичные уравнения могут быть получены, если направления токов на рисунке 1 выбрать в соответствии с пунктирными стрелками).

Таким образом, можно написать уравнения для определения потенциалов узлов произвольной электрической цепи, не задаваясь положительными направлениями токов в ветвях; при этом потенциал одного из узлов следует принять равным нулю.

Если электрическая схема содержит не только источники ЭДС, но и источники тока, то в уравнения, составленные по первому закону Кирхгофа, войдут и токи источников тока. При составлении уравнений вида (11), (12) токи заданных источников тока учитываются для каждого узла в виде слагаемых в правой части, причем, как было отмечено ранее, с положительными знаками должны быть взяты токи источников тока, направленные к узлу, а с отрицательными – от узла.

Рассмотрим схему, приведенную на рисунке 2.
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Рисунок 2

Для узлов 1, 2, 3 при φ4 = 0 получим следующие уравнения:
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где
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Рассмотрим частный случай применения метода узловых потенциалов для частного случая с двумя узлами и произвольным числом активных ветвей, когда требуется определить напряжение между этими узлами.

2 Метод двух узлов
Пусть между узлами 1 и 2 включено m ветвей (рисунок 3). Найдем напряжение U12, записав уравнение для первого узла
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Тогда
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В полученном выражении числитель представляет сумму произведений ЭДС на проводимость всех ветвей, содержащих ЭДС (с положительным знаком берутся ЭДС, направленные к узлу 1), а знаменатель – арифметическую сумму проводимостей всех ветвей, включенных между узлами.
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Рисунок 3

3 Пример решения задачи с использованием метода узловых потенциалов

На рисунке 4 изображена электрическая схема с шестью неизвестными токами; ЭДС источников: Е1 = 6В, Е2 = 12В, Е3 = 18В; сопротивления ветвей: r1 = r2 = r3 = 2Ом, r4 = r5 = r6 = 6Ом. Пользуясь методом узловых потенциалов, определить токи во всех ветвях.
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Рисунок 4
Р е ш е н и е: 

Пусть потенциал точки 0 равен нулю. Запишем уравнения для узлов с потенциалами φ1, φ2, φ3:
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После подстановки числовых значений проводимостей и ЭДС имеем:
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Решая совместно полученные уравнения, находим искомые потенциалы:

φ1 = -9В;

φ2 = 3В;

φ3 = 6В.

Для определения токов в ветвях следует задаться их положительными направлениями. При выбранных положительных направлениях токов (рисунок 4) имеем:
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Лекция №7

Расчет сложных электрических цепей постоянного тока

План:

1 Метод контурных токов

2 Пример использования метода контурных токов

3 Общие соотношения между контурными токами, сопротивлениями и ЭДС цепи произвольной конфигурации

1 Метод контурных токов
Для расчета режима сложной электрической цепи можно ограничиться совместным решением лишь к = (в – у + 1) независимых уравнений, составленных на основании второго закона Кирхгофа, воспользовавшись методом контурных токов (здесь в – число ветвей, у – число узлов).

Для иллюстрации применения метода контурных токов рассмотрим схему на рисунке 1,а с шестью ветвями и четырьмя узлами.
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Рисунок 1

Прежде чем составлять уравнения по второму закону Кирхгофа, надо выбрать взаимно независимые контуры так, чтобы одна из ветвей каждого контура входила только в этот контур.

Для правильного выбора независимых контуров введем дополнительные понятия. Деревом графа (схемы) называется совокупность ветвей, соединяющих все узлы, но не образующих ни одного контура. Между двумя узлами дерева существует только один путь графа – непрерывная последовательность ветвей между заданными двумя узлами при условии, что каждый узел встречается не более одного раза. Наличие хотя бы двух разных путей между двумя узлами дерева, очевидно, приводит к образованию контура. Если число узлов схемы и ее графа – у, то число ветвей дерева равно у – 1, так как из у ветвей можно всегда составить контур. Ветвью связи (связью, главной ветвью или дополнением дерева) называется любая ветвь, не входящая в состав дерева. Все ветви схемы, не входящие в состав дерева и называемые ветвями связи, дополняют дерево до полной схемы. 

Взаимно независимые контуры получаются, если в каждый контур войдет одна ветвь связи, действительный ток которой будет равен соответствующему контурному току. Ветви с идеальными источниками ЭДС и без сопротивлений обычно включают в состав дерева, а ветви с источниками тока относят к ветвям связи. Ветви с идеальными источниками ЭДС и сопротивлениями могут входить как в состав ветвей дерева, так и в состав ветвей связи. На рисунке 1,б элементы ветвей дерева изображены четными линиями, а элементы ветвей связи – синими. Из приведенной схемы видно, что при выбранном дереве токи в ветвях связи (I1, I2, I3), совпадающие с контурными токами равны действительным токам этих ветвей. 

Для схемы на рисунке 1,а по первому закону Кирхгофа:
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На основании второго закона Кирхгофа:
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Исключая, используя выражения (1) – (3), из уравнений (4) токи всех ветвей дерева, общие для нескольких контуров, получим:
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В соответствии с уравнениями (5) можно принять, что каждый из токов I1, I2, I3 замыкается через соответствующую ветвь связи в одном из контуров и назвать такие токи контурными. Напряжения на сопротивлениях любого контура равны алгебраической сумме напряжений, обусловленных токами своего и смежного контуров. Например, в контуре с сопротивлениями r1, r5, r4 разность ЭДС Е1 – Е4 равняется сумме трех напряжений: от собственного контурного тока I1 на всех сопротивлениях этого контура и от токов I2 и I3 соответственно на сопротивлениях r5 и r4. Действительные токи в ветвях дерева, общих для нескольких контуров, равны алгебраическим суммам контурных токов:


[image: image178.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

-

=

-

=

-

=

.

;

;

3

2

6

2

1

5

3

1

4

I

I

I

I

I

I

I

I

I

                                                                                                       (6)

2 Пример использования метода контурных токов

В качестве примера рассмотрим схему на рисунке 2.
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Рисунок 2
На основании второго закона Кирхгофа:
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Пользуясь первым уравнением Кирхгофа, исключим из полученных уравнений токи I5, I4, I6. Тогда
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Из уравнений (8) следует, что в рассматриваемом случае ток J как бы замыкается по ветвям с сопротивлениями r5 и r4, дополняющими ветвь с источником J до замкнутого контура.

Обозначив в уравнениях (8) составляющие напряжений r4J и r5J соответственно ET4 и ЕТ5, можно записать их в виде:
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Необходимо отметить, что перенос слагаемых r4J и r5J из левой части в правую часть уравнений (9) и замена этих напряжений на схеме ЭДС ET4 и ЕТ5 иллюстрирует применение теоремы о компенсации, которая позднее будет рассмотрена более подробно.

Уравнениям (9) соответствует эквивалентная схема (рисунок 3,а), га которой источник тока J заменен источниками ЭДС ET4 = r4J и ЕТ5 = r5J. При этом токи в ветвях с сопротивлениями r1 и r5 не равны соответствующим токам в ветвях заданной схемы и отличаются от них на ток J источника тока.
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Рисунок 3
Иначе говоря, после определения контурных токов I1, I2, I3 необходимо для вычисления токов I4, I5  в ветвях заданной схемы записать уравнения по первому закону Кирхгофа именно для заданной схемы:
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Аналогично можно показать, что если принять ток J замыкающим по ветви с сопротивлением r1, то получится новая эквивалентная схема   (рисунок 3,б). Контурный ток в эквивалентной схеме I1 не равен действительному току I1 в заданной схеме т отличается от него на ток J.

При расчете электрических цепей изложенным методом всегда стремятся к тому, чтобы число контурных токов, замыкающихся через каждую из ветвей, было по возможности минимальным. С этой целью обычно выбирают каждый контур в виде ячейки. Положительные направления контурных токов можно выбирать и произвольно, т.е. независимо от положительных направлений токов в ветвях.
3 Общие соотношения между контурными токами, сопротивлениями и ЭДС цепи произвольной конфигурации

Для схемы, имеющей k независимых контуров, уравнения, аналогичные (4), запишутся в виде 
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В этих уравнениях сопротивление с двумя одинаковыми индексами (вида rmm) называется собственным сопротивлением контура m , а сопротивление вида rmk = rkm (c двумя различными индексами) называется общим сопротивлением контуров k и m. Правые части уравнений называются контурными ЭДС. Каждая из контурных ЭДС вида Еmm равна алгебраической сумме ЭДС всех источников в ветвях контура m. Положительные знаки в каждом уравнении (12) должны быть взяты для токов и ЭДС, положительные направления которых совпадают с произвольно выбранным направлением обхода соответствующего контура.

Решая систему уравнений (12) при помощи определителей относительно любого из токов, например Im, получаем:


[image: image187.wmf])

(

)

(

)

(

2

22

)

(

1

11

...

...

k

mk

kk

k

mm

mm

k

m

k

m

m

D

D

E

D

D

E

D

D

E

D

D

E

I

+

+

+

+

+

=

,                                             (13)  

где
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 - определитель системы уравнений;                     (14)
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 путем вычеркивания m-ного столбца и q-той строки и умножения полученного определителя на (-1)m+q. При этом сопротивления вида rmm и rkm нужно записывать в выражении (14) с тем знаком, который стоит перед соответствующим напряжением в уравнениях (12).

Для решения общей задачи расчета неизвестных токов во всех ветвях линейной электрической цепи можно выбрать один из двух основных методов расчета: узловых потенциалов или контурных токов.

Метод узловых потенциалов целесообразно использовать, когда число узлов схемы, уменьшенное на единицу, меньше числа независимых контуров (у – 1 < k), а метод контурных токов при у -1 > k.

Лекция №8

Расчет сложных электрических цепей постоянного тока

План:

1 Преобразование параллельного соединения ветвей с источниками ЭДС и источниками тока

2 Принцип наложения

3 Свойство взаимности

1 Преобразование параллельного соединения ветвей с источниками ЭДС  и источниками тока

Если сложная электрическая схема имеет одну или несколько групп параллельно соединенных ветвей с источниками ЭДС, то расчет такой схемы можно значительно облегчить, заменив каждую группу параллельных ветвей одним источником с эквивалентной ЭДС и эквивалентным внутренним сопротивлением.

На рисунке 1,а показана группа из m параллельно соединенных ветвей, выделенная в электрической схеме. Остальная часть схемы обозначена прямоугольником.
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Рисунок 1

Требуется заменить параллельные ветви одной эквивалентной ветвью (рисунок 1,б) так, чтобы ток I и напряжение U в эквивалентной схеме, а значит, все токи и напряжения в остальной части схемы были такими же, как в заданной.

Для токов ветвей и суммарного тока I схемы на рисунке 1,а справедливо выражение:
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В схеме на рисунке 1,б
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Так как условия эквивалентности должны быть выполнены при любых токе I и напряжении U, то, приравнивая правые части выражений (1), (2), нужно положить:
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Тогда
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При вычислении эквивалентной ЭДС Е с положительным знаком записываются те ЭДС, которые направлены к тому же узлу, что и эквивалентная ЭДС, и с отрицательным знаком – направленные к другому узлу. Если какая-либо ветвь не содержит источник ЭДС, то в числителе выражения (6) она не учитывается, но в состав проводимости g ее проводимость входит.

Эквивалентная проводимость g не зависит от ЭДС, в то время как эквивалентная ЭДС Е зависит не только от ЭДС ветвей, но и от их проводимостей.

Несмотря на неизменность токов и напряжений в той части схемы, которая не затронута преобразованием, мощность, развиваемая источниками ЭДС до преобразования, не равна мощности, развиваемой эквивалентным источником ЭДС после преобразования схемы.

Если к узлам 1 и 2 (рисунок 1,а) присоединены кроме m ветвей с источниками ЭДС еще n ветвей с источниками тока, то при вычислении эквивалентной ЭДС нужно учесть токи заданных источников тока:
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В выражении (7) с положительным знаком берутся токи, направленные к тому же узлу, что и эквивалентная ЭДС, а с отрицательным знаком – направленные к другому узлу.
2 Принцип наложения
При рассмотрении метода контурных токов было получено выражение для определения контурных токов
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Если в уравнении (8) заменить все контурные ЭДС алгебраическими суммами ЭДС ветвей, то после группировки слагаемых получится выражение для контурного тока Im в виде алгебраической суммы составляющих токов, вызванных каждой их ЭДС ветвей в отдельности. При этом каждая составляющая тока равна произведению ЭДС ветви на алгебраическую сумму коэффициентов вида 
[image: image203.wmf])

(

k

mk

D

D

, входящих в уравнение (8).

Это важное свойство носит название принципа наложения и непосредственно вытекает из линейности уравнений электрического состояния для цепей с линейными элементами. Принцип наложения справедлив не только для контурных токов, но и для токов ветвей, так как систему независимых контуров всегда можно выбрать так, что рассматриваемая ветвь войдет только в один контур, т.е. контурный ток будет равен действительному току ветви.

Рассмотрим электрическую схему, приведенную на рисунке 2.
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Рисунок 2

Пользуясь методом контурных токов, запишем следующие уравнения:
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где
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Из уравнений (9):
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где
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Аналогично определяются токи I2 и I3.

Если в выражении (10) контурные ЭДС заменить через ЭДС ветвей, то получим:
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Из выражения (11) следует, что контурный ток I1 равен алгебраической сумме составляющих токов, вызываемых каждой из ЭДС в отдельности. Кроме того, этот контурный ток равен действительному току ветви с сопротивлением r1 и ЭДС Е12, так как по этой ветви другие контурные токи не замыкаются.

Таким образом, при определении токов ветвей при помощи принципа наложения можно поочередно оставлять в схеме по одной ЭДС, считая все остальные ЭДС источников равными нулю, но сохраняя в схеме их внутренние сопротивления. Действительные токи ветвей определятся как алгебраические суммы токов, вызываемых каждой ЭДС. Если схема содержит не только источники ЭДС, но и источники тока, то следует найти составляющие токов, вызываемые каждой ЭДС и каждым источником тока, посте чего определить действительные токи путем алгебраического суммирования этих составляющих.
В применении к электрическим цепям можно определять не только токи по заданным ЭДС и сопротивлениям, но и напряжения по заданным токам и известным сопротивлениям. Однако этим принципом нельзя пользоваться для вычисления мощностей, так как мощность – квадратичная функция тока или напряжения.

3 Свойство взаимности

Пользуясь методом контурных токов можно установить еще одно важное свойство линейных электрических цепей – свойство взаимности (принцип взаимности).

Пусть в схеме произвольной конфигурации единственный источник ЭДС Eq действует в ветви с сопротивлением rq в направлении от точки b к точке а (рисунок 3,а) и создает в ветви с сопротивлением rk ток Ik, направленный от точки d к точке с.
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Рисунок 3

Тогда такой же единственный источник ЭДС Ek = Eq, включенный в ветвь с сопротивлением rk и действующий в направлении от d к c (рисунок 3,б), создаст в ветви с сопротивлением rq ток Iq, направленный от b к а и равный току Ik.

На рисунке 3,а изображены ветви ab и cd с сопротивлениями rq и rk, а остальная часть схемы, не содержащая источники энергии, условно показана в виде прямоугольника с буквой П (пассивная). 

Для доказательства свойства взаимности воспользуемся выражением (1), определяющем ток в любом контуре. Пусть ветвь cd является частью контура k, а ветвь ab входит в состав другого контура q и, как указано, других источников ЭДС, кроме Еq, эта цепь не содержит. Контуры выберем так, чтобы ветви ab и cd вошли каждая в свой контур, соответственно q и k.

Тогда ток Ik в контуре k, равный току ветви dc, определится выражением
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Если источник ЭДС Еq переставить в ветвь cd контура k (рисунок 3,б), то после этого ток Iq в контуре q, т.е. ток ветви ab, определится выражением
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Алгебраическое дополнение вида Dkq получается из определителя D(m) путем вычеркивания в нем столбца k и строки q и умножения получаемого определителя на (-1)k+q, а алгебраическое дополнение вида Dqk – вычеркиванием столбца q и строки k и умножением получаемого определителя на (-1)q+k. Так как в контурных уравнениях общие сопротивления rqk и rkq равны друг другу, то и Dkq = Dqk. Следовательно, при равенстве ЭДС Eq = Ek токи в ветвях cd и аb равны друг другу.

Лекция №9

Расчет сложных электрических цепей постоянного тока

План:

1 Теорема о компенсации

2 Двухполюсники

3 Теорема об активном двухполюснике

4 Применение теоремы об активном двухполюснике и принципа наложения
1 Теорема о компенсации
В электрической схеме, показанной на рисунке 1,а, выделена ветвь с сопротивлением r1 и током I1.
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Рисунок 1
Включим в эту ветвь два источника ЭДС Е1́  и Е1 (рисунок 1,б), численно равными напряжению U1 = r1I1 и направленными навстречу друг другу. Очевидно, что при этом токи во всех ветвях схемы не изменятся. При переходе из точки d в точку с потенциал повышается на величину ЭДС Е1́ = U1, а при переходе из точки с в точку b понижается на ту же величину, вследствие чего потенциалы точек d и b равны. Эти точки можно закоротить, как показано на рисунке 1,б синей линией, т.е. источник ЭДС Е1́ = U1 и сопротивление r1 удалить из схемы, не изменив токи во всех ветвях (рисунок 1,в).

Из сравнения схем на рисунках 1,а и 1,в следует, что любое сопротивление можно заменить источником ЭДС, направленной навстречу току и равной напряжению на этом сопротивлении. Это положение называется теоремой о компенсации.
2 Двухполюсники
При исследовании процессов в сложных электрических цепях часто необходимо определить ток, напряжение и мощность только в одной ветви. В этом случае выделяется ветвь, присоединенная к сложной цепи в двух точках. Часть электрической цепи произвольной конфигурации с двумя выделенными зажимами, именуемыми полюсами, называется двухполюсником.

Двухполюсники, содержащие источники электрической энергии, называются активными, а двухполюсники, не содержащие источники электрической  энергии,- пассивными. Всякий пассивный двухполюсник является потребителем электрической энергии и характеризуется одной величиной – сопротивлением rв. Поэтому на эквивалентной схеме пассивный двухполюсник может быть представлен одним элементов – сопротивлением rв, называемым внутренним или входным сопротивлением пассивного двухполюсника.  

Если известна схема пассивного двухполюсника, то для определения входного сопротивления rв нужно тем или иным способом ее «свернуть» относительно двух заданных режимов.

Рассмотрим схему на рисунке 2,а.
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Рисунок 2

Если выделить в этой схеме ветвь с источником Е1 и сопротивлением r1, то остальную часть схемы можно рассматривать относительно зажимов 2-2́ как пассивный двухполюсник. Часть той же схемы относительно зажимов    1-1́ ветви с сопротивлением r2 можно рассматривать как активных двухполюсник.

3 Теорема об активном двухполюснике
Выделим в электрической цепи одну ветвь 2-2́  с сопротивлением r, присоединенную в точках 1-1́ к активному двухполюснику (рисунок 3).
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Рисунок 3

Покажем, что для расчета тока I в ветви 2-2́ активный двухполюсник можно заменить источником ЭДС и пассивным двухполюсником. Чтобы найти ЭДС источника, разомкнем цепь между точками 1 и 2 (рисунок 4,а) и определим разность потенциалов Uх опытным или расчетным путем.
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Рисунок 4
Затем подключим к точкам 1 и 2 источник с ЭДС 
[image: image222.wmf]x

x

U

E

=

¢

, направленной навстречу Ux (рисунок 4,б). Ток в ветви 2-2́ останется равным нулю, так как при этом разность потенциалов любых двух точек не изменилась. Схема на рисунке 4,б отличается от заданной на рисунке 3 тем, что в ней между точками 1 и 2 включен источник ЭДС 
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 и ток в ветви 2-2́ равен нулю. Эта схема будет эквивалентна заданной, если между точками 1 и 2 ввести еще одну ЭДС  
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, противоположно направленную 
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 (рисунок 4,в).

По принципу наложения ток I в ветви 2-2́ эквивалентной схемы (рисунок 4,в) а значит и заданной (рисунок 3), найдем как алгебраическую сумму токов, создаваемых каждым источником. Но все источники, находящиеся внутри активного двухполюсника, совместно с источником ЭДС 
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 не вызывают ток в ветви 2-2́ (рисунок 4,б). Поэтому ток в ветви 2-2́, создаваемый одним источником ЭДС Ех (рисунок 4,г), равен действительному току в этой ветви (рисунок 3):
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где rв – входное сопротивление пассивного двухполюсника, получающегося из заданного активного после того, как все ЭДС источников напряжения и все токи источников тока приняты равными нулю.

В частности, при r = 0, т.е. при коротком замыкании ветви 2-2́, 
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, т.е. входное сопротивление активного двухполюсника можно определить как отношение напряжения холостого хода к току короткого замыкания:
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Тогда
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В общем случае сопротивление r может быть входным сопротивлением пассивного двухполюсника, присоединенного к зажимам 1-1́ заданного активного двухполюсника.

Уравнение (1) представляет собой математическое выражение теоремы об активном двухполюснике, называемой также теоремой об эквивалентном генераторе или теоремой Гельмгольца и Тевенена. Эта теорема формулируется следующим образом: если активная цепь, к которой присоединена некоторая ветвь, заменить источником с ЭДС, равной напряжению на зажимах разомкнутой ветви, и сопротивлением, равным входному сопротивлению активной цепи, то ток в этой ветви не изменится.
Уравнению (1) соответствует эквивалентная схема, показанная на рисунке 4,д, где активный двухполюсник представлен в простейшей форме, в виде неразветвленной цепи с источником ЭДС Ех = Uх и сопротивлением rв. Таким образом, активный двухполюсник по отношению к присоединенной ветви с сопротивлением r можно рассматривать как источник с внутренним сопротивлением rв и ЭДС Ех, равной напряжению Uх между зажимами двухполюсника при разомкнутой ветви2-2́ .

Если рассматриваемая ветвь содержит не только сопротивление r, но и источник ЭДС Е, то ток в этой ветви
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где ЭДС Е берется с положительным знаком, когда обе ЭДС Ех и Е действуют в одном и том же направлении (рисунок 4,е), и с отрицательным, когда ЭДС Е направлена навстречу Ех.

В эквивалентной схеме активного двухполюсника (рисунок 4,д), так же как при любых других преобразованиях схем с источниками энергии, мощность источника с эквивалентной ЭДС и потери в сопротивлении rв в общем случае не равны соответственно суммарной мощности источников энергии в реальной цепи и потерям в сопротивлениях ветвей активного двухполюсника.
4 Применение теоремы об активном двухполюснике и принципа наложения
Расчет токов в заданной электрической цепи, которую можно рассматривать относительно одной из ветвей в виде активного двухполюсника (рисунок 3), может быть упрощен, если пользоваться принципом наложения. Действительно, ток в каждой ветви активного двухполюсника может быть определен путем алгебраического суммирования токов, возникающих в этой ветви при холостом ходе (рисунок 4, а или б) и при действии одного источника с ЭДС Ех = Uх (рисунок 4,г).

