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Semnale, Circuite si Sisteme 5

1. SEMNALE. CIRCUITE SI SISTEME. NOTIUNI GENERALE
1.1. Definitii

Circuit electric este complexul constituit din surse de energie
electricd si consumatori (sarcini), in care poate circula curentul
electric.

Curent electric este miscarea orientatd a purtatorilor de sarcina
(particole cu sarcina electrica).

Circuite electrice de curent continuu (c.c.) sunt circuitele in care
intensitatile curentilor si tensiunile au valori constante (invariabile) in
timp.

Sursa de energie electrica este caracterizatd prin valoarea si
sensul T.E.M. si valoarea rezistentei interne:

T.E.M. este notata prin E, [V];

Rezistenta interna — prin R, [Q]; iar

Intensitatea curentului electric — prin I, [A].

Prezentarea graficd a circuitului electric prin simboluri este
numita schema electrica.

Elementele circuitului electric sunt reprezentate pe schema prin
simboluri grafice.

Elementele circuitului electric pot fi pasive sau active. Elementul
circuitului electric este pasiv dacd nu poate furniza energie electrica in
circuit. Elementul pasiv de circuit este consumator (receptor), spre
exempu: R, C, L.

Elementul activ de circuit in anumite regimuri de functionare
poate furniza energie electricd in circuit. Circuitul pasiv este constituit
numai din elemente pasive. Dacd in circuit este cel putin un element
activ circuitul este activ.

Elementele de circuit sunt caracterizate prin caracteristica curent-
tensiune. Daca C I-V este liniara elementul respectiv de circuit este
liniar si viceversa.

Rezistorul ideal este un element ideal de circuit pe care tensiunea
este proportionald cu intensitatea curentului: U=R-I.

J R
J—

U
r——-

Factorul de proportionalitate R se numeste rezistenta.
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6 Semnale, Circuite si Sisteme. Notiuni generale

Sursa ideala de tensiune are la bornele sale tensiunea invariabila
de intensitatea curentului, care circuld prin sursa.

Sursa ideala de curent asigura in circuit un curent valoarea carui
nu depinde de tensiunea aplicata pe bornele sale.

J

—E—

Sursa reala de energie electrica este reprezentata prin:
e sursa echivalenta (ideala) de tensiune E si rezistenta
internd Rj a sursei reale de energie conectate in serie.

U=Ri-l-E.

e sursa echivalenta (ideala) de curent J si rezistenta interna
Ri a sursei reale de energie conectate in paralel (derivatie).

At
B ES
==l

1I=J+U/R;.
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Semnale, Circuite si Sisteme 7

1.2. Elemente de structuri ale circuitelor electrice

Borna este extremitatea unui element al circuitului electric.

Nod — borna comuna pentru cel putin trei elemente de circuit.

Ramura — grup de elemente de circuit legate direct (serie, fara
ramificari) intre doua noduri ale circuitului.

E Ri

a, b —noduri

1,2, 3,4 —ramuri
asic—borne ale Ry
b si c —borne ale R»

Tensiunea pe o portiune de circuit este diferenta de potential intre
nodurile extreme ale portiunii de circuit.

Sa analizdm o portiune de circuit constituitd 1 ILI
din rezistenta R farda T.E.M. Nodurile extreme —a| = b
sunt bornele rezistorului R: a si b. Admitem: Uab

curentul I circula de la a spre b. Prin o portiune de
circuit curentul circula de la nodul cu potentialul mai inalt (¢a) spre
nodul cu potentialul inferior (¢b):

pa= pptIR; = Uap= @a- ¢p; = Uap= IR.

Diferenta de potential pe bornele rezistentei se numeste cadere de
tensiune.

Sa analizam o portiune de circuit constituitd din rezistenta R si
T.EM.: | R

—

1.

E
a b C

Prin definitie: Uac= @a- @c;
Exprimam ¢@a prin ¢c: b = ¢c -E;
Deoarece: pa = pb +IR; vom avea: pa= ¢ — E+IR.

| R E

—_

2. a b c

Prin definitie: Uac= @a- ¢c;
Exprimam ¢a prin oc: g» = ¢c +E;
Deoarece: pa = gp +IR; vom avea: pa= ¢c + E+IR.
Sensul pozitiv al tensiunii este reprezentat pe schema prin sageata.
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8 Semnale, Circuite si Sisteme. Notiuni generale
1.3. Legea Ohm

Legea Ohm pentru o portiune de circuit fara T.E.M. stabileste
relatia intre curent si tensiune pe o portiune de circuit:

Uab: I'R, | R
sau:f =—a - Pa P Uab
R

Legea Ohm pentru o portiune de circuit cu T.E.M. permite sa
determindm curentul in portiunea respectiva de circuit din diferenta de
potential cunoscuta: ¢@a- @c la bornele circuitului si T.E.M.

1 R E
L a b c
7 p,—o.+E U, +E
R R
1 R E
2 a b c
7.9 (pC—E:UaC—E
R R
Caz general:
J=%" . *E _U, +E
R R
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Semnale, Circuite si Sisteme 9
1.4. Legile (teoremele) Kirchhoff

In toate circuitele electrice se respectd prima si a doua teoreme
Kirchhoff.

Prima lege Kirchhoff:

Suma algebrica a curentilor pentru un nod este nula:

N
> 1 =0.

k=1
Curentii spre nod 1i consideram pozitivi, iar
curentii din nod — negativi.
Sau: suma curentilor care intra in nod este
egald cu suma curentilor din nod.

I1+13+14=1>+1s.
A doua lege Kirchhoff:

Suma algebricd a tuturor cdderilor de tensiune intr-un circuit
inchis este egala cu suma algebrica a tuturor tensiunilor electro-
motoare T.E.M. din circuit (contur): X' I-R=2E.

Sau: suma algebrica a tuturor tensiunilor intr-un circuit inchis
este nula: X Ux=0.

© Valeriu Blaji



10 Semnale, Circuite si Sisteme. Notiuni generale

1.5. Aplicarea teoremelor Kirchhoff

Pentru calculul circuitelor conform legilor Kirchhoff:

1. se alege sensul pozitiv al curentilor In ramuri si se noteaza pe
schema;

2. se alege sensul pozitiv pentru legea a doua Kirchhoff pentru
fiecare contur. Spre exemplu, conform acelor ceasornicului.

Pentru circuitul cu y noduri si cu b ramuri vom scrie:

In conformitate cu I lege Kirchhoff — (y-1) ecuatii,

in conformitate cu II lege Kirchhoff — (b-(y-1)) ecuatii.

Urmarim ca in fiecare ecuatie urmatoare sa intre cel putin o

ramura, care nu a fost analizata anterior.

Exemplu:
Rezolvare:

PROBLEMA 3

Se da circuitul de curent continuu cu schema prezentata si parametrii:

E;=80 V,
E,=64 V, I I

R,=6 Q, .

R4 0, 1 |=.
R-3 0,

Rl R, l I

Calculati curentii in ramuri.

Rezolvare:
Alegem sensul curentilor.

Avem in circuit: doud noduri =Yy=2, si trei ramuri =b=3.
Deci vom scrie:
o ecuatie (y-1)=1 in conformitate cu I lege Kirchhoff si
vom scrie doua ecuatii (b-(y-1))=2 in conformitate cu II lege
Kirchhoff.

li+l=I3
l1-Ri—I2-R=E1+E>
12-R2+ 13<(Rs+R4)= —E2

© Valeriu Blaji



Semnale, Circuite si Sisteme 11

I1,2,-I.R,=E +E, \X(Eﬁl&)
LRI Rg+&)+1 5+R1)=—Ez
25*21) ( Raot Ryt Qﬁ\ E;’f Rl
L R (RytR,)-T, (R, +Ru+R) B =
-(5+E J(RtR)+£, R
. ErEI(RstR) + Eo Ry _
= Ry(RetR)+ Ri(RyARytR,)

I _ Erl’E?_“‘Iz_ 22, _
. R

|
I,=1+1,=14- 1IS=-1 A

© Valeriu Blaji



12 Semnale, Circuite si Sisteme. Notiuni generale

1.6. Conexiunile rezistoarelor
Conexiunea serie

| R1 R2 Rs
—
e e e ey e o
Uab Ube Ucd
U1 Uz Us
Uad

Uad= @a— @d= @a— @v+ @b — @ct @c— @d=
= Uap+ Upet Uegg= U+ U+ U3;
U= IRy, U= 1Ry; Us=I-R3;

U=IRi+ 'R+ I-Rs= I -R;
= Ri1+ Ro+ R3= R; = R=2R;i.

Rezistenta globala la conexiunea serie este mai mare ca cea mai

mare rezistenta. L R1
Conexiunea derivatie (paralel) — } 1
Scriem | lege Kirchhoff
pentru nodul a: o) b R AN
I+ I+ I+ 1= 1; I 2
Rs
U= IR, = |:%' ME |
N s | y,
Uabzll'Rl,: R4
U
|, =2 (1 1 1 1} U, .
R, Uyl =—+—+—+—|= ;
Uab=I2-R2,=> R R, R, R, R
L1 1111 g1
R R R, RR R, R
Uab=13-R3, =
U
=2 Lgls] t-c.=6-Y5
Uap=l4-Ra, = 2 R R i

Rezistenta globala la conexiunea derivatie este mai micd ca cea
mai mica rezisten]t,:é. U,
3 =l

© Valeriu Blaji R,




Semnale, Circuite si Sisteme 13
Exemple
1 R1 R> Rs
: i i i
| IS | | I | | I |
R1=1 Q, Ro=1 Q, R3=1 Q,
R=1Q+1 Q+1 Q=3 Q.
2 R1 R>
: i i
| I— | | I |

Ri=1Q, R»=100 £,
R=1 ©+100 Q=101 Q.

R
3 [ }— R=3QR=3QR=3Q
i—i+i+i—1+l 1
|_|'R' R R R, R 3 3 ’
2
=>R=1 Q.
—_1—
Rs
R1
4. — }—  Ri=1000 R=1Q
1+ gk 1001 4494
R, R +R, 100+1

5, —]a}'

Divizorul de tensiune
I -R1+1-Ro=E,

R1 E

D E I:R1+R2’

o

("

R,

U.=I1-R,=E- :
R2 Cv> bc 2 R1+R2

© Valeriu Blaji



14 Semnale, Circuite si Sisteme. Notiuni generale

1.7. Metoda curentilor in contur (Maxwell)

Metoda curentilor in contur (Maxwell) este una din metodele
principale de calcul al circuitelor electrice (de c.c.). Metoda Maxwell
este bazata pe idea ca in fiecare contur circuld curentul sau de contur.
Ecuatiile sunt scrise pentru curentii de contur. Ulterior din curentii de
contur sunt calculati curentii prin ramuri.

Consecutivitatea calculelor conform acestei metode este
urmatoare:

1. In circuit sunt desemnati curentii prin ramuri si sensul lor de
circulatie.

2. Sunt desemnate contururile in circuit si curentii de contur cu
conditia c¢d in fiecare contur urmator va fi inclusd cel putin 0
ramurd noud (care nu a fost inclusd in nici unul din contururile
precedente).

3. Pentru un circuit cu n contururi independente vom scrie
N ecuatii de tipul dupa cum urmeaza:

l11-R11+ 122-R12+...+ Inn-R1in=E11 Y
l11-Ro1+ 122-R2o+...+ Inn-Ron=E22

l11-Rn1+ 122-Rn2t+...+ Inn‘Rnn=Enn )

In acest sistem de ecuatii:

Ru11 este rezistenta proprie a conturului I, constituitd ca suma tuturor
rezistentelor, care sunt incluse in conturul I;

etc.

Rnn este rezistenta proprie a conturului n, constituitd ca suma tuturor
rezistentelor, care sunt incluse in conturul n;

R12 = Ro1 este rezistenta comuna a contururilor | si IT , constituita ca
suma tuturor rezistentelor, care sunt incluse simultan in
contururile I si II, luatd cu semnul minus;

Eu este tensiunea electro-motoare de contur a conturului I,
constituitd ca suma tuturor T.E.M., care sunt incluse in conturul |,
tinandu-se cont de sensul considerat in calcule pozitiv conform
sau contra acelor ceasornicului (este preferabil sensul conform
acelor ceasornicului).

Este rezolvata sistema de ecuatii, deci calculati curentii de contur.

Ulterior din curentii de contur sunt calculati curentii prin ramuri.

© Valeriu Blaji



Semnale, Circuite si Sisteme 15

Exemplu

Se da circuitul de curent continuu cu schema prezentati si parametrii:

E=10V, R=5Q, R,=10Q,
E-=10V, Rs=50Q, R,=40Q,
Fs=8V, Rs20Q, R2Q,
R=1Q.

Calculati curentii in ramuri.

Rezolvare:

l11-R11+ 122-R12+133-R13=E11
l11-R21+ 122-R22+133-R23=E22
l11-R31+ 122-R32+133-R33=E33

141, - SI&L:F'O
=51, #1110 -2 15510

LIy t51,,=-8

QH :-RtJﬁQyi' Q{T = 14
Rpo= Ryt RtRe-=11
R%?:"‘Rr*Re‘fQ;: 5
Re=Re=~ Ry =-5
Rix=KRy =0
RZ_ELBS&: ‘852’2
En=-E, =-10
E?,a:E, =10
Esxz-E.=-9

© Valeriu Blaji



16 Semnale, Circuite si Sisteme. Notiuni generale
1.8. Metoda potentialelor in noduri

Pentru calculul curentilor conform legii Ohm sunt necesare
valorile potentialelor in noduri. In metoda de calcul al circuitelor
electrice numitd metoda potentialelor in noduri (MPN) in calitate de
Necunoscute sunt considerate valorile potentialelor in noduri.

Un nod poate fi legat la pdmant (¢=0) si regimul in circuit nu se
schimba, insa numarul de cunoscute se va reduce cu o unitate.

MPN este una din metodele de baza de calcul al circuitelor
electrice.

Pentru un circuit cu y noduri vom scrie un sistem cu (y-1) ecuatii.

901Gt ¢2-Grot...+ o(y-1)-Gry-1=lu1 )
01-Ga1t 92-Goot...+ (1) Goy-1)=122

p1-Gy-11t 92Gy-1)2+...+ 9y-1)Gy-1) v-0=ly-1) (v-2) J

In acest sistem de ecuatii:

Gi11 este conductanta proprie nodului 1, calculatd ca suma
conductantelor tuturor ramurilor in nodul 1;

G2 este conductanta comund nodurilor 1 si 2, calculatd ca suma
conductantelor tuturor ramurilor intre nodurile 1 si 2 cu semnul
minus;

111 este curentul de nod al nodului 1, calculat ca suma algebrica a
curentilor in ramurile din nodul 1, care este calculat:

| _Z ZT.E.M. din ramurd
n >R din ramura

Sensul T.E.M. spre nod este pozitiv.

La etapa finald de calcul sunt calculati curentii Tn ramuri prin legea
Ohm. Amintim ca primul indice al curentului de ramurd este
numdrul nodului din care porneste curentul, iar al doilea
(secund) — spre care circula curentul.

| = Ekj_((/’j _¢’k)
ki = R -

Kj

© Valeriu Blaji



Semnale, Circuite si Sisteme 17

Exemplu

Se di circuitul de curent continuu cu schema prezentata si parametrii: 1

Ei=15V, Ri=5Q,
E=10V, R;=10Q,
Es=4V, R;=20Q,
R=5Q,
Es=2V, Rs=1Q.
Calculati curentii in ramuri.

Rezolvare:

01-G111+92-G1o=l11
01-G211+92-G2o=12

Gdsim: @1 $1 @2

E~(f -%)

]
31 R,

i~

" \f
_Ira:f;
1 -E-(f-8)
12" R
1" _ Eas (=)
2
R+,
ol Es'_ tlﬂ;
d= 2.

1 _
o ST
g.z G\-z;:i—(g—’;r%b =-06 3

Rttt o

R, R Re ’l'Jé’S

© Valeriu Blaji



18 Semnale, Circuite si Sisteme. Notiuni generale

1.9. Metoda,,doua noduri”

Foarte frecvent se intdlnesc circuite cu doud noduri (sau care se
pot simplifica pana la acesta). Metoda ,,doua noduri” este un caz
particular al ,,metodei potentialelor in noduri”.

In cadrul acestei metode de calcul mirime necunoscuti este
tensiunea Intre noduri.

Ecuatia este:

01-G11=l11, iar g2 =0.

Prin urmare, tensiunea U12= @1 — ¢2= ¢1.

In ecuatie G11=2b.

Atunci: 111 =2{Exgk ),

Sau

1
G11=2R_’

k
si prin urmare:

E
I, :ZR_k:ZEkgk-
k

Tensiunea
Z Ek O
UlZ B~
ng
Atunci
| = Ek — ¢
k — R .
k

© Valeriu Blaji



Semnale, Circuite si Sisteme 19

Exemplu
Se da circuitul de curent continuu cu schema prezentata si parametrii:
E;=120 V,
Es=50 V, 4
Ri=2 Q, 1
R:=4 Q, = I:I R, Rs|][I® [] R.
R3:1 Q,
RE10Q. . R, T I, Es T Iy
Calculati curentii in ramuri.
Rezolvare:
L 120 _50
U - R R, 2 1 60-50 10 54054V
12~ = = = =9 .
1. 111 1 1.1 1 05+025+1+01 185
R R, R, R, 2 4 110
El _Ulz
I, =
R,
0-uU,
I, =
R,
| =— E3 U12
s =
R,
0-U,,
I, =
R,

© Valeriu Blaja



20 CIRCUITE DE C.A. SINUSOIDAL MONOFAZAT

2.CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV SINUSOIDAL
MONOFAZAT
2.1. Definitii in circuite de c.a. sinusoidal
Marimile electrice (curentul, tensiunea, puterea) pot fi:
= constante,
= variabile:
e nestationare (aleatorii),
e stationare (determinate):
o aperiodice,
o periodice:
v' sinusoidale,
v’ asinusoidale.
Curent alternativ este curentul electric al carui sens se schimba
alternativ.
Curentul alternativ periodic este un curent variabil ale carui

valori se reproduc in aceeasi succesiune in intrervale de timp egale,
numite perioade:

F(t)=f(t£KT).
unde k este un numar intreg.
Exemple de marimi periodice asinusoidale:

u,i u,i
/\.
/T VO
T t
Fig.2.1.Impulsuri Fig.2.2.Impulsuri

,,dinte de ferestrau” »panta dubla”

© Valeriu Blaji



Semnale, Circuite si Sisteme 21

. t .
u,i P u,i

a T t b

Fig.2.3. Impulsuri dreptunghiulare:
a— monopolare, b — bipolare

Curentul alternativ sinusoidal este curentul electric valoarea carui
variazd sinusoidal in timp. _
i()=1msin(A4/T) t+y)= Imsin(wt+y), :
unde i(t) este valoarea instantanee,[A], /
Im —amplitudinea, [A], Im
T — perioada, [s],
f=1/T — frecventa (numarul de
oscilatii pe o unitate de timp), [Hz]. 7
Marimea @=274=274T se numeste
frecventa ciclica, frecventa unghiulara
sau pulsatie si se masoara in rad/s. Fig. 2.4. Curentul alternativ
Argumentul functiei sinus (@t+y) — sinusoidal
se numeste faza — ea reprezinta starea
oscilatiilor in momentul curent de timp.
Valoarea fazei pentru t=0 — w se numeste faza initiald.
Orice functie sinusoidala este determinata univoc prin trei marimi:
. amplitudine,
. frecventa,
e faza initiald.
Curentul alternativ sinusoidal este comod, atat pentru obtinere, cat
si consum (generatoare, masini electrice etc.).
In Europa c.a. in reteua de alimentare cu c.a. are parametrii:
f=50 Hz, U=220V,
iar in SUA: f=60 Hz, U=110V.

© Valeriu Blaji



22 CIRCUITE DE C.A. SINUSOIDAL MONOFAZAT

Spectrul de radiatii electromagnetice
Spectrul de radiatii electromagnetice in ordinea frecventei in

crestere sunt:

* infrajoase;

+ audio;

* ultrasunet;

* undele radio;

 radiatii infrarosii;

* radiatiei luminoase;

 ultraviolet;

*  raze X;

+ radiatii Gamma.

Spectrul electromagnetic

Lungimea de unda (m) frecventa  |[Denumire Utilizare
10M15 - 1011 310723 Hz [Radiatia gama  [Tratarea cancerului
(10"-15 dimensiunea
nucleului)
1010 30M8Hz Raze X Radiografii medicale si
(dimensiunea atomului) industriale
108 310M6 Hz  [Ultraviolet Germicidal, bronzat
106 210M4 Hz  [Luminavizibilda  |Optica
(diametrul unei bacterii)

Infrarosii Radiatia corpului uman
102 30GHz microunde Cuptoare cu microunde
(dimensiunea unui soarece)
10M0 300MHz Radar, televiziune,
(1m, dimensiunea omului) Radio F M. UUS
103 300kHz Frecvente radio [Radio AM.
(dimensiunea unui sat) (RF)
106 300 Audiofrecventd  |muzica
(distanta de la Bucuresti la
\/argovia)
10"8 3 [Unde cerebrale

(distanta panala Luna)

© Valeriu Blaji



Semnale, Circuite si Sisteme 23
Undele radio sunt unde electromagnetice cu o lungime de unda A>0,1
mm (frecventd f <3- 10'?Hz =3000 GHz).
Undele radio sunt impartite in:

unde extra— lungi, f <30 kHz, cu o lungime de unda A> de 10 km;
unde lungi — kilometrice AF =30 kHz+300 kHz, A=10 km-+1 km;
unde medii — hectometrice AF=300 kHz+3 MHz, A=1 km-+100 m;
unde scurte — decametrice AF =3 MHz+30 MHz, A=100 m +10 m;
unde ultrascurte — metrice AF =30 MHz+300 MHz, A=10 m 1 m.
Undele ultra-scurte, la randul lor, se impart in:

* unde metrice;

* microunde.
Undele cu A <1 m (f> 300 MHz) se numesc microunde
sau unde de frecventa ultra inalta (unde UHF).

unde milimetrice;

unde submillimetrice sau micrometrice.

