Глава 6. Анализ линейных цепей в установившемся синусоидальном режиме.

6.1. Синусоидальные электрические величины.

Передача и распределение электрической энергии осуществляются преимущественно на синусоидальном переменном токе. Это объясняется тем, что при передаче и распределении электрической энергии требуются напряжения разного уровня. При передаче энергии на большие расстояния для уменьшения потерь необходимо высокое напряжение. В то же время для распределения энергии потребителям используют сравнительно низкое напряжение. Преобразование переменного напряжения легко осуществить с помощью трансформаторов. 

При передаче информации токи и напряжения представляют непериодические функции  времени. Однако расчеты линейных цепей и в этом случае могут быть выполнены с помощью методов, предназначенных для цепей синусоидального тока. Поэтому понимание процессов в цепях синусоидального тока и изучение методов расчета таких цепей имеют исключительно важное значение. 

Токи и напряжения, мгновенные значения которых повторяются через равные промежутки времени, называют периодическими. Наименьший промежуток времени, через который значения периодического тока повторяются, называют периодом. Для периодической функции 
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Здесь Т – период 
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Величину, обратную периоду, называют частотой:
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Частота равна числу периодов в единицу времени. Она измеряется в герцах (Гц).

Простейшей периодической функцией является синусоидальная функция (рис. 6.1). Мгновенное значение синусоидальной функции времени определяется равенством
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Здесь 
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- амплитудное значение тока. Значение аргумента синусоидальной функции называют фазой. Таким образом, аргумент 
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 есть фаза синусоидального тока. Фаза измеряется в радианах или градусах. Скорость изменения аргумента ( называют угловой частотой. Угловая частота измеряется в радианах в секунду (рад/с). Она равна произведению частоты 
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Рис. 6.1

Угол 
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 называют начальной фазой. Начальная фаза равна аргументу синусоидальной функции времени в момент начала отсчета. 

Следует отметить, что если в линейной цепи действуют синусоидальные источники одинаковой частоты, то все напряжения и токи ветвей являются синусоидами той же частоты. 

В электроэнергетических системах России и стран Европы принята стандартная частота переменного тока, равная 50 Гц (период Т = 0,02 с). В радиотехнике и электронике используют переменные токи частотой от 10 до 
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 Гц. Для генерирования синусоидального напряжения промышленной частоты используют электромашинные генераторы. Источниками более высоких частот служат транзисторные или ламповые генераторы.

Как было показано в предыдущих главах, реакцию цепи на действие входного сигнала можно представить в виде суммы свободной и принужденной составляющих. В дальнейшем будем полагать, что источники синусоидального напряжения были включены при 
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, так что к моменту 
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 в цепи наблюдается установившийся синусоидальный режим.

О величине переменного тока судят по его среднему или действующему значению.

Среднее значение периодической функции времени 
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 определяют по формуле
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Среднее значение периодической функции равно высоте прямоугольника с основанием Т, площадь которого равна площади, ограниченной графиком 
[image: image18.wmf](

)

t

f

 и осью времени (рис. 6.2).
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Рис. 6.2

Среднее значение синусоидальной функции за период равно нулю. Поэтому используют понятие среднего значения за полупериод:


[image: image20.wmf](

)

ò

=

2

0

2

Т

ср

dt

t

f

T

F

.

Среднее значение синусоидального тока за полупериод
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Тепловое действие тока, а также сила механического взаимодействия проводников с током пропорциональны квадрату тока. Потому о величине переменного тока судят обычно по его среднеквадратичному, или действующему, значению.

Действующее значение переменного тока 
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 определяется по формуле:
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Действующее значение синусоидального тока
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За один период переменного тока в сопротивлением R выделяется тепловая энергия, определяемая выражением 
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Из последней формулы следует, что действующее значение синусоидального тока равно такому постоянному току, при котором в резисторе за период выделяется такое же количество тепла, что и при переменном.

Действующие значения переменных токов и напряжений обозначают заглавными буквами. 

6.2. Двухполюсные элементы цепи на синусоидальном токе.

6.2.1. Резистивный элемент.

Пусть ток резистивного элемента изменяется по синусоидальному закону:
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В соответствии с законом Ома напряжение резистора
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Напряжение резистивного элемента изменяется синусоидально, причем начальные фазы напряжения и тока одинаковы. 

Разность начальных фаз двух синусоид одинаковой частоты называют фазовым сдвигом и обозначают символом ( . Фазовый сдвиг между напряжением и током резистивного элемента равен нулю. Говорят, что напряжение и ток резистивного элемента совпадают по фазе.

Амплитуды напряжения и тока резистивного элемента связаны законом Ома:
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На рис. 6.3 изображены временные диаграммы тока и напряжения резистивного элемента. 
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Рис. 6.3

Мгновенная мощность, поглощаемая резистивным элементом, равна произведению мгновенных напряжения и тока:
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Полученное выражение содержит два слагаемых. Первое слагаемое – постоянная величина, равная произведению действующих значений напряжения и тока 
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. Второе слагаемое – косинусоида удвоенной частоты   
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UI

w

2

cos

-

. График мгновенной мощности резистивного элемента показан на рис. 6.4.

Таким образом, мгновенная мощность резистивного элемента представляет пульсирующую функцию времени. Так как начальные фазы напряжения и тока резистора совпадают, мгновенная мощность 
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 всегда положительна. Это соответствует определению идеального резистивного элемента.
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Рис. 6.4

Среднее значение мгновенной мощности 
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за период Т называют активной или средней мощностью:
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В соответствии с (6.1) активная мощность резистивного элемента
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6.2.2. Индуктивный элемент

Предположим, что ток индуктивного элемента изменяется синусоидально. Для упрощения выкладок примем начальную фазу тока равной нулю:
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Напряжение индуктивного элемента
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Ток индуктивного элемента отстает по фазе от приложенного напряжения на угол 
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 или на четверть периода. В соответствии с (6.2) амплитуда напряжения индуктивного элемента
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Величину 
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, имеющую размерность сопротивления, называют индуктивным сопротивлением. Индуктивное сопротивление является линейной функцией частоты (.

Временные диаграммы напряжения и тока индуктивного элемента показаны на рис. 6.5.
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Рис. 6.5

Мгновенная мощность индуктивного элемента
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Учитывая, что действующие значения синусоидальных величин 
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, окончательно получим:
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Таким образом, мгновенная мощность индуктивного элемента представляет синусоиду, частота которой  равна удвоенной частоте приложенного напряжения. Активная мощность, равная среднему значению мгновенной мощности за период, равна нулю:
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Таким образом, энергия, запасаемая в магнитном поле индуктивного элемента в первую четверть периода, во вторую четверть периода возвращается во внешнюю цепь. Это соответствует определению идеального индуктивного элемента, в соответствии с которым в этом элементе происходит только запасание энергии магнитного поля, а потери энергии отсутствуют.  

6.2.3. Емкостный элемент

Предположим, что напряжение емкостного элемента – синусоидальная функция времени.
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Ток емкостного элемента
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Ток емкостного элемента опережает напряжение 
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, или на четверть периода. Амплитуда тока


[image: image52.wmf]m

C

m

m

U

b

CU

I

=

=

w

.

Величину 
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, имеющую размерность проводимости, называют емкостной проводимостью. Величина, обратная емкостной проводимости – емкостное сопротивление:


[image: image54.wmf]C

x

C

w

1

=

.

Емкостное сопротивление обратно пропорционально частоте приложенного напряжения.

Временные диаграммы напряжения и тока емкостного элемента показаны на рис. 6.6.

Мгновенная мощность емкостного элемента
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Как и в индуктивном элементе, мгновенная мощность емкостного элемента представляет собой синусоиду удвоенной частоты. Активная мощность емкостного элемента равна нулю.
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Рис. 6.6

6.3. Метод комплексных амплитуд

Тригонометрическая форма расчета цепей синусоидального тока применима только для простейших цепей. Для анализа разветвленных цепей необходим аналитический метод, позволяющий упростить расчет и использовать методы, разработанные для цепей постоянного тока. Таким методом является метод комплексных амплитуд, или символический метод.

Предположим, что напряжение источника в линейной цепи изменяется по закону
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Будем использовать косинусную форму гармонической функции. Это упростит дальнейшие выкладки. Представим 
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 в виде полусуммы двух сопряженных комплексных чисел
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Представление гармонической функции в виде суммы комплексных экспонент удобно потому, что определить реакцию цепи на воздействие в форме экспоненты значительно проще, чем при гармоническом воздействии. Действительно, дифференцирование комплексной экспоненты равносильно умножению ее на 
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Поэтому поведение цепи при экспоненциальном воздействии описывается не дифференциальными, а алгебраическими уравнениями.

В соответствии  с принципом наложения реакцию цепи представим в виде суммы реакций на действие двух комплексных функций:  
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Очевидно, что составляющие реакции будут отличаться только знаком аргумента. Поэтому достаточно определить реакцию цепи на действие только одной составляющей, 
[image: image67.wmf](

)

t

j

j

m

e

e

U

t

u

w

y

2

1

=

¢

.

Рассмотрим подробнее комплексную функцию 
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Величину 
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 называют комплексной амплитудой. Модуль 
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 равен амплитуде синусоидальной функции, а аргумент – ее начальной фазе. На комплексной плоскости 
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 изображается вектором, длина которого пропорциональна амплитуде 
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, а аргумент равен начальной фазе (рис. 6.7). Комплексная амплитуда не зависит от времени и является функцией частоты, так как ее модуль и аргумент (амплитуда и начальная фаза синусоидальной функции) зависят от частоты приложенного сигнала.
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Рис. 6.7

Второй множитель в формуле (6.3) – экспонента  
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имеет модуль, равный единице. На комплексной плоскости ей соответствует вектор единичной длины, вращающийся с угловой скоростью ( против часовой стрелки.

Использование комплексных амплитуд значительно упрощает расчет цепей синусоидального тока. Это объясняется тем, что производная и интеграл экспоненциальной функции также являются экспоненциальными функциями. Поэтому при переходе к комплексным амплитудам мы получаем систему алгебраических уравнений. Уравнения имеют такую же форму, как и для резистивных цепей, только все токи и напряжения оказываются комплексными. Это позволяет применять для анализа цепей синусоидального тока все методы расчета цепей постоянного тока. 

Расчет цепи синусоидального тока символическим методом проводится в следующем порядке. На первом этапе гармонические токи и напряжения заменяются комплексными амплитудами и определяются комплексные сопротивления ветвей цепи. Затем составляется система уравнений для комплексных амплитуд в соответствии с любым методом анализа резистивных цепей. Решая полученные уравнения, найдем комплексы искомых токов и напряжений.

Итак, при анализе цепей синусоидального тока операции над гармоническими функциями можно заменить операциями над комплексными амплитудами, которые являются символическими изображениями этих функций. Соответствующий метод получил название метода комплексных амплитуд или символического метода. Метод комплексных амплитуд был разработан американскими электротехниками А. Кеннели и Ч. Штейнметцем.

6.4. Комплексные сопротивление и проводимость. Закон Ома в комплексной форме

Рассмотрим участок цепи, напряжение и ток которого изменяются по гармоническому закону:
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Соответствующие комплексные амплитуды
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Отношение 
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(6.4)

называют комплексным сопротивлением участка цепи. Формула (6.4) выражает закон Ома в комплексной форме.

Представим комплексное сопротивление в показательной форме:
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Модуль комплексного сопротивления равен отношению амплитуд (действующих значений) напряжения и тока. 
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Его называют полным сопротивлением. 

Аргумент комплексного сопротивления 
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 равен углу сдвига фаз между напряжением и током. Он положителен при отстающем токе (индуктивная нагрузка) и отрицателен при опережающем токе (емкостная нагрузка).

Запишем комплексное сопротивление в алгебраической форме:
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Вещественную часть комплексного сопротивления 
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 называют активным сопротивлением. Мнимую часть комплексного сопротивления 
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 называют реактивным сопротивлением.

Полное сопротивление 
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Величину, обратную комплексному сопротивлению называют комплексной проводимостью:
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Модуль комплексной проводимости 
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 - полная проводимость.

В алгебраической форме комплексная проводимость 
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Вещественную часть комплексной проводимости 
[image: image90.wmf]j

cos

Y

G

=

 называют активной проводимостью. Мнимую часть комплексной проводимости 
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 называют реактивной проводимостью.

Нетрудно установить связь между активными и реактивными составляющими комплексных сопротивления и проводимости: 
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Таким образом, активная и реактивная проводимости равны соответственно:
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Аналогично
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В заключение определим комплексные сопротивления двухполюсных элементов. Соотношения между комплексами напряжения и тока на зажимах резистивного, индуктивного и емкостного элементов таковы:
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Соответственно, комплексные сопротивления 
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6.5. Мощности в цепи синусоидального тока

Рассмотрим двухполюсную цепь, ток и напряжение которой изменяются синусоидально
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Мгновенная мощность равна произведению мгновенных значений напряжения и тока
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Согласно (6.5) мгновенная мощность, потребляемая двухполюсником,  колеблется с удвоенной угловой частотой 2(. Формула (6.5) содержит две составляющих: постоянную и переменную, изменяющуюся по гармоническому закону с частотой 2(.   Графики напряжения, тока и мгновенной мощности для случая 
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 показаны на рис. 6. 8а, б.

Если фазовый сдвиг между напряжением и током 
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, то мгновенная мощность может принимать как положительные, так и отрицательные значения. Когда мгновенная мощность положительна, энергия поглощается двухполюсником. В промежутки времени, когда мгновенная мощность отрицательна, энергия частично возвращается во внешнюю цепь.
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Рис. 6.8а
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Рис. 6.8б

Как уже отмечалось, среднее значение мгновенной мощности за период называют активной или средней мощностью. Поскольку второе слагаемое в (6.5) является гармонической функцией, его среднее значение равно нулю. Поэтому активная мощность рассматриваемой цепи
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Множитель 
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 называют коэффициентом мощности. Повышение коэффициента мощности представляет важную технико-экономическую задачу. Чем ближе 
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 к единице, тем большая активная мощность передается приемнику при заданных значениях U и I.
Величину, равную произведению действующих значений напряжения и тока, называют полной мощностью:
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Полная мощность равна амплитуде пульсаций мгновенной мощности. Единицей измерения полной мощности является Вольт-ампер (ВА). В соответствии с (6.6) и (6.7) коэффициент мощности равен отношению активной мощности к полной:
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Активная мощность равна полной только при  
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, т. е. при совпадении фаз напряжения и тока. 

Полную мощность можно рассматривать как модуль комплексной величины, называемой комплексной мощностью:
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В соответствии с (6.8) вещественной частью комплексной мощности является активная мощность. Мнимую часть комплексной мощности называют реактивной мощностью:
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Единицей измерения реактивной мощности является (ВАр). Реактивная мощность положительна при отстающем токе (т. е. при индуктивной нагрузке) и отрицательна при опережающем токе (емкостная нагрузка).

Из формулы (6.8) и определения полной мощности следует, что 
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6.6. Резонанс и его значение в радиоэлектронике

Резонанс – такой режим цепи синусоидального тока, содержащей индуктивные и емкостные элементы, при котором реактивное сопротивление и проводимость равны нулю. При резонансе фазовый сдвиг между приложенным напряжением и входным током равен нулю. Цепи, в которых возникает явление резонанса, называют резонансными цепями или колебательными контурами.

Резонанс напряжений наблюдается в цепях с последовательным соединением ветвей, содержащих L и C элементы. В цепях с параллельным соединением ветвей, содержащих L и C элементы, может наблюдаться резонанс токов.
В электротехнических установках резонанс часто оказывается опасным и нежелательным явлением, так как может привести к авариям вследствие перегрева элементов электрической цепи или пробоя изоляции при перенапряжениях.
В то же время резонансные явления находят широкое применение в радиоэлектронике. Резонансные контуры входят в состав многих радиотехнических устройств. Например, электронные фильтры являются сложными резонансными системами.

6.6.1. Резонанс напряжений

Простейшей цепью, в которой наблюдается резонанс напряжений, является последовательный колебательный контур (рис. 6.9). 
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Рис. 6.9

Комплексное сопротивление такой цепи
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Резонанс напряжений наступает, когда реактивное сопротивление обращается в нуль, т. е.
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Это происходит при резонансной частоте 
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Отсюда следует, что резонансная частота последовательного колебательного контура, изображенного на рис. 6.9
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Резонанс напряжений характеризуется следующими факторами.

Поскольку при резонансе напряжений реактивное сопротивление 
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, полное сопротивление цепи принимает минимальное значение:
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При этом ток в цепи достигает максимального значения. Поскольку при резонансе ток и напряжение совпадают по фазе,  коэффициент мощности  
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Сопротивления индуктивного и емкостного элементов в схеме на рис. 6.9 при резонансе равны:
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Эту величину называют характеристическим сопротивлением контура и обозначают 
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:
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Резонансные свойства контура характеризуют добротностью 
[image: image131.wmf]Q

, равной отношению характеристического сопротивления к активному сопротивлению контура:
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Легко показать, что добротность равна отношению напряжения на индуктивном и, следовательно, на емкостном элементах к напряжению, приложенному к всему контуру. Действительно, при резонансе 
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В радиотехнике используют колебательные контуры, добротность которых превышает 100. Если такой колебательный контур настроен в резонанс, напряжение индуктивного и емкостного элементов во много раз превышает входное. Это свойство колебательных контуров широко используется в радиоэлектронике для выделения (селекции) сигналов определенной частоты.

Будем считать, что амплитуда питающего напряжения неизменна, а угловая частота 
[image: image136.wmf]w

 изменяется от 0 до 
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. Рассмотрим, как изменяются ток и напряжения элементов последовательного контура. На постоянном токе, при 
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, емкостное сопротивление бесконечно велико. Ток и напряжение индуктивного элемента равны нулю, а напряжение емкостного элемента равно входному. При бесконечно большой частоте индуктивный элемент представляет разрыв, поэтому ток также равен нулю. Напряжение индуктивного элемента равно входному, а емкостный элемент эквивалентен короткому замыканию. Максимального значения ток достигает на резонансной частоте, когда сопротивление последовательного контура  минимально:
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Частотные характеристики последовательного колебательного контура показаны на рис. 6.10.

Рис. 6.10

6.6.2. Резонанс токов

Простейшей цепью, в которой может наблюдаться резонанс токов, является параллельный колебательный контур (рис. 6.11). 
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Рис. 6.11

Комплексная проводимость контура
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Реактивная проводимость контура,
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изменяется от 
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 при изменении частоты от 0 до 
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. Резонанс токов наступает, когда реактивная проводимость обращается в нуль:
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 Резонансная частота 
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На резонансной частоте проводимость контура минимальна:
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Соответственно, сопротивление параллельного колебательного контура 
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 на частоте резонанса максимально.

6.7. Комплексные передаточные функции (комплексные частотные характеристики)

Сопротивления индуктивных и емкостных элементов являются функциями частоты приложенного напряжения. Поэтому изменение частоты гармонических колебаний входного воздействия приводит к изменению амплитуды и начальной фазы реакции. Частотную зависимость отношений амплитуд реакции и входного воздействия называют амплитудно-частотной характеристикой, а зависимость разности начальных фаз реакции и входного воздействия от частоты – фазо-частотной характеристикой. 

Электронные цепи, которые служат для передачи сигналов, имеют  обычно две пары внешних зажимов, т.е. являются четырехполюсниками (рис. 6.12).
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Рис. 6.12

 Передающие свойства четырехполюсника характеризуют передаточными функциями. Комплексной передаточной функцией называют отношение комплексной амплитуды реакции к комплексной амплитуде входного воздействия.  Поскольку входным воздействием и реакцией могут быть ток или напряжение, различают четыре вида передаточных функций.


Функция передачи напряжений равна отношению напряжений на выходе и на входе цепи:
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Здесь 
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- комплексы напряжений соответственно на входе и выходе цепи.  

Функция передачи тока равна отношению входного и выходного токов 
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Передаточным сопротивлением называют отношение выходного напряжения 
[image: image155.wmf]2

U

&

 к входному току 
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Передаточная проводимость - это отношение выходного тока 
[image: image158.wmf]2
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Передаточные функции принимают комплексные значения при любых значениях частоты 
[image: image161.wmf]w

j

. Их можно представить в алгебраической форме, через вещественные и мнимые части, либо в показательной форме, через модуль и аргумент. 

Представим комплексную передаточную функцию в показательной форме записи:
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Модуль комплексной передаточной функции определяет амплитудно-частотную характеристику, а аргумент – фазо-частотную характеристику.

Запишем комплексную амплитуду входного воздействия в показательной форме
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Комплексная амплитуда реакции
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Таким образом, комплексная амплитуда реакции равна произведению комплексной амплитуды входного воздействия на комплексную передаточную функцию:  
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Начальная фаза реакции  равна сумме начальной фазы входного воздействия и значения фазо-частотной характеристики на частоте (:
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Поскольку 
[image: image167.wmf](
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 – комплексная величина, ее можно изобразить вектором на комплексной плоскости. Длина вектора равна значению АЧХ на частоте (, а угол, который образует вектор с вещественной положительной полуосью – значению ФЧХ. С изменением частоты конец вектора опишет кривую, которую называют годографом комплексной передаточной функции или амплитудно-фазовой характеристикой (АФЧХ). Годограф 
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 строят при изменении частоты ( от 0 до 
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Передаточные функции цепи можно найти как отношение определителей и алгебраических дополнений матриц коэффициентов системы узловых или контурных уравнений цепи. В качестве примера рассмотрим четырехполюсную цепь, на входе которой действует источник тока (рис. 6.13). 
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Рис. 6.

Входным является узел 1, а выходным - узел 2. Напряжения входного и выходного узлов:
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Здесь 
[image: image172.wmf]D

 - главный определитель системы узловых уравнений, 
[image: image173.wmf]ij

D

 - минор, полученный вычеркиванием i-й строки и  j-го столбца. Комплексная передаточная функция
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В общем случае, если входным является узел с номером i , а выходным - узел j,  передаточная функция определяется формулой
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 Элементы матрицы контурных или узловых уравнений являются рациональными функциями частоты 
[image: image176.wmf]w
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. Поскольку суммы, произведения и разности рациональных функций - также рациональные функции, комплексные функции линейных цепей являются дробно-рациональными функциями, т. е. отношением полиномов от 
[image: image177.wmf]w
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. Все коэффициенты в числителе и знаменателе функции цепи - вещественные числа. Порядок функции цепи равен суммарному числу реактивных элементов.

Следует подчеркнуть несколько особенностей передаточных функций. Во-первых, для однозначного определения передаточной функции необходимо указать направления токов и напряжений. Во-вторых, следует помнить, что первый индекс соответствует выходу, а второй -  входу. В - третьих, передаточное сопротивление 
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 не является величиной, обратной проводимости 
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Пример. Определить комплексную передаточную функцию RC-цепи первого порядка, показанной на рис. 6.14.

Рис. 6.14

Комплексная передаточная функция представляет отношение комплексов напряжения на входе и выходе цепи:
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Амплитудно-частотная характеристика
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Фазо-частотная характеристика


[image: image182.wmf](

)

(

)

CR

arctg

j

H

w

w

w

j

-

=

=

arg

.

Графики АЧХ и ФЧХ анализируемой цепи показаны на рис. 6.15а, б.

а




б

Рис. 6.15

Амплитудно-частотная характеристика монотонно убывает сростом частоты и стремится к нулю при 
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. Фазо-частотная характеристика также монотонно убывает, изменяясь от 0 при 
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Рис. 6.16

На рис. 6.16 показан график амлитудно-фазовой характеристики цепи. Годограф 
[image: image187.wmf](
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 представляет кривую, начинающуюся в точке с координатами (1, 0) и заканчивающуюся  в точке (1, 0). 
6.8. Индуктивные связи в электрических цепях

В электротехнике и электронике широко используются устройства, которые содержат индуктивные катушки, связанные общими магнитными потоками. Примером такого устройства является трансформатор, который служит для преобразования уровней переменных напряжений и токов и для согласования сопротивлений отдельных участков цепи.

Рассмотрим цепь, состоящую из двух индуктивных катушек, намотанных на общий сердечник (рис. 6.). 

Рис. 6.

Каждая из катушек пронизывается двумя магнитными потоками: самоиндукции, вызванным собственным током, и взаимоиндукции, вызванным током другой катушки. В соответствии с принципом наложения потокосцепление первой катушки
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Потокосцепление второй катушки
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Значения взаимной индуктивности М в выражениях (6.10) и (6.11) одинаковы и не могут превышать среднего геометрического из значений 
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 и 
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Здесь 
[image: image193.wmf]k

 - коэффициент связи, характеризующий магнитную связь между катущками.


[image: image194.wmf]1

0

£

£

k

.

В пределе, когда магнитный поток одной катушки полностью пронизывает витки другой, 
[image: image195.wmf]1
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. При отсутствии магнитной связи 
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Знаки слагаемых зависят от взаимного направления магнитных потоков катушек. В свою очередь, направления магнитных потоков зависит как от направления токов в катушках, так и от их взаимного расположения. Если катушки включены таким образом, что потоки складываются, то такое включение называют согласным. Если магнитные потоки направлены навстречу друг другу, то катушки включены встречно.

При согласном направлении токов в двух индуктивно связанных катушках зажимы этих катушек, относительно которых токи направлены одинаково, называют одноименными. Одноименные зажимы принято обозначать точками или звездочками.  

Определим напряжения на зажимах индуктивно связанных катушек. Дифференцируя (6.10) и (6.11), получим: 
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Как известно, основной формой расчета цепей синусоидального тока является метод комплексных амплитуд. Рассмотрим применение этого метода для расчета индуктивно связанных цепей. Пусть цепь на рис. 6. находится в режиме гармонических колебаний. Запишем уравнения (6.12) и (6.12) в комплексной форме:
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Уравнениям (6.) соответствует эквивалентная схема с источниками напряжения, управляемыми током (рис. 6.).
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Рис. 6.

6.9. Уравнения и схема замещения трансформатора 

Трансформатор – устройство, которое служит для передали энергии из одной цепи в другую посредством электромагнитной индукции. Как правило, он применяется для преобразования величин переменных напряжений и токов и для согласования сопротивлений отдельных участков цепи. Простейший трансформатор состоит из двух индуктивно связанных катушек с индуктивностями 
[image: image203.wmf]1
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 и 
[image: image204.wmf]2
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, расположенных на общем сердечнике. Катушку, к которой подключается источник, называют первичной, а катушку, к которой подключается нагрузка, называют вторичной.

Сердечники трансформаторов, используемых в устройствах связи, автоматики или измерительной техники, часто выполняют из неферромагнитного материала.

На рис. 6. изображена схема двухобмоточного трансформатора. Резисторы 
[image: image205.wmf]1
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 и 
[image: image206.wmf]2

R

 учитывают потери в первичной и вторичной катушках, 
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- комплексное сопротивление нагрузки

[image: image208.wmf]
Рис. 6.

Для выбранных направлений напряжений и токов уравнения трансформатора имеют вид:
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Перепишем эти уравнения в следующем виде:
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[image: image212.wmf](
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Последним уравнениям соответствует двухконтурная схема без индуктивных связей, показанная на рис. 6.

[image: image213.wmf]
Рис. 6.

Схема на рис. 6. является схемой замещения трансформатора без ферромагнитного сердечника. Поперечную ветвь называют ветвью намагничивания, а ток 
[image: image214.wmf]I

&

- током намагничивания.

Определим теперь входное сопротивление трансформатора, нагруженного на комплексное сопротивление 
[image: image215.wmf]н
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. 

Задачи к гл. 6

Задача 6.1. Определить комплексные амплитуды следующих функций времени:
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Задача 6.. Определить комплексное сопротивление цепи, показанной на рис. 6. Частота приложенного напряжения 
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[image: image221.wmf]
Рис. 6.
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Задача 6.. Рассчитать показание вольтметра в схеме, показанной на рис. 6. 
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[image: image224.wmf]
Задача 6.. Определить параметры эквивалентной схемы Тевенина для цепи, показанной на рис. 6.

Задача 6.. Определить ток в диагонали моста в схеме, изображенной на рис. 6. 
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Совет: для расчета тока в резисторе 
[image: image226.wmf]2
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 удобно использовать метод эквивалентного генератора.

Задача 6.. Цепь образована последовательным соединением резистора 
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. На входе цепи действует источник гармонических колебаний напряжением  
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 и частотой 50 Гц. Вычислить полную, активную и реактивную мощности цепи.

Задача 6.. Определить мгновенную, полную, активную и реактивную мощности цепи, показанной на рис. 6. 

Рис. 6.

Задача 6.. Катушка, полное сопротивление которой 
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 соединена параллельно с конденсатором без потерь. Сопротивление конденсатора 
[image: image232.wmf]Ом
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Задача 6.. Рассчитать резонансную частоту и добротность последовательного колебательного контура, показанного на рис. 6.

Рис. 6.

Задача 6.. Вывести формулу резонансной частоты RLC цепи, показанной на рис. 6. 

Задача 6.. Определить комплексную передаточную функцию цепи, показанной на рис. 6. Качественно построить график амплитудно-частотной характеристики.
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Задача 6.. Определить комплексную передаточную функцию цепи, показанной на рис. 6. Качественно построить график амплитудно-частотной характеристики.
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Задача 6..
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