Рассмотрим схему на рисунке 5, в которой требуется определить токи во всех ветвях при заданных ЭДС источников, напряжении U и сопротивлениях ветвей.
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Рисунок 5

Разомкнем ветвь с сопротивлением r5 (рисунок 6,а) и определим ток      I1x = I2x из уравнения
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и ток I3x = I4x из уравнения
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Зная токи I1x и I2x, вычислим напряжение U5x
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Рисунок 6

Затем положим ЭДС Е1 и Е4 и напряжение U равными нулю и включим в ветвь с сопротивлением r5 источник с ЭДС Ех = U5x (рисунок 6,б) и найдем токи во всех ветвях. Входное сопротивление двухполюсника rв на зажимах 1 и 3 (ветви с сопротивлением r5)
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Ток
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Токи в остальных ветвях
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Токи в ветвях заданной схемы (рисунок 5) определяются при помощи принципа наложения:
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Лекция №10

Расчет сложных электрических цепей постоянного тока

План:

1 Преобразование соединения звездой в соединение треугольником и обратное преобразование

2 Нелинейные электрические цепи

1 Преобразование соединения звездой в соединение треугольником и обратное преобразование
Соединение звездой получается при соединении начал Н или концов К резисторов в одну точку. На рисунке 1,а показана трехлучевая звезда резисторов. Резисторы могут располагаться и произвольно на плоскости чертежа, как это показано на рисунке 1,б.
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Рисунок 1

Если конец каждого резистора соединить с началом последующего и конец последнего резистора – с началом первого, то получим соединение многоугольником. Обычно три резистора при соединении треугольником располагают на рисунке вдоль сторон правильного треугольника (рисунок 2,а). Однако резисторы могут располагаться и произвольно, как показано на рисунке 2,б.
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Рисунок 2

В ряде случаев необходимо для упрощения цепи преобразовать соединение звездой в эквивалентное соединение треугольником или соединение треугольником – в соединение звездой. Предположим, что в сложную цепь входит группа резисторов r12, r23, r31, соединенных треугольником и присоединенных к точкам 1, 2 и 3 внешней цепи (рисунок 3,а).
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Рисунок 3

Требуется заменить это соединение эквивалентным соединением звездой. Для этого нужно определить значения сопротивлений резисторов r1, r2, r3 (рисунок 3,б), входящих в звезду, так, чтобы проводимости между точками 1 и2; 2 и 3; 3 и 1 внешней цепи остались без изменения.
Проводимость между точками 1 и 2 при соединении звездой является обратной величиной суммы сопротивлений между этими точками 
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Приравняем эти проводимости:
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Определив аналогичным образом проводимости между точками 2, 3 и 3,1 обеих схем и приравняв их между собой, получим:
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Преобразовывая три равенства для проводимостей в три равенства для сопротивлений, получим
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Решая уравнения (4) – (6) относительно неизвестных сопротивлений r1, r2, r3, получим
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Решение той же системы уравнений относительно сопротивлений r12, r23, r31 определяет возможность замены в эквивалентной схеме звезды сопротивлений r1, r2, r3 треугольником сопротивлений r12, r23, r31, которые получаются равными:
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2 Нелинейные электрические цепи
В современной технике широко применяются элементы, сопротивления которых зависит от значения тока. Линейные элементы имеют вольт-амперные (ВАХ) и ампер-вольтные характеристики (АВХ) характеристики, т.е. к них зависимость тока от напряжения I = U/r на зажимах линейная, как и обратная зависимость U = Ir. У нелинейных элементов эти зависимости и соответствующие характеристики нелинейные. Характеристики элементов могут быть симметричными, у которых знак функции изменяется при изменении знака аргумента, абсолютные же значения функции остаются неизменными, а также несимметричными.

Термисторы обладают высокой чувствительностью к изменениям температуры. Их сопротивление при изменении температуры изменяется в несколько раз больше, чем у металлов. ВАХ термистора при двух температурах показана на рисунке 4,а. На начальном участке характеристика практически линейна; после перегиба кривой сопротивление термистора уменьшается при возрастании тока, уменьшается и температурный коэффициент.
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Рисунок 4

Бареттеры выполняются в виде стеклянных баллонов, внутри которых размещена нить накала. Это элемент со значительной тепловой инерцией. ВАХ бареттера приведена на рисунке 4,б. В некоторых пределах изменения напряжения (от точки а до точки b) ток бареттера изменяется относительно очень мало, практически остается стабильным. Бареттеры применяются для стабилизации тока.

Нелинейные электрические цепи можно исследовать при помощи графических или аналитических методов.

В графическом методе токи в цепях при заданных напряжениях или напряжения при заданных токах определяются из ВАХ или АВХ элементов.

При последовательном соединении элементов строится результирующая ВАХ цепи путем сложения ординат ВАХ отдельных элементов и по этой характеристике определяется искомая величина. На рисунке 5,а показана цепь, состоящая из трех элементов, два из которых (r2 и r3) нелинейные; даны ВАХ нелинейных элементов U2 = f2(I) и U3 = f3(I), а также сопротивление линейного элемента. По этим данным строим ВАХ элементов и результирующую характеристику U = U1 + U2 + U3. При данном напряжении простым построением определяется ток цепи I, а также напряжения на отдельных участках цепи – отрезки аb, ad, ac.
Для параллельного соединения элементов результирующая характеристика получается путем суммирования абсцисс ВАХ или ординат АВХ.
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Рисунок 5                                                   

Для смешанного соединения (рисунок 6,а) сначала определяется результирующая характеристика U23 = f23(I) для участка параллельного соединения линейного r2 и нелинейного r3 резисторов (рисунок 6,б), а затем ординаты кривой U23 = f23(I) складываются с ординатами ВАХ U1 = f1(I) резистора r1 (рисунок 6,в). Для напряжения U23 по характеристике на рисунке 6,б определяются токи во второй и третьей ветвях. 
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Рисунок 6
Аналитический способ исследования в прямом смысле должен был бы заключаться в решении задач путем применения методов исследования сложных цепей при введении зависимостей сопротивлений нелинейных элементов от тока или напряжения. Эти зависимости, как правило, не имеют точного аналитического выражения и могут быть только аппроксимированы некоторыми функциями. Но даже при такой аппроксимации задача исследования цепи становится очень трудной и в ряде случаев разрешима только с использованием вычислительной техники.

Распространенным является метод, в котором нелинейные элементы заменяются элементами с динамическими сопротивлениями и источниками напряжения (рисунок 7).
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Рисунок 7

Сопротивление нелинейного элемента изменяется в зависимости от расположения исследуемой точки на характеристике. Сопротивление в точке а характеристики (рисунок 7) определяется отношением напряжения Ua к току Ia для данной точки, т.е. пропорционально тангенсу угла α наклона секущей 0а к оси абсцисс. Это сопротивление rст = Ua/Ia называется статическим. При изменении тока в узких пределах относительно точки а следует считать сопротивление пропорциональным тангенсу углу β наклона касательной к характеристике в данной точке. Это сопротивление rд называется динамическим и равно
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где коэффициент k равен отношению масштаба напряжения и масштабу тока. 

Учтем, что напряжение Ua на элементе складывается из напряжения Uao, не зависящего от тока, и падения напряжения:
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Этим выражением определяется схема замещения, приведенная на рисунке 7.

Таким образом, для схемы на рисунке 8,а с двумя последовательными нелинейными элементами r1, r2 со схемой замещения на рисунке 8,б ток цепи определится как
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где U1 и U2 – напряжения, не зависящие от тока;

      rд1 и rд2 – динамические сопротивления элементов.
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Рисунок 8

Любую сложную цепь с нелинейными элементами можно заменить цепью, имеющей динамические сопротивления и ЭДС, действующие против направления тока при выпуклой характеристике нелинейного элемента и согласно – при вогнутой.

Лекция №11

Электрические цепи однофазного переменного тока

План:

1 Основные понятия

2 Синусоидальный ток

3 Механизм возникновения синусоидальной ЭДС

1 Основные понятия

Широкое применение переменного тока в электротехнике началось со времени решения задачи централизованного производства электрической энергии и ее передачи на значительные расстояния.

Передача и распределение энергии требуют по экономическим соображениям и по условиям безопасности применение различных напряжений: высокого – для передачи энергии и сравнительно низкого – для ее распределения потребителям. Благодаря простоте преобразования переменного тока он получил преимущественное распространение.

Переменным током называют ток, изменяющийся во времени. Значение тока в любой данный момент времени называется мгновенным током i. Для одного из двух возможных направлений тока через поперечное сечение проводника мгновенный ток i считается положительным, а для противоположного направления – отрицательным. Направление тока, для которого его мгновенные значения положительны, называется положительным направлением тока. Ток определен, если известна зависимость мгновенного от времени i = f(t) и указано его положительное направление.

Токи, мгновенные значения которых повторяются через равные промежутки времени в той же самой последовательности, называются периодическими, а наименьший промежуток времени, через который эти повторения наблюдаются,- периодом Т. Для периодического тока
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На рисунке 1 показан участок АВ электрической цепи и дан пример зависимости i = f(t) для периодического тока. Стрелка на схеме указывает положительное направление тока. Пунктирными стрелками показаны действительные направления тока в моменты времени, когда i > 0 и i < 0. Отрезки кривой между точками a и b или 0 и с охватывают один полный цикл изменения тока за один период.

Величина, обратная периоду, называется частотой 
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Рисунок 1
Частота измеряется в герцах. Частота периодического тока равна 1 Гц, если период равен 1 с, т.е. 1 Гц = 1 с-1.

Постоянный ток можно рассматривать как частный случай периодического тока, период изменения которого бесконечно велик, т.е. частота равна нулю.

Термин переменный ток часто применяют в узком смысле, применяя его для такого периодического тока, у которого постоянная составляющая равна нулю, т.е.
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Диапазон частот переменных токов, применяемых в электроэнергетике, весьма широк – от десятков до миллиардов герц. В электроэнергетике стран СНГ и в Европе принята стандартная частота 50 Гц, в США – 60 Гц. Выбор частоты промышленных установок обусловлен технико-экономическими соображениями. При меньших частотах габаритные размеры, масса и стоимость трансформаторов и машин выше, заметно мигание света осветительных приборов и пр. При бо́льших частотах в трансформаторах и машинах увеличиваются потери энергии, повышается напряжение в проводах вследствие возрастания индуктивного сопротивления и т.д.

Целесообразность применения энергии переменного тока вместо постоянного тока обусловлена многими технико-экономическими показателями. В частности,

- источники энергии переменного тока – синхронные генераторы – дешевле, надежнее и могут быть выполнены на значительно бо́льшие мощности и более высокие напряжения, чем генераторы постоянного тока;

- Энергия переменного тока одного напряжения легко преобразуется в энергию переменного тока другого напряжения с помощью относительно простого, дешевого и надежного аппарата – трансформатора, что очень важно при передаче энергии на большие расстояния;

- приемники электрической энергии, в которых используются проволочные нагреватели постоянного и переменного токов, мало различаются по своим показателям, однако двигатели переменного тока дешевле и надежней двигателей постоянного тока;

- в промышленности широко используются нагревательные устройства, принцип действия которых основан на использовании переменного тока.

Все определения, введенные выше для токов, применимы и для напряжений u, ЭДС е, магнитных потоков, а также любых электрических и магнитных величин, изменяющихся во времени.

У переменного напряжения u между двумя точками А и В, определяемого по заданному пути s, знак периодически меняется. При этом, если в данный момент времени напряжение между точками А и В, т.е. uAB, положительно, то в тот же момент времени напряжение uBA, определяемое в обратном направлении от В к А, - отрицательно. Поэтому для однозначного суждения о напряжении необходимо указать направление пути, которое принято для его определения. Это направление назовем положительным направлением напряжения.

Аналогично вводится понятие о положительном направлении для ЭДС.

В электроэнергетике применяются простые гармонические или синусоидальные тока, т.е. токи, являющиеся синусоидальными функциями времени. Объясняется это тем, что при несинусоидальных токах могут возникать нежелательные явления (увеличение потерь энергии, появление на отдельных участках цепи значительных напряжений и возникновение мешающих влияний на работу связи).

Периодические несинусоидальные токи могут рассматриваться как совокупность синусоидальных токов различных частот.

2 Синусоидальный ток
Мгновенное значение синусоидального тока определяется выражением
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где Im – максимальное значение тока (амплитуда);
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 - фаза тока;

      ψ – начальная фаза тока (фаза при t = 0).

Фаза тока с течением времени непрерывно растет. После ее увеличения на 2π весь цикл изменения тока повторяется. Поэтому, когда говорят о фазе для какого-либо момента времени, обычно отбрасывают число 2π так, чтобы значение фазы находилось в пределах ±π или в переделах от 0 до 2π. В течение периода Т фаза увеличивается на 2π. Величина 2π/Т определяет скорость изменения фазы и обозначается буквой ω. Принимая во внимание, что f = 1/T, можно записать
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Выражение (5), связывающее f и ω, дало основание назвать ω угловой частотой. Измеряется угловая частота числом радианов, на которое увеличивается фаза за секунду. Вводя в выражение (4) обозначение ω для угловой частоты получим:
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На рисунке 2 приведен график синусоидальных токов одинаковой частоты, но с различными амплитудами и начальными фазами:
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По оси абсцисс отложены время t и пропорциональная времени величина ωt.
[image: image276.png]v<0

vy<0

s

afle

oH





Рисунок 2
Начальный фазный угол отсчитывается всегда от момента, соответствующего началу синусоиды (нулевое значение синусоидальной величины при переходе ее от отрицательных к положительным значениям), до момента начала отсчета времени t = 0 (начало координат). При ψ1 > 0 начало синусоиды сдвинуто влево, а при ψ2 < 0 – вправо от начала координат.

Мгновенное значение синусоидального тока можно представить и в виде косинусоидальной функции времени
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где υ = ψ – π/2.

Если у нескольких синусоидальных функций, изменяющихся с одинаковой частотой, начала синусоид не совпадают, то говорят, что они сдвинуты по фазе друг относительно друга. Сдвиг фаз определяется разностью фаз, которая равна разности начальных фаз. На рисунке 2             ψ1 - ψ2 > 0, т.е. один ток опережает другой на угол ψ1 - ψ2.

Если у синусоидальных функций одной частоты одинаковые начальные фазы, то говорят, что они совпадают по фазе, если разность их фаз равна ± π, то говорят, что они противоположны по фазе, если разность их фаз равна      ± π/2, то говорят, что они находятся в квадратуре.

3 Механизм возникновения синусоидальной ЭДС

Для исследования механизма возникновения и основных соотношений, характерных для синусоидальной ЭДС используем простейшую модель – рамку, вращающуюся с постоянной угловой скоростью ω в равномерном магнитном поле (рисунок 3). Проводники рамки, перемещаясь в магнитном поле, пересекают его, и в них на основании закона электромагнитной индукции наводится ЭДС.
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Рисунок 3
Значение ЭДС пропорционально магнитной индукции В, длине проводника l и скорости перемещения проводника относительно поля vt:
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Угол α равен произведению угловой скорости рамки ω на время t:
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Тогда ЭДС, возникающая в рамке, равна
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За один поворот рамки происходит полный цикл изменения ЭДС.

Частота вращения рамки n и частота ЭДС f связаны между собой соотношением
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Лекция №12

Электрические цепи однофазного переменного тока

План:

1 Действующие и средние значения периодических ЭДС и токов

2 Синусоидальный ток в активном сопротивлении

3 Индуктивность в цепи синусоидального тока

4 Конденсатор в цепи синусоидального тока

1 Действующие и средние значения периодических ЭДС и токов
Механическая сила взаимодействия двух проводников с одинаковыми токами и тепловое действие тока пропорциональны квадрату мгновенных значений тока. Если ток изменяется во времени, то тепловое или механическое действие определяется средним значением квадратов тока за полный цикл изменения, т.е. средним квадратичным значением тока. Поэтому для периодических переменных токов и ЭДС, значения которых повторяются через каждый период, введено понятие о действующих ЭДС и токах, являющихся средними квадратичными значениями этих величин. Действующий переменный ток, имеющий определенное значение, производит такое же механическое и тепловое действие, как и постоянный ток того же значения.

Количество теплоты, выделяемое постоянным током в резистивном элементе с активным сопротивлением за промежуток времени Т, равный периоду переменного тока, составляет
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Количество теплоты, выделяемое переменным током в том же элементе за промежуток времени dt
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Количество теплоты, выделяемой за период,
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Приравнивая (1) и (3), имеем
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Тогда
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Аналогично для ЭДС и напряжений
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Выражения (5) – (7) определяют в общем виде действующие периодические токи, ЭДС и напряжения при любом законе их изменения. 

Для синусоидального переменного тока 
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Второй интеграл равен нулю. тогда для действующего синусоидального тока имеем
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Аналогично для действующих синусоидальных ЭДС и напряжений
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Почти все приборы, применяемые в электроизмерительной технике для измерения периодических напряжений и токов, регистрируют значения действующих напряжений и токов. Для этой цели шкалы приборов градуируются в соответствии с этими значениями.

Помимо действующих ЭДС и токов, в электротехнике рассматриваются и средние значения этих величин. Для синусоидальных ЭДС, токов и напряжений среднее значение за полный период равно нулю, так как площади отрицательных и положительных полуволн синусоид равны по величине и различны по знаку.

Для периодических величин, кривые которых симметричны относительно оси времени, принято определять среднее значение за положительный полупериод.

Среднее значение синусоидального тока
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Средние значения ЭДС и напряжения:
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2 Синусоидальный ток в активном сопротивлении
Если по активному сопротивлению r протекает синусоидальный ток          i = Imsinωt, то в соответствии с законом Ома напряжение
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Мгновенная мощность
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На рисунке 1 приведены кривые мгновенных значений тока i, напряжения u и мощности р.
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Рисунок 1
Мгновенная мощность имеет постоянную составляющую IU и составляющую IUcos2ωt, изменяющуюся с частотой 2ω. Потребляемая от источника питания за время dt энергия равна pdt.

3 Индуктивность в цепи синусоидального тока

Если через катушку индуктивностью L протекает ток i = Imsinωt, то в катушке наводится ЭДС самоиндукции, препятствующая изменению тока,
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При этом на концах катушки возникает разность потенциалов (напряжение)
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где 
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Произведение ωL обозначают XL и называют индуктивным сопротивлением:
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Таким образом, индуктивность оказывает переменному току сопротивление, модуль которого XL, прямо пропорциональное частоте. Кроме того, напряжение на индуктивности опережает по фазе ток на 900.  

Мгновенная мощность
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Графики мгновенных значений тока i, напряжения u и мощности р приведены на рисунке 2.
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Рисунок 2

За первую четверть периода, когда u и i положительны, р также положительна. Площадь, ограниченная кривой р и осью абсцисс за это время, представляет собой энергию, которая взята от источника питания на создание энергии магнитного поля в индуктивности. Во вторую четверть периода, когда ток в цепи уменьшается от максимума до нуля, энергия магнитного поля отдается обратно источнику питания, при этом мгновенная мощность отрицательна. За третью четверть периода у источника снова отбирается энергия, за четвертую отдается и т.д., т.е. энергия периодически то забирается индуктивностью от источника, то отдается обратно.  

4 Конденсатор в цепи синусоидального тока
Если приложенное к конденсатору напряжение не меняется во времени, то заряд на его обкладках не меняется, и ток через конденсатор не проходит (i = dq/dt = 0). Если же напряжение на конденсаторе меняется во времени, например по синусоидальному закону
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то по синусоидальному закону будет меняться и заряд q конденсатора
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и конденсатор будет периодически перезаряжаться.

Периодическая перезарядка конденсатора сопровождается протеканием через него зарядного тока
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Амплитуда тока Im равна амплитуде напряжения Um, деленной на емкостное сопротивление:
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Емкостное сопротивление обратно пропорционально частоте.

Мгновенная мощность
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Графики мгновенных значений u, i и р изображены на рисунке 3.

За первую четверть периода конденсатор потребляет от источника питания энергию, которая идет на создание электрического поля в конденсаторе. Во вторую четверть периода напряжение на конденсаторе уменьшается от максимума до нуля, и запасенная в электрическом поле энергия отдается источнику. За третью четверть энергия снова запасается, за четвертую отдается и т.д.
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Рисунок 3

Лекция №13

Комплексный метод расчета цепей

План:

1 Изображение синусоидально изменяющихся величин векторами на комплексной плоскости

2 Сложение и вычитание синусоидальных функций времени на комплексной плоскости

3 Закон Ома в комплексной форме для резистивного, индуктивного и емкостного элементов

1 Изображение синусоидально изменяющихся величин векторами на комплексной плоскости
На рисунке 1 показана комплексная плоскость, на которой можно изображать комплексные числа.
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Рисунок 1

Комплексное число содержит действительную и мнимую части. По оси абсцисс на комплексной плоскости откладывают действительную часть комплексного числа, а по оси ординат – мнимую. Ось действительных чисел обозначается символом +1, а ось мнимых значений – символом +j.  В соответствии с формулой Эйлера
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Комплексное число еjα изображается на комплексной плоскости единичным вектором, составляющим угол α с осью вещественных значений. Угол α отсчитывается против часовой стрелки от оси +1. Модуль функции
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Если вместо функции еjα взять функцию Imеjα, то
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На комплексной плоскости эта функция, так же как и функция еjα изобразится под углом α к оси +1, но величина вектора будет в Im больше.

Угол α в формуле (1) может быть любым. Если α = ωt + ψ, т.е. угол изменяется прямо пропорционально времени, то
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Слагаемое 
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 представляет собой действительную часть (Re) выражения (4):
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Функция 
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 есть коэффициент при мнимой части (Im) выражения (4):
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Таким образом, синусоидально меняющийся ток i можно представить как 
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, или, что то же самое, как проекцию вращающегося вектора 
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С целью единообразия принято на комплексной плоскости изображать векторы синусоидальных величин, изменяющихся во времени, для момента времени t = 0. При этом вектор 
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где Im – комплексная величина, модуль которой равен Im, а угол, под которым вектор проведен к оси +1 на комплексной плоскости, равен начальной фазе ψ.

Под комплексом действующего значения тока или под комплексом тока (комплексным током) I понимают 
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2 Сложение и вычитание синусоидальных функций времени на комплексной плоскости
Необходимо сложить два тока i1 и i2 одинаковой частоты. Сумма их дает некоторый ток с той же частотой:
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Требуется найти амплитуду Im и начальную фазу ψ тока i. С этой целью изобразим на комплексной плоскости токи i1 и i2 соответствующими векторами (рисунок 2).
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Рисунок 2

Геометрическая сумма векторов I1m и I2m даст комплексную амплитуду суммарного тока Im = Imejψ. Амплитуда тока Im определяется длиной суммарного вектора, а начальная фаза ψ – углом, образованным этим вектором и осью +1.

Векторной диаграммой называется совокупность векторов на комплексной плоскости, изображающих синусоидально изменяющиеся функции времени одной и той же частоты и построенных с соблюдением правильной ориентации их друг относительно друга.

3 Закон Ома в комплексной форме для резистивного, индуктивного и емкостного элементов

Резистивный элемент. Если ток в резистивном элементе синусоидальный


[image: image330.wmf](

)

i

rm

r

t

I

i

y

w

+

=

sin

,                                                                                            (10)

то по закону Ома напряжение, приложенное к элементу равно
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где амплитуды тока и напряжения связаны соотношением
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а их начальные фазы одинаковы:
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т.е. ток и напряжение в резистивном элементе изменяются синфазно.

Разделив правую и левую части выражения (12) на 
[image: image334.wmf]2

, получим соотношение для действующих значений напряжения и тока резистивного элемента:
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т.е. ток и напряжение в резистивном элементе изменяются синфазно.

Представим синусоидальные ток и напряжение в комплексной форме:
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Учитывая (13) и (14), получим закон Ома в комплексной форме для резистивного элемента:
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Соотношение между комплексными значениями тока и напряжения для резистивного элемента иллюстрируется векторной диаграммой, приведенной на рисунке 3.
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Рисунок 3

Индуктивный элемент. Если ток в индуктивном элементе синусоидальный
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то по закону электромагнитной индукции напряжение на индуктивном элементе равно
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где амплитуды напряжения и тока связаны соотношением
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а начальные фазы соотношением


[image: image342.wmf]2

p

y

y

+

=

i

u

.                                                                                                     (20)

Разделив правую и левую части выражения (19) на 
[image: image343.wmf]2

, получим соотношение для действующих значений напряжения и тока индуктивного элемента:
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Представим синусоидальные ток iL и напряжение uL индуктивного элемента в комплексной форме:
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На рисунке 4 приведена векторная диаграмма для индуктивного элемента. На векторной диаграмме показано, что вектор комплексного значения тока отстает от комплексного значения напряжения на угол π/2.

[image: image346.png]



Рисунок 4

Пользуясь выражением (21) и частными случаями формулы Эйлера
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получим закон Ома в комплексной форме для индуктивного элемента:
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Входящая в полученное выражение величина 
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 называется комплексным сопротивлением индуктивного элемента, а обратная ей величина 
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 - комплексной проводимостью индуктивного элемента.

Емкостной элемент. Если напряжение между выводами емкостного элемента изменяется по синусоидальному закону
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то синусоидальный ток


[image: image352.wmf](

)

(

)

i

Cm

u

Cm

u

Cm

C

C

t

I

t

I

t

CU

dt

du

C

i

y

w

p

y

w

y

w

w

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=

+

=

=

sin

2

sin

cos

,               (25)

где амплитуды напряжения и тока связаны соотношением
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а их начальные фазы – соотношением
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Разделив левую и правую части выражения (26) на 
[image: image355.wmf]2

, получим соотношение для действующих значений напряжения и тока емкостного элемента:
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Представим синусоидальные ток и напряжение емкостного элемента соответствующими комплексными значениями:
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На рисунке 5 приведена векторная диаграмма для емкостного элемента, из которой видно, что вектор комплексного значения напряжения отстает по фазе от векторного комплексного значения тока на угол π/2.
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Рисунок 5

Учитывая выражения (26) и (27), получим закон Ома в комплексной форме для емкостного элемента:
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Величина 
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, входящая в выражение (30), называется комплексным сопротивлением емкостного элемента, а обратная ей величина 
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 - комплексной проводимостью емкостного элемента.

Лекция №14

Комплексный метод расчета цепей

План:

1 Первый и второй законы Кирхгофа в комплексной форме

2 Методика комплексного расчета цепей синусоидального тока

1 Первый и второй законы Кирхгофа в комплексной форме
Первый закон Кирхгофа. По первому закону Кирхгофа алгебраическая сумма токов в любом узле электрической цепи в каждый момент времени равна нулю:
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Чтобы получить математическую формулировку первого закона Кирхгофа в комплексной форме, представим все синусоидальные токи соответствующими им комплексными значениями:
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Первый закон Кирхгофа в комплексной форме записывается следующим образом:
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т.е. алгебраическая сумма комплексных значений токов всех ветвей, сходящихся в каком-либо узле цепи синусоидального тока, равна нулю.
На рисунке 1 построена векторная диаграмма трех токов:
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Рисунок 1

На векторной диаграмме должно выполняться равенство:
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Второй закон Кирхгофа. По второму закону Кирхгофа алгебраическая сумма напряжений всех участков любого контура в каждый момент времени равна нулю:
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Для контура замещения, содержащего только пассивные элементы и источники ЭДС, в каждый момент времени алгебраическая сумма напряжений на пассивных элементах контура равна алгебраической сумме ЭДС:
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Рисунок 2

Например, для выбранного на схеме замещения (рисунок 2,а) контура 1
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Для контура 2
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Второй закон Кирхгофа в комплексной форме получим, представив все синусоидальные величины схемы замещения (рисунок 2,б) соответствующими комплексными значениями:

Контур 1:
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Контур 2:
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На рисунке 3 построена векторная диаграмма ЭДС и напряжений контура 2, представленной на рисунке 2,б схемы замещения, наглядно иллюстрирующая второй закон Кирхгофа в комплексной форме.

[image: image375.png]



Рисунок 3

2 Методика комплексного расчета цепей синусоидального тока
Несмотря на то, что для расчета цепей синусоидального тока можно применять любой из способов представления синусоидальных величин, наибольшее применение находит комплексный метод, так как при этом значительно упрощается запись законов Ома и Кирхгофа ввиду отсутствия тригонометрических функций.

При расчете режима работы цепи синусоидального тока комплексным методом целесообразно выделить несколько этапов:

А) представить исходные данные всех элементов цепи в комплексной форме. Это значит, во-первых, синусоидальные ЭДС источников напряжения или токи источников тока, заданные в тригонометрической форме, следует представить комплексными значениями (таблица 1) и, во-вторых, для индуктивных и емкостных элементов цепи нужно определить соответствующие комплексные сопротивления (или комплексные проводимости) – таблица 2;

Б) выбрать положительные направления для токов во всех ветвях, указав их стрелками на схеме замещения;

Таблица 1

	Источник
	Мгновенное значение
	Комплексное значение
	Условное

изображение

	ЭДС
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	Тока
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Таблица 2
	Элемент
	Параметр
	Комплексное 

сопротивление
	Комплексная

проводимость

	Резистивный
	r
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	Емкостной
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В) пользуясь законами Ома и Кирхгофа в комплексной форме и учитывая выбранные положительные направления токов в ветвях, составить систему уравнений, определяющую режим работы цепи;

Г) решить полученную систему уравнений, т.е. определить комплексные значения токов и напряжений в ветвях цепи и комплексные значения напряжений на ее элементах.

Рассмотрим расчет комплексным методом цепи, схема замещения которой приведена на рисунке 4,а, которая содержит источник тока 
[image: image389.wmf](

)

J

m

t

J

t

J

y

w

+

=

sin

)

(

 и источник ЭДС 
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Рисунок 4

А) Представим синусоидальные ЭДС е(t) и ток J(t) источников соответствующими комплексными значениями:


[image: image392.wmf]J

e

j

j

Je

J

Ee

E

y

y

=

=

;

.

Определим комплексные сопротивления индуктивного и емкостного элементов:
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На рисунке 4,б изображена схема, на которой исходные данные представлены в комплексной форме.

Б) Выберем положительные направления токов в ветвях с напряжений на пассивных элементах.

В) При выбранных направлениях токов и напряжений составим уравнения по первому закону Кирхгофа для узлов а и b и уравнения по второму закону Кирхгофа для контуров 1 и 2:
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Г) Решая совместно полученные на этапе В) уравнения, определим комплексные значения токов:
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Для найденных значений токов запишем соответствующие им мгновенные значения:
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Умножая полученные комплексные значения токов на соответствующие значения комплексных сопротивлений, определим комплексные значения напряжений. Мгновенные значения напряжений записываются аналогично мгновенным значениям токов.

Лекция №15

Расчет электрических цепей однофазного переменного тока

План:

1 Последовательное соединение элементов в цепи

2 Параллельное соединение элементов в цепи

1 Последовательное соединение элементов в цепи
Рассмотрим цепь, приведенную на рисунке 1, активное сопротивление которой r, индуктивность L и емкость С.
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Рисунок 1

При напряжении 
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 в цепи протекает ток 
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Полученное уравнение преобразуется в дифференциальное уравнение второго порядка, решение которого состоит из общего решения однородного уравнения и частного решения. Общее решение однородного уравнения определяет составляющую переходного процесса, которая имеет место в течение относительно короткого промежутка времени после начала перехода цепи в другое установившееся состояние. Найдем частное решение, определяющее ток в цепи после окончания переходного процесса, когда в ней будет протекать установившийся переменный ток.

Частным решением является выражение синусоидального тока 
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, для которого нужно найти амплитуду Im и фазовый угол ψi (или угол сдвига по фазе φ = ψu – ψi).

На основании уравнения (1) можно записать
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В соответствии с уравнением (2) построим векторную диаграмму (рисунок 2). На выбор исходного вектора I не налагается каких-либо условий – направим этот вектор вертикально вверх. Все векторы будем изображать в принятом масштабе.
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Рисунок 2

В фазе с вектором тока I находится вектор активной составляющей напряжения Ur. Под углом π/2 в сторону опережения относительно вектора I направим вектор индуктивной составляющей напряжения UL, а под углом π/2 в сторону отставания – вектор емкостной составляющей напряжения UC. Геометрическая сумма всех векторов действующих величин определит вектор действующего напряжения U на зажимах цепи.

Из прямоугольного треугольника ОBF имеем
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Тогда
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Сдвиг по фазе φ между напряжением и током определится выражением
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Сопротивление цепи, определяемое формулой
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называется полным сопротивлением цепи. Реактивным называется сопротивление x = xL – xC. Если в цепи преобладает индуктивное сопротивление, то реактивное сопротивление положительно, разность фаз напряжения и тока положительна (φ > 0) и напряжение цепи опережает ток. Если в цепи преобладает емкостное сопротивление, то реактивное сопротивление отрицательно, разность фаз отрицательна (φ < 0) и ток цепи опережает напряжение. 

В подобных цепях угол φ сдвига по фазе может изменяться в пределах 
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 EMBED Equation.3  [image: image415.wmf]
Для комплексных действующих значений можно записать:
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Величина 
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 является комплексным полным сопротивлением (сопротивлением в символическом виде) и состоит из вещественной и мнимой частей:
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Аналогично закону Ома комплексный ток определяется выражением:
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Вектор приложенного напряжения U можно рассматривать как геометрическую сумму векторов Ur = rI и Ux = jxI. Вектор Ur совпадает по фазе с вектором тока, а вектор Ux перпендикулярен вектору тока.

В полученном треугольнике напряжений Ur находится в фазе с током и называется активной составляющей напряжения:  
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Напряжение Ux сдвинуто по фазе на угол π/2 относительно тока и называется реактивной составляющей напряжения:  
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Напряжение на зажимах цепи
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Треугольники напряжений при φ > 0 и φ < 0 представлены соответственно на рисунках 3,а и 3,б.
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                              а)                  б)                  в)                      г)

Рисунок 3

Напряжение на зажимах цепи и активное сопротивление всегда положительны. Реактивное напряжение может быть положительным         (при φ > 0) или отрицательным (при φ < 0).
Треугольник сопротивлений получается из треугольника напряжений. Треугольники напряжений и сопротивлений подобны. Длины сторон треугольника сопротивлений определяются путем деления соответствующих напряжений на значение тока. Гипотенуза треугольника сопротивлений изображает полное сопротивление цепи, катеты активное и реактивное сопротивления. При φ > 0 сторона треугольника jx направлена влево от катета r – преобладает индуктивное сопротивление; при φ < 0 сторона треугольника –jx направлена вправо – преобладает емкостное сопротивление.

Из треугольника сопротивлений находим соотношения:
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2 Параллельное соединение элементов в цепи
Исследуем цепь с параллельным включением резистивного элемента, идеальной катушки индуктивности и конденсатора (рисунок 4).
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Рисунок 4

При действии напряжения 
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Реактивная составляющая токов
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Построим треугольник токов (рисунки 5,а и 5,б).

Катетами треугольника токов являются активный Ia = Ir и реактивный Ip токи, гипотенузой треугольника токов – ток I.
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                               а)             б)                           в)             г)
Рисунок 5
Понятия о реактивной и полной проводимостях связаны с представлениями об активном, реактивном и полном токе. Учитывая соотношения для треугольника сопротивлений
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получим выражения для токов и проводимостей при эквивалентном параллельном соединении:
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где 
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Из треугольника проводимостей (рисунки 5,в и 5,г) имеем
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Используя выражения (16) определим выражения для эквивалентных сопротивлений цепи при последовательном соединении:
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Учитывая соотношения, полученные из треугольников сопротивлений и проводимостей, можно определить сопротивления при заданных проводимостях или проводимости при заданных сопротивлениях. при расчетах цепей переменного тока часто приходится переходить от сопротивлений к проводимостям и обратно.

Лекция №16

Расчет электрических цепей однофазного переменного тока

План:

1 Резонансный режим работы двухполюсника. Резонанс токов

2 Компенсация сдвига фаз

3 Резонанс напряжений

4 Мощность цепи переменного тока

1 Резонансный режим работы двухполюсника. Резонанс токов
Пусть двухполюсник содержит одну или несколько индуктивностей и одну или несколько емкостей. Под резонансным режимом работы такого двухполюсника понимают режим, при котором входное сопротивление двухполюсника является чисто активным.

По отношению к внешней цепи двухполюсник в резонансном режиме ведет себя как активное сопротивление, поэтому ток и напряжение на входе двухполюсника совпадают по фазе. Резонансная мощность двухполюсника при этом равна нулю.

Различают две основные разновидности резонансных режимов: резонанс токов и резонанс напряжений.

Явление резонанса в схеме, образованной двумя параллельными ветвями с разнохарактерными реактивными сопротивлениями (рисунок 1,а), называется резонансом токов. 
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                                            а)                                          б)

Рисунок 1

Первая ветвь имеет активное сопротивление R1 и индуктивное ωL, а вторая ветвь – активное R2 и емкостное 1/ωС.

Ток I1 первой ветви отстает от напряжения U = Uab (рисунок 1,б):
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Ток второй ветви опережает напряжение:
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Ток в неразветвленной части цепи:
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По определению резонансного режима ток I должен совпадать по фазе с напряжением U, т. е. при условии, что сумма реактивных проводимостей равна нулю:
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Учитывая, что
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условие наступления режима резонанса токов можно записать:
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На рисунке 1,б изображена диаграмма для резонансного режима. Из (5) следует, что если R2 = 0, то резонанс наступит при
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В еще более частном случае, когда R2 = 0 и R1 << ωL, резонанс наступит при
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Резонанса можно достичь путем изменения ω, L, C или R1 и R2. Ток в неразветвленной части схемы по величине может быть меньше, чем токи в ветвях схемы. При R2 = 0 и R1 ≈ 0 ток I может оказаться ничтожно малым по сравнению с токами I1, I2.
В идеализированном (практически не выполнимом) режиме работы, когда R1 = R2 = 0, ток в неразветвленной части схемы равен нулю, а ее входное сопротивление равно бесконечности.

В формулу (5) входят пять величин. Если определять из нее L или C, то может оказаться, что для искомой величины будут получены одно или два действительных значения, либо мнимое значение.

Получение двух действительных значений для L и С свидетельствует о том, что при неизменных четырех параметрах вследствие изменения пятого параметра можно получить два резонансных режима.

получение мнимых значений L и С свидетельствует о том, что при данных сочетаниях параметров резонанс невозможен.

Определим из (5) ω:
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где ω0 – резонансная частота в контуре без потерь (при R1 = R2 = 0).

Так как угловая частота действительна и положительна, то числитель и знаменатель в выражении (8) должны иметь одинаковые знаки. Это имеет место при:
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При R1 = R2 частота ω = ω0.

При 
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т.е. ω в случае (10) получается величиной неопределенной. Физически это означает, что резонанс может возникать при любой частоте. Сопротивление параллельного контура при этом чисто активное, равное R1.

2 Компенсация сдвига фаз
Входное сопротивление большинства потребителей электрической энергии имеет индуктивный характер. Для того чтобы уменьшить потребляемый ими ток за счет снижения его реактивной составляющей и тем снизить потери энергии в генераторе и подводящих проводах, параллельно приемнику энергии включают батарею конденсаторов.

Уменьшение угла сдвига фаз между напряжением на приемнике и током, потребляемым от генератора, называется компенсацией сдвига фаз.
Компенсация сдвига фаз особенно существенная для энергоемких потребителей. Осуществляется она в месте ввода линии питания в распределительном устройстве. Экономически выгодно подключать конденсаторы на возможно более высокое напряжение. Угол сдвига фаз φ между напряжением и током, потребляемым от источника питания, обычно доводят до значения, при котором cosφ = 0,9 … 0,95.
3 Резонанс напряжений
Резонанс в схеме последовательного соединения R, L, C (рисунок 2,а) называется резонансом напряжений.
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Рисунок 2

При резонансе ток в цепи должен совпадать по фазе с ЭДС. Это возможно, если входное сопротивление схемы


[image: image451.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

=

C

L

j

R

z

w

w

1

                                                                                          (11)

будет чисто активным. Условие наступления резонанса в схеме на рисунке 2,а
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где ω0 – резонансная частота.

При этом 
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Напряжение на индуктивности при резонансе равно напряжению на емкости:
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Отношение
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называется добротностью резонансного контура, а величина 
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 - характеристическим сопротивлением контура.

Рассмотрим характер изменения тока I и напряжений UL и UС в функции от ω.

Ток в цепи
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При изменении ω меняется реактивное сопротивление цепи 
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при ω → 0 сопротивление х → ∞ и ток I → 0;

при 
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 сопротивление х = 0 и ток I = E/R;

при ω → ∞ сопротивление х → ∞ и ток I → 0.

Напряжение на индуктивности


[image: image460.wmf]2

0

0

2

0

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

=

w

w

w

w

w

w

w

Q

Q

E

LI

U

L

.                                                                      (17)

При ω → 0 напряжение UL → 0;

при ω → ∞ напряжение UL → Е.

При ω → 0 напряжение на емкости 
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при ω → ∞ UС → 0.

4 Мощность цепи переменного тока
Мгновенная мощность электрической цепи определяется по выражению p = u*i, где u и i – мгновенные напряжение на зажимах цепи и ток в ней.

Энергия, доставляемая в цепь, равна произведению времени, в течение которого энергия доставляется, на среднее значение мощности за рассматриваемый промежуток времени. Важной величиной является среднее значение мощности за период переменного тока:
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Это выражение мощности справедливо для любых периодических функций напряжения и тока.

Пусть 
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Среднее значение мощности за период
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Так как интеграл второго члена подынтегрального выражения равен нулю, то
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Средняя мощность за период, подобно мощности цепи постоянного тока, определяет энергию, подводимую к цепи за одну секунду. Поэтому ее называют активной мощностью. Множитель cosφ называется коэффициентом мощности.

Цепь с резистивным элементом. В этом случае cosφ = 1 и φ = 0. Мгновенная мощность
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Средняя мощность равна произведению действующих значений напряжения и тока Pср = UI. Наибольшее значение мощности Рmax = 2UI, наименьшее Pmin = 0.

Цепь с идеальной катушкой индуктивности. В этом случае ток отстает от напряжения на угол φ = π/2. Тогда
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Средняя мощность равна нулю.

Если переменный ток изменяется по гармоническому закону
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то энергия магнитного поля
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также меняется гармонически от нуля до 
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 с угловой частотой 2ω.

В цепи происходит непрерывный обмен энергией между источником энергии и цепью, с которой связано магнитное поле.

Цепь с конденсатором. Подобно цепи, содержащей катушку индуктивности, в цепи с конденсатором имеет место непрерывный обмен энергией между источником энергии и цепью, в которой доставляемая энергия преобразуется в энергию электрического поля конденсатора. Ток цепи опережает напряжения на угол φ = π/2.

Средняя мощность за период равна нулю; наибольшее значение энергии, запасенной в электрическом поле,
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Цепь с резистивным элементом, катушкой индуктивности и конденсатором. При преобладании индуктивного сопротивления в цепи ток отстает от напряжения на угол φ, а при преобладании емкостного – опережает напряжение.

Мгновенная мощность цепи:
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Мощность Р = UIcosφ является активной мощностью, а переменная мощность, идущая на увеличение магнитного или электрического полей или поступающая обратно в цепь: Q = UIsinφ, называется реактивной мощностью. Активная мощность выражается в ваттах (Вт), а реактивная – в вольт-амперах реактивных (вар).

Мощность, имеющая амплитуду
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называется полной мощностью и выражается в вольт-амперах (ВА).

Мощность цепи в символическом виде.

Комплексная мощность цепи
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Лекция №16

Расчет электрических цепей однофазного переменного тока

План:

1 Резонансный режим работы двухполюсника. Резонанс токов

2 Компенсация сдвига фаз

3 Резонанс напряжений

4 Мощность цепи переменного тока

1 Резонансный режим работы двухполюсника. Резонанс токов
Пусть двухполюсник содержит одну или несколько индуктивностей и одну или несколько емкостей. Под резонансным режимом работы такого двухполюсника понимают режим, при котором входное сопротивление двухполюсника является чисто активным.

По отношению к внешней цепи двухполюсник в резонансном режиме ведет себя как активное сопротивление, поэтому ток и напряжение на входе двухполюсника совпадают по фазе. Резонансная мощность двухполюсника при этом равна нулю.

Различают две основные разновидности резонансных режимов: резонанс токов и резонанс напряжений.

Явление резонанса в схеме, образованной двумя параллельными ветвями с разнохарактерными реактивными сопротивлениями (рисунок 1,а), называется резонансом токов. 
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Рисунок 1

Первая ветвь имеет активное сопротивление R1 и индуктивное ωL, а вторая ветвь – активное R2 и емкостное 1/ωС.

Ток I1 первой ветви отстает от напряжения U = Uab (рисунок 1,б):
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Ток второй ветви опережает напряжение:
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Ток в неразветвленной части цепи:
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По определению резонансного режима ток I должен совпадать по фазе с напряжением U, т. е. при условии, что сумма реактивных проводимостей равна нулю:
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Учитывая, что
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условие наступления режима резонанса токов можно записать:
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На рисунке 1,б изображена диаграмма для резонансного режима. Из (5) следует, что если R2 = 0, то резонанс наступит при
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В еще более частном случае, когда R2 = 0 и R1 << ωL, резонанс наступит при
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Резонанса можно достичь путем изменения ω, L, C или R1 и R2. Ток в неразветвленной части схемы по величине может быть меньше, чем токи в ветвях схемы. При R2 = 0 и R1 ≈ 0 ток I может оказаться ничтожно малым по сравнению с токами I1, I2.
В идеализированном (практически не выполнимом) режиме работы, когда R1 = R2 = 0, ток в неразветвленной части схемы равен нулю, а ее входное сопротивление равно бесконечности.