Radiatii infrarosii si

Radiatii optice.

Spectru optic este gama de lungimi de unda ale undelor
electromagnetice in gama de la 2-:10%m = 2 pm la 10%m = 10 nm
(frecventd de la 1.5-10% Hz la 3-10%6 Hz).

Culorile pure (monocromatice) vizibile

culoare / intervalul de lungimi de unda intervalul de frecvente

rosu ~ ©10-780 nm ~ 480405 THz
oranj ~ 590-650 nm ~ 510-480 THz
galben ~ 575-590 nm ~ 530-510 THz
verde 0-5€ :

azur i . , :

albastru ~ 452470 nm ~ 680-620 THz
violet ~ 380-424 nm ~ 790-680 THz

© Valeriu Blaji



24 CIRCUITE DE C.A. SINUSOIDAL MONOFAZAT
2.2. Valoarea efectiva a marimii sinusoidale

Valoarea efectiva (eficace) a unui curent alternativ este egala cu
valoarea unui c.c. care pe o rezistentd dezvoltd aceeati cantitate de
caldura intr-un interval de timp egal cu o perioada c.a.

Energia dezvoltatd in forma de caldura pe un rezistor cu rezistenta
R in timp de o perioada a c.a. este:

T T
Wi, = [dw; = [i”Rdt
0 0
Cantitatea de caldurd dezvoltata de c.c. pe un rezistor cu

rezistenta R intr-un interval de timp T: W, . =I2RT

;
Egalam aceste expresii conform definitiei: Wt ca=Wrcc. jiszt =1*RT.

| este valoarea eficace: 17 0
-2
| = —jl dt.
T 0

Daca curentul este sinusoidal: i(t)= ImSin@t, pentru valoarea
eficace a curentului vom obtine:

I :\/%](Imsin cot)zd(a)t):\/i]ﬁrlfwsm2 ot-d(ot) =

0

2z
|m\/ 1 Jm.d(wt)

27 | _
o |=

I \/i [(a)tjg”—ZSin 20t

273 2
| \/i[(gﬁ_o)_z(o_o)]:| \/i-zzz'_mzo,m?-l .
"\ar "\ ar J2 "

C

m

Analogic obtinem si pentru valoarea eficace a tensiunii: U =

)

Exemplu: U=220 V = U, =U~+/2 =220 V-2 =311 V.
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2.3.Valoarea medie a marimii sinusoidale

Valoarea medie a unei marimi sinusoidale este matematic nula,
deoarece alternantele pozitiva si negativa sunt identice ca modul.
Deaceea valoarea medie a curentului sinusoidal Imes. este calculata
(consideratd) ca valoarea medie a acestui curent pe o semiperioada
(alternanta):

Vi

T
2 2

Lo, =7 [0t =2 [ 1 sin(e)it == [ 1, sin(ot)d () -
0

— 2ﬂ.O
2
o (cosat g):'_m(_((_l)_l))zz.'_m=&| ~09-1~0,637-1.
T T T v

Asa dar curentul alternativ este reprezentat prin:
. valoarea instantanee — i, [A],
« amplitudine — Im, [A],
« frecventa —f, [Hz],
« perioada —T, [$],
« faza initiala — w, [grade electrice sau rad],
« valoarea efectiva — 1, [A],
. valoarea medie — Imed. , [A],

. coeficientul de amplitudine: k, =|Tm,

« coeficientul de forma: K, =
med.
Pentru curentul sinusoidal coeficientii respectivi au valorile:

coeficientul de amplitudine: k, = /2,

T

22

coeficientul de forma: K, = ~111.
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2.4. Reprezentarea vectoriald a marimilor sinusoidale

In regim sinusoidal toti curentii si tensiunile dintr-un circuit
electric sunt marimi variabile sinusoidal in timp. Din cele trei marimi
care determinda o functie sinusoidala: frecventa, amplitudinea (sau
valoarea efectivd) si faza initiald; frecventa este prestabilitd si, prin
urmare, este suficientd determinarea celorlalte doua: amplitudinea si
faza initiala.

In matematici sunt cunoscute o serie de marimi, care sunt
complet determinate printr-o pereche de valori reale. Spre exemplu:
vectorii, numerele complexe s.a.

Utilizdnd aceasta logicd se obtine o prezentare simbolicd a
marimilor sinusoidale, adicd prezentarea vectoriala (fazoriald) sau in
plan complex. Studiul circuitelor electrice cu c.a. sinusoidal este
simplificat considerabil folosindu-se metoda simbolica de calcul.
Marimea sinusoidala i(t)=Imsin(at+y) este reprezentata ca un vector
in rotatie (fazor): modulul (lungimea) reprezinta amplitudinea In, iar
unghiul format de vector si axa OX in momentul t=0 este faza initiald
w. Viteza unghiulard este egala cu frecventa ciclicA @. Proiectia
vectorului pe axa ordonatelor OY este valoarea instantanee a
curentului.

Y

wt

Fig. 2.5. Prezentarea vectoriald a curentului alternativ sinusoidal
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Ansamblul din cétiva vectori ai marimilor sinusoidale cu aceeasi
frecventa se numeste diagrama vectoriala sal fazoriald.

In diagrama fazoriald suma a doua marimi sinusoidale se gaseste
ca suma vectorilor respectivi.

Prin urmare, marimea sinusoidald poate fi reprezentatd in forma
unui vector in planul complex. Pe axa OX este reprezentatd partea
reald a marimii complexe, iar pe axa OY (+]) — partea imaginara.

Marimea complexa poate fi reprezentata:

1. in forma algebrica Im=Re im+j Im Im,

2. in forma exponentiald Im—| In | elv,

3. in forma trigonometrica In=| In | cosa+j| In | sina=

=| in | cos(wt+y) +j| In | sin(ot+y).

Relatiile reciproce sunt:

Reim= im cos(a)t+1//), +j
Im =] I | sin(at+w),
li,|=y(Re i, f+(mi, ), | {eia ,,,,, i
Sina a3
Im | i
y=arcig Rel W +1

m

2.5. Puterea instantanee

Circulatia curentului prin elementele circuitelor electrice este
insotitd de un consum de energie de la sursele de energie electrica.
Viteza de consum a energiei este reprezentatd prin valoarea
instantanee a puterii, care este calculatd ca produsul valorii instantanee
ale curentului si tensiunii: p=u-. Puterea instantanee p este functie de
timp.

Elemente ale circuitelor de c.a. sunt: rezistorul cu rezistenta R,
bobina cu inductanta L si condensatorul cu capacitatea C. In rezistenta
R curentul alternativ dezvolta putere activa transformata in caldura ca
si In circuitele de c.c. inductanta L si capacitatea C sunt elemente
reactive ale circuitelor, deoarece in ele puterea electricd nu se
consumd dar se inmagazineaza in forma de energia campului si se
restituie sursei periodic.
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2.6. Rezistenta in circuite de curent alternativ sinusoidal

Rezistenta R este caracteristica principala a rezistorului.
Daca curentul prin rezistenta este: i(t)=ImSinat,
conform legii Ohm tensiunea va fi: u(t)=i-R=R-Imsinmt
sau u(t)=Umsinat, unde Un=RIn.

R iup

=

Fig. 2.6. Rezistenta in circuit de c.a. (a),
diagrama fazoriala a tensiunii si curentului (b) si
diagramele temporale (c) ale curentului, tensiunii si puterii instantanee

Pentru puterea instantanee in rezistentd obtinem:

p=u-i=U_I_sin®et= U“élm (l—cosZa)t):Umz' L _Um2' In . cos2at.

Prin urmare, puterea instantanee in rezistenta este constituita din
doud componente:

Ul
componenta de c.c. = ”‘2 m

si componenta de c.a. cu frecventa dubla 2 si amplitudinea= —"-"
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2.7. Inductanta in circuite de curent alternativ sinusoidal

Orice bobina ca element al circuitului electric este caracterizata de
inductanta L si rezistenta R. Sa analizam inductanta L intr-un circuit
de curent alternativ sinusoidal. Daca prin inductanta L circula curentul
i(t)=Imsinet, in bobind se induce T.E.M. de autoinductie e, care
reprezinta energia campului magnetic format in bobina:

e, =— %= ~wll, cosat =awll sin(a)t —900).

Sensul pozitiv al T.E.M. de autoinductie e_ coincide cu sensul
curentului i. Diferenta de potential este: @a-gb, deci: @a= @b- €L si, prin
urmare, Uap= @a-@b= - €L. Deci tensiunea este:

u=all sin(cot + 90°)= U, sin(cot + 900),

unde Um=oLIm.

Produsul se numeste reactanta inductiva XL=aL, [£].

Observam ci vectorul tensiunii pe inductanti U este in avans de
faza cu 90° fata de vectorul curentului 7.

Pentru puterea instantanee 1n inductantd obtinem:

. : u,l, .
p=u-i=U_ cosawt- Imsmcotz%sm&ot.

eL
_I) L Lup
a b

Uab

5 a T 2 "

O T \ o
i .

Em b

Fig. 2.7. Inductanta in circuit de c.a. (a),
diagrama fazoriala a tensiunilor si curentului (b) si
diagramele temporale () ale curentului, tensiunii si puterii instantanee
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In intervalul de timp de la @t=0 © pani la wt=90 °, valoarea puterii
instantanee este pozitiva si, prin urmare, are loc consumul de energie
de la sursa de curent alternativ. Aceasta energie se transforma in
energia campului magnetic si este inmagazinata in inductanta.

In intervalul de timp de la @t=90 ° pani la @t=180 °, valoarea
puterii instantanee este negativa si, prin urmare, are loc recuperarea
energiei iInmagazinate in inductanta spre sursa de curent alternativ.

In intervalul de timp de la @t=180 ° pani la @t=270 °, valoarea
puterii instantanee este pozitiva si, prin urmare, are loc consumul de
energie de la sursa de curent alternativ. Aceasta energie se transforma
in energia campului magnetic, care are sens opus celui precedent, si
este Tnmagazinata in inductanta.

In intervalul de timp de la wt=270 © pani la wt=360 °, valoarea
puterii instantanee este negativa si, prin urmare, are loc recuperarea
energiei inmagazinate in inductanta spre sursa de curent alternativ.

2.8. Capacitatea in circuite de curent alternativ sinusoidal

Deoarece: i = Z—? =0,curentul continuu nu circula prin
condensator. Condensatorul ca element al circuitului electric este
caracterizat de capacitatea C. Sa analizam capacitatea C intr-un circuit
de curent alternativ sinusoidal. Daca tensiunea pe armaturile
condensatorului este u(t)=Um Sinat, sarcina electrica in condensator
este: g=Cu=C Un sinawt.

Deoarece condensatorul sub actiunea tensiunii variabile alternativ
sinusoidal Tn timp se incarca si descarca periodic alternativ, sarcina pe
armaturile condensatorului variaza alternativ in timp. Acest fapt
provoaca impresia unui curent electric alternativ prin condensator:

- :wzaﬁum cos(et)=wCU,, sin(at +90°)= I, sin(at +90°),

dt dt
unde Im=@CUn.

U 1
Raportul —" se numeste reactanta capacitativa X. = prex [Q}

m
Observam ca vectorul curentului prin capacitate £ este in avans de
faza cu 90° fata de vectorul tensiunii U.
Pentru puterea instantanee in capacitate obtinem:

. . u.l, .
p=u-i=U_sinat-1 cosot =—"-"sin 2at.
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u

i i,u,p
#
CI
a
T 27 \ St
i 0
Un c
b

Fig. 2.8. Capacitatea in circuit de c.a. (a),
diagrama fazoriala a tensiunii si curentului (b) si
diagramele temporale (C) ale curentului, tensiunii si puterii instantanee

In intervalul de timp de la @t=0 © pani la wt=90 °, valoarea puterii
instantanee este pozitiva si, prin urmare, are loc consumul de energie
de la sursa de curent alternativ. Aceastd energie se transforma in
energia campului electric si este inmagazinatd in capacitate
(condensator).

In intervalul de timp de la wt=90 ° pani la wt=180 ©, valoarea
puterii instantanee este negativa si, prin urmare, are loc recuperarea
energiei inmagazinate in condensator spre sursa de curent alternativ.

In intervalul de timp de la @t=180 © pani la wt=270 9, valoarea
puterii instantanee este pozitiva si, prin urmare, are loc consumul de
energie de la sursa de curent alternativ. Aceasta energie se transforma
in energia campului electric, care are sens opus celui precedent, si este
inmagazinata in condensator.

In intervalul de timp de la @t=270 © pani la =360 ©, valoarea
puterii instantanee este negativa si, prin urmare, are loc recuperarea
energiei iInmagazinate in condensator spre sursa de curent alternativ.

Deoarece:i:Ci—l:, tensiunea poate fi gasit din curent prin

. I
integrare: u, = Ejldt.
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2.9. Metoda simbolica de calcul
al circuitelor de curent alternativ sinusoidal
Esenta metodei consta in trecerea de la ecuatiile pentru valorile
instantanee (ecuatii diferentiale) la ecuatii algebrice pentru marimi
complexe ale curentilor si tensiunilor: curentul i este inlocuit cu Im,
iR este inlocuit cu ImR,

u, = L% este inlocuit cu ImjwL cu avans de faza de 90 ° fata de Im,

1. . . ) ,
u, = EIIdt este inlocuit cu Im(-j/@C) intarziat cu 90 ° fata de I,
iar T.E.M. e este inlocuitd cu Enm.

Sa analizam circuitul reprezentat figura2.9.
Pentru  acest  circuit

— Il -
; — 1l L
scriem a doua lege R pe

Kirchhoff: urtuL+uc=e e

sau: iR+ L%+%Iidt:e.
in  formi complexa Fig.2.9. Schema circuitului RLC serie

expresia se va scrie:
| R+1_jol+ |'m(—i)= E
wC
|',{R+ ja)L—sz E,,
wC
Prin urmare: I, B
R+ joL— 3
wC

Metoda ne permite sa gasim amplitudinea complexa a intensitatii
curentului I prin amplitudinea complexad a T.E.M. Em, rezistenta R si

reactantele inductiva jeL si capacitativa —i .
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2.10. Impedanta. Legea Ohm pentru circuit de curent alternativ
sinusoidal

Expresia din paranteza R+ jolL —é se numeste impedantd,[Q].
Este o marime complexa — Z. (nu se pune punct pe Z deoarece nu este
marime variabila sinusoidal in timp).

Prin urmare, putem scrie: ImZ=Em, sau: I-Z=E, sau: | :E,care

este expresia pentru legea Ohm pentru un circuit de curent alternativ
sinusoidal, unde impedanta Z este: Z=R+jX constituitd din rezistenta

R si reactanta X = a)L—i.

- ) .. ) ) 1
Marimea inversd impedantei este admitanta Y =z,care este

constituitd din conductanta G si susceptanta B: Y=G-|B:
1 1 R—jX R . X

Z R+jX R*+X? R?*+X? TRexT

Impedanta poate fi reprezentata grafic prin triunghiul
(triunghiul impedantei sau rezistentelor) in care o catetd
reprezintd rezistenta R, altd catetd (opusda unghiului ¢) Z
reprezintd reactanta X, iar ipotenuza reprezinta impedanta Z.

Modulul impedantei este: Z =vVR* + X?, iar tgp = %

Legile Kirchhoff in forma simbolica se scriu:

1L D=0 =>1,=0,
k k

2. Z[ikRk+Lkz—itk+CiJ.ikdt]=Zek = iz, =YE,.
k k k k

k
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2.11. Metode de calcul al
circuitelor de curent alternativ sinusoidal

Metodele de calcul pentru circuite de c.c. ar fi valabile si pentru
madrimile reprezentate prin valori instantanee in circuite de c.a. prin
urmare, pentru a simplifica calculele am putea trece la formele
complexe ale acestor marimi sinusoidale si aplica metode de calcul
deja cunoscute.

Deoarece, de reguld, fazele diferitor curenti sau tensiuni in circuit
nu coincid, este recomandatd aplicarea diagramelor fazoriale
(vectoriale), care ne permit sa verificam calitativ calculele. Spre
exemplu, in diagrama fazoriala tensiunea pe rezistenta coincide in
faza curentul, tensiunea pe inductanta este in avans de faza fata de
curent cu 90 ©, iar tensiunea pe capacitate este intirziata fata de curent

cu 90°,

Problema 1

Se da circuitul de curent alternativ sinusoidal |

cu schema prezentata si parametrii: — T~
e=141 sin(ot) V,

R1:7 Q,

R,=3 Q, €
L=31,84 mH,

®=314 rad/s.
Calculati curentul i trasati diagrama vectoriala.

Rezolvare:
Z=Ri+Ro+jwlL=7+3+j-314.31,84=10+j-10, £2

Z|=VR? + X? =100+ 100 = 14,102
| :z
X

X 10
= arctg— = arctg— = 45°
9 R 970

7=14,1€5°Q R

. -. 0 UOL \\N\\
. E 141-e1° 450
|m=—m=—_ 0=:|_O.e i45 A1 B
Z 1471.e" >
U+ )= I(R1+R2)=10 ¢ 14°10=100¢7°V, NR
U= Ijx=10€345°102 19=100-€145°V,
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En=latV

-
E/@JOO\/

=i grpﬁde:(‘i%)y 314 31,84 167= 107510, S2

1Z|= [i60+100 =it S2 5
x }
W

\V:ozcw?,ﬁ: M‘%Jflg =4s° =

2-u,1-e8 < .
, ‘ e ,
JE 00 1000 _ygg @ 4 /
= , " : \ E

14
Unyes HRAR)=109.64T 0=103¢"/ 0

; 4 jaor a5
U1 %7096 102 2p 524

Problema 2 I
Se da circuitul de curent altemativ — |

cu schema prezentata si parametrii R I_
E=0,5V,
R=30 Q,

[=10 mA,
®=1000 rad/s.
Calculati capacitatea condensatorului
si trasati diagrama vectoriala.

Rezolvare:

- .
?:——E.--a-c::E: K- 1He

1[2 = \.'I QZ-& Xf :

=190 _y 515 ¢ F=25 4

100 \/[2500- 900 4000000 J
Ug: I R= 15r20= (J/E‘\f J
-

I _‘__-_-_ch P -

Wz —— = — — 10 =2 NG
“ToC iooo-iﬁ-#ﬁ‘ X 3 - " r
- U, ._ (<

L] =] x.=16%40=04 \/

=1

@P= Q?_c,fg,% = QZ.(AI-E:J,B%: 53° )3/
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2.12. Puterea activa, reactiva si aparenta in
circuite de curent alternativ sinusoidal

Puterea P activa este valoarea medie a puterilor instantanee p pe
perioada T:

P=Tl_ipdt=_l_l‘ii-u-dt.

Daca curentul este sinusoidal: i(t)=Imsinet, iar tensiunea:
u(t)=Um sin(at+¢), pentru puterea activa obtinem:

]
P=%I|mUmsina}tsin(wt+§0)dt= 'mLZJm cosg = 1U cosg.
0

— Im Um

cos¢ N

Puterea activa reprezinta energia care este transformata in caldura

in portiunea respectiva de circuit R intr-o unitate de timp. Intr-adevar:
Ucosp=IR si, prin urmare P=I°R, [W].

Puterea reactiva Q este produsul: Q=U-lsing, [VAR]. Daca sin¢g
este pozitiv, prin urmare, puterea reactiva este pozitiva, iar daca sing
este negativ, prin urmare, puterea reactiva este negativa.

Sa analizdm sensul fizic al puterii reactive. Analizam un circuit
RLC serie (vezi figura2.9), in care circula curentul: i(t)=ImSinet.

UCZ: iZ Iri 2 II’?’] .2
Ween =W +W, =C—+L_—-=C_—"5cos" wt + L7sm ot =

2 "2 7 2aeC)

12 12
=5 (1+cos2mt)+ LT(l_ cos2at).

Energia instantanee globald a campurilor magnetic si electric in circuit
este:

Prin urmare, putem reprezenta energia instantanee globala a
campurilor magnetic si electric Wegm Ca Suma componentei de curent
continuu Weemo si a componentei de curent alternativ Wegm-~, care
variaza in timp cu o frecventa dubla:

1> LI? 1> LI
Weem =Weenmo +Weem- = 2(02C+ > + 20’C 2 cos2mt.
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Timp de un sfert de perioada a curentului alternativ energia este
preluatd de la sursa de curent alternativ si inmagazinatd In circuit, iar
in timpul urmatorului sfert de perioada aceasta energie este recuperata
sursei. Aceasta cantitate de energie poate fi calculata ca valoarea
medie a componentei variabile a energiei campurilor magnetic si
electric Weewm , adica Weam-:

.
1 ¢ a E12 L
Weem med.=T'IWE&M ~dt=;.‘[[2a)zc_7 -COS2mt =
T o
4 s 4
4 12y 1. 1 2 12
=2 L — | = sin2at| t |==| LIP-—= |=
v/ o C) 2 -5 o°C

IZL(XL—XC)in 3 -sin¢=iQ.
oY o o

Prin urmare, puterea reactivd Q este proportionald cu valoarea
medie pe un sfert de perioada (a curentului alternativ) a energiei care
este cedata de sursa circuitului pentru crearea componentei variabile a
campului electric si magnetic in condensator si bobina.

