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Предисловие

Дисциплины «Основы теории цепей» и «Радиотехнические цепи и сигналы» являются базовыми для подавляющего большинства дисциплин телекоммуникационных специальностей.

С одной стороны – это теоретические дисциплины, использующие разнообразный и достаточно сложный математический аппарат. С другой стороны – это первые для студента дисциплины, закладывающие практический фундамент в его специальные знания.

При обучении в стенах вуза достаточно иметь традиционный учебник по изучаемой дисциплине, который поможет уточнить и дополнить знания, полученные на лекции, практическом занятии, в лаборатории.

При дистанционном обучении, когда рядом нет опытного преподавателя, традиционные учебники уже не являются самодостаточным средством для усвоения материала хотя бы потому, что они написаны в традиционной манере и предназначены для использования в традиционной методике обучения.

Сегодня нет четких рекомендаций, каким должен быть учебник для дистанционного обучения. Каждый автор вынужден сам решать этот вопрос. Поэтому в последние годы в дополнение к традиционным учебникам стали издаваться многочисленные учебные пособия для дистанционного изучения той или иной дисциплины. При всем многообразии и внешней несхожести этих пособий их объединяет одно – стремление авторов изложить материал так, чтобы обучающийся мог самостоятельно продраться сквозь дебри математических формул, развеять туманность существующих законов и правил, разобрать завалы из многочисленных алгоритмов и методов.

Подобную попытку предприняли и авторы данного учебного пособия. Анализ линейных электрических цепей при различных видах воздействующих на них колебаний занимает важное место в указанных выше дисциплинах. Это и побудило авторов выделить данный раздел в отдельное издание, состоящее из двух частей, снабдить его большим количеством иллюстраций, примеров и задач и изложить материал так, чтобы в нем можно было разобраться самостоятельно, без помощи преподавателя. Насколько это удалось – судить Вам, читатели.

Данное учебное пособие описывает часть дисциплины «Основы теории цепей». Авторами уже изданы два учебных пособия для дистанционного изучения этой дисциплины: «Аналоговые устройства аппаратуры связи» и «Дискретные сигналы и цепи». Чтобы завершить данный цикл учебных пособий, предполагается издать еще одну брошюру под названием «Алгоритмы расчета линейных электрических цепей».

Авторы надеются, что предпринятые ими попытки пополнить список учебной литературы по основам теории цепей брошюрами для дистанционного обучения студентов не явились безрезультатными и ждут Ваших отзывов о брошюрах по адресу: Россия, 630102, Новосибирск, ул. Кирова, 86, СибГУТИ, кафедра ТЭЦ. Заказы следует направлять по этому же адресу.

С пожеланиями успехов
в учебе,

Авторы

Вместо введения: задача анализа цепей
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В.1. Воздействие и реакция

Линейная электрическая цепь содержит в общем случае пассивные элементы R, L и С и источники напряжения и тока (рис. 1.1). Источники электрической энергии могут быть как независимыми, так и зависимыми от других напряжений и токов. Возможно наличие в цепи индуктивно связанных элементов.

При любой конфигурации цепи и при любом составе ее элементов задача анализа линейной электрической цепи заключается в расчете напряжений и токов в любых ее ветвях и элементах.

В теории электрических цепей принято называть все напряжения и токи, генерируемые источниками электрической энергии, воздействиями, а напряжения и токи в пассивных элементах цепи – реакциями на эти воздействия.
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При передаче сигналов через электрическую цепь используется представление цепи, показанное на рис. 1.2.
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Такое представление легко получить из рис. 1.1, если в качестве входного воздействия uвх(t) рассматривать, например, напряжение источника u(t), а в качестве реакции цепи (или выходного напряжения uвых(t)) – например, напряжение uR3(t) на резисторе R3. Остальная часть электрической цепи обозначена на рисунке 1.2 в виде прямоугольника. Ясно, что в качестве входного воздействия и выходной реакции цепи могут быть выбраны любые интересующие нас напряжения или токи.

Обычно система, предназначенная для передачи сигналов, состоит из ряда конкретных каскадно-соединенных электрических цепей (рис. 1.3): каскадов усилителей, фильтров, корректоров, участков кабельных линий связи и т. п. В этом случае источником входного воздействия для определенной электрической цепи (например, цепи № 2 на рис. 1.3) является напряжение или ток на выходе предыдущей цепи, которая может быть заменена при расчете эквивалентным источником энергии (эквивалентным генератором). Нагрузкой электрической цепи может служить входное сопротивление последующей цепи. Подобная ситуация изображена на рис. 1.4.
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Для линейных электрических цепей справедлив принцип суперпозиции или наложения, в соответствии с которым можно вычислить реакции цепи на каждое отдельно взятое воздействие, а затем «наложить» эти реакции друг на друга, т. е. просуммировать их. Данный принцип широко используется на практике инженерами. Например, при расчете усилительного каскада (рис. 1.5) отдельно анализируют работу каскада в режиме постоянного тока (статический режим), который определяется напряжениями смещения U0 и питания Uпит, и отдельно рассчитывают напряжения и токи, обусловленные воздействием на усилитель входного сигнала uвх(t) (динамический режим). Полный анализ состоит в «наложении» указанных режимов.
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Сформулируем теперь кратко задачи анализа электрической цепи.

В.2. Виды воздействий

Самыми простейшими воздействиями являются напряжение и ток, неизменные во времени, так называемые постоянное напряжение и постоянный ток (рис. 1.6). Реальными генераторами таких воздействий являются элементы, используемые в карманных фонарях, переносных радиоприемниках, фотоаппаратах; аккумуляторные батареи для автомобилей; преобразователи переменных напряжений и токов в постоянные.
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Переменные во времени воздействия (напряжения, токи) подразделяются на периодические и непериодические. Периодическое воздействие повторяет свою форму через строго заданный промежуток времени – период Т.
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К простейшим периодическим воздействиям относятся гармонические напряжения и токи (рис. 1.7).

Формы более сложных периодических воздействий, встречающихся в технике, приведены на рис. 1.8: прямоугольная (а), пилообразная (б), колоколообразная (в).

Примерами непериодического воздействия могут служить (рис. 1.9): одиночный импульс сложной формы (а); напряжение или ток, никогда не повторяющие своей формы (б), случайная во времени последовательность импульсов (в).

С непериодическими воздействиями нам приходится сталкиваться постоянно. Микрофон преобразует звук в непериодический сигнал сложной формы. Факсимильный аппарат анализирует изображение на бумаге и вырабатывает сложный непериодический сигнал. Подобным образом действует телевизионная камера. Телеграфный аппарат отправляет телеграммы с помощью сигнала, состоящего из случайно чередующихся прямоугольных импульсов. Следует заметить, что нести в себе информацию может только непериодический сигнал. Периодический сигнал известен заранее в любой момент времени и может служить лишь в качестве испытательного или измерительного сигнала.
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Рисунок 1.9 – Непериодические воздействия: 

а – одиночный импульс сложной формы; 

б – непрерывное во времени воздействие; 

в – случайная последовательность импульсов
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Рисунок 1.10 – Дискретизация и квантование непрерывного сигнала

Особый статус имеют дискретные сигналы, которые можно получить из непрерывных, путем их стробирования электронным ключом. Так поступают, например, в цифровой телефонии или в цифровом телевидении, когда хотят перевести непрерывный (аналоговый) сигнал в цифровую форму (рис. 1.10, а, б).

Цифровые сигналы можно получить из дискретного сигнала путем его квантования по уровню (рис. 1.10, в) с последующим кодированием двоичными числами.
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Подведем итоги параграфа.

В.3. Методы анализа цепей

Методы, применяемые для расчета реакции цепи на то или иное воздействие, зависят от вида воздействия.

Если воздействие не зависит от времени, то говорят, что цепь находится в режиме постоянного тока. При этом все индуктивности в цепи представляются, как известно, короткими замыканиями (т. е. отрезками проводов), а все емкости – разрывами цепи. Оставшиеся в эквивалентной схеме резистивные сопротивления образуют чисто резистивную цепь. Нахождение напряжений и токов в такой цепи от любых источников не представляет сложностей. Методы расчета электрических цепей в режиме постоянного тока хорошо описаны в литературе. С математической точки зрения – это методы решения систем линейных уравнений с вещественными коэффициентами.

Неизменное во времени воздействие (т. е. постоянный ток или постоянное напряжение) характеризуется только одним параметром – величиной или значением этого воздействия. Когда же в качестве воздействия рассматривается гармоническое колебание, то необходимо учитывать в общем случае три параметра – его амплитуду, частоту и начальную фазу. Линейная электрическая цепь обладает замечательным свойством: все ее реакции на гармоническое воздействие будут гармоническими и будут иметь ту же частоту, что и воздействие. Таким образом, линейная электрическая цепь не изменяет частоту гармонических колебаний в ней. Кроме того, при наличии в цепи нескольких источников гармонических напряжений и токов одной и той же частоты, все реакции цепи будут также гармоническими реакциями той же самой частоты.

Следует заметить, что при гармоническом воздействии на линейную электрическую цепь расчет напряжений на элементах и токов в ветвях усложняется. Дело в том, что реактивные элементы (индуктивность и емкость) оказывают влияние не только на амплитуду гармонической реакции, но и изменяют ее начальную фазу. Из трех параметров гармонического колебания (амплитуда, частота и начальная фаза) два подвергаются изменению. Изменение амплитуды и начальной фазы гармонического колебания легко отразить в виде изменения длины и положения вектора на комплексной плоскости. Действительно, у вектора, как и гармонического колебания, может изменяться величина и фазовый угол, отсчитываемый от какой-либо оси.

При заданной частоте гармонических колебаний в цепи воздействия представляются комплексными числами (или векторами на комплексной плоскости при графическом изображении). Реакции цепи будут представляться также комплексными числами, но с другими амплитудами и начальными фазами. Задача анализа цепи – найти эти амплитуды и начальные фазы.