В формулу (5) входят пять величин. Если определять из нее L или C, то может оказаться, что для искомой величины будут получены одно или два действительных значения, либо мнимое значение.

Получение двух действительных значений для L и С свидетельствует о том, что при неизменных четырех параметрах вследствие изменения пятого параметра можно получить два резонансных режима.

получение мнимых значений L и С свидетельствует о том, что при данных сочетаниях параметров резонанс невозможен.

Определим из (5) ω:
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где ω0 – резонансная частота в контуре без потерь (при R1 = R2 = 0).

Так как угловая частота действительна и положительна, то числитель и знаменатель в выражении (8) должны иметь одинаковые знаки. Это имеет место при:
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При R1 = R2 частота ω = ω0.

При 
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т.е. ω в случае (10) получается величиной неопределенной. Физически это означает, что резонанс может возникать при любой частоте. Сопротивление параллельного контура при этом чисто активное, равное R1.

2 Компенсация сдвига фаз
Входное сопротивление большинства потребителей электрической энергии имеет индуктивный характер. Для того чтобы уменьшить потребляемый ими ток за счет снижения его реактивной составляющей и тем снизить потери энергии в генераторе и подводящих проводах, параллельно приемнику энергии включают батарею конденсаторов.

Уменьшение угла сдвига фаз между напряжением на приемнике и током, потребляемым от генератора, называется компенсацией сдвига фаз.
Компенсация сдвига фаз особенно существенная для энергоемких потребителей. Осуществляется она в месте ввода линии питания в распределительном устройстве. Экономически выгодно подключать конденсаторы на возможно более высокое напряжение. Угол сдвига фаз φ между напряжением и током, потребляемым от источника питания, обычно доводят до значения, при котором cosφ = 0,9 … 0,95.
3 Резонанс напряжений
Резонанс в схеме последовательного соединения R, L, C (рисунок 2,а) называется резонансом напряжений.
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                                          а)                                         б)

Рисунок 2

При резонансе ток в цепи должен совпадать по фазе с ЭДС. Это возможно, если входное сопротивление схемы
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будет чисто активным. Условие наступления резонанса в схеме на рисунке 2,а
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где ω0 – резонансная частота.

При этом 
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Напряжение на индуктивности при резонансе равно напряжению на емкости:
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Отношение
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называется добротностью резонансного контура, а величина 
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 - характеристическим сопротивлением контура.

Рассмотрим характер изменения тока I и напряжений UL и UС в функции от ω.

Ток в цепи
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При изменении ω меняется реактивное сопротивление цепи 
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при ω → 0 сопротивление х → ∞ и ток I → 0;

при 
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 сопротивление х = 0 и ток I = E/R;

при ω → ∞ сопротивление х → ∞ и ток I → 0.

Напряжение на индуктивности
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При ω → 0 напряжение UL → 0;

при ω → ∞ напряжение UL → Е.

При ω → 0 напряжение на емкости 
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→ Е;

при ω → ∞ UС → 0.

4 Мощность цепи переменного тока
Мгновенная мощность электрической цепи определяется по выражению p = u*i, где u и i – мгновенные напряжение на зажимах цепи и ток в ней.

Энергия, доставляемая в цепь, равна произведению времени, в течение которого энергия доставляется, на среднее значение мощности за рассматриваемый промежуток времени. Важной величиной является среднее значение мощности за период переменного тока:
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Это выражение мощности справедливо для любых периодических функций напряжения и тока.

Пусть 
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Среднее значение мощности за период
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Т.к. интеграл второго члена подынтегрального выражения равен нулю, то
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Средняя мощность за период, подобно мощности цепи постоянного тока, определяет энергию, подводимую к цепи за одну секунду. Поэтому ее называют активной мощностью. Множитель cosφ называется коэффициентом мощности.

Цепь с резистивным элементом. В этом случае cosφ = 1 и φ = 0. Мгновенная мощность
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Средняя мощность равна произведению действующих значений напряжения и тока Pср = UI. Наибольшее значение мощности Рmax = 2UI, наименьшее Pmin = 0.

Цепь с идеальной катушкой индуктивности. В этом случае ток отстает от напряжения на угол φ = π/2. Тогда
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Средняя мощность равна нулю.

Если переменный ток изменяется по гармоническому закону
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то энергия магнитного поля
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также меняется гармонически от нуля до 
[image: image508.wmf]2
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 с угловой частотой 2ω.

В цепи происходит непрерывный обмен энергией между источником энергии и цепью, с которой связано магнитное поле.

Цепь с конденсатором. Подобно цепи, содержащей катушку индуктивности, в цепи с конденсатором имеет место непрерывный обмен энергией между источником энергии и цепью, в которой доставляемая энергия преобразуется в энергию электрического поля конденсатора. Ток цепи опережает напряжения на угол φ = π/2.

Средняя мощность за период равна нулю; наибольшее значение энергии, запасенной в электрическом поле,
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Цепь с резистивным элементом, катушкой индуктивности и конденсатором. При преобладании индуктивного сопротивления в цепи ток отстает от напряжения на угол φ, а при преобладании емкостного – опережает напряжение.

Мгновенная мощность цепи:
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Мощность Р = UIcosφ является активной мощностью, а переменная мощность, идущая на увеличение магнитного или электрического полей или поступающая обратно в цепь: Q = UIsinφ, называется реактивной мощностью. Активная мощность выражается в ваттах (Вт), а реактивная – в вольт-амперах реактивных (вар).

Мощность, имеющая амплитуду
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называется полной мощностью и выражается в вольт-амперах (ВА).

Мощность цепи в символическом виде.

Комплексная мощность цепи
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Лекция №17
Электрические цепи трехфазного тока

План:

1 Понятие о трехфазных цепях

2 Способы соединения фаз источников и приемников

3 Соотношения между фазными и линейными напряжениями источников

1 Понятие о трехфазных цепях

Трехфазной называется электрическая цепь, в ветвях которой действуют три одинаковые по амплитуде синусоидальные ЭДС, имеющие одну и ту же частоту, сдвинутые по фазе одна относительно другой на угол 2π/3.

В качестве источника электрической энергии в трехфазных цепях используются синхронные генераторы. В трех обмотках статора синхронного генератора, называемых его фазами (рисунок 1,а), индуктируются указанные три ЭДС.
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                       а)                                                  б)

Рисунок 1

При указанных на рисунке 1,а положительных направлениях ЭДС (от концов x, y, z фаз к их началам a, b, c) ЭДС изменяются в соответствии с выражениями:
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На рисунке 1,б приведены графики еа(t), eb(t), ec(t).
Совместив вектор ЭДС Ea с осью действительных величин комплексной плоскости (рисунок 2), получим следующие выражения ЭДС в комплексной форме:
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Рисунок 2

Пользуясь положительными направлениями и зная законы изменения ЭДС или соответствующие им графики, можно определить мгновенные значения и действительные направления ЭДС в любой момент времени.

Согласно (1) и графику на рисунке 2 ЭДС достигает максимального значения сначала в фазе а, затем в фазе b, а затем в фазе с.  Указанная последовательность, в которой ЭДС достигают максимального значения, называется прямой последовательностью чередования фаз. Система из трех ЭДС, напряжений и токов называется симметричной, если они имеют одинаковые действующие значения и сдвинуты по фазе относительно друг друга на угол 2π/3. 

Приемники электрической энергии редко получают питание непосредственно от трехфазных генераторов. Это объясняется тем, что экономически целесообразнее передавать на расстояние электрическую энергию более высокого напряжения, чем вырабатывают генераторы. Поэтому на электростанциях напряжение с помощью трансформаторов повышают, а в местах потребления снижают до значения, необходимого для питания приемников. Таким образом, в большинстве случаев приемники получают питание от трех вторичных обмоток трансформаторов, которые подобно генераторам имеют практически симметричную систему ЭДС.

Трехфазный приемник можно рассматривать в простейшем случае как устройство, состоящее из трех двухполюсников с одинаковыми параметрами, рассчитанное на подключение к трем проводам трехфазной сети, между которыми имеются три напряжения, сдвинутые относительно друг друга по фазе на угол 2π/3. Отдельные двухполюсники трехфазного приемника называются его фазами.

Трехфазные электрические цепи имеют ряд преимуществ по сравнению с однофазными:

- возможность получения вращающегося магнитного поля и использования наиболее простых, надежных и дешевых асинхронных электродвигателей;

- меньший расход проводниковых материалов на сооружение линий электропередачи и электрических сетей;

- возможность подключения к трехфазному источнику или трехфазной сети приемников, рассчитанных на два различных по значению напряжения.
2 Способы соединения фаз источников и приемников
Чтобы уменьшить число проводов, которыми соединяются источник и приемники, и сократить тем самым расход материалов и затраты на сооружение линий электропередач и электрических сетей, отдельные фазы источников соединяют между собой звездой или треугольником.
При соединении звездой (рисунок 3,а) концы x, y, z трех фаз объединяют в одну общую, так называемую нейтральную точку N1. При соединении треугольником (рисунок 3,б) конец х одной фазы соединяют с началом b второй фазы, конец у второй фазы – с началом с третьей фазы, а конец z третьей фазы – с началом а первой фазы. В обоих случаях начала a, b, c трех фаз с помощью линейных проводов подключаются к приемникам электрической энергии, которые также соединяются звездой или треугольником.
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                                            а)                                               б)
Рисунок 3
При соединении фаз источников и приемников могут быть как одинаковыми, так и различными. При соединении фаз источника и приемника звездой в ряде случаев применяется нейтральный провод, соединяющий нейтральные точки N1 и N источника и приемника.

Электрические цепи при соединении источника треугольником и звездой без нейтрального провода называются трехпроводными, при соединении источника звездой с нейтральным проводом – четырехпроводными.

В трехфазных электрических цепях различают фазные и линейные напряжения и токи.

Фазными называются напряжения между началами и концами отдельных фаз источника или приемника. Под фазными токами понимают токи в фазах источника или приемника. 

Линейными называются напряжения между началами фаз источника или приемника либо между линейными проводами. Линейными токами являются токи в трех линейных проводах, соединяющих источник и приемник.

При анализе и расчете трехфазных цепей большое значение имеют положительные направления ЭДС, напряжений и токов, так как от их выбора зависят знаки в уравнениях, составленных по законам Кирхгофа, и, следовательно, соотношения между векторами на векторных диаграммах.

За положительные направления ЭДС источника принимают направления от концов фаз к их началам. Обычно фазные токи направляют согласно ЭДС, а фазные напряжения – в противоположную сторону.

Линейные напряжения направляют следующим образом: Uab – от a к b, Ubc – от b к c, Uca – от c к a. Линейные токи во всех линейных проводах направляют к приемникам.

Фазные напряжения и токи приемников направляют в одну и ту же сторону. Ток нейтрального провода IN направляют от приемника к источнику.

3 Соотношения между фазными и линейными напряжениями источников

Фазные напряжения источника отличаются от его ЭДС вследствие падения напряжения во внутренних сопротивлениях источника, а напряжения приемника отличаются от напряжений источника за счет падений напряжения в сопротивлениях проводов электрической сети. Для упрощения анализа соотношений в трехфазных цепях будем пренебрегать указанными падениями напряжений.

Применяя второй закон Кирхгофа поочередно ко всем фазам при соединении источников звездой, получим
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На основании выражений (3) можно сделать вывод о том, что если генератор имеет симметричную систему ЭДС, то его фазные напряжения тоже симметричны, а векторная диаграмма фазных напряжений (рисунок 4,а) не отличается от векторной диаграммы ЭДС генератора.

На основании уравнений по второму закону Кирхгофа для контуров N1abN1, N1bcN1 и N1caN1 можно получить следующие уравнения, связывающие линейные и фазные напряжения:
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Рисунок 4

Используя выражения (4) и имея векторы фазных напряжений (рисунок 4,а), можно построить векторы линейных напряжений Uab, Ubc, Uca. 
Из векторной диаграммы (рисунок 4,а) следует, что при соединении источника звездой линейные напряжения равны и сдвинуты по фазе относительно друг друга на угол 2π/3. Векторы линейных напряжений, как правило, изображают соединяющимися векторами соответствующих фазных направлений, как показано на рисунке 4,б. Из векторной диаграммы (рисунок 4,б) следует, что
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Такое соотношение существует между любыми другими линейными и фазными напряжениями. Поэтому можно записать, что вообще при соединении источника звездой
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Выражения (3) справедливы и при соединении источника треугольником (рисунок 3,б). Непосредственно из схемы следует, что линейные напряжения равны соответствующим фазным напряжениям:
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Можно записать, что при соединении источника треугольником вообще
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Векторная диаграмма фазных и линейных напряжений при соединении источника треугольником приведена на рисунке 5.
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Рисунок 5

На основании изложенного можно сделать следующие выводы.

Независимо от способа соединения фаз источника между линейными проводами трехфазной цепи существуют три одинаковых по действующему значению линейных напряжения, сдвинутых по фазе относительно друг друга на угол 2π/3. В случае соединения фаз источника звездой линейные напряжения оказываются в 
[image: image526.wmf]3

 раз больше, чем при соединении фаз того же источника треугольником.

В четырехпроводной цепи кроме линейных напряжений между линейными проводами и нейтральным проводом имеются три фазных напряжения. Последние в 
[image: image527.wmf]3

 раз меньше линейных напряжений и сдвинуты по фазе относительно друг друга также на угол 2π/3. Фазные и линейные напряжения не совпадают по фазе.

Лекция №18

Электрические цепи трехфазного тока

План:

1 Соединение приемников звездой

2 Симметричная нагрузка
3 Несимметричная нагрузка

4 Несимметричный режим трехфазной цепи

1 Соединение приемников звездой
Как видно из схемы, приведенной на рисунке 1,а, при соединении звездой фазные напряжения приемника Ua, Ub, Uc не равны линейным напряжениям Uab, Ubc, Uca. Применяя второй закон Кирхгофа к контурам aNba, bNcb, cNac можно получить следующие соотношения между линейными и фазными напряжениями:
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Векторная диаграмма линейных напряжений приведена на рисунке 1,б.
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Рисунок 1 

Если не учитывать сопротивления линейных проводов и нейтрального провода, то следует считать комплексные значения линейных и фазных напряжений приемника равными соответственно комплексным значениям линейных и фазных напряжений источника. Линейные и фазные напряжения приемника, как и источника, образуют две симметричные системы напряжений. Очевидно, между линейными и фазными напряжениями приемника существует соотношение
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Из схемы на рисунке 1,а видно, что при соединении звездой линейные токи равны соответствующим фазным токам:
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С помощью первого закона Кирхгофа получим следующее соотношение между фазными токами и током нейтрального провода:
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Имея векторы фазных токов, с помощью (4) нетрудно построить вектор тока нейтрального провода.

Если нейтральный провод отсутствует, то
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2 Симметричная нагрузка
Нагрузка считается симметричной, когда равны в отдельности активные и реактивные составляющие сопротивлений всех фаз:
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Через комплексные значения полных сопротивлений фаз условие симметричности нагрузки:
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В отношении любой фазы справедливы все формулы, полученные для однофазных цепей. Например, для фазы а:
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           (5)

Векторная диаграмма при симметричной активно-индуктивной нагрузке приведена на рисунке 1,б.

Из приведенных выражений и векторной диаграммы следует, что при симметричной нагрузке образуется симметричная система токов. Поэтому ток в нейтральном проводе
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Очевидно, отключение нейтрального провода при IN = 0 не приведет к изменению фазных напряжений, токов, углов сдвига фаз, мощностей и векторной диаграммы. Даже при отсутствии нейтрального провода фазные напряжения оказываются равными 
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, т.е. тому напряжению, на которое рассчитаны фазы трехфазного приемника.

При симметричной нагрузке в нейтральном проводе нет необходимости, и в этом случае он не применяется. 

Мощности трехфазного приемника могут быть выражены:


[image: image539.wmf].

3

3

;

sin

3

3

;

cos

3

3

2

2

Q

P

I

U

S

S

I

U

Q

Q

I

U

P

P

ф

ф

ф

ф

ф

ф

ф

ф

ф

ф

ф

+

=

=

=

=

=

=

=

j

j

     (7)

В качестве номинальных напряжений и токов трехфазных приемников указывают обычно линейные напряжения и токи. Учитывая это, мощности трехфазных приемников целесообразно также выражать через линейные напряжения и токи, т.е.
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3 Несимметричная нагрузка
Нагрузка считается несимметричной, когда сопротивление хотя бы одной из фаз не равно сопротивлениям других фаз.

Несимметричная нагрузка возникает обычно при подключении к трехфазной сети однофазных приемников. Когда имеется несколько однофазных приемников, для более равномерной загрузки линейных проводов сети их делят на три примерно одинаковые в отношении мощности группы (рисунок 2), называемые фазами приемников.
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Рисунок 2

Особенностью электрической цепи при несимметричной нагрузке является то, что она должна иметь обязательно нейтральный провод. Объясняется это тем, что при его отсутствии значения фазных напряжений приемников существенно зависят от степени несимметрии нагрузки, т.е. от значений и характера сопротивлений приемников различных фаз. Поскольку последние могут изменяться в широких пределах при изменении числа включенных приемников, существенно могут изменяться и фазные напряжения. На одних приемниках напряжение может оказаться значительно больше, а на других – меньше фазного напряжения сети, т.е. того напряжения, на которые рассчитаны приемники.

На рисунке 3,а приведена векторная диаграмма цепи (рисунок 1,а) с несимметричной активной нагрузкой фаз при наличии нейтрального провода, а на рисунке 3,б – диаграмма той же цепи при его обрыве.
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Рисунок 3

Из сравнения диаграмм видны последствия обрыва нейтрального провода.

Необходимость нейтрального провода становится особо очевидной, если представить, что при отсутствии нейтрального провода отключили все приемники (например, фаз а и b). Очевидно, напряжение фазы с при этом окажется равным нулю, так как фаза с окажется также отключенной.

Для повышения надежности соединения приемников с источником с помощью нейтрального провода в цепь последнего не ставят выключатели и даже защитные устройства, например, предохранители.

Фазные токи, углы сдвига фаз между фазными напряжениями и токами, а также фазные мощности при несимметричной нагрузке в цепи с нейтральным проводом будут в общем случае различными. Для определения мощностей всех фаз необходимо использовать выражения
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Если требуется определить ток IN нейтрального провода, то следует использовать комплексный метод. Ток IN можно также определить по векторной диаграмме.

При решении задачи в комплексной форме следует прежде всего выразить в комплексной форме полные сопротивления фаз и фазных напряжений. После этого нетрудно найти комплексные выражения фазных токов.

Комплексным методом можно воспользоваться и для определения фазных мощностей. Например, мощности фазы а будут равны
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4 Несимметричный режим трехфазной цепи

Один из наиболее часто встречающихся случаев несимметричного режима трехфазной цепи получается при соединении фаз несимметричного приемника звездой без нейтрального провода или с нейтральным проводом, комплексное сопротивление которого 
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 необходимо учитывать при расчете (рисунок 4,а).
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Рисунок 4

Приведенная на рисунке 4,а схема имеет две нейтральные точки: симметричного генератора N и несимметричного приемника n – два узла цепи. Для расчета режима работы воспользуемся формулой межузлового напряжения. В рассчитываемой трехфазной системе комплексное значение напряжения UnN между нейтральными точками приемника и генератора называется напряжением смещения нейтрали. Это напряжение
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С учетом равенств
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где 
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 - фазный коэффициент,
перепишем (11) в виде
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Фазные напряжения приемника определяются по второму закону Кирхгофа:
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По закону Ома фазные токи и ток в нейтральном проводе соответственно равны
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Распределение напряжений между фазами несимметричного приемника, фазы которого соединены звездой, показано на потенциальной диаграмме (рисунок 4,в). 

При построении потенциальной диаграммы равный нулю потенциал выбран у нейтральной точки N генератора, которая служит началом отсчета. Из начала отсчета построены три вектора фазных ЭДС генератора Еa, Eb, Ec. Концы этих векторов определяют комплексные значения потенциалов φа, φb, φc линейных проводов при φN = 0,  а следовательно, и линейных напряжений Uab = φa – φb, Ubc = φb – φc, Uca = φc – φa. При симметричном приемнике нет смещения нейтрали, т.е UnN = 0 и потенциал нейтральной точки приемника φn = 0. Поэтому на диаграмме потенциал нейтральной точки приемника φn совпадает с нейтральной точкой генератора φN. При несимметричном приемнике смещение нейтрали  UnN не равно нулю. Поэтому потенциал нейтральной точки приемника φn смещается относительно потенциала нейтральной точки генератора φN, т.е. из центра треугольника линейных напряжений.

Рассмотрим простейший случай приемника с активными сопротивлениями фаз ra и rb = rc = r при отсутствии нейтрального провода (рисунок 4,б). Проводимости фаз b и c одинаковые: gb = gc = g = 1/r, а проводимость ga = 1/ra фазы а изменяется от 0 до ∞. Приняв ga/g = m, определим смещение нейтрали:
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При изменениях проводимости ga в пределах от нуля до бесконечности множитель при ЭДС Еа остается действительной величиной. Следовательно, напряжение смещения нейтрали UnN совпадает по фазе с ЭДС Еа при m > 1, а при m < 1 их фазы отличаются на π (рисунок 4,в). В частности, при размыкании фазы а, т.е. ga = 0 или ra → ∞ и m = 0, смещение нейтрали
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При этом фазные напряжения приемника
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При ga → ∞ или ra = 0, т.е. при коротком замыкании точек а и n, Ua = 0, Ub = Uba = -Uab, Uc = Uca.
Потенциал нейтральной точки приемника может сместиться далеко за пределы треугольника линейных напряжений, если проводимости фаз приемника, соединенных звездой без нейтрального провода, различны по характеру.

Лекция №19

Электрические цепи трехфазного тока

План:

1 Соединение приемников треугольником

2 Симметричная нагрузка

3 Несимметричная нагрузка

4 Несимметричный режим трехфазной цепи

5 Симметричная трехфазная цепь с несколькими приемниками

1 Соединение приемников треугольником
Как видно из схемы, приведенной на рисунке 1,а, каждая фаза приемника при соединении треугольником подключена к двум линейным проводам. Поэтому независимо от значения и характера сопротивлений приемника каждое фазное напряжение равно соответствующему линейному напряжению:
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Если не учитывать сопротивления проводов сети, то напряжения приемника можно считать равными линейным напряжениям источника.

