ПЕРІОДИЧНІ НЕСИНУСОЇДНІ СТРУМИ

У ланцюгах перемінного струму буває,  що напруги й струми змінюються за несинусоїдним законом. У сучасній електротехніці несинусоїдні напруги та струми використовуються для передачі та обробки сигналів та інформації, під час вимірювань тощо.
Причинами виникнення періодичних несинусоїдних струмів є: недосконалість генераторів синусоїдної  ЕРС; використання спеціальних генераторів імпульсів різноманітної форми (пилкоподібної, прямокутної, трапецієвидної).

3.1. Представлення періодичних несинусоідних електричних величин рядами Фур’є.

Для аналізу й розрахунків електричних ланцюгів  перемінного струму сигнали несинусоїдної форми можна розкласти у тригонометричні ряди згідно теореми Фур’є:

	

	(3.1)


де u – миттєве значення напруги; U0 - його постійна складова; Ukm - амплітуда k - ої гармоніки з кутовою частотою k·ω; (k·ω·t+ψk) – фаза k –ої гармоніки; ψk - початкова фаза. Якщо k=1, то гармоніка зветься першою (або основною), її частота ω=2·р/Т.
Вираз (3.1) можна представити у вигляді суми рядів синусів і косинусів без початкових фаз:

	

	(3.2)


У деяких випадках наведені вирази спрощуються: 1) періодична залежність, яка симетрична стосовно вісі абсцис t при сполученні двох на півперіодів у часі,  має  тільки непарні гармоніки синусів та косинусів; 2) функція, яка симетрична стосовно початку координат, має тільки синусоїди; 3) функція, яка симетрична стосовно вісі ординат, вміщує тільки косинусоїди. Таким чином, несиносоїдальна крива, яка симетрична стосовно обох осей координат, вміщує тільки непарні гармоніки косинусів; крива, яка симетрична стосовно початку координат та вісі абсцис, має непарні синусоїди.
Несинусоїдальни напруги (і струми), які часто використовуються  в електротехніці розкладаються у наступні ряди:
трапеція (рис. 3.1, а)

	

	



Трикутник (рис. 3.1, б):

	

	



Прямокутник (рис. 3.1, в):

	

	



Пульсуючий прямокутник (рис. 3.1, г):

	

	



Півхвиля синусоїди двопівперідного випростовування: 

	

	


 
3.2. Розрахунки лінійних ланцюгів при несинусоїдальній напрузі

Для цього використовується метод накладання. Використовуючи ряди Фур’є можна джерело несинусоїдальної напруги або ЕРС замінити низкою послідовно ввімкнутих джерел синусоїдальної напруги або ЕРС із різною частотою. Відповідно й струм у ланцюзі буде складатися з такої ж кількості гармонік, як і джерело ЕРС. Миттєве значення струму буде дорівнювати сумі його гармонік.



а)                          б)                      в)                   г)

Рис. 3.1 Періодичні функції несинусоїдальної напруги





Рис. 3.2   Періодичні несинусоїдальні напруги й струми, отримані при                випрямлені

Активний опір можна вважати однаковим для всіх гармонік. Реактивний опір залежить від частоти й буде різним для різних частот:

	

	(3.3)


де k – номер гармоніки, L – індуктивність ланцюга.
 
	

	(3.4)


де С – ємність ланцюга.

	

	(3.5)



Амплітуда й діюче значення k-ої гармоніки струму відповідно дорівнюють:

	

	(3.6)



Кут зсуву фаз між напругою та струмом залежить від гармоніки:

	

	(3.7)



Миттєве значення струму відповідно до виразу (3.1) дорівнює:

	

	(3.8)


де і0 – постійна складова струму, а іk –струм гармонічної складової.
Індуктивний опір із підвищенням частоти зростає, а ємнісний – зменшується.

 3.3. Діюче та середнє значення несинусоїдального струму.

Енергія струму в активному опорі R за період дорівнює сумі енергій усіх його гармонік і, відповідно, діюче значення несинусоїдального струму:

	

	(3.9)


де І0 – постійна складова струму, а І1, І2, ... Іn – діючі значення струмів усіх гармонік.
Аналогічно визначаються й діючі значення ЕРС та напруг:

	

	(3.10)



Середні значення несинусоїдальних струмів і напруг дорівнюють їх постійній складовій




3.4. Коефіцієнти, які характеризують насинусоїдальний струм

Ступень  відхилення періодичного несинусоїдального струму від синусоїдального оцінюється трьома коефіцієнтами:
амплітуди
	
 
	(3.11)



форми
	

	(3.12)



спотворення
	

	(3.13)



Аналогічно визначаються відповідні коефіцієнти для ЕРС та напруги.

3.5. Активна та повна потужності

Активна потужність несинусоїдального струму як середня за період значення миттєвої потужності:

	

	(3.14)



Якщо підставити у (3.14) миттєві значення напруг і струмів у вигляді рядів Фур’є та виконати інтегрування, то отримаємо:

	

	(3.15)


Таким чином, активна або середня потужність електричного ланцюга при несинусоїдальних напрузі та струмі дорівнює сумі активних потужностей її постійної та усіх гармонічних складових. 
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