Представление воздействий и реакций в виде комплексных чисел позволяет использовать для расчета (анализа) цепи тот же арсенал методов, который используется для цепей с постоянными воздействиями с той лишь разницей, что алгебраические операции производятся над комплексными числами. Стандартные методы расчета цепи сводятся обычно к решению систем линейных уравнений с комплексными коэффициентами и комплексными переменными. Примеры анализа цепей при гармонических воздействиях даны в главе 1.

При наличии в электрической цепи нескольких источников гармонических колебаний разных частот расчет реакций осуществляется методом наложения. Сначала находится реакция цепи на каждое гармоническое воздействие в отдельности, а затем полученные реакции складываются. Следует только помнить, что сумма гармонических реакций разных частот дает в результате периодическое колебание, которое по своей форме отличается от гармонического. Анализ цепей с источниками гармонических колебаний разных частот рассматривается в главе 2.

Тот факт, что периодическое воздействие сложной формы можно представить в виде суммы гармонических колебаний разных частот, лежит в основе расчета цепей с источниками периодических сигналов (например, последовательностей прямоугольных, пилообразных, треугольных и т. п. импульсов). Из математики известно, что представление периодической функции суммой гармонических колебаний называется разложением этой функции в ряд Фурье. Таким образом, математический аппарат рядов Фурье – наиболее приемлемый аппарат для представления периодических воздействий сложной формы.

Набор гармонических колебаний кратных частот, описывающий периодический сигнал, называется спектром этого сигнала. Анализ изменения спектра сигнала на выходе цепи по сравнению со спектром входного сигнала позволяет сказать, как изменился сам сигнал при прохождении его по цепи. Глава 2 посвящена анализу электрических цепей при воздействии на них периодических сигналов сложной формы.
Адекватным математическим аппаратом для представления непериодических воздействий является интеграл Фурье.

Два интегральных преобразования позволяют по форме сигнала определять его комплексный спектр, а по спектру – форму сигнала. Анализ электрической цепи при непериодическом воздействии сводится к нахождению спектра реакции цепи на это воздействие, а затем и самой реакции.

Расчет реакции цепи с источниками непериодических сигналов, называемый спектральным анализом, подробно описан в главе 3.

Обобщением интегральных преобразований Фурье являются интегральные преобразования Лапласа, которые позволяют определять операторные изображения воздействий и, наоборот, форму воздействий по их изображениям. Поэтому вместо спектрального анализа цепи может быть проведен операторный анализ, суть которого состоит в отыскании сначала операторного изображения реакции, а затем – с помощью обратного преобразования Лапласа, реакции цепи на непериодическое воздействие. Методы операторного анализа изложены в главе 4.

Существует прямой путь вычисления реакции цепи на воздействие, не прибегая к определению спектров или изображений сигналов. В математике известны так называемые интегралы свертки, которые дают возможность найти реакцию цепи на непериодическое воздействие путем прямого вычисления интеграла свертки. Анализ цепей с помощью интегралов свертки, или временной метод анализа, изучается в 5-ой главе.

На практике часто встречаются случаи, когда воздействие существует не все время, а из-за переключений и коммутации в цепи скачкообразно возникает в определенный момент времени. Расчет реакции цепи на скачкообразные изменения напряжений и токов приведен в главе 6. Данный расчет может быть выполнен любым из трех методов: спектральным, временным или операторным.

Учебное пособие состоит из двух частей. Первые три главы приводятся в первой части, а четвертая, пятая и шестая главы – во второй части пособия.

Материал учебного пособия излагается по принципу «от простого к сложному» и поясняется многочисленными примерами.
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Из данного раздела мы узнали, что

Глава 1 Анализ реакции цепи на 
гармонические воздействия
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1.1. Математическое описание 
гармонических колебаний

Описание во временной области. Еще в прошлом веке английский физик Майкл Фарадей обнаружил, что при перемещении проводника в магнитном поле постоянного магнита на концах этого проводника появляется электродвижущая сила (эдс). Чем быстрее проводник пересекает магнитное поле, тем больше значение наводимой в нем эдс.

На рис. 1.1, а и б показан проводник, вращающийся в магнитном поле равномерно с постоянным числом оборотов в минуту. При этом он, естественно, с постоянной скоростью движется по окружности, но с разной скоростью пересекает магнитное поле. В точке 3, например, проводник пересекает магнитное поле с максимальной скоростью, поэтому в нем наводится максимальная эдс +Еm. Полярность ее определяется, как известно из школьного курса физики, с помощью правила левой руки. В точке 7 эдс также максимальна, но полярность ее противоположна –Еm. В точках 1 и 5 скорость пересечения магнитного поля проводником равна нулю (проводник как бы (скользит( вдоль силовых линий) и эдс на концах проводника отсутствует.
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Простейший механический генератор эдс можно получить, поместив внутрь постоянного магнита проволочную рамку, как показано на рис. 1.2. Равномерное вращение рамки, например, с помощью ручки,
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Рисунок 1.3 – Положения рамки в магнитном поле и графики изменения эдс в течение полного оборота рамки
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вызовет появление на контактных кольцах переменной по значению и полярности эдс. С помощью скользящих по этим кольцам контактов (щеток) генератор подключается к электрической цепи.

На рис. 1.3, а показаны последовательные положения рамки в магнитном поле и график изменения эдс в течение одного полного оборота рамки. Сравнивая этот график с графиком функции sin ( нетрудно установить, что они похожи и отличаются только максимальными значениями: на графике эдс это значение равно Em, на графике синусоидальной функции – единице. График же функции 
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 полностью совпадает с графиком эдс. Это означает, что вырабатываемая механическим генератором эдс описывается математической функцией
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Если начальное положение рамки изменить на четверть оборота, а затем из этого положения вновь сделать полный ее оборот, то получится график эдс в виде косинусоиды: 
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 (рис. 1.3, б). При смещении начального положения рамки на произвольный угол полный ее оборот дает кривую эдс, занимающую промежуточное положение между синусоидой и косинусоидой (рис. 1.4).

Из математики известно, что для получения косинусоиды из синусоиды в последней необходимо заменить аргумент ( на аргумент ( + 90( (или в радианах на ( + (/2), а для получения любой промежуточной между ними функции – на аргумент ( + (, где в нашем случае ( – это начальный угол (еще говорят начальная фаза) положения рамки.

Кривые, из которых при произвольном смещении вертикальной оси начала координат можно получить синусоиду или косинусоиду, называются гармоническими. Следовательно, синусоида и косинусоида являются частными случаями кривых, изменяющихся по гармоническому закону.
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Напомним, что гармоническим законом описываются многие физические явления, такие как незатухающие колебания маятника, незатухающие колебания струны и т. п.

Условное изображение генератора эдс на электрической схеме показано на рис. 1.5, а. Если это генератор постоянной эдс (аккумулятор, батарея от карманного фонаря и т. п.), то около его изображения пишется прописная (заглавная) буква Е, показывающая значение этой эдс, а если это генератор переменной эдс, то около него пишется строчная (малая) буква е, или е(t), означающая, что речь идет о мгновенных значениях эдс в различные моменты времени.

Ток и напряжения на резисторах в цепи, изображенной на рис. 1.5 а, повторяют все изменения эдс, и поэтому они тоже имеют гармоническую форму (рис. 1.5, б).

Эдс, напряжения и токи, изменяющиеся в цепи по гармоническому закону, называют обычно гармоническими колебаниями, соответственно, эдс, напряжения и тока.

Время, за которое рамка совершает один оборот, соответствует периоду гармонического колебания. Обозначается период буквой Т. Так, если один оборот совершается за 1 с, то период колебания равен 1 с, если – за 0,1 с, то период равен 0,1 с.

Удобнее откладывать по оси абсцисс не значение аргумента (угла поворота рамки) в градусах или радианах, а значение текущего времени в долях периода либо в соответствующих единицах времени (секундах, миллисекундах, микросекундах и др.). Для этого нужно записать значение аргумента ( через значения текущего времени t:
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или, используя радианную меру угла,
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Из (1.2) и (1.3) следует, что в те моменты, когда значение времени t равно периоду колебания Т, угол ( соответствует обороту рамки на 360( или 2( радиан, т. е. полному обороту.

Предположим, что рамка в машинном генераторе на рис. 1.2 делает полный оборот за 1 с. Определим мгновенные значения эдс 
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 в различные моменты времени t. Вычисления сведем в табл. 1.1.
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График функции е(t), использующий данные табл. 1.1, показан на рис. 1.6.
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Если период гармонического колебания Т имеет другое значение, из графика рис. 1.6 легко получить новый, изменяя масштаб по оси абсцисс. Действительно, пусть один оборот рамки совершается за десятую долю секунды, т. е. период Т = 0,1 с. В этом случае на графике рис. 1.6 следует изменить числа, соответствующие значениям времени t в секундах, и записать вместо числа 0,125  число 0,0125, вместо числа 0,25 – число 0,025 и т. д. Это и есть изменение масштаба, поскольку тем же делениям оси абсцисс стали соответствовать другие значения времени. Можно также использовать более подходящие единицы измерения времени, например, миллисекунды. Тогда у оси абсцисс указывается новая единица измерения – мс, и все деления оси оцифровываются в этих единицах (рис. 1.7).
Обратите внимание на то, как выглядит гармоническое колебание с периодом Т = 0,1 с, нарисованное в том же масштабе, в котором было изображено колебание с периодом Т = 1 с (рис. 1.8).

Синусоидальные колебания эдс, напряжения и тока можно описать с учетом (1.1), (1.2) и (1.3) следующими математическими функциями:
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Величины 
[image: image11.wmf]m

E

, 
[image: image12.wmf]m

U

 и 
[image: image13.wmf]m

I

 равны максимальным значениям соот​вет​ствующих гармонических колебаний и называются ампли​ту​дами [image: image273.wmf]5
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этих колебаний. Амплитуды эдс и напряжений измеряются в вольтах, а токов – в амперах. Применяются также кратные и дольные единицы.

С периодом Т тесно связана частота гармонического колебания f. Она показывает, как часто колеблется электрическая величина (эдс, напряжение, ток) и подсчитывается как число периодов, укладывающихся на отрезке времени длительностью 1 с. Таким образом, частота – это величина, обратная периоду, т. е. f = 1/Т. Если период выражать в секундах, то частота измеряется в герцах (Гц). Колебание с периодом 1 с имеет частоту 1 Гц, с периодом 1 мс – частоту 1 кГц, с периодом 1 мкс – частоту 1 МГц и т. д. Из рис. 1.8 следует, что частота одного колебания – 1 Гц, а другого – 10 Гц. Используя вместо периода колебания его частоту, можно переписать математические выражения (1.4) в другом виде:
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Если посмотреть на рис. 1.3, то станет ясно, что частота гармони​ческого колебания соответствует числу оборотов рамки за 1 с. Так, 1 оборот рамки за секунду приводит к колебанию с частотой f = 1 Гц, а 10 оборотов за секунду – к колебанию с частотой  f = 10 Гц.

Вместо числа оборотов рамки за секунду можно отсчитывать радианную меру угла, на который рамка повернулась за одну секунду. Следовательно, частоту можно измерять в радианах за секунду (рад/с). Для обозначения частоты в этом случае используется буква греческого алфавита (. Если за 1с рамка делает 1 оборот, т. е. поворачивается на 2( радиан, то частота колебания равна ( = 2( рад/с, или 6,28 рад/с. Если за 1 с рамка совершает 10 оборотов, то частота ( = = 2( ( 10 = 20(  рад/с (или 62,8 рад/с).

Частота (, называемая угловой, частота f и период колебания T связаны соотношением:
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С учетом (1.6) синусоидальные колебания (1.5) могут быть записаны в другой форме:
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Для перехода к косинусоидальным колебаниям необходимо к аргументам функций добавить начальные фазы (/2:
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В гармонических колебаниях, занимающих промежуточное положение между синусоидой и косинусоидой, начальные фазы лежат в пределах –(/2 ... +(/2. В общем случае гармонические колебания описываются функциями:
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где 
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 – начальные фазы колебаний эдс, напряжения и тока. Измеряются они в радианах или градусах.

На рис. 1.9 представлены те же колебания, что и на рис. 1.4, но с той разницей, что кроме угла ( в градусах из (1.2) по оси абсцисс отложено также время в секундах. Колебание, которое начинается раньше начала координат, имеет начальную фазу ( со знаком плюс, а колебание, которое начинается позже – начальную фазу ( со знаком минус. Первое называется опережающим, а второе – отстающим или запаздывающим колебанием. Следовательно, все опережающие колебания имеют положительные начальные фазы, а все запаздывающие – отрицательные начальные фазы. 
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Пример 1.1.
Построим графики напряжения u(t) и тока i(t), заданные выражениями


[image: image22.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

10sin6283,B;

5sin6286,A.

utt

itt

=+p

=-p


Для построения графиков гармонических колебаний u(t) и i(t) определим, используя (1.7), их амплитуды Um, Im и начальные фазы (u, (i:

Um = 10 В,
Im = 5 А,

(u = ((3 = 60(,
(i = –((6 = –30(.

Напряжение u(t) – опережающее колебание, а ток i(t) – запаздывающее колебание.

Период Т колебаний u(t) и i(t) найдем, используя (1.6),
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Найдем моменты времени tu0 и ti0, при которых u(t) и i(t) принимают значения, равные нулю. Из равенств
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получаем
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[image: image275.wmf]7
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Графики u(t) и i(t) приведены на рис. 1.10.

Пример 1.2.
Осциллограмма напряжения u(t) приведена на рис. 1.11. Запишем выражение для мгновенного значения u(t) и рассчитаем значение напряжения в момент времени t1 = = T/12 c. Амплитуда колебания, изображенного на рис. 1.11, Um = 1 В. Угловая частота ( связана с периодом колебаний T = 0,4 с выражением (1.6):
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Начало синусоиды u(t) сдвинуто на 180( вправо от начала отсчета времени, поэтому начальная фаза (u = –180(. Заметим, что график на рис. 1.11 можно также рассматривать как синусоиду, сдвинутую на 180( влево от начала координат, т. е. (u = +180(.

Выражение для мгновенного значения u(t) имеет вид
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Для определения значения u(t) в момент t = t1 = T/12 найдем вначале 
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Тогда
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Векторное представление гармонического колебания. Проделаем следующие геометрические построения. Нарисуем окружность и проведем через центр две перпендикулярные оси (рис. 1.12, а). Затем, вращая по кругу радиус, будем измерять длину линии а, которую называют (линией синуса(. Измерения сведем в таблицу 1.2, в которой будем указывать угол поворота радиуса ( и отношение длины линии a к радиусу R, т. е. значение синуса этого угла. Если теперь по данным таблицы построить график, то получится кривая, называемая синусоидой (рис. 1.12, б). Ее амплитуда равна радиусу окружности. Это особенно хорошо видно, когда радиус повернут на 90(: его конец проектируется в верхнюю точку синусоиды.

При других углах поворота конец радиуса проектируется в другие точки, лежащие на синусоиде. Из условия sin ( = a/R легко определить ординаты этих точек:
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a = R sin (.
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Точно так же можно получить график, например, гармонической эдс. Если длину радиуса выберем равной Em, а линию синуса обозначим малой (строчной) буквой е, то вращая радиус и рисуя по данным таблицы график, получим кривую гармонической эдс, текущие ординаты которой зависят от угла поворота радиуса:
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Вместо угла ( можно откладывать на графике рис. 1.12, б время t, за которое радиус повернулся на данный угол (. Напомним, что эти величины связаны соотношением (1.3):
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где (е в данном случае означает начальное положение, или начальную фазу, радиуса перед его вращением; Т – время полного оборота (на 360() этого радиуса; f = 1/Т – частота вращения радиуса.

Если полный оборот совершается, к примеру, за 1 с, то кривая эдс получится такой же, как на рис. 1.6 (или табл. 1.1), а если за 0,1 с – то, как на рис. 1.7 или рис. 1.8.

Очевидно, что изменяя начальное положение (начальную фазу) радиуса и начиная вращение с этого положения, получаем графики, аналогичные рис. 1.4. В качестве примера сошлемся на рис. 1.9, где показана кривая гармонической эдс.
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для случая Т = 1 с.

Подведем некоторые итоги. В математике существует понятие вектора. Это отрезок, который имеет длину и направление в пространстве. Радиус,  который мы вращали, как раз и является вектором.

Отсюда следует важный вывод: кривая любого гармонического колебания (эдс, напряжения, тока) может быть заменена изображением вращающегося вектора. Длина этого вектора равна амплитуде колебания, начальное положение вектора перед вращением определяется начальной фазой колебания; число его оборотов в секунду зависит от частоты гармонического колебания.

Пример 1.3.
Построим графики гармонических колебаний, соответствующие векторам 
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, вращающимся с одинаковой частотой (, имеющим одинаковую длину Um, но разные начальные положения: 
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Векторы имеют одинаковую длину, т. е. амплитуды всех гармонических колебаний равны Um. Одинаковая скорость вращения векторов указывает на то, что гармонические напряжения имеют один и тот же период T = 2(/(.

Вектор 
[image: image38.wmf]0
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 имеет нулевую начальную фазу, т. е. расположен на горизонтальной оси (рис. 1.13, а). Если этот вектор вращать против часовой стрелки со скоростью (, то его проекция на вертикальную ось есть гармоническое напряжение u(t) = Umsin(t, график которого изображен на рис. 1.13, б.
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Вектор 
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 имеет начальную фазу 90( и расположен на положительной части вертикальной оси (рис. 1.14, а). Вращая этот вектор, получаем гармоническое напряжение u(t) = Umsin((t + 90(), график которого изображен на рис. 1.14, б.
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Вектор 
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 имеет начальную фазу 180(, т. е. расположен на отрицательной части горизонтальной оси (рис. 1.15, а). Вращая его, получаем колебания u(t) = Umsin((t + 180(), график которого изображен на рис. 1.15, б.

Вектор 
[image: image41.wmf]270
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 имеет начальную фазу 270( или –90(, т. е. расположен на отрицательной части вертикальной оси (рис. 1.16, а). При вращении получаем колебание u(t) = Umsin((t – 90(), график которого изображен на рис. 1.16, б.

Разумеется, гармонические колебания могут иметь начальные фазы не кратные 90(. В этом случае векторы 
[image: image42.wmf]U
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 располагаются между соответствующими осями.

Пример 1.4.
Вектор напряжения, имеющий длину 5 В и начальное положение 45( (рис. 1.17, а), вращается со скоростью 10 оборотов в секунду. Построим график гармонического колебания, соответствующего этому вектору.

Амплитуда гармонического напряжения равна длине вектора: Um = 5 В. Начальная фаза колебания (u = 45(. Частота гармонического колебания f = 10 оборотов в секунду, значит период колебания Т = 1/f = 0,1 с = 100 мс. График гармонического напряжения
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изображен на рис. 1.17, б.

Может показаться стран​ной попытка подменить статичную, неподвижную кривую гармонического колебания изображением, которое является динамичным, т. е. в котором присутствует движение. В самом деле, даже при анализе всего двух колебаний с разными частотами вместо того, чтобы спокойно рассматривать график, подобный рис. 1.8, требуется призывать на помощь все свое воображение, чтобы представить два вектора, имеющие разные длины, разные начальные положения, да еще вращающиеся с разными скоростями. А если таких колебаний не два, а больше? Почти неразрешимая задача.

Однако, ситуация значительно упрощается, когда в электрической цепи действуют несколько гармонических колебаний с одинаковыми частотами. В этом случае все векторы вращаются с одинаковой скоростью. Это означает, что относительно друг друга они остаются неподвижными. Можно условиться отождествлять каждое гармоническое колебание с неподвижным вектором, имеющим длину, равную амплитуде колебания, и угол поворота, равный начальной фазе колебания.
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Представление гармонических колебаний с одинаковыми частотами неподвижными векторами иногда оказывается предпочтительнее изображения их в виде графических зависимостей от времени. Действительно, когда гармонических кривых достаточно много, они накладываются друг на друга и чтение их становится крайне неудобным. В то же время анализ рисунка, на котором изображены несколько прямых линий со стрелками на концах, особых затруднений не вызывает. В качестве примера, на рис. 1.18 показаны векторы, соответствующие кривым гармонических колебаний из рис. 1.9.

Преимущество работы с векторами особенно проявляется, когда требуется сложить несколько гармонических колебаний с одинаковыми частотами.

Пример 1.5.
Сложим два гармонических колебания u1(t) = = 10sin(2(ft – 30() и u2(t) = 20sin(2(ft + 60().
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Чтобы получить сумму этих колебаний, необходимо выполнить трудоемкую операцию графического суммирования кривых (рис. 1.19, а). Сложение векторов производится по правилам геометрии (рис. 1.19, б). Построить же по результирующему вектору гармоническую кривую – несложная задача.

В результате графического сложения двух векторов получаем вектор 
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Гармоническое колебание
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изображено на рис. 1.19, а.

Для удобства кривые и векторы можно изображать в разных масштабах, как это сделано на рис. 1.19.

При анализе гармонических колебаний в электрических цепях широко используется понятие (фазовый сдвиг(. Это разность начальных фаз двух гармонических колебаний с одинаковыми частотами. Например, для колебаний эдс
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фазовый сдвиг между ними равен
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Если 
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 и 
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, то ( = 60( (см. рис. 1.9). При этом первое колебание опережает второе на 60(, а второе колебание, естественно, отстает от первого на 60(.

На графиках временных зависимостей (например, рис. 1.9) фазовый сдвиг определяется как часть периода (в градусах, радианах или секундах), заключенная между началами двух гармонических колебаний:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.8)

где (t – расстояние на оси времени между началами колебаний.

Фазовый сдвиг между реальными гармоническими напряжениями и токами измеряется прибором, который называется фазометром.

Сдвиг фаз между двумя гармоническими колебаниями с одина​ковыми частотами удобно определять на векторных диаграммах. Так, из рис. 1.18 хорошо видно, что векторы, представляющие колебание 
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, отстоят друг от друга на угол 60(, причем первый вектор опережает по фазе второй.

Пример 1.6.
Заданы два гармонических колебания
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Построим графики этих колебаний, запишем и построим векторы 
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 и определим сдвиг фаз между этими векторами.

Графики 
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 и 
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 изображены на рис. 1.20 б, г.

Векторы 
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 можно записать в виде
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Эти векторы изображены на рис. 1.20, а, в.

Сдвиг фаз между гармоническими колебаниями
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Напряжение 
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 опережает 
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 на 105( или, что равнозначно, 
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 отстает от 
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 на 105(. Аналогичный вывод можно сделать, если сравнить векторы 
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 (рис. 1.20, в, а).

Символическое представление гармонического колебания. Найдем решение уравнения х2 = –9. Получаем 
[image: image65.wmf]931
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[image: image66.wmf]1

-

 обозначается j, т. е. 
[image: image67.wmf]1
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, и называется мнимой единицей. Тогда можно записать решение уравнения х2 = –9 как х = (j3. Величины +j3 и –j3 называются мнимыми числами.

Они изображаются точками на вертикальной оси (рис. 1.21, б) в противоположность вещественным числам, которые изображаются точками на горизонтальной оси (рис. 1.21, а).
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Сумма вещественного и мнимого чисел, например, 2 + j3, называется комплексным числом. Обозначается комплексное число буквой с чертой под ней: А = a + jb. Здесь а – вещественная часть комплексного числа А, т. е. а = Re[A], b – мнимая часть комплексного числа А, т. е. b = Im[A].

Образованную вещественной и мнимой осями систему прямоугольных координат называют комплексной плоскостью (рис. 1.22). На этой плоскости комплексное число А = 2 + j3 отображается вектором, проекция которого на вещественную ось будет представлять вещественное число а = 2, а проекция на мнимую ось – мнимое число b = j3.

Поместим на комплексную плоскость вектор эдс (напряжения, тока) (рис. 1.23). Проекция этого вектора на ось абсцисс является вещественным числом. Она носит название активной (резистивной) составляющей эдс (напряжения, тока) и обозначается Ema (Uma, Ima). Проекция же вектора на ось ординат – мнимое число. Называется такая проекция реактивной составляющей эдс (напря​жения, тока) и обозначается Emp (Ump, Imp).

Комплексное число, соответствующее нашему вектору, обозначается Em (Um, Im) и записывается в виде:
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Запись комплексного числа А = a + jb в виде суммы вещест​венного и мнимого чисел называется алгебраической. Можно вычислить длину вектора, изображающего комплексное число. Она называется модулем этого комплексного числа. Модуль всякого комплексного числа есть положительное число (т.к. длина вектора не может быть отрицательной). Он обозначается 
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, или просто буквой А. Из рис. 1.24 видно, что по правилу прямоугольного треугольника (по теореме Пифагора):
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Следовательно, для выражений (1.9) имеем:
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Угол ( между положительным направлением оси абсцисс и вектором, изображающим комплексное число, называется аргументом комплексного числа (рис. 1.24):
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Для векторов из (1.9) можно записать:
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Из теоремы Пифагора можно установить связь между модулем и аргументом комплексного числа с одной стороны и вещественной и мнимой частями комплексного числа с другой стороны. Из рис. 1.24 следует, что
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В соответствии с этим правилом можно записать для эдс (напряже​ний и токов)
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Тогда комплексные выражения (1.9) могут быть представлены через их модули и аргументы:
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где модули Em, Um, Im и аргументы (e, (u, (i определяются по формулам (1.10) и (1.11).

Известно, что длина вектора равна амплитуде гармонического колебания, а начальный угол его поворота равен начальной фазе колебания. Таким образом, мы установили однозначное соответствие между комплексным числом (рис. 1.23) и графиком гармонического колебания (рис. 1.9): модуль Em (Um, Im) комплексного числа представляет собой не что иное, как амплитуду гармонического колебания эдс (напря​же​ния, тока), а аргумент (e ((u, (i) комплексного числа – начальную фазу этого колебания.

Существует еще одна форма записи комплексного числа – показательная. Обозначим для краткости выражение 
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Таким образом, получаем, что
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Проинтегрируем обе части последнего равенства:
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Следовательно, 
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. Откуда и находим окончательно
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Правая часть данного выражения и называется показательной формой комплексного числа. Применительно к эдс, напряжениям и токам выражения (1.12) преобразуются в соответствии с (1.13) в выражения вида
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Величины Em, Um, Im называются комплексными амплитудами гармонических колебаний и, как видно из (1.14), содержат в себе сведения об амплитуде и начальной фазе гармонических колебаний.

Зная комплексную амплитуду гармонического колебания, легко восстановить его математическую зависимость от времени.

Замена гармонических колебаний комплексными числами называется символическим представлением гармонических колебаний. При этом сами колебания называются оригиналами, а их символическое представление, т. е. комплексные числа – изображениями.

Пример 1.7.
Запишем мгновенное значение напряжения u(t), заданного в виде 
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Амплитуда гармонического колебания Um = 10 В, начальная фаза (u = 30(, поэтому мгновенное значение
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Пример 1.8.
Найдем произведение двух комплексных напряжений
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При умножении комплексных чисел их модули перемножаются, а фазы складываются. Поэтому
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Пример 1.9.
Найдем сумму двух комплексных напряжений
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Для сложения двух комплексных чисел необходимо записать каждое из них в алгебраической форме записи. В соответствии с (1.12) имеем
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Складывая отдельно вещественные и мнимые части 
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Преобразуем 
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 в показательную форму, используя (1.10) и (1.11),
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Рассмотрим функцию u(t), представляющую сумму n гармонических колебаний
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Основное свойство синусоидальной функции заключается в том, что сумма произвольного числа синусоид одной и той же частоты есть синусоида той же самой частоты. Таким образом, колебание u(t) (1.15) можно записать в виде
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Каждое из гармонических колебаний в выражении (1.15) может быть представлено комплексным числом в показательной форме записи
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Сложение комплексных напряжений Um1, Um2, ..., Umn, дает комплексное напряжение, которое представляет собой сумму синусоид:
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Пример 1.10.
Найдем сумму двух гармонических напряжений
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Представим гармонические напряжения в комплексной форме записи, используя (1.14) и (1.12)
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Комплексное напряжение
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Запишем мгновенное значение напряжения Um3:
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Из данного раздела мы узнали, что:

1.2. Комплексные сопротивления элементов 
цепи и их соединений гармоническому току

При изображении на одном графике или на одной векторной диаграмме напряжения и тока необходимо использовать два различных масштаба. Очень часто кривую гармонического тока и кривую гармонической эдс или напряжения располагают на одном графике (рис. 1.25), делая для этого две разметки вертикальной оси – одну разметку в вольтах для эдс или напряжения, другую разметку в амперах для тока. Применяют также дольные и кратные единицы (милливольты и киловольты, миллиамперы и килоамперы и т. д.). Рассматривая такой график, нужно помнить, что нельзя сравнивать высоту этих кривых – они рассказывают о разных величинах, каждая начерчена в своем масштабе и общая у них только ось времени.

Это же касается и векторов токов, эдс и напряжений, размещенных на одной комплексной плоскости. Длины векторов измеряются разными единицами, сравнивать можно только начальные фазы колебаний (начальные углы положения векторов) и измерять можно лишь сдвиги фаз между векторами.
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Резистивные, индуктивные и емкостные сопротивления*. Исследуем цепь, состоящую только из одного элемента, например, резистора с сопротивлением R (рис. 1.26, а). Это сопротивление называют резистивным. Пусть по этой цепи протекает гармонический ток
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Форма напряжения на резистивном сопротивлении точно повторяет форму тока, т. е. в те моменты, когда мгновенные значения тока равны нулю, мгновенные значения напряжения также равны нулю, а когда мгновенный ток максимален, мгновенное напряжение также максимально:
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Из выражения (1.17) следует, что амплитуда гармонического напряжения зависит от амплитуды тока и значения сопротивления, а начальная фаза напряжения совпадает с начальной фазой тока, т. е.
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Такие процессы называют совпадающими по фазе (рис. 1.26, б).

Из (1.18) следует, что отношение амплитуды гармонического напряжения Um к амплитуде гармонического тока Im равно резистивному сопротивлению цепи R (измеряется в Омах). Левое равенство (1.18) представляет собой закон Ома для амплитуд гармонических колебаний в резистивной цепи.

Рассмотрим теперь цепь, содержащую лишь одну катушку индуктивности с индуктивностью L (рис. 1.27, а). И пусть по ней также протекает ток, описываемый выражением (1.16).

Если бы данный гармонический ток протекал по прямолинейному проводу, то этот провод оказывал бы току обычное резистивное сопротивление. Однако стоит только провод свить в катушку, его сопротивление резко возрастет. По каким же причинам катушка оказывает повышенное сопротивление току? И что это за сопротивление, которое больше резистивного сопротивления провода?

При прохождении переменного электрического тока через проводник вокруг последнего возникает переменный магнитный поток, который наводит в витках этой же катушки переменную во времени эдс. Эту наведенную эдс называют эдс самоиндукции и обозначают eL:
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где ( – потокосцепление, характеризующее суммарный магнитный поток, пронизывающий катушку; причем величина эдс самоиндукции зависит, как видим, от скорости изменения магнитного потока (производная функции как раз и определяет скорость изменения этой функции). Поскольку известно, что магнитный поток (потокосцепление) пропорционален току:
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где L – коэффициент пропорциональности, равный индуктивности катушки (измеряется в Генри), то получаем
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По второму закону Кирхгофа напряжение на зажимах цепи в каждый момент равно по величине и противоположно по знаку эдс, следовательно,



[image: image111.wmf],

LL

ue

=-

   или   
[image: image112.wmf].

L

di

uL

dt

=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.19)

Итак, напряжение на зажимах катушки пропорционально не току, а скорости изменения тока. Медленные изменения тока вызывают малое падение напряжения uL, а быстрые изменения – большое.

Подставим в (1.19) гармонический ток из (1.16):
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Мы использовали в (1.20) следующие обозначения:
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Величину
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связывающую в (1.21) амплитуды напряжения и тока называют реактивным (индуктивным) сопротивлением катушки индуктивности. Чем выше частота колебаний, т. е. чем больше скорость изменения тока, тем больше реактивное сопротивление катушки ХL (рис. 1.28, б). Аналогичным образом оно зависит и от индуктивности (рис. 1.28, а). При подстановке частоты f в герцах и индуктивности L в генри сопротивление ХL измеряется в омах. Связь между Um и Im (1.21) есть ни что иное как закон Ома для амплитуд гармонических колебаний в индуктивной цепи.
Графики мгновенных значений тока i(t) и напряжения uL(t), опи​сы​ваемые функциями (1.16) и (1.20), показаны на рис. 1.27, б. Из этого рисунка и выражения (1.21) следует, что начальная фаза напряжения на 90( больше начальной фазы тока, т. е. ток отстает по фазе от напряжения на этот угол (на четверть периода), а напряжение, наоборот, опережает ток по фазе на 90(.

Перейдем к анализу цепи состоящей из конденсатора с емкостью С (рис. 1.29, а). Предположим, что по этой цепи также протекает гармонический ток (1.16).

Напомним, что конденсатор состоит из двух проводящих пластин, разделенных изолятором или диэлектриком. Постоянный ток через конденсатор не проходит – в диэлектрике просто нет свободных зарядов, которые могли бы создавать ток, и включение конденсатора в цепь постоянного тока равносильно разрыву этой цепи.

Как же проходит через конденсатор переменный ток? Известно, что ток в конденсаторе определяется скоростью нарастания зарядов q на обкладках конденсатора:
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Однако заряды через диэлектрик, как всегда, не проходят, они лишь двигаются к обкладкам конденсатора (напряжение растет, конденсатор заряжается) или с обкладок (напряжение падает, конденсатор разряжается), но это движение зарядов как раз и есть ток в цепи конденсатора.
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Количество зарядов на обкладках конденсатора пропорционально приложенному напряжению uC:
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где С – коэффициент пропорциональности, равный емкости конденсатора (измеряется в фарадах).

Подставляя (1.24) в (1.23), получаем:
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Интегрируя обе части последнего равенства, имеем:
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Подставим теперь в (1.25) выражение гармонического тока из (1.16):
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В (1.26) приняты обозначения:
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Величину
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связывающую амплитуды гармонических напряжения и тока в (1.27), называют реактивным (емкостным) сопротивлением конденсатора. С ростом частоты колебаний реактивное сопротивление конденсатора гармоническому току падает (рис. 1.30, б). Аналогичным образом ведет себя реактивное сопротивление XC при изменении емкости конденсатора (рис. 1.30, а). Если в (1.28) подставить частоту f в герцах, а емкость С в фарадах, то получим сопротивление XC в омах. Связь между амплитудами гармонических напряжения UmC и тока ImC представляет собой закон Ома для емкостной цепи.

Графики мгновенных значений тока i(t) и напряжения uC(t), соответствующие формулам (1.16) и (1.26), приведены на рис. 1.29, б. Из рисунка и выражения (1.27) видно, что начальная фаза напряжения на 90( меньше начальной фазы тока, т. е. ток опережает по фазе напряжение на 90(, а значит, напряжение отстает от тока на те же самые 90(.

Итак, индуктивное сопротивление растет с увеличением частоты, а емкостное – падает. Резистивное сопротивление от частоты не зависит. Гармонические напряжения и ток на резистивном сопротивлении совпадают по фазе. На индуктивном сопротивлении ток отстает от напряжения на 90(, на емкостном сопротивлении он опережает напряжение на 90(.
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Комплексное сопротивление цепи. Перейдем от мгновенных значений тока (1.16) и напряжения (1.17) к комплексным значениям по правилам, описанным в (1.14). Тогда:
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Векторы, соответствующие этим комплексным числом, изображены на рис. 1.31, а.

Отношение комплексной амплитуды напряжения к комплексной амплитуде тока называют комплексным сопротивлением цепи и обозначают Z. Для цепи, состоящей из одного резистивного сопротив​ления, получаем согласно (1.29) и (1.18):
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Таким образом, комплексное сопротивление резистора является положительным вещественным числом, его значения на комплексной плоскости откладываются на положительной вещественной полуоси (рис. 1.32, а).

Переходя от мгновенных значений (1.16) и (1.20) к комплексным амплитудам напряжения и тока в индуктивности, получаем
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Сдвиг фаз между векторами напряжения и тока составляет, как это следует из (1.21), 90( (рис. 1.31, б), причем ток отстает от напряжения.

Комплексное напряжение цепи, состоящей из индуктивности, равно
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Замена в (1.31) выражения 
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 на j становится понятой, если учесть, что 
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. Таким образом, умножение числа на j означает поворот вектора на 90(, а умножение на –j означает поворот на –90(.

Сравнение реактивного (1.22) и комплексного (1.31) сопротивлений индуктивности показывает, что на комплексной плоскости реактивное (индуктивное) сопротивление катушки откладывают на положительной вертикальной полуоси (рис. 1.32, б), потому что эта величина мнимая и положительная.

Запишем выражения комплексных амплитуд тока и напряжения для цепи, содержащей емкость. Из (1.16) и (1.26) следует, что:
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где UmC и Im, а также (u и (i связаны соотношениями (1.27). Векторы напряжения на емкости и тока в ней сдвинуты друг относительно друга на –90(, при этом ток опережает напряжение (рис. 1.31, в).

Комплексное сопротивление емкости найдем как:
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Здесь учтено, что 
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Очевидно, что реактивное сопротивление емкости является мнимым отрицательным числом, на комплексной плоскости оно откладывается на отрицательной вертикальной полуоси (рис. 1.32, в).

Мы уже знаем, что любое комплексное число, записанное в алгебраической форме 
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, имеет вещественную а и мнимую jb составляющие, а число, записанное в показательной форме 
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Анализ выражений (1.30 ... 1.32) показывает, что комплексное сопротивление резистора является вещественным и не содержит мнимой составляющей, его аргумент равен нулю; комплексное сопротивление индуктивности, наоборот, является мнимым, его аргумент равен +90(; комплексное сопротивление емкости также мнимое, но аргумент его равен –90(.
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На рис. 1.33, а и 1.34, а показаны последовательные RL и RC цепи. Комплексное сопротивление последовательной RL цепи в алгебраической форме содержит сумму положительного вещественного резистивного сопротивления R и положительного мнимого индуктивного сопротивления jXL (рис. 1.33, б):
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где 
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В показательной форме это сопротивление запишется в виде:
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где модуль ZRL называется полным сопротивлением последовательной RL цепи, а аргумент (Z – углом этого сопротивления. Полное сопротивление ZRL  и аргумент (Z подсчитываются, как это следует из рис. 1.33, б, по формулам
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Пример 1.11.
Определим комплексное сопротивление цепи, изображенной на рис. 1.33, а, на частоте 50 Гц для R = 10 Ом и L = 100 мГн.

Рассчитаем значение индуктивного сопротивления цепи, используя (1.31),
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Комплексное сопротивление RL-цепи
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Полное сопротивление
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Угол сопротивления
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В показательной форме комплексное сопротивление RL-цепи
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Комплексное сопротивление последовательной RC цепи в алгебраической форме состоит из положительного вещественного резистивного сопротивления R и отрицательного мнимого емкостного 
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 (рис. 1.34, б):
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В показательной форме это комплексное число выглядит как
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где 
[image: image150.wmf]22
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 – полное сопротив​ление последовательной RC цепи;
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Комплексное сопротивление ZRC изображено на рис. 1.34, б в виде вектора на комплексной плоскости. Там же показаны его проекции на вещественную и мнимую оси.
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Прямоугольный треугольник, составленный из резистивного, реактивного и полного сопротивлений (рис. 1.35), называется треугольником сопротивлений.
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Пример 1.12.
Определим комплексное сопротивление цепи, изображенной на рис. 1.34, а, на частоте 5 кГц для R = 100 Ом, С = 318 нФ.

Рассчитаем значение емкостного сопротивления цепи
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Комплексное сопротивление RC-цепи
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Вектор комплексного сопротивления RC-цепи изображен на рис. 1.36.

Запишем комплексное сопротивление последовательной RLC цепи (рис. 1.37, а). Оно будет содержать положительное вещественное резистивное сопротивление R и мнимое сопротивление 
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, знак которого будет зависеть от соотношения индуктивного XL и емкостного XC  сопротивлений, следовательно:
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где 
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Напомним, что значения XL и XC зависят от частоты и от соответствующих элементов L и С, поэтому может случиться так, что на определенной частоте и при определенных значениях L и С значение XL будет больше значения XC, как это показано на рис. 1.37, б, или наоборот, значение XC  будет больше, чем XL (рис. 1.37, в).

Из треугольника сопротивлений легко вычислить резистивное и реактивное сопротивления, зная полное сопротивление и его угол:
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Случай, когда реактивное сопротивление Х = 0, т. е. XL = XC, является особым. Когда это имеет место, то говорят, что в последовательной RLC цепи возникает резонанс напряжений. Частота, на которой индуктивное и емкостное сопротивления оказываются равными, называется частотой резонанса напряжений. Комплексное сопротивление всей RLC цепи равно при этом резистивному сопротивлению R. В дальнейшем явление резонанса напряжений будет рассмотрено более детально.

Пример 1.13.
Определим резистивное и реактивное сопротивления последовательной RLC цепи, комплексное сопротивление которой 
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Резистивное сопротивление
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Реактивное сопротивление
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Сопротивление X = XL – XC положительное, т. е. XL > XC, треугольник сопротивлений такой цепи изображен на рис. 1.38.

При параллельном соединении элементов удобнее иметь дело не с сопротивлениями, а с проводимостями – резистивной G = 1/R, реактивными 
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 и 
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, полной Y = 1/Z и комплексной Y = 1/Z. Если при последовательном соединении элементов складыва[image: image301.wmf]U
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лись их комплексные сопротивления, то при параллельном соединении складываются их проводимости.

Для параллельной RLC цепи (рис. 1.39, а) ее комплексная проводимость запишется в виде:
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где   G = 1/R – резистивная проводимость;
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 – емкостная проводимость;
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 – индуктивная проводимость;
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 – реактивная проводимость;
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Резистивную и реактивную проводимости можно найти из треугольника проводимостей (рис. 1.39, б):
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Случай, когда реактивная проводимость В равна нулю, т. е. когда 
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 также представляет особый интерес. В этот момент в параллельной RLC цепи наступает резонанс токов. Поэтому частота, на которой происходит совпадение реактивных проводимостей ветвей получила название частоты резонанса токов. Комплексная проводимость всей цепи при резонансе становится равной резистивной проводимости G. Более подробно явление резонанса токов будет рассмотрено позднее.

Пример 1.14.
Определить комплексное сопротивление параллельной RLC цепи (рис. 1.39, а) на частоте f = 1 кГц для R = 100 Ом, L = 10 мГн, С = 10 мкФ.

Элементы цепи соединены параллельно, поэтому рассчитаем вначале комплексную проводимость YRLC, используя выражение (1.36).

Резистивная проводимость
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Индуктивная проводимость
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Емкостная проводимость
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Комплексная проводимость цепи
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Комплексное сопротивление цепи обратно пропорционально комплексной проводимости, поэтому
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Из данного раздела мы узнали, что:

1.3. Расчет реакций цепи в символической 
форме

Расчет реакций в цепи с одним источником. Используется следующий порядок расчета:

1. Цепь, содержащую источник гармонических колебаний, преобразуют, заменяя ее элементы их комплексными сопротивлениями, а мгновенные значения эдс, токов и напряжений записывая в комплексной (символической) форме.

2. Рассчитывают комплексные значения токов в ветвях и напряжений на сопротивлениях, используя закон Ома и законы Кирхгофа.

3. Определяют соответствующие мгновенные значения токов и напряжений в цепи.

Пример 1.15.
Определим мгновенные значения тока и напряжений на элементах цепи, содержащей источник гармонического напряжения 
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 В, сопротивление R = 300 Ом, индуктивность L = 0,6 Гн и емкость С = = 0,625 мкФ (рис. 1.40).

В соответствии с порядком расчета реакции в цепи с одним источником заменяем элементы цепи их комплексными сопротивлениями.

Анализируя выражение для мгновенного значения напряжения u(t), определяем, что круговая частота ( = 2000 рад/с, т. е. частота колебаний f = (/(2() = = 318,3 Гц. Сопротивление R = 300 Ом остается неизменным. Индуктивность L = 0,6 Гн заменяется сопротивлением
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Емкость С = 0,625 мкФ заменяется сопротивлением
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Гармоническое напряжение 
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 пред​ставим в показательной форме записи в виде
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Ток i(t) заменяется на комплексный ток Im, а напряжения uR(t), uL(t) и uC(t) заменяются комплексными напряжениями UmR, UmL и UmС соответственно.

В результате получаем схему, изображенную на рис. 1.41.

Для определения тока и напряжений в этой схеме рассчитаем вначале комплексное сопротивление цепи Z относительно зажимов источника. Все сопротивления включены последовательно, поэтому
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Отметим, что индуктивное и емкостное сопротивления цепи частично компенсировали друг друга и что реактивное сопротивление цепи меньше по величине, чем сопротивление любого из реактивных элементов.

Фактически возможно полностью исключить наличие реактивного сопротивления в цепи, изменив частоту генератора напряжения до выполнения условия |ZL| = |ZC|.  

В рассматриваемом примере сопротивление цепи имеет индуктивный характер, поскольку реактивная составляющая комплексного сопротивления цепи имеет знак «плюс».

Комплексный ток Im в цепи определим, используя закон Ома для комплексного напряжения Um​​ источника и комплексного сопротивления Z. Имеем:
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Преобразуя комплексное сопротивление Z в показательную форму для упрощения деления комплексных чисел, получаем
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Амплитудное значение тока равно 0,02 А, а начальная фаза равна –53(.

Напряжения на сопротивлениях цепи определяем, умножая ток Im на соответствующие сопротивления.
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Ток Im имеет начальную фазу (–53(), напряжение UmR имеет такую же начальную фазу, т. е. векторы Im и UmR направлены по одной прямой на векторной диаграмме, изображенной на рис. 1.42.

Напряжение на индуктивности опережает ток на 90(, таким образом, UmL опережает вектор на горизонтальной оси рис. 1.42 на 37(.

Напряжение на емкости отстает от тока на 90(, а от горизонтальной оси на 143(.

Отметим также, что сдвиг фаз между UmL и UmС составляет 180(.

В соответствии с законом напряжений Кирхгофа
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Последние два слагаемых представляют собой сум​му напряжений на индуктивности и емкости, и этот суммарный вектор может быть направлен либо по UmL, либо по UmС в зависимости от того, какое из этих напряжений больше по величине. В нашем случае он имеет направление UmL.

Вектор UmR может быть добавлен к сумме UmL + UmС и результатом является вектор Um, как показано на рис. 1.42.
Мгновенные значения тока и напряжений на элементах цепи можно записать в виде
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Векторная диаграмма часто бывает полезна при объяснении и интерпретации результатов расчета.

Пример 1.16.
Найдем токи и напряжения в цепи, изображенной на рис. 1.43, если заданы значения R1 = 2 Ом, R2 = 2 Ом, ХL = 4 Ом, ХС = 2 Ом, 
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Во-первых, определим комплексное сопротивление Zаб параллельного соединения резистора R2 и емкостного сопротивления ХС:
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Сопротивление Zаб можно представить в виде Zаб = = Rаб – jXаб.

Получаем эквивалентную схему, изображенную на рис. 1.44.

Эквивалентное комплексное сопротивление цепи определяется как
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Ток (рис. 1.45) определяется по закону Ома:
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Токи Im1 и Im2 определяем по формулам разброса:
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Следует отметить, что согласно закону токов Кирхгофа, Im1 + Im2 = Im. Векторная диаграмма токов приведена на рис. 1.46.

Определим напряжения на элементах цепи (рис. 1.43):
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Согласно закону напряжений Кирхгофа (рис. 1.47)
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Расчет реакций в цепи с несколькими источниками. Все методы расчета цепей в режиме постоянного тока применимы и к расчету цепей при гармоническом воздействии. Методы наложения, узловых напряжений, контурных токов, эквивалентного генератора используются для определения реакций в цепи с несколькими источниками гармонических колебаний.

Расчет выполняется для символической формы записи токов, напряжений и сопротивлений цепи.

Пример 1.17.
Методом наложения определим токи в ветвях цепи, изображенной на рис. 1.48, если заданы значения R1 = 2 Ом, ХL = 4 Ом, ХС = 2 Ом, 
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Выберем направления токов в ветвях цепи (рис. 1.48). Поскольку в схеме два источника, то истинные направления токов неизвестны, поэтому выбираем их произвольно.

Метод наложения основан на принципе суперпозиции, согласно которому реакция линейной цепи на сумму воздействий равна алгебраической сумме реакций от каждого воздействия в отдельности.
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Частичные схемы, в каждой из которых оставлен только один источник, а другой заменен его внутренним сопротивлением, изображены на рис. 1.49, а и 1.49, б.

Рассчитаем токи в первой частичной схеме (рис. 1.49, а). Внутреннее сопротивление источника тока равно бесконечности, поэтому 
[image: image196.wmf]2

0

m

I

¢

=

. По закону Ома


[image: image197.wmf]1

1

45

45

88

24222

8

2222, 

А.

22

m

m

m

LC

j

j

U

II

RjXjXjjj

ej

e

-

¢

¢

=====

+-+-+

===-

o

o
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Рассмотрим вторую частичную схему (рис. 1.49, б). Ток 
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 равен току источника тока, т. е.
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Токи 
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 рассчитываем, используя формулу разброса,
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Токи в ветвях исходной схемы
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Пример 1.18.
Методом узловых напряжений определим токи в ветвях цепи, изображенной на рис. 1.48.

Заземляем узел 2. Потенциал этого узла равен нулю, Vm2 = 0.

Для узла 1 составляем уравнение состояния:
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В этом уравнении Y11 – это собственная проводимость 1 узла, т. е. сумма проводимостей всех ветвей, подсоединенных к узлу 1:
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Y12 – взаимная проводимость узлов 1 и 2, совпадающая в рассматриваемом примере с величиной Y11;

Imу1 – узловой ток узла 1:
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Из уравнения состояния находим потенциал первого узла
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Токи в ветвях находим по закону Ома:
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Значения токов в ветвях цепи рис. 1.48 те же самые, что и при расчете методом наложения.

Пример 1.19.
Методом контурных токов определим токи в ветвях цепи, изображенной на рис. 1.48.

Выберем направления обхода контуров в цепи (рис. 1.50).

Контурный ток 
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Для определения контурного тока 
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В этом уравнении Z11 – собственное сопротивление 1 контура, равное сумме сопротивлений всех ветвей, образующих этот контур:
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Z12 – взаимное сопротивление 1 и 2 контуров:
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Umк1 – контурное напряжение:
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Из уравнения состояния находим контурный ток Imк1:
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Зная контурные токи, находим токи ветвей,
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Значения токов совпадают с теми, которые были получены при расчете цепи методами наложения и узловых напряжений.

Пример 1.20.
Методом эквивалентного генератора определим ток Im1 в цепи, изображенной на рис. 1.48.

Разомкнем ветвь с емкостью и для определения напряжения холостого хода Umхх составим уравнение по второму закону Кирхгофа
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В режиме холостого хода ток Imхх = –Imг, поэтому
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Сопротивление эквивалентного генератора Zэг равно
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Ток Im1 найдем по формуле
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Получаем то же самое значение Im1, что и при применении других методов расчета.

Из данного раздела мы узнали, что
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1.4. Комплексный коэффициент передачи

Рассмотрим электрическую цепь, изображенную на рис. 1.51.
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Нас может интересовать любая реакция цепи (напряжение или ток в любом элементе или ветви цепи) на любое из приложенных воздействий. В этом случае цепь удобно представить четырехполюсником, на входе которого включен источник с заданным воздействием, а на выходе – интересующий нас элемент, например, как это сделано на рис. 1.52.

Символическое изображение напряжений и токов на входе и выходе четырехполюсника, показано на рис. 1.53.

Важнейшей характеристикой линейной электрической цепи является комплексный коэффициент передачи Н. Он определяется отношением комплексной амплитуды реакции к комплексной амплитуде воздействия.

В зависимости от того, что считается реакцией и воздействием, различают следующие виды коэффициентов передачи.

1. Комплексный коэффициент передачи по напряжению
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2. Комплексный коэффициент передачи по току
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3. Комплексное передаточное сопротивление
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4. Комплексная передаточная проводимость


[image: image224.wmf]3

1

.

m

Y

m

I

H

U

=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.40)

Комплексное число H может быть представлено в показательной форме
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где Н – модуль передаточной функции, а ( – ее аргумент.

Действительно, рассмотрим передаточную функцию
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Модуль передаточной функции
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представляет собой отношение амплитуды гармонической реакции цепи к амплитуде гармонического воздействия, т. е. показывает во сколько раз амплитуда гармонического колебания на входе цепи изменилась при прохождении колебания через цепь. Поэтому величину Hu называют коэффициентом передачи по напряжению.

Аргумент передаточной функции



[image: image228.wmf]1

3

.

R

uuu

j=j-j


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.42)

показывает изменение начальной фазы входного колебания после передачи этого колебания по цепи и называется фазовым сдвигом.

Знание комплексного коэффициента передачи цепи позволяет вычислить реакцию цепи на гармоническое воздействие. Амплитуда реакции равна
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а начальная ее фаза
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Другими словами, чтобы найти амплитуду гармонического колебания на выходе цепи, нужно амплитуду входного гармонического колебания умножить на коэффициент передачи по напряжению, а чтобы найти начальную фазу выходного гармонического колебания, нужно к начальной фазе входного гармонического колебания добавить фазовый сдвиг, вносимый цепью.

В символической форме записи комплексная амплитуда гармонического колебания на выходе цепи определяется из соотношения:
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Аналогичным образом вычисляют коэффициент передачи по току
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и сдвиг фаз колебания тока
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полное передаточное сопротивление цепи
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и фазовый угол этого сопротивления
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а также полную передаточную проводимость
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и ее фазовый угол
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В общем виде можно записать
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Очевидно, что в схеме рис. 1.51 в качестве реакции может выступать напряжение или ток в любом элементе или любой ветви цепи, а в качестве воздействия использоваться не только напряжения или токи источников, но и любые напряжения или токи элементов (ветвей) цепи.

Пример 1.21.
Найдем комплексный коэффициент передачи по напряжению цепи, приведенной в Примере 1.15, если реакцией цепи является напряжение на емкости uC(t).

При решении Примера 1.15 воздействие было записано в символической форме
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Напряжение на емкости, т. е. реакция цепи, также было определено:
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Комплексный коэффициент передачи
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Коэффициент передачи по напряжению
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показывает, что при прохождении по цепи амплитуда воздействия уменьшилась в 10 раз.

Сдвиг фаз 
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показывает, что напряжение на емкости отстает от входного колебания на 143(.

Пример 1.22.
Найдем комплексный коэффициент передачи по току цепи, изображенной на рис. 1.54, если Imг = 5ej90(, А, R2 = 10 Ом, L = 30 мГн, f = 50 Гц, реакцией цепи является ток в индуктивности.
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Для расчета комплексного коэффициента передачи по току
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необходимо определить ток в индуктивности. Используя формулу разброса, получаем:
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Комплексный коэффициент передачи по току
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Очевидно, что комплексный коэффициент передачи цепи определяется значениями элементов цепи R2, L и частоты f.

Пример 1.23.
Найдем напряжение на индуктивности uL(t) в цепи, приведенной в Примере 1.22, если комплексное передаточное сопротивление HZ = 6,86ej46,8( Ом.

Амплитуда напряжения на индуктивности
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Начальная фаза напряжения на индуктивности
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Мгновенное значение напряжения
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Из данного раздела мы узнали, что

Вопросы и задания для самоконтроля

1. Какие колебания называются гармоническими?

2. Какие параметры характеризуют гармоническое колебание?

3. Как определяется величина и знак начальной фазы гармонического колебания по его графику?

4. Как связаны частота и период гармонического колебания?

5. Записать выражение для мгновенного значения тока, график которого изображен на рис. 1.5, б, если период колебания Т = 2 с. Определить значение тока в момент времени t1 = T/8.

6. Построить в одной системе координат графики напряжений u1(t) = 
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7. Какая связь между векторным и временным представлением гармонических колебаний?

8. Построить векторы гармонических колебаний, приведенных в п. 6.

9. Построить в одной системе координат графики гармонических колебаний, которым соответствуют векторы 
[image: image252.wmf]1
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 и 
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, вращающиеся с одинаковой частотой. Определить сдвиг фаз этих колебаний.

10. Какая связь между параметрами комплексного и временного представления гармонических колебаний?

11. Сформулировать закон Ома для резистивной, индуктивной и емкостной цепей.

12. Какой сдвиг фаз между напряжением и током в резисторе (емкости, индуктивности)?

13. Как рассчитывается комплексное сопротивление последовательного соединения R, L, C элементов?

14. Как рассчитывается комплексная проводимость параллельного соединения R, L, C элементов?

15. [image: image317.wmf]j
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Определить комплексное сопротивление цепи, изображенной на рис. 1.55, если 

R1 = 20 Ом, R2 = 40 Ом, 

ХL = 30 Ом, ХС = 40 Ом. 

Построить треугольник сопротивления цепи.

16. Какие методы используются для расчета цепей с источниками гармонических колебаний?

17. Рассчитать токи в ветвях цепи, изображенной на рис. 1.55, если на вход подается напряжение 
[image: image255.wmf](
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, В. Построить векторную диаграмму токов.
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Рассчитать ток Im2 в цепи, изображенной на рис. 1.56, методом наложения и методом эквивалентного генератора, если заданы сопротивления R = 10 Ом, ХL = 30 Ом, ХС = 20 Ом и Um = 10ej0( В, Imг = ej270( А.

19. Что такое комплексный коэффициент передачи? Какие виды комплексных коэффициентов передачи известны?

20. Определить коэффициенты передачи в цепи Примера 1.16, если реакцией является Im2.
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Рисунок 1.1 – Электрическая цепь�
Рисунок 1.2 – Передача сигнала через электрическую цепь�
�
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Рисунок 1.3 – Система передачи электрических сигналов





� EMBED CorelDRAW.Graphic.10  ���





Рисунок 1.4 – Включение электрической цепи между источником и нагрузкой
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Рисунок 1.5 – Транзисторный усилительный каскад





Инженер должен уметь определять реакцию цепи на воздействие или сумму воздействий.


Принцип суперпозиции позволяет рассчитывать реакцию цепи на отдельные воздействия, а затем находить полную реакцию как сумму отдельных реакций.


В качестве воздействий могут быть напряжения или токи, генерируемые источниками электрической энергии, а в качестве реакций – напряжения или токи в элементах электрической цепи.
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Рисунок 1.6 – Постоянные во времени напряжение (а) и ток (б)
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Рисунок 1.7 – Гармонические напряжение (а) и ток (б)
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Рисунок 1.8 – Периодические воздействия сложной формы














Воздействия подразделяются на постоянные и переменные во времени.


Переменные во времени воздействия бывают периодические и непериодические.


К простейшим периодическим воздействиям относятся гармонические.


Периодические сигналы сложной формы (прямоугольной, пилообразной и др.) используются в технике для целей испытаний и измерений.


Только непериодический сигнал может нести в себе информацию.








Методы анализа цепи зависят от вида воздействия.


Расчет реакции резистивной цепи в режиме постоянного воздействия сводится к решению систем линейных уравнений с вещественными коэффициентами.


Реакция цепи на гармоническое воздействие рассчитывается в результате составления и решения систем линейных уравнений с комплексными коэффициентами и переменными.


Периодическое воздействие сложной формы можно представить как сумму гармонических колебаний кратных частот, разложив его в ряд Фурье. Расчет реакции цепи на такое воздействие производится методом наложения.


Существует три метода анализа цепи на непериодическое воздействие сложной формы: спектральный, операторный, временной.


Спектральный метод основан на применении преобразований Фурье. Вначале определяют спектр реакции цепи, а затем саму реакцию.


В операторном методе используется интегральное преобразование Лапласа. Рассчитывается изображение реакции, а затем сама реакция.


Временной метод позволяет сразу же определить реакцию цепи, используя интеграл свертки.


Расчет реакции цепи на воздействие, изменяющееся скачкообразно, также может быть рассчитано временным, операторным или спектральным методами.
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�
Рисунок 1.1 – Вращение проводника в магнитном поле�
Рисунок 1.2 – Простейший механический генератор�
�
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Рисунок 1.4 – Графики эдс генератора при разных начальных положениях рамки в магнитном поле
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Рисунок 1.5 – Схема генератора эдс и графики гармонических колебаний в схеме
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Рисунок 1.6 – График гармонического колебания с периодом 1 секунда





Таблица 1.1 – Значения эдс в различные моменты времени и угла �поворота рамки
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Рисунок 1.7 – График гармонического колебания с периодом 0,1 секунды
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Рисунок 1.8 – Графики гармонических колебаний с периодами Т = 1 с и Т = 0,1 с.
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Рисунок 1.9 – Графики гармонических колебаний с разными начальными фазами
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Рисунок 1.10 – Графики гармонических колебаний u(t) и i(t)
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Рисунок 1.11 – График гармонического напряжения





Таблица 1.2 – Зависимость sin ( от угла поворота вектора


(�
sin ( = (/R�
�
(�
sin ( = (/R�
�
15(�
0,25882�
�
195(�
-0,25882�
�
30(�
0,50000�
�
210(�
-0,50000�
�
45(�
0,70711�
�
225(�
-0,70711�
�
60(�
0,86603�
�
240(�
-0,86603�
�
75(�
0,96593�
�
255(�
-0,96593�
�
90(�
1,00000�
�
270(�
-1,00000�
�
105(�
0,96593�
�
285(�
-0,96593�
�
120(�
0,86603�
�
300(�
-0,86603�
�
135(�
0,70711�
�
315(�
-0,70711�
�
150(�
0,50000�
�
330(�
-0,50000�
�
165(�
0,25882�
�
345(�
-0,25882�
�
180(�
0,00000�
�
360(�
 0,00000�
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Рисунок 1.12 – Соответствие вращающегося вектора гармоническому колебанию
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Рисунок 1.13 – Графики вектора Um(0( и колебания Umsin(t
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Рисунок 1.14 – Графики вектора Um(90( и колебания Umsin((t + 90()
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Рисунок 1.15 – Графики вектора Um(180( и колебания Umsin((t + 180()
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Рисунок 1.16 – Графики вектора Um(270( и колебания Umsin((t – 90()
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Рисунок 1.18 – Векторное пред�ставление гармонических колебаний
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Рисунок 1.17 – Векторное и временное изображение гармонического напряжения
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Рисунок 1.19 – Сложение двух гармонических колебаний
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Рисунок 1.20 – Графики двух гармонических напряжений с разными фазами
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�
Рисунок 1.21 – Вещественная и мнимая оси�
Рисунок 1.22 – Комплексная плоскость�
�
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�
Рисунок 1.23 – Вектор эдс на комплексной плоскости�
Рисунок 1.24 – Вектор А на комплексной плоскости�
�






График гармонического колебания определяет закон изменения его во времени.


Гармоническое колебание полностью описывается амплитудой, частотой и начальной фазой.


Амплитуда гармонического колебания определяет длину вектора, начальная фаза колебания – угол поворота вектора, а частота колебаний в герцах – число оборотов вектора в секунду.


Гармонические колебания с одинаковыми частотами удобно отображать неподвижными векторами.


Разность начальных углов поворота двух векторов указывает на сдвиг фаз между двумя гармоническими колебаниями.


Амплитуда гармонического колебания может отображаться модулем комплексного числа, а начальная фаза этого колебания – аргументом комплексного числа.


Символическое представление гармонического колебания – это представление его в виде комплексного числа, либо вектора на комплексной плоскости.
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Рисунок 1.25 – Графики гармонического напряжения и тока
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Рисунок 1.26 – Напряжение и ток в резисторе
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Рисунок 1.27 – Напряжение и ток в катушке
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Рисунок 1.28 – Графики индуктивного сопротивления
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Рисунок 1.29 – Напряжение и ток в емкости
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Рисунок 1.30 – Графики емкостного сопротивления
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Рисунок 1.31 – Векторные диаграммы напряжения и тока в резисторе, индуктивности, емкости
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Рисунок 1.32 – Комплексные сопротивления резистора, индуктивности, емкости
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Рисунок 1.33 – Последовательная RL-цепь и ее комплексное сопротивление








� EMBED CorelDRAW.Graphic.10  ���


Рисунок 1.34 – Последовательная RC-цепь и ее комплексное сопротивление
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Рисунок 1.35 – Треугольники сопротивлений�
Рисунок 1.36 – Комплексное сопротивление RC-цепи�
�









� EMBED CorelDRAW.Graphic.10  ���


Рисунок 1.37 – Последовательная RLC-цепь и треугольники ее сопротивлений
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Рисунок 1.38 – Треугольник сопротивлений RLC-цепи
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Рисунок 1.39 – Параллельная RLC цепь и треугольники ее проводимостей





Резистивные, индуктивные и емкостные элементы оказывают гармоническому току сопротивления, причем индуктивные и емкостные элементы оказывают на каждой частоте различные сопротивления, сопротивление же резистивного элемента не зависит от частоты.


Значения резистивного сопротивления откладывают на вещественной оси комплексной плоскости, значение индуктивного сопротивления – на положительной мнимой полуоси, а значение емкостного сопротивления – на отрицательной мнимой полуоси.


Комплексное сопротивление объединяет в себе сопротивления резистивных и реактивных элементов.


Комплексное сопротивление может быть записано в двух формах – алгебраической и показательной.


Аргумент комплексного сопротивления цепи показывает угол сдвига фаз между напряжением и током в этой цепи.


Модуль комплексного сопротивления цепи показывает соотношение между амплитудами напряжения и тока в этой цепи.
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Рисунок 1.40 – Цепь с одним источником гармонического напряжения
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Рисунок 1.41 – Цепь с источником комплексного напряжения и комплексными сопротивлениями
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Рисунок 1.42 – Векторная диаграмма напряжений
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Рисунок 1.43 – Схема для расчета токов и напряжений в символической форме
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Рисунок 1.44 – Эквивалентная схема
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Рисунок 1.45 – Схемы для определения тока Im
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Рисунок 1.46 – Векторная диаграмма токов
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Рисунок 1.47 – Векторная диаграмма напряжений
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Рисунок 1.48 – Электрическая цепь с несколькими источниками гармонических колебаний
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Рисунок 1.49 – Частичные схемы
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Рисунок 1.50 – Электрическая цепь с двумя источниками энергии





Расчет реакций цепи на гармонические воздействия с применением символической формы записи колебаний осуществляется теми же методами, что и расчет цепей постоянного тока: с помощью законов Ома и Кирхгофа; методами контурных токов, узловых напряжений, эквивалентного генератора.
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Рисунок 1.51 – Электрическая цепь с тремя источниками энергии
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Рисунок 1.52 – Представление цепи на рис. 1.51 в виде четырехполюсника
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Рисунок 1.53 – Символическое изображение напряжений и токов в цепи рис. 1.51
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Рисунок 1.54 – Электрическая цепь с источником тока





Комплексный коэффициент передачи цепи – это отношение комплексной амплитуды реакции к комплексной амплитуде воздействия.


В качестве реакции и воздействия могут быть выбраны любые интересующие нас токи и напряжения в элементах и ветвях цепи.


Коэффициент передачи по напряжению (току) показывает во сколько раз изменилась амплитуда входного гармонического напряжения (тока) при передаче его по цепи.


Фазовый сдвиг, вносимый цепью, показывает изменение начальной фазы входного гармонического колебания при прохождении его по цепи.
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Рисунок 1.55
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Рисунок 1.56








* Следует различать резисторы, катушки индуктивности и конденсаторы как физические элементы электрической цепи и резистивные, индуктивные и емкостные элементы как идеализированные элементы, обладающие свойствами необратимого рассеяния энергии или свойствами накопления энергии магнитного и электрического полей. В инженерной практике резистивный, индуктивный и емкостной элементы часто называют просто сопротивлением, индуктивностью и емкостью, отождествляя по существу элемент с его параметром. В дальнейшем для простоты, где это не приведет к недоразумению, мы также будем пользоваться этой терминологией.
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