Применяя первый закон Кирхгофа к узловым точкам а, b, c, определим соотношения между линейными и фазными токами:
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Используя полученные соотношения и имея векторы фазных токов, нетрудно построить векторы линейных токов.

2 Симметричная нагрузка
В отношении любой фазы справедливы все формулы, полученные для однофазных цепей. Например,
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Очевидно, при симметричной нагрузке
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Рисунок 1

Векторная диаграмма фазных и линейных напряжений, а также фазных токов при симметричной активно-индуктивной нагрузке приведена на рисунке 1,б. Там же в соответствии с выражениями (2) построены векторы линейных токов. Из полученных выражений и векторной диаграммы следует, что при симметричной нагрузке существуют симметричные системы фазных и линейных токов.

Векторы линейных токов чаще изображают соединяющими векторы соответствующих фазных токов, как показано на рисунке 1,в. 

На основании векторной диаграммы 
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Для определения мощностей трехфазного приемника при симметричной нагрузке можно воспользоваться формулами, полученными для соединения звездой.

3 Несимметричная нагрузка

Как и при соединении звездой, в случае соединения треугольником однофазные приемники делят на три примерно равные в отношении мощности группы. Каждая группа подключается к двум проводам, между которыми имеется напряжение, отличающееся по фазе от двух других напряжений сети (рисунок 2) В пределах каждой группы приемники соединяются параллельно.
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Рисунок 2

Фазные токи, углы сдвига фаз между фазными напряжениями и токами, а также фазные мощности можно определить по формулам (3). при несимметричной нагрузке фазные токи, углы сдвига фаз и фазные мощности в общем случае будут различными. 

Векторная диаграмма для случая, когда в фазе ab имеется активная нагрузка, в фазе bc – активно-индуктивная, а в фазе са – активно-емкостная (рисунок 3,а) приведена на рисунке 3,б. Построение векторов линейных токов выполнено в соответствии с (2).
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Рисунок 3

Для определения мощностей всех фаз следует пользоваться формулами
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Если кроме фазных токов требуется определить линейные токи, то задачу следует решать в комплексной форме. Для этой же цели можно воспользоваться векторной диаграммой.

При решении задачи в комплексной форме необходимо прежде всего выразить в комплексной форме фазные напряжения, а также полные сопротивления фаз. после этого нетрудно по закону Ома определить фазные токи.

Линейные токи определяются через фазные с помощью выражений (2).

Комплексным методом можно воспользоваться и для определения фазных мощностей. Например, мощности фазы ab равны
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4 Несимметричный режим трехфазной цепи

Фазные токи несимметричного источника, фазы которого соединены треугольником (рисунок 4), при заданных линейных напряжениях определяются по закону Ома:
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Рисунок 4
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Линейные токи рассчитываются на основании формул (2).

5 Симметричная трехфазная цепь с несколькими приемниками
Во многих случаях трехфазная цепь – симметричная с несколькими приемниками, и при расчете цепи необходимо учесть сопротивления проводов.

Для расчета режима такой трехфазной цепи приемники следуют заменить одним эквивалентным, фазы которого соединены звездой. После определения линейного тока и фазного напряжения эквивалентного приемника можно найти фазные токи всех приемников.

В качестве примера рассмотрим трехфазную симметричную цепь (рисунок 5) с двумя симметричными приемниками, фазы которых с комплексными сопротивлениями 
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 соединены треугольником. приемники подключены к линии передачи с комплексными сопротивлениями проводов 
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Рисунок 5
Одноименные фазы двух симметричных приемников соединены параллельно. Следовательно, приемники можно заменить одним эквивалентным симметричным, фазы которого соединены треугольником (рисунок 5,б), с одинаковыми комплексными сопротивлениями
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где 
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Заменим далее полученную симметричную цепь по схеме треугольника эквивалентной симметричной цепью по схеме звезды (рисунок 5,в) с комплексным сопротивлением фазы
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Полное сопротивление
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Действующее значение линейного тока
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Действующее значение фазного напряжения эквивалентной звезды приемников
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Линейное напряжение приемников
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Действующие значения фазных токов приемников
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Лекция №20
Магнитные цепи с постоянной магнитодвижущей силой

План:

1 Понятие об электромагнитных устройствах и магнитных цепях

2 Основные величины, используемые при расчете и анализе магнитных цепей

3 Особенности использования основных законов магнитных цепей

4 Неразветвленные магнитные цепи

5 Индуктивность и взаимная индуктивность

1 Понятие об электромагнитных устройствах и магнитных цепях

Работа многих электротехнических устройств основана на использовании индукционного и силового действия магнитного поля.

Индукционное действие магнитного поля состоит в том, что в катушке, пронизываемой переменным магнитным потоком, а также в проводнике, движущемся относительно магнитного поля, индуктируется ЭДС. На использовании индуктированных ЭДС основан принцип действия генераторов, трансформаторов и пр. Силовое действие магнитного поля заключается в том, что на электрические заряды, проводники с токами и детали из ферромагнитных материалов, находящиеся в магнитном поле, действуют электромагнитные силы.

Использование силового действия магнитного поля лежит в основе принципа действия электродвигателей, электромагнитов и пр.

Электротехнические устройства, принцип действия которых основан на использовании индукционного или силового действия магнитного поля, называются электромагнитными.

Для получения требуемой ЭДС или силы в электромагнитном устройстве должно быть создано магнитное поле определенной интенсивности и направленности действия. С этой целью в каждом электромагнитном устройстве имеется магнитная цепь, состоящая из магнитопровода, выполняемого в общем случае из различных ферромагнитных материалов, и одной или нескольких намагничивающих обмоток.

Чтобы многие устройства могли выполнять те функции, на которые они рассчитаны, в их магнитопроводы вводят воздушные зазоры. В некоторых электромагнитных устройствах вместо намагничивающих обмоток используются постоянные магниты.

С помощью намагничивающих обмоток, по которым во время работы устройства пропускают токи, либо с помощью постоянных магнитов в пространстве возбуждается магнитное поле. При этом ферромагнитный материал магнитопровода намагничивается, в результате чего магнитное поле магнитопровода значительно усиливается и становится намного более интенсивным, чем поле вне магнитопровода. Так как магнитное поле оказывается сосредоточенным в основном в магнитопроводе, можно придавая ему соответствующую конфигурацию, сконцентрировать магнитное поле в нужном объеме электромагнитного устройства.

Значительное усиление магнитного поля за счет свойств ферромагнитного материала позволяет намного уменьшить ток, мощность, габаритные размеры и массу намагничивающих обмоток, а также массу и стоимость постоянных магнитов, используемых в ряде случаев взамен намагничивающих катушек.
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Рисунок 1

На рисунке 1 показаны магнитные цепи некоторых электромагнитных устройств, где 1 – ферромагнитные части электромагнитных устройств, 2 – воздушные зазоры, 3 – намагничивающие катушки, 4 – постоянный магнит. 

Различают магнитные цепи с намагничивающими обмотками для возбуждения магнитного поля (рисунок 1,а – д) и с постоянными магнитами (рисунок 1,е), неразветвленные (рисунок 1,б; 1,е) и разветвленные (рисунок 1,а; 1в – д), с одной (рисунок 1,б – д) и несколькими (рисунок 1,а) намагничивающими обмотками, симметричные (рисунок 1а; 1,г; 1,д) и несимметричные (рисунок 1,в), с однородным и неоднородным магнитопроводом.

Симметричной считается магнитная цепь, ветви которой, расположенные по обе стороны от линии ab, проведенной через узловые точки разветвления потоков, выполнены из одинаковых материалов и имеют одинаковые геометрические размеры. В том случае, когда в указанных ветвях имеются намагничивающие обмотки, дополнительным условием симметрии является равенство их магнитодвижущих сил (МДС). Если одно из указанных условий не соблюдается, магнитная цепь считается несимметричной.
Магнитопровод считается однородным, если он на всем протяжении выполнен из одного и того же ферромагнитного материала и имеют одинаковую площадь поперечного сечения.

Магнитными цепями с постоянной МДС называются цепи, магнитный поток которых возбуждается намагничивающими обмотками, питаемыми постоянным током, либо постоянными магнитами.

2 Основные величины, используемые при расчете и анализе магнитных цепей
Магнитное поле в любой его точке характеризуется по интенсивности и направленности действия вектором магнитной индукции В. За направление магнитной индукции принимается направление, указываемое северным полюсом магнитной стрелки, помещенной в данную точку поля. 

Магнитное поле считается однородным, если векторы магнитных индукций во всех точках имеют одни и те же значение и направление. В противном случае поле считается неоднородным.
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Рисунок 2

Для определения направления магнитного поля проводника (рисунок 2,а) и обмотки (рисунок 2,б) пользуются правилом правоходового винта. Магнитное поле постоянного магнита (рисунок 2,в) направлено вне магнита от северного полюса N к южному S. При некотором удалении от боковых краев полюсов поле в воздушном зазоре между полюсами магнита можно считать однородным.

Величиной, служащей для интегральной оценки магнитного поля, является магнитный поток, представляющий собой поток вектора магнитной индукции сквозь поверхность. Магнитный поток сквозь элемент поверхности dS и поверхность S
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Единицами магнитного потока и магнитной индукции являются 1 вебер и 1 тесла (1 Вб = 1 В*с, 1 Тл = 1 Вб/м2 = 1 В*с/м2).

Степень участия среды в образовании магнитного поля характеризуется абсолютной магнитной проницаемостью среды
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где μ0 – магнитная постоянная;

      μr – относительная магнитная проницаемость.

В системе СИ единицей μ0 и μа является 1 генри/метр = 1 Гн/м, где           1 Гн = 1 Ом*с – единица индуктивности.

Магнитная постоянная μ0 = 4π*10-7 Гн/м.

В электротехнике все вещества разделяются на ферромагнитные и неферромагнитные. К первым относятся сталь, никель, кобальт и их сплавы с различными присадками. У ферромагнитных материалов при определенных условиях μr >> 1 и μа >> μ0.

У неферромагнитных материалов (медь, алюминий, пластмассы и пр.)    μr ≈ 1 и μа ≈ μ0.
При расчете и анализе магнитных цепей обычно пользуются величиной Н, называемой напряженностью магнитного поля, связанной с вектором магнитной индукции соотношением
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Единицей напряженности магнитного поля является 1 А/м.

Напряженность магнитного поля связана с токами, возбуждающими поле, законом полного тока, согласно которому линейный интеграл вектора напряженности магнитного поля вдоль замкнутого контура равен алгебраической сумме токов, охватываемых этим контуром
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Величина ∑I называется полным током или магнитодвижущей силой (МДС) и обозначается буквой F. Со знаком «+» в выражение (4) следует включать токи, положительные направления которых связаны правилом правоходового винта с произвольно выбранным направлением обхода контура интегрирования.

Если, например, контур интегрирования проходит внутри обмотки с числом витком w, то при обходе контура по часовой стрелке F = I*w. при обходе по часовой стрелке контура, проходящего внутри двух обмоток с различными направлениями токов F = I1*w1 – I2*w2.
3 Особенности использования основных законов магнитных цепей

Предположим, что имеется некоторая магнитная цепь (рисунок 3,а), содержащая несколько участков из ферромагнитного материала с различными площадями поперечного сечения (S1, S2, …) и длинами (L1, L2, …), причем участки L1 и L4, L2 и L5 разделены воздушными зазорами.
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Рисунок 3

Магнитные поля, возникающие под действием МДС обмоток, подразделяются на основные поля, характеризуемые основными магнитными потоками Ф1, Ф2, Ф3, и на поля рассеяния, характеризуемые некоторыми эквивалентными магнитными потоками рассеяния Фр1 и Фр2 (рисунок 3,а). Основными называются магнитные поля, линии магнитной индукции которых на всем протяжении проходят по магнитопроводу. Линии магнитной индукции полей рассеяния замыкаются вокруг витков соответствующих катушек, проходят большей частью по воздуху и не пересекают витков других катушек.

Если степень насыщения ферромагнитного материала и воздушные зазоры невелики, то эквивалентные магнитные потоки рассеяния можно не учитывать. При таком допущении магнитный поток любой ветви магнитопровода на всем ее протяжении следует считать одним и тем же. Кроме этого, при анализе и расчете магнитных цепей принимают следующие допущения:
- не учитывают выпучивания линий магнитной индукции в воздушных зазорах, а также их искривлений в узлах разветвления потоков и местах резких перегибов магнитной цепи;

- принимают, что во всех точках площади поперечного сечения любого участка магнитной цепи напряженности магнитного поля (магнитные индукции) имеют одно и то же значение. 

Учитывая это, при анализе и расчете магнитных цепей выбирают контуры, совпадающие со средней линией магнитной индукции (рисунок 3,в).

В случае одной намагничивающей обмотки за положительное направление магнитного потока принимают направление, связанное правилом правоходового винта с положительным током намагничивающей катушки. Если положительное направление магнитного потока не очевидно (при наличии нескольких намагничивающих обмоток), им можно задаться произвольно, уточнив его в дальнейшем в результате анализа или расчета.

Одним из важнейших соотношений для разветвленных магнитных цепей является соотношение между магнитными потоками, согласно которому алгебраическая сумма магнитных потоков ветвей, сходящихся в узле разветвления потоков, равна нулю:
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Уравнение (5) является первым законом Кирхгофа для магнитной цепи.

Наряду с уравнением (5) при расчете магнитных цепей используется закон полного тока (4), который применительно к магнитным цепям соответствующим образом преобразуется. Согласно закону полного тока для контура bmkanb (рисунок 3,в) при обходе его по часовой стрелке
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Заменив интеграл суммой интегралов по участкам и учитывая, что на участках, где положительное направление напряженности Н совпадает с направлением обхода контура, cosα = 1, а где не совпадает cosα = -1, имеем
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В общем виде закон полного тока для любого замкнутого контура магнитной цепи


[image: image592.wmf]å

å

=

w

I

HL

*

.                                                                                                 (8)

Напряженность Н можно рассматривать как удельную МДС, необходимую для создания магнитного потока на единице длины контура интегрирования. Тогда, очевидно, произведение HL можно рассматривать как МДС, необходимую для создания магнитного потока на участке магнитной цепи длиной L. Величину HL называют разностью скалярных магнитных потенциалов, а иногда магнитным напряжением: HL = UM. 

Если в выражении (8) МДС F = ∑I*w уподобить алгебраической сумме ЭДС, а ∑HL = ∑Um – алгебраической сумме напряжений в электрической цепи, то оно окажется сходным со вторым законом Кирхгофа для электрической цепи. Выражение (8) называют вторым законом Кирхгофа для магнитной цепи.
Если в выражении магнитного напряжения HL = UM заменить Н на В/μа, а В – на Ф/S, то получим
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где 
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 - магнитное сопротивление участка магнитной цепи.

Уподобив Ф току, а RM – сопротивлению электрической цепи, можно считать, что выражение 
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 аналогично закону Ома для пассивного участка электрической цепи.
4 Неразветвленные магнитные цепи

Пусть имеется неразветвленная магнитная цепь (рисунок 4,а).
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Рисунок 4

Во всех участках неразветвленной цепи магнитный поток имеет одно и то же значение. Поэтому


[image: image597.wmf]d

d

S

B

S

B

S

B

Ф

=

=

=

=

...

2

2

1

1

.                                                                               (10)

Откуда
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В неразветвленной части цепи отношение магнитных индукций участков обратно отношению площадей их поперечного сечения.

Чтобы установить соотношения между напряженностями различных участков магнитных цепей, следует воспользоваться кривой намагничивания (рисунок 4,б). Как видно, для создания магнитного потока на участках, материал которых насыщен, требуется большая напряженность магнитного поля, чем на участках, где материал не насыщен (если В3 = 2В1, то Н3 > 2Н1).

На основании (8) для магнитной цепи (рисунок 4,а) запишем
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Так как Н = В/μа, а Ф = BS, то из (12) следует, что чем больше длины участков магнитной цепи, тем большая МДС требуется для получения заданного магнитного потока. К увеличению МДС приводит также уменьшение площадей поперечного сечения участков, так как при этом возрастают магнитные индукции и, следовательно, напряженности. Если увеличивать длины или уменьшать площади поперечного сечения при заданной МДС, то это приведет к уменьшению магнитного потока. Особенно большое влияние на значение МДС при Ф = const и на значение магнитного потока при I*w = const оказывают изменение длины или площади поперечного сечения воздушного зазора.

Для выявления влияния параметров магнитной цепи на магнитный поток и МДС удобно воспользоваться законом Ома для магнитной цепи:
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где RM = RM1 + RM2 + RM3 + RMδ + RM4 – магнитное сопротивление неразветвленной магнитной цепи, равное сумме магнитных сопротивлений отдельных ее участков.

При анализе магнитной цепи с помощью выражения (13) следует помнить, что вследствие непостоянства величин μа1, μа2, μа3 и μа4 зависимость Ф(I*w) получается нелинейной, а также что сопротивление RМδ обычно превышает сумму остальных сопротивлений.

5 Индуктивность и взаимная индуктивность

Как известно, индуктивность, через которую может быть определена ЭДС, индуктируемая в обмотке, выражается как
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Если обмотка не имеет магнитный магнитопровод, то между потокосцеплением Ψ и током I существует линейная зависимость, а поэтому
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Когда обмотка имеет магнитный магнитопровод, то, не учитывая потоки рассеяния, можно считать, что один и тот же магнитный поток Ф сцеплен со всеми витками w катушки. Тогда Ψ = wФ и
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Для учета особенности индуктивности обмотки с ферромагнитным магнитопроводом рассмотрим магнитные характеристики Ф(I), приведенные на рисунке 5.
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Рисунок 5

Пока ферромагнитный материал не насыщен, между магнитным потоком и током существует примерно линейная зависимость, а поэтому
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Значение индуктивности в этом случае, особенно при Lδ = 0, намного превышает значение индуктивности такой же обмотки без магнитопровода.

По мере насыщения ферромагнитного материала индуктивность уменьшается, а когда наступает полное насыщение ферромагнитного материала, она становится равной индуктивности такой же обмотки без ферромагнитного магнитопровода.

При введении в магнитопровод воздушного зазора или при его увеличении индуктивность уменьшается (рисунок 5) и может быть принята примерно постоянной в большом диапазоне изменения тока.

Все сказанное об особенностях индуктивности обмотки с ферромагнитным магнитопроводом в полной мере относится и к взаимной индуктивности двух обмоток, расположенных на общем магнитопроводе.

Зависимости Ф(Uм) и Ф = f(Uм) называются вебер-амперными характеристиками. Их построение производится с помощью уравнений, составленных по закону полного тока, для контуров, в которые должно входить интересующее нас магнитное напряжение Uм.

Для расчета вебер-амперной характеристики, изображенной на рисунке 6,а, необходимо составить уравнение контура anba (рисунок 6,б – магнитная цепь; рисунок 6,в – схема замещения магнитной цепи), которое будет иметь вид


[image: image606.wmf]M

M

M

U

HL

U

ФR

-

=

-

=

0

.                                                                                  (17)

Тогда
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[image: image609.wmf]
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Рисунок 6

Расчет вебер-амперной характеристики производится в такой последовательности: задаются несколькими значениями магнитных потоков Ф, по формуле В = Ф/S определяют соответствующие значения В, после чего по кривой намагничивания В(Н) находят напряженности; далее по приведенному выше выражению (18) подсчитывают магнитные напряжения Uм.

Для расчета вебер-амперной характеристики Ф = f(Uм), показанной на рисунке 6,а, следует составить уравнение для контура amba:
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Тогда


[image: image611.wmf]d

d

d

L

H

w

I

ФR

w

I

U

M

M

-

=

-

=

*

*

.                                                                       (20)

Так как
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то график Ф = f(Uм) представляет собой прямую линию и может быть построен по двум точкам: при Ф = 0 Uм = I*w; при Uм = 0 Ф = I*w/Rмδ.
Лекция №21

Разветвленные магнитные цепи с постоянной магнитодвижущей силой

План:

1 Основные соотношения
2 Последовательность расчета магнитных цепей
3 Основы расчета намагничивающих обмоток
1 Основные соотношения
Когда в разветвленной магнитной цепи магнитные потоки возбуждаются одной обмоткой, направление их при заданном токе определяется однозначно по правилу правоходового винта. Если же для возбуждения потоков используется несколько обмоток, то магнитные потоки могут быть направлены по-разному в зависимости от направлений и значений МДС обмоток, а также от параметров магнитопровода.

Рассмотрим возможные направления магнитных потоков в магнитной цепи, приведенной на рисунке 1.
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Рисунок 1

При I1 > 0 и I2 = 0 магнитные потоки Ф1 и Ф3 будут направлены так, как показано на рисунке (Ф1 > 0 и Ф3 > 0), а поток Ф2 – в противоположную сторону (Ф2 < 0). При I1 = 0 и I2 > 0 потоки Ф2 > 0 и Ф3 > 0, а Ф1 < 0.

Изменяя I1 при I2 = const или I2 при I1 = const можно получить Ф1 и Ф2 как больше, так и меньше нуля, однако поток Ф3 при любых токах I1 > 0 и I2 > 0 будет направлен так, как показано на рисунке.  
Так как в каждой ветви разветвленной магнитной цепи магнитный поток имеет одно и то же значение, между магнитными индукциями, а также между напряженностями участков любой ветви существуют соотношения, полученные ранее для неразветвленной цепи.

Рассмотрим соотношения между напряженностями, магнитными индукциями и потоками двух ветвей amb и аnb, не содержащих обмоток (рисунок 2). 

По закону полного тока для контуров amba и anba имеем
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Из полученных уравнений следует
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Рисунок 2

Если L1 = L2, то независимо от площадей поперечного сечения S1 и S2, а также марки ферромагнитных материалов ветвей получим Н1 = Н2. Если ветви выполнены из одинакового материала, то при Н1 = Н2 и В1 = В2. Магнитные потоки ветвей в случае В1 = В2 будут равны при равенстве площадей, так как Ф1 = В1S1, a Ф2 = В2S2.
Если в магнитной цепи L1 > L2, то Н1 < Н2 и В1 < В2. Количественное соотношение между потоками зависит от соотношений между индукциями и площадями
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На соотношение напряженностей, магнитных индукций и потоков существенное влияние оказывают воздушные зазоры. Допустим, что во вторую ветвь введен воздушный зазор длиной Lδ. Тогда
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Так как обычно Нδ >> H2, то
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Из (5) следует, что при L1 = L2  Н1 > Н2. Как правило, НδLδ в несколько раз превышает Н2L2, поэтому напряженность Н2 в ветви с воздушным зазором в несколько раз меньше напряженности Н1.

2 Последовательность расчета магнитных цепей

А) Симметричные цепи. Рассмотрим разветвленную симметричную магнитную цепь (рисунок 3,а) некоторого электромагнитного устройства.

[image: image621.png]@ s
Sala B @ sy
W
T—
uf || 512 Fv i
o $8,Ls
Sa2 o M sa,
Lax [T T Lot
SiL: T His





                                                а)                                            б)

Рисунок 3
В силу симметрии магнитной цепи 
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Вследствие простого соотношения между магнитными потоками расчет разветвленных симметричных магнитных цепей производится в том же порядке, что и расчет неразветвленных магнитных цепей.

Обычно при расчете симметричную магнитную цепь делят мысленно на две одинаковые части по оси симметрии ab и производят расчет одной ее половины (рисунок 3,б).

Б) Несимметричные магнитные цепи. Расчет несимметричных магнитных цепей производится графоаналитическим методом с использованием соотношения между магнитными потоками в разветвленных цепях, закона полного тока и вебер-амперной характеристики.

Рассмотрим последовательность расчета магнитной цепи, представленной на рисунке 1, если требуется определить МДС I1*w1 при заданной магнитной индукции Вδ2 и известной МДС I2*w2.

Зная Вδ2, нетрудно найти магнитный поток Ф2 = Вδ2*Sδ2, а затем подсчитать магнитное напряжение UMab:
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Построив с помощью уравнения UMab = H3L3 вебер-амперную характеристику Ф3(UMab) и зная магнитное напряжение UMab, легко определить магнитный поток Ф3. 

Зная потоки Ф2 и Ф3, найдем поток Ф1 = Ф3 – Ф2. После этого можно определить МДС I1*w1:
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3 Основы расчета намагничивающих обмоток

Задача расчета намагничивающей обмотки состоит в том, чтобы при заданной МДС определить конструктивные параметры обмотки, а также потребляемые ею ток и мощность.

Различают два типа намагничивающих обмоток: параллельные и последовательные.

Параллельную обмотку рассчитывают на включение на одно из стандартных напряжений сети постоянного тока (рисунок 4,а).
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Рисунок 4

Она изготавливается из проволоки относительно небольшого диаметра, имеет сравнительно большое число витков и сопротивление. Ток параллельной обмотки определяется напряжением источника и сопротивлением обмотки:
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Последовательную обмотку ОС (рисунок 4,б) включают последовательно с каким-либо элементом ЭЛ электрической цепи, и, таким образом, в обмотке и данном элементе существует один и тот же ток. Последовательная обмотка изготавливается из проволоки относительно большого диаметра, имеет небольшое число витков и сопротивление, значение которого намного меньше сопротивления rэл. Ток обмотки определяется практически напряжением источника и сопротивлением элемента, последовательно с которым включена обмотка:
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При расчете обмотки прежде всего определяется площадь ее поперечного сечения Sк (рисунок 4,в) и устанавливается, разместится ли она в окне магнитопровода площадью S0 = a*b.

Площадь Sк определяется из соотношения


[image: image628.wmf]w

S

k

S

к

*

=

,                                                                                                      (11)

где 
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 - коэффициент заполнения, показывающий, какая часть площади Sк заполнена проводниковым материалом;

      S и w - площадь поперечного сечения проволоки и число витков катушки.

Коэффициент заполнения зависит от толщины изоляции проволоки и способа намотки.

Выразив S через ток I и допустимую по условиям нагревания плотность тока J, получим
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Очевидно, что площадь Sк, а значит, размеры и масса обмотки при выбранных значениях k и J, зависят только от МДС F = I*w обмотки.

Определив по формуле (12) площадь Sк, можно изобразить эскиз обмотки (рисунок 4,в) и найти длину среднего витка Lср. После этого из выражения


[image: image631.wmf]S

w

L

I

U

r

ср

r

=

=

                                                                                                  (13)

нетрудно определить площадь поперечного сечения и диаметр проволоки обмотки:
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а затем ток, мощность, число витков и сопротивление обмотки:
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Как видно из формул (15), при повышении напряжения обмотки ее число витков и сопротивление возрастают, а ток, площадь поперечного сечения и диаметр проволоки уменьшаются. Мощность обмотки не зависит от напряжения, а при увеличении МДС она возрастает.

Исходной величиной при расчете последовательной обмотки является ее ток. Зная МДС и ток, легко определить число витков, а далее найти и другие величины.

Лекция №22
Магнитные цепи с переменной магнитодвижущей силой

План:

1 Явления в магнитных цепях электромагнитных устройств переменного тока

2 Расчет тока в катушке со стальным магнитопроводом

1 Явления в магнитных цепях электромагнитных устройств переменного тока
Магнитными цепями с переменной МДС называются цепи, магнитный поток которых возбуждается намагничивающими обмотками, питаемыми переменным током.

На рисунке 1,а приведена магнитная цепь электромагнитного устройства переменного тока. При подключении намагничивающей обмотки к источнику синусоидального напряжения МДС i*w катушки возбуждает основной магнитный поток Ф и поток рассеяния Фр.
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Рисунок 1
Так как напряжение источника меняется, будут изменяться МДС i*w, магнитные потоки Ф и Фр, а в обмотке будут индуктироваться ЭДС самоиндукции:
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На основании второго закона Кирхгофа
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Тогда
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Ток обмотки при синусоидальном напряжении зависит не только от напряжения и сопротивления r1 обмотки, но также и от ЭДС е и ер. Очевидно, обмотки электромагнитных устройств переменного тока должны иметь меньшее сопротивление для получения заданного тока, чем обмотки аналогичных устройств постоянного тока, в которых ЭДС не индуктируются.
Если обмотку, рассчитанную на определенное действующее значение переменного напряжения, подключить к такому же по значению постоянному напряжению, то ток обмотки окажется недопустимо большим!
У большинства электромагнитных устройств с ферромагнитным магнитопроводом существуют следующие соотношения между максимальными значениями потоком и ЭДС: Фm >> Фpm, а поэтому Em >> Epm; кроме того, обычно Em >> Imr1. Учитывая это, можно сделать вывод о том, что наибольшее влияние на значение тока катушки оказывает ЭДС е от основного магнитного потока Ф.

При питании обмотки переменным током от источника потребляется большая активная мощность, чем потери мощности в активном сопротивлении r1 обмотки, равные ΔРобм = I2r1. Дополнительная мощность, потребляемая от источника, вызвана потерями на гистерезис ΔРг, возникающими вследствие явления гистерезиса при изменении магнитного потока, и потерями на вихревые токи ΔРв, вызванными вихревыми токами iв, возникающими под действием ев, индуктируемых в ферромагнитном материале магнитопровода вследствие изменения в нем магнитного потока.

Потери мощности в обмотке ΔРобм называют потерями в меди. Потери мощности ΔРс = ΔРг + ΔРв называют потерями в стали или в магнитопроводе.
Потери ΔРобм приводят к нагреванию обмотки, а потери ΔРс – магнитопровода.

Для уменьшения потерь на перемагничивание ΔРг магнитопроводы устройств, работающих на переменном токе, изготавливают из магнито- мягких ферромагнитных  материалов с узкой петлей гистерезиса. Для уменьшения потерь на вихревые токи ΔРв магнитопроводы, работающие при переменном токе частотой 50 Гц, изготавливают не из сплошного материала, как показано на рисунке 2,а, а из отдельных изолированных друг от друга стальных листов (рисунок 2,б) толщиной 0,35 … 0,5 мм. Это приводит к увеличению сопротивления магнитопровода вихревым токам и к уменьшению этих токов. С этой же целью в листовую электротехническую сталь добавляют до 4,8% кремния. Изоляция листов осуществляется путем оксидирования или с помощью лаков. В измерительных устройствах при более высоких частотах применяется более тонкая листовая электротехническая сталь, а также магнитодиэлектрики и ферриты.
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Рисунок 2

2 Расчет тока в катушке со стальным магнитопроводом
Рассмотрим простейшую магнитную цепь, представленную на рисунке 3,а, допуская, что активным сопротивлением обмотки и индуктивностью рассеяния можно пренебречь. Тогда при синусоидальном напряжении магнитный поток в стальном магнитопроводе синусоидален, а ток катушки имеет несинусоидальную форму (рисунок 3,б).
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Рисунок 3

На практике при расчете катушки со стальным магнитопроводом целесообразно заменить реальный стальной магнитопровод некоторым условно нелинейным элементом, в котором синусоидальный магнитный поток возникает под действием также синусоидального тока iэ (рисунок 3,б), эквивалентного действительному несинусоидальному току i. Условием эквивалентности является, во-первых, равенство действующих значений токов iэ и i и, во-вторых, равенство потерь, обусловленных токами iэ и i.

Замена реальной кривой тока эквивалентной синусоидой позволяет при расчете цепи пользоваться комплексным методом и векторными диаграммами. Векторная диаграмма рассматриваемой цепи изображена на рисунке 3,в, а соответствующая ей эквивалентная схема – на рисунке 3,г.

Для определения параметров эквивалентной синусоиды – действующего значения Iэ и угла сдвига по фазе δ относительно магнитного потока Ф или активной Iп и реактивной Iф составляющих (рисунок 3,в) пользуются реальными характеристиками стального магнитопровода, снятыми при переменном токе заданной частоты. Значения Iп и Iф зависят от числа витков катушки w, от размеров стального магнитопровода и от максимального значения магнитной индукции в магнитопроводе.

При расчете таких цепей в качестве характеристик магнитопровода удобнее пользоваться не непосредственно значениями Iп и Iф, а не зависящими от числа витков катушки величинами: реактивной мощностью:
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которую называют намагничивающей, и активной мощностью
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соответствующей потерям в стали и равной сумме потерь, обусловленных вихревыми токами и гистерезисом:
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Все эти мощности удобнее относить к единице массы стального магнитопровода G и в качестве характеристик стали принимать
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выражающие удельную намагничивающую мощность и удельные потери, обусловленные гистерезисом и вихревыми токами.

Значения Q0 и Р0 зависят от марки стали, способа ее намагничивания и от величины максимальной индукции Вm. Так как магнитная система обычно рассчитывается для практически синусоидальной формы кривой магнитного потока, то значения Q0 и Р0 определяют для синусоидального магнитного потока.

Зная величины Q0 и Р0 легко перейти к составляющим тока Iп и Iф и проводимостям bф и gп в эквивалентной схеме катушки. По закону электромагнитной индукции
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В комплексной форме
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где а = 4,44 ν*w*S, S – сечение магнитопровода, 4,44 = 2π/√2.

Тогда
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Составляющие проводимости в эквивалентной схеме (рисунок 3,г)
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Из полученных выражений видно, что при заданных постоянных значениях частоты ν, числа витков катушки w, сечения S и массы G стального магнитопровода составляющие тока Iп и Iф  пропорциональны Q0/Bm и P0/Bm, а проводимости bф и gп – Q0/(Bm)2 и P0/(Bm)2. 
Рассмотрим катушку со стальным магнитопроводом при низкой частоте переменного тока, когда емкостью между витками катушки можно пренебречь.
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Рисунок 4

На рисунке 4,а схематически показана картина магнитного поля катушки. Часть магнитных линий замыкается помимо магнитопровода через воздух и определяет индуктивность рассеяния, индуктивное сопротивление которой хв. Катушка имеет активное сопротивление обмотки r.

Так как эти сопротивления при синусоидальном токе 
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вызывают падение напряжения 
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, то эквивалентная схема катушки отличается от схемы, приведенной на рисунке 3,г, только наличием последовательно включенного сопротивления 
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 (рисунок 4,б). Соответственно векторная диаграмма (рисунок 4,в) отличается от диаграммы на рисунке 3,в только составляющими падения напряжения 
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D

. Расчет подобных схем проводится либо итерационным методом, либо графически, после предварительного преобразования схемы к более удобному для расчета виду.

Лекция №23
Электрические цепи периодического несинусоидального тока
План:

1 Способы представления периодических несинусоидальных величин

2 Основные соотношения для несинусоидальных величин

3 Активная и полная мощности линейных электрических цепей при несинусоидальных напряжениях и токах

4 Анализ линейных электрических цепей при несинусоидальном напряжении источника питания
1 Способы представления периодических несинусоидальных величин

Периодические несинусоидальные величины могут быть представлены временными диаграммами, тригонометрическим рядом Фурье, а также эквивалентными синусоидами. Наиболее наглядными, дающими полное представление о несинусоидальной величине, являются временные диаграммы, т.е. графики зависимости мгновенных значений от времени.

Несинусоидальные ЭДС, токи и напряжения, с которыми приходится встречаться в электротехнике, являются периодическими функциями, удовлетворяющими условиям Дирихле, и могут быть представлены тригонометрическим рядом Фурье:
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где А0 – постоянная составляющая;

A1msin(ωt + ψ1) – основная (первая гармоника, частота которой ω = 2π/Т равна частоте исследуемой несинусоидальной величины;

Akmsin(kωt + ψk) – высшие k-тые гармоники;

Akm и ψk – амплитуды и начальные фазы k-х гармоник.

В зависимости от характера реальной кривой тригонометрический ряд может не содержать постоянную составляющую, четные или нечетные высшие гармоники, а также начальные фазы.

Тригонометрические ряды Фурье некоторых несинусоидальных напряжений имеют вид:

- напряжение на нагрузке при однополупериодном выпрямлении
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- напряжение на нагрузке при двухполупериодном выпрямлении
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- напряжение на нагрузке при трехфазном выпрямлении
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- напряжение треугольной формы


[image: image657.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

-

=

t

t

t

t

U

t

u

w

w

w

w

p

7

sin

49

1

5

sin

25

1

3

sin

9

1

sin

8

)

(

2

max

;

- напряжение прямоугольной формы
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В практических расчетах цепей с несинусоидальными ЭДС, токами и напряжениями их мгновенные значения приближенно отображают конечным рядом Фурье (3 – 7 членов ряда). Число членов определяется необходимой точностью расчета.

Характеристика несинусоидальных величин, представленных рядом Фурье, может быть изображена графически с помощью диаграмм амплитудно-частотного (рисунок 1,а) и фазо-частотного (рисунок 1,б) спектров.
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Рисунок 1

Приведенные диаграммы характеризуют форму несинусоидальных кривых, причем первая диаграмма показывает спектральный состав по амплитудам, т.е. представляет зависимость амплитуд гармоник в относительных единицах от частоты, вторая диаграмма выражает зависимость начальных фаз гармоник от частоты.

Периодические несинусоидальные ЭДС, напряжения и токи могут быть представлены так же эквивалентными синусоидами.

2 Основные соотношения для несинусоидальных величин

Под максимальными значениями несинусоидальных ЭДС, токов и напряжений подразумевается их наибольшее мгновенное значение.

Под действующими значениями несинусоидальных ЭДС, токов и напряжений, как и для синусоидального тока, понимается их среднеквадратичное значение за период. Так, действующее значение несинусоидального тока
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где 
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После интегрирования:
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где I1, I2, …, Ik – действующие значения токов первой, второй, k-той гармоник, т.е.
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Аналогично действующие значения ЭДС и напряжений
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Существуют следующие понятия средних значений несинусоидальных токов, ЭДС и напряжений.

Среднее значение несинусоидального тока за период, которое равно его постоянной составляющей
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Среднее значение по модулю несинусоидального тока за период
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Таким же образом может быть осуществлена запись средних значений несинусоидальных ЭДС и напряжений.

Формы периодических несинусоидальных кривых могут характеризовать следующие коэффициенты (в скобках приведены значения коэффициентов для синусоидальных токов):

- коэффициент амплитуды 
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- коэффициент формы 
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- коэффициент гармоник 
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- коэффициент среднего значения 
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- коэффициент искажения 
[image: image671.wmf])

1

(

...

2

2

2

1

2

0

1

=

+

+

+

=

и

и

k

I

I

I

I

k

;                             (11)

- коэффициент пульсаций 
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Коэффициенты ka и kф характеризуют форму периодических кривых, т.е. отличие их от синусоиды, и используются в силовой электротехнике, радиотехнике и пр. Коэффициенты kг и kи являются показателями качества электрической энергии энергосистем. В энергетической электронике при оценке результатов преобразования переменного синусоидального тока в постоянный используются коэффициенты kср и kп.

3 Активная и полная мощности линейных электрических цепей при несинусоидальных напряжениях и токах

Для электрических цепей при несинусоидальных напряжениях и токах мгновенная мощность определяется как p(t) = u(t)*i(t). Активная мощность есть среднее значение мгновенной мощности за период:
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После подстановки значений u(t) и i(t), имеющих одинаковый гармонический состав, получим
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где Uk, Ik – действующие значения напряжения и тока k-той гармоники;   

      φk – угол сдвига фаз между напряжением и током k-той гармоники:
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Таким образом, активная мощность при несинусоидальных напряжениях и токах равна сумме активной мощности постоянных составляющих и активных мощностей всех гармонических составляющих тока и напряжения.
Полная мощность
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где U, I – действующие значения несинусоидальных напряжения и тока.

4 Анализ линейных электрических цепей при несинусоидальном напряжении источника питания
Известно, что к линейным электрическим цепям применим метод наложения. В соответствии с этим запись периодического несинусоидального источника энергии рядом Фурье дает возможность представить его несколькими последовательно соединенными и одновременно действующими источниками ЭДС или напряжений и осуществлять анализ электрического состояния цепей на основе метода наложения.

Рассмотрим электрическую цепь (рисунок 2,а), в которой к источнику с несинусоидальной ЭДС
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подключены последовательно резистивный, индуктивный и емкостной элементы.
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Рисунок 2

ЭДС e(t) может быть представлена тремя ЭДС (рисунок 2,б). Графики E0(t), e1(t), e2(t) приведены на рисунке 2,в. В соответствии с методом наложения данная электрическая цепь рассчитывается как цепь, в которой действуют три независимые ЭДС. При этом определение тока и напряжений от ЭДС Е0 осуществляется как при расчете цепей постоянного тока, а от ЭДС e1(t), e2(t) – как при расчете цепей синусоидального тока. При расчете цепи от ЭДС e2(t) и более высоких гармоник необходимо производить перерасчет значений xL и xC, так как они зависят от частоты (рисунок 2,г):
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В анализируемой цепи постоянная составляющая не вызывает установившегося тока, так как сопротивление емкостного элемента при постоянном токе бесконечно большое (рисунок 2,г). Определяем ток и напряжение в цепи с ЭДС е1 и е2:

Для первой гармоники
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где
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В общем случае φk = ψke – ψki. Тогда ψki = ψke – φk, а для первой гармоники ψ1i = ψ1e – φ1.

Для второй гармоники
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где
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; ψ2i = ψ2e – φ2.      (21)

Ток цепи
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Действующее значение тока цепи
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Напряжение резистивного элемента совпадает по фазе с током цепи
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где U1mr = I1mr;   U2mr = I2mr.
Напряжения на индуктивном и емкостном элементах:
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Определение гармонических составляющих токов, а также напряжений можно также осуществлять с использованием комплексных чисел.

Лекция №24

Электрические цепи периодического несинусоидального тока
План:

1 Влияние элементов цепи на форму кривой тока

2 Электрические фильтры

3 Дифференцирующие, интегрирующие и избирательные цепи

1 Влияние элементов цепи на форму кривой тока
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Рисунок 1

Пусть в электрических цепях (рисунок 1) несинусоидальное напряжение u(t) содержит основную и высшие гармонические составляющие. При резистивной нагрузке (рисунок 1,а) токи всех гармоник совпадают по фазе с соответствующими гармониками напряжений и форма кривой несинусоидального тока аналогична форме кривой напряжения.

В цепи на рисунке 1,б амплитуда тока основной гармоники определяется как 
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, а амплитуды токов всех последующих гармонических составляющих 
[image: image692.wmf]L

k

U

I

km

km

w

=

.

Так как сопротивление индуктивного элемента увеличивается с переходом к высшим гармоникам, то амплитуда каждой гармоники тока будет уменьшаться обратно пропорционально порядку гармоники, и высшие гармоники тока будут проявляться в меньшей степени в общей кривой тока. Поэтому кривая тока меньше отличается от синусоиды, чем кривая напряжения.

В цепи на рисунке 1,в амплитуды токов основной и высших гармоник определяются как
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Так как сопротивление емкостного элемента уменьшается с переходом к высшим гармоникам, то амплитуда гармоник тока будет увеличиваться пропорционально порядку гармоники, , форма кривой тока будет искажаться еще больше в сравнении с кривой напряжения.

Так как с ростом частоты сопротивление индуктивного элемента увеличивается, а емкостного уменьшается, в электрической цепи (рисунок 2) может возникнуть резонанс напряжений либо для первой, либо для одной из высших гармоник. Условие возникновения резонанса напряжений для некоторой k-той гармоники
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Рисунок 2

При этом амплитуда тока резонансной гармоники может значительно превысить амплитуду тока всех остальных гармоник, а на участках электрической цепи как с индуктивным, так и с емкостным элементом могут возникнуть перенапряжения. В электрических цепях несинусоидального тока при параллельном соединении катушки и конденсатора возможно возникновение резонанса тока либо для первой, либо для одной из высших гармоник с присущими данному резонансу явлениями.

2 Электрические фильтры
Практически все выпрямленные напряжения имеют пульсации. Эти напряжения содержат как постоянную, так и гармонические составляющие. Однако амплитуды гармонических составляющих достаточно быстро уменьшаются с увеличением номера гармоники. Поэтому при анализе выпрямительных устройств часто можно ограничиться рассмотрением лишь одной основной гармоники. В связи с этим пульсации выпрямленного напряжения оценивают коэффициентом пульсаций kп, который представляет собой отношение амплитуды U1m основной гармоники к постоянной составляющей U0
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Коэффициент пульсаций зависит от качества выпрямительной схемы. Чем меньше kп, тем форма кривой выпрямленного напряжения ближе к горизонтальной линии. Для однополупериодного выпрямителя kп = 1,57, для двухполупериодного - kп = 0,67, для трехфазной схемы - kп = 0,057. Наличие пульсаций выпрямленного напряжения ухудшает работу потребителей. С целью их снижения применяются сглаживающие фильтры, которые включаются между выпрямительной схемой и потребителем. Сглаживающим фильтром, называется устройство, предназначенное для уменьшения переменной составляющей выпрямленного напряжения. Эффективность действия сглаживающего фильтра характеризуется коэффициентом сглаживания kс, т.е. отношением коэффициента пульсаций на входе фильтра kп.вх к коэффициенту пульсаций на его выходе kп.вых
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Схемы простейших сглаживающих фильтров приведены на рисунке 3.
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Рисунок 3

Емкостной фильтр (рисунок 3,а) включается параллельно нагрузке. Он шунтирует нагрузку по переменной составляющей тока.

Необходимо, чтобы емкостное сопротивление фильтра для основной гармоники пульсаций ω0,1 было много меньше сопротивления нагрузки
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В этом случае параллельное подключение конденсатора к нагрузке снижает переменные составляющие напряжения на ней. Тем самым снижается коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения.