Intr-o perioada a curentului alternativ de doud ori energia este
consimata de la sursd, iar de doud ori este recuperatd sursei (cate un
sfert de perioadd). Prin urmare, puterea reactiva Q reprezinta energia,
care este pompata intre sursa i consumator.

Puterea aparentd este: S=U-I, [VA], si S>=P?+Q?.

Geometric puterile pot fi reprezentate prin Q S
triunghiul puterilor. Sursa de energie electrica este
caracterizata prin puterea aparenta S.

Puterea poate fi reprezentata in forma complexa: P
Daca tensiune in forma complexa este j = . gl?v
curentul in forma complexa este | =1-e st =@, —Q,,

gisim produsul S=U-J=U-1-¢/= Ul -cosp+j U-1 sinp=P+jQ.
Prin urmare: P=Re S si Q=Im S.
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2.13. Bobine cu cuplaj mutual

In circuite electrice pot fi bobine cuplate mutual, adici magnetic.
Fluxul magnetic format de o bobind penetreaza spirele altei bobine si
induce o T.E.M. de inductie reciproca, care este necesar sa fie luta in
considerare in calcule. In ecuatiile pentru circitele cu bobine cuplate
mutual trebuie si cunoastem sensul fluxurilor magnetice. In acest sens
este necesar sd cunoastem sensul bobinarii si sensul pozitiv al
curentilor (vezi figura 2.10).

£ Y

Fig.2.10. Bobine cuplate mutual:
a si b — bobinajul,
a si b — reprezentarea in schema,
a si ¢ — cuplaj acordat,
a si ¢ — cuplaj contrasens

Sensul bobindrii (inceputul bobinarii) este reprezentat in schema
prin asterix (*). Daca bobinele cuplate mutual au sensul bobinarii
identic (vezi fig. 2.10.a) cuplajul este acordat, iar pe schema
,inceputul” reprezentat prin asterix pe ambele bobine identic (vezi fig.
2.10.c). Daca bobinele cuplate mutual au sensul bobindrii opus (vezi
fig. 2.10.b) cuplajul este contrasens, iar pe schema ,,inceputul” este
reprezentat pe bobine diferit (vezi fig. 2.10.d).

Sa analizam un exemplu (vezi fig. 2.11). Alegem sensul curentilor
in schema. Pentru valorile instantanee:

prima lege Kichhoff se va scrie: i1=iz+is,

a doua lege Kichhoff pentru conturul 1 constituit din ramurile 1 si
2 se va scrie:

. 1 ¢. di di

iR, o Illdt+ L—Lt+M=2

1 . :
: —+—-|iL,dt+i,R, =¢,.
. dt dt  C, IZ e
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|
Semnul in fata termenului M — este identic cu cel in fata

dt

termenului |, diy deoarece asterixurile de inceput ale celor doua
dt

bobine indicd un cuplaj acordat.

: : . di di
Prin urmare, tensiunea pe bobina L1 este le—t1+ M d_t3

A doua lege Kichhoff pentru conturul 2 constituit din ramurile 2
si 3 se va scrie:

di di,
——jldt |R++Ld+Md—+|R— in  forma
complexa
ecuatiile scrise mai sus se vor scrie:

h= 12+ 15,
|'1(Rl—wjCl + ja)Ll]+ joM - i, + iz[Rz_wé:J: E,,

joM - |'1—wCL|'2— iR, + jol, - I,+i,R, =—E,.

Fig.2.11.
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3. FENOMENE DE REZONANTA
Regimul de rezonanta intr-un circuit presupune ca impedanta unei
portiuni de circuit n regim de rezonantd este caracterizatd numai prin
rezistentd, tensiunea si curentul coincid in faza, iar puterea reactiva in
aceastd portiune de circuit este nuld. In circuitele electrice putem avea
doua tipuri de rezonanta: rezonanta tensiunilor $i rezonanta curentilor.
3.1.Circuit oscilant
Sa analizdm procesele fizice in circuitul

oscilant (LC). Daca vom aplica o tensiune de c.c.

pe un circuit oscilant, in urma proceselor

tranzitorii condensatorul se va incarca pana la o

tensiune aproape de tensiunea sursei de

alimentare, deci in condensator se va inmagazina
energie In forma de camp electric. Dupa deconectarea sursei in circuit
se vor declansa oscilatii amortizate:

1/4 condensatorul se descarca prin bobina si energia campului electric
dintre armaturile condensatorului se transforma 1n energia
campului magnetic al bobinei,

2/4 condensatorul este incarcat de curentul bobinei si energia campului
magnetic al bobinei se transforma in energia campului electric dintre
armaturile condensatorului, tensiunea pe arméaturile condensatorului
va avea polaritate inversa celei obtinute de la sursa de alimentare,

3/4 condensatorul se descarca prin bobina si energia campului electric
dintre armaturile condensatorului se transformd in energia campului
magnetic al bobinei cu sens opus celui precedent,

4/4 condensatorul este incarcat de curentul bobinei si energia campului
magnetic al bobinei se transforma in energia cdmpului electric dintre
armaturile condensatorului, tensiunea pe arméaturile condensatorului
va avea polaritate analogica celei obtinute de la sursa de alimentare.
Oscilatiile obtinute sunt amortizate datoritd pierderilor in

rezistenta de pierderi a bobinei si datorita pierderilor in dielectricul din
condensator. Pentru a mentine aceste oscilatii va fi necesar sa le
mentinem energia introducand portii noi de energie de la sursd in
timpul fiecarei perioade ale oscilatiilor. Acest proces de alimentare
poate fi realizat si comandat de un dispozitiv activ (neliniar), care
poate fi Tcu V, TB, FET, etc.

\J\IJ_\/\J ~
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3.2. Rezonanta curentilor

Sa analizam circuitul oscilant derivatie (LC) (vezi figura 3.1),
care este format prin conexiunea derivatie (in paralel) a doud ramuri:
una cu caracter inductiv (bobind) si una cu caracter capacitativ
(condensator). Ramura cu caracter inductiv are impedanta Z1=Ri+jaL,
iar ramura cu caracter capacitativ are impedanta Z>=R»-j(1/@C).

_ii)Rl L

I Rz C
Fig.3.1. Circuit oscilant derivatie

Curentul 11 este intarziat in fazi fatd de tensiunea Uap (U= Uap) si:
I'1=l°]-Y1=17-(g1-jb1).

Curentul I> este in avans de fazi fati de tensiunea Usp si:
=UY=U{g2-jb2).

Curentul global 7 este:

I= I+ b= U(ga-jba)+ UA(g2-jb2)= U(g1+02)-j-U-(ba+2).

Dacd in circuit este aplicat un curent alternativ sinusoidal cu
frecventa de rezonanta, curentul I coincide in faza cu tensiunea U.
Prin urmare, susceptanta globala a circuituluii este nula: b +b>=0:

1
— XL — a)L .b_ XC —_ Ct)C
" ORI+x{ RI+0’LT 7 RI+x! e, 1
2 2/~ 2
] oC
Deci:
1
ol _ @C
2 212
R1+a)L R22+ 2]&:2
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Diagrama fazoriald a curentilor in circuitul oscilant derivatie la

rezonanta curentilor este reprezentatd in figura 3.2.
*]

+
D

] :

n ;
Fig.3.2. Diagrama fazoriald a curentilor 1n circuitul

oscilant derivatie la rezonanta curentilor

Mai frecvent pierderile sunt neglejabil de mici asa incat:

R>—0; Ri<<wl. Atunci conditia de echilibru va fi:

1
a)_L_L1 = i=a)C,
o’ ? 1 ol

w’C?

sau: @’LC =1.
Conditia de rezonantd poate fi obtinuta prin variatia frecventei @,
inductantei L sau capacitatii C. Cand frecventa curentului alternativ
sinusoidal format in circuitul oscilant (rezonant) derivatie coincide cu

frecventa de rezonanta cu:
1

W, =—;
°JLC

curentul consumat de circuit de la sursa de curent alternativ este Q ori
mai mic ca curentii prin ramuri. Q este numit factor de calitate a

circuitului oscilant.
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4.5. Consideratii referitor la sistemele trifazate

1. Atat T.E.M. ale generatorului, cat si sarcinile in sistemele
trifazate pot fi conectate, atat in ,,Stea”, cat si in ,,triunghi”.

2. Alegerea modului de conexiune in sarcind depinde de:

* tensiunea in retea,
* tensiunea nominala a sarcinii,
= caracteristicile sarcinii: simetricd sau asimetrica.

3. Conexiunea in ,,Stea” poate fi realizatd cu trei sau cu patru
fire. Varianta cu 3 conductoare poate fi folosita in cazul
sarcinii simetrice, iar in cazul sarcinii asimetrice — cu 4 fire
conductoare.

Spre exemplu, alimentarea blocului locativ este realizatd cu
tensiunea de linie U=380 V, iar echipamentele de uz cashic
(consumatorii) au tensiunea nominala Un=220 V. Sarcina nu poate fi
simetricd si, prin urmare, este necesar sd alegem varianta sistemului
trifazat de alimentare a blocului in ,,stea” cu 4 fire conductoare.

4. Conexiunea in ,triunghi” poate fi aplicata, atit in cazul
sarcinilor de mica putere, cat si in cazul sarcinilor de putere.
Ca exemple de consumatori de mica putere pot servi
echipamentele cu puterea pana la P< 1 kW cum ar fi
iluminatul electric si echipamente de uz casnic.

Ca exemple de consumatori de mare putere pot servi masinile

electrice, cuptoare electrice, echipamente industriale cu

puterea P=>1 kW.

Pentru sistemele trifazate putem mentiona urmatoarele avantaje:
1. 1Inloc de sase fire conductoare folosim doar patru.

2. Transformatoarele, generatoarele si motoarele electrice
trifazate sunt mai ieftine, eficiente si au gabarite si masa
mai mici ca cele monofazate.

3. Cu trei infasurari ale statorului si tensiuni trifazate se
poate obtine camp magnetic rotitor, spre exemplu, In
motorul asincron.
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3.4. Caracteristicile de frecventa

Sa analizadm circuitul oscilant serie (vezi schema in figura 3.3).
Consideram caracteristicile elementelor de circuit R, L, C si E
constante. Variind frecventa vom obtine dependentele marimilor
tensiunilor: UL si Uc, curentului I, impedantei circuitului Z si
reactantelor XL si Xc de frecventd — caracteristicile de frecventa.

Curentul in circuit: E

i)

La variatia frecventei variazi si reactanta circuitului X =®L— o :
cand frecventa scade de la aw la 0 (0< w<an): @—0, reactanta
circuitului oscilant Xx— -0 si, prin urmare, curentul scade la zero 1 0.
La frecventa de rezonantd @=axn reactanta circuitului oscilant x=0 si,

prin urmare, curentul I capata valoarea maximala: | = E

R
Cand frecventa creste de la an la o (@< @w<w). w—>o, reactanta

circuitului oscilant Xx— o si, prin urmare, curentul scade la zero 1-0.
Cu cat este mai mica rezistenta de pierderi R in circuitul oscilant,
cu atat factorul de calitate Q este mai mare, si caracteristica de

frecventd 1=f(®) este mai selectiva, deoarece: Q = Dy

Tensiunea pe inductanta U =L I: vl
cand frecventa scade la 0 @—0, UL —0;
iar cand frecventa creste spre oo @—a0, UL -E.

1
Este demonstrat ca: daca Q> 75 curbele U.=f(w) si Uc=f(w)

au maximum, iar daca g . 1 curbele U =f(w) si Uc=f(w) sunt
monotone. V2

Tensiunea pe condensator Uc= 1 (1/@C):
cand frecventa scade la 0 @—0, Uc—E;
iar cand frecventa creste spre co @—o0, Uc—0.
Maximumurile caracteristicilor U =f(w) si Uc=f(@) nu coincid.
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I
Uc [ | U

E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

() @

Xc
XL

R

a @

Fig.3.4. Caracteristicile de frecventa ale circuitului oscilant serie
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3.5. Caracteristicile de frecventa ale dipolilor

Impedanta de intrare a dipolului este dependentd de frecventa.
Dependentele partilor activd si reactivd a impedantei de intrare
(rezistenta si reactanta) de frecventa semnalului se numesc
caracteristici de frecventa ale dipolului. Caracteristicile de frecventa
ale dipolului sunt foarte importante si sunt calculate sau ridicate
experimental. La ridicarea caracteristicilor de frecventa experimentale
prin variatia frecventei semnalului aplicat la intrarea dipolului din
rezultatele masurdrilor sunt calculate rezistenta si reactanta de
intrare. Mai mare interes practic reprezinta caracteristicile de
frecventd ale dipolilor constituiti din inductante si capacitati. Sa
analizam caracteristicile de frecventa ale dipolilor elementari ideali.

3.5.1. Circuit LC serie C L a
Z i

Consideram elementele
circuitului ideale. Impedanta
circuitului LC serie (schema este
reprezentatd in figura 3.5.a) este:

Z=j-x=] (oL—i :

C

iar admitanta este:

Y=i=—j°b= l

z . 1)
J| oL ———
aC
La frecventa semnalului e@=ax
are loc rezonanta tensiunilor, la Y

frecventele @<an impedanta
circuitului are caracter capacitativ, iar

a)_

la frecventele @>an impedanta @0
circuitului are caracter inductiv. ‘
Caracteristicile de frecventd ale

dipolului LC serie sunt reprezentate in |
figura 3.5.b. Fig.3.5. Schema (a) si

caracteristicile de frecventa (b)
ale dinolului LC serie
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3.5.2. Circuit LC derivatie

Consideram elementele circuitului ideale. Impedanta circuitului
LC derivatie (schema este reprezentata in figura 3.6.a) este:

3
s

Prin urmare, reactanta X este:
ol ‘
X=——5~" :
l1-o°LC an
Admitanta dipolului LC derivatie

este: 2
Y=—j-b=—j.ﬂ
wl

iar susceptanta b este:
1-w°LC

oL

La frecventa semnalului o=ax
are loc rezonanta curentilor,
la frecventele @<an susceptanta
circuitului  este pozitiva si are
caracter capacitativ, iar la
frecventele D> susceptanta
circuitului  este negativa si are Fig.3.6. Schema (a) si
caracter inductiv. caracteristicile de frecventa (b)

Caracteristicile de frecventa ale ale dipolului LC derivatie
dipolului LC serie sunt reprezentate
in figura 3.6.b.

b=

© Valeriu Blajd



48 FENOMENE DE REZONANTA

3.5.3. Circuit LC serie-derivatie
Schema dipolului LC serie-derivatie este reprezentata in fig. 3.7.

L.
Ci L

°—II-’W“—£|

Fig.3.7. Schema dipolului LC serie-derivatie
Impedanta circuitului LC serie-derivatie este:

Z=Zl+ZZ=j(a)L1—

Din caracteristicile de
frecventa ale dipolului LC
serie-derivatie reprezentate
in figura 3.8 observam ca:
la frecventa @=an are loc
0 rezonanta a tensiunilor,
la frecventa @=ax are loc
rezonanta curentilor,
lar la frecventa o=z are
loc alta rezonanta a
tensiunilor.

Fig.3.8. Caracteristicile de frecventa
ale dipolului LC serie-derivatie
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3.6. Dezvoltarea puterii dipolului in sarcini

Presupunem ca la bornele a si b ale dipolului (vezi figura 3.9) este
conectata sarcina Zs=Rs+jXs. Sd gasim regimul in care in sarcina va fi
dezvoltata puterea activd maximala.

2]
D Z,

b
Fig.3.9.Cuplajul sarcinii

Din metoda experimentald de m.g. (mers 1in gol) si
Ussmg

Z.,+Z,'

unde Zin = Rin + jXin  este impedanta de intrare a dipolului
la bornele a si b.

s.c. (scurt circuit) curentul in sarcini este: [ =

Uab m.g.
+ Rs)+ j(xm + xs)’

Prin urmare, | =
(Rin

Daca Rin si Xin sunt invariabile, iar Rs si xs pot fi variabile,
curentul in circuit va fi maximal la Xin+ Xs=0.
Dipolul va functiona in regim de rezonantd, iar curentul prin

o . U
sarcind va fi in faza cu tensiunea Uapmg.. | = ——.
R, +R,
In cazul Rs= Rin, care se numeste cuplaj acordat pe sarcina va fi
dezvoltatd puterea maximala:

abm.g.

UZ

abm.g.

4"Rin

Concluzie:

Pentru a dezvolta pe sarcind puterea maximala din dipolul cu
impedanta de intrare Zin=Rin+]Xin pe sarcina cu impedanta Zs=Rs+jXs
este necesar:

Xs= - Xin $1 Rs= Rin.
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4. CIRCUITE TRIFAZATE
4.1. Sisteme de T.E.M. trifazate

Energia electrica, de regula, este distribuita in retelele de curent

alternativ trifazat. Retelele trifazate prezinta urmatoarele avantaje:

% Caracteristici mai bune pentru obtinerea campului magnetic
rotitor, necesar pentru functionarea masinilor electrice de
curent alternativ.

% Pret de cost redus pentru liniile de distributie.

Circuit trifazat se numeste sistemul format din trei circuite

electrice, In care functioneaza trei T.E.M. cu aceeasi frecventa si faze
diferite. Fiecare din cele trei circuite se numeste faza (se noteaza prin

literele A, B, C). circuitul trifazat se numeste Simetric, daca
impedantele fazelor A, B si C sunt egale ca valoare si caracter:
Ipa=Zp=Zc= L.

Sa analizam obtinerea curentului alternativ trifazat (vezi fig. 4.1).

e eA ec
\

” \W/ )
b
|
Fig.4.1. Obtinerea curentului alternativ trifazat

a — structura generatorului;
b — formele de unda ale T.E.M. trifazate

Pozitiondm bobinele in spatiu asa ca sa se afle sub unghiuri reciproce
de 120°. Daca vom roti acest sistem de bobine cu o viteza unghiulard
constanta® intr-un camp magnetic @ uniform: in bobine se vor induce
tensiuni electromotoare (T.E.M.) sinusoidale cu amplitudini egale si
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defazate cu un unghi reciproc de 120° (2473).
Ele formeaza un sistem trifazat simetric de
T.E.M. (vezi figura 4.2):

ea=Em-sinat, Ec
: 2 Eg
3
ec=Emsin(awt-47/3), Fig.4.2. Diagarama
unde Em este amplitudinea. fazoriald a T.E.M.
Daca T.E.M. sunt defazate cu unghiuri trifazate

diferite de 2?” si/sau au amplitudini diferite
(Ea#=s#Ec) sistemul este trifazat asimetric.

Daca T.E.M. formeaza sistem simetric si impedantele conectate la
bornele bobinelor formeazad sistem simetric; si curentii tot vor forma
un sistem simetric.

Proprietatea principala a sistemelor simetrice este faptul ca suma

T.E.M. si suma curentilor sunt nule:
3

e =0,

In forma simbolica:

Tensiunile pe fazele generatorului si receptorului (sarcinii) se
NUMESC tensiuni de fazd, iar tensiunile intre faze se numesc tensiuni
de linie. Sensurile tensiunilor si curentilor pot sa nu coincida.

T.E.M. de faza:

ea=Emsinat=12E sinat,

ec=Em=sin(wt-47/3) =V2- Emsin(at-4713).
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In forma simbolica:

E,=E-e’=E,
._21 __gl
EB=E°eJ[ 3]=E-e T,

. _47: Ax

j -
EC=E-e( 3J=E-e =
Valorile instantanee ale T.E.M. de
linie sunt:

€AB= €B - €4,
€sc= €c- €x, . C
B Fig.4.3. Diagarama
. ) AT €A - €c. o fazoriald a T.E.M.
.In forma simbolici T.E.M. de linie trifazate de faza si
sunt: de linie
EAB: - EA,
Esc=FEc- Fs,
:EA - Ec.

Sa gasim valoarea tensiunii de linie din diagrama fazoriala,
prezentata in figura 4.3:
J3

1UI =U, -sin60°=U, —.
2 2

Prinurmare: U, = \/§-Uf .

De exemplu, 1n reteua de alimentare de c.a. tensiunea de faza are
valoarea eficace: Us=220 V, si prin urmare, valoarea eficace a
tensiunii de linie este: U=1,73-220 V=381 V.
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4.2. Conexiunile ,,stea” si ,triunghi”

Exista doud moduri de conxiune a fazelor infasurarilor
generatoarelor, transformatoarelor, motoarelor electrice: ,stea” si
Htriunghi”. Trei T.E.M. sinusoidale si trei sarcini pot fi conectate asa
incat intre T.E.M. si consumatori vom folosi nu sase conductoare dar
numai patru (vezi figura 4.4).

O

Za

€c
Zc

Fig.4.4.

Conexiunea si diagrama fazoriala a T.E.M. trifazate in ,,Stea” este
reprezentatd in figura 4.5. Pentru conexiunea ,,stea” fiecare T.E.M. de
linie este diferenta tensiunilor electromotoare de faza pe sensuri

diferite.
En
Ec Es
b

Fig.4.5. Conexiunea (a) si diagrama fazoriala (b)
a T.E.M. trifazate in ,,stea”
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Conexiunea si diagrama fazoriald a T.E.M. trifazate in ,,triunghi”
este reprezentata in figura 4.6. In conexiunea in ,.triunghi” tensiunile

Eng, EBc si sunt tensiunile de faza.
A
Ens Ens
CoH—Y B Egc
Egc b
a

Fig.4.6. Conexiunea (@) si diagrama fazoriala (b)
a T.E.M. trifazate in ,,triunghi”

4.3. Conexiunile sarcinilor trifazate

Schema conexiunii in ,,Stea” a sarcinii trifazate este reprezentata
in figura 4.7. Pe schema Ua, 1/ s1 Uc sunt tensiunile de faza in sarcina,
lar  Uab, Unc $i Uca — tensiunile de linie in sarcina. Daca neglijam
pierderile pe firele conductoare, putem afirma ca tensiunile de linie in
sarcind sunt egale cu tensiunile de linie in generator.

