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; Capltolul 1
ELECTROTEMNICA CIMPULUI MAGNETIC

A. CARACTERIZAREA CIMPULUI MAGNETIC,
MARIMILE S| LEGILE ACESTUIA

1. Cimpul magnetic in vid. Forga lul Lorentz

Dack un corp de probi incircat cu sarcina electricd ¢ se miged tn vid
in preajma unor oxizi naturali ai fierului (magnefi natural) sau a unor con-
ductoare parcurse de cw mfi, experienta aratd cf asupra acestuia se: exercitd
gi o forfd distinotd de cele gravitationale, mecanice sau electrice. Se spune
of in jurul corpurilorsus-mentionate, in vid, se produce un clmp magnetic
care exercitd o for{d magnetic asupra corpului de prob# in migcare.

o Exprimarea matematicil a forfei magnetice. Fizicianul olandez Hendrik
Antoon Lorentz (1853—1928) a ariitat ci forfa magneticd se poate exprima
totdeauna prin relatia vectoriald:

(1.1)

in care:

¢ este sarcina corpului de probi;

2 — viteza corpului de probd;

B inductia magneticd a cimpului-magnetic. .

e Interpretarea fizici a expresiei forfei magnetice. Deoarece forfa
magnetici, cunoscutf gi sub numele de ,forfa lui Loreniz“, se exprimi in

functie de produsul vectorial dintre vectorii v gi B, putem face mrmitoa-
rele afirmatii verificabile experimental: :

— for{a f‘m este totdeauna perpendiculari pe planul determinat de

. = - 2. . -ﬂ . ... .
vectorii v gi B gi pentru sarcini pozitive (¢ > 0) se asoclazi acestora ca

“sens dupd regula burghiului drept (fig. 1.1), adicd rotind pe ;peste § dupa

unghiul mai mic realizim inaintarea burghiului in sensul fortei F,,; pentru

g <0, sensul forfei ﬁ‘m este opus (fig. 1.2);




regiune din

din regiunea considerat
acelagi sens gi aceeasi
se introduce un ac de b
cd asupra acestuia se e

4

Fig. 11

— modulul forfei are expresia

F, =|q|vBsin « '

(1.2)
o fiind unghiul dintre o $i B (fig. 1.1). -
In particular, forfa este maximi cind o« — T §1 are expresia:
Frmex = q|vB, (1.3)

Forta este nuli cind vectorii v gl B

e Vectorul .§, adicy indue
cimpul magnetic in
relatia (1.3) rezulty

sint paraleli (« =),

fia magneticy,

_ ! s este mdrimea care caracterizeazd
vid, deoarece permite e

xprimarea fortei magneticé. Din

unitatea sa, numits tesle (simbol T):
By = Fm) |
(D)
el 1 newton x 1 secundi
1 coulomb x 1 metry
sau, folosind simbolurile corespunzétoh‘l'e, 1T =4 N8 = l
C-m A-m

2. Momentyl magnetic

Un cimp magnetic se numegte uniform

Spatiu dacd inducjia sa magneticd
d, adied vectorul B are in 1
mdrime (fig. 1.3). Dac4 in
usold sau un mie mag
xercitd un cuplu de fo

Sau omogen fntr-o anumity
este aceeagi in fiecare puncy

oate punctele aceeagi direcie,
tr-un cimp magnetic uniform
net natural, experienfa arati
rfe al cirui moment tinde sj

-%_.? Gm

/7 peste B
/ _

—f e

Fic i8 Fig. 1.4

orienteze o anumitd axd a acului magnetic (axa polilor '§-N) pe direcfia

" clmpului (fig. 1.4).

Expresia vectoriald a acestui cuplu este:
[ 3 |

!' O =mX B

(1.4)

i m i etizare a acului magnetic gi se
s Gm;act:r:;‘:?cz.ﬁEsltea;‘:: oizng;:gélupﬁ axa polilor, dinspre § sp;'e 1]275
N momelns:z iigazé stabil cu axa polilor pe direcfia cimpulul. Da grml
e am;etﬁt,i gcimpul magnetic din vid poate fi sondat cu aull n:) b
v Egolly)lrmolﬁ' sensul gi directia acului ne indic# sensul gi directia cimp
;lul?,niig mirimea sa rezulty din expresia cuplului:

B=M'
m

Dacd pe o suprafatd aflatd intr-un domar‘liu1 ;n ca.rg nf;;:tg cégmﬂnml]aﬁ;
ili i i ticuld se ¢ :

i & piliturd de fier, fiecare par I ik
zgtﬁasgie}ﬁ:s;f seporienteazﬁ in lungul liniei de cimp magnetic. In acest fe
liniile de cimp magnetic pot fi vizu-
alizate (fig. 1.5).

Aplicafia 1. Sd se caleuleze forja lui
Lorents care se exercitd asupra unui e[e‘ctron.
ce pdtrunde. intr-un cimp magnetic uniform
de inducjie B =1 T, cu viteza v = 10° m/s

—'.
perpendiculard . pe B.
" Fn= |ge|vB =1,610-1:100+1 =
= 1,6 * 10~MN.
Aplicafla 2. Sd se determine traiectoria

electronului din aplicapia 1, gtiind cd masa

Fig. 1.5
sa este my = 9,1+10-% kg.




Deoarece for

v rezulty:
¥ i
- -
a = ] =) &. v X B,
my My

adicd o accelerafie normaly pe vitezd, avind modulul constant;

. 19
a= —I—g—"-lvB = 156——11——- *405+1 = 1,76 « 1018 m/s®,
my 9,1 « 1094
Orice accelerafie norm

ald pe vitezd gi de modu] constant implic4 o migeare circulary unj.
formd pentru care: '

v? v.B
a=an=_.[_gi__=,.ms’
r my

unde r este raza traiectorief ; objinem:

Mgt 9,1 + 10-01 « 48
—_— 1 100
| ge| B 1,6+ 10-10.4
gl vitoza unghiulary; ;

roe = 5,68 10" m

b
G -__1i__,= 1,76 « 1011 'Ei.
r 5,68 + 10~7 8 '

Aplicatla 8. Care stnt pitesq §i energia cineticd ale unui electron care efectueasy tnir-un
elmp de inducjie B — 0,6 T o migeare de rolajie apind r = 10~% pm?

Din aplicafia 2 rezulty:

| g |rB 1,6 °10-19. 40-5. 0,5
V=" -

= a 6 .
my 9,4 + 108 mER AR g

Wy M _ 9,4+ 10-91(8,8 - 108)s

= 8,52 + 10~ J,
2 2

Aplieafia 4. Care este momentul magnetic al unui ac de busold, stiind cd tn elmpul mag-
netic lerestry (B = 6105 T) asupra sa se exercild un cuplu mazim Cyy max = 10~% Nm?

B J
m = ,E.m =—1?—- = 0’23‘_’11.,—_, 0,2 Ams?,
By 5+10-8 T
). Forga lui Laplace

® Exprimarea matematic a forfei lui Laplace. Experienta aratd o
asupra conductoarelor parcurse de curent electric i introduse in cimp mag-
netic se ‘exercity forfe magnetice. Ca urmare a_acfiunii forfelor magnetice,
conductorul se deplaseazy, Amalizind experienfele lui Oersted* i Ampére**,
fizicianul §i matematicianul ‘francez Pierre Simon Laplace (1749—1827). a

reugit s stabileasc o formuld generaly pentru caleulul forfe; magnetice ﬁL

* Hans Christian Oersted (1777 —1851) — fizician danez,
W& André- Marie Ampére (1775—1836) — fizician $i matematician francez,

fa este perpendiculardi. pe vitezd, din legea fundamentaly o dinamigif

Fig. 1.6

lini ' nt.
ce se exercitd asupra unui segment rectiliniu de conductor parcurs de cure
Aceastd expresie, numit¥ gi for{s lul Laplace, este:

i——

Fo=ilx B
a

(1.5)

)
undei: este intensitatea curentului electric care striibate conductorul;

[y

tului (fig. 1.6); ' >
g ia, magnetiod a unui cimp uniform. . . .
J730 Intel:;:::fren flzigeﬁ. a expresiei forfei lui Lapla.‘etf. Dfn expresia flc::rlaf
lui Laplace rezultf urmitoarele consecinte fiziqe venf;‘cablle‘ elzqzier;r;; ina{,
£ —pforta lui Laplace este totdeauna perpendiculard pe planul de
S—

de vectorii | §i B; ey i,
iofba lui Laplace este maxim# cind véctorii / i B sint perpendiculari
gi null cind vectorii sint pmale}f: .

/‘FL max — iBl;
— dac vectorii fac un unghi «, atunci:

| Fi(a) =iBl sin a;

—

- PR
— sensul forfei lui Laplace se asociazi ou sensurile vectorilor [/ gi B

dup# regula burghiului drept‘(v. forta lui Lorentz).

! — lungimea segmentului de conductor orient,at. in sensul curen-




&

Fig. 1.7

e Legiitura dintre for{a Iui Laplace gi forfa lui Lorentaz. Forfa lui Laplace
nu este dectt o manifestare macroscopicd a forfei lui Lorentz, 1n adevir, dacy
presupunem cd purtitorii de sarcing care constituie curentul electric sint
electroni (fig. 1.7), atunci finind seama de semnificafia microscopicd a inten-
sitéfii curentului electrie (v. Electrotehnica cl. X., cap. 2), obfinem:

I.=JA =n|qai'¢‘)A, (1.6)

unde n_este concentrafia de electroni, ¢, < 0 — sarcina electronului, » —
viteza de migoare ordonaty a electronilor, jar 4 — aria secfiunii transversale
& conductorului. Substituind (1.6). in relagia (1.5), obfinem:

7 =n|q, |vAl x B =nAlgez_;>< B =N,go X B,
unde N, =ndl este numdrul total do electroni liberi din volumul Al al
segmentului de cond'uc_tor. S-a tfinut seamd ci vectorii I gi—f au sensuri

; - -
opuse deoarece electromii sint negativi gi deci |g, |l = q,vl.

Se observd ci forta lui Laplace este rezultanta forjelor lui Lorentz ce se
exercilds asupra celor N, electroni care participd la curent in cuprinsul seg-
mentului de conductor. Deoarece electronii nu pot parssi conductorul, aceasts
for{8 se transmite refelei cristaline rigide a conductorului gi apare ca o
forfé rezultanty macroscopic, adicd forfa lui Laplace.

o Miisurarea intensitiifii curentului electrie cu galvanometrul magneto-
electrie.” Galvanometrul magnetoelectric (inventat de Ampére) este constituit
dintr-un cadru dreptunghiular de arie 2 x [ Pé care sint infdgurate N spire
(fig. 1.8, b) gi care se poate roti intre polii unui magnet permanent, unde
se creeazi un cimp magnetic radial (fig. 1.8, a).

Dacii spirele bobinei sint -parcurse de curentul i, atunci asupra, unei
laturi de bobing de lungime [ se va, exercita forfa lui Laplace:

F; = NiBl,

iar asupra celeilalte laturi — o fortd opusy (fig. 1.8, a). Aceste forte vor
produce un cuplu activ de moment

Ca =2aF, =2aNiBI.

Fig. 1.8

e sl,](:e (le sSu ensie, care or crea un (z"p a ta
i g 1
un e 3 l de lé u

ire a bobinei gi deci a firelor. .
o La echilibru, cele dou# cupluri sint egale

k, o =2aNiBlI,
de unde rezultd:
X =k, o
— o = 9 .
2aN Bl "
;. Mésuri hiul «, se determind i.
loanometrului. Mésurind ung ul «, se St
’ég Be'nil;grl'l::i;tg::l‘i:;sxiﬁggtgﬁlui magnetoelectric se pot mésura intensitdil
u aju

i x i chi i mici. _ .
rent de ordinul 107** A s1 chiar mal mic il s L
- Galvanometrele se leagd in serie cu circuitu X

&

\
'
—

Fig. 1.9 : Fig. 1.10




Aplicatia 1. Cadrul mobil al unui galvanometru, format din N = 100 spire, de lungime
I = 2 cm gi ldjime 2a = 1 em, este parcurs de un curent i = 10 pA. Sd se determine cuplul
actio ce se exercitd asupra lui, gtiind cd inducjia magneticd tnire poli este B = 0,1 T.

Co = 2aNiBl = 10-2+10%+10+40-%+ 0,4 * 2+ 10~ = 2+ 10~® Nm.

Aplicafia 2. Ce constantd elasticd trebuie sd aibd resortul antagonist pentru ca deviapia

cadrului din aplicajia 1 sd fie o = -g (90°)?

Cr=lke o=Cy= ky = Ca 3130 =im—l£’1_

o ™ ™ rad

b

Aplicatla 8. S& se determine constanta unui galvanometru, gtiind cd dem'a;z'a-aaimaxl'md,
omax = 100 diviziuni, se objine la imgy = 1 pd.

i 10-2
g =M% 2T o 102 Adly.
%max o 100 /dV \

© Obgervafie. Adesea deviafiile bobinel se misoari pe o rigli gradat¥ in divi-
ziuni gi ‘deci k; se exprimd in A/div, :

Aplicafis 4. Stiind cd resistenta bobinei galvanometrului din aplicagia 8 este rg =
= 100 Q, sd se determine resistenfa guntului pentru ce si se poaid mlsura Tpan = 1 A,
Din egalitatea ciiderilor de tensiune obfinem j

I ‘ ‘
S rg/( max 1] = 100/(1/10-° — 1) =1—°?g 104 Q.
10

Ly max

4. Forga lul Ampére

e Exprimarea matematici a forfei lul Ampdre. Fizicianul . francez
A.M. Ampére (1820) a studiat forfele magnetice ce se exercitd intre doud con-
ductoare paralele parcurse de curenji (fig. 1.11). Observatiile sale exi;eri—
mentale l-au condus la urmétoarele concluzii: :

— conductoarele parcurse de curenti de acelagi sens se atrag (fig. 1.11, a);
conductoarele parcurse de curenfi de sens contrar se resping (fig. 1.11, 3);

10

— fortele care se exercitd in vid
asupra conductoarelor sint universal pro-
porfionale cu produsul intensitdfilor gi 4\ h, !VT i
cu lungimea conductoarelor gi invers ’
proporfionale cu distanfa dintre ele:

| oy ’
F,= B ¥ ﬂ o L ‘_ f,'.'., 7 5

A Ay (1.7) Ay "4 Ay Ag
e (A /i
In aceastd expresie, fortele de atracfie
ge considerd pozitive (iyis >0), iar cele
de respingere — negative (iyis < 0). Con- a b
stanta universald de proporfionalitate -
wo/2m conyine constanta universald o,
care se numegte permeabilitatea absolutd
a vidului sau constanta magnetici abso- .
lutd a vidului.

e Definirea unitiifii de miisurd pentru intensitatea curentului electric.

Valoarea lui p, s-a ales convenabil la definirea unitdtii de intensitate de’
ourent, numite amper (A):

o = 4m - 10~7 unitdfi SIL

Dacll iy =ig =1 A, l =1 m, iar dié?,‘anta intre conductoare r =2 m, se
obtine

Fig. 1.11

_47:-10"’ 4ala 4
hp

Rezultd deci urmitoarea definitie a amperului: amperul este intensitatea curen-
tului din fiecare conductor al unei perechi de conductoare paralele situate in
vid la distante de 2 m, atunct cind asupra fiecdrui meiru de lungime a fiecdrui
conductor se exercitd forja de 10~7 N.

Fy ~10"" N.

In afard de amper, in electrotehnici se mai folosesc
1 pA =10"1* A (picoamper);

1 pA =10"° A (microamper);

1 mA =10"2 A (miliamper);

1 kA =10* A  (kiloamper);

1 MA =10° A (megaamper).

Aplieatia 1. S& se calculeze forja lut Ampére ce se exercitd intre doud conductoare
paralele de lungime L= 1,6 m, situate in vid la distanja r = 0,5 m, parcurse de curenji
avind intensitdjile iy, = iy = 10 000 A.

ol s $ 7 1,5 2
Pop =Sl = o = 2o (O 6 N
‘ 2w w r 27 Ly 0,

Aplicafia 2. Doud conductoare paralele de lungime I = 2 m, situate in vid la distanfa
r = 0,2 m, sint parcurse de curenji egalt tn intensitate. Ce valoare are t dacd forja ampe-
riand de atracjie este Fjy = 60 N?

: VQﬂrFA
b= =
ol

27+ 0,2 + 50
b +10~7 + 2

= 5000 A.

11




Aplicatia 8. Pentru verificarea formulei lui Ampére,

un laborator dispune de o singurd sursd care poate furniza

2 un curent a cdrul intensitate maximd este Tonaxe = 100 A.
Cum trebuie distribuit acest curent tntre doud conducloare
Pparalele dispuse la =1 m'si avind r = 0,1 m, pentru

‘ca sd se objind forje amperiene mawmime?

Deoarece iy + iy = Iypgx = const si forta amperiang
este proporfionald ¢u produsul lor

FA = ilim
< i - iar produsul a dou& numere a cdror sumi este constanty
‘este maxim cind numerele sint egale, rezulty
l'1=!:a=-—rﬂ= 50 A;
2
7 2 '
P iE S o kel N
Fig. 1.12 2 0,1
5, Formula Biot-Savart

Din punctul de vedere al teoriei cimpului, care nu admite acfiune la
distantd, forta lui Ampére se interpreteazi astfel: fiecare dintre cele doud
conductoare produce in jurul siu un clmp magnetic care exercitd o forjd asupra
conductorului vecin. Agadar, forta lui Ampére exercitatd asupra conducto-
rului 2 (fig. 1.12) este interpretaty drept for{d a lui Laplace exercitaty de
cimpul magnetic produs de conductorul I:

Fyo =Fp3 = gf ‘1% Ui Biidh

Dupé simplificare rezulti:

B, = P

2nr (1.8) .

care se numegte formula lui Biot-Savart*. ; |
Deoarece forta lui Laplace este perpendiculard pe planul ‘determinat
'de conductor §i de cimp, rezultd o vectorul B este tangent la cercul de

razd r cu centrul pe axa conductorului 1. Agadar, liniile de cimp magnetic
ale unui conductor rectiliniu gi foarte lung sint cercuri concentrice ou centrul

* Jean- Baptiste Biot (1774—1862) — fizician §i astronom francez;

Feliz Savart (1791—1841) — fizician francez,

/-"" ,‘__::’;—-:—.__\\
D A e \
=D C ey
s e e 7’
s__'__._ "__/
a 4 1
Fig. 1.13

pe conductor (fig. 1.13, a). Ele pot fi puse in evident{d cu ajutorul piliturii

de fier (fig. 1.13, b). Sensul vectorului B se asociazy dupi regula burghiu-
lui drept cu sensul curentulul.

Aplicatia 1. Sd se calculeze inducjia magnetica produsd in ¢id de un fir rectiliniu

foarte lung parcurs de curentul i = 100 A, la distanta r = 1 m.
_ gl e A0TA00 e

2mr 2n 1
Aplicatia 2. Doud conductoare paralele foarte lungi sint parcurse de curenjii iy =
= 100 A si iy = 200 A de acelagi sens; distanja dinire ele este r = 0,3 m. S se afle punetul

in care inducjia magnelicd se anuleazd (fig. .1.14). ;
Se observd cd intre conductoare cimpurile ge scad (fig. 1.14):

Moty Wola —0
=B —By=~——2 _ ——22 =0,
. . = =
Obtinem ecuatia: , :
LRl ¢S B i =0,3——}ﬂ—"$0;1 m.
g r—a i+ iy 100 + 200

] : r
O Observatie. Dacd 1), = ig= o = = = 0,45 m.

Aplicatia 8. Doud conductoare perpendiculare, situate ..in fzcelapi p.lan, sint parcurse
de curenjii i, i iy Sd se afle cimpul pe bisectoarea unghiulut lor (fig. 1.15).
Pe bisectoare r, = ry =r, deci

B = By 4 By =" (iy & iy).
2nr

Semnul (—) corespunde cazului cind curentii au acelagi sensfafd de origine, iar semnul ()

cind au sens contrar. ,
Dacl iy = 20000 A si i3 = 10000 A, jar r =1 m:

6+10-2 T
hre + 107

=2 T (20 000 % 10 000) = <

¥ 2m : 2102 T.

13
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Fig, 1.14
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6. Intensitatea cimpuly| magnetic \

e In vid, intensitatea eimpului magnetio este veotorul

(1.9)

Deci in vid acest vector este universal
e In corpurile magnetizabile nu s

nalitate universald iar I ge definegt

propo.rt.iona.l ou inducfia magnetic,
@ mal pistreazi aceasty proporfio-
e prin relatia

(1.10)

in care;

ty 0ste permeabilitatea, magnetick relati
. el —_—
depinde de natura corpurilor; g i

K =, este permeabilitaten i i
Din formula Biot-Savart x"ezultié'.mgmlcii MR O H

mirime de material care

(1.11)
14

o Unitatea de intensitate a cfmpului
magnetic rezultd din relajia dimensionald

B SHE 3
SNt 48
dect
{ Sl Lompet 4 A
metru m

Aplicafia 1. Sd se calculeze intensitatea cimpu-
lui magnetie produs de un conductor rectiliniu parcurs
de curentul = 6280 A la distanja r =1 m de
ara sa,

Hiwrhs, wnB200 L nnd,
2mr 2red m

Fig. 1.16
Aplicafin 2. 84 se calculeze inductia produsd de conductorul de mai sus intr-un
mediw feromagnetic de permeabilitate relativd p, = 100,

B = poprH = &+ m*10~7 2108+ 10% = 1,257 + 10-* T.

Tensiunea magneticd, Teerema lul Ampére -

e Considerdim un cimp magnetic uniform de inductie B gl intensitate H
(fig. 1.16) gi un drum rectiliniu,

Se numegte tensiune magneticd asociatd unui drum rectiliniu I,z mirimea
: :

'|\ U, = Hl,p cos o | (1.12)

Tensiunea magnetici este o mérime algebricd, al ciirei sens de calcul

este cel al vectorului im (fig. 1.16). Astfel:

Hlyp  dacd o= 0;

. T

Um = Hlyy cos o= 0 dacd o = E;
—Hlsp dacl o= m.

e Pentru drumuri nerectilinii gi cimpuri neuniforme, notiunea de ten-
giune magneticd se generalizeazi imp#rfind drumul in segmente rectilinii
suficient de mici pentru ce in cuprinsul lor cimpul si fie uniform. Astfel,
pentru fiecare segment de drum se poate aplica definitia (1.12) iar rezul-.
tatele pentru fntregul drum se insumeazi algebric (fig. 1.17):

‘ Um = ; Hh Alk COB oty (1'13)

15
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Fig. 1.17

Dacé drumul este inchis tensiunea magneticd se numegte tenstune mag-
netomotoare (Upm)- :

o Teorema lui Ampdre afirmd: tensiunea magnetomotoare pe orice drum
inchis este egald cu suma algebricd a intensitdjilor curenjilor din firele inconju-

rate de drumul inchis:

(1.14)

U _'NTN
mm — 21_4 U

Suma, algebrici a curentilor inconjuragi

1 de o curbd inchisi se numegte sole-
najie.

~ Tlustréim teorema lui Ampére pertru

un fir rectiliniu foarte lung parours de

curentul i (fig. 1.18). Alegem drept drum

tnchis o linie de cimp circulard de razi r.

%  Deoarece pe aceastd linie de cimp H

o : G
» | gdl® are mirimea .constantd §i este mereu
tangent la cerc, obfinem
Unm = E-Hk Al_h, = H*ligre =
cerc
i :
| S0P S
2mr
Teorema este valabild pentru orice drum
inchis oricare ar fi matura corpurilor |
Fig. 1.18 prin care trece drumul.
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Fig. 1.19

Aplicatie. Sd se caleulese inductia magneticd tntr-un  solenoid foarte lung avind N

. spire, de lungime 1, parcurse de curentul i (fig. 1.19).

Experienfa aratd cit tn solenoid oimpul este uniform, vectorii H gi B fiind orien-
tai tn lungul axei solenoidului; in exteriorul solenoidului cimpul este nul. Aplicim teo-
rema lui Ampére pe un drum inchis dreptunghiular a, b, ¢, d, a care cuprinde cele N
spire situate’ pe lungimea I

Upm = H * lgp c08 0+ H - lye cos%+0-l,,d+ Hlducos%=H~l=Ni(Iabsl).

Rezultd
A S M
| Ni
H = o (1.45)
Pentru N = 1000 spire, 7 =056 m §i i =2 A obfinem:
100002 _ g0,
0,5 m
Inductia magneticd va fi
Ni '
B == (1.16)

_ Dacd pp = 50,

B = &r+40~7+ 50 * 4 000 = 2,51+ 10* T.

B, Fluxul magnetic

o Considerim un cimp magnetic uniform avind inductia B i o supra-

faf planit de arie A a cdirei normald 7 face unghiul « cu liniile de cimp

(fig. 1.20). Se numesgte fluz magnetic mirimea scalard

| » (147

(D”:-. BA ¢o8 o
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Fluxul magnetic este o miirime algebrioll al
clirel sens se definegte in raport ou sensul
normalei la plan. Astfel

BA  dacl « = 0;
® = BA cos a0 = 0
—BA dacd o= 7.

SEENY

dacll & = T—"-

»

¢ = BA cosx Sensul fluxului se indici adesea ' printr-o
siigeatd orientatd in sensul normalei.
Unitatea de flux magnetic se numegte
Fig. 1.20 weber (Wh):

1 Wb =1T-1m?

e Pentru eimpuri neuniforme si suprafefe care nu sint plane, notiunea
so generalizeaz¥ impirfind suprafate in suprafete elementare plane de arie
Ady in cuprinsul cirora cimpul este practic uniform; calculind fluxurile
elementare cu relajia de definifie (1.17) gi insumind algebric rezultatele, se
obtine (fig. 1.21)

= % By AA), cos o ~| ' (148
e e e

o Legea fluxului magnetic. Fluwul magnetic prin orice suprafajd inchisd
este nul (fig. 1.22). Semnificagia Tizick a acestui enuny rezultd din faptul
ol liniile de ofmp ale inductiei magnetice sint curbe inchige care inconjoar#
cdnductoarele parcurse de curenti. Aceste linii nu izvordsc gi nu se sourg
nioltieri, spre deosebire de liniile de cfmp electric care izvordisc din sarcinile
pozitive gi se sourg in sarcinile negative. Cu alte cuvinte, in naturd nu existd
sarcini magnetice capabile sd producd cimp magnetic aga cum sarcinile electrice
produc - eimp eleotric.

Fig. 1.22
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‘fluxurile prin cele gase fefe ale cubu-

" intrd fluzul @, = 0,08 Wb, iar prin cealaltd iese

Aplioatia 1. S4 se verifice Tegea
fluzulul magnetic pentru suprafaja
unut cub de laturd a apesat inir-un.

olmp magnetic uniform de inducpie B
(fig. 1.23).

Fie By, By si B; componentele
goalare ale ctmpului in raport cu axele
de coordonate Oxys alese ca in figu.
ra 1.28. Cimpul fiind uniform, aceste
componente stnt constante., Calculim

lul, considerindu-le pozitive oind ies.
pi negative cind intrd:

®oub == BxAabod — ByAefeh + z
o ByAvegr — ByAacen + ByAdegh —
— B;Aabf‘ =0 ! Fig. 1.23

deoarece
Aaved = Aefgh = v = Acdsh = a®,
~ Aplieafia 8. 54 se caloulese inducjia magneticd a unui clmp magnetic uniform’ care,

..printr-0 auprafajd pland de arie A = 10 m® orientatd sub un. unghi da—E (45°) fajd

de liniile de ctmp, produce un fluz ® = 3 Wb,

B DA e e i s o O RS T
A cos o 10-'/2-

Aplicatia 8, Se considerd suprafaja totald a
unui eilindre oiroular drept. Prin una dintre baze

®, = 0,01 Wb. Ce flux revine suprafefei laterale
gi care este semnul acestuia? ' :
Din legea fluxulni magnetic. rezultd: -

-0+ O+ Dot = 0=> Qlat = ®, —

— @ = 0,08 — 0,01 = 0,02 Wb >0,
Fluxul @ fiind pozitiv, fese din suprafata
lateraldt (fig. 1.24), ‘ S * . Fig. 1.2&

B. CIRCUITE MAGNETICE INDUCTIVITATE |
1, Circulte magnetice

Se numeso eirenite magnetice ansamblurile de bobine cu mies de fier prin
care se nchid fluzurile magnetice. In figura 1.25 este reprezentat cirouitul

magnetic al unui electromagnet. Transformatoarele gi maginile electrice oferd

numeroase exemple de cirouite magnetioe.
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Fig. 1.26 | . ‘Fig. 1.26 '

2, Legea lui Ohm pentru o laturd de cireuls magnesic

¢ Considerim o porfiune neramificatii de eireuit magnetie, numitd
laturd (fig. 1.26). Fie ! lungimea ei gi yu — permeabilitatea magneticd abso-
lutd a materialului ei. Fluxul magnetic care stribate o sectiune transver-
sald a laturii se numegte flux fascicular gi se noteazd cu @, Mai presupunem
o# inductia magnetic este uniformd gi orientatd numai in lungul laturii gi
deci o nu existd scipiri de flux prin suprafata laterald. Atunci fluxul fasci-
cular prin orice sectiune transversald de arie A este acelagi. Tensiunea mag-

peticd din lungul laturii va fi !

e prape B g s s (1.19)
] e
Mgrimea Fingt ey
| !
"N
| o (1.20)

8e nu:ﬁepte reluctanja laturii. Cu ajutorul reluctantei, relatia (1.19) se exprimy
astfel

'[ U,;f — R, ® ‘ ‘(1.21)

gi se numegte legea lui Ohm peniru latura de circuit magnetic (aceasta — dato-
ritd asemindrii ei formale cu legea lui
Ohm pentru circuitele electrice: U = RI).

Unitatea SI de reluctantd este S
Wb

e Dacii latura formeazii un circuit
tnchis inconjurat de o bobind cu N spire
parcurse de curentul ¢ (fig. 1.27), aplicind
teorema lui Ampére obfinem: :

lUmm = Rm.@f_fﬂr i
de unde rezultd relatia:
Ni .

Ry,

20

g o0 l, (1.22)

analoagd cu
I=

= by

care reprezintd legea lui Ohm pentru un circuit tnchis avind t.e.m. E gi rezis-

tenta totald R.

Aplicafla 1. S& se calculeze ﬂuzul' fascicular tnir-o bobind cu circuit magnetic tuchi’s.
avind lungimea 1 =1 m, A = 0,01 m® §i yr = 600, gtiind cd bobina de magnetizare are
N = 1000 spire parcurse de curentul i = 0,6 A. \

l 1 : 10" A ‘
Ry = = - —— g Ni =1000-0,5 = 500 Asp;
oA kme10-7-500¢0,00  20m Wb’ , A
O = % _ _ r.10-* Wb =m mWh.
-107/20m :
Inductia magneticd va fi:
&
. 3
L S A ee R VTR
A 10-2 '

Aplicatla 2. Ce curent trebuie sd alimenteze bobina din aplicaia 1 pentru a se ob.ﬁna
o inducjie B =1 T? . -
@f =BA=1-10"*%= 10-* Wh;

107

; 104 |
Ni = Rp®r = — *10-? = — Asp;
SE gon T ’

Ni 104 10
N~ 2m+10° 2m

=

3. Teorema Intll a lul Kirchhoff pentru un ned de circuit magnetic

Se_considerd un nod de circuit magnetic, adicd un punct in care se
ramific mai multe laturi (fig. 1.28, a). Fie @y, Opa, Qg fluxurile magnetice
fasciculare din laturile care formeaz& nodul. Considerdm o suprafatd inchisd X
care inconjoard nodul gi aplicim legea fluxului magnetic acestei suprafete:

\ Op = Oy + Bpg + py =0 (1.23)

Fig. 1.28




Dacd fluxurile au gensul din figura 1.28, b, obfinem
Oy = Oy — G2 + D3 =0. (1.24)

Acéste relagii exprimd teorema fntii & lui Kirchhoff pentru mln 30@ ‘;ll; c}ll:"a:;t
magnetie, care, in forma, ei generald, se enuntd astfel: suma 3% rr.g:r Lt
rilor magnetice fasciculare ale laturilor ce converg tntr-un no _; ?"ii ¢ i)
netic este nuld. De reguld, fluxurile care 1e3 din nod, se considera p .
iar cele care intrd se considerd negative. ]

Aplicatls 1. In nodul din figura 1.28, a ®p = 0,1 Wb, Qf., = 0,3 Wb, 54 se
calculeze ®pg.

Bpy= —Op — Opg=—01— 0,3 = —0,& Wh.
© Obgervafle. Fluxul ®p, intrd fn nod.
Aplicagla 2. fn nodul din figura 1.28, b ©p = ®py = 0,0 Wb. Sd se caleulese ®py.
Oy = Opa — Oy = 0,05 — 0,05 = 0 Wh,

O Observafle. Prin latura 3 nu trece flux.

4. Teoremaadouaalui Kirchhoff

i i troult 1 i formeazd
iderim o succesiune de laturi de circult magnetic care | .
un d??xlrl;ltll::;his (un ochi) (fig. 1.29). Aplicind teorema lui Ampére acestul

drum inchis obtinem .
Hyly + Hgly + Hyls = Nyiy + Naia +Nsis

sau 7
,IUml + Umﬂ + Uma --—".Nﬂlul -]-Ngl':u +Nai3. ]l (1-25)

sau, {inind seama de legea i Ohm BGIE{“_'_ﬁf_G_aEe_ L:tgrii,_#
(0 T Rua® + Ras® = Ny + Naia £+ Baia (120

\\
————=3f

P
v

ab=1, ; be=1lp ; ca=lz
Fig. 1.29
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Aceasty relajie exprimy teorema a doua a lui Kirchhoff pentru un ochi de
eircuit magnetic, care in forma ei generald se enunti astfel: suma algebricd a
cdderilor de tensiune magneticd din lungul laturilor unui ochi este egald cu
suma algebricd a solenapitlor bobinelor care inldnjuie laturile ochiului. Cderile
de tensiune gi solenatiile care se intilnesc in sens contrar sensului de parcurs
ge iau cu semnul minus (—). ' :

Aplleafla 1. In ochiul din figura 1.29 se dau: Umy = 600 Asp; Ums = 800 Asp;
Upg = 200 Asp; Nyi, = 2000 Asp; Nyiy = 1000 Asp. Sd se determine Ngiy.

Din (1.25) rezulti:

N.l.. = U\"u -I- Um. + Uml - Nli‘ "y N.i. = 1500 — 3 000 = '—1 500 A_sp.

. ‘© Observafle. Solenatia fiind negativd, sensul curentului din bobina 3 trebuie
inversat. - ‘ i

Aplloafia 8. Dact Nyis = 1000 Asp, ott trebuie s fie Nyiy pentru ca solenagia Nyiy
g fie nuld? : ]

Nlil = ,Uml + Um. + Um. — N.i. . N.l'. = 1500 —41000— 0= 500 A.Ip.

Aplioafls 8., Stiind cd N = 100 spire gi N, = 600 spire, st se determine curenii
din aplicajia 2.

5, Analogia cu circuitele electrice

Rezolvarea oirouitelor magnetioe ou ajutorul teoremelor lui Kirchhoff
ge face la fel ca in cazul cirouitelor electrice de o.c. (V. Electrotehnica cl. a X-a,
cap. 3), pe baza urmitorului tabel de analogii (corespondente):

— flux magnetio fascicular ®, <—= curent electric J

— tensiune magneticdl U,

— solenatie Ni

— reluctantd R,, < rezistenjd R;

— permeabilitate <= cgonductivitate a.

Pe baza, acestor analogii, fieolirui circuit magnetio i se asociazd o schemi
de circuit electric care se rezolvi cu metodele circuitelor de o.c.

Aplicajla 1. Se considerd circuitul magnetic din figura 1.30, a. Se cere sd i se aplice
teoremele lui Kirchhoff gi sd se resolve. "

<= tonsiune eleotriol U ;
“ tlaimi E’.

@
pirmerma——= it S -
i | 1

7 ?
vl |el| |* lfz
el Il |
N P H
' | |
s e e
7. it
L
Fig. 1.30




gchema asociatd de circuit

electric este reprezentatd tn figura 1.30, b. Aplictnd

teoremele lui Kirchhotf objinem: .
®y + Opa— @ =0 (nod 1
R0 + Ry, = Ni (ochi 2);

Rm@!’ + le¢h = NI-

din rezolvarea gistemului se obfine:

Daci#t Rﬂ‘ll g Rﬂ’li!

9N
Or

Aplicafle 2. .
afle fluzurile fasciculore.

8o obfine
10000 _
40 000
o Induetivitatea unei

ou N spire parcurse

relativd p, (fig. 1.31). Se numegte

Rypy + 2Bm
Se dau Ni= 5000 Asp, Ry = 2Rm

0,25 Wbh; ®p = Opy =

de ‘curentul i, bobinat pe un miez

(ochi 2).

Ni |
@yl TR dhee B . |

2 Rmi + 2Bm .
= Ryg = 20000 Asp|/Wb. §d se ‘

¢r1 = ¢fu =

_ 035 _ o445 Wh.
2

6. Inductivitate

. id de lungime !
bobine. Considerdim un suleno:1 : permea%ilitat‘;

al solenoidului §i se noteazﬁ..

fluzul total

ou O fluxul ce stribate suprafefele gpirelor sale:

Se numegte inductivit

Fluxul fascicular al

afe (sau inductanjd) a solenoidului mirimesa
A;__ L (4.27)
: - Tpivlll '
golenoidulpi rezultd din legea lui Ohm:
i i aA
-,_:I—y—"—-= -I—\r-—L- = Wolp Nlr-—fr
LT Ba !
l-"UF'rA ‘
" jar inductivitatea va- fi o |
PEORCEREER
o T
Se observil cd inductivitatea este

ime i lux §i de
grime independentd de f :
2u;?:nt. Ea este pfopqrt,lonali-qu piig:t__
tul numéarului de spire, cu permean!

litatea gi cu &l Y !
invers propor’gmnali cu lungimea, aces

tula. y Jl
Notd. Desi ilustratd pe caz :

unuiosolenoid, definitia ‘_(1.27) }n;ll:l_fn

tivitatii este generald, fiind aplicabl

aria_ sectiunii miezulul §1 2

pentru orice bobind. Formula de calcul este evident diferiti de la caz
la caz.

Unitatea de inductivitate se numegte henry (H)

Wb

mzi_I:i R

1 henry = _ 10 1),

amper
Aplicafia 1. Sd se calculeze inductivilatea unet bobine al cdrei flux total este ® =

= 0,3 Wb, atunci cind este parcursd de i = 10 A.
® 03

L=2= = 22=008 H=30 mH.
i >
* Aplicafla 2. 84 se calculeze inductivitatea unui solenoid avind N = 1000 .spire,
d=1m, A=10 em?, pp = 500,
; ‘ « {0—4
L = potr N'ﬁzl— = &m0+ 5001 0008 10107 _ 698 H.
Aplicafia 8. Inductivitatea unut solenoid cu miez de fier este L = 0,6 H. Dacd miezul
se scoale, inductivitatea depine Ly, = 0,026 H. S4 se calculeze py.
A - A ol 0,5
T ML, L= e 2= :
Polir 1 0 = Hho i I 0,025
Aplicatie 4. Cite spire ar irebui addugate solenoidului din aplicajia 3 fdrd miez de
fier ca sd aibd inductivitatea egald cu cazul in care are mies, gtiind cd N = 100 spire?
Fie N, acest numér. Scriem:

= 200.

Wp =

A A (N} N,)?
pottr N4 2 = N 4+ Ny WA s
Eﬂ;ﬂﬂ/m; 1+1NT:)=|/%; N, = (/200 — 1) 100 = 1 314 sp.

o Observatie. Se vede din acest exemplu citd importan{d are miezul
de fier pentru obtinerea unei inductivitdfi mari. Lipsa sa este echivalentd
cu cregterea de peste 13 ori a numdrului de spire.

o Inductivitifi proprii gi mutuale. Considerdm dou# bobine infdgurate
e acelagi miez de lungime /, secfiune A gi permeabilitate p = pop,, avind
1, respectiv Ny spire (fig. 1.32) gi alimentate de curentii 7; §i is. Fie ®

. . : : A . : I8
gi @, fluxurile fasciculare ce se stabilesc.in miezul de fier. Fluxurile totale

vor fi respectiv

(D].l =N1¢f1 ﬂl q)lﬂl =Ns(bf'1 (dacii ]':g =0 Ql il # 0)

i P N
A
’ ; Hr
b T ]
o R PR R
Fig. 1.32
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e T A B e
o Relafiile lui Maxwell pentru induetivitifi. Dacd bobinele sint parcurse
gi gimultan de: curentii #; gi iy, fluxurile trebuie insumate. Se obfine
Oy =Ny Op2 51 Dgg = Na®ya (dac iy =0 1 g ?&.0)' o abi
Se numese induetivitifi propril ale bobinelor mérimile: | I @) = Oy + P1g = Liziy + Lagla |; :
T | oy S 4 S (4.82)
Ly = — (1.29, @) ! ljs = Bg; + Qgg = Lgji;j + Lggly |
i ‘ ‘ 4 .
— i | WIEN L o gt Sy I s i e
- mm———— - . Acéste relafii se numesc relafiile lui Maxwell pentru inductivititi.
Lgg = -d—::'—’ (1.29, b) Aplicafle 1. 84 se calculeze inductivitijile proprii gi mutuale pentru doi svlenoisi .
la cu mies comun avind Ny = 100 spire, Ny = 1000 spire, A = 10 em®, [ = 1 m gi pp = 100,
PN . A # 10404 -
Se numeso induetivitifl mutuale ale bobinelor mirl'lmlle- Ly = popr N N hm 10-7+ 100+ 104 T 1,256 * 10~ H;
Lyg = 21_‘. ‘ .(1-30-_7 a) ' Lgg = poler Nﬁ"% = Am+10-7+10010° ﬂ'{ﬂ- = 1,256 + 40-* H;
ig ‘ ' ]
— . | L IS S N,N.‘% = hm 10-7+100 100+ 1 000~ 2% _ 4258+ 10 H. |
’J_;“; Oy (1.30, b) So observl of M = |/InLe, deol K =1, B
l| h ' : Al:in““. 2. Doud bobine cuplate magnetic au Ly = 0,05 H, Ly = 0,2 H i coefi: =;
- - cientul de cuplaj K = 0,3. S4 se detormine M. ' |
vithtile mutuale se mysoard oca gi cele propril in henry (H). Lo N 4 ”L |
Inductivitiijile , M=K)/L;Ly=08/5-10-7+2+10-1 = 0,3 *10-* = 0,08 H.
Obeervind c# :
: ) Naia Aplicajls 8. Sd se calculese flumurile totale prin cele doud bobine din aplicajia 2,
Niiy A o ; i
By = l-"'__"A gi Opg = [J-"'—l_ ) piind cd iy =1 A gi iy = 0,2 A, sensurile curenjilor fiind alese asifel tnett fluzurile lor
! l sd se adune. . i |
din formulele de definitie (1.29) §i (1.30) obtinim‘—T . Aplicim rel:t’iilﬂ ;ui Maxwell (1.82): | 1
[ et S ———e SRR S Nl q | = J“':], -+ Lul.. = 0,061+ 0,08 * 0,2 = 0,056 Wb;
; N2 N3 . e TS, “_"“J (1.30, ¢) : .‘
Lni =p —ILA; Lgg =1 T A i L i T ! ’ ' ®y = Lyyi; + Lygiy = 0,031 + 0,2+0,2 = 0,07 Wh. E‘
; e ——— . !
S ' ol |
® mle::;wiieﬂe _—:‘ﬁaii—(ﬁanéaleul sint valabile numai pent.rur a]solenom; ! C. ELECTROTEHNICA FENOMENELOR DE INDUCTIE ELECTROMAGNETICA |
formalole do definijie (1.20) — (1.30) sint insd valabile In generd®. — 3
Observéim cd in cazul solenoizilor - 1. Legea inducfiel electromagnetice
. 2 — .
LyLn =Lj =M= VL“L” - » Se numegte fenomen de inducfie electromagnetici producerea unei t.e.m.
In general: prin variajia in timp o fluzului magnpetic. Fenomenul a fost descoperit. de
l LiLa> M. . ' marele fizician englez Michael Faraday (1791—1867) in 1831. El a formulat
V/ LusLaa ‘ | Jlegea inducfiei electromagnetice
Raportul b : N . : e > .
‘ M ! ! 4 ('1-31') I A¢
= — S 1 \ € |
K= il | a | g
, ; ; : inele care au _ — — ,
ge numegte coef igien&dﬂ ::531? egmﬁ::t;%p&?:f::;ng:fg rj&&ﬁi oind K =1 u}ri.dei fl.u(};l_ll dil) 3% )t.e..m. e au sensuri de referintd asociate dupd regula bur-
‘induetivit&te mu-ua Be ; | ghiulul (lig. 1. f ;
se spune c#f bf)bmele sint cuplate perfeof;. -
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Enunful legii este urmétorul: tensiunea elec-

tromotoare indusd in lungul unui contur inchis este | e e iiamidiond N5 . i Ja 0 i i
egald cu viteza del s.cEdere a fluzului magnetic prin es "([Q g i _l r
suprafaja conturuiut = i ‘ ”1 9 . 2 feal
P [t)‘:oi',oonturul este conductor, ‘d‘e exefnplq 0 1 )‘ Ly L2 {Inh luz l Ly Ly 1 _,_lf(H ® l
spird inchisl sau o'bobind formatd din mal maulte O_L\_ ] cLES A - u,oj Luz
ke Ly 7 O R RS WU R
spire, in el se produce un curent fecs care 86 | : = J b e
numegte curent de inducie (curent indus). | A ke, Fig. 1.34
Sensul curentului indus este dat de o regu}ﬁ - gisi: e
formulatd de H.F.E. Lenz in 1833. ‘ el A8 L 0 00 g i
Regula spune: curentul indus are un asifel de _ 7% - :
i sens tnclt, prin clmpul magnetic pe care-L produce, se @ Consideriim douii bobine cuplate situate pe acelagi miez magnetic
opune variafiei in timp a fluzului magnetic L_nd_uc_:toir. Bt i T ol s 1 A okatieten agnetic,
Variatia fiuxului magnetic se poate produce fie datorltlﬁdvar{ailf: n£ Lm_:b Ly = M (fig. 1.34, a). Presupunem bobinele traversate de curentii
timp a cimpului magnetic (fenomen de inducjie .elecl:;_*a;'rmgn.etwi pm:msi?ant | varia 101'1 in timp i; i iy, care determind in miezul magnetic comun cimpuri
formare), fie datoritd migodrii sau deformérii cpnturulut}_ ntr-un cbl;rig g&i : ‘ m?gned. ice Enf? St Ieuplts dihausth. Phsicle o etaancpin epials
(fenomen de induche electromagneticd prin oL ks S i celor doud infagurdri, cu sensuri de referin{d asociate dupd regula burghiului

cu sensurile curentilor respectivi, sint date de relatiile lui Maxwell:

{ (I)I - Lllil + L]gig = LIE‘1 —l" Mig;
D, L‘Zlil A Lyt = Mil + inz-

2. Inductla electromagneticd prin transformare

i o de fluxul fascicular
iderm un solenoid avind N spire stribitute de flux:
0,(t)..T(.}c‘a).l§. indusd in conturul format din cele N spire va fi

) Deoarece pentru curenti variabili in timp fluxurile magnetice sint variabile i
: ) ‘ ] _ 3 abile in
AD AN®) N Ad, X (1.34) . timp, in spire se vor induce t.e.m. 2
S S v At 7. e o8 AD, . A®
Aplicaie. Fie N = 100 spire i presupunem od fluzi fascicular scade uniform €6 <l N el A 2 41195, )
1o ® — 0,1 Wb la zero tn 10 5. Sd se ofle t.em. iR . | d i i % -
@ =0, . . . im] e s_eriisur]le t.e.m. in cele doud infdgurari coincid cu sensurile curentilor.
: : ‘ nlocuind: ' : : ;
* tn relatia (1.38) intervine raportul A® ' are exprimd viteza medie de variatie a el aggpte elapieligania. Sun By ohpnoms
& ‘ 3 0 & i . 0l
. ; . #rime. este Ai
flaxulul tn intervalul do timp (¢ ¢+ Af) ou durata miae, A e o= —Lig —m

1t 8i de durata At a intervalulul. : ‘ Sy i

b gener&}i ?iepzlllf egthsed Zorr::ﬁ‘eigtzrbitfar de mic . (tinde cllire l{m‘tﬁn raportul pe:ipepg-i\ar i F § T A‘[

deving) ‘il;dep::ldent de At §i definegte ceea ce. numim vitezd / stantanee de variajl g = — M — 2 i 5 € + €

mérimii considerate la momentul ¢ Matematic scriem: : | At At b o
AQ® 40

—_— - — |

i
Pl T R Ty

'I;ie.nz. ey §l e determinate de variatia in timp a curentilor proprii ai
celor doud bobine se numesc t.e.m. de autoinducfie; t.e.m. e;, si e5; determinate

unde raportul 4® o numeste derivatd @ funcpiei ® = @(t) in raport cu variabila ¢. ?f!:z [;: Czpe-hgbin-ﬁ de va,ri;at,ia in timp a curentului din cealaltd bobind se numese
i e el il sinsidalt s tirep; do B8 f.e.m. _edm L;‘CII‘E ngutualr_z. Daca u; si uy sint tensiunile la bornele bobinelor, cu
Pentru tehnici prezintd interes mai sensu‘l:q ere Pfénta &SOU(llate cu cele ale curentilor dupd regula utilizatd pentru
. 7 receptoare, si a ) i 1 ijabi
exemplu: i w ‘ ‘ s”.ig): si dacd conductoarele bobinelor au rezistente neglijabile, putem
Derivata a.cesuai functii asti—{— ' A = —e = L, e + M Al
TR | | TA R (1.35, b)
= 008 ol Al ; 1.00, 0
D | PR R
L ] At At

Dach variatia (n timp este de forma ® = ®p co8 wt derivata este .

In schemele electrice, bobinele cuplate din figura 1.34, a se reprezinti

. — {.)a in flgurg 1.34, b unde cu un punct rogu s-a indicat pentru fiecare bobina
i ST e \ oma; e Intrare a curentului pentru care cimpurile magnetice au acelagi
= sens in circuitul magnetic comun (acestea sint bornele denumite polarizate).
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Cele doud bobine cuplate b

reprezentare d '
t.e.m. induse in cele doud infdgurdri.

formator electric cu doud in

raversate de curenxii variabili in timp admit o
, ¢, in care se pun in evidentd

e genul celei indicate in figura 1.3

Cele dou# bobine cuplate dispuse ca in figura 1.34, a alcituieso un trans-
figurdri denumite infigurare primard (traversatd

respectiv infdgurare gecundard (traversatd de. ig). Raportul teneiunilor

de !:1) Qi !
Ja bornele infigurdrilor este raportul de ‘transformare:
' ..l_l_i = R
Ug

Deci utiiizind‘pentru inductantele Ly, Lea §i Lig =Lg = M relatiile

1.30, ¢, obyinem pentru expresia:

Ai Ai Al Ai,
13+ Mg N*[{TUFN*T;?] N,
e A e i e d¥4 5
Ai Ai Ai Ai N
Nst—‘Kl}‘+Ng'E%g' N [’ﬁ"&‘N"KLf‘] s
Obtinem deci: i———
L (1.35, ¢)
WY TR, RS

ermine t.e.m. de auloinductie gl de inducjie mutuald tn doud
fnd L11 = 0'1 H; L“ = 0,05 H', Lll = Lll = M = 0.01 H.
scad uniform la zero in 0,1 s.

Aplicafia 1. Sd se det

bobine cuplate magnetic, av
stiind cd inifial curentii din bobine sint iy =06Agiiy=10 Asgi

Scriem: : ;
gl ERg S b g VS el
Al 0,1 s’ A 0,1 5
Aplicind relatiile (1.35) obtinem:
el-_=eu+e“_-_:0,1'56+0.0’1'100= 54+1=6V;
4 ey = 0,01° 50 4+ 0,05 400 = 0,5+ 5=255 V.

ey = €p1

O Observafle. Aceste tem. sint constante numai in timpul sefiderii_curentilor,

adici timp de 0,1 s.
Aplicatia 2. fnir-o bo
de la zero la I = 10 A in timp de 10 s. Car

bind avind L = 0,06 H, intensilatea curentului cregte uniform

e este L.e.m. de auloinductie?

L AL e et A
At At 10 ]
e=—005-1= —0,05: V.

t.e.m. fiind negativd, are tendin{a de a produce un curent -nega-

O Se observil el
tiv, care se opune cresterii curentului (regula lui Lenz).
din aplicatia 2 se induce o Lem. € = —0,1 V = const. $titnd

Aplicatia 8. In bobina
ed inifial eurentul este nul, se cere sd se determine valoarea sa dupa i3 s.

L )4 A
dA_i_ _f.=.L‘-—= 20 — = const,

At L 0,05 s
90 Afs, atunci dupi 15 8 el va fi:
— 90 Afs+15 s = 300 A.

by =

Dacit curentul cregte cu

3. Inductia electromagnetici prin migcare .
-

o bari conductoare care, alunecd cu viteza v pe doud
-

® (onsideram
are intr-un eimp magnetie uniform de inductie B,

gine paralele conducto
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a Fig. 1.35

pei'pendieular e planul si i i

e timl]}). planul ginelor (fig. 1.35, a). Inductia magneticd este con-
~ Fluxul magnetic prin suprafata conturului i

gine gi bard variazd in intervalul c?e timp (¢, ;n+ tirte)pglllmghmlar e 4o

AD = Ot + At) — O(¢).
Pentru sensul de referintd din figursl, variaia fluxului este
A® = Bn A(t + At) — Bn A(t),

A(t) 8i A(t + Av) fiind ari :

B e 4 I;fpl_)) aria suprafefei traversate de flux la momentele respec-
Deoarece /2 are orientare o i ©ie .

respectivi este negativ gi decip;usa sensului de referintd, fluxul prin suprafata

— -
A® = Bn AA = — BlAz = — BlyAt.
Conform legii inductiei electromagnetice, in contur se induce o t.e.m
AD
e = ——+,
At

unde sensul de referinta al ]
W eohiuhui. (v. Lig. 1-35@,&5. t.e.m. este asociat cu cel al fluxului. dupd regula

Rezultd in final o t.e.m.

o =BlOBE o
Aceastd t.e.m. prod i turul .
_ .e.m. produce in conturul conductor i
e respecti
P cimpul magnetic pe care-l genereazd (opus cimpu}])ui ilrdfcltoi];rggtocam’
) pune

“variafiei in timp a fluxului (in cazul de fatd — cregterii fluxului)

@ In cazul ¢ind inductia n
o e by tb): u este normali pe suprafata conturului, varia-

A® = Tin Z
= DBn AA = B cos(—. -+ a) AA = Bly At sin .
iar ¢ i i pri i : '
.e.m., indusd prin migcare va fi:
e = - Bly sin a. (1.37)

Aplicatia 1. Sg

« 8d se calculeze t.e.m. | ; ;

I=1m ca g .e.m. in conductorul unei magini electri

re se mige o : rice avind lu

? tged ew ¢ = 10 m/s intr-un cimp normal pe conductor si ¢i gl
B =151 . clor st ¢ulezd, avind

.81




jel=Blv=1Xx1X 10 = 10 V.

Aplicatia 2. Doud nave cosmice zboard in paralel in jurul pimintulut cu 0 vilezd de
10 km/s, la o distanjd de 1 km intre ele. Ce t.e.m. va induce,in lungul unui cablu care le leagd,

cimpul magnetic terestr (B = 035" 104 T)?
le] = Bjle = 10 10° - 40° 0,5 - 10-% = 500 V.

O Observatle. Aceastd t.e.m. S€ induce cind navele trec deasupra polilor. Deoa-
roce circuitul nu este inchis, in cablu nu se va produce curent electric. In schimb, intre

nave se va stabili o diferenfdt de potential de 500 V.

Aplicatla 8. Vileza medie a apelor Dundrii este de 0,5 m/s. Ce t.e.m. se va induce tnlre
doud maluri distantate la 1 km, in cimpul magnetic teresiri (By = 0,3 10" T)?

le| = Bloped = 08 10-4 . 10° . 0,5 = 0,015 V = 15 mV.
O Obgervatie. Pe aceastd cale M. Faraday & incercat sit misoare viteza medie a
apelor fluviului Tamisa. F

D. ENERGIA MAGNETICA §I FORTELE MAGNETICE

1. Energla magnetici

Deoarece cimpul magnetic exercity forfe magnetice g1 poate produce
Jucru mecanic, trebuie si admitem cd acest cimp este capabil sd acumuleze
energie pe care 8-0 poatd cheltui pentru producerea Jucrului mecanic. Aceastd

energie se numegte energie magneticd.
fncercim sd gisim o expresie a energiel magnetice acumulate intr-o

bobini. In acest scop, considerdm i

o bobind ideald (adicd cu rezistentd nuld)
avind inductivitatea L. Bobina este alimentatd incepind de ]Ja un moment
dat, t = 0, de o surs

% de curent i(t) (fig. 1.36) care creste liniar cu timpul.
Ne fix#m atenfia asupra unui interval-de timp (03 T), in care curentul cregte

liniar de la 1(0) = 0 1a i(T) = I (fig. 1.37, a). Aceastd variafie in timp &
curentului va produce o t.e.m. de autoinductie ;

¢ = —L — =

Bobina se comporta deci ca o sursd de t.e.m. la bor-
nele cireia se stabileste tensiunea (fig. 1.37, b)

"

U, = —¢= L—;: = const. (1.38)

La un moment dat & € (0; T), bobina va ab-
sorbi puterea

pre = Upite),

iar energia absorbitd in intervalul At va fi:
_ AW, = pielbe = Uyilte) At
Energia totald absorbitd in intervalul (0‘; T) va fi

W= %Awk: %U,,::(z,,)m,‘ = Uﬁ%i(z,ﬁ)mk. (1.39)

Dar i(tyx) Atn reprezintd aria dreptunghiului elementar hagurat in figura 1.37, a.
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Fig. 1.37

Deci suma din expresi mai
eci presia de mai sus va fi suma arii ' i
din intervalul (0; T), adicd aria triunghiuh:li 13'11111})1' bubiror deephimghuitlos

; i(tk)A!r = A():”':E .
Revenind i ' i
nind in expresia (1.39), obtinem cu (1.38)

T
W: Ubaj-'zL_{_T_‘_[___iLIg.

Fiind primité 4 si isipatd in i
p & de la o sursd gi nedisipatd in interiorul bobinei deoarece aceasta

are rezistentd nuld, aceast i '
e astd, energie este acumulatd integral in cimpul mag-

; 1
| W=
m 2‘L12 (1.40)

Alegind drept I oricare dintre valoriie i(t) gi tinind seama ci
& = L,

obtinem urmétoar i i
1 ele expresii ech 1
&\ bobins: P ivalente ale energiel magnetice acumulale

| ol iy - Sl (1.41)

o Notit. Desi au fost .d di ek \
ale enersiel . eduse pentru o bobind id i
i or-fczgffe? de afﬂ:ffe S;niuﬁvalﬁbzf ¢ o fe”e" al, adicd Pe;;lf'oigﬁr;':?fiee ggbﬂ)

: R 5 L entuiul, e i . ; nd
magnetic g1 intensitdil curentului,]a el-.u?erlrjllcrnlrfli:ft Iclil:ninm 48 Ypieriin dngulul

Aplicatia 1. Sd se determi : . !
e St se determine energia magnelicd dinlr-o bobind cu L = 0,1 H, parcursi
: \

1 .
Wm o= Lln-: 011 'l-‘f = 5J
2 92 ]

3§ — Electrotehnica, cl. XI--XIE
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|
[lux se stabileste in bobina din aplicapia 1

daed in ea se acumuleaza

Aplicatia' 2. Ce

al J?

D = [/ﬁf;,_f, [/I._lu—ffn'_f = B0 AV
Aplimtih 8. Care va [l intensitatea curentului in cazul aplicatiel 27
3,16 .
et @ 2BI8C 56N \,
L 0,1

{tatea unei bobine care actimuleazd W = 107 la un |

Aplicatia 4. Care esle induetiy
curent [ =48 A? ‘
% D b) .
= {L’V,’l o _'_lﬂ — 0,8 i1,

g o

&

9. Densitatea de volum a energiei magnetice

Calculdm energia magneticd dintr-un solenoid lung, de‘_lungime l, arie
transversald a miezului 4, permeabilitate p i numdr de spire N:
1 @ '
Wm — R
2 L ; ,
2 L}

Dar ® = NBA; L= p.gﬁ——lA gi deci
2R2A2 2 2
1 N*B'A} . B® 4. B V) o

W= = — 4 o \
m T 9 NzA ‘251‘ 2?’ |
= - |
/
unde V = Al este volumul miezului solenoidului. !
Se numeste densitate de volum a energiei magnetice energia magneticd |

raportatd la unitatea de volum:
: ‘ Win BY. |
Ry =2 SR I
|4 2 -

Deoarece B = pH, objnem gi urmitoarele expresii echivalente:

: 2
b s o ity (1.42)
P 2 2

\
\
\

elice pentrw un cimp

Aplieatin 1. Sd se determine densilatea de volum a energiet magn

B = 1T in wid.

b 107

¥ = '!—f* ) e D R R J/m?,
g 2cAmc 107 bm
Aplicafin 2. Care va fi densitalea de energie pentru acelagi cimp inlr-un mediw (i
fhp w407 s 3970108
3 Wi, = LR 3,80 1T = 408 J/mb,
TR . 397

energie, GHPHU'IL&QL’%% cimpului magnetic este cu mult mai mare la valorile
uzuale ale inductlel care se obtin in tehnicd. '
3, Forta magneticd

Consgiderdm olectromagnetul din figura 1.38, a, in ecare 0 portiune &
circuitului magnetic, denumitd armdturd mobild, se poate deplasa. Fie d lun:
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O Observafie. In raport cu capacitatea cimpului electric de a acumula =

]

q\_I; Ll
= S YT
.f f f A
e : W/
% Fig. 1.38 4

511111113;:1 ;;g?::tigzﬁﬁdir;tre-po& numit gi intrefier, i B — inductia magnetica
_ . enta aratd cd armdtura mobila '8 po
fix 011140 fortd F,,, pe care vrem sd o calculdm. e R
ucrul mecanic elementar efectuat 1 \z in ] ‘
J e a .0 deplasare Az in jos (fi
Vaﬁél efectuett pe seama energiei magnetice a cimpului din irgtreigieg. 1.3‘81 é
scddea odatd cu descresterea intrefierului: * ek

FaApss T A Ar = —AW,,

. m
(energia scade datoritd micsordrii volumului: AW,, = W
o B e B® Ay L
“20 ( "—A.'l') —Z—A'd = — Az,
‘ Mo ;
Imp#riind cu Az, obtinem &
AW B?
B e 1Y e
| TR mi A (1.43)

Apllﬂau& 1. ‘Sd se Cazculeze or ta pmlanld a unut EIECI'Olnag"et llUEﬂd 11 = I d“‘
Ff B =1 1 . ‘ f

B? 18+ 40-2
Fp=— A = ._“)—_ == - AN
240 25 A 10 = 3,97 - 108 N,

Aplleatla 2. Sd se delermine i
. TR ine indueji 1 )
capabil sd dezpolte o forid de 5 000 N, ‘aulngt:d;n:gr;izfd i A, AL A

B:VMF_?"_ B 40t o v g
A oo e 0,447 T

1 L;\g!t; :E‘l)z!:;. ;-S‘;B,.ZZ izﬁ:z::ed:f;; (ﬂ;){fuzu unui electromagnet care la inducjia B =
o 2ofm 8w 1077 1100 :
O Notil. Apliunulgarum eit ?‘S% —— m'z. o W
{nduciiel wbjinute tn tehnied, Do ﬂcee:m:]t:t:‘i’w”m 33’:“ imP?"_‘a"’f oo
srea unor macarale alectromagnetlva.' POt MBI SR Tl

35

i




Capitolul 2

ROTEHNICA REGIMULUI PERMANENT SINUSOIDAL .

ELECT BRI/ L)
e AL CIRCUITELOR ELECTRICE

A. ELEMENTE IDEALE DE CIRCUIT IN REGIM VARIABIL

1. Elemente de circuit pasive

gint elemente dipolare pasive de
licate la borne sensulul curen- {

Rezistorul, bobina i condensatorul
circuit. Vom asocia atuncl gensul tensiunil ¥ ap

. i ou regula de la receptoare (fig. 2.1). B i =
tumi; :: inf variabil, tensiunea §i curentul sint marim! vaﬂlil:rleeamem?afe
-d not.atgcu litera, micd a simbolulul mirimii respective va P

i ga, instantanee.
i t oarecare t, adicd a_aloarea 1
e e o T o la borne gi curentul instantaneu §

Produsul dintre tensiunea instantane |
ge numegte pulere instantanee: Ay i
1

a, Rezistorul idea[

; o Tensiunea la hornele unui yezistor ideal este proportionald cu intensi-
tatea curentului:
(g = Ri | @)
Bl s
| g i g N
UC +
; Ug i I R u} g]_ A l 3
g b c

Fig. 2.4

unde R este rezistenfa rezistorului ideal (fig. 2.1, a). Tensiunea la borne
urméreste instantaneu variatia in timp a curentului. Vom constata cd rezis-
torul ideal este singurul element peniru care legea lui Ohm igi pdstreazd forma
din c.c. gi tn regim variabil.

Mérimea up se mai numeste cddere de tensiune rezistiod.

e Puterea instantanee primitéi pe la bhorne este:

p=ugi= Ri* > 0.

Prin urmare, puterea p primit4 din exterior se transforms ireversibil in céldura
Ri? dezvoltatd in rezistor.

b. Bobina ideald

» Tensiunea 14 bornele bobinei ideale este proporjionald cu viteza de cregtere
in timp a curentulut :

Al
Uy, = LKt(v. cap. 1, subcap. C.1 — notd), - (23)

unde L este inductivitatea bobinei. Mdrimea u, se mai numegte cddere de
tensiune inductivd.

o La limit, pentru At — 0 ecuafia de circuit este:

| di |
|o=Lg 2.3)
|

Ea se obfine prin aplicarea’ logii inductiei electromagnetice. Fluxul ® = Li prin
bobin# este variabil tn timp, astfel o se induce tensiunea electromotoare e = —d®/ds.
Pentru o bobin# ideals, rezistenta este neglijabild gi nu existd clidere de tensiune rezistivi.
T.e.m. indus# este atunci egald, tn modul, cu c¥derea de tensiune la bornele bobinei. Tintnd

cont gi de sensul t.e.m. induse, se obfine e = —uy, deoarece curentul este asociat tensiunii
la borne dupd regula de la receptoare (fig. 2.1, b). Prin urmare,
d® d . di
.= — w= — (Li) = L —.
kb de d:( f de.
o Puterea Instantanee are expresia
S d g dw
= Uyl = Ll — = — (— Li? | = ™ 2.0, deoarece
A de del\2 T

energia. magnetici a unei bobine are expresia

1
W= ELE’ (v. cap. 1, rel. 1.41).
Bobina idealii are proprietatea ca toatd energia eleciricd pe care o absoarbe
pe la borne sd o acumuleze sub formd de energie magneticd.
© Observafie. Procesul este reversibil: energia magneticd acumulati
poate fi restituitd integral pe la borne, sub form& de energie electromagne-
tic. Prin urmare, o bobind nu creeazd energie, ci doar o schimbd cu exteriorul.
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a electromagneticd ou exteriorul,
imegte energie §i energia magnetict acumulatd cregte.

Bobina schimb instantaneu putere

‘Cind p >0, bobina primef

Dacdt p < 0, bobina cedeazd energie §i energia magneticd acumulatd descregte.

c. Condensatorul ideal

o Intensitatea eurentului prin condensatorul ideal este proportionald cu
viteza de crestere in timp a tensiunii aplicate la borne:

Au @4

L= )

At

unde C este capacitatea condensatorului.
e La limitd, pentru At — 0 ecuafia de circuit este

dug

= * (2.4')

1=

Ea se obtine prin aplicarea legii de conservare a garcinii electrice.
torului este variabily in timp,

. Deoarece gsarcina ¢ = Cug pe armifurile condensa
prin condensator va trece curen tul

; . ud d dug
P i () == (Cu = 0 —=.
5! q) dt( c) o
fn aplicarea legii s-a finut seama o, fn raport. cu sensurile asociate dup# régula de la
receptoare, curentul iese din armd&tura. incarcatd negativ (fig. 2.1, c).
o Dentru un condensator ideal, puterea instantance este

tag _ 3 (L o) - Mz

= Ut = ugl — il
P C C dt‘

at  de\2
deoarece energia acumulatd in cimpul electric al unui condensator este

We = % Cu%.

Condensatorul ideal are proprietatea ca toatd energia pe care o absoarbe pe
la borne sd o acumuleze sub formd de energie electricd.

Ca gi bobina ideald, condensator _ _ ‘
electromagneticd cu exteriorul. Atunci cind se primeste energie de la borne,
energia electricd acumulatd creste gi atunci cind se cedeazil energie, energla

acumulatd descregte.
Aplicatia 1. Intensitatea curentului prin bobina de deflexie a tuburilor cinescop trebuie

s aibd forma de undd in dinji de ferdstrdu, indicatd in figura 2.2, a. Sa se determine forma

de undd a tensiunii care trebuie aplicatd la bornele bobinet dacd:

ag bobina este admisd ideald; :

hobine este echivalentd cu 0 bobind jdeald in serie cu un resistor ideal.

h .
a) In intervalul 0< i< T, curentul oste liniar crescitor in timp: @ = (To/ Ty
gl atunci Ai ‘s ;
: ur, = L Ll
At T,

fn al doilea interval, Ty <t < T, depen
= Iy — (Lo Ts) (¢ — T,), unde Tp= T — T,. Rezultd:
poarpibsa e,
at T,
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atorul ideal schimbi instantaneu puterea |

denta de timp este liniar descresciitoare: i =

~a ciderilor de tensiune inductivil gi rezistivi,

Tensiunea la borne trebuie s aibd forma de unddl
dreptunghiulard indicatd in figura 2.2, b.
b) Tensiunea aplicatéi la borne fiind o sumi

u='uL+uR=_L—%+ri. ¢
A
peste componenta dreptunghiulard se suprapune o
componentd proporfionald cu intensitatea curen-
tului. Rezultd forma de undd reprezentatd td fi-
gura 2.2, ¢ F
| J.lplloaﬂn 8. Un curent liniar crescitor in b
timp i = ki, cu k = 2 mA/s, strdbate o bobind tdeald ‘
‘cu inductivitatea L = 50 mH. S4 se calouleze: el LG
a) pulerea instantanee primitd pe la borne; 72 W
b) energia magneticd acumulatd lo 4y =1 & I i UR“"JH/ 7
gi ty = 23, -=Z “"‘“W‘}A" I
a) Deoarece i 7 AR .
di Wb . &
u=1L a-—:Lk-—- 501070 X 2:10° — = 10"V, c
8
rezulti: \ _L4 A o
p=ui=10"%x 2:107 t = 2.10°7 ¢ (W). . £

. b) Energia magnetic este: Fig. 2.2
1 .4 :
W= Lit = 0,5 X 50-107 x (2:10-8)%8 =107 #* (J),

Prin urmare, la t = 18: Wy = 1077 J, far la t = 28: Wy = 4107 J.

O Ohservafle. Unitifile de misurd utilizate satisfac relatiile: 1 A x 1 H =1 Wb
i y h

1 Whfs =1 ’V;_i W=1 1.

| nte de clreult active (surse ideale)
a. Sursa Ideald de tensiune (fig. 2.3, a)

Se numegte sursi ideald do tensiune elementul di olar activ de ci it
care menjine in circuitul din care face parte o tensiunepla bometdat; !c:r;u::
independentd de structura acelui circuit. Curentul debitat de sursd depinde

insd de acel circuit.
o Puterea instantanee cedai
pe la borne, in exterior, este

p= ui = ei.

- Dac¥ i are sensul specificat
(u §i i asociate dupd regula de la

este cedatd in exterior. Puterea
instantanee devine mnegativii si
.este primiti in momentele in
care sensul curentului este inver-
sat, adicd u gi i sint asociate
dupd regula de la receptoare.

Fig. 2.3
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generatoare), p >0 gi puterea




b. Sursa ideald de curent (fig. 2.3, b)

Se numegte sursi ideals de eurent elementul dipolar acfiv de circuit ca;c
menjine in circuitul din care face parte un curent 'd.’at v=4, tfzdependent e
structura acelui circuit. Tensiunca la bornele sursei este determinatd insd de
acel circuit.

o Puterea instantanee. Cu sensurile reale ale lpi u gi ¢ asociate dupd
regula de la generatoare, sursa cedeazd efectiv in exterior puaterea

P — ul:= uiﬂ-

Dacs sensurile instantanee reale ale tensiunii la‘boxjne_ gl .ourgntu}ui
sint asociate dupi regula de la receptoare, puterea este primitd din exterlor
de ciitre sursd. .

o Ohservajie. Generatoarele reale pot fi reprezentate prin scheme
echivalente in care apar numai elemente ideale. Astfel, dg exeml_)lu, genera-
toarele rotative sincrone, de tensiune sinusoidalf, pot fi descrise printr-o
schemd echivalentd serie aloituit¥ dintr-o sursdl ideald de tensiuné, o bobind
ideald gi un rezistor ideal.

Aplieafis 1. La bornele unei surse ideale de tensiune avtnd e = 100 V/2'sin ot stnt

conectale succesiv ur. resistor, o bobind gi un condensator (fig. 2.4). Care este tensiunea

1 de la bornele celor irei elemente?
:mmnl';::reca sursa men{ine tensiunea la borne dat, independent de elementul legat

la borne, tensiunea esfe u = e = 100 |/2 sin wt. Curentul instantaneu va fi insd diferit
]
. prin cele trei elemente.

Aplicafia £. O sursd ideald de curent injecteasd curentul tn dinpi de ferdsirdu (fig. 2.2,a)

printr-o bobind cu inductivitatea L gi resistenja r (fig. 2.6, a). Sd se determine tensiunca

le sursei de curent, ‘
& bo:'.‘.nt:mntul tn dinti de ferfstriu indicat in figura 2.2, o determind o ciidere de ten-

giune la bornele hobinei avind forma de undd indicatd in figura 2._2, ¢. Tensiunea la bor-
nele generatorului de curent este egald cu aceastd oidere de tensiune (ur, + uy).

SRR

Fig, 2.4
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B. PRODUCEREA TENSIUNII ELECTROMOTOARE SINUSOIDALE.
MARIMI CU VARIATIE SINUSOIDALA IN TIMP

1. Principiul generatorulul de curent alternativ

Circuitele de curent alternativ sinusoidal (prescurtat circuite de c.a.)
au o largd rdspindire atit in electroenergeticd, cit gi in electrocomunicafii.
In electroenergetic, producerea, transmisiunea gi utilizarea energiei electro-
magnetice se realizeazii aproape integral in curent alternativ. Printre prin-
cipalele avantaje ale curentului alternativ amintim producerea sa simpli.

0 tensiune electromotoare alternativii sinusoidali poate fi produsi
prin rotirea wnui cadru bobinat fn efmp magnetic uniform. Principiul de
funcyionare al acestui generator simplu este acelagi cu cel al generatoarelor
industriale de c.a. De aceea il vom studia in detaliu.

S& considerim un cadru cu N spire (fig. 2.6) antrenat intr-o migcare
de rotefie uniforms, cu viteza unghiulari w, in jurul axei sale de simetrie A.
Migcarea de rotatie se efectueazd intr-un cimp magnetic uniform in spagiu

gl Invariabil in timp, cu inducfia magneticy B perpendiculari pe axa de

rotaie a cadrului.
Fluxul magnetic prin suprafata cadrului dreptunghiular are expresia:

@, = BA cos o (rel. 1.17),

unde A este aria cadrului gi « — unghiul dintre inductia B gi versorul n
normal la suprafata cadrului (fig. 2.7). Versorul n este atagat suprafefei in

-

rotatie, fiind deci un vector rotitor. Sensul versorului n este asociat dupi
regula, burghiului drept, cu un

sens /arbitrar ales pe conturul

cadrului dreptunghiular.

S& alegem ca moment ¢ = 0

momentul® la care n §i B au
acelagi sers, respectiv momentul

cind n ,trece prin B (fig. 2.8,a).
Observdm. cd la acest moment
fluxul magnetic ®; este maxim
i egal cu BA; el scade apoi,
réminind pozitiv. pentru ca odatd
cu rotirea cadrului cu un sfert
de cerc-sd treacd prih zero (fig.
2.8, b), dupd care devine negativ.
Fluxul i;1 atinge valoarea mi-
nim# — BA dupi rotirea cu inci
un sfert de cerc (fig. 2.8, ).
Apoi @, cregte, riminind nega-
tiv, pind la rotirea cu al treilea
sfert de cerc, cind trece prin zero
(tig. 2.8, d), devine pozitiv gi
creste pind la atingerea valorii
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Fig. 2.7 Fig: 23

maxime + BA, dupd o rotafie completd, dupd care, trece din nou, prin
acelagi gir de valori. :
Unghiul « format de 7 cu B la un moment dat ¢ este « = i astfel o
fluxul magnetic printr-o spiri a cadrului este dat de:
| | @y = BA cos wt. (2.5)
Deoarece toate spirele cadrului sint traversate de acelagi flux @y, fluxul

magnetic total este ® = N ®. Acest flux variabil in timp (numit fluz induc-
tor) face ca in conturul inchis format de spirele cadrului g4 se inducd t.e.m.

- =._%"l i S “;?‘ (NBA cos wf) = NBA w#in @t (v. cap. 4 C. 1. — nota).
t i i

Valoarea maximd a t.e.m. induse NBA o = E,, este proporfionald cu
numérul de spire, inducia magneticd, aria unei spire g1 viteza unghiulary
de rotagie. Ea nu depinde de forma geomelricd a spirer.

De exemplu, intr-o spird circulard cu aceeasi arie A se induce o t.e.m. de aceeasi
valoare. . :

Tensiunea indusi se poate scrie deci:

e=E, sin wl.

Dacy capetele bobinei sint legate la doud inele care alunecd pe doudt

(2.6)

perii fixe, legate la un circuit exterior (fig. 2.6) atunci prin circuit se stabi-,

legte curentul

A Eﬂ—‘-vsin wl,
R R

de asemenea sinusoidal variabil in timp. In aceasty expresie R este rezistenfa
totald a circuitului (rezistenta celor N spire ale cadrului, rezistenta de contact
la perii, rezistenta. firelor de legiturd gi rezistenfa de. sarcind). Curentul indus
are sensul t.e.m. induse. $tim ins¥ of un conductor strdbitut de curent
produce_in jurul siu un olmp magnetic. Va exista deci si un clmp magnetic

al curentulut indus. In calculul efectuat, acest cimp magnetic de reacfiune a
fost neglijat in raport cu cimpul magnetic inductor.

=
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Aplicafie. O bobind dreptunghiulard se rotegte cu 120
rotfmin tntr-un clmp magnetic uniform cu inducgia 0,8 T.
Dacd bobina are 25 spire gi suprafaja unei spire este 4 em?,
sd se caleuleze:

a) expresia t.e.m. induse;

b) timpul in care spira efectueazd o rotajie completd;

¢) eurentul indus intr-un rezistor de 10 ).

Se vor neglija: cimpul magnetic de reacfie al curen-
tulut indus, rezistenta spirelor gi rezistenja de contact la perii.

a) Viteza unghiulard de rotafie este:

0= 2 x 120 228 ¢ LI _ 4 19,56 rad)s. Fig- 24

min 60 8
Valoarea maxim# a t.e.m. este: )
Ep = NBAw = 25 % 0,8 X 410~ X 12,56 =% 0,100 V.
In consecin{d, expresia t.e.m. este:
e = 0,1 sin 12,56 ¢
b) Dach se efectueazii 120 rotafii intr-un minut, atunci pe secundd se efectucazi

doudl rotatii. Timpul in care se efectueazi o rotafie este deci T =—;- = 0,5 8,

¢) Deoarece generatorul considerat este echivalent unei surse avind t.e.m. e si
rezistenta intern#d r egald cu rezisten{a spirelor si a contactului la perii gi la cafe este
conectat rezistorul de sarcind R, (fig. 2.9), curentul prin circuit este:

e e 0 \
e = 7o 8in 12,56 t (A) = 10 sin 12,56 ¢ (mA)

daclt se neglijoazd rozislenfa pr.

i =

2. Mirimi periodice

_Fluxul magnetic @y = BA co8 et §i t.em. ¢ = E,, sin ot sint mirimi
variabile in timp. Dependenta de timp a acestor marimi este indicatd
in figura 2.10.

M#rimile sinusoidale, dar nu nu-
mai acestea, sint periodice. Curentul
in din{i de ferdstriu (fig. 2.11, @) prin
bobinele de deflexie ale tuburilor cine-
scop, tensiunile la bornele unor gene-
ratoare electronice de semnale utili-
zate in testarea aparaturii electronice

(fig. 2.11, b, ¢, d) sint. exemple de ’t"
m#rimi periodice. 1
O mirime periodicli este o mdrime
variabild ale cdrei valori se reproduc
in aceeagi succesiune, la intervale de
timp egale.
Perioada T este intervalul minim
de timp dupd care se reproduc in aceeagi o
ordine valorile mdrimii periodice. ¢

Valoarea, instantanee a unei mé-
rimi periodice este o functie periodici
de timp care va satisface conditia

it) =it + T),

oricare ar fi momentul 2. Fig. 2.10




i Numdrul de perioade cuprins tnir-o
L = secundd se numegte frecvenfli. Frecvenia

' \r‘f } se noteazi ou f gl are unitatea de misurl
T #  herj, cu prescurtarea Hz. Relatia de defi-

LS

7

—"J l H nifie este: :
b e ot

a0 & =l (2.7)

remeion — |
c | Hg5Ea T 3 e
a I J 7 Retelele electrice de transmisie si distri-
T T T bufie a energiei electrice in curent alternativ
d f " ; au frecventa standardizatd de 50 Hz (in 8.U.A.,

60 Hz). Aceasts frecventH este denumitil frecvenjd
industriald.

F

/

£ \.‘.\"-.{
B |

Produsul frecvenfei prin 2= se nu-
megte frecventd unghiulari sau pulsatie.
Fig. 2.11 Simbolul pulsaiei este «. Unitatea de
msurd este radian/secundd (rad/s).
Pulsatia are relatia de definifie
© = 2=nf (2.8)

|
Intre aceste mirimi existd si relatiile;
) 2r

lf=--——;m=—; (I)T=2ﬂ.
27 T

Cu aceste relafii, observim c¥ putem pune expresia curentului gi sub
una dintre formele: -

. ¢
i= I, sin ot= I, sin 2= ft = I,, sin 21:-}-.

Datoritd fenomenului de inducere a t.e.m. prin rotirea cadrului bobinat, pulsa-
fia @ a curentului indus este numeric egald cu viteza unghiulard de rotafie a beinei.
fn maginile generatoare de c.a., pulsajia t.e.m. induse este in general diferitd de
viteza unghiulard de rotajie a motorului primar de antrenare a generatorului. Numai
la turbogeneratoare (generatoare antrenate de turbine cu abur) cu o singurd pereche
de poli magnetici, aceastd egalitate se mentine. La turbogeneratoare cu mai multe perechi

" de poli sau la hidrogeneratoare (generatoare antrenate de turbine hidraulice) cu mai

multe perechi de poli, pulsajia este produsul vitezei de rotatie a turbinei prin numérul
de perechi de poli magnetici ai masinii.

3, Mlriml alternative; mirimi sinuseldale

Valoarea medie a unei miirimi periodice este media_aritmeticd a“valorilor
instantanee in intervalul detimp cu durata T egald cu perioada mdrimit. Notém
medierea in timp cu simbolul mérimii cu tilda: 7. :
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O miirime salternativi este, o
mdrime periodicd a cdrei valoare
medie este nuld.

O mirime sinusoidali este o
mdrime alternativd cu variafia in )
timp de formd sinusoidald.

Valoarea medie a unei marimi 743, % ¢
sinusoidale este nulj. Referindu-ne
la curentul sinusoidal i = I, sin wt,
constatim cd sensul curentului in
circuitul indicat in figura 2.6 se
schimb la fiecare semiperioadd. In
semipericada 0 <t < T/2 inten- -
sitatea curentului este pozitivd gi Fig. 2.12
curentul circuld de la peria P; la

peria P;. In semiperioada urmitoare (7/2 < t < T) intensitatea ocuren-
tului este negativdi gi curentul igi schimbi sensul, circulind prin R, de
la Pg la P;. Pentru a caloula valoarea medie, s& lufm valorile curentului la
intervale de timp }agale in cuprinsul unei perioade. In figura 2.12 perioada
a fost divizatd in IV intervale egale gi au fost indicate valorile instantanee
la. aceste momente. Valorile instantanee ale curentului satisfac relajia de
simetrie i(t + T/2) = —i(t), astfel o In media aritmeticd apar valori instan-
tanee egale dou# cite dou#i dar de semne contrare. Rezultd o media arit-
meticd a acestor valori-este nuli. Circuitul este deci stribétut de un curent
alternativ. ;

O Observafie. Tensiunile dreptunghiulare gi triunghiulare indicate in
figurile 2.11, ¢ §1 d au valorile medii nule gi sint deci de asemenea mirimi
alternative. Curentul in din{i de ferdistriiu (fig. 2.11, @) gi succesiunea de
impulsuri dreptunghiulare (fig, 2.11, b) au o valoare medie nenul¥ gi deci
nu sint m&rimi alternative. : .

© Retelele de curent alternativ sinusoidal sint uzual™mumite rejele de curent
alternatio, degi mérimile sinusoidale nu sint singurele mirimi alternative.

Valosrea welectivih a unel mariml periodice

Valoarea efectivii (sau eficace) a unei mirimi periodice este rdddcina
pdiratd a mediei aritmetice a pdtratelor valorilor instantanee in intervalul de
timp al unei perioade.

Notéim valoarea efectivii cu litera mare a simbolului m#rimii (de exem-

- pla, I).

Valoarea efectivii a unui curent periodie este numeric egald cu intensitatea

unui curent conitinuw care, sirdbdiind aceeagi rezistenjd ca gu curentul periodic,

face sd se dezvolte aceeagi cantitate de cdldurd tn timp de o perioadd.
Puterea instantanee disipaté intr-un rezistor are expresia

.p.ﬁ = R':EI

Din cauza inerfiei termice a rezistorului, temperatura nu poate urméri

~ variatiile instantanee ale pitratului curentului, ci numai valoarea lui medie.

Cildura dezvoltatd este atunci proporfionalf ou puterea medie
Pp = pp = Ri*= RD,
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numitdi putere activd, egald ou produsul intre rezistenta R gi pitratul valorii
efective a curentului. Aceeagi putere s-ar disipa ins gi atunci cind rezistorul
ar fi parcurs de un curent continuu numeric egal cu valoarea efectivi a curen-
tului periodic. Puterile disipate fiind aceleagi, rezultd ci gi cildura dezvoltatii
in cele doud situafii este aceeasi. | , : s 18

o Observafie. Din cauza inerfiei echipajului mobil, ampermetrele gi
voltmetrele cu ac indicator nu pot urméri variatiile instantanee rapide ale
mérimilor periodice mésurate. De aceea, ele indicd valori medit atunci cind
cuplul activ este proportional cu valoarea instantanee a mérimii §i valori efec-
tive atunci cind cuplul activ este proportional cu patratul mérimii mésurate.
Instrumentele magnetoelectrice indicd valoarea medie gi pot fi folosite numai
in o.c. (eventual in c.a., cu redresor). Instrumentele electromagnetice gi instru-
mentele electrodinamice indicd valoarea efectivdl gi pot fi utilizate in curent
alternativ.

5. Caracteristicile mirimi!

S4 considerim expresia generaly a unei mérimi sinusoidale, de exemplu
curentul sinusoidal

i = I, sin (0t vy),

a ofrei dependent¥ de timp se indick in figura 2.13.

Se numegte amplitudine valoarea maximd I,, a mdrimii sinusoidale,

Se numegte fazd argumentul sinusului, adicd unghiul wt 4 y. Faza se
va. exprima de reguli in radiani. : - :

Se numegte fazdk Iniflald valoarea vy a fazei la momentul inifial (¢ = 0).
Notdm de obicei cu y faza initiald a unui curent, cu p faza inifiald a unei
tensiuni, cu « faza initiald a unei t.e.m. etc, : :

Convenim s¥ exprimdm faza inifjal¥ in intervalul [—m, =]. Deci.

- g YS ™

In eleotrotehnicl operfim ou valorl efective. Si' caloulim valoarea
efectivi a ourentului sinusoidal i = I, 8in wi. PHtratul valorilor instantanee
se obfine din relapia:

. L ‘
i'= I8 gin® wi= I 0] (1 — cos 2uwt).
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) k.d Sd se culoulese:

In figura 2.14 se indicd variatia
in timp a pdtratului curentului;
Aceastd noudl functie poate fi privitd
ca suprapunerea dintre funcfia con-
gtantd de valoare J2 si funcfia cosi-
nusoidald de frecventd dubli in
raport. cu cea a curentului. Valoarea,
medie a functiei constante este chiar
valoarea acesteia. Valoarea medie a Fig. 2.14
‘componentei cosinusoidale este nuli. ;

‘In consecintd valoarea medie a func-

tiei i* este I7,/2. RddHcina pitratd

a acestei medii este valoarea efectivi

i L R TR -
I=V5 =t 07071, 2.
ety C(2.9)

Vom scrie de aceea mdirimile sinusoidale sub forma generald

i =1I]/2sin (ot -+ v),

unde I |/2 = I, este amplitudinea curentului (A). Reamintim c¥ 7' — 2n /6 .

este perioada (s), f= 1/T este frecventa (Hz). :

Aplicafla 1. Intensitatea curentului pentru un circuit are expresia  instantanee
i =26/2 stn (wt —=/6) (A). Sd se specifice:
) valoarea efectivd gi faza inifiald;
- b) valorile instantanee la ot = 0 §i ot = w(6;
¢) momentul la care curentul are valoarea maximd, gtitnd cd frecventa este 50 Haz,
) Comparind expresia datd cu expresia pgenerald, obfinem:

I'=25A, y=—n/6,

; _— = 1
b) { = 2,5 |/33in (— n/6) = — 2,5 V2 x T pentru wt = 0§ = 0 pentru wi= . ,
= ; 6
o) Curontul are valoarea maximd atunci cind faza sa are valoarea 4 m/2. Deci
3 i1
wly — S = 1) = 2n/8uw.

Deoaroce w = 2nf, rezultd 2= _'; = %’-‘4! to = T/3.

Dar T' = 1/f = 1/50 = 0,02 8 = 20 ms. Momentul este la #, = 20/3 = 6,77 ms.
Aplicajln 2. Intensitaten curentului printr-un circuil are expresia:

i=02)/Z sin (2r.601) (A).

a) amplitudinea;

b), perioada;

¢) faza inifiald.

a) Deoarece valoarea efectivil. a curentului este f = 0,2 A, amplitudinea c.ﬁ:'antulul
eate Iy = 0,2/2 = 0,283 A, ;

b) Freoven{a fiind f = 50 Hz, rezultd perioada T = 4/f = 1/50 = 0,02 8 = 20 ms.

.¢) Faza initiald este nuld. : :
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Aplicafla 8. O tensiune sinusoi-
daldt vizualizatd pe ecranul unui oscilo-

4 : scop are amplitudinea 30 mV gi peri-
‘Zg Uy oada 80 ps. Sd se caleuleze:
: [ a) valoarea efectivi a semnalului;
ig A I = P b) frecvenja gi pulsafio!
1t N/ ‘ﬂ’ 3 3‘3'/2 27 a) U = 0,707 Un = 0,707 X
10 o 7 % 30103 — 21,21 mV.
e \ / B) = P = 1/(80 * 10-8) =
=J0) = 1,25.10% Hz = 12,5 kHz;
4 © = 2nf = 2n X 1,25 108 =
= 7,85.10% rad/s.
Fig. 2.15 Aplicafis 4. In figura 2.15 sint

: reprezentate doud tensiuni sinusoidale.
a) Sd se specifice expresiile instantanee.
'b) Sd se calculeze valorile efective gi diferenja fazelor inijiale ale celor doud mdrimi.
a) Tensiunile u, §i u, au expresiile: u, = 20 sin wt; uz = 30 cos wt. A doua ten-
siune se mai scrie: u, = 30 sin (wf 4 7/2), pentru a se respecta scrierea sub forma rior-
mald in sinus. o
b) Valorile efective stnt: Uy = 0,707 x 20 = 14,14 V; Uy = 0,707 X 30 = 21,21 V.

Fazele initiale sint: v; = 0, v, =—; rad. Diferonja fazelor inijinle este v — Y2 =

= -—ﬂ:fﬂ rad. '

neprerentarea Vel Cr“'i‘|| y 2 il].n.’lllll!u\ .'ulll-:w‘l-‘\.wl-

In regim sinusoidal toti curentii gi toate tensiunile dintr-un ecircuit
electric sint m¥rimi variabile sinusoidal in timp. Frecventa tuturor acestor
mérimi sinusoidale este aceeagi si este determinatd de sursele din circuit.
Dintre cele trei mirimi care determinii complet o miirime sinusoidali: frec-
venja, valoarea efectivd §i faza inifiald, una — frecvenia — este cunoscutd.
Este necesard deci numai determinarea celorlalte dou#. Aceasta inseamnd

¢k, de exemplu, curentul sinusoidal i = I|/2 sin (wt 4 y) este complet pre-
cizat dac¥ se dau valoarea efectivd I gi faza inifiald v. :

Existd marimi matematice complet caracterizate prin perechi de numere
reale: vectorii liberi din plan, numerele complexe etc. Intre mérlmllg sinusoi-
dale gi aceste mirimi matematice se poate stabili o corespondentd biunivocd.
Se obfine astfel o reprezentare simbolick a mérimilor sinusoidale. Se spune
i avem o reprezentare vectoriald, respectiv o reprezentare in planul comples.
Studiul circuitelor electrice in regim sinusoidal cu ajutorul acestor reprezen-
tiri este considerabil simplificat.

e Vom studia pentru inceput reprezentarea vectoriald. £

Reamintim c& un vector liber in plan se caracterizeazd prin doud miriml

scalare: modulul gi unghiul format cu o ax# de referinti. Punctul de apli-

catie al unui vector liber este arbitrar. ™
In reprezentarea vectoriali, unei miirimi sinusoidale i = 1)/ 2sin (ot + y)

i se asociazd un vector liber in plan 1.1 [y, care are modulul egal cu valoarea
efectivd §i care face cu o axd de referin!d un unghi egal cu faza inijiald.

o Observatie. ' Reprezentarea este biunivoci: unui vector liber din plan
ti corespunde o mirime sinusoidald.

48

|
/7 /- ]} JA
4 /
5 //" —
AET 2_dreq
T R P
g | b

Fig. 2.16

Scriem aceastd coresponden{d biunivoc# sub forma:

- — e,
i=1I)/2sin (ot + y)=2 1 : Iy, | (2.10)

De exemplu, s considerdm curéntul i; = 10 /2 sin (ot +=/3) A. In
planul zoy s alegem axa oz ca axd de referint¥ §i originea ca punct lo apli-

catie (fig. 2.16, a). Vectorul liber asociat este I 10/x/3 (el are niodulul
10 A i face unghiul =/3 cu axa ox).

‘De obicei se utilizeazd acelagi punct de aplicatie pentru tofi vectorii
liberi asociati curenfilor gi tensiunilor dintr-un circuit dat. De aceea, de

exemplu, vectorul 7, : 10/0, asociat curentului i; = 10 |/2 sin wt, estd repre-
zentat cu punctul de aplicatie in originea axelor. In aplicafii este suficient
84 se specifice axa de referint aleasd gi unitatea de m#surd a reprezentérilor
(fig. 2.16, b).
. e S& exemplificim proprietiifile reprezentirii vectoriale prin corespondenta
a doudl operatii cu mirimi sinusoidaleé: adunarea gi inmultirea cu un scalar.
Adunarea mdrimilor sinusoidale corespunde in mod biunivoc cu adunarea
vectorilor liberi asociafi:

i1+iz5=iiifl+?s=f-

Vectorul T rezultd din compunerea vectorilor fl gi I; dupd regula paralelo-
gramului (sau triunghiului) (fig. 2.17, a).

f_: ; / / — ‘f/‘.;--flf'
/ p <‘~"{.«—""/ 4 A»0
/ﬁ"”ﬁ,;}m Axa de 7 Axadp
P ——— T e
referind referintd

Fig. 2.17
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Inmultirea cu un factor constant A > 0 a unel mirimi smusmdale cores-

punde biunivoc cu inmulfirea vectorului liber asociat cu acel scalar:

My gl = Iy

Aceastd operatie nu modific faza (dacd scalarul este pOle’.lV) mérinile

sinusoidale sint in fazi, iar veetorii liberi asociafi sint GOllnlB.I'I (f1g 2.7, b).

C. ELEMENTE IDEALE IN REGIM SINUSOIDAL

Elementele de circuit ideale: rezistorul, bobina gi condensatorul au fost
studiate in regim variabil in t]mp Am constatat cd fiecare dintre, aceste trei
elemente se caracterizeazi printr-o ecuatie tensiune- -curent specificd: ‘

up = Ri; ‘LLL_L%L ':C%%C.

In regim permanent sinusoidal, daci se aplici la bornele elementului
tensiunea sinusoidald !
0= U[/§ sin (ot + B),
intensitatea curentului prin element este de asemenea sinusoidaly si de aceeast
pulsatie:
i=1]/2 sin (et + 7).

Celor trei ecuayii de ctrcuit de regim vartabil le corespund tn'regim sinusoi-
dal ecuajit intre valort efective gi intre fazele inifiale. Vom determina aceste
relatii pe rind, pentru fiecare element. De asemenea, vom analiza schimbul
de energie la bornele elementelor in regim sinusoidal.

1. ReZistorul ideal. Puterea activa

e Un rezistor ideal (fig. 2.18), stribitut de curentul
sinusoidal § = J 1/2 sin (w? 4 y), are tensiunea la borne:
up = Ri= RI|/2sin (0t + 7)
i Valodrea efectivd a tensiunii este
# | (Up = HI| (2.41)
§i faza iniplald
b=l

Curantul este deci in fazl cu tens:une& aplicatd (fig. 2.19, a).
Fig. 248 Valorile efective satisfac ,legea® lui Ohm (2.11).
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Fig. 2.19

- o Vectorii llbérl asociati sint:

i=TI}/2sin (et+ y)#f:f/_y_;

up = RI|/Zsin (ot + y) = Ug: RI]y.

Ei satisfac ecuatia

U= = Rl

gi se reprezint¥ prin vectori coliniari (fig. 2.19, b).
o Puterea instantanee primiti pe la borne de rezistorul ideal are expresia

p= uR"= Rl’

gi este Intotdeauna pozitivll (fig. 2.20).
S4 ocaloulim valoarea medie a puterii
instantanee in intervalul unei perioade.
Obtfinem:

P =P = R’?==m=,

deoarece i* = I' conform calculului efec-
tuat la determinarea valorii efective a
unui curent sinusoidal. $tim c# din cauza
inertiei termice, 'cildura dezvoltatd in
rezistoare este proportlonalﬁ ou aceasty
valoare medie {n timp a puterii instan-
tanee. Aceastd putere este numitd putere
activd. Definifia ei este generald gi nu.
este legatd numai de cildura dezvoltatit
in rezistoare.

Puterea activik este valoarea 'medie
pe o perioadd a pulerii instantance.

Puterea activd se noteazi cu P gi se

mésoard in watt, Multiplii des utilizapi

sint kilowatt (1 kW = 10° W), megawatt
(1 MW = 10° W).

Fig. 2.20
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S4 calculim energia electrici primitd in intervalul unei perioade.
Deoarece puterea instantanee este debitul instantaneu al energiei electrice
primite, energia primitd in intervalul (¢; ¢ + Af) este AW = pAt si are sem-
nificatia geometricd a ariei hagurate cu negru din figura 2.20, b. Energia
primitd intr-o perioadd este atunci aria de sub graficul puterii instantanee
intre doud momente ce delimiteazd un interval egal cu perioada T (fig. 2.20, b).
Impértihd energia Wy primitd la perioada T se obtine debitul mediu al energiei,
deci puterea activi:

o Observatie. In aplicatii intereseazi energia absorbitd intr-un interval
de timp foarte mare fatd de perioada 7. Dacd intervalul este egal cu un
numdr intreg de perioade, atunci debitul mediu este de asemenea puterea
activi deoarece intr-un numir n intreg de perioade energia primitd este nWWy.
Dac# intervalul este arbitrar, dar foarte mare in raport cu 7, energia elec-
tricd primitd este, cu buni aproximatie, egald cu puterea activd inmulfitd
cu acel interval, cu abateri cu atit mai mici cu cit intervalul este mai mare.

2. Bobina ideald. Reactanta inductivi.
Puterea reactivi inductivi

e Sd consideriim o bobini ideald. In regim sinusoidal bobina ideald

stribitutd de curentul sinusoidal i = I|/2 sin (wt +y) are tensiunea la
horne: ;

uL=L$:mL1.[/§ cos (w! 4+ y) = oLl |/2 sin(wt—{—y—l—%)

(v. cap. 1. C.1 — nota). Prin urmare, valoarea efectivd a tensiunii u; este

§i faza inifiald are valoarea
T
=v+ <18
Marimea
\ wL= X, (2.12)

se numeste reactanti inductivd. Simbolul reactantei este X. Reactanfa se
mésoard in ohmi, ca si rezistenfa.
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o Concluzil, Pentru o bobink ideald NG
rezultd cd: , : (/ ;
e curentul este defazat in urma ,/

e valoarea efectivi a curentului este ¥
egald cu valoarea efectivd a tensiunii
imp#r{itd la reactanta bobinei. :
o Observatii. 1) In curent continuu Fig. 2.21
ciiderea de tensiune la bornele unei bobine
ideale este nuld, deoarece derivata unei mirimi invariabile in timp este
. nul} (viteza ei de variatie este nuld). Se spune cd bobina reprezintd un scurt-
circuil.

tensiunii cu un unghi egal .cu% radiani '"’{ ), =t V —
(fig. 2.21); ‘;,( T \//

2) In curent alternativ la o tensiune la borne dat#, curentul este limitat
de reactanfa bobinei, care este proportionald cu frecventa. De aceea o bobind
blocheazd trecerea curentului la frecvenje inalte §i reprezintd un scurtcircuit la
frecvente suficient de joase. '

3) Redctan;a bobinei nu are sens decit in curent alternativ (in regimul |
in care ea este definit¥). 1

e Vectorii asociaji tensiunii i curentului

u,=U [/_2_ sin(mt—]— T-l—%)z:! E’L:U )24+

i=1I]/%sin (ot +v)=21 : Iy,

sint reprezentafi in diagrama vectoriald din figura 2.22. Vectorul ﬁL este
rotit cu unghiul =/2 in sens trigonometric fatd de vectorul 1. La bobina

ideald U s b gt curentul T este. defazat cu unghiul =[2 in urma lui 5:_.

|

e Puterea instantanee schimbat# ‘!

de bobina ideali pe la borne are |
expresia: |
|

|

p=url = 20LI*2 sin (ot + ) cos (wt 4 % | 7
+ ) = wLI® sin 2 (ot + ) N R e roints
: gi este sinusoidal variabild in timp, de 2

frecventd dubla (fig. 2.23, a).
Puterea activi. Pe durata unei
erioade, intr-o semiperioadd puterea
instantanee este primitd de bobina,
iar in semiperioada imediat urm&toare Fig. 2.22
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puterea instantanee este cedatd de bo-
Mg bind spre exterior (de exemplu, sursel
la care este conectatd). In medie, pe o
perioadd energia primitd pe la borne
este nuld. Puterea activd este deci de
asemenea nuld. In bobina ideald nu au
loc transformiri ireversibile ale ener-
giei in cédldurd.

Bobina ideald nu ‘este un con-
sumator de putere activdi; ea schimbd
puterea, instantanee cu exteriorul.
Putem caracteriza acest gchimb ener-
gotié prin amplitudinea puterii instan-
tanee (care este oscilantd). Numim
aceastd mirime putere reactivit induc-
tivii. Expresia ei este:

U.ﬂ

| ¢ = aLD = X, I @

- Puterea reactivd are simbolul Q. Ea
se masoard in var (prescurtarg de la
volt-amper-reactiv).

e Variatia in timp a energiei

magnetice W,,(¢) :% Li* este repre-

zentatd in figura 2.23, b. Atunci cind
puterea instantanee este pozitivd, de exemplu in intervalul (0; 7/4), energia
magnetick acumulatd in bobind cregte de la zero la. valoarea maxim# LI?
"avind semnificatia geometrici a ariei hagurate de sub graficul puterii instan-
 tanee. Atunci cind puterea instantanee este negativd, in intervalul (7T/4; T/2),
energia magneticd acumulatd descregte de la valoarea maximi la zero. In
acest interval bobina ideald cedeazdi integral energia primitd. Bobina ideald
schimbd energia pe la borne fdrd a o consuma; ceea ce primeste intr-un inter-
val cu durata T[4 se cedeazi in intervalul imediat urmétor. Valoarea medie
in timp, pe o perioadd, a energiei magnetice este insd:
W it Z LS,

2 2

Comparind expresia puterii reactive cu cea a energiel magnetice medii,
constatdm of <

‘QL = ’-"Wm‘
| g i o 2

ceea ce aratd o8 pulerea reactivi inductivd este proporjionald cu valoarea medie
pe o perioadd, a energiei magnetice acumulate in bobind.
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e In regim sinusoidal condensatorul ideal sub tensiunea aplicatd la
borne u; = Ug|/ 2sin (wt + B) este stribitut de curentul sinusoidal

P= C% ColU|/2cos (0wt + B)=Cal Vfain(mt-l— B+ %)

(v. cap. 1. Gl nota).

Prin urmare, valoarea efectivd a curentului este

I= wCU : (2.14)
gi faza inijiald are valoarea | |
'
y=p+ o
Migimea el S5 (2.15)
oC

este reactanja, capacitivd,
o Coneluzii. Pentru un condensator ideal rezultd deci cif:

o curentul este defazat inaintea tensiunii cu -121 radiani (fig. 2.24);

e valoarea efectivi a curentului este egald cu valoarea efectivd a ten-
siunii impértitd la modulul reactantei capacitive, )

o Observafii. 1) In curent continuu curentul prin condensatorul ideal
este nul. Condensatorul reprezintd deci o intrerupere de circuit.

2) In curent alternativ, la o ten-
siune aplicatd la borne dat#, curentul
prin condensator este determinat de
reactanta sa. Reactanta unui conden-
sator ‘ideal este invers proporfionald
cu frecventa. De aceea condensatoru}
ideal blocheazd trecerea curentului la
frecvenie joase gi reprezintd un scurt-
circuit la frecvente tnalte. Fig: 2.2

e N\
SRR e
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- e Vectorii  asociafi tensiunii gi
curentului,
T —
‘*3:.’7"/’%;1 uc:Ul/isin(mt—l—B)T—" U(_,'!U@
Axa de referinfa 3 i Il/_z' sin(mt i ﬁ <2 7‘7/2) S
Fig. 2.25 = 7 : 1B -+ w2

sint reprezentati in diagrama vectori-

alj din figura 2.25. Vectorul curent 1
este rotit cu unghiul =/2 in sens trigo-

. >
nometric fatd de vectorul tensiune U,
aplicatd la borne. La un condensator

ideal "ﬁc Wb st curentul 1 este defazat

cu unghiul ©[2 radiani inaintea lui lfc.

e Puterea instantanee schimbati
de condensatorul ideal pe la borne
are expresia

P = gl = oCU?2sin (ot 4
+ B) cos (wt + B) = oCU?*sin 2 (ot 4 )

g1 oscileazii cu frecventa unghiulard 20
in jurul valorii nule (fig. 2.26, a),
ca gl la o bobind ideald.

o In concluzie, pentru un con-
densator ideal:

e puterea activd este nuld;

e puterea reactivd capacitiva,

definitd, pind la semn,ca amplitudine

Fig. 2.26 a puterii instantanee oscilante, este
—_— —2 ; 1 2_
Qc= UYXo= XcIP= — — I (2:46)
®

e Variafia in timp a energiei electrice instantanee este reprezentati in
tigura 2.26, b.

Puterea reactivd capacitivi este proporfionald cu energia electricd acumu-

latd in medie pe durata unei perioade in cimpul electric al condensatorului:

0= — 2mﬁ'78,}

AR

unde

~

e | 1
WB=ECu?;=ECU2.

D. COMPORTAREA UNOR CIRCUITE SIMPLE IN REGIM
PERMANENT SINUSOIDAL

1. Impedanta, admitanta §i defazajul

S4 considerdm un circuit neramificat, cu doud borne ‘de acces, alcituit
din elemente de circuit ideale pasive. Un astfel de circuit dipolar poate fi
de exemplu un rezistor ideal, o bobind ideald, un condensator ideal, o conexi-
une serle a acestora ete. '

In regim permanent sinusoidal, daci se aplick la borne tensiunea sinu-
soidald

u= U|/2sin(wt+ B),

intensitatea curentului prin circuit este de asemenea sinusoidaly gi de aceeasi
frecventd ‘ ‘

i = 1]/ 2sin(wt+ y).

e Se numeste impedantd a cireuitului raportul dinire valoarea efectiv a
tensiunii st valoarea efectivd a curentului:
, U

sl ), .
i (2.17)

Impedanta se mé#soard in ohmi ( Q), ca gi rezistenta.

e Se numegte admitan{d a circuitului raportul dintre valoarea efectivd a
curentului i valoarea efectivd a tensiunii:

= L> 0. (2.18)

Admitanta se mé#soard in siemengi (S), ca si conductanta.

Impedanta §i admitanta sint mirimi pozitive. 7

e Se numegte defazaj al curentului diferenta fazelor initiale ale tensiunii
gt curentului:

‘.C:]l--.‘

"q,:;a_y > 0. (2.19)

Faza inifiald a curentului este, cu exceptia rezistorului ideal, diferit¥

de cea a tensiunii aplicate la borne. Am constatat cd o bobind ideali sau
un condensator ideal defazeazd curentul in urmi, respectiv inaintea ten-
siunii, cu unghiul =/2 rad. In circuite simple, pasive, alcituite din rezis-
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toare, bobine §i condensatoare, curentul
va fi defazat in urma sau inaintea ten-
giunii, dupi natura circuitului, unghiul

s [P de defazaj fiind cuprins Intre —m/2 i
ool B +m/2 rad. 7

— A Defazajul se m¥soard in radiant, ca

gi fazele inifiale. 3

~ Defazajul poate fi pozitiv, negativ

Fig. 2.27 sau nul. Defazajul este pozitiv cind cu-

rentul se afli in urma tensiunii. Dacd
defazajul este nul, mdirimile sinusoidale sint tn fazd. Dacd defazajul este
+=/2, mérimile sint in cuadraturd.

o Observail.
1) Admitanta este inversul impedantei gi reciproc:

1 1

Y=-—; = —

VA Y

2) Impedania si defazajul caracterizeazd complet un circuit neramificat.

Dacil, de exemplu, se di tensiunea sinusoidald la borne, impedanta gi defa-
zajul, intensitatea curentului prin circuit este univoc determinatd;

'

'=%|/§sin(mz+ B — @).

3) Circuitele simple pot fi reprezentate cu simbolul utilizat pentru un
rezistor ideal, pe care se specific perechea de mérimi (Z, ¢) (fig. 2.27).
Uneori acest element echivalent circuitului se numegte impedor. Impedanta
gi defazajul caracterizeazi complet un impedor. |

Ailllel‘ll 1. Tensiunea la borne §i inlensitatea curentului printr-un circuit dipolar
au expresiile:

u =120/ 2sin ot (V);
i = 2,4}/ 2sin (ot — =/6) (A).
Sd se caleulese impedanfa, admitanja §i defazajul. o
Deoarece U = 120 V, I =24 A, impedanta si admitanfa au valorile:

UL N TR A Qe S YT

I 2,4 Z 60
Deoarece faza initiald a tensiunii este nuld gi faza inifiald a curentului estey = _.’.""6?
defazajul are valoarea

¢g=p—y=0—(=n/6) = +=/6
Defazajul fiind pozitiv, curentul este in urma tensiunii, ¥h .
Aplleatia 8, Curentul  printr-un circuit este i = 0,2 V2 sinwt (4). I.mpgdanpal gi
defazajul circuitului au valorile Z = 100 Q; ¢ = —mn/2. Sd se determine tensiunea aplicald
la borne.

Valoarea efectivi a tensiunii este U =2ZI =100 X 0,2 = 20 V. Faza initlald a

tensiunii estoe B = y 4+ ¢ = ¢ = — — , Doci:

|3

u = 20}/"2 8in (! — =/2).
Curentul este defazat inaintea tensiunii cu =/2 radiani.

Aplicatie 8, Sd se ecaleuleze impedanja, admitanja gi defazajul rezistorului, bobinei
gt condensatorului, considerale elemente ideale.

Pornind de la definitie, oblinem expresiile specificate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1

Elementul de cireurt | /mpezdaﬂfa Ao’mi})/‘aﬂfa Dﬁ'fa'q;’a.f”/
ﬁ a
————1— L=
r 2 G J
£ 7
. T
°—-—|6|‘——o o YA (PR
wl 2

O Observatil. 1) Prin definifie, defazajul este pozitiv atunci cind curentul este

fn urma tensiunii, Prin urmare, pentru bobina ideald, defazajul de T considerat de la
2

curent spre tensiune trebuie sit apard in sensul pozitiv al axei abseiselor (fig. 2.21). Pentru

condensatorul ideal defazajul trebuie sit fie reprezentat in sensul negativ al axei (fig, 2.24).

2) Tensipnea si curentul prin bobina ideala si.prin condensatorul ideal sint in cuadra-
tura, ‘ f :

3) La o tensiune aplicatd datd, impedanta unui element limiteazi curentul, Impe-
dan{a bobinei creste cu frecvenfa. Impedanfa unui condensator ideal este invers propor-
fionald cu frecvenia. :

Aplicdtia 4. O bobind are inductivitatea L = 2,83 mH. Sd se calculeze impedania
bobinet la: g .

a) fy = 50 Hz;

b) fos= 160 kH

Bobina se va considera ideald.

a) Z1 = oL = 2nfyL = 3n X 50 X 2,3+ 108 = 0,7226 Q..

h) Zp, = 2nf,L = 2 X 160+ 10% x 2,3+10-* = 2312 Q = 2,312 k Q.

Aplicatia '5,. Un condensator are capacitatea de :5,6 nk, Sd 1‘;sve caleuleze. impedanita
condensatorulut la: A1, :

o) o= 80 Ha;

b) fa = }5&1 kHz.

8) Zo = miC — 1/(2n/,C) = (27 X 50 X 5,6+ 10-9)=1 = 5,684.10° Q,

b) Zc = 1/(2nf,C) = (2r x 160+ 10® X 5,6 + 10}~ = 177,62 Q.

59




). Puterea activ, puterea reactivd §I puterea aparentd

Un circuit dipolar sub tensiunea la borne u = U]/2 sin wt absoarbe
de la sursa de alimentare curentul sinusoidal i = I|/ 2 sin (wt — ), defazat
fatd de tensiune (fig. 2.28, a §i b).

e Puterea instantanee la borne este

p = ui = 2 Ulsin wtsin (et — 9) =
= Ul cos ¢ — Ul cos (2wt — 9),

deoarece 2 sin A sin B = cos (A — B) — cos (A + B), conform unei iden-
titdfi trigonometrice cunoscute.

o Puterea activil este media pe o perioadd a puterii instantanee. Din figura
2.28, ¢ se observi céi puterea instantanee p are o componentd constantd,
UI cos ¢, peste care se suprapune o componentd alternativd de frecventd
dubld, de amplitudine UI. Deoarece componenta de frecvenfd dubld are
valoarea medie nuld, rezultd pentru puterea activd relajia

! p= P=Ulcosg ||> 0. (2.20)

Puterea activi a unui eircuit dipolar se calculeazd ca produsul dintre valorile
efective ale tensiunii gi curentului multiplicat prin cosinusul unghiului de
defazaj dintre curent gi tensiune. : :

Puterea activi corespunde unui aport mediu de energie electromagneticd.
Intr-adevdr, urmirind graficul puterii instantanee (fig. 2.28, ¢) observdm
o# intr-o perioadd, in doud in-
tervhle, circuitul primegte ener-
gie pe la borne (ariile hagurate,
marcate cu @) si in celelalte doud
circuitul cedeaz# energie pe la
borne (ariile hagurate, marcate
cu ©). Intr-o perioadd enérgia
cedatd fiind mai mic# decit cea
primitd, circuitul primegte efec-
tiv energie pe la borne.

o Not#. Pentru un rezistor
ideal ¢ = 0 gi U= RI, astfel ci
Pp = UI = RI®. Pentru o bo-
bind ideald defazajul este --m/2,

4
uvz|-

&
Ve

este nuld. Regisim astfel valorile

S}

elemente ideale, obfinute la stu-
diul acestor elemente in regim
sinusoidal.
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pentru un condensator ideal

@ = — %. In amindoud cazu-

rile cos ¢ = 0 si puterea activi '

puterii active. pentru cele trei

_ @ Prin analogie cu expresia puterii active, se definegte puterea reactivii
prin relatia: ,

r——————

|Q = UI sin ¢ }% B (2.21)

Puterea reactivi a unui cireuit dipolar este produsul dinire valorile efective

ale tensiunii s curentului multiplicat prin sinusul unghiului de defazaj dintre
curent §i iemsiune.

O Notid. Se verificid imediat o pentru un rezistor ideal Qp = 0, deoa-

rece sin @ — 0, in timp ce pentru o bobind ideald 9
i i g, r’ezulti P ind ideald, pentru care ¢ = -+ m/2

Qu=Ul=X,I*> 0,

lar pentru un condensator ideal, pentru care =t l gl sin ¢ = —1, rezultd

Qc= —UI= X,I* < 0.

Regésim astfel valorile puterii reactive obfinute la studiul elementelor ideale
de circuit in regim sinusoidal.

S& observim cd datoritd conventiei de definitie a defazajului pozitiv
(curentul in urma tensiunii), puterea reactivi este pozitivd la bobine g1 nega-
tivd la condensatoare. 4

e In regim sinusoidal se poate calcula o putere ,,ca in curent continuu®.
Aceasta este puterea aparenti. i

Se numegte putere aparentii a unui eireuit dipolar produsul dintre valorile
efective ale tensiunii g curentului. Se noteazi cu simbolul S.

8= Ul

> 0. 1(2:22)

Puterea aparenti se mi#soary in volt-amperi (VA).
. ]

O Observatie. La acelea

la defazaj variabil, puterea
active: P = § (dacd ¢ = 0).

st valori efective ale tensiunii gi curentului gi
aparentd corespunde valorii maxime a puterii

e Se numegte factor de putere raportul dintre pulerea activd §i cea aparentd

P
ky = S =cos ¢ >0 (2.23)
S
Pentru ca o instalajie s functioneze cu maximum 4 ‘8]
de putere activé, adicd cu eficacitate maximi, facto- IQ "3
rul de putere trebuie s# fie cit mai aproape de unitate. el o
o Triunghiul puterilor. Puterile activi, reactivi 4
gi aparentd satisfac relaiile: @>0 b
P = Scosp; Q= Ssing; C P= 0C0SP
S§= P'4 Q% Pigo=Q.
Aceste relatii ne aratd cd se poate construi un tri-
unghi al puterilor ca in figura 2.29. Fig. 2.29
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: . consumator inductiy, alimentat sub o tensiune .sinusoidald avind
vnlaar?cf“:f:z::v; 23(? v, ,:lbsoarbe un curent avind valoare efectivd 11,2 A. Dacd cureniul
este defazal in urma tensiunii cu un unghi de 12°, sd se calculeze:

a) puterile activd, reactivd §i aparentd;
b) factorul de putere. ‘
a) P = UI cos ¢ = 220 X 11,2 X cos 12° = 2410,6 W;
Q = UI sin ¢ = 220 X 11,2 X sin 12° = 512,29 var;
8§ = UI = 220 X 11,2 = 2 464 VA.
b) kp = cos @ = cos 12° = 0,978.
Aplicatla 2. O instalajie de putere activd 2 kW alimentatd la tensiunea sinusoidald,

qoind valoarea efectivd 380 V, funcjioneazd cu factorul de putere kp = 0,8. In urma unor -

mdsuri de ameliorare a factorului de putere, instalajia funcfioneazd la factorul de putere
kp = 0,96. S se calculeze valorile efective ale curentilor absorbii tnainte gi dupd amelio-
rarea factorului de putere. ‘ .

a1 B
Ucosg, 380 x 0,8
R 2 000

e = . = 5,48 A.
Ucosgy 380 X 0,96 ;

Instalagia cu factorul de putere ameliorat conspma aceeasi putere activdi la un curent cu
16,729% mai mie.

S& considerim circuitul format dintr-un rezistor de rezistentd R legat
in serie cu o bobind de inductivitate L (fig. 2.30, a), s‘uh tensiunea sinusol-

dald la borne u = U|/ 2sin of. ; !
e Asa cum am ardtat in subcapitolul D.1, pentru a caracteriza complet

cirouitul este necesar si giisim expresia impedantei i defazajului. Vom uti-

liza in acest scop diagrama vectoriald: , )
Tensiunea la borne este suma ciiderilor de tensiune pe cele doud ele-

mente §i de aceea:
W= up - U
Eocuatia vectoriald asociatd acestei felafii este
Er = ErR + i}L'
Rezultatole obtinute la studiul elementelor ideale in regim sinusoidal ne
aratdl cod:

Up=RI §i UpttT;
U, = oLli I}L J.—f(cu Tin urmd).

“’ ol
/ (¥ "-.l.wllr Axa de
= Ny =

/rdﬁrf?r/d

/

7
Fig. 2.80
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S presupunem cunoscul vectorul 1. Vectorii Tl ﬁL si vectorul sumy U/
se reprezintd atunci ca in figura 2.30, b.
Din aceastd diagrami vectoriald rezulti -

U = U} + Ui = (R* + ?LY)I?;

deoarece triunghiul cu laturile U, Up si U, este dreptunghic. Din aceste
relatil obfinem impedanja i defazajul circuitului:

| S | .
: : L | \
p=arotg =t | (2.24)

u ol LYELE A
77 Z= R} &L

Unghiul ¢ este pozitiv gi are valori cuprinse intre zero i /2 rad,
e Curentul este defazat in urma tensiunii cu unghiul ¢ gi are ealoarea

~ efectivi I =U|Z.

Ezxpresia instantanee a' curentului este

—————————

. U ey e r n
= gV sinf ot — aro tg %)l (2.25)

_ @ Triunghiul tensiunilor. Valorile efectivé ale ciderilor de tensiune
rezistivd si inductivd satisfac relatiile ‘
Up= RI = Ucos g;
! Up,= oLl = Usin g,
aga cum se observé din triunghiul tensiunilor ou laturile U, Uy i .U, construit
in figura 2.31, a. :

e Pornind de la triunghiul tensiunilor, putem construi douX triunghiuri
asemenea: triunghiul impedanfelor (fig. 2.31, &) cu laturile Z, R si X gi
triunghiul puterilor (fig. 2.31, ¢) cu laturile §, P gi Q. Pentru aceasta s
observiim c# prin impirtirea la I a valorilor efective Uy gi Uy, obtinem

U U
R=—F }"COS‘P=Z"~“03<P; X = mL=%£=%ainq>=Zsinep,

I

iar prin inmulfirea cu I rezultd
Upl = RI*= Ul cos 9= P; Uyl = oLI*= Ulsing = Q..
Puterea activd se disipi in rezistor: P = RI2

Puterea reactivd in oircuit este Q = XI* = wLI®> 0,
Puterea aparentd este § = Ul = ZI* = U*Z.

1 2 . 1 ! .
‘ @ _1‘14 ¥
e=Ucos@ ™ 7=
a: 0
N
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Apllcatla 1. Circuitul R, L serie cchi-
valent unet bobine are L = 4 2 mH si R =
='%,1 Q. 84 se calculeze:

a) reactanja gi impedanja bobinei;

b) valoarea efectivi a curentului ab-
sorbit de la o sursé de tensiune avind
valoarea efectivd (U = 10/ V. Frecvenia
tensiunii de alimentare este f =2 500 Hz.

a) X1, = 2nfL = 27 X 2 500 X

% 4,2 1078 == 65,97 Q.= 66 Q;

Fig. 2.32

Z =|/R* 4 o’L® = |/'6,1° + 66® = 66,25 Q.

b) I = U/Z = 10/66,25 = 0,15094 A = 151 mA.

Aplicatia 2. Sd se calculeze puterile avtivd, redctivd gi aparentd intr-un circuit R, L
serie avind rezistenta 3 Q si reactanta 4, strdbdtut de un curent de valoare efectivi 4 A.

Deoarece Z = |/R® + X® = |/3° + 4 = 5 (), tensiunea la borne are valoarea
efectivi’U = ZI = 5 x &4 = 20 V., Defazajul este ¢ = arc tg (X/R) = arc tg (4/3)=53,10°
Prin urmare:

P—=UIcos ¢ =20 X 4& X cos 53,18° = 48 W;

Q = UI sin ¢ = 20 X & X sin 53,13° = 64 var; ‘

§=UI =20 x &4 =80 VA,

Aplicatia 8. Pentru mdsurarea parametrilor r, L ai unei bobine reale se realizeazd
monlajul experimental din figura 2.32, alimentat la o ftensiune de frecvenjd indltstriald
f = 60 Hz. Curentul prin circuit se stabileste la 2 A. Sd se calculeze r gi L dacd voltme-
trul indicd 23,5 V i watmetrul 16 W. Se va neglija mﬂuen;a rezistenjelor aparatelor
de mdsurat,

Watmetrul indicd puterea acfivd disipatd in rezistenfa r a infasurdrii bobinei. Deci

Puterea aparentdi primitd de bobini pe la borne este
‘ 8§=UI=235x2=47 VA,
Dar P = § cos ¢ si deci

cos @ =% = 28 0,850 > sin ¢ = 0,940,

~3

Puterea reactivi este
Q = Ssin g = 47 X 0,940 = 44,19 var.

fnsi
Q= Xy "~ X1, = Q[I* = 44,19/2% = 11,05 0.
Deci ¥ A
=X _ 1805 _ 08517 H = 85,17 mH.
2'n:f 2 X 50

Pentru verificare, sf calculdim impedanta
Z =/ (WL = /37 F 11,088 = 11,78
si valoarea efectivi a téemsiunii la borne
U=2I=11,76 X 2 =235V,
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4 Clreultul R, C serle

Circuitul ale#tuit prin inserierea unui rezistor R cu un condensator

(fig. 2.33, a) are tensiunea la borne u = U|/ 2sin wt. S& rezolvdm circuitul
cu ajutorul reprezentdrii vectoriale, aga cum s-a rezolvat circuitul R, L serie.

e Impedanfa si defazajul. Tensiunea la borne este suma tenﬂmmlor
pe elemente. Intre vectorii asociati este valabili relatia

' U o T
Dar

Ur tt L;
Ueg = 3 I gi i}c NP (cu finainte),
wl

Up= BRIV

astfel cd diagrama vectoriald este cea indicata in figura 2.33, b. Din diagrami
deducem

2
U =U% 4 U2 = 12[32 +(i) J;
ol
U, 1
tgog=——C=
Ug wCR
deoarece triunghiul cu laturile U, Uy §i U este dreptunghic si defazajul,
considerat de la curent spre tenqlune este negatlv (apare in sens invers trigo-
nometric).

Impedan'a si defazajul sint:

6 _= Tk ]/R* z(;"z'

Unghiul de defazaj poate lua valori cuprinse intre —mx/2 radiani gi zero.

(2.26)

; 1
= —arete ——
2 & oCR

o
»

e Curentul in circuitul R, C serie are valoarea efectivi I = U|Z gi este
defazat inaintea tensiunii. Valoarea lui instantanee va fi

. U = 1
e - 2sin | wl arctg ——
— /i oty L)

1
Vﬁ’2 + ot

(2.27)

o Axa a’e

’refermfa

Fig. 2.33

§ = Electrotehnica, cl, XI—XII B




Up K=Zcosp

a b

Fig. 2.34

e Pe baza diagramei vectoriale se pot construi triunghiul tensiunilor,
cu laturile U, Uy si U, (fig. 2.34, a), triunghiul impedantelor, cu laturile
Z, R gl X (fig. 2.34, b) g1 triunghiul puterilor, cu laturile S, P si Q (fig.
2.34, c). Se observd' c¢i reactanta circuitului este X —Z sin @ sl rezultd

| negativd, deoarece ¢ < 0.

| ‘ Puterile in circuit sint:

P=UI cos o= RI*> 0
Q= Ul sin g = XI?< 0

S=UI=ZI=UYZ> 0

Puterea reactivi Q este de asemenea negativi,

(puterea activi);
(puterea reactivd ) ;
(puterea aparentd ).

deoarece ¢ < 0. Deci, circuitul

fiind capacitiv, reactanta si puterea reactivd sint negative, ca la un condensator

ideal.

a) reactanfa $i impedanta circuitului;
b) puterile activd si reactivda in circuil.

a) Xp= =t —(2m X 500 X &+ 10-0)=1
2nfC

I
| y |
i

Aplicatie. I'n circuit este alcituit dintr-un condensator de 4 wF st un rezistor de
470 . Valoarea efectivd a curentului prin circuit este de 0,1 A la 500 Hz. S se calculeze:

= —79,58 Q;

Z = |/ R+ X2 = |/470% F 79,597 = 476,69 Q.

‘ , b) Puterea activi este disipatd numai in

Puterea reactivit a condensatorului este

rezistor. Deci

P = RI* =470 x 102 = 4,7 \V.

Q¢ = —79,h8 X 10~2 = —(0,7958 var.

5. Cireuitul R, L, C serie. Rezonanga de tensiune

Circuitul R, L, C in care elementele de
reprezental in figura 2.35, a.

circuit sint legate in serie este

vectoriald. Vectorii asociati tensiunilor u, uy $i u,, §i curentului { prin circuit

satisfac relatiile

|
r; e Impedanfa si defazajul. Pentru calcul se va utiliza reprezentarea

i U= Up+ U, + Ues
Up= Rl i Uptt1;

I (0]
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U, = oLl si E}LL'}, cu BL inaintea lui I
U = JEI gi f}c sl _f, cu ffc in urma lui 7.

Fig. 2.35
Diagrama veelariala corespunzitoare acestor relatii, copstruitﬁ in ip_oteza
U, > Up, este indicata in figura 2.35, b. Din triunghiul - dreptunghic cu
laturile U, Up 81 Uy = U, — Ug, rezulta:
U* = Up + (U, — Ug)%;
tg 2= (U, — Ug)|Up-
Inlocuind valorile efective ale ciderilor de tensiune cu expresiile lor, obyinem
L] 1 2
Ut = IZ[R?- + (wL & ﬁ) ];
{ wC
it
ol ——

ar wC
t'g‘?="'_'R 7

!

Prin urmare, impedanta circuitului §i defazajul sint:

l
U_1 3 LZ y !
i ’ Z=VR —{—(mL—mc) ; {cp:— arc tg

In ipoteza admisd: U, > Ug oL > 1/wC, defazajul rezult.§ pf)zitiv.
Curentul este defazat in urma tensiunii gi de aceea spunem cd circuitul se
comportd inductie.

e Cunoscind impedanta gi defazajul, putem determina curentul instmll-
taneu absorbit. Dacd tensiunea la borne este u = U|/ 2 sin wt, expresia
curentului instantaneu este it = (U/Z)I/Z sin (ot — ¢), adicd
: ol — L

8 L |/ Zsin (mz —arotg—o 20 | | (229)
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e S& presupunem cd parametrii R, L si C sint constanti gi ¢d variem
pulsatia « a tensiunii sinusoidale de alimentare. S& urmirim modul in care
vor varia in funcfie de pulsatie impedanfa si defazajul circuitului, ale ciror
expresii sint date prin relatiile (2.28). ' S

Frecvenfe joase. Dacid w tinde la zero, termenul inductiv ol tinde la
zero, dar termenul capacitiv 1/wC devine foarte mare. La frecventd zero,
impedania circuitului devine infinitd i curentul prin circuit este nul. Unghiul
de defazaj este —n|2 radiani.

Frecvenfa de rezonanf{i. Si mirim frecventa. Termenul inductiv wlL
cregte, termenul capacitiv scade. Diferenta lor descreste si impedanta circui-
tului scade. Constatdm c# la frecwenta la care

oL=— : (2.30)
oC “

impedanta circuitului este minimd §i egald cu rezistenfa R din circuit, tar
defazajul este nul. Atunci cind conditia (2.30) este indeplinitd, se spune cii
circuitul R, L, C serie este la rezonantd. Pulsatia de rezonantd si fretvenla
de rezonantd vor fi:

‘m—#r | f__l ,7 ‘ ; .
pEC 1 T | (2.31)

Frecvenfe inalte. Si mdarim frecventa dincolo de frecventa de rezo-
nantd. Impedanta devine din nou mai mare decit R. Delazajul creste. Cind
| ; Ifrecvent;a devine foarte mare, termenul

inductiv oL creste foarte mult, impe-

/ danfa devine de asemenea foarte mare gi
WL unghiul de defazaj se apropie de /2
/ radiant.

£ Variatia impedantei cu pulsatia
este arditatd in figura 2.36.

O Coneluzii. Atunci cind circuitul
R, L, C serie este alimentat cu o
tensiune sinusoidali de aceeasi frecven-
td cu cea de rezonantd, se manifestd
urmitoarele proprietiti: defazajul este

rap —5nul; ir.npedanpa este minimi; ten:si-
! unea $1 curentul sint in fazd; ciderile
de tensiