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1. Змінний струм.
1. Галузі застосування та переваги синусоїдального струму промислової частоти.
1. Принцип дії найпростішого генератора змінного струму.
1. Основні параметри, які характеризують синусоїдальні функ- ції: миттєве, амплітудне, діюче значення струму, е.р.с., напруги, початкова фаза, зсув по фазі.
1. Зображення синусоїдальних величин часовими і векторними діаграмами.

1. Змінний струм. Змінний струм – це струм, який змінюється з часом. Синусоїдальний електричний струм – періодичний електричний струм, який є синусоїдальною функцією часу.

1. Галузі застосування і переваги синусоїдального струму промислової частоти. Заводи, сільськогосподарські підприємства працюють на синусоїдальному струмі. Причини застосування синусо- їдального струму:
0. Після винаходу трансформатора було вирішено завдання підвищення напруги при передачі електричної енергії на великі відстані і після зниження напруги і розподіл їх між споживачами.
0. Електродвигуни змінного струму простіші за конструкцією, надійніші двигунів постійного струму, що забезпечило їм широке використання.


1. Принцип дії найпростішого однофазного генератора змінного струму. Генератори синусоїдальної електрорушійної сили, як правило, мають дві основні частини: індуктор і якір.
Індуктор створює магнітне поле, а в якорі наводиться е.р.с. У промислових генераторах якір нерухомий і розміщується в станині. Він має одну або декілька (частіше три) обмоток. Індуктор – це електромагніт, тобто магніт з явно або неявно вираженими полюсами з обмоткою збудження, яка живиться постійним струмом. Індуктор розміщується на валу генератора і живлення від нього підводиться за допомогою кілець через графітові щітки.
Принцип отримання синусоїдальної е.р.с. За допомогою магні- тів створюється магнітне поле. Між магнітами розміщено рамку з провідником. Якщо рамку обертати відносно її вісі, то спостеріга- тиметься явище електромагнітної індукції і в ній наводиться е.р.с.
Магнітний потік, який проходить крізь рамку, залежить від положення рамки в магнітному полі, тобто від кутаα:
Ф=BScosα=Фmcosα,	(99) де S – площа рамки, мм2;
α – кут між напрямком магнітного поля і нормаллю до площини рамки (градус);
Фm – максимальне (амплітудне) значення потоку, Вб. Кут α при обертання рамки змінюється: α = ωt,
ω – кутова швидкість обертання рамки, радіус (градус), t – поточний час, с.
Магнітний потік, який проходить крізь рамку, змінюється з

часом


Ф=Фmcos ωt.	(100)
Знайдемо е.р.с., яка наводиться в рамці
е= Еmsinωt.	(101)
Е.р.с.,   яка   наводиться   в   рамці,   змінюється   з   часом   за

синусоїдальним законом.

1. Основні характеристики синусоїдальної функції: миттєве, амплітудне, діюче значення струму, е.р.с., напруги, початкові фаза, зсув фаз, період, частота. Частота обертання ротора


f  1  pn , Гц	(102)
T	60
де Т – період, с;
р – число пар полюсів;
n – швидкість обертання, с–1.

Період

Т  2 , с	(103)


де ω – кутова швидкість, рад/с (швидкість зміни фази струму).
Якщо f=50 Гц	ω =2π50=314 рад/с.	(104) Фазовий кут – відповідає періоду і дорівнює 2 π.
Діючий струм – середнє квадратичне значення електричного

струму за період і у

разів менше за амплітудне значення.
І  Іm .2

2


(105)

Діюче значення е.р.с. E  Em .
2

(106)

Середнє значення змінного струму: середнє арифметичне із всіх миттєвих значень струму за період
Ісер  2Іm , А.	(107)

Миттєві значення струму, е.р.с., напруги i=Imsin(ωt+ψi),	(108) e=Emsin(ωt+ψe),	(109)
u=Umsin(ωt+ψu)	(110)

Фаза – аргумент синусоїдального струму, який відраховується від точки переходу струму через нуль до додатного значення.
Початкова фаза (ψ) – значення фази синусоїдального струму в початковий момент часу.
Про синусоїдальні величини, які мають різні за значенням початкові фази говорять, що вони зсунуті по фазі. Зсув фаз – алгебра- їчна величина, яка визначається різницею початкових фаз двох синусо- їдальних функцій:

  1  2, або   1 2 .

(111)


Миттєві значення струму, напруги:



і  2Іsin(t  i )  1,41Isin(t  i );
u     2Usin(t  u )  1,41Usin(t  u ).

(112)

(113)


1. Зображення синусоїдальних величин часовими діагра- мами, векторними і комплексними числами. Характер зміни струму (форма струму) здебільшого визначається характером зміни е.р.с. (формою е.р.с.), може бути зображено за допомогою графіка, на якому по горизонтальній вісі відкладають час t а по вертикальній – величину струму або е.р.с. На рисунку 24 подано кілька графіків різних струмів. На графіку рис.24 а показано постійний струм, значення якого з часом не змінюється, завдяки цьому всі ординати графіка, що зображують значення сили струму, мають однакову висоту. На графіках в, г показано змінні струми (трикутний та синусоїдальний). Ординати, розташовані вище від горизонтальної вісі, зображують позитивний напрям струму, а нижче – негативний.
[image: ]

Рис.24. Графіки струмів:
а – постійного, б, в – змінних, г – пульсуючого

Довжина ординат у різних точках вісі часу неоднакова, і це означає, що сила струму з часом змінюється. На графіку зображено пульсуючий струм, який змінюється за величиною, але постійний за напрямком. Синусоїда дає можливість наочно спостерігати характер


зміни миттєвих значень синусоїдальної величини з часом, робити висновки про її амплітудне значення та інше. Проте це не єдиний спосіб зображення синусоїдальних величин.
Другим, не менш поширеним, є метод векторних діаграм, який особливо зручно застосовувати при одночасному розгляді кількох синусоїдальних величин. Суть цього методу полягає в тому, що синусоїдальна величина зображується за допомогою обертового радіуса-вектора, який називається вектором цієї синусоїдальної величини.
Розглянемо радіус-вектор Еm, який обертається навколо точки О з рівномірною кутовою швидкістю ω у додатній бік (рис.25 а). Положення ОК цього радіуса-вектора приймемо за початкове, а за умовний додатній напрям обертання – обертання проти стрілки годинника.
Через час t1 після початку обертання вектор займе положення Еm1, повернувшись за цей час на кут α =ωt1. На момент часу t2 він займе положення Еm2, на момент часу t3 – положення Еm3 і т.і. Якщо спроектувати радіус-вектор Еm на вертикальну вісь, коли він

перебуває у різних положеннях, отримаємо відрізки

e1  Еm1 sin t1;

e2  Еm2 sin t2; e3  Еm3 sin t3 тощо.
З рисунка (24, а) видно, що за рухом вектора величина його проекції на вертикальну вісь змінюється, набуваючи то додатного, то від’ємного значення і досягаючи найбільшої величини при

t  90o (t2) та

t  270o ,   коли   вони   досягають   значення   самого

радіуса-вектора Еm. Таким чином у будь-який момент часу проекція вектора Еm на вертикальну вісь може бути виражена рівнянням e  Еm sin t .
З цього рівняння випливає, що проекція обертового радіуса- вектора Еm на вертикальну вісь з часом змінюється за законом синуса, а порівнявши його з е=Emsinωt можна переконатись, що ці проекції являють собою миттєві значення величини, яка синусоїдально змінюється.
Якщо на горизонтальній вісі (рис. 24 б) у певному масштабі відкладати час t, а значення проекцій обертового радіуса-вектора на вертикальну вісь розташувати в часі вздовж цієї вісі, то сполучивши кінці їх безперервною кривою, можна одержати синусоїду, що показує, як змінюється проекція обертового радіуса-вектора на вертикальну вісь з часом. Звідси випливає, що ординати будь-якої синусоїди, які являють собою миттєві значення синусоїдальної величини, можна


розглядати як проекції певного обертового радіус-вектора, що по довжині дорівнює амплітудному значенню цієї синусоїдальної величини.
Такий обертовий радіуса-вектор називають векторною діагра- мою синусоїдальної величини, або просто вектором цієї величини.
Комплексним називають число, яке складається з дійсної та уявної величин (частин), тобто число виду а+jb. Така форма запису називається алгебраїчною формою комплексного числа. У цьому виразі, а – дійсна частина комплексного числа, jb – уявна його частина, причому символом j позначається уявна одиниця, а b – коефіцієнт біля уявної частини, який вказує на кількість уявних одиниць.
У цьому розумінні дійсну частину а можна вважати і коефіцієн- том поруч дійсної частини, оскільки це комплексне число можна записати і так: 1а+jb, де 1 – символ дійсної (речової) одиниці, а – коефіцієнт, який вказує на кількість дійсних одиниць. Для запису дійсну одиницю писати не прийнято, тому коефіцієнт біля дійсної частини є одночасно і самою дійсною частиною.
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Рис. 25 Обертовий радіус-вектор і його проекція


Дійсні числа умовилися зображати відрізками на горизонтальній вісі (вправо – додатні, вліво – від’ємні). У такому випадку уявні числа необхідно зображати відрізками на вертикальній вісі (вгору – додатні, вниз – від’ємні). У зв’язку з цим горизонтальну вісь прийнято називати віссю дійсних величин, або дійсною віссю, а вертикальну – віссю уявних величин, або уявною віссю.
Комплексне число, яке складається з дійсної і уявної частин, визначає точку на площині, в якій лежать вісі координат. Абсолютне значення комплексного числа (вектора) називають його модулем і позначають буквою М. Напрям вектора прийнято визначати кутом між вектором і додатним напрямом дійсної вісі α.

tg  b .
а


(114)

Кут α називають аргументом комплексного числа (вектора). Діючі значення струму, е.р.с. та напруги позначають пропис-
ними буквами без будь-яких значків (І,Е,U), а комплексні вирази
.
прийнято позначати буквами з крапкою зверху (İ,Ė, U ). Модулі цих
комплексів дорівнюють діючим значенням відповідних величин.
Додавання і віднімання проводять в алгебраїчній формі за правилами додавання або віднімання многочленів.
Множення комплексних чисел найзручніше використовувати в показниковій формі за правилами множення одночленів.


Контрольні запитання
1. Дайте визначення змінного струму.
1. Назвіть сфери застосування змінного струму в сільському господарстві.
1. Як працює генератор змінного струму?
1. Назвіть параметри, які характеризують синусоїдальні функції.
1. Для чого застосовують часові і векторні діаграми?
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