In conexiunea ,stea” curentii de linie sunt egali cu curentii de
faza, 1ar prin firul nul circula curentul egal cu suma curentilor de faza:

I
A o—— A
Ups VUca
c [e]
Usc j
Co Ic
N o Iy

Fig.4.7. Conexiunea sarcinii trifazate in ,,Stea”
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jAI :iAf :iA,
jBI :iBf :jB,
jCI :in :jC,

jN :jA+jB +ic.

In cazul cand sarcina este simetricd impedantele pe faze sunt
egale: Za= Zp= Z¢ si : @a= @= ¢ si, prin urmare, si curentii de linie si
de faza sunt egali, iar curentul prin firul nul este nul.

In cazul cand sarcina este asimetricd impedantele pe faze nu sunt
egale: Za# Zn#Zc 1 : @as® @ @ Si, prin urmare, si curentii de linie si
de faza nu au aceleasi valori, iar curentul prin firul nul este:

jN :jA+jB +jc.

Dacd in cazul sarcinii asimetrice firul nul nu este conectat,

curentii 1si vor schimba valorile asa incat:
iA + iB + ic =0.

Deoarece impedantele sunt diferite se vor modifica si tensiunile —
tensiunile sunt distorsionate. Prin urmare, tensiunile se vor deosebi de
cele nominale, deci in cazuri de sarcini asimetrice firul nul este
obligatoriu.

In
Uns 'Uca

[o,

o

Usc Ic

Co
Fig.4.8. Conexiunea sarcinii trifazate in ,,triunghi”

Schema conexiunii in ,triunghi” a sarcinii trifazate este
reprezentata in figura 4.8. curentii in fazele sarcinii fap, foc si Jea NU
sunt egali cu curentii de linie 7a, /- si Ic.
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Generatorul trifazat poate fi conectat cu sarcina trifazata in cinci
moduri diferite:

1. stea-stea cu fir nul — schema este reprezentata
in figura 4.9 (schemele a si b sunt identice),
2. stea-stea fara fir nul — schema este reprezentatad

in figura 4.10,

3. triunghi-triunghil — schema este reprezentata in fig. 4.11,
4. stea-triunghi — schema este reprezentata in fig. 4.12,
5. triunghi-stea — schema este reprezentata in fig. 4.13.
A In a En pia a &
- Y Y Yo—o]  }
EA Za EB 5
IW\-O—)—O-:I-
. N N! : .
Ec Ee M&Z:CF
Zc .
C B C In
Ic a N b N
In

Fig.4.9. Conexiunea generatorului trifazat cu sarcina trifazata
in ,,stea-stea cu fir nul”

Fig.4.10. Conexiunea generatorului trifazat cu sarcina trifazata
in ,,Stea-stea fara fir nul”
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a jab En I'A Zap

_ A
Eg | I —
ca  Zap B

I Eg Ic C Zea
L C
1 b
a

Fig.4.11. Conexiunea generatorului trifazat cu sarcina trifazata
in ,,triunghi- triunghi”

Fig.4.12. Conexiunea generatorului trifazat cu sarcina trifazata
in ,,stea-triunghi”

Fig.4.13. Conexiunea generatorului trifazat cu sarcina trifazata
in ,,triunghi-stea”
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4.4, Puterile in sistemele trifazate

Puterea activa in sarcina trifazatd este suma puterilor active in
faze:
P=Pa+ Pg + Pc.
In cazul cand sarcina este simetrici si puterile active sunt
distribuite pe faze simetric si, prin urmare: P=3-Ps=3-Us-lt-C0S@.
In practica mai des se opereaza cu curentii de linie.
Pentru conexiunea in ,,stea” avem:

U =+3-U,, I,=I,;
si, prin urmare:
3
Pp=3-U;-I,-cosp=—-U, -1, -cosq)=\/§-u, -1, -cose.
J3
Pentru conexiunea in ,,triunghi” avem:

U =U,, I,=+31,;

si, prin urmare:

P,=3-U,-l,-cosp=3-U, -L-coS¢=\/§-U, -1,-cosg.

J3

Observam ca expresiile pentru puterile la conexiunile ,,stea” ()
si ,,triunghi” (A) sunt identice.

Analogic se pot obtine expresiile, si pentru puterea reactiva, si
pentru puterea aparenta:

Q=+/3-U,-1,-sing,
s=4/3.U,-1I,.

Reeisind din acestea in practicd puterile in sistemele trifazate sunt
calculate din expresiile:

P=\/§-UA-|A-COS¢,
Q=+3:U,-1,-sing,
S=+3-U,-I,.
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4.5. Consideratii referitor la sistemele trifazate

1. Atat T.E.M. ale generatorului, cat si sarcinile in sistemele
trifazate pot fi conectate, atat in ,,Stea”, cat si in ,,triunghi”.

2. Alegerea modului de conexiune in sarcind depinde de:

* tensiunea in retea,
* tensiunea nominala a sarcinii,
= caracteristicile sarcinii: simetricd sau asimetrica.

3. Conexiunea in ,,Stea” poate fi realizatd cu trei sau cu patru
fire. Varianta cu 3 conductoare poate fi folosita in cazul
sarcinii simetrice, iar in cazul sarcinii asimetrice — cu 4 fire
conductoare.

Spre exemplu, alimentarea blocului locativ este realizatd cu
tensiunea de linie U=380 V, iar echipamentele de uz cashic
(consumatorii) au tensiunea nominala Un=220 V. Sarcina nu poate fi
simetricd si, prin urmare, este necesar sd alegem varianta sistemului
trifazat de alimentare a blocului in ,,stea” cu 4 fire conductoare.

4. Conexiunea in ,triunghi” poate fi aplicata, atit in cazul
sarcinilor de mica putere, cat si in cazul sarcinilor de putere.
Ca exemple de consumatori de mica putere pot servi
echipamentele cu puterea pana la P< 1 kW cum ar fi
iluminatul electric si echipamente de uz casnic.

Ca exemple de consumatori de mare putere pot servi masinile

electrice, cuptoare electrice, echipamente industriale cu

puterea P=>1 kW.

Pentru sistemele trifazate putem mentiona urmatoarele avantaje:
1. 1Inloc de sase fire conductoare folosim doar patru.

2. Transformatoarele, generatoarele si motoarele electrice
trifazate sunt mai ieftine, eficiente si au gabarite si masa
mai mici ca cele monofazate.

3. Cu trei infasurari ale statorului si tensiuni trifazate se
poate obtine camp magnetic rotitor, spre exemplu, In
motorul asincron.
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5. TRANSFORMATOARE

5.1. Destinatie. Principiu de functionare

Transformatorul este un aparat electromagnetic destinat pentru
conversia energiei electrice de curent alternativ de o tensiune (U1) in
curent alternativ (c.a.) de alta tensiune (Uz) cu pastrarea frecventei.

Transformatoarele sunt folosite In primul rand in liniile de
transport al energiei electrice. Cu cat este mai inaltd tensiunea, cu atat
mai mica poate fi sectiunea conductoarelor in liniile de transport al
energiei electrice. In acest scop tensiunea este ridicata pana la valori
de zeci si sute de kilovolti kV pentru transport, iar la consumator este
coborata la 220 V, de exemplu.

Transformatoarele sunt folosite, de asemenea, in sistemele de
masurare in c.a.

Structura transformatorului este reprezentata in figura 5.1.

|1 [Tess s s ool
1) :(:I:—.-.—'.—T—.'—.-.--.-.—'r'\::‘: |2
& L L1k >
:.LT_ T .
‘:l. :’ ‘. . ’
~U1 T Puy w2 e ~U>
v Q-
Gl iep
-y "|'I.'—ﬂ
‘.l. -l
G TP Ll
:{:\__.__._..__. ._;_.__._-__-/:.l:
B i et it a s et el

Fig.5.1. Structura transformatorului

Pe un miez magnetic, constituit din tole stantate din otel, in forma
de contur inchis dreptunghiular sau toroidal sunt montate doua
infasurari separate galvanic cu wu spire in infasurarea primara si we
spire in infasurarea secundara. Curentul alternativ l; care parcurge
infasurarea primara formeaza in miez un flux magnetic alternativ @.
Acest flux provoacd tensiuni electromotoare alternative in cele doua
infagurari. Daca circuitul Infasurarii secundare va fi inchis, prin ele va
circula un curent l.. Trebuie sd mentiondm ca pe un miez pot fi
montate mai multe infasurari. In curent continuu in infasurari tensiuni
electromotoare nu sunt induse. La cresterea frecventei curentului
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alternativ fluxul magnetic scade si gabaritele miezului pot fi mult mai
mici.

T.E.M. indusad intr-o spird a infasurarii conform legii inductiei
electromagnetice:

__do
dt
Pentru un flux magnetic sinusoidal @=@n-sinwt, T.E.M. este:
e= _Otljit) =-® wcoswt =awd, sin(cot —900),

unde: @ @n=Emn este amplitudinea T.E.M.
Deci: e=Emsin(wt-90°).

Prin urmare, T.E.M. e intarzie cu 90° fati de fluxul @.

In infasurarea primara sunt e spire si valoarea efectiva a T.E.M.
induse este:

E = W,

J2
iar in infigurarea secundard sunt wp spire si valoarea efectivd a

T.E.M. induse este:  E, :a)-T?m.

E W, )
Raportul k=—=-—1se numeste factor (coeficient) de
W,
2 2
transformare. Transformatoarele cu factorul de transformare
supraunitar  k>1  sunt transformatoare de cobordre, iar
transformatoarele cu k<1 sunt transformatoare de ridicare.

W,.

Puterea in infasurarea primara este: P1=U1-I1-cosg, iar puterea in
infasurarea secundard este: P2=Uz-I>:cosg2. Daca neglijam pierderile
in transformator, putem afirma ca P1=P2. De regula ¢1=¢2 si, prin
urmare,

Urh=UzI> si: :—1 = % = % = %
2 1 1

In tehnica moderna sunt folosite transformatoare pentru puteri de

la fractiuni de Watt (W) pana la zeci de mii de W.
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Pentru un transformator in pasaport si pe un ecran special al
transformatorului sunt indicate urmatoarele caracteristici nominale:
e Puterea aparentd S in [VA],
Tensiunile de linie Uz, U2 in [V],
Curentii de linie Iy, 12 in [A],
Frecventa f in [Hz],
Numarul de faze,
Schema de conexiune,
e Tensiunea de mers in gol Umg. in [V] sau [%],
e curentul de scurtcircuit Isc. in [A],
e (abaritele,
e masa in [kg].

5.2. Regim de mers in gol

Regimul transformatorului in care pe infasurarea primara este
aplicatd tensiune, de exemplu, din retea, iar circuitul infasurarii
secundare este deschis (intrerupt) se numeste mers in gol (m.g.).

1 — ® _____
lo - 3fFE ] =0
g :1 .'|l- \IA\I_Z)’,
)G b
u o
:I :ml 9o n—=
ey w1 S ks
IR S ST e S D)

Fig.5.2. Transformatorul in regim de m.g.

Prin infasurarea primara circuld curentul de mers in gol lo, care

formeaza doud fluxuri magnetice (vezi fig.5.2):

= @ prin miezul magnetic al transformatorului, care induce
tensiunile electromotoare E; si E;

= @y partial prin miez si partial prin aer. @y este flux de dispersie,
care parcurge numai Infasurarea primara si induce in ea o T.E.M.
suplimentard, care este contorizatd prin notiunea de reactanta de
dispersie (reactanta de scapari) a infasurarii primare Xi. Fluxul
@y, este proportional cu valoarea curentului lo.
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In cadrul incercarilor de mers in gol:
U1=Uin; 10=0; limg=(3+10) %" Iin.
Pierderile in Infasurari lipsesc si, prin urmare, incercarile de m.g.
permit sd masuram pierderile in miezul magnetic. In regim de m.g.

. o U . .
U>=E»; U1=E1 si determinam k = —1. Tensiunea Uzmg. este tensiunea
2
secundara nominala Uz a transformatorului.

ONT ®

D I @

o |

Fig.5.3. Schema montajului pentru incercarile de
m.g. ale transformatorului

5.3. Functionarea transformatorului cu sarcina

Sa analizdm regimul transformatorului cu sarcina, cand circuitul
infasurarii secundare este inchis prin sarcina cu impedanta Zs si
circula curentul I> (vezi figura 5.4).

=i )

-~

@, ~U2 I:I Zs

— i L1

Fig.5.4. Transformatorul in regim cu sarcina

oW
U U U
-

Aici avem trei fluxuri magnetice:
= @ — fluxul principal prin miez,
= @q — fluxul de dispersie in infasurarea primara,
=  @g — fluxul de dispersie in infasurarea secundara.
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Tensiunile electromotoare induse de fluxurile de dispersie
(pierderi): Eq2 si Eq2 sunt prezentate prin reactantele de dispersie X2 si
Xo. Fluxul ®@q: este proportional cu curentul prin infasurarea primara
I1, iar fluxul ®g este proportional cu curentul l2. Tensiunile
electromotoare induse de fluxurile de dispersie sunt echilibrate de
pierderile respective de tensiune:

Jxihh=-Ea, jx2bh=-Ewp;

unde X1 si X2 sunt reactantele de dispersie ale infasurarilor
transformatorului.

Scriem legea Kirchhoff

pentru infasurarea primard: Uy +E1= I1-Z1,

si pentru infasurarea secundara: Ex= Uz + I 2>,
unde: U este tensiunea pe sarcina (secundari),

Z1= ritjex1 este impedanta Infasurarii primare,
Z>=rytjx> impedanta infasurarii secundare.

Deoarece caderile de tensiune [1+Z1 si I»+Z> constituie numai
cateva procente din Uy si Us, putem afirma ca: Ur =E1si U= Eo.

Transformatoarele sunt caracterizate prin puterea aparentd
deoarece gabaritele transformatorului pentru frecventa data sunt
determinate, atat de valoarea nominala a tensiunii, cat si de valoarea
nominald a curentului. De valoarea curentului depinde sectiunea
necesara a conductorului infasurarii.

De valoarea tensiunii pe o spird a infasurdrii depinde fluxul
magnetic, si, prin urmare, gabaritele miezului magnetic. Din aceste
considerente caracteristica de pasaport a transformatorului este
valoarea nominald a puterii aparente: Sin=Uz1n*/1n.

Pierderile in transformator sunt:

v’ constante si
v' variabile — dependente de sarcina.
Pierderile constante sunt pierderile in fier, adicd 1n miezul
magnetic, care sunt:
e de histerezis,
e dinamice (Foucault).
Pierderile variabile sunt pierderile in cuprul infasurarilor.
Pierderile in transformator se transforma in caldura.
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Transformatoarele cu Sh<" 10 kVA sunt cu racire naturald (cu aer) —

uscate.

Transformatoarele cu Sp> 10 kVA sunt cu ricire in ulei.
Randamentul transformatorului este:

n:&:l_ PFe+ I:)Cu )
R R

Caracteristica
transformatorului reprezinta
dependenta tensiunii pe
infagurarea secundard de curentul
secundar Ux=f(l2) (vezi fig. 5.5).
Pierderile

externa a

AU :M 100, %
2m.g.
constituie cateva procente in
regim nominal.

A

U,

U2m.g.
(E2)

Fig.5.5. Caracteristica externa

Incercarile transformatorului la regim de scurt circuit:

« Stabilim valoarea nula pentru tensiunea in infagurarea primara U;=0.
e Scurt-circuitam Infasurarea secundara: Zs=0.

e Ridicdm lent valoarea tensiunii U1 pana cand curentii in infasurarile
transformatorului ating valorile nominale.

In regim de scurt circuit tensiunea pe infisurarea primara
constituie: Uisc=(3+10) % din valoarea tensiunii U1. Deoarece fluxul
@, este proportional tensiunii pe infasurarea primara Uy, iar tensiunea
U are valori mici in cadrul acestor incercari i, prin urmare, pierderile
in fier sunt neglijabile. in asa mod, incercirile la scurt-circuit ne
permit s masuram pierderile active (“in cupru”) la regim nominal si
sa apreciem starea calitativa a infasurarilor transformatorului.
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5.4. Transformatoare trifazate

Transformarea a trei circuite monofazate intr-un circuit trifazic
poate fi realizatda fie de un grup format din trei transformatoare
monofazate (vezi figura 5.6), fie dintr-un singur transformator trifazat
(vezi figura 5.7). Deci curentul alternativ trifazat poate fi transformat
in trei transformatoare monofazate sau intr-un transformator, in care
miezurile sunt reunite in unul comun. Transformatorul trifazat este
mai mic, atdt In gabarite, cdt si ca masd 1n comparatie cu
transformatoarele (trei) monofazate.

C
2
2
3 X y Z
G )
= b b
i d “
b X Y Z
|' ) 3
a C
) 1 g
C

Fig.5.6. Grup din trei transformatoare monofazate:
a — structura, b —schema

g
@)

A

i ; i |
a C
Fig.5.7. Transformator trifazat:

a — structura, b —schema
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Numaratorul indica metoda de conexiune a infasurarilor primare,
lar numitorul — metoda de conexiune a infasurarilor secundare.
Inceputurile infasurarilor primare sunt desemnate prin literele A, = si
C (majuscule), iar capetele prin literele X, ', Z (majuscule).
Inceputurile infasurarilor secundare sunt indicate prin literele a, b si c,
iar capetele lor prin literele x, v, z.

In transformatoarele trifazate, atat infasurdrile fazelor de inaltd
tensiune, cat si infasurarile fazelor de joasa tensiune pot fi conectate,
atat in triunghi (4), cat si in stea (Y), cat si in stea cu fir nul (Yo):
conexiunea infasurarilor transformatoarelor trifazate in stea este notata
cu Y, iar conexiunea in triunghi este notatd cu 4. Daca ambele
infasurari sunt conectate printr-o stea, atunci o astfel de conexiune este
desemnatd Y/Y. Prin urmare, in transformatoarele trifazate sunt
posibile urmatoarele variante de conexiuni: Y/ Y; Y/ 4; Al A, Al'Y.
In practica , de regula, sunt folosite conexiunile: Y/ Yo; Y/ A4; Yol A.
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6. CIRCUITE ELECTRICE iN REGIM PERIODIC
ASINUSOIDAL

6.1. Notiuni generale

Daca in circuitul electric este stabilit un regim 1n care tensiunile si
curentii sunt functii periodice asinusoidale in timp, regimul este numit
asinusoidal sau deformant.

Studiul acestui regim este important deoarece se intdlneste
frecvent, atat in circuite de putere, cat si in electronica. In practica se
pot intalni doua cazuri ale acestui regim:

» se doreste regim sinusoidal,
* prin definitie regimul este asinusoidal — in electronica.

Abaterea de la forma sinusoidala de variatie in timp a unei marimi
se numeste distorsiune (deformare).

Cand avem regim deformant cauzele pot fi:

v' T.E.M. este cu abateri de la caracterul sinusoidal,
v' sunt prezente elemente neliniare in circuit.

De exemplu, generatoarele sincrone din centralele electrice nu
dau T.E.M. perfect sinusoidale.

Elementele neliniare care pot fi intalnite in circuite electrice sunt:

« elemente redresoare,

. dispozitive semiconductoare,
. bobine cu miez feromagnetic,
. arcelectric.

Regimul deformant provoaca in circuitele electrice efecte
daunatoare, cum ar fi:

% reducerea randamentului si a factorului de putere (cos¢) al

masinilor electrice,

¢ cresc pierderile de energie in liniile de transport al energiei
electrice,

¢ apar erori suplimentare in aparatele de masurare,

% perturbatii in sisteme de telecomunicatii,

¢ putem avea rezonante la inalte armonici si, prin urmare,
poate avea loc strapungerea izolatiei.
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Elementele neliniare formeaza regim deformant si atunci cand
tensiunile electromotoare sunt sinusoidale, iar elementele reactive
numai modifica regimul deformant existent deja.

6.2. Analiza armonica a functiilor periodice

O functie este periodica daca f(t)=f(t+kT),

unde k este un numar intreg, iar T,[S] este pozitiv — perioada.
De aici rezulta frecventa f=1/T,[Hz] si pulsatia (frecventa ciclicd)
w=27f, [rad/s].

Daca functia satisface conditiile Diriclet: functia este monotona si

marginita; ea se dezvolta in serie trigonometrica — seria Fourier. Seria
Fourier are forma:

f(t)= ﬁ:(An cosnat+ B sin ncot).
n=0

Coeficientii se calculeaza din expresiile:

A =3[

2T
—I cosna)t-dt,
TO

B, :F-! f(t)-sinnet-dt.

Coeficientul Ao este numit armonica zero sau componenta de
curent continuu si este calculatd ca valoarea medie a functiei pe o
perioada.

Seria Fourier se mai scrie:

f(t)= A +§:(An cosnat + B, sinnat).

Cazuri particulare:
1) Functia este para f(-t)= f(t). In acest caz Bn=0 si, prin urmare,

avem: f(t)= A0+2An cosnat.
n=1

© Valeriu Blaji



70 CIRCUITE IN REGIM ASINUSOIDAL

2) Functia este impara f(-t)= -f(t). In acest caz A¢=0, An=0 si, prin
urmare, avem:  f(t)=A,+>. A cosnat.
n=1

3) Functia este alternativ simetrica f(t+T/2)= -f(t). In acest caz Ao=0,
Ax=0, Ba=0 (pentru k>1) si, prin urmare, seria Fourier contine
numai armonici impare.

In seria Fourier se pot reuni termenii cu sinus si cosinus de acelasi
ordin deoarece:
F..(sin(nat + e, ))= F,.(sin(nat)- cose, + sina, - cos(nat)) =
=F, -Sina,- cos(ncot)+ F..-Cosa, - sin(ncot)z
= A, cosnat+ B, sinnat,

unde am notat: Fmn-Sinan=An si Fmn-c0San=Bn.
Prin urmare, seria Fourier sepoate scrie:

f(t)=F, +i Fo.-sin(net +a, ).
n=1

Mentionam ca:

1) Evident ca Fo=Ao este valoarea medie a functiei f(t) pe o
perioada si este componenta continua (componenta de curent
continuu) a functiei f(t).

2) Armonica de ordinul n a functiei f(t) este F_, - sin(na)t +an),
unde n este ordinul armonicii,

Fmn este amplitudinea armonicii de ordinul n,
an este faza initialda a armonicii de ordinul n.

3) Pentru n=1 avem armonica de ordinul | sau armonica
fundamentala (deoarece ponderea principald din toate armonicile
de c.a. apartine armonicii I):

f.(t)=F,, sin(ot+a,),

sau f,(t)=v2-F,-sin(et +a,).
4) Din cele mentionate mai sus rezulta ca:

Fon= A+ B

A
=

s

9a, =
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Reprezentarea grafici a amplitudinilor tuturor armonicilor
componente ale semnalului f(t) se numeste spectrul semnalului f(t)
(vezi exemplul din fig.6.1.a). acest spectru nu caracterizeaza complet
semnalul in seria Fourier, deoarece nu sunt prezentate fazele initiale
ale armonicilor. Prin urmare, pentru o prezentare completa si univoca
a seriei Fourier a semnalului f(t), pe langa spectrul amplitudinilor este
necesar sa fie prezentat si spectrul de faza (spectrul fazelor initiale)
(vezi exemplul din fig.6.1.b).

an‘\
a
' B B s
lo 20 30w 40 50 60 7o nw
an)\
b
| 301 | 6w | S
lo 2w | 4o Sw 0 no

Fig.6.1. Exemplu de spectru:
a — spectrul amplitudinilor,
b — spectrul fazelor initiale
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6.3. Seria Fourier complexa

Seria Fourier se poate aduce la o forma cu termeni complexi, daca
vom aplica formulele Euler:

e’ =cosp+ jsing,
e 1? =cosp— jsing,

§i _ ej¢+e—i¢
COS¢7—-————§————,
sin¢= J¢_.e—j¢
2)

In seria Fourier folisim g=nat:

ew +e 4 ej¢_e—J’¢'
f(t)= A0+Z( +B, 3 ]:
= A +Z( (e‘”“"+e J““")+ anij(ej”“"—e‘j”“’t)].

Notam prin: C = An - B,
" 2

c _A+iB,
n >
Deoarece A-n=An, iar B.n= -Bn, vom obtine:
ft)=A+Y.Ce"™+>.C_e .
n=1 n=1
Sau unde:

—00 . t
f(t)=>.Ce, C,= % [ £()-e7"at.

0

si vom avea:

Chn este amplitudinea complexa a armonicii de ordinul n:

2 2
C,|= VA + B, F;“ jar C, = A, .

2 i)
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6.4. Metoda Thomson-Runge

Calculul coeficientilor seriei Fourier din graficul functiei se poate
efectua prin metoda Thomson-Runge, dupa cum urmeaza. Daca nu
avem forma analitica a functiei f(t), dar avem evolutia grafica in timp
a acestei functii, aplicdm metoda aproximativd a dreptunghiurilor
superioare pentru calculul integralelor definite.

In figura 6.2 este reprezentati evolutia grafici in timp a unei
functii f(t), ca exemplu. Impartim perioada functiei T in 2m segmente
egale cu lungimea de At Prin urmare: 4 _ T si T=2mat. Sa

ludm ca exemplu in figura 6.2 m=8. 2m
A
f
fe
fs
fa

w1

A 4

6 7 8 9 1011 12131415 16

— X

T >

A

Fig.6.2. Aplicarea metodei Thomson-Runge
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Gasim valorile functiei f(t) pentru fiecare din momentele de
esantionare tk=K-At, unde k=1, 2, 3, ..., 2m.
Valorile functiei in fiecare moment de esantionare le notam cu
indicele inferior respectiv: fk=f(tx). Deoarece:
2m

Ao=1]‘f(t)dt=i-zsz-m=i- f
TS 2mat = - 2m &~ ¢

valoarea componentei de curent continuu in exemplul nostru va fi
calculatd in modul urmator:

1 2m l 16
= — f = — f .
A 2m g;‘ K16 &K

Valorile coeficientilor in componentele de curent alternativ se vor
calcula:

21 2 & 27k At
A, —?_!' f(t)- cos(nat)- dt =mkz=; f, -cos(n- 2mAt]-At.

Deci:
1 & nzk
A== f -cosf — |,
m &4 m
si analogic:
Cu cat mai mare este ales m, cu atdt mai mica va fi eroarea
calculelor. Din practicd: este comoda valoarea 2m=12, deoarece in

acest caz se vor simplifica calculele functiilor trigonometrice (sinus si
cosinus). Au rost in acest caz 2m armonici — restul se repeta.
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6.5. Valoarea efectiva a unei marimi periodice asinusoidale

Valoarea efectiva a unei marimi variabile periodice asinusoidale
este definitd ca valoarea marimii de curent continuu, care produce
acelasi efect termic intr-un interval de timp egal cu perioada marimii
periodice asinusoidale.

Puterea dezvoltatd in forma de caldura pe un rezistor cu rezistenta
R de c.a. este:

1 1pu?
P.==—|p-dt==|—dt.
T -! P T-! R
Puterea dezvoltata de c.c. pe un rezistor cu rezistenta R este:
U 2
Pc.c. = ? .

Egaldm aceste expresii conform definitiei: P c.a =P c.c.
Atunci U este valoarea eficace:

U=

Pentru o marime periodica asinusoidala descompusa in seria
Fourier:

u(t)=U0+nZ;:un(t).

valoarea efectiva este:

U= JUZ+U2+UZ+..= [UZ+D U2,
n=1

unde: Up este componenta de curent continuu,
lar  Un este valoarea efectiva a armonicii de ordinul n.
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6.6. Distorsiuni

Daca avem o marime variabila periodica asinusoidala u(t) si ii
cunoastem spectrul de armonici (seria Fourier):

u(t)=U0+§un(t),

abaterea marimii de la caracterul sinusoidal este numita distorsiuni.
Distorsiunile sunt estimate cantitativ prin factorul de distorsiuni
neliniare definit, dupa cum urmeaza:

Pentru marimi periodice alternativ simetrice sunt folositi ca
parametri factorul de varf:

kv - Umax ,
U
si factorul de forma:
ki = v ,
Umed

unde: Umax este valoarea de varf a functiei u(t),

U este valoarea efectiva a functiei u(t),
jar  Umed este valoarea medie aritmeticd a functiei u(t) pe o
alternanta:

unde to este momentul trecerii prin zero a functiei cu valori
crescatoare.
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7. CUADRIPOLI
7.1. Notiuni generale

Multipol (MP) electric este o portiune de circuit electric cu borne
de acces si fara cuplaje magnetice cu exteriorul. Deoarece mai
frecvent echipamentele electrice si electronice sunt caracterizate prin
porti constituite din douda borne, de reguld, se analizeaza
considerandu-se constituite din doua porti cu cate doua borne fiecare:
la o poartd este conectatd sursa de energie electricd sau sursa de
semnal si la altd poartd este conectatd sarcina (consumatorul,
receptorul). Se numeste poarta o grupare de borne de acces. Fiecarei
porti i se poate asocia in mod univoc o putere instantanee.

Clasificarea multipolilor se face pe cateva criterii:
* in functie de elementele componente:

v liniari sunt MP care contin in circuitul sdu numai
elemente cu parametrii invariabili in timp. Ecuatiile
multipolilor liniari sunt liniare si poate fi aplicata
teorema superpozitiei.

v parametrici sunt MP care confin in circuitul sau
elemente cu parametrii variabili in timp,

v neliniari sunt MP care contin in circuitul sau
elemente cu parametrii dependenti de curenti si/sau
tensiuni;

+ in functie de includerea surselor de energie:
v’ activi sunt MP care contin in circuitul sdu
surse de energie,
v" pasivi sunt MP care nu contin in circuitul
sdu surse de energie;
* in functie de prezenta pierderilor:
v’ disipativi sunt MP care contin in
circuitul sau rezistoare,
v" nedisipativi sunt MP care nu contin in
circuitul sau rezistoare;
»  1n functie de aplicabilitatea teoremei de reciprocitate:
v/ reciproci,
v/ nereciproci.

© Valeriu Blaji



78 CUADRIPOLI

Un multipol electric cu 4 borne de acces se numeste cuadripol
(cvadripol). Deci cuadripol se numeste circuitul electric cu doud borne
de intrare si doud de iesire. Ca exemple pot servi: transformatorul,
linia de transport a energiei electrice, punte, filtru electric, etc.
Cuadripolul este reprezentat in scheme (vezi figura 7.1) printr-un
dreptunghi cu bornele (polii) 1, 11, 2, 2. Prin urmare, cuadripolul este
un circuit (element) prin care o parte din energie sursei (generatorului)
este transmisa in sarcina.

I I

—=/ =, 2
0 | CD | |t
110— —o 21

Fig.7.1. Simbolul cuadripolului

Interactiunea cu circuitului reprezentat prin cuadripol cu circuitele
exterioare poate fi caracterizata prin potentialele celor 4 borne si prin
curentii prin borne. Deci interactiunea cuadripolului cu exteriorul este
complet caracterizata prin marimile:

e U1 — tensiunea primara (de intrare),

o U — tensiunea secundari (de iesire),

 I1—curentul primar (de intrare),

e I — curentul secundar (de iesire).

In continuare ne vom referi preponderent la cuadripoli reciproci.
Pentru a verifica aceasta proprietate sunt efectuate doud incercari:
1. Semnalul este aplicat pa poarta primard, iar pe poarta
secundara este realizat regimul de scurtcircuit (vezi fig. 7.2.1).
2. Semnalul este aplicat pa poarta secundard, iar pe poarta
primara este realizat regimul de scurtcircuit (vezi figura 7.2.2).
Cuadripolul este reciproc, dacd: | =1/,

1 2 1 2
6@ |eo [ | | ©n
1 21 1 1

1 ) 1 ) 2

Fig.7.2. Incercarile cuadripolului pentru reciprocitate
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7.2. Ecuatiile cuadripolului. Ecuatiile fundamentale

Vom considera ca elementele componente si caracteristicile
cuadripolului invariabile, iar generatorul si receptorul se pot varia.
Pentru un cuadripol pasiv liniar relatiile intre tensiunile si curentii de
intrare si iesire U1, U, Ir, I pot fi reprezentate printr-un sistem de
ecuatii liniare. Relatiile care exprimd legdtura intre marimile
caracteristice Us, Uy, In, I se numesc ecuatiile cuadripolului.

Exista cateva forme ale ecuatiilor cuadripolului:

1. Ecuatiile fundamentale exprima U si I1 ca functii ale U
si 1. Pentru cuadripolii liniari pasivi aceste ecuatii sunt
liniare si omogene.

Ui=A- U+B- I
§I=C- Ur+D- I,.

Coeficientii A, B, C, D se numesc parametrii fundamentali. in caz

general parametrii fundamentali sunt marimi complexe si au valori

dependente de circuitul intern al cuadripolului: elementele circuitului
intern si frecventa

. U
1 L
A = — este factor de transformare a tensiunilor,
U 2]i,=0 masurat Tn regim de m.g. la iesire.
d U l .
B=—= este impedanta de transfer,
2 |Uy=0 masurata in regim de s.c. la iesire.
)=
C=-1L este admitanta de transfer,
U 2i,=0 masurata in regim de m.g. la iesire.
)=
- I 1 .
D=—+ este factor de transformare a curentilor,
2|U,-0 masurat Tn regim de s.c. la iesire.

In cazul cuadripolului reciproc se poate stabili o relatie intre
parametrii fundamentali:
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1) Pentru prima incercare de reciprocitate din ecuatiile
fundamentale rezulta:

E=A-0+B- 2= i :g

2) Pentru incercarea secunda de reciprocitate din ecuatiile
fundamentale rezulta:

0=A-E+B-I";
I"'=CE +DI".
de unde gasim:

A A

i7=2E /=C.E+D.2E =ip=AP B C
B B

E.
B
Conditia de reciprocitate a cuadripolului: Ié = |1"2
E AD-B-C
B B
In ultima expresie, care este relatia de reciprocitate pentru
parametrii  fundamentali ai cuadripolului, partea stangd este
determinantul sistemului de ecuatii fundamentale. Prin urmare,
deoarece acest discriminant este diferit de zero, sistemul are o solutie

pentru U> si I ca functii de U: si I1. aceasta solutie este:
U= D - UrtB- Iy
j2=C’ (7'1+/f I1

E= A-D-B-C=1
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7.3. Parametrii impedanta

Daca vom sgrie ecu.a‘;iile cuadripolului pentru U, si Ui ca functii
de variabilele I1 si I, vom obtine o noud formad a ecuatiilor
cuadripolului liniar si pasiv:

U= 2w - h+Zi I
Ur=72- 1+ Z2 - I>.
Mirimile Z11, Z12, Z21 si Z22 sunt de dimensiunea impedantei si

Se numesc parametrii impedanta ai cuadripolului. Semnificatia acestor
parametri este:

U este impedanta de intrare,
Z = -1 masuratd in regim de m.g. la iesire.
I.l “2:0
2 U
12 = I‘ . este impedanta de transfer invers,
masuratad 2 |iy=0 in regim de m.g. la intrare.
U 2 - -
Z21 =< este impedanta de transfer direct,
| 1 |i,=0 masuratd in regim de m.g. la iesire.
)=
U, . -
222 == este impedanta de iesire,
| 2 |i,=0 masuratd in regim de m.g. la intrare.
.=

Relatiile intre parametrii impedanta si parametrii fundamentali:

A B-D+A-D 1
‘n=E: 212 =& =g
1 D
‘= ‘=T

Conditia de reciprocitate a cuadripolului pentru parametrii
impedanta este: Z,, =—Z,,.
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7.4. Parametrii admitanta

Daca curentii I si I sunt reprezentati ca functii de variabilele U
si U se va obtine o altd formd a ecuatiilor cuadripolului liniar si
pasiv:

=Y Ui+Y2r Un
=Y Ui+ Yoo - Us.
Mirimile Y11, Y12, Y21 si Y22 sunt de dimensiunea admitantei

(unitatea lor de masura este S) si se numesc parametrii admitanya ai
cuadripolului. Semnificatia acestor parametri este:

y l, este admitanyd de intrare,
1~ U masuratd in regim de S.C. la iesire.
Il . o -
Y1 y = este admitanya de transfer invers,
U 5 ‘U- -0 masurata in regim de S.C. la intrare.
=
I : .
Y2 | = 2 este admitanta de transfer direct,
U, U,=0 misurati in regim de s.C. la iesire.
,=
I 2 - ~ . .
Y22 =< este admitanta de iesire,
U 2|00 masuratd in regim de S.C. la intrare.
=

Relatiile Intre parametrii admitanta si parametrii fundamentali:

D B-C-A-D
Y11:E’ Y, = B 1

1 A
Y21:§, Y21:_§'

Conditia de reciprocitate a cuadripolului pentru parametrii
admitantd este: Y;, = -Y,,.
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7.5. Cuadripoli simetrici

Se numeste cuadripol simetric un cuadripol care are aceleasi
ecuatii (parametri), fie ca este alimentat de la bornele primare (prin
poarta primard), fie pe la bornele secundare (prin poarta secundard).

Conditia de simetrie pentru parametrii fundamentali este A=D.
Conditia de simetrie pentru parametrii impedanta este Z 11= —Z22.
Conditia de simetrie pentru parametrii admitanta este Y11= =Yoo

In cazul cand cuadripolul este simetric conditia de reciprocitate

este: A>~-B-C=1. Prin urmare, cuadripolul simetric si reciproc este
descris complet numai de doi parametri independenti.

Determinarea parametrilor cuadripolului

Unul din obiectivele principale ale studiului unui cuadripol este
determinarea parametrilor.

7.6. Determinarea analitica a parametrilor cuadripolului

Cunoscand structura interioara a cuadripolului si considerand date
tensiunile U1 si U prin careva metodd se scriu ecuatiile de
functionare pentru circuitul interior, se elimind curentii de laturi cu
exceptia I s I>. Ca urmare se obtin ecuatiile cuadripolului.

Sa analizam parametrii unor cuadripoli cu structuri mai des
intalnite.

7.6.1. Cuadripol in ,,T”

il) Z1 Z; I
15— =»2
ﬁl Y :l (0]2

Z
l'lnr | :21

Fig.7.3. Schema cuadripolului echivalent in “7”

In figura 7.3 este reprezentatd schema cuadripolului echivalent in
»I”. Pentru a obtine ecuatiile cuadripolului vom aplica metoda
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curentilor ciclici (de contur) si vom obtine ecuatiile exprimate cu
ajutorul parametrilor impedanta:

U= (Z1+2)-1- Z+I;
Ur=2-I, - (Zz+Z)'j2.

Prin urmare, parametrii impedanta sunt:
Zu=2Z1tZ,

Z1o=-2;

In=127;

LIn=-2r-L.

Forma fundamentala a ecuatiilor poate fi obtinuta prin inmultirea

ecuatiei secunde cu [1 + %) si scaderea ei din prima ecuatie:
U= (Z1+2)-1- Z+I;

(1—'_%)(0]2:(214-2).11_ (Zz+Z)' (1—%%) 12

Oh (1+71) Ur=( (Z2+2)- (1+%j_2)-1'2,

U= 1+%j Ut (Z1+Z2+ leZZ )Io,

I.1=l -ﬁ2+(1+—j -I>.

Z z
Prin urmare, parametrii fundamentali ai acestui cuadripol sunt:
. Z . Z, -Z
A=1+2L B=Z,+2Z,+—2 "2,
Z Z

: 1 . Z

C==—, D=—%2+1.
Z Z

Parametrii admitantd pot fi determinati prin eliminarea curentilor
din ecuatiile impedanta.
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7.6.2. Cuadripol in ,,7”

Fig.7.4. Schema cuadripolului echivalent in “z”

In figura 7.4 este reprezentatd schema cuadripolului echivalent in
»7Z”. Pentru a obtine ecuatiile cuadripolului vom aplica metoda
potentialelor in noduri, in care nodul 1-2¢ este nod de referinta. Ca
urmare obtinem ecuatiile:

L= UY1+ (U= U0)Y,
L= - U Y2 (Ur- U2)Y.
Aceste ecuatii pot fi aduse la forma ecuatiilor admitanta:
= (Y1+Y)-Ur- Y Uy,
I= Y'(?1—(Y2+Y)'(°]2.

Prin urmare, parametrii admitanta pentru cuadripolul ,, 77 sunt:

Y11= -Y1tY;
Yi=-Y;
Ya=Y,;
Yo=-Y2-Y.

Forma fundamentald a ecuatiilor poate fi obtinuta prin Tnmultirea

ecuatiei secunde cu (1 + %j si scaderea ei din prima ecuatie:
L= (Y1+Y)-U1- Y- U»

(1 %] b=tV O (Y00): (140220
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11—(1+—j L=((Y2+Y): (1+7j_Y) U-,
1.1:(Y1+Y2+#)'(°]2+(1+71] I,

U= (1+7] U2+— -I>.

Prin urmare, parametru fundamentali ai acestui cuadripol sunt:

A:1+L, B:ls
Y Y
C:Y1+Y2+Y1'Y2, D11,
Y Y

Parametrii impedantda pot fi determinati prin eliminarea
tensiunilor din ecuatiile admitanta.

7.7. Determinarea experimentala a parametrilor cuadripolului

Daca avem la dispozitie circuitul fizic al cuadripolului, pentru
frecventa datd, fard a cunoaste structura interna a cuadripolului, prin
masurdtori experimentale se pot determina parametrii cuadripolului.

De regula, sunt realizate urmatoarele incercari:

e mers in gol (M.Q.) la iesire (szO) cu alimentare pe bornele de
intrare (poarta primard) — alimentare directa,

e scurt circuit (s.c.) la iesire (ﬁ2=0) cu alimentare pe bornele de
intrare (poarta primara) — alimentare directd,

e mers in gol (Mm.g.) la intrare (i1=0) cu alimentare pe bornele
secundare 2-2! (poarta secundard) — alimentare inversd,

e scurt circuit (s.c.) la intrare (ﬁl=0) cu alimentare pe bornele
secundare 2-2! (poarta secundard) — alimentare inversa.

In cazul, cand cuadripolul este reciproc, sunt suficiente trei
incercari, a patra poate servi pentru verificare.
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Prin Incercari sunt determinate:

* impedanta de intrare (primara) la mers in gol la iesire:

Zo=t
lO - I.
1]i,=0

* impedanta de intrare (primara) la Scurt circuit la iesire:

Z, =1
1sc — | !
1]U,=0

* impedanta de iegire (secundara) la mers in gol la intrare:

U
Zzo =2 ’

I2 1,0

*

impedanta de iesire (secundara) la scurt circuit la intrare:
Y,
I

Relatiile intre parametrii experimentali si alti parametrii:

Z

2sc
2 |U,=0

A B 1
Zlo:_':le’ lec:_'__s
C D Y,
D B 1
<=Ly, Z =T =T

2sc N

A Y,,

ZZOZC_

Se observa ca in cazul oricarui cuadripol se respecta relatia de
verificare a rezultatelor experimentale: Z1o-Z2sc= Z20Z1sc.

© Valeriu Blaji



83 CUADRIPOLI

7.8. Impedante caracteristice

j I
Y 22
A4S ﬁll CD le I:I Z>
17| [ 21

Fig.7.5. Impedanta de intrare primara

Daca un cuadripol este alimentat direct, iar ca sarcind are un
element pasiv Z, (vezi figura 7.5), impedanta echivalenta a
cuadripolului la bornele de intrare (pe poarta primard) se numeste
impedanta de intrare primara. U

Deoarece: Z,= -2

din ecuatiile fundamentale obtinem:

U, AU,+B-I, A-Z,+B

I, C-U2+D-I2 - C-Z,+D’

Prin urmare, impedanta de intrare primara depinde de sarcina (Z>).
[

Z [] 04} | CD | |~

11] [~ o1

Fig.7.6. Impedanta de intrare secundara

el

11
Yy
-
|1
Impedanta de intrare secundara este impedanta echivalentd a
cuadripolului la bornele secundare:

U} D-U/+B-I; D-Z,+B
2 0} C.Ul+A-1} C-z,+A

Prin urmare, impedanta de intrare secundara depinde de Z;.

La alimentare inversa (vezi figura 7.6) avem: Z1 =
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Impedante caracteristice (iterative) sunt o pereche de impedante
Zc1, Z¢2 definite Tn modul urmator:
* impedanya caracteristica directa Zc1 este impedanta de sarcina
care trebuie conectata la bornele secundare (vezi figura 7.5),
asa incat impedanta de intrare sa fie egala cu ea:

U
Prin definitie: —==2Z,=2_;.

1
Deoarece: Zi, =——=24Z,=2_,,

obfinem: Z 6 =—==

Deci ecuatia este:
¢-z° +(A-D)-z,-B=0,

Solutia ecuatiei este:

_ A-D+JB?+4BC _A-Dx+(A+DJ +
2-C 2-C
Impedanta caracteristica directd Zc1 poate fi exprimata prin
impedantele masurate (de mers 1n gol Z1o Sau Zzo si de scurt circuit Zisc
sau Zosc):

1
ch :E[Zlo - Zzo i\/(Zlo - Zzo )2 +4Zzozlsc }

* impedanga caracteristica inversa Zc; este impedanta de sarcina
care trebuie conectata la bornele primare (vezi figura 7.6), asa
incat impedanta de iesire (de intrare secundard) sa fie egala cu

ch

ea. -
Ul
Prin definitie: [ =Z,=2,.
1
Ul
Deoarece: Z, =|-—12 =Z,=2,

2

© Valeriu Blaji



90 CUADRIPOLI

obtinem:

U, D-z,+B

2Tz F A

Deci ecuatia este:

Z

¢-z? +(A-D)z,-B=0.

Solutia ecuatiei este:

, _D-Axy(D-Af +4BC D-Ax|(A+Df+4
° 2-C 2-C '
Impedanta caracteristica inversda Zc poate fi exprimatd prin

impedantele masurate (de mers 1n gol Z1o Sau Zzo si de scurt circuit Zisc
sau Zosc):

1
Z, :E[Zzo —Zy i\/(Zlo —Z, )2 +4Z, 2, :|

Din perechea de semne ,,+” vom alege semnul care ne da valori
pozitive pentru partile reale ale impedantelor caracteristice (deci au
sens fizic realizabil).

Impedantele caracteristice sunt importante la adaptarea cuplajului
generator — sarcind. De exemplu, daca intre sarcina si generator avem
de intercalat un cuadripol (spre exemplu, un filtru de armonici sau
filtru de curent continuu); impedanta caracteristica directa Zc trebuie
sa fie egald cu impedanta sarcinii Zs, iar Zc2 trebuie sa fie egala cu
impedanta internd a generatorului Zg.

Impedantele imagini Zi1 $1 Ziz sunt definite din conditiile:

* la alimentare directa: daca Zi>= Zs, atunci Zi1= Zin,,
* la alimentare inversa: daca Zi1= Zs, atunci Zi>= Zies..
Impedanta imagine primara Ziy este:

AB
Ly =% | =Lyl s
CD
Impedanga imagine secundara Zi este:
DB
Z'Z == a == ZZOZ

i 2sc *
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7.9. Constanta de propagare

Sa analizdm cum se modifica valorile efective si fazele tensiunii
si curentului la trecerea prin cuadripol (vezi figura 7.7).

Ja—— &
6@ ol | co | e []z
110_ 101

Fig.7.7. Constanta de propagare

Factorul de transfer, adica raportul acestor marimi este:
U | . —
k = —1 = I—l = A+ BC .
2 2

Constanta de propagare (sau exponentul de transfer) este definit
ca logaritmul natural al acestui raport:

5 o

Cunoastem ca daca semnalele sunt sinusoidale:
U1=U1+€'?1 51 U2=U2+€'?,.

U,e’” U :
g:Inl—.:In[—1j+j((pl—(p2).

Scriem constanta de propagare g in forma algebrica: g=a+j8.

De aici exprimam: U
— 1
% constanta de atenuare a=1In 0. J

2

Prin urmare:

+ constantade faza B =@~ P,
Pentru constanta de atenuare sunt folosite ca unitati de masura:

pentru formag = In%- Neper[Np], iar pentru formag = Ig%- Bell[B].

2 2
Constanta de faza reprezinta defazajul intre Uz si U-.
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8. FILTRE ELECTRICE
8.1. Notiuni generale

Se numesc filtre electrice cuadripolii, care permit transferul
energiei de la intrare la iesire numai atunci cand frecventa semnalului
este cuprinsd intr-o anumita banda de frecvente (banda de trecere); si
nu permit (in caz real semnalul este puternic suprimat) transferul
semnalelor sau armonicilor de alte frecvente (banda de rejectie).

Filtrele electrice au o comportare selectiva fatd de semnalele de
intrare de diferite frecvente. Aceastd comportare se explicd prin
dependenta de frecventa a reactantelor din circuitul filtrului. Frecvente
de taiere sunt acele valori ale frecventei, care delimiteaza benzile de
trecere de benzile de rejectie.

Filtrele se clasifica:

+» 1in functie de banda de trecere:

v’ filtre trece-jos (FTJ),

v filtre trece-sus (FTS),

v’ filtre trece banda (FTB),

v filtre de rejectie (FR), care se mai numesc

filtre opreste banda,

Caracteristicile amplitudine frecventad in functie de banda de trecere a
filtrului sunt reprezentate in figura 8.1.

k1t k
a f b f
k K
c f d f
Fig.s.1. Caracteristicile amplitudine-frecventa
pentru:

a-FTJ,b-FTS,c-FTB,d-FR
© Valeriu Blajd



Semnale, Circuite si Sisteme 93

% in functie de bilantul energetic in circuitul filtrului:
v’ filtre pasive dotate numai cu elemente pasive,
v filtre active care includ dispozitive cu amplificare;
in functie de structura circuitului si gradul de
sofisticare a circuitului filtrului:
v’ filtre simple,
v filtre cu refele progresive;
filtrele pasive pot fi in functie de tipul elementelor:
v filtre LC,
v filtre RC;
v’ filtre cu rezonatoare piezoelectrice (cuart);
» celulele filtrelor pasive in functie de structura (vezi
figurele 8.2; 8.3 s1 8.4) pot fi:
v filtrein L,
v filtrein T,
v filtre in 7.

X/
°

X/
°

L)

Zl ZZ
2 —] —=

Zy
Z> Z3

o o

P o
2 2 & 14

Fig.8.2. Schema filtrului in“z” Fig.8.3. Schema filtrului in “7

Z;
Z1 Z3

o Py
& ¢ ® 2

Fig.8.4. Schema filtrului in“z”
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Banda de trecere, banda de rejectie si frecventele de tiiere

Consideram filtrul un cuadripol simetric si, prin urmare, putem
afirma ca A=D. Deci constanta de propagare este g=a+j8 (vezi
paragraful 7.9), iar A=chg=ch(a+jp)=cha-cosp+jsha-sing.
In cazul cuadripolului (filtrului) constituit numai din elemente
reactive constanta 4 este o mirime reala si, prin urmare, putem avea
numai doud situatii:

1. a=0 si B=0, deci g=jpB. Prin urmare, semnalul nu este atenuat si
filtrul introduce numai defazaj. Acest caz este specific pentru
banda de trecere.

2. a#0 si =0, deci g=a. Prin urmare, semnalul este atenuat de e
ori. Acest caz este specific pentru banda de rejectie.

In asa mod in banda de trecere avem A=cosp, deoarece conform
formulelor Euler: B —ip
: e’ +e
A=chg=ch(Jﬂ)=T=cosﬂ.
Prin urmare, deoarece functia CO0S poate capata valori
de la -1 pani la +1: -1<cosf < +1, si constanta 4 poate cipita
aceleasi valori -1<4 <+1, sau 42 <'1.

In banda de rejectie avem A=chg=cha, si, prin urmare, 42 >1.

In asa mod, ajungem la concluzia ci la limita intre cele doui
benzi, adici la frecventa de tiiere 42 =1 sau 4 =#1.
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8.2. Filtre LC

8.2.1. Filtre LC trece jos

Filtrele LC trece jos elementare au scheme de tipul celor
reprezentate in figurile 8.2; 8.3 si 8.4, unde pentru unificarea
calculelor vom considera ca:
in fig.8.2 impedanta serie este Z1, iar impedanta derivatie este 2 Z;
in fig.8.3 impedantele serie sunt Z1/2, iar impedanta derivatie este Zo;
in fig.8.4 impedanta serie este Zi, iar impedantele derivatie sunt 2 Z.

In filtrele trece-jos (vezi figura 8.5) impedantele serie au
caracter inductiv: Zi;=jwlL, iar impedantele derivatie au caracter

capacitativ: Y2=jaoC, Z, = L
JaC

£
- T-, | T22 T,

@ ¢ e d

a b
Fig.8.5. Filtre LC trece-jos: a— in“L”, b — 1n“T”, — In“z”,

In capitolul 7 am demonstrat ci A=1+Z1-Y>, si, prin urmare:
A=1+ jolL- joC=1 —-aPLC.
Sa gisim frecventele de tdiere din conditia ci 4% =1
pentru 4 =+1 1-@?LC=1si deci: @n=0,
2
e
Caracteristicile de frecventd reprezintd dependentele de
frecventa a=q(f) — caracteristica amplitudine-frecventa si f=g(f) —
caracteristica faza-frecventa.

pentru 4=-1 1-@?LC=-1s5ideci: w, =
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Deoarece e=arcch|A| =arcch(e?LC-1). In banda de trecere: a=0,

iar B=2-arcsin }4221 =2-arcsin,/%=2-arcsin(§\/L-C].
2

In banda de rejectie: f=r,

jar ¢ =2-arcsh Zy =2-arcsh M:2-arcsh Q\/L-C )
42, |\ 4 2
a

a
ar 1)
p !
V4
b
an I7)

Fig.8.6. Caracteristicile de
frecventa ale filtrului LC trece-jos

In figura 8.6 sunt prezentate caracteristicile de frecventi ale
filtrului LC trece-jos: a — caracteristica amplitudine-frecventa si
b — caracteristica faza-frecventa.

8.2.2. Filtre LC trece sus

Filtrele LC trece sus elementare au scheme de tipul celor
reprezentate in figurile 8.2; 8.3 si 8.4, unde pentru unificarea
calculelor vom considera ca:
in fig.8.2 impedanta serie este Z1, iar impedanta derivatie este 2 Z;
in fig.8.3 impedantele serie sunt Z1/2, iar impedanta derivatie este Z»;
in fig.8.4 impedanta serie este Z1, iar impedantele derivatie sunt 2 Z>.

In filtrele trece-sus (vezi figura 8.7):

. , o 1
impedantele serie au caracter capacitativ: Z, = ——,
jaoC
iar impedantele derivatie au caracter inductiv: Z>=jal, Y, = L
ol
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CI 2cI IZC C
Z g Zl Z]_

1 ? T Zl

2L )27, L )Z> 2L )27, 2L )27,
L s & 2 & c 2

a
Fig.8.7. Filtre LC trece-sus: a — in“L”, b — in“T”, ¢ — in“z”,

In capitolul 7 am demonstrat ci A=1+Z1-Y, si, prin urmare:
1 _1 1
jaC - jol o’LC

Sa gisim frecventele de tiiere din conditia ci A2 =1:

A=1+

1 1
entru A =+1, 1- =1, =0, si deci: @1—>oo,
P »’LC w’LC ’
pentru A=-1, 21 =-1, 21 = 2,51 deci: w, =1/L.
oLC o°LC 2LC

Caracteristicile de frecventa:

In banda de trecere: a=0,

iar f=2-arcsin /i—z arcsin f;—Z arcsin [;]
4joC- jol 20-JL-C /)

In banda de rej ectie: f= -,

iar ¢ =2-arcsh = 2.arcsh -2 arcsh
\/ \/41 [ 20-VL ]

In figura 8.8 sunt prezentate caracteristicile de frecventa ale
fitrului LC trece-sus: a — caracteristica amplitudine-frecventa si
b — caracteristica faza-frecventa.
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a

2

! (0]

3/ b
/4

Fig.8.8. Caracteristicile de
frecventa ale filtrului LC trece-sus

8.2.3. Filtre LC trece banda

Principiul  constructiv.  al

circuitului filtrului trece banda

poate fi explicat prin
interconectarea a doud filtre (vezi
figura 8.9): un filtru trece-sus cu

frecventa de tdiere @1 si un filtru

trece-jos cu frecventa de taiere wo.

a

(L

- a)l a)2 - -
Fig.8.9. Crearea filtrului
trece banda

In figura 8.10 a si b sunt prezentate doua exemple de filtre trece
banda, iar in figura 8.10.c — caracteristicile de frecventa.

B

s % ”
b

alp
1 ar @
- | o
Fig.8. 10. Filtre LC trece-banda:

a,b — scheme, ¢ —caracteristici
de frecventa
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8.2.4. Filtre LC de rejectie

Principiul  constructiv  al
circuitului  filtrului  de rejectie
poate fi explicat prin
interconectarea a doua filtre (vezi )
figura 8.11): un filtru trece-sus cu ) 1 7 ]
frecventa de tiiere @, si un filtru Fig.8.11. Crearea filtrului de

trece-jos cu frecventa de taiere w. rejectie

a

In figura 8.10 a si b sunt prezentate doua exemple de filtre trece
banda, iar 1n figura 8.10.c — caracteristicile de frecventa.

— Y'Y\ Y Y\

= L

]

i
)

o \
w1 032 @
ﬂ i
v/ ;
3 | @
w1 (ﬂr)
r [ b

Fig.8.12. Filtru LC de rejectie:
a— schema, b —caracteristici de frecventa
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8.3. Filtre RC

Deoarece la joase frecvente (f<50 kHz) cresc valorile necesare ale
inductantelor si capacitatilor, cresc si gabaritele necesare ale
elementelor folosite. In acelasi timp creste si rezistenta bobinei, deci
scade factorul ei de calitate. Din aceste considerente la joase frecvente
sunt folosite filtrele RC, si anume mai frecvent: ca filtru trece jos este
folosit fitrul constituit din trei celule elementare RC trece jos (vezi
schema in figura 8.13), ca filtru trece sus este folosit fitrul constituit
din trei celule elementare RC trece sus (vezi schema in figura 8.14), ca
filtru trece banda — reteua Wien (vezi schema in figura 8.15), iar ca
fitru de rejectie — puntea ,,dublu T” (vezi schema in figura 8.16).

| x|
|Xmax| b
R1 R> Rs J2
o—] — [—— 4
Cl C2 C3 fl f
'// fl f
a
Fig.8.13. Filtru RC trece-jos |
a — schema, 2 c
b — CAF, -
c—CFF 3
o e —

Mai des elementele se aleg cu valori identice: C1=C,=C3=C si
R1=R>=R3=R. In acest caz banda de trecere este limitata de frecventa
fi, calculata in cazul filtrului trece-sus conform expresiei:

__ 1 8.1
276 RC ®D
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iar in cazul filtrului trece-jos conform expresiei:

__ 6 (8.2)
' 272 RC
C1 C Cs =1
°_| | | |Xmax|
J2 b
R1 R2 R3
v f
a 37 b
Fig.8.14.Filtru RC trece-sus Y
a — schema, n c
b — CAF, .
c - CFF T [ —
fi f

Pentru a evita efectul de suntare a celulei precedente de cea
urmatoare trebuie majoratd impedanta de intrare a celulei urmatoare.
Cu acest scop sunt formate retelele progresive, in care: R2=mRu,
R3=mR2, C2=C1/m, C3=C,/m, iar m>1. In acest caz frecventa limita fi
si factorul de transfer la frecventa limita, sunt calculate in cazul
filtrului trece-sus conform expresiilor:

. 1 , (8.3)
I
27 R,C,,/3+ 2 —+ 12
1 , (8.4)
X 12 7 1
8+—+— 3
m m
iar in cazul filtrului trece-jos conform expresiilor:
2 1
3+—+—
f = m_ m? | (8.5)
27z R,C,
_ 1 , (8.6)
X 12 7 1
8+ —+— 3
m m m
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In calitate de filtre de bandi mai frecvent sunt folosite:

o filtru trece-banda — reteaua Wien (vezi fig.8.15)

o filtru de rejectie— reteaua dublu T (vezi fig.8.16.).

7
||C1 R2 b
Rllj Co mm
o ° fo f
a
Fig.8.15. Retea Wien 14
a—schema, T e c
b — CAF, 2
¢ CFF
0 fo f
T e —
2
R>
7
&l b
=,
a fo f
Fig.8.16. Retea “dublu T” 74
a—schema,
b — CAF, > c
c—-CFF
0 fo f
_m
2

Frecventa de cvazirezonanta (la care factorul de transfer capata
valoarea maximald) fo si factorul de transfer la aceasta frecventa o,

sunt calculate in cazul retelei Wien conform expresiilor:
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f, = 1 : (8.7)
2n/ R,C, R,C,
o = 1 : (8.8)
R
CZ Rl
Pentru a obtine un factor de transfer aproape de zero la frecventa
de cvazirezonantd (la care factorul de transfer capatd valoarea
minimald) in cazul filtrului dublu T elementele sunt alese:
R1=R>=2R3=R; C1=C»=C3/2=C. Atunci frecventa de cvazirezonanta fo
este:

1

fo=—— 8.9
° 27 RC (89)
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9. CIRCUITE IN REGIM TRANZITORIU

9.1. Notiuni generale

Deosebim doud regimuri de functionare a circuitelor electrice:
e regim permanent,
e regim tranzitoriu.
In regimul permanent:
» in circuitele de c.c. tensiunile si curentii
sunt marimi invariabile in timp,
» in circuitele de c.a. tensiunile si curentii
(armonicile lor) au amplitudini, frecvente
si faze initiale constante.
Regimul tranzitoriu este trecerea circuitului electric de la un regim
permanent (regim permanentl) la altul (regim permanent 2). In
figurile 9.1 si 9.2 sunt prezentate exemple de evolutie in timp a
tensiunii in timpul procesului tranzitoriu in circuite de curent
continuu (fig.9.1) si In circuite de curent alternativ sinusoidal
(fig.9.2). Durata procesului tranzitoriu t; este definita ca intervalul
de timp de la declansarea procesului tranzitoriu pana la atingerea a
0,95 din valoarea marimii (tensiunii sau curentului) corespunzatoare
regimului permanent 2.

u
Uz
/\ +5 %
U2 \/ \//\ 7777777
t
Regim ft Regim
permanentl Regim permanent 2

tranzitoriu
Fig.9.1. Proces tranzitoriu in circuit de c.c.
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\\
\\
-
Umi TNl

Regim ft Regim
Permanent 1 Regim tranzitoriu  ipermanent 2

Fig.9.2. Proces tranzitoriu in circuit de c.a.

9.2. Studiul regimului tranzitoriu prin metoda integririi directe a

ecuatiilor diferentiale

Studiul regimului tranzitoriu prin metoda integrarii directe a

ecuatiilor diferentiale se face parcurgand urmatoarele etape:
1. Se scrie ecuatia diferentiala a circuitului studiat pentru marimea

(tensiunea sau curentul), evolutia carei in timpul procesului
tranzitoriu este studiata. Pentru scrierea ecuatiei se aplica legile
electrotehnicii pentru regimul cvazistationar. Pentru circuitele
liniare (R,L,C) cu parametrii concentrati se obtin ecuatii
diferentiale liniare neomogene cu parametrii constanti de tipul:
d"i d ) d? di | _ .
8, o+ 80 ) + 8o ) + ot B gy %l = f(t);
unde f(t) se numeste ,,functie excitatie”.
Se gaseste solutia generald a ecuatiei omogene:
d"i d i d2)j di | _ .
a,——+a,,_ +a,_ +..+a,—+a,i=0.
ngn O gD T 0-2) 4 (0-2) Lt o
Se scrie ecuatia caracteristica:
anp"+an-1) P H+an-2) p-A+.. +ar p+ao=0

si se obtin solutiile ecuatiei caracteristrice.
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Solutia generald a ecuatiei omogene va avea forma:
i )=k -e” 4k, e +..+k o™,

care este componenta libera (tranzitorie) a marimii studiate
(curentului). Coeficientii ki, kz,..., kn sunt constante de
integrare, care vor fi determinate ulterior.

3. Se gaseste o solutie particulard a ecuatiei neomogene if(t), care
este componenta fortata (permanentd) a marimii studiate
(curentului). Expresia pentru componenta fortatd are aceeasi
formd ca si pentru componenta liberd si se deosebeste numai
prin una sau cateva constatnte.

Exemplu: Daca f(t) este o constanta, atunci if(t) ca si ii(t) este o functie
sinusoidalad cu aceeasi frecventd, dar cu alta amplitudine si altd faza
initiala.
Constantele pentru ig(t) sunt determinate introducand if(t) in
ecuatia diferentiald si identificind termenii sau factorii
corespunzatori.
4. Se scrie solutia generala a ecuatiei diferentiale:

1(t)= n(t)+ ix(t).

5. Se determina constantele de integrare ki, Ka,..., Ko din conditiile
initiale (la t=0) sau finale (la #—o0) impuse circuitului. Numarul
de conditii limita trebuie sa fie egal cu numarul de constante.

La stabilirea conditiilor initiale se tine cont de urmadtoarele
observatii — legile comutatiei:

1. Prima lege a comutatiei la bornele condensatorului tensiunea nu
poate varia brusc.

2. A doua lege a comutatiei la curentul prin bobina nu poate varia
brusc.
Legile comutatiei se explicd prin faptul cd energia electrica

acumulata in condensator si energia magnetica acumulatd in bobind nu

. . . . dw .
pot varia brusc, adicd puterea instantanee respectiva E nu poate fi

infinit de mare.
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9.3. Incarcarea unui condensator de la o sursa de tensiune
constanta

Intr-un circuit constituit dintr-un
condensator cu capacitatea C si C R
rezistenta R prin 1inchiderea portii
(intreruptorului) K este aplicata
tensiunea de la o sursia de tensiune E

constanti (vezi figura 9.3). In K _~
consecintd va avea loc Incdrcarea
condensatorului. Se considera ca initial Fig.9.3.

condensatorul este complet descarcat.

In cadrul analizei procesului tranzitoriu care este declangat prin

inchiderea circuitului prin poarta K vom incerca sa gasim:
++ variatia in timp a tensiunii pe condensator uc(t),

+¢ variatia in timp a curentului in circuit i(t).

Realizdm analiza conform algoritmului prezentat in 9.2:
1.  Scriem ecuatia pentru acest circuit:

Uct UR=E;
Ur=R;
1¢.
U. =—|i-dt;
=¢l
Prin urmare i=c-di; uRzR-C-di.
dt dt

Atunci, substituind in ecuatia pentru legea II Kirchhoff
expresiile pentru caderile de tensiune pe elementele circuitului:

Uc si Ur , obtinem ecuatia circuitului:

o, +R-C- 3% _ g
dt

Notam prin 7 = RC — constanta de timp a circuitului RC.
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: du. 1 E
Prinurmare, —+—-U. =—.
dt = T
. du. 1
2. Ecuatia omogena va fi: —=+—-u; =0.
da =z
. . C e . 1
Atunci ecuatia caracteristica va fi: p+—=0.
T
. . . . . 1
Solutia ecuatiei caracteristice este: P =— ;
Prin urmare, pentru componenta liberd a tensiunii pe
t
condensator vom scrie expresia: u,, =k-e .
3. Solutia particulard a ecuatiei neomogene, adicd componenta
fortata, va fi gasita in forma:uc =k =c.
Pentru determinarea k”vom 1inlocui in ecuatia diferentiala uc cu
uct: uc =k’
1 E
0+—-k'=—,
T T
Prin urmare, k=E este componenta permanenta a tensiunii pe
condensator uc =E.
4. Solutia generald a ecuatiei diferentiale:
_t
uc(t)= U, + U, =K-e "+ E.
5. Aplicam conditiile initiale t=0, uc=0 1n expresia obtinutd pentru

tensiunea pe condensator:

0
u.(t)=0=k-e *+E=k-1+E.

Prin urmare, k= —E si obtinem expresia pentru variatia in timp a
tensiunii pe condensator in timpul procesului tranzitoriu
t

analizat: Uc (t): E.|1l—e~

Sa gasim evolutia in timp a curentului de incdrcare a

condensatorului:
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. du 1 -t 1 L E &
i(t)=C-—S=C-E[0+-e*|=C-E-——e"=—-¢".
dt T R-C R
Uc
E
0,95.E
uC=E-(1—i =0632-E
tt t
_ETi
|o—ﬁ
1o
e
N t

Fig.9.4. Proces tranzitoriu — incarcarea
condensatorului in circuit RC

Evolutia in timp a tensiunii pe armaturile condensatorului si
evolutia in timp a curentului de incarcare a condensatorului sunt
prezentate in figura 9.4. Durata procesului tranzitoriu i este definita ca
intervalul de timp de la declansarea procesului tranzitoriu (t=0) pana
la atingerea a 0,95 din valoarea E: uc=0,95-E. De la momentul t=0
pana la momentul de timp t=7 (constanta de timp a circuitului RC)
tensiunea pe armaturile condensatorului creste de la uc=0 pana atinge
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valoarea uC:E-[1—1]=0,632-E, lar valoarea curentului pe acest
e

: |
interval de timp scade de e oride la 1 = R =l panila 1= FO-

Sa gasim relatia intre I: si 7. Deoarece in momentul de timp t=
uc=0,95-E:

095=1-e "
_t
005=e -~
t
e’ =20.

t,=7-In(20)=3.7.
9.4. Cuplarea unei bobine la o sursa de tensiune constanta

Intr-un circuit constituit din L R

bobina cu inductanta L si rezistenta R
prin inchiderea portii (intreruptorului) E i
K este aplicatd tensiunea de la o sursd K P
de tensiune constantd (vezi figura 9.3).
Prin urmare, consideram ca conditii Fig.9.5.
initiale: t=0, i=0.

In cadrul analizei procesului tranzitoriu care este declansat prin
inchiderea circuitului prin poarta K vom incerca sa gasim:

+ variatia in timp a curentului in circuit i(t),

++ variatia in timp a tensiunii la bornele bobinei uy(t).
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Realizam analiza conform algoritmului prezentat in 9.2:
1.  Scriem ecuatia pentru acest circuit:
uL+ ur=E;

Ur=R; U, = L-%;

L-ﬂ+R-i=E;
dt

d R . E

—+—-i :
dt L L

. L . T
Notam prin 7 = R constanta de timp a circuitului LR.

: di 1. E
Prinurmare, —+—-i=—.
dt 7 L
. g di 1 .
2.  Ecuatia omogend va fi: —+—-1=0.
T

: . e 1
Atunci ecuatia caracteristicd va fi: p+—=0.
T

1

Solutia ecuatiei caracteristice este: P = ——.

Putem scrie expresia pentru componenta liberd a
t

curentului:i, =k-e *.
3. Solutia particulard a ecuatiei neomogene, adicd componenta
fortatd, va fi gasita in forma:ir=K =ct.
Pentru determinarea k”vom inlocui in ecuatia diferentiala i cu if: i=k”
1 E

0+—-k'=—,
T L

. E E .. E
Prinurmare, K'=7-—=—, si i, =—.
L R R

4.  Solutia generald a ecuatiei diferentiale:
t

, - - E
i (t)=i +i, =k-e +E'
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o. Aplicam conditiile initiale t=0, i=0 in expresia obtinuta pentru
0
. -—  E E
curent: I (t)=0=k-e "+ —=K-1+—,sau k -_E
R R R

In final obtinem expresia pentru variatia in timp a curentului in
circuit in timpul procesului tranzitoriu analizat:

i(t)=§(1_e‘i}

Sa gasim tensiunea la bornele bobinei:
di E 1 - E R - -

,=L-—=L-—|0+—-e " [=L-—-—-e "=E-e ".
dt R T

Evolutia in timp a curentului in circuit i(t) si evolutia in timp a
tensiunii la bornele bobinei uL(t) sunt prezentate in figura 9.6.

i E
R
E_,
0,95 R
i =E[l—lJ= 0,632E
RU e R
t t
=
E
e
T t

Fig.9.6. Proces tranzitoriu in circuit LR
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9.5. Scurtcircuitarea circuitului RC

Intr-un circuit constituit dintr-un
capacitatea C incarcata de la sursa de
tensiune constantd E si rezistenta R
prin inchiderea portii K este declansat
procesul tranzitoriu de descércare a
condensatorului (vezi figura 9.7).

Se  considera cd  initial
condensatorul este incarcat pana la
tensiunea E. Prin urmare, consideram

=

K
\ R
J

Fig.9.7.

In cadrul analizei procesului tranzitoriu care este declansat prin
inchiderea circuitului prin poarta K vom incerca sa gasim:

+ variatia in timp a tensiunii pe condensator Uc(t),
+ variatia in timp a curentului in circuit i(t).

Realizdm analiza conform algoritmului prezentat in 9.2:
Scriem ecuatia pentru acest circuit:
Uc+ Ur=0;
du. du.
dt

Atunci, substituind in ecuatia pentru legea II Kirchhoff
expresiile pentru caderile de tensiune pe elementele circuitului:
Uc si Ur , obtinem ecuatia circuitului:

; U =R-C-

du,
dt
Notam prin 7 = RC — constanta de timp a circuitului RC.

u.+R-C- 0.

Prin urmare, OIi+£ u. =0.
dt 7

. du, 1
Ecuatia omogena deasemenea este: d_tc +—-u, =0.
T

. . o 1
Atunci ecuatia caracteristica va fi: p+—=0.
T
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1

Solutia ecuatiei caracteristice este: P =——.

Prin urmare, pentru componenta liberd a tensiunii pe
t

condensator vom scrie expresia: Uy, = k-e 7.

3. Solutia particulard a ecuatiei neomogene, adicd componenta
fortata, va fi gasita in forma:uc =K =c .
Pentru determinarea k”vom inlocui in ecuatia diferentialda uc cu
Uc: Uc =k’
0+ 1 k'=0,
T
Prin urmare, k’=0 este componenta permanenta a tensiunii pe
condensator uc =0 este nula.
4.  Solutia generald a ecuatiei diferentiale:
t
uc(t)= U, +Uc, =k-e 7 +0.

5. Aplicam conditiile initiale t=0, uc=E 1n expresia obtinuta
pentru tensiunea pe condensator:
0

u.(t)=E=k-e * =k.

Prin urmare, k=E si obtinem expresia pentru variatia in timp a
tensiunii pe condensator in timpul procesului tranzitoriu
t

analizat: uc(t)= E-e .
Sa gasim evolutia in timp a curentului de descarcare a
condensatorului:

t t t
|(t)= 'dditcz—C'E'leT=—C'E'R—1C'er=—g'er.
T .

Evolutia in timp a tensiunii pe armaturile condensatorului si
evolutia In timp a curentului de incdrcare a condensatorului sunt
prezentate 1n figura 9.8.
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Uc

E
E
e

T t

: t
_E
R

Fig.9.8. Proces tranzitoriu — descarcarea
condensatorului in circuit RC

Din punct de vedere energetic in timpul acestui proces
tranzitoriu energia campului electric din condensatorul C se
transforma 1n caldura dezvoltatd pe rezistorul R.

De la momentul t=0 pana la momentul de timp t=7 (constanta de
timp a circuitului RC) tensiunea pe armaturile condensatorului scade

de e ori de la uc=E pana atinge valoarea u, :E:0,368- E.
€

9.6. Circuit RL scurtcircuitat
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Pe  circuitul  constituit  din
inductanta L si rezistenta R este initial

aplicata tensiunea sursei de tensiune [ L
constantd E cu rezistenta internd Ry K
(vezi figura 9.9). Procesul tranzitoriu \ R
este declansat prin inchiderea portii K Rg 7

si, ca urmare, circuitul RL este i

scurtcircuitat.
Se considera ca initial prin Fig.9.9.

circuitul RL circuld un curent i si, prin

urmare, in inductantd este inmagazinata energia campului magnetic

E
R+Rg

In cadrul analizei procesului tranzitoriu care este declansat prin
inchiderea portii K vom Incerca sa gasim:
+ variatia in timp a curentului in circuit i(t),

t=0, i=

+ variatia in timp a tensiunii la bornele bobinei uy(t).

Realizam analiza conform algoritmului prezentat in 9.2:

1. Scriem ecuatia pentru acest circuit:
uL+ ur=0;
. di
Ur=R41; u =L -—;
. LT
L-ﬂ+ R-i=0;
dt
di R .
—+—-i=0.
dt L

: L : R
Notam prin 7 = R constanta de timp a circuitului RL.

Prin urmare, ﬂ+l-i =0.
dt =

. di 1.
2. Ecuatia omogena deasemenea este: ot +—=-i=0.
T
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. . C e 1
Atunci ecuatia caracteristica va fi: p+—=0.
T

1

Solutia ecuatiei caracteristice este: P=——.
T

Putem scrie expresia pentru componenta liberda a
t

curentului:i, =k-e *.

3.  Solutia particulard a ecuatiei neomogene, adicd componenta
fortata, va fi gasita in forma:iF=k =c-.

Pentru determinarea k”vom inlocui in ecuatia diferentiala i cu if. i=k”

0+1.k=0,
T

Prin urmare, k’=r-%=0, si 1, =0.

4.  Solutia generald a ecuatiei diferentiale:
t

t
i (t)=i +i, =k-e “+0=k-e -.

E
o. Aplicam conditiile initiale t=0, I=——— i expresia
’ ’ R+R,
0 E
obtinutd pentru curent: | (t)= =k-e “=Kk,sau k = )
" R+R,

In final obtinem expresia pentru variatia in timp a curentului in
circuit in timpul procesului tranzitoriu analizat:

()=—E ..

R+R,
Sa gasim tensiunea la bornele bobinei:
di E 1 - R -
u=L—=-L-—-——-e"=—E-——-—-e 7.
dt R+R, 7 R+ R,

Evolutia in timp a curentului in circuit i(t) si evolutia in timp a
tensiunii la bornele bobinei uL(t) sunt prezentate in figura 9.10. De la
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momentul t=0 pana la momentul de timp t=7 curentul in circuit scade
de e ori.

E A
R+Rg

E

(R+Rgi-e

T t
uL
t
E
- ‘R
R+R,
Fig.9.10. Proces tranzitoriu — scurtcircuitarea
circuitului RL

Din punct de vedere energetic in timpul acestui proces
tranzitoriu energia campului magnetic din bobina cu inductanta L se
transforma in caldura dezvoltata pe rezistorul R.
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9.7. Conectarea unui circuit RC la o sursa de curent alternativ

Intr-un circuit constituit dintr-un c
condensator cu capacitatea C si R
rezistenta R prin Inchiderea portii K
este aplicatd tensiunea de la o sursd de ¢

c.a. e(t)=Emsin(mt+y) (vezi fig. 9.11). K _~
Se considerd cad initial condensatorul
este complet descqrf:'ajc..f.’rm urmare, Fig.9.11.

t=0, uc=0; si t=0+, uc=0.

In cadrul analizei procesului tranzitoriu care este declansat prin
inchiderea circuitului prin poarta K vom incerca sd gasim variatia in
timp a tensiunii pe condensator uc(t).

Realizdm analiza conform algoritmului prezentat in 9.2:

1. Scriem ecuatia pentru acest circuit:
du
U.+R-C-—==e.
dt

Notam prin 7 = RC — constanta de timp a circuitului RC.

, du. 1 e

Prinurmare, —+—-U. =—.

d = T

. du. 1
2. Ecuatia omogena va fi: —tC +—-U, =0.
T

. . e 1
Atunci ecuatia caracteristica va fi: p+—=0.
T
. . . . . 1
Solutia ecuatiei caracteristice este: P=——.
T

Prin urmare, pentru componenta libera a tensiunii pe
t

condensator vom scrie expresia: Uy = K-€ 7.
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3. Solutia particulard a ecuatiei neomogene, adicd componenta
fortata, va fi gasita in forma:

()= "0 e(t) _E, sin(w_t+y/)(_ 1 )
Hor Xe = |Z|-e® oC )
2
Modulul impedantei circuitului este:|Z| =.|R? +(£) :

. 1
lar ar UmentUk =arctg] —— |.
9 ¢ g( a)RC]

Atunci componenta fortaté a tensiunii pe condensator este:

Ug (t)= |Z| ( 1 ] Sln[a)t+!// ¢—%)

4. Solutia generald a ecuatiei diferentiale:

t
uc(t)= U, +Uc, =K-e T+F7| (i) Sin[wt+!//—¢)—%).

5. Aplicam conditiile initiale t=0, uc=0 in expresia obtinuta pentru
tensiunea pe condensator:

E 1 .
uc(t=0)=0=k+ﬁ-(5]-sm[y/—¢—%l.

Prin urmare: k——E— i sinlw—o-="

Deci tensiunea pe condensator este:

UC(t)_E (—) |:Sin(wt+l//—¢)—%]—Sin(l//—q)—%)-e_;}

Evolutia in timp in regimul tranzitoriu a tensiunii pe condensator
Uc(t) este prezentata in figura 9.12.
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E 1
U. =tm |
cm Z| (wC)

E. (1) .. AN
_E. E - SIN| !//_¢_§ .e 7

Fig.9.12. Proces tranzitoriu in circuit RC de c.a.

9.8. Conectarea unui circuit RL 1a o sursa de curent alternativ

Intr-un circuit constituit din bobina L R
cu inductanta L si rezistenta R prin
inchiderea portii K este aplicatd
tensiunca de la o sursa de ca. €

e()=Emsin(at+y) (vezi fig. 9.13). K_~
Consideram ca conditii initiale: t=0, i=0.
In cadrul analizet procesului Fig.9.13.

tranzitoriu care este declansat prin

inchiderea circuitului prin poarta K vom incerca sd gisim variatia n

timp a curentului in circuit i(t).
Realizam analiza conform algoritmului prezentat in 9.2:
1. Scriem ecuatia pentru acest circuit:
di R . e

d L L

: L : o
Notam prin 7 = R constanta de timp a circuitului RL.

. d 1. e
Prinurmare, —+—-1=—
dt = L
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2. Ecuatia omogena va fi: %+ 1 1 =0.
T

t

Expresia pentru componenta liberd a curentului: I} = k-e”.

3. Componenta fortata, va fi:.

(=0 E,, sin(et +y)
Sz z)er

Modulul impedantei circuitului este: |Z| =yR* + (a)L)2 ,

. ol
iar argumentul: @ = arctg(— ?]

Atunci componenta fortatd a curentului in circuit este:
. E, .
|f(t)=|7“i-sm(wt+y/—¢).

4. Solutia generala a ecuatiei diferentiale:
t

i(t)=i,+i, =k-e - +%-sin(wt+y/—¢).

5. Aplicam conditiile initiale t=0, i=0 1in expresia obtinutd pentru

0
curent: i(t)=0=k-e7 +%-sin(y/—¢)
E .
sau k =——"--sin(y — ).
Z] (v -o)

In final obtinem expresia pentru variatia in timp a curentului in
circuit in timpul procesului tranzitoriu analizat:

i(t)= %-(Sin(wﬁw—q))—e_; : Sin(!//—co)}

Evolutia in timp in regimul tranzitoriu a curentului i(t) in
circuitul RL este prezentata in figura 9.14.
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AN

m

N

—+

IZI

i

Sln(l// ¢) er

Fig.9.14. Proces tranzitoriu in circuit RL de c.a.

9.9. Conectarea unui circuit RLC la o sursa de tensiune
constanta

Intr-un circuit constituit din
bobina cu inductanta L, un
condensator cu capacitatea C si
rezistenta R prin Inchiderea portii K
este aplicata tensiunea de la o sursa
de tensiune constanta E (vezi fig.
9.15).  Consideram ca conditii
initiale: la t=0, condensatorul este

c L R
K_~ |

Fig.9.15.

descarcat uc=0 si prin bobina lipseste curent i=0.
In cadrul analizei procesului tranzitoriu care este declansat prin
inchiderea circuitului prin poarta K vom incerca sd gasim variatia in

timp a curentului in circuit i(t).

Realizam analiza conform algoritmului prezentat in 9.2:
Scriem ecuatia pentru acest circuit:
UctuL+Ur=E;

—II -dt; u,

: UR=R;
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t -
éji-dt+ L-%+R-i=E.
0

Derivam aceasta ecuatie integro-diferentiald si obtinem o ecuatie

diferentiald de gradul doi:

d’i di
+R-—+

AN
dt dt C

i1=0.

Notam prin @, = — pulsatia de rezonanta a circuitului RLC,

1
VvLC
R . T
& =——= — factor de amortizare a circuitului RLC.

2. -

, L
C
di

Obtinem ecuatia diferentiala: % + 26w, o +afi=0.

Observam ca ecuatia este omogena si, prin urmare, solutia este
numai componenta libera.
Ecuatia caracteristica a acestei ecuatii diferentiale este:
p?+2 Emop+a’o=0.
Solutia ecuatiei caracteristice este:

p.. =—éay t\(Ea ) - & =—Emy L @,/E7 - 1.

Notam: 4=&2-1.
Pentru valori pozitive ale discriminantului 4>0, deci &>1, adica
rezistenta circuitului este mai mare ca rezistenta critica:

L . -
R> 2\/; =R, circuitul va functiona in regim aperiodic.

Pentru discriminant nul A4=0, deci &=1, adica rezistenta
circuitului este egala cu rezistenta criticdi: R=R¢r circuitul va
functiona 1n regim aperiodic critic.

Pentru valori negative ale discriminantului 4<0, deci &<1, adica
rezistenta circuitului este mai mica ca rezistenta criticd: R<Rcr
circuitul va functiona in regim periodic (oscilant).

Sa analizam procesele tranzitorii in circuitul RLC pentru fiecare

din aceste trei cazuri.
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9.9.1. Procesele tranzitorii in circuitul RLC cu regim aperiodic

In regimul aperiodic factorul de amortizare (&) a circuitului RLC
are valori supraunitare £>1, iar rezistenta circuitului este mai mare ca
rezistenta criticd R>Rqr.

Notam: 5=£=a)05 si o =my/EX - 1.

Prin urmare: p12.=—d#o. Atunci solutia ecuatiei diferentiale,
adica componenta libera a curentului in circuitul RLC in timpul
procesului tranzitoriu va fi gasita ca: i(t)=ky P+ ko -eP,

Aplicam conditiile initiale pentru a gasi valorile coeficientilor de
integrare: in momentul declansarii procesului tranzitoriu t=0 uc(0)=0
ur(0)=0 si, prin urmare, U .=E: ki+k>=0. Deci: ki=—k> si:

u = L-%= Lke™ + Lk,e™;
deci: u (t=0)=Lk,p, + Lk,p, = E;
sau: Lkipi+ Lkop2=E, Lki(p1—p2)=E.
: E
Prin urmare: k, = ———.
L(pl - pz)

Pentru curent obtinem expresia:

i(t)= kl(e Pat —epzt)= %(e pat _epzt);

L( P —P;
p1=—&+0; p2=—5&-0osi, i

prin urmare, p1—p>=20o. im
Pentru curent obtinem

expresia:

: E —&fot —ot

It)= e e —e

()= oo e (e —e) |

) E _, m t
sau I(t): Lo e shot. Fig.9.16. Evolutia curentului in

timpul procesului tranzitoriu in circuit
RLC cu regim aperiodic
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9.9.2. Procesele tranzitorii in circuitul RLC
cu regim aperiodic critic

In regimul aperiodic critic factorul de amortizare (&) a
circuitului RLC este unitar £&=1, iar rezistenta circuitului coincide cu
rezistenta criticd R=Rqr.

Prin urmare, 0=0 si p1=p2=-4.
Pentru curent obtinem expresia: i

. E _a
iit)=lim—e“shot =
( ) !;I_rfg Lo
E _&,. shot
=—e % lim =
L o—>0 O
=Ee_&|imt.Ch0t _ tmer< tm t
L o0 1 Fig.9.17. Evolutia curentului in
. .ry_E _a timpul procesului tranzitoriu in circuit
Deci: i(t)= The RLC cu regim aperiodic critic

9.9.3. Procesele tranzitorii in circuitul RLC
cu regim oscilant (periodic)

In regimul periodic factorul de amortizare (&) a circuitului RLC
are valori subunitare £<1, iar rezistenta circuitului este mai mica ca
rezistenta criticd R<Rqr.

Prin urmare: p., =—&a, + a,+/(- 1= &%) =-¢a, £ ja,J1-&°.
Notam: @, = @,+/1- ? _ pulsatia proprie a circuitului RLC.
Prinurmare: p,, =-6% jo,.

sau: p,=-0+jm, p.=-0- |,

Expresia pentru curent va fi gasita ca: i(t)=ky €'+ ko-€P,

Aplicam conditiile initiale pentru a gasi valorile coeficientilor de
integrare: in momentul declansarii procesului tranzitoriu t=0 uc(0)=0
ur(0)=0 si, prin urmare, U.=E: ki+k2=0. Deci: ki=—kz si:
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E | -
k = —k — —e—& ejwpt —e jo,t ’
' ’ L(pl_ pz) ( )
) ] E . .
Prin urmare: |(t)=ge 2 sinw,t.

p
Evolutia in timp a curentului in circuit i(t) este prezentata in fig. 9.18.

-
-

-

/Tp

7

Fig.9.18. Evolutia curentului in timpul procesului tranzitoriu in
circuit RLC cu regim periodic
Pulsatia oscilatiilor amortizate: @, = @,/1- £ <w,.

o

Perioada oscilatiilor amortizate: T _—
; p
@,  @,1-&

in cazul ideal (fara pierderi in circuit): R=0, &=0, =0, @p=ax.

Prin urmare, curentul este: i(t)= sina,t.

w, L
In circuit se vor mentine oscilatii neamortizate cu pulsatia egala cu

1
JLc

pulsatia de rezonanta @, =
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-
4

/Tp
s

Fig.9.19. Evolutia curentului in timpul procesului tranzitoriu in
circuit RLC cu regim: 1 — aperiodic, 2 — aperiodic critic, 3 — periodic
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10. LINII ELECTRICE LUNGI

10.1. Notiuni generale

In capitolele precedente ale cursului am studiat circuite cu
parametri concentrati, in care elementele de circuit sunt caracterizate
prin parametri (rezistentd, inductanta, capacitate) separati.

Intr-o serie de aplicatii tehnice cum ar fi:

« linii de transport a energiei electrice,

« infasurdrile transformatoarelor,

. cabluri si echipamente de VHF (foarte 1naltd frecventd), etc.;
campul electric, campul magnetic si conversia energiei electrice de-a
lungul liniei. Asa circuite Se numesc circuite cu parametri distribuiti
(repartizati).

Acumularea sarcinilor de-a lungul circuitului face ca curentul
variabil in timp sda varieze si in spatiu (de-a lungul liniei).
Imprfectiunea izolatiei contribuie la variatia curentului electric de-a
lungul liniei.

Vom considera linia bifilara cu lungimea | (vezi figura 10.1).
Notdm cu 1-1" bornele de intrare si cu 2-2° bornele de iesire.
Consideram element de linie de lungime dx situat la distanta X de la
inceputul liniei.

o
|+—a dx
X
|
1 A B -~
[, > -2
I - - -
4 < 4 < 4
I - - -
{}{:'1:'{}{}{
LR N A au
- -
Lcdl u+—dx
u 4 <'4 < 4 aX
I B - -
4 4 < 4 < 4
RN
4 4 4 4 4 <
L -
'::-'::-'::-<}<>< ,
1= o2
D C a

Fig.10.1. Element de linie bifilara cu parametri distribuiti:
a— element, b — parametrii lineici
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Pentru linia bifilara definim urmatorii parametri lineici:
% Rezistenta lineica este rezistenta totala a celor doua
conductoare pe o unitate de lungime:

) Au; AR | £2
RO - J‘)I(Y_T])O(Z iAX ) - AIX—)O( Ax) |:_:|

unde: Aus este caderea de tensiune pe portiune de linie cu lungimea AX;
i — curentul din conductor in portiune,
AR — rezistenta ambelor conductoare pe portiunea AX.

Prin urmare, du, =%i -dx.

% Inductanta lineica este inductanta totald a celor doua
conductoare pe o unitate de lungime:

- 22)- 1o £}
-0\ jAX Ax—0\ AX m

unde: 4@ este fluxul magnetic prin suprafata spriginitd de cele doua
conductoare pe portiunea de linie cu lungimea Ax;
AL — inductanta acestei portiuni de linie AX.
Prin urmare, d@ =L, i-dx.
% Capacitatea /ineica este capacitatea totalda pe o unitate de

lungime: C, = lim A4 = lim A E
Ax—0\ yAx Ax—)O A)(

unde: Aq este sarcina electrica localizata pe suprafa‘ga dintre conductoare
pe portiunea de linie cu lungimea AXx;
u —tensiunea,
AC — capacitatea intre cele doua conductoare pe portiunea de linie
cu lungimea 4x;.
Prin urmare, dq=C,-u-dx.

% Conductanta lineica de izolatie este:

Ai AG S
G, =lim = lim —
Ax—0 qu Ax—»O Ax

unde: Aig este curentul de scurgere intre cele doud portiuni de
conductoare pe portiunea de linie cu lungimea Ax;
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AG — conductanta acestei portiuni de linie cu lungimea Ax;.
Prin urmare, di, =G, -u-dx.

Daca parametrii lineici Ro, Lo, Co, Go nu depind de distanta X,
linia se numeste omogena.

10.2. Ecuatiile liniilor electrice lungi

Din figura 10.1 se poate observa ca la distanta X de la Tnceputul
liniei tensiunea este u si curentul este i, iar la distanta x+dx tensiunea

ou . Ol ) .
este u+a—dx si curentul este |+a—dx. Tensiunea se modifica
X X

datorita rezistentei Rodx si inductantei LodX, iar curentul se modifica
datorita Godx si Codx. Aplicam prima teorema Kichhoff in nodul A:
..o ou
i=i+_—dx+G,dx-u+Cydx-—,
OX ot

unde: GodXx-u reprezinta curentul de scurgere intre conductoare pe
portiunea dx, iar

C,dx- aa—l: reprezintd curentul de deplasare (polarizare) intre
conductoare pe portiunea dx.
Sa simplificam ecuatia si vom obtine: — g—)l( =G, -u+C, 6_u
Aplicam a doua teorema Kichhoff pentru ochiul (conturul)
ou : Oi
ABCD: u= u+a—xdx+ Rydx- i+ Lodx-a,
unde: Rodx-i reprezinta caderea de tensiune pe portiunea dx, iar

i . .
L,dx % reprezinta caderea de tensiune pe Lodx.

S o . ou , Oi
Sa simplificam ecuatia si vom obtine: v Ry 1+ 1L, 3
X

In asa mod obtinem ecuatiile liniilor lungi:

—ﬂ:GO-U+CO~a—u
OX
ou . oi
—_ = R0.|+|_0.a1
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care mai sunt numite ecuatiile telegrafistilor.

Semnul ,.—* in partile stangi ale ecuatiilor reprezintd faptul ca,
atat curentul i, cat si tensiunea U scad cu cresterea coordonatei X.

Sa introducem variabila x " x+x =|=const. Prin urmare, dx=—dx".
Atunci ecuatiile telegrafistilor capata forma:

6—|,:Go-u+CO-@
OX ot
Mgl O
OX ot

Determinarea tensiunii u si curentului i ca functii de timp t si de
coordonatda X (u(t) si i(t)) este obtinutd prin rezolvarea ecuatiilor
telegrefistilor, care sunt cu derivate partiale. In caz general rezolvarea
acestor ecuatii este o problema complicatd, deaceea se rezolva prin
metode operationale.

10.3. Linii lungi omogene bifilare in regim permanent sinusoidal

In regim permanent sinusoidal tensiunea u si curentul i in
fiecare punct al liniei sunt functii de timp:

u=u(x,t) =2 -U(x)- sin(et +w(x));
i =i(x,t) =2 - 1(x)- sin(at + y(x)-(x)).

Atat valorile eficace U(x) si I(x), cat si fazele initiale y(X) si
w(X)-@(X)sunt dependente de coordonatd si le putem reprezenta in
forma complexd dupa cum urmeaza:

u(x,t) s U(X)=U(x)el"®);
i(X,0) S1(X)=1(x)el(vx)-el),
Prin urmare, putem reprezenta derivatele partiale:
ou dU ou dU o8 diai dI

= U, —5—: il
x o dt % X T ax & a
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Atunci ecuatiile telegrafistilor vor cdpata urmatoarea forma:

SR+ jol,)i;

di R
-—=(G, + joC, J;
o =G+ jeCo
care este forma complexd a ecuatiilor de ordinul intdi ale

telegrafistilor.

Prin derivare succesivd se poate elimina oricare din functiile
necunoscute (tensiunea complexa U(x,t) sau curentul complex i(xt))
si obtinem:

2= R+ ol Y, + jaC, )
=R+ 0L, G, + Jo, )i

care este forma complexa a ecuatiilor de ordinul doi ale telegrafistilor.
Notam: y =/(R, + joL, kG, + j@C, ) = a+ j;
unde y este constanta de propagare a liniei, d’U =2
a — constanta de atenuare, care are valori pozitive, d)z(z, v
P — constanta de faza a liniei. sl —
Atunci ecuatiile de ordinul doi capata forma: dx’
Deoarece marimile U(X) si £(X) sunt legate reciproc prin ecuatii
de ordinul intdi, este suficient sa se rezolve o singura ecuatie — de
exemplu, pentru U(x). Ecuatia caracteristici a ecuatiei diferentiale este
p*-=0.
Solutia pentru ecuatia caracteristica este: p1,2=#y=H a+jp).
Prin urmare, solutia generald pentru tensiune se va gasi in
forma: U(x) =4 €7+B- e*,
unde A si B sunt constante complexe.
Curentul 1l obtinem 1Inlocuind in prima din ecuatiiile
telegrafistilor in forma complexa:

i(x)=-— Lt .99
R, + jol, dx

7l
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Deoarece d—Uzd(A € +B-e )=_},A.e—yx+78-e”(:
dx dx
1{ X —— A.e_yx_B..e”(
( ) R, + jol, ( )
Notam prin: Z_ = Ry +Jaly _ /4 R, + JCOLO
y  G+jaC, \|G,+jaC,

Z; este impedanta caracteristicd complexa a liniei.
Prin urmare, obtinem solutiile generale ale formei complexe a
ecuatiilor telegrafistilor:

U(x)—A-e""+B-e”‘
I(x)_—e _ZE e, M

Coeficientii A si B ii determmam din conditiile de la capetele liniei.
Daca sunt date tensiunea u(x) si curentul i(X) la bornele de
intrare a liniei, adica pentru X=0, vom obtine:

U,(x)=U(x=0)= A+B;

()= i(x=0)=""5,

c

c

Rezolvam acest sistem de ecuatii:
.1y .
A= E(U1 +Z,10,);
.1y .
B= E(Ul ~z.i,).
Inlocuim A si B in expresiile pentru U(X) si F(X) si obtinem:
. . e’ e . e —e”
U(x)= U=——Zh——;
) Y - ] @ _a”
i(x)=i &t _Yiet-er
2 Z 2

C
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U(x)=U,chyx—Z_l,shyx;

ot i(x)= I,chyx —%shyx;

care este forma complexd a ecuatiilor liniilor lungi bifilare liniare
omogene in regim sinusoidal in functie de marimile de intrare.
Daca sunt date tensiunea u(x) si curentul i(x) la bornele de iesire
a liniei, adica pentru X=Il, vom obtine:
U,=U(x=1)=A-e"+B.e’
' B

i, = |'(x=|)=zﬁ-e—’4 —Z—-e“.

c c

A-e™? =%(U'2+ZCI.2);
Prin urmare:
B.e =%(Uz—zcl'2).
A=—(U,+2.1,)-e":
sau: 2
B:%(u’z—zc i,)-e?

Inlocuim A si B in solutiile generale si obtinem:

. . ey(l_x)+e_y(|_x) . e}’(|—X)_e—}'(|—X)
U(x)=U, +Z.1, ;
2 2
I(X)_ I e}'(l_x)+e_7(|_x) +£e7(l_x)_e_7(l_x)
o2 2 Z 2

C
Sa reprezentim tensiunea U(X) si curentul F(X) ca functii de
variabila x '=I-x, adica masurata de sfarsitul (capatul) liniei:
U(x)=U,chyx=Z_I,shyx’;

OO . U ,
I(x )= IchyxX'——=%shyx’.
ZC
In asa mod am obtinut forma complexi a ecuatiilor liniilor lungi
bifilare si omogene in regim sinusoidal in functie de marimile de
iesire.
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10.4. Undele de tensiune si de curent in linii lungi in regim sinusoidal

Distributia (repartizarea) tensiunii U(X) si curentului i(X) la un
moment dat de timp t se obtine prin adunarea a cate douda componente:

U(x)=U,(x)+U,(x);
I‘(X)= I.d(X)+ I‘i(x);
sau pentru forma instantanee:
u(x,t)=u, (x,t)+u,(x,1);
i(x,t)=1i,(x,t)+i,(x,t).
AliCi: Uqg este unda directa de tensiune,
i — unda directa de curent,
Ud — unda inversa de tensiune,
la — unda inversa de curent.

Comparand (1) si (2) putem rezuma ca valoarea complexd a
undei directe de tensiune: Us(x)=A €7 si coeficientul este:

A=l7d(X:0) =Uqo=Uqo €%,

)

Prin urmare, pentru valoarea complexa a undei directe de
tensiune putem scrie: U, (x)=U,,-e 7 =U,, -e¥ .g=a+iAkx

sau: U, (x)=U,,-e @ e 1(6xvd)

Atunci pentru valoarea instantanee a undei directe de tensiune putem
scrie:

u,(x,t)= Im(U'0| -ﬁ-ej“‘)=\/§-udo e .sin(wt— - x+w-d,)
Expresia reprezintd unda directd, care este o undda mobila
amortizata, care se deplaseaza de-a lungul liniei de la bornele de

intrare (x=0) spre bornele de iesire (X=I) cu viteza v si este amortizata
de-a lungul liniei cu exponenta e .
Analogic obtinem expresiile pentru unda inversa (reflectata):

U(x)=B.e” =U,-e*=U,,-e’(") =0, .e" .e ™ =B.e .
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//// a x=|
A Ax=vaAt
7 x X+AX
u ui(x,t
Ui(X.t+At
J2.U,-e®* < v

x =I-x
Fig.10.3. Unda de tensiune directa (@) si inversa (b)

A S A

Unda reflectatd are aceeasi forma ca si unda directd daca se
inlocuieste variabila X cu x'=I-X. Unda reflectatd, deasemenea, este

atenuata si se propaga cu viteza © in directie inversa: de la | spre 0.
Analogic sunt obtinute si undele de curent:

Unda directa de curent: ,(x)= Ud;—(x) = % e,

c C
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Unda inversa (reflectatd) de curent: I,(x)=— Ui%(x) =— L;io -e”,

Din expresia pentru unda atenuata de tensiune avem:

ud(x,t)= J2.U, e sin(wt— 8- x+y-d,).
Din aceastd expresie vedem ca se adevereste (justificd) denumirea de
constantd de atenuare pentru « si de constanta de faza pentru f.

Lungime de unda A se numeste distanta X pe parcursul carei
argumentul undei se schimba (creste sau scade cu 27), adica cea mai mica

distanta intre doua puncte cu aceeasi faza a undei. Deoarece din aceasta

definitie rezulta:[ wt—fx+ ydo]-[at-f(x+A)+ wdo] =2 z,0btinem: 4 = 27”

C

Viteza de faza v a undei fatd de sensul pozitiv al axei X este
viteza unui punct virtual mobil in care faza undei este constantd. Prin
urmare, pentru unda directd din conditia amt—£x+wdo=const rezulta ca

: g dx o 2z-f
viteza de fazd este V=—=—= =A-f.
a g B

Coeficientul de reflexie £ al undelor la sfarsitul liniei (x=I) este
prin definitie raportul intre valoarea complexa a undei inverse de
tensiune si valoarea complexa a undei directe la sfarsitul liniei:

1(. : 1 Y, _ 7

_U, _B-¢ _Z(UZ_ZCIZ)_ 2('2 ) _Z,-Z..
U, A’ 1 Y . (U S Z,+Z,
2 2(U2+Zc|2) I, T2+Z 2o

2

C

unde: Z, = % este impedanta complexa a receptorului conectat la
2
sfarsitul liniei,
iar Z¢ — impedanta caracteristica a liniei.

Daca aceste impedante sunt egale Z>=Zc, factorul de reflexie
este nul k=0 si, prin urmare, unda reflectatd nu exista. In acest caz
avem numai unda directa, atat in tensiune u(x)=ud(x), U(x)=Uq(X); cat
si in curent i(X)=ig(x), 1(X)=lg(x). In acest caz linia se numeste
adaptata (acordata).
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10.5. Linia fara distorsiuni. Linia fara pierderi
Deoarece constanta de propagare y si constanta de faza £ depind
de frecventa. Prin urmare, si viteza de fazd v=a/f tot depinde de
frecventd. Dacd in linie se propagd mai multe armonici (unde cu
diferite frecvente) ca in cazul unui semnal purtitor de informatie,
defazajele intre armonici la inceput de linie si la sfarsit de linie vor fi
diferite. Prin urmare, semnalul va fi distorsionat in faza. Pentru a
elimina distorsiunile semnalelor, cauzate de diferenta de viteze a
diferitor armonici, sunt folosite liniile fara distorsiune, care au
GO
o
Prin urmare: y = (R, + joL, \G, + j@C,) = /R,G, + j@\/L,Cy;

deci: a=Rey=,/R,G,; si f=Imy=a,L,C,.

Atunci viteza de faza v = @ _ 1
JLG,

Pentru o linie bifilara aeriana cu conductoare paralele de
diametru 2a foarte mic fata de distanta d intre axele conductoarelor si
fata de lungimea | inductanta si capacitatea lineice sunt:

. . R
parametri care satisfac conditia Heaviside: —> =

nu depinde de frecventa.

d. . TTE, : . y .

L, = L) In—; si C, =——>-. Prin urmare, viteza de faza a undei
T a ind
a

1 m ) e
= =3.10°% — =, care este viteza luminii in vid.
\/Loco \/goﬂo S

Impedanta caracteristicd complexd a unet linii fard distorsiuni:

7 = [Retioly, _ R _ Ly
i G, + jaC, G, Co

Pentru satisfacerea conditiei Heaviside este marita inductivitatea
cablurilor telefonice intercaland in serie bobine de mare inductanta
(procedeul Pupin). Liniile fara pierderi sunt linii idealizate cu Ro=0 si
Go=0. Ele satisfac conditia Heaviside si, prin urmare, sunt linii fara
distorsiuni cu constanta de atenuare nuld g=/RG, =0 si avem in ele

este U=

unda sinusoidald neamortizata.
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