Индуктивный фильтр (рисунок 3,б) включается последовательно с нагрузкой и представляет собой большое сопротивление для переменной составляющей тока. Для удовлетворительного сглаживания необходимо выполнить условие
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При таком условии значительно уменьшаются гармонические составляющие тока, и коэффициент пульсаций напряжения на нагрузке существенно снижается. При малом значении rф постоянная составляющая тока на нагрузке изменяется незначительно.

Для лучшего сглаживания на практике используются более сложные фильтры, например, Г-образный LC-фильтр (рисунок 3,в). При создании такого фильтра необходимо, чтобы
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Влияние элементов этого фильтра аналогично двум вышерассмотренным. При многозвенных Г-образных LC-фильтрах, состоящих их нескольких отдельных фильтров, можно получить высокий коэффициент сглаживания.

Помимо сглаживающих фильтров в практике используются резонансные фильтры.

При последовательном соединении катушки индуктивности и конденсатора, когда 
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, цепь будет иметь наибольшую проводимость при частоте 
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 и достаточно высокие проводимости в полосе частот, близких к резонансной. Такая цепь называется простым полосовым фильтром. При параллельном соединении катушки индуктивности и конденсатора такая цепь будет иметь наименьшую проводимость при резонансной частоте и относительно малые проводимости в полосе частот, близких к резонансной. Такой фильтр является заградительным для некоторой полосы частот.

Для улучшения характеристики простого полосового фильтра можно применять схему (рисунок 4), в которой параллельно приемнику включены параллельно друг другу катушка индуктивности и конденсатор. 
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Рисунок 4

Такая цепь настроена также в резонанс на частоту 
[image: image706.wmf]w
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 и представляет собой большое сопротивление для токов выбранной полосы частот и значительно меньшее сопротивление для токов других частот. Подобный фильтр может применяться в модуляторах, которые выдают модулированные колебания определенной частоты. На модулятор М подается напряжение Uc низкой частоты, которое преобразуется в модулированные колебания высокой частоты, а фильтр выделяет напряжение требуемой частоты, которое подается на нагрузку Rн.

В ряде случаев применяются более совершенные полосовые фильтры, а также  режущие фильтры, пропускающие или не пропускающие колебания, начиная с некоторой частоты. Такие фильтры состоят из Т-образных или П-образных звеньев. Принцип действия фильтров заключается в том, что в полосе пропускания частот, например, полосового фильтра, наступает резонанс при n + 1 частотах, где n – число звеньев. Кривая Uвых = f(ω) для такого фильтра, составленного из трех звеньев, приведена на рисунке 5. Резонанс имеет место при частотах ω1, ω2, ω3 и ω4.
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Рисунок 5

3 Дифференцирующие, интегрирующие и избирательные цепи
Дифференцирующей цепью называется линейный четырехполюсник, у которого выходное напряжение пропорционально производной входного напряжения. Принципиальная схема дифференцирующей RC-цепи приведена на рисунке 6,а.
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Рисунок 6

По второму закону Кирхгофа
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Так как 
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Параметры RC-цепи выбираются так, чтобы ее постоянная времени          τ = RC была достаточно мала. В этом случае
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Следовательно,
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Дифференцирование будет тем точнее, чем меньше τ, но при уменьшении R снижается выходное напряжение. При подаче на вход дифференцирующей цепи ряда прямоугольных импульсов форма выходного напряжения будет иметь вид, представленный на рисунке 6,б.

Интегрирующей цепью называется линейный четырехполюсник, выходное напряжение которого пропорционально интегралу входного напряжения. Схема интегрирующей RC-цепи показана на рисунке 7,а.
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Рисунок 7

Выходное напряжение снимается с конденсатора С. Исходным остается уравнение (7). Однако в этом случае 
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Параметры RC-цепи должны быть подобраны так, чтобы 
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Следовательно,
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Как и при дифференцировании, чем точнее проводится интегрирование, тем меньше выходное напряжение. Форма выходного напряжения интегрирующей цепи при подаче на вход серии прямоугольных импульсов показана на рисунке 7,б.

Электрические цепи с использованием емкостных и резистивных элементов называются частотно-зависимыми цепями. В качестве примера подобной цепи может быть рассмотрена избирательная RC-цепь по схеме моста Вина, представленной на рисунке 8,а.
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Рисунок 8

Анализируя работу цепи, можно отметить, что выходное напряжение при низких и высоких частотах стремится к нулю. В первом случае это обусловлено наличием конденсатора С1, а во втором происходит шунтирование выхода схемы конденсатором С2. Получение максимального выходного напряжения возможно при условии R1 = R2 = R и С1 = С2 = С при так называемой квазирезонансной частоте 
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. Зависимость выходного напряжения от частоты в приведенной схеме представлена на рисунке 8,б.

Лекция №25

Переходные процессы в линейных электрических цепях

План:

1 Основные понятия о переходных процессах

2 Классический метод решения уравнений

3 Законы коммутации и начальные условия

4 Включение цепи с катушкой индуктивности и резистором на напряжение постоянного тока

5 Выключение катушки индуктивности

6 Заряд и разряд конденсатора

1 Основные понятия о переходных процессах
Установившиеся режимы работы электрических цепей характеризуются тем, что токи в ветвях и напряжения на участках цепи остаются неизменными или изменяются по одному и тому же закону в течение сколь угодно длительного времени. Процессы в цепях в этих случаях описываются при помощи алгебраических уравнений, решение которых определяет значения токов и напряжений. Эти режимы цепей называются также вынужденными.

Электрическая цепь, находящаяся в некотором состоянии, может перейти в другое состояние. Процесс перехода электрической цепи из одного режима в другой называется переходным процессом. 

Для исследования переходных процессов широко применяется классический метод решения дифференциальных уравнений, описывающих процессы, и операторные методы, а в ряде случаев – частотные. Подобно тому как в механике движение материальных тел описывается при помощи дифференциальных или интегродифференциальных уравнений, а статическое состояние – при помощи алгебраических уравнений, в электротехнике этими уравнениями описываются переходные и установившиеся процессы.

2 Классический метод решения уравнений
Рассмотрим цепь, состоящую из резистора и катушки индуктивности L; общее сопротивление цепи r. Цепь подключается к источнику постоянного тока U (рисунок 1). 
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Рисунок 1

По второму закону Кирхгофа сумма ЭДС, состоящая из напряжения U и ЭДС самоиндукции 
[image: image725.wmf]dt

di

L

e

L

-

=

, равна падению напряжения ir. Следовательно,
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На основании закона Ома ток цепи
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Однако этот ток является током установившегося режима (вынужденным током), который установится по истечении некоторого времени после включения цепи. Когда ток установится, ЭДС самоиндукции eL равна нулю. Этот установившийся ток определяется частным решением уравнения (1) при 
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Полученное выражение 
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 не дает ответ на вопрос, как будет изменяться ток с момента включения цепи (рисунок 1) до момента установления тока. Для того чтобы найти выражение для тока в течение времени переходного процесса, необходимо решить уравнение (1). Решение дифференциального уравнения состоит из частного решения, найденного выше, и общего решения однородного уравнения – уравнения (1) с правой частью, равной нулю. Общее решение определяет свободный ток iсв, который имеет место в течение времени протекания процесса. Следовательно, ток цепи
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Оба тока в общем случае является функциями времени.

3 Законы коммутации и начальные условия
При исследовании переходных процессов большое значение имеет определение начальных условий. Начальные условия для решения уравнений наиболее просто находятся из энергетических соображений.

Катушки индуктивности и конденсаторы обладают свойством запасать энергию, а при изменении состояния цепи запас энергии в этих элементах может изменяться. Энергия не может измениться на конечную величину в течение бесконечно малого промежутка времени, так как при этом мощность была бы бесконечно велика. Поэтому токи в катушках индуктивности и напряжения на конденсаторах, а, следовательно, и начальные условия в самом начале процесса будут такими же, как о до начала процесса. Этим определяются законы коммутации.

По первому закону коммутации ток в цепи с катушкой индуктивности не может изменяться скачком на конечную величину, так как при скачке тока ЭДС самоиндукции и мощность цепи были бы бесконечно велики.

По второму закону коммутации не может изменяться скачком напряжение на конденсаторе, так как при этом ток цепи и мощность также были бы бесконечно велики.

Начальные условия определяются для момента времени, непосредственно следующего за началом процесса.

Для схемы на рисунке 1 напряжение на зажимах цепи при отключенном рубильнике отсутствует, а после включения увеличивается скачком до U. Ток цепи и энергия магнитного поля до включения рубильника были равны нулю; следовательно, т в момент включения ток останется равным нулю. Поэтому начальные условия в данном случае U(0) = U и i(0) = 0. 
4 Включение цепи с катушкой индуктивности и резистором на напряжение постоянного тока

Задачей исследования является определение выражения для тока в течение переходного процесса от включения рубильника до установления тока в цепи (рисунок 1).

Частное решение уравнения (1), определяющее установившийся ток цепи
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Общим решением однородного уравнения
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является выражение
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где А – произвольная постоянная;
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 - корень характеристического уравнения r + αL = 0.
Обозначив 
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 (электромагнитная постоянная времени), запишем выражение для переходного тока
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Произвольная постоянная А определяется из начального условия – ток в начале процесса равен нулю:
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Из (7)
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Окончательное выражение для тока


[image: image739.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

-

=

+

=

-

-

t

t

t

t

св

ч

e

r

U

e

r

U

r

U

i

i

i

1

.                                                                     (9)

Вынужденный (установившийся) ток определяется частным решением уравнения и является неизменным током, а свободный ток убывает по экспоненциальному закону (рисунок 2). Ток в цепи возрастает от 0 при t = 0 до 
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Рисунок 2

Электромагнитная постоянная времени численно равна времени, в течение которого ток достигает 0,632 установившегося значения. Теоретически ток цепи равен установившемуся, когда 
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, а значит выражение в скобках (9) равно единице, т.е. при t → ∞. Практически ток достигает установившегося значения по истечении времени t = (3…4)τ, когда он отличается от этого значения на 5…1,8%.

Электромагнитная постоянная времени является мерой инерционности цепи: чем больше индуктивность L и меньше сопротивление r цепи, тем медленнее изменяется ток цепи.

Проведем касательную к кривой изменения тока в начальной точке t = 0. Тангенс угла наклона касательной α пропорционален производной тока:
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В соответствии с рисунком 2
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Следовательно, отрезок АВ в масштабе времени дает значение постоянной времени τ.
5 Выключение катушки индуктивности

При отключении от источника питания постоянного тока цепи со значительной индуктивностью вследствие быстрого уменьшения тока в цепи индуктируется значительная ЭДС самоиндукции, действующая в сторону поддержания тока. В результате этого между расходящимися контактами выключателя возникает электрическая дуга, которая может вызвать оплавление контактов. Поэтому мощные выключательные аппараты обычно снабжаются дугогасящими устройствами, обеспечивающими ускоренное гашение дуги. Кроме того, значительная ЭДС может вызвать повреждение изоляции проводов катушки. Поэтому при отключении цепей со значительной индуктивностью параллельно отключаемой цепи включают разрядные резисторы, что существенно уменьшает ЭДС самоиндукции при отключении.

Примеры включения разрядного резистора приведены на рисунке 3.
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Рисунок 3

На схеме, приведенной на рисунке 3,а, при отключении цепи контактом выключателя S включается разрядный резистор rр; при включении цепи цепь разрядного резистора размыкается. На схеме, приведенной на рисунке 3,б, параллельно цепи постоянно включен разрядный резистор. В разрядном резисторе имеют место потери энергии при включенной цепи, что является недостатком схемы.

Составим уравнение Кирхгофа для схемы 3,б в случае мгновенного отключения цепи
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Общее решение однородного уравнения
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где 
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 - электромагнитная постоянная времени.

По первому закону коммутации ток цепи в момент времени непосредственно после отключения равен
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Следовательно, выражение для тока имеет вид
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Напряжение на зажимах цепи ab
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Напряжение на зажимах цепи вначале повышается до значения 
[image: image753.wmf]э
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, а затем экспоненциально убывает. Кривые изменения тока и напряжения приведены на рисунке 4.
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Рисунок 4

Из-за наличия дуги между расходящимися контактами выключателя начальный пик напряжения будет несколько уменьшен. Для того чтобы начальный всплеск напряжения при отключении не превосходил (8 – 10)-кратного напряжения питания, кратность сопротивления разрядного резистора 
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 берется обычно не больше 7 – 9. Касательная в начальной части кривой тока I (или напряжения) отсекает на оси абсцисс отрезок, равный в масштабе времени электромагнитной постоянной τ.

6 Заряд и разряд конденсатора

Заряд конденсатора. В процессе заряда обкладкам конденсатора сообщаются равные по значению, но разные по знаку электрические заряды; между обкладками возникает электрическое поле. При появлении электрического поля в пространстве между обкладками запасается некоторое количество энергии электрического поля.

Предположим, что цепь, состоящая из незаряженного конденсатора емкостью С и последовательно соединенного с ним резистивного элемента r, включается на неизменное напряжение (рисунок 5,а).
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Рисунок 5

При включении конденсатора в цепи начинает протекать ток i, ограниченный вначале только сопротивлением цепи. По мере накопления заряда на обкладках конденсатора увеличивается напряжение между обкладками uC, и вследствие этого уменьшается зарядный ток в цепи, определяющийся выражением
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где U – напряжение, приложенное к цепи.

Как и в других переходных процессах, при заряде конденсатора требуется некоторое время для его завершения, в течение которого происходит накопление энергии электрического поля.

Составим дифференциальное уравнение, описывающее протекание процесса. В соответствии со вторым законом Кирхгофа неизменное напряжение на зажимах цепи равно сумме напряжения на резисторе и напряжения на конденсаторе:
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Общее решение уравнения (16) представляет сумму двух составляющих:
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Первая составляющая соответствует установившемуся режиму
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так как зарядка конденсатора закончится, когда напряжение uC станет равным U.

Вторая составляющая соответствует свободному процессу, т.е. решению однородного дифференциального уравнения первого порядка
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Решение уравнения (19)
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где 
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 - корень характеристического уравнения rCα +1 = 0.
Таким образом, общее решение уравнения имеет вид
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Для определения постоянной А используем второй закон коммутации. Так как до замыкания ключа (t = 0) емкостной элемент не был заряжен, то
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Тогда A = -U.
Подставляя (22) в (21), получим напряжение на конденсаторе во время зарядки:
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где τ = rC имеет размерность времени [c] и называется постоянной времени цепи. Она определяет скорость переходного процесса.

Ток цепи определится как
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Ток цепи убывает, а напряжение на зажимах конденсатора возрастает экспоненциально. Кривые напряжения и тока приведены на рисунке 5,б. Теоретически процесс заканчивается по истечении бесконечно длительного времени, практически его можно считать закончившимся по истечении времени t = (3…4)τ.
Разряд конденсатора. Если замкнуть цепь, содержащую заряженный до напряжения UC0 конденсатор и резистивный элемент, при общем сопротивлении r (рисунок 6,а), то в ней будет протекать разрядный ток i.
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Рисунок 6

Если замкнуть цепь, содержащую заряженный до напряжения UC0 конденсатор и резистивный элемент, при общем сопротивлении r       (рисунок 6,а), то в ней будет протекать разрядный ток i. Протекание разрядного тока будет обусловливать уменьшение заряда конденсатора и напряжения на его зажимах. При разряде конденсатора запасенная энергия электрического поля переходит в электрическую и рассеивается как тепловая в резистивном элементе r.

Для цепи можно составить уравнение
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Преобразовывая уравнение (25), имеем
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Решение уравнения (26)
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Для момента времени начала процесса t = 0 напряжение на обкладках конденсатора UC0 и начальный ток i(0) = A = -UC0/r. 
Окончательное выражение для разрядного тока получим в виде
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Напряжение на зажимах конденсатора
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В выражении (28) разрядный ток отрицателен. Это соответствует тому, что разрядный ток протекает в направлении, обратном зарядному току, протекавшему согласно действию напряжения в схеме 5,а и принятому нами положительным.

Лекция №26

Переходные процессы в линейных электрических цепях

План:

1 Включение цепи с катушкой индуктивности и резистором на напряжение переменного тока

2 Разряд конденсатора в цепи, содержащей катушку индуктивности

1 Включение цепи с катушкой индуктивности и резистором на напряжение переменного тока
Рассмотрим процесс при включении цепи с последовательно соединенными катушкой индуктивности L и резистором r (рисунок 1).
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Рисунок 1

По истечении некоторого промежутка времени в цепи будет протекать установившийся переменный ток
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где Um – амплитудное значение напряжения на зажимах цепи;
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 - полное сопротивление цепи;

ψu – начальная фаза напряжения цепи;
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 - угол сдвига по фазе тока относительно напряжения.

Выражение (1) не определяет процесс перехода цепи от выключенного состояния к состоянию при установившемся переменном токе, который может быть определен путем решения дифференциального уравнения для данной цепи:
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Частное решение этого уравнения определяет выражение (1) для установившегося переменного тока.

Для нахождения свободного тока следует решить уравнение (2) без правой части:
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Решение однородного уравнения (3) имеет вид
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Постоянная А определяется из начальных условий: в начальный момент времени (t = 0) энергия магнитного поля и ток цепи равны нулю. Из этого условия


[image: image782.wmf](

)

0

sin

)

0

(

)

0

(

)

0

(

=

+

-

=

+

=

A

z

U

i

i

i

u

m

св

ч

j

y

.                                                            (5) 

Тогда
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Выражение для тока цепи в течение времени переходного процесса имеет вид
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Отношение 
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 представляет собой амплитуду переменного тока, а выражение 
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 - значение тока в момент времени t = 0. На основании этого выражение для тока
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Кривые токов переходного процесса приведены на рисунке 2. Ток цепи в течение переходного процесса состоит из двух составляющих: установившегося переменного тока и свободного тока неизменного направления, затухающего по экспоненциальному закону. По истечении некоторого промежутка времени t = (3…4)τ неизменная составляющая тока практически затухает и ток цепи будет установившимся переменным током.

Полученные результаты можно истолковать физически. Переменный ток в момент времени t = 0 должен быть равен 
[image: image788.wmf](

)

j

y

-

u

m

I

sin

. Однако цепь не может мгновенно изменить свое состояние, существовавшее до начала процесса, когда ток, магнитный поток и энергия поля были равны нулю. Поэтому появляется составляющая тока 
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, дополняющая ток так, что в начале переходного процесса переходный ток равен нулю. Эта составляющая тока и связанная с ее наличием энергия затухают во времени.

[image: image790.png]iy lnsinot v - 0)





Рисунок 2

Следует обратить внимание на то, что в рассмотренном случае наибольший ток цепи при переходном процессе больше амплитуды переменного тока и его значение зависит от того, в какой момент времени включен рубильник. Рассмотрим два крайних случая включения цепи: включение цепи в момент времени прохождения переменного тока через ноль (ψu – φ = 0, π, 2π, …) и в момент времени прохождения тока через амплитудное значение (ψu – φ = π/2, 3π/2, 5π/2, …).

В первом случае I0 = 0 и ток цепи сразу устанавливается как переменный с начальным значением i(0) = 0:
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Во втором случае ток I0 = ± Im и выражение для тока:
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Очевидно, наибольший ток Im в течение процесса может практически удвоиться по сравнению с амплитудным значением переменного тока.

Обычно в расчетах принимают, что наибольшее возможное значение тока в течение времени переходного процесса составляет 1,8Im.

2 Разряд конденсатора в цепи, содержащей катушку индуктивности
Рассмотрим процесс разряда конденсатора С в цепи, содержащей линейные элементы: катушку индуктивности L и резистор r (рисунок 3). В такой линейной цепи при некоторых условиях могут возникнуть электрические колебания. 
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Рисунок 3

Предположим, что в цепи с конденсатором С, заряженным до напряжения UC0, включается рубильник и начинается разряд конденсатора. Вначале ток будет равен нулю, так как в цепь включена катушка индуктивности. Затем начинается разряд при увеличении разрядного тока. Начиная с некоторого значения, разрядный ток убывает.

Возможно два различных случая разряда конденсатора.

Если сопротивление цепи относительно велико, то разрядный ток после достижения наибольшего значения начинает уменьшаться. Процесс проходит при постепенном уменьшении напряжения и разрядного тока вплоть до нулевого значения. При этом энергия, запасенная в электрическом поле конденсатора, постепенно рассеивается в резисторе, переходя в тепловую. Процесс разряда называется апериодическим.

Принципиально другой характер имеет процесс при относительно небольшом сопротивлении r  цепи. В этом случае ток при разряде и энергия магнитного поля, запасенная за счет уменьшения энергии электрического поля при разряде, могут быть настолько велики, что к моменту прохождения напряжения на зажимах конденсатора через ноль ток цепи не уменьшится до нулевого значения.

Протекание тока после завершения разряда в том же направлении, что и при разряде, обусловливает перезаряд конденсатора до некоторого напряжения другой полярности, меньшего по значению, чем начальное. Затем снова начинается разряд при другом направлении тока, происходит перезаряд до напряжения прежней полярности и т.д. – разряд сопровождается колебаниями.

Процесс разряда в этом случае называется колебательным.

При замыкании цепи (рисунок 3) сумма напряжений, действующих на ее отдельных участках, равна нулю:
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Дифференцируя уравнение (11) по времени и учитывая, что 
[image: image795.wmf]i
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, разделив уравнение на L, получим дифференциальное уравнение процесса:
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Общее решение линейного однородного уравнения второго порядка (12) имеет вид
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Коэффициенты А1 и А2 определяются из начальных условий, а коэффициенты α1 и α2 являются корнями характеристического уравнения
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Корни полинома
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Обозначим величину 1/(LC), измеряемую в с-2, через 
[image: image800.wmf]2

0

w

. Эта величина является квадратом собственной угловой частоты колебаний при относительно малом сопротивлении цепи. Величину r/(2L) обозначим δ. В новых обозначениях выражение (15)
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Если величина под корнем больше нуля, то оба корня – вещественные отрицательные числа, и имеет место апериодический разряд конденсатора. Если ω > δ, то величина под корнем отрицательная, а корни полинома – комплексные сопряженные числа, что определяет колебательный характер процесса.

В начале процесса разрядный ток цепи равен нулю, так как в цепь включена катушка индуктивности. Кроме того, из уравнения (11) следует, что при i(0) = 0 напряжение на зажимах катушки индуктивности 
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 равно напряжению на конденсаторе UC0 в начале процесса со знаком минус, т.е.
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Эти соображения определяют начальные условия, необходимые для решения дифференциального уравнения.

