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4 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ О ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ
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Переменный электрический ток (ЭДС, напряжение) – это ток (ЭДС, напряжение), изменяющийся с течением времени. Значение этой величины в рассматриваемый момент времени называется мгновенным значением тока (ЭДС, напряжения).
Наиболее распространен переменный синусоидальный ток (ЭДС, напряжение), являющийся синусоидальной функцией времени. Переменный синусоидальный сигнал характеризуется периодом Т, выражаемым в секундах (с), или величиной, обратной периоду и называемой частотой электрического тока (ЭДС, напряжения) f, выражаемой в герцах (Гц):

                                                     f=1/Т                                                        (4.1)

или

                                                            f=рп/60                                               (4.2)

где р – число пар полюсов генератора;
п – частота вращения якоря генератора, об/мин.
Мгновенные значения тока, ЭДС, напряжения соответственно:

i = Imsin(wt±φi)
                                                  e=Emsin(wt±φе)                                          (4.3)
u=Umsin(wt±φu)

где i, е, и – мгновенные значения тока, А; ЭДС, В; напряжения, В; 
Im, Em, U – амплитудные значения тока, А; ЭДС, В; напряжения, В; 
w - угловая частота, 1/с;
φi, φе, φu (или Ψi, Ψе, Ψu) – начальная фаза тока, ЭДС, напряжения; 
t – время, с.
Угловая частота синусоидального электрического тока (ЭДС, напряжения):

                                                w=2πf                                                    (4.4)

Начальная фаза тока (ЭДС, напряжения) Ψi, Ψе, Ψu – это значение фазы в момент времени t = 0.
Разность начальных фаз двух синусоидальных величин одной и той же частоты называют сдвигом фаз.
Сдвиг фаз между напряжением и током определяется вычитанием начальной фазы тока из начальной фазы напряжения:

                                                    φ=Ψu–Ψi                                                       (4.5)
Синусоидально изменяющиеся величины изображают либо графически как функции времени t или угла wt, либо вращающимися векторами на плоскости. В последнем случае длина вектора в выбранном масштабе представляет собой амплитудное или действующее значение этой величины, угол между этим вектором и положительным направлением оси абсцисс в начальный момент времени равен начальной фазе Ψ, а угловая частота вращения вектора равна угловой частоте w.
Совокупность двух и большего числа векторов называют векторной диаграммой. Сложение векторов производят по правилу параллелограмма. Вычитание их – сложение с обратной по знаку вычитаемой величиной.
Действующее значение переменного тока (ЭДС, напряжения) – это среднеквадратичное значение переменного тока (ЭДС, напряжения) за период Т:


                                                                                                     (4.6)
Каждая синусоидальная функция времени однозначно определяется тремя параметрами:
 амплитудой Um, Em, Im (максимальное значение синусоидальной функции);
 угловой частотой  (скорость изменения аргумента синусоидальной функции), где   в рад/с;
начальной фазой u, е, i (значение аргумента синусоидальной функции в момент начала отсчета времени, т. е. при t=0) в радианах или градусах.
Кроме того, для характеристики синусоидальных функций времени используют следующие величины:

 период   наименьший интервал времени, по истечении которого мгновенные значения периодической величины повторяются;

 частота , т. е. число периодов в секунду. Единица частоты  герц (Гц) (1 Гц=1 с1);
 сдвиг фаз между напряжением и током   алгебраическая величина, определяемая как разность начальных фаз, напряжения и тока: =ui. Сдвиг фаз между одноименными синусоидальными величинами (токами, напряжениями, ЭДС) принято обозначать другой буквой, например ;
 действующее значение U, E, I  среднеквадратичное значение переменной величины за период. Наименование «действующее» объясняется тем, что тепловой и силовой эффекты синусоидального тока за период равны эффекту постоянного тока, значение которого равно действующему значению синусоидального тока за тот же интервал времени. Так, при синусоидальном токе за период Т в сопротивлении R та же электрическая энергия преобразуется в тепловую, что и при равном его действующему значению постоянном токе за то же время:


                                                                                  (4.7)

