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4.2 Основные элементы цепи синусоидального тока

Примечание. Для цепей переменного синусоидального тока справедливы законы Ома, Кирхгофа и все методы расчета, рассмотренные нами для цепей постоянного тока, с той разницей, что во всех законах и уравнениях должны быть использованы либо мгновенные значения параметров, либо комплексные действующие значения.
Цепь синусоидального тока может содержать три основных идеальных элемента: резистор (резистивный элемент), катушка индуктивности (индуктивный элемент) и конденсатор (емкостной элемент). При относительно невысоких частотах сопротивление резистивного элемента R не зависит от частоты питающего напряжения, а индуктивное и емкостное сопротивления зависят от частоты.
Если к отдельному элементу приложено синусоидальное напряжение u=Umsin(t+u), то ток:
для резистора 




 или  или ;

для катушки индуктивности


,

продифференцировав это выражение получим






или  или ,

где XL=L  индуктивное сопротивление катушки;
для конденсатора





или I=CU или ,

где   емкостное сопротивление конденсатора.


4.3 Цепь синусоидального тока при последовательном соединении элементов

4.3.1 Закон Ома для участка цепи с последовательным соединением элементов R, L, C (рисунок 4.5). Если к такому участку цепи приложено напряжение u=Umsin(t+u), то ток в цепи синусоидальный: i=Imsin(t+i). По второму закону Кирхгофа для комплексных действующих значений, получим:


                                                                               (4.11)

Ранее было получено




             ;      ;                            (4.12)

Поэтому 


                                                                   (4.13)

Запишем закон Ома в комплексной форме:

                                                                     (4.14)




Рисунок 4.5 – Электрическая цепи с последовательным соединением элементов R, L, C

4.3.2. Комплексное и полное сопротивление цепи синусоидального тока. Знаменатель выше полученного выражения обозначим


                                                                       (4.15)

и назовем его комплексным сопротивлением, а X=XLXС реактивным сопротивлением.
Представим комплексное сопротивление в показательной форме:


                                                                                        (4.16)


где   модуль комплексного сопротивления или полное сопротивление цепи;

  аргумент комплексного сопротивления.
Итак




 или , .


4.4 Проводимость цепи синусоидального тока

В цепях синусоидального тока, как и в цепях постоянного тока, вводится понятие проводимости. Под комплексной проводимостью Y понимают отношение комплексного действующего тока к комплексному действующему значению напряжения (или комплексных амплитуд)



 или .

Действительную часть комплексной проводимости обозначают


                                                                       (4.17)

и называют активной проводимостью.
Мнимую часть обозначают


                                                                   (4.18)

и называют реактивной проводимостью.
Так как реактивное сопротивление X=XLXC, то


,



где   индуктивная проводимость;   емкостная проводимость.
С учетом принятых обозначений можно записать


 или ,


где   модуль или полная проводимость;

  аргумент проводимости.


4.5 Параллельное соединение ветвей

Рассмотрим в качестве примера цепь с двумя параллельными ветвями, параметры которых R1, L и R2, C (рисунок 4.6).




Рисунок 4.6 – Электрическая цепь с двумя параллельными ветвями и  с параметрами R1, L и R2, C

Из первого закона Кирхгофа следует, что







где ,   токи в параллельных ветвях;   общий ток.
Запишем выражение для каждого тока по закону Ома




;           ;            

и получим 



 или  или .



Учитывая, что , получаем выражение для комплексной проводимости: .



Представим , ,  в алгебраической форме:

GjB=G1jBL+ G2+jBC=(G1+G2)j(BLBC)

Приравняв действительные и мнимые части, получим:

G =G1+G2;     B=BLBC.


Представим  в показательной форме: 


                                                                                        (4.19)


где    полная проводимость:

 - аргумент проводимости.



Для построения векторной диаграммы разложим векторы токов на две составляющие: совпадающие по направлению с вектором  и перпендикулярные ему. Эти составляющие токов назовем соответственно активной  и реактивной  составляющими. Векторная диаграмма представлена на рисунке 4.7.
Из векторной диаграммы следует, что 




;    ;         

Как видно из векторной диаграммы, реактивная составляющая тока в активно-индуктивной ветви отстает по фазе от напряжения на угол 90°, а реактивная составляющая тока в активно-емкостной ветви опережает напряжение на угол 90°.



Рисунок 4.7 – Векторная диаграмма

Из векторной диаграммы также следует, что

Ia=Icos;     Ip=Isin.




Так как , , , то



;    ,

т.е. активную и реактивную составляющие тока можно получить, умножая напряжение на соответствующие проводимости.
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