Апериодический процесс. В этом случае корни α1 и α2 – вещественные отрицательные числа. По известным начальным условиям определим коэффициенты А1 и А2 уравнения (13). В начальный момент времени
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Тогда
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Следовательно, выражение для тока разряда может быть записано в виде:
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Обозначая ток
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Напряжение на зажимах катушки индуктивности
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Напряжение на зажимах конденсатора
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Выражение для тока состоит из двух составляющих. В начале процесса   (t = 0) сумма составляющих равна нулю. Затем первая, отрицательная, составляющая убывает медленнее, чем вторая, положительная, так как по абсолютному значению показатель степени е у первой составляющей меньше, чем у второй: |α2| > |α1|.
Кривая изменения тока приведена на рисунке 4,а. Ток цепи при разряде, определяющийся суммой двух составляющих, сравнительно быстро увеличивается, достигает в момент времени tm наибольшего значения, а затем начинает медленно убывать.
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Рисунок 4

Напряжение на зажимах катушки индуктивности uL складывается из отрицательной составляющей, большей по значению и относительно быстро затухающей, и положительной, меньшей по значению и затухающей медленнее. Напряжение uL вначале равно напряжению на зажимах конденсатора с обратным знаком –UC0, затем быстро уменьшается, проходит через ноль в момент времени tm, когда ток проходит через максимум, возрастает в положительном направлении и затем уменьшается (рисунок 4,б).

Напряжение на зажимах конденсатора uC складывается из положительной составляющей, большей по значению и затухающей относительно медленно, и второй, отрицательной, составляющей, меньшей по значению и затухающей быстрее. Вначале напряжение uC =UC0, затем убывает относительно медленно, когда ток невелик и малы рассеяния электрической энергии и энергия магнитного поля; затем напряжение конденсатора убывает практически по экспоненциальному закону, определяемому выражением первой составляющей (рисунок 4,в).
Колебательный разряд конденсатора. При δ < ω0 оба корня характеристического уравнения будут комплексными сопряженными
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где j = 
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 - частота колебаний при разряде.

Для общего решения уравнения (12) может быть записано выражение (13).

Исходя из начальных условий,
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Следовательно, ток в цепи
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Согласно формуле Эйлера
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где 
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Ток при разряде изменяется синусоидально с частотой ω, убывая по экспоненциальному закону (рисунок 5,а)

Напряжение на зажимах катушки индуктивности:
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Очевидно 
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С учетом (27)
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Величина 
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Напряжение на зажимах катушки индуктивности изменяется синусоидально, убывает по экспоненциальному закону и опережает ток на угол, больший π/2 (рисунок 5,б).

Напряжение на зажимах конденсатора
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Кривая напряжения uC приведена на рисунке 5,б. Как следует из выражений (29) и (30), напряжения uL и uC сдвинуты по фазе на угол π + 2β.
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Рисунок 5

Если бы сопротивление цепи было бы очень мало и β = 0, то напряжения были бы сдвинуты по фазе на угол π и уравновешивали в каждый момент времени друг друга. Затухание δ = 0, и поэтому колебания были бы незатухающими.

В процессе колебаний происходит непрерывный обмен энергией между катушкой индуктивности и конденсатором. В идеальном случае (r = 0) энергия электрического поля изменялась бы от наибольшего значения, когда uC = UC0 и i = 0, а энергия магнитного поля равна нулю, до нулевого значения, когда uC = 0 и 
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Определим модуль отношения амплитуд тока или напряжения, следующих друг за другом через полупериод Т/2, начиная с момента времени t1. В момент времени t1 амплитуда тока 
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называется декрементом колебаний и характеризует быстроту затухания колебаний.

Как правило, для суждения о быстроте затухания пользуются значением логарифмического декремента колебаний:
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Если сопротивление цепи очень мало (r ≈ 0 и δ ≈ 0), то угловая частота колебаний 
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Период колебаний
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Эти значения угловой частоты и периода колебаний называются угловой частотой и периодом собственных незатухающих колебаний.

Угловая частота колебаний
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и период колебаний
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называются угловой частотой и периодом собственных затухающих колебаний.

Лекция №27

Трансформатор

План:

1 Назначение, устройство и принцип действия трансформатора

2 Холостой ход трансформатора

3 Нагрузка трансформатора

1 Назначение, устройство и принцип действия трансформатора
Трансформатором называется электромагнитный аппарат, служащий для преобразования электрической энергии переменного тока с одними параметрами (напряжение, ток, их форма и начальная фаза) в электрическую энергию с другими параметрами при сохранении частоты переменного тока неизменной.

Чем выше напряжение, тем при той же передаваемой мощности будет меньше значение тока и тем меньше получается требуемое сечение проводов линии передачи. Поэтому в месте производства электрической энергии выгодно повышать напряжение до десятков, сотен тысяч вольт и выше, а затем передавать энергию по проводам к расположенным в районах потребления энергии понижающим подстанциям, где напряжение понижается до 3, 6 или 11 кВ. Эти напряжения используются при питании мощных приемников, а также трансформаторов, понижающих напряжение до 500, 380, 220 В и ниже. Повышение напряжения до линии передачи и понижение его после линии передачи осуществляется трансформаторами. Примерная схема передачи электрической энергии на большое расстояние приведена на рисунке 1., где Т1 – повышающий и Т2 – понижающий трансформаторы.
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Рисунок 1

В трансформаторах электрические цепи связаны только общим магнитным потоком, но при этом изолированы друг от друга.

Устройство трансформатора схематично показано на рисунке 2. На замкнутом магнитопроводе, собранном из листовой стали или навитом из стальной ленты, помещены две изолированные обмотки с числами витков w1 и w2. Обмотка, к зажимам которой подводится электрическая энергия, называется первичной; обмотка, к зажимам которой подключаются потребители, называется вторичной.

Протекающий по первичной обмотке переменный ток вызывает появление в стальном магнитопроводе переменного магнитного потока Ф. Этот поток сцеплен с обеими обмотками и вызывает в каждой из них переменную ЭДС. Поэтому вторичная обмотка может рассматриваться как источник переменного напряжения. Если вторичная обмотка будет замкнута, то по ней потечет ток.
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Рисунок 2

Трансформатор, изображенный на рисунке 2, является двухобмоточным. Однако на магнитопроводе можно разместить несколько вторичных обмоток с различными числами витков и получить соответственно несколько различных вторичных напряжений. Такие трансформаторы называются многообмоточными.

Из принципа действия трансформатора ясно, что он может работать только на переменном токе, так как при постоянном магнитном потоке ЭДС в обмотках возникать не будут.

Значение ЭДС, индуктируемой в одном витке первичной и вторичной обмоток, находится на основании закона электромагнитной индукции:
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Для гармонически изменяющего магнитного потока
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Тогда
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Таким образом, индуктированная ЭДС отстает по фазе от потока на π/2.

Действующая ЭДС в одном витке
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Если в первичной обмотке w1 витков, а во вторичной w2 - , то действующая ЭДС каждой обмотки
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Отношение ЭДС первичной и вторичной обмоток или отношение их чисел витков называется коэффициентом трансформации:
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Для понижающих трансформаторов К > 1, для повышающих К < 1.

Первичная активная мощность, т.е. средняя мощность, потребляемая трансформатором из сети,
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Вторичная активная мощность, или мощность, отдаваемая потребителю,
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Если не учитывать потери в трансформаторе, то

Р1 ≈ Р2.

Так как φ1 ≈ φ2, то
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2 Холостой ход трансформатора

Холостым ходом трансформатора (ХХ) называется режим работы трансформатора, когда его первичная обмотка присоединена к сети переменного тока, а вторичная разомкнута (рисунок 3,а). По первичной обмотке протекает ток ХХ I0, который создает магнитный поток, имеющий две составляющие. Первая составляющая Ф представляет собой поток, замыкающийся по магнитопроводу и сцепленный как с первичной, так и со вторичной обмотками. Этот переменный поток индуктирует в обмотках ЭДС Е1 и Е2. Вторая составляющая потока Ф1р проходит частично по магнитопроводу и частично по воздуху. Она называется потоком рассеяния. Поток рассеяния сцеплен только с первичной обмоткой и вызывает появление в ней дополнительной ЭДС, которую обычно учитывают посредством введения понятия индуктивного сопротивления рассеяния первичной обмотки х1.
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Рисунок 3

Магнитное сопротивление для потока рассеяния в основном определяется сопротивлением пути потока по воздуху, поэтому поток рассеяния Ф1р пропорционален току I0 (рисунок 3,б) и совпадает с ним по фазе.

Построение векторной диаграммы (рисунок 3,б) начинается с откладывания вектора магнитного потока 
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. Затем проводится отстающий на π/2 вектор ЭДС первичной обмотки 
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. Для удобства построения векторной диаграммы обычно откладывается так называемое приведенное значение вторичной ЭДС
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равное первичной ЭДС. Поэтому векторы 
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Ток ХХ имеет две составляющие – реактивную (намагничивающую) Ip и активную Ia. Составляющая Ip является намагничивающим током, который совпадает по фазе с потоком. Значение намагничивающего тока по закону магнитной цепи связано с амплитудой потока соотношением
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где Rм – магнитное сопротивление стального магнитопровода.

Полный ток ХХ
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Ток ХХ силовых трансформаторов мал и обычно не превышает нескольких процентов от номинального первичного тока I1ном.

Падение напряжения в первичной обмотке невелико. Поэтому с большой степенью точности можно записать 
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. На векторной диаграмме откладывается вектор 
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, равный и противоположный вектору
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Составляющая тока ХХ Ia определяется потерями в стальном магнитопроводе:  
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Сдвиг фаз φ0 близок к 900. У трансформаторов малой мощности ток I0 может составлять (0,3…0,5)I1ном.

Так как первичное напряжение сети обычно поддерживается неизменным, то, учитывая равенство 
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, можно прийти к заключению, что амплитуда основного потока при ХХ есть тоже величина неизменная. Из выражения (5)
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Значительное увеличение первичного напряжения по сравнению с номинальным является недопустимым, так как при этом вследствие насыщения резко увеличивается ток ХХ.

Во вторичной цепи при холостом ходе ток не протекает. Поэтому напряжение на зажимах вторичной обмотки равно ее ЭДС. Следовательно, при ХХ отношение первичного и вторичного напряжений равно с достаточной точностью коэффициенту трансформации:
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3 Нагрузка трансформатора

Рассмотрим режим нагрузки трансформатора (рисунок 4), когда вторичная цепь замкнута на нагрузочное сопротивление zн и по ней проходит ток I2.
В этом случае можно выделить три потока: основной поток Ф, сцепленный как с первичной, так и со вторичной обмотками, поток рассеяния первичной обмотки Ф1р и поток рассеяния вторичной обмотки Ф2р. Дополнительные ЭДС, индуктируемые в обмотках потоками рассеяния , учитываются обычно при помощи индуктивных сопротивлений рассеяния первичной и вторичной обмоток х1 и х2.
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Рисунок 4

Потоки рассеяния обмоток Ф1р и Ф2р пропорциональны первичному I1 и вторичному I2 токам и находятся с ними в фазе. Эти потоки рассеяния индуктируют в обмотках ЭДС Е1р и Е2р, отстающие по фазе от потоков, а следовательно, и токов I1 и I2 на π/2.

ЭДС от потоков рассеяния уравновешиваются составляющими напряжения:
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где 
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 - реактивные сопротивления рассеяния обмоток;
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 - индуктивности рассеяния первичной и вторичной обмоток;
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 - потокосцепления рассеяния первичной и вторичной обмоток;

ω – угловая частота переменного тока.

Составляющие напряжения x1I1, x2I2 опережают токи I1, I2 на π/2.

Согласно второму закону Кирхгофа:
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где U2 – напряжение на нагрузочном сопротивлении;
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- комплексное полное сопротивление первичной обмотки; 
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 - комплексное полное сопротивление вторичной обмотки.

Падения напряжения в обмотках I1Z1 и I2Z2 составляют обычно не более нескольких процентов от напряжений U1 и U2. Поэтому с некоторым приближением можно считать, что и в нагруженном трансформаторе сохраняются приближенные равенства 
[image: image885.wmf]1

1

E

U

»

 и 
[image: image886.wmf]2

2

E

U

»

. Следовательно, при нагрузке трансформатора амплитуда основного магнитного потока приблизительно постоянна и равна амплитуде потока в режиме холостого хода (при U1 = const). Постоянной должна быть и МДС как при нагрузке, так и на холостом ходу. В режиме нагрузки результирующая МДС равна сумме МДС первичной и вторичной обмоток:
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Разделив все члены последнего равенства на w1, имеем


[image: image888.wmf]0

2

1

1

I

I

K

I

=

+

.                                                                                                  (21)

Введем понятие приведенного вторичного тока:
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Тогда
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На холостом ходу 
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. Если нагрузить трансформатор, то во вторичной обмотке появится ток 
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. Этот ток по закону Ленца препятствует причине, его вызвавшей. Поэтому ток 
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 направлен так, чтобы размагнитить магнитопровод, т.е. действие его противоположно действию тока 
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Векторная диаграмма нагруженного трансформатора. Для удобства будем откладывать на векторной диаграмме приведенные вторичные напряжения и токи. При этом вторичное напряжение, как и ЭДС, должно умножиться на коэффициент трансформации К.

Построение диаграммы начинаем с откладывания вектора потока 
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где r2, rн – активные сопротивления вторичной обмотки и приемника;

х2, хн – реактивные сопротивления вторичной обмотки и приемника.
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Рисунок 5

Сдвиг фаз между вторичным током I2 и ЭДС Е2
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Для нахождения вектора приведенного вторичного напряжения 
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 необходимо на основании формулы (19) из ЭДС 
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При введении понятия о приведенных ЭДС, напряжениях и токах вторичной обмотки следует найти приведенные сопротивления вторичной обмотки, определяемые отношением приведенных напряжений к приведенным токам. Для активных и реактивных составляющих напряжения имеем
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где 
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 - приведенные активное и реактивное сопротивления вторичной обмотки.

На векторной диаграмме из вектора 
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Для построения вектора первичного тока 
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 необходимо в соответствии  с выражением (23) из вектора тока холостого хода 
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 вычесть вектор приведенного вторичного тока 
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Построение вектора первичного напряжения 
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 выполняем в соответствии с равенством (18). Для этого строим вектор 
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 на угол 900. Угол φ1 между векторами 
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 является сдвигом фаз в первичной цепи.

Из векторной диаграммы видно, что увеличение тока I2 во вторичной цепи вызывает увеличение тока I1, потребляемого из сети первичной обмоткой.

Лекция №28

Трансформатор

План:

1 Внешняя характеристика трансформатора

2 Короткое замыкание трансформатора

3 Потери мощности и КПД трансформатора

4 Автотрансформаторы

1 Внешняя характеристика трансформатора

Активные и индуктивные падения напряжения в первичной и вторичной обмотках зависят от протекающих по обмоткам токов I1, I2 и от активных и индуктивных сопротивлений обмоток трансформатора.

Алгебраическая разность между первичным и вторичным напряжением, называется изменением напряжения в трансформаторе, зависит не только от значений токов I1, I2, но и от рода нагрузки (угла φ2). Для нахождения изменения напряжения в трансформаторе видоизменим и упростим рассмотренную ранее векторную диаграмму (рисунок 1)

[image: image928.png]



Рисунок 1

Для этого повернем всю нижнюю часть диаграммы в плоскости чертежа так, чтобы вектор 
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 совпал с равным ему по величине вектором 
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. Пренебрегая относительно малым током холостого хода 
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, получим совпадение приведенного вторичного тока с первичным током, т.е. 
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 (рисунок 2).

В этом случае приведенное вторичное напряжение 
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 можно рассматривать как геометрическую разность между вектором первичного напряжения 
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 и вектором 
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, называемым полным падением напряжения в трансформаторе, т.е. 
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. В свою очередь, напряжение 
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 складывается из активного падения напряжения
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и индуктивного падения напряжения
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Рисунок 2

В последние формулы введены сопротивления короткого замыкания трансформатора: активное 
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Полное падение напряжения в трансформаторе
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При изменении нагрузки можно считать постоянным первичное напряжение сети U1. На холостом ходу приведенное вторичное напряжение 
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. При увеличении нагрузки падение напряжения растет, а вторичное напряжение уменьшается (для индуктивной нагрузки!).

Изменение приведенного вторичного напряжения равно алгебраической разности между его значениями при холостом ходе и нагрузке:
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Так как угол θ (рисунок 2) очень мал, то можно с достаточной степенью точности положить, что ΔU равно сумме отрезков ab и bc:
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Относительное процентное изменение напряжения
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В трансформаторах относительно большой мощности (десятки киловольт-ампер и более) индуктивное падение напряжения обычно в несколько раз превосходит активное падение напряжения. Поэтому в формуле (6) при φ2 ≠ 0 второе слагаемое обычно больше первого. В результате этого изменение напряжения возрастает с ростом угла сдвига фаз φ2. Таким образом, реактивная нагрузка вызывает большие изменения напряжения, чем активная нагрузка. На рисунке 3 приведены внешние характеристики U2 = f(I2) трансформатора относительно большой мощности при различных значениях cosφ2.
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Рисунок 3

В трансформаторах относительно небольшой мощности (единицы киловольт-ампер и меньше) активное падение напряжения обычно больше, чем реактивное.

В стандартах на трансформаторы нормируется не изменение напряжения, а падение напряжения при номинальном токе I2 = I2ном. Относительное значение полного падения напряжения определяется как
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Величина ек% называется относительным напряжением короткого замыкания трансформатора, которое для трансформатора большой мощности обычно составляет 5…10%.

2 Короткое замыкание трансформатора

Различают опыт короткого замыкания и режим аварийного короткого замыкания трансформатора.

Под опытом короткого замыкания трансформатора понимается такой режим, при котором его вторичная обмотка при испытании замкнута накоротко (рисунок 4,а), а к первичной обмотке подведено пониженное напряжение U1к.
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Рисунок 4

Этому режиму соответствует схема замещения, изображенная на рисунке 4,б. На схеме замещения исключен контур намагничивания, так как ток холостого хода при пониженном напряжении очень мал и можно положить  I0 = 0.
Опыт короткого замыкания обычно проводится при токах первичной и вторичной обмоток, равных номинальному, или при других значениях токов, например, 75, 100 и 125% от номинального. Нужное значение тока устанавливается регулированием напряжения.

В соответствии со схемой замещения 
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где 
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 - полное, активное и индуктивное сопротивления короткого замыкания.

Опыт короткого замыкания используется для экспериментального определения напряжения короткого замыкания и активной мощности короткого замыкания:
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где 
[image: image954.wmf]к
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 - сдвиг фаз при коротком замыкании.

В режиме короткого замыкания напряжение первичной обмотки равно номинальному напряжению: U1 = U1ном. После окончания кратковременного переходного процесса в обмотках будут протекать большие установившиеся токи короткого замыкания I1к и I2к.
В соответствии со схемой замещения трансформатора (рисунок 4,б) ток короткого замыкания в первичной обмотке
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Ток короткого замыкания во вторичной обмотке определяется через коэффициент трансформации:
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3 Потери мощности и КПД трансформатора
В отличие от двигателей трансформаторы нормируются не по активной, а по полной мощности. Это происходит потому, что размеры трансформатора при данной частоте определяются двумя величинами – номинальным напряжением и номинальным током. Номинальный, т.е. допустимый по нагреву, ток определяет сечение проводов обмоток трансформатора. От напряжения, приходящегося на один виток обмотки, зависит магнитный поток, а следовательно, и размеры магнитопровода. Поэтому основной паспортной величиной трансформатора является его номинальная полная мощность 
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При трансформации электрической энергии в трансформаторе возникают потери. Они разделяются на постоянные и переменные, зависящие от нагрузки. Постоянные потери мощности состоят из потерь в стальном магнитопроводе на гистерезис и вихревые токи. Потери в стали определяются значением потока и частотой и не зависят от нагрузки, так как при неизменном первичном напряжении и частоте амплитуда потока практически неизменна. Потери в стали можно принять равными активной мощности, потребляемой трансформатором на холостом ходу.

Переменные потери представляют собой потери в меди обмоток:
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Так как в первом приближении 
[image: image959.wmf]1

/

2

I

I

»

 (при I0 ≈ 0), то
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Из этого равенства вытекает, что потери в обмотках при номинальной нагрузке равны активной мощности в опыте короткого замыкания для номинального тока I1ном.

КПД трансформатора
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где Р1 и Р2 – потребляемая и отдаваемая активные мощности трансформатора.

На холостом ходу Р2 = 0 и η = 0. Далее с ростом отдаваемой мощности КПД растет, достигает некоторого максимального значения и затем начинает уменьшаться. Уменьшение КПД при больших нагрузках объясняется сильным увеличением потерь в обмотках в этом случае, так как они растут пропорционально квадрату тока. Типичная зависимость η = f(P2) представлена на рисунке 5. Максимум КПД имеет место при рс = рм.
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Рисунок 5

Трансформатор конструируется так, чтобы максимальное значение КПД достигалось при наиболее вероятной нагрузке, равной примерно (0,5...75)Р2ном. Номинальное значение КПД (при Р2 = Р2ном) близко к максимальному значению ηном ≈ ηm и достигает в крупных трансформаторах 98…99%. В трансформаторах малой мощности (несколько ватт) КПД может снижаться до 50…70%.

4 Автотрансформаторы

Автотрансформатором называется трансформатор, у которого обмотка низшего напряжения является частью обмотки высшего напряжения. Электрическая схема автотрансформатора представлена на рисунке 6. Автотрансформатор обратим и может использоваться для повышения и понижения напряжения.
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Рисунок 6

К первичной обмотке, имеющей w1 витков, подводится напряжение U1 . Напряжение U2 берется от части витков w2 первичной обмотки. Обмотка трансформатора, так же как у обычного трансформатора, расположена на стальном замкнутом магнитопроводе.
Основные выражения, выведенные для трансформаторов, справедливы и для автотрансформаторов.

При нагрузке можно приближенно считать, что отношение токов
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Так как первичный и вторичный токи сдвинуты по фазе почти на 1800, то по общей части обмотки (нижняя часть обмотки на схеме) будет протекать разность токов
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Это позволяет выполнить общую часть обмотки меньшего сечения по сравнению со вторичной обмоткой обычного трансформатора. Выгода получается тем больше, чем ближе коэффициент трансформации к единице.

Верхняя часть обмотки, по которой протекает первичный ток, содержит число витков
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По сравнению с первичной обмоткой обычного трансформатора здесь расход меди получается меньше в 
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 раз.

Уменьшение объема обмоток определяет также и уменьшение массы стали. Кроме этого, автотрансформаторы имеют меньшие потери по сравнению с трансформаторами.

Экономия обмоточной меди и стали, а  также увеличение КПД являются преимуществами автотрансформаторов.

Вместе с тем применение автотрансформаторов недопустимо при больших коэффициентах трансформации, так как цепь высокого напряжения электрически связана с цепью низкого напряжения. Это может вызвать появление в цепи низкого напряжения высоких потенциалов (напряжений относительно земли), которые могут привести к несчастным случаям. Кроме этого, при больших коэффициентах трансформации выгода от использования автотрансформатора становится ничтожной и применять его нецелесообразно.
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