 среднее значение Iср, Uср, Eср. Среднее значение синусоидальной функции за период равно нулю (одинаковые площади положительной и отрицательной полуволн синусоиды). Поэтому условились под средним значением синусоидальной функции понимать ее среднее значение за положительный полупериод (мгновенные значения положительные).
Если ток, ЭДС или напряжение изменяются по синусоидальному закону, то его действующее значение составляет 0,707 амплитудного значения:

I=Im/2-1/2 = 0,707 Im 
Е=Еm/2-1/2 = 0,707 Еm 
U=Um/2-1/2 = 0,707 Um

Так как действующие значения токов, ЭДС й напряжений пропорциональны амплитудам этих величин, то вектор, выражающий в одном масштабе амплитудное значение, в другом представляет собой действующее значение той же величины. Чаще векторные диаграммы строят в действующих значениях.
Мгновенное значение тока i=Imsin(t+i). Среднее значение тока за положительный полупериод не зависит от начальной фазы, поэтому примем i =0. По определению среднего значения имеем: 


.

Аналогично определяются средние значения напряжения и ЭДС:



;        .


4.1 Представление синусоидальных функций в различных формах

4.1.1 Аналитическое представление синусоидальных функций. Синусоидальную функцию можно аналитически задать тригонометрической формулой i=Imsin(t+i). Для расчета электрических цепей такое выражение неудобно, так как алгебраические действия с тригонометрическими функциями приводят к громоздким вычислениям. Так, сумма синусоидальных токов i1=I1msin(t+i1) и i2=I2msin(t+i2) равна:

            i=i1+ i2=I1msin(t+i1)+ I2msin(t+i2)= Imsin(t+i)          (4.8)


где ;

.
Графическое представление синусоидальных величин (рисунок 4.1,а) достаточно наглядно, но из-за сложности построения синусоид применяется сравнительно редко.


Рисунок 4.1 – Графическое  представление синусоидальных функции: а) синусоида; б) векторная диаграмма
4.1.2 Представление синусоидальных функций при помощи векторов. Оно позволяет наглядно показать количественные и фазовые соотношения в цепях синусоидального тока и широко применяется при объяснении физических процессов и выводе основных соотношений.


В прямоугольной системе координат хОу (рисунок 4.1,б) отложим вектор  (векторы, изображающие синусоидальные функции времени, обозначаются буквами, подчеркнутыми снизу). Длина вектора должна быть равна амплитуде тока, а угол наклона к оси абсцисс  начальной фазе тока i. Его проекция на ось ординат Imsini равна мгновенному значению тока в момент времени t=0, т.е. i(0)= Imsini. Будем вращать вектор с постоянной угловой скоростью  вокруг начала координат против направления движения часовой стрелки. За время t вектор 1т повернется на угол t относительно начального положения, так что угол наклона к оси абсцисс станет равным (t+i).
Проекция вращающегося вектора на ось ординат i= Imsin(t+i)  и представляет собой мгновенное значение тока  синусоидальную функцию.
В электротехнике векторы изображают не вращающимися, а неподвижными для момента времени t=0 (рисунок 4.2) и их масштабы выбирают так, чтобы длина вектора соответствовала не амплитуде, а действующему значению. Углы наклона к оси абсцисс равны начальным фазам (i, u). Таким образом, неподвижные векторы определяют два параметра синусоидальной функции: действующее значение или амплитуду и начальную фазу. Третий параметр  угловая частота   должен быть известен.



Рисунок 4.2 – Векторная диаграмма



Угол между вектором напряжения и вектором тока равен углу сдвига фаз =ui. Если u>>i (как на рисунке 4.2), то >0 и напряжение опережает по фазе ток на угол сдвига фаз . В противном случае <0 и напряжение отстает по фазе от тока. Угол  всегда откладывается от вектора тока  к вектору напряжения .
Совокупность векторов ЭДС, напряжений и токов, изображенных в общей системе координат, называют векторной диаграммой, которая дает наглядное представление об амплитудах (действующих значениях), начальных фазах и углах сдвига фаз указанных величин. При вращении векторов с общей угловой скоростью  их взаимное положение зависит не от начальных фаз, а от углов сдвига фаз.
4.1.3 Представление синусоидальных функций при помощи комплексных чисел. От векторного изображения синусоидальных функций можно перейти к их выражению комплексными числами.





На комплексной плоскости с осями координат +1  ось действительных чисел и величин и +j  ось мнимых чисел и величин (рисунок 4.5) (в электротехнике в отличие от математики мнимую единицу  обозначают j, так как буква i принята для обозначения мгновенного значения тока) отложим вектор  длиной I под углом i к действительной оси. Его проекцию на ось действительных чисел обозначим I, на ось мнимых чисел I. Любая точка на комплексной плоскости или вектор, проведенный из начала координат в эту точку, изображается комплексным числом , где а  координата точки по оси действительных чисел; b  по оси мнимых чисел. Поэтому вектор тока  может быть записан в комплексной форме . Такая запись комплексных чисел или величин называется алгебраической формой.




Рисунок 4.3 – Векторная диаграмма I=Icosi и I=Isini


Из рисунка 4.3 следует, что I=Icosi и I=Isini. Поэтому вектор  можно записать и в так называемой тригонометрической форме:


                                              = Icosi +j Isini                            (4.9)



Принимая во внимание формулу Эйлера  тот же вектор запишем еще в показательной форме: , где модуль вектора I и начальная фаза i представляют собой полярные координаты вектора.




Выражение  называют оператором поворота, так как умножение на  какого-либо вектора  равносильно повороту этого вектора на комплексной плоскости на угол   (рисунок 4.4). Угол i показывает поворот вектора  относительно оси действительных величин (рисунок 4.3).




Рисунок 4.4 – Комплексная плоскость


Таким образом, вектор  может быть выражен тремя различными комплексными формами записи:


                                               (4.9)

Переход от алгебраической формы записи к показательной и тригонометрической выполняется по формулам, которые следуют из рисунка 4.3:


                                                  (4.10)

Таким образом, комплексное число отображает вектор и, так же как вектор, определяет два параметра синусоидальной функции амплитуду (действующее значение) и начальную фазу, третий параметр синусоидальной функции  должен быть известен.






Величины , ,  называют комплексными амплитудами соответственно тока, напряжения, ЭДС, а , ,   комплексными действующими значениями тока, напряжения, ЭДС или, короче, комплексным током, комплексным напряжением, комплексной ЭДС.
4.1.4 Алгебраические операции с комплексными числами. Как было показано, комплексные числа отображают векторы, а векторы  синусоидальные функции времени. Поэтому операции с комплексными числами отображают соответствующие операции с векторами и синусоидальными функциями. Например, сложение двух комплексных чисел означает сложение двух векторов и, следовательно, сложение двух синусоидальных функций.


При сложении и вычитании комплексных чисел или величин следует пользоваться алгебраической формой записи комплексных чисел или величин. Например, два синусоидальных тока заданы в комплексной форме: , . При их сложении или вычитании алгебраически суммируются действительные и мнимые части:


;


.

При умножении, делении и логарифмировании предпочтительнее пользоваться показательной формой чисел или величин:


;


;


,

Расчеты с применением комплексных чисел упрощаются при применении микрокалькуляторов. Переход от алгебраической формы записи комплексного числа к показательной форме и наоборот соответствует переходу от декартовых координат к полярным и от полярных координат к декартовым.
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Ileprion cunycoumansHoro toka T = 2nfw.

CunycounaneHas QYHKIMS BpeMeHM i(f) MOXKET ObITB MONy4YeHA Kak
npoexuuﬁ HA BEPTUKAILHYIO OCh KOMIUIEKCHOM ITOCKOCTH BekTopa I,
(puc. 2.2), Bpamaromerocs B MOJOXHTENEHOM HarpapileHuH (MPOTHB 4aco-
BOH CTpesKu) C yrnoeoii uacroroil . Bekrop I, mMeer MOnOyib, pasHbiii
ammutyge I,,; OH HanpaB/ICH B IJIOCKOCTH HEPTEXA OTHOCHTENLHO IOpH-
30HTAJLHOH OCH MO YIJIOM V.

BCKTOp Im Ha KOMIUICKCHOH ILIOCKOCTH BBIPAXAIOT KOMIUICKCHBIM
YHUCIIOM

I, =Le"i =1, 2 ;= I, (cos \s; + j sin ), (2.6)

HA3EIBAEMBIM KOMNACKCHOU amnaumyooil moxd. MHuMas epuanna j = |/ — 1.
KomriexcHas aMIlLMTyla TOxa B anreOpamyeckoidl ¢opme

Ly =L, + jI,
re I, =Rel, = I, cos\; 17, = Im I,y = I, sin §;; I, = [/ (I)? + (I
KomrtekcHas aMIUIMTyZi2 TOKa B mOKasaTeNbHON (dopme
I, =1Le" @7
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roc
Vi = arctg (I, /I,)-

BpauicHMe KOMIUIEKCHOH aMIIUTYAEl C yIjIOBOI 4acTOTOH © aHamuTh-
yeCK# BBIPaXaloT clenyronmm obpasom:

ieior = ,e' @Y, (2.8)
TTpocKIUA BPAIIAIOIIETOCA BEKTOPA HA BEPTHKATBHYIO OCH
Im I,6/ = I, sin (ot + {;) = i (1) 2.9)

papBHA MIHOBCHHOMY 3HAYCHMIO TOKA C AMIUTHTYZOH I, yrjiopol 4acToToH -
o 1 HavarbHol ¢asol ;. Bomnbmioi 6ykeoil ¢ Toukoi Hagepxy 0003HAYAIOT
TOJHLKO KOMIUICKCHBIC KW306paXkeHHsl CHHYCOMAAIBHBIX (yHKIMH BpeMEHH.
MaTeMaTH4€CKOE ONKCAHNE CHHYCOMJAIBHON QYHKIIUY [JaHO HA NPHMEPE
toKa i(f). AHAJIOTMYHO ONHCHIBAIOT MATEMATHUCCKH 3. [I. C. € (t), HANpDKCHHE
u(f) u Dotokocrenynenne ‘P (f).
'

§ 2.3. Cumyconajbambiii TOK B Pe3HCTHBHOM,
EHIYKTHBHOM H eMKOCTHOM 3JIeMeHTax

TlaccuBHBIMY JIMHEHHLIMY 3JIeMeHTaMH (IpHEMHUKAMH) 3JIeKTPUIECKOMH
LEHU CHHYCOMOAJIBHOIO TOKA ABJIAFOTCS: PE3NCTMBHBLIN 3JIeMeHT (PEe3MCTOp),
obnagaroluii conpoTuBNieHNeM R, WHOYKTHBHBIA 3N€MEHT (MBIYKTHBHAS
KaTyllIKa) ¢ HHAYKTUBHOCTEI0 L M eMKOCTHBIH (KOHAEHCATOP) € €MKOCTEHIO
C. ConpoTusiieHre, MHAYKTUBHOCTD H €MKOCTh SBJIAIOTCS KozbduuHeHTamMH
[IPONOPLHOHATEHOCTH B BHIPAKCHUSX JJIS1 HANPSDKCHUA U, IOTOKOCLIETIICHH
¥ u xonuyecTsa JEKTPHYECTBA ¢ B JIMHEHHBIX LIENfAX Yepe3 TOK H Hampsi-
JKCHHUE

u=Ri; ¥Y=Li; q=Cu. 2.10)

WBayKTUBHEIH 2JIEMEHT PaccMaTpHUBAIOT KaK 3aBUCHMBIM HMCTOYHMK Ha-
OpsOKeHHd, 3. 4. C. KOTOPOro HO 3aKOHY 3JICKTPOMAIHMTHOM MHAYKIHH
e= —d¥/dt, eciiy OH paccMaTpUBACTCsl KAaK MCTOYHHMK M NOJIOKHTEIHHBIC
Hampapjeaud JUIS 9. /4. C. W TOKAa HNPMHUMAIOTCS COBNAJAIOUMMM, HIIH
e=d¥/dt, ecni OH paccMaTpupacTcsi KaK NPHEMHHUK H HOJIOXHTEIIBHOE
HAIIPABJICHUE 3. . C. MPUHUMACTCS IMPOTHBONONOXHBEIM YCIOBHO-IIOJIOXH-
TEJbHOMY HANPABJICHHIO, BLIOpaHHOMY [l Toka. B oboux ciyyasax
HampsxeHyie Ha 3aXHMaxX HHAYKTHUBHOTO 3JIEMEHTa

a¥ di
= —=L—.
dt dt

MruOBeHHbIC 3HAYCHHS HANPSDKCHIS ¢, TOKA i 1 MOIIHOCTH p X714 TPEX 3716~
MEHTOB LiCIH CHHYCOMIATLHOTO TOKa MpHBeleHbl B Ta6/. 2.1. TaM xe naHbi
KOMILIeKCHbIe H300PaxeHHsl CHHYCOMNANbHbx Beauaun Uy, # I, 8 Takke
onepatopos Z u Y.

TTox KOMILIEKCHBIMH H30GPaKCHHIMH CUHYCOMIANBHBIX (yHKIMH Bpe-
MeHH HOHHMAIOT KOMILIEKCHbIC JeiicTByrolye 3HaueHus U, I u E. Komi-
JleKCHEle COLPOTUBJICHNS Z M NPOBOAHUMOCTL Y IPEACTAaBIAIOT cob6oii ore-
paTopei, npeoﬁpasy}oume— CHHYCOUNIAJLHEIE TOK i(f) B CHHYCOHIAJBHOE
Hanpsoxenue ¥ (1) B HA000POT.
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Ypam{elme I MCHOBCHHBIX

Cease Mexay i = I, sin (0f + ;)

3axon Oma: 1) nns ammmryn;

Snenent 3pavenytii I U u n u = U, sin (ef + },) 2) & xoMusekcHo# dopMe
1 2 3 4
PesucTusHbiii u = Ri, u = RI,, sin {ot + ;) = 1) U, = RI, wm I, =GU,,

{conporusnenue R) | rne R — xo3dduiuenT MpoOROpLUO- = U, sin{ot + ,); rme G = /R
HAJILHOCTH MEXAY HAIPsDKCHUEM i Up,=Rl,; V.=V; 2y U, ZI =Ri, wm I,,=YU,=GU,;
R H TOKOM i Z=1/Y=R=1/G,
gy S roe R — axtusuoe comporueneHue; G —
0 —_—
i u AKTUBHAN HOPOBROIUMOCTH
. av di
ViuayxrusHbiH = =L—, u = oLl cos{ot + ;) = 1y U, =X,I, wm I, = B U,
dr dt rie Xp=1/By=oL

(vnpykTHEROCTH L)

i

—i L
O_M‘—"Q
g U

=

rne L — xor(unuent mponopryo-
HATLHOCTH MEXIy HMOTOKOCHEIe-
rmueM ¥ ¥ TOKOM i

= U, sin {ot + Y,};
U, = oll,;
Yy = + 77/2

2 U, —ZI —-_]XLI I
I,=YU,=—jBd; Z=1/Y=joL=jX;,
re X; = olL— peaKTHBHoe (uHEYKTHBHOE)
conpotuenenve; Bp = 1/X; = 1{ol) — pe-
akTHEHAS (MHOYKTUBHAS) IPOBONMMOCTE

Emroctapiii {em-
kocte ()

i= @—--— C du S
di di
rie C — xo3bdunuest nponopizo-
HAMBHOCTH MEXJy 3apsioM ¢ H
HAITPSDKEHUEM U

i= CU,cos(ot + ) =
= I, sin (&t + ¥);
= 0CU,,;
Vi = + 7/2

) U,= XCIm v Iy = BCUm,
rie Xc = 1/B¢ = 1/(oC),
2 U, =2, = —jXcl, wm
f = YOr = iBcly; Y= 1/Z = joC = jBe,

roe Bc = oC - peaktnBHas (EMKOCTHAs)
npoeopuMocTe; X¢ = 1/Bc = 1/(0C) — pe-
aKTuBROe {eMKOCTHOE) CONPOTURIIEHME
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Bektophas auarpamma

Snemeur Ha KOMIUIEKCHOH IUIOCKOCTH Un=Up Vs Ly=I,2¥) Tpaguxa 1. u(), p(D, w(t)
1 5 6 7
Pesucrupmpii Im @ Im I Um=Rim plmUnsin?(wt+ $i)=
conpoTupienye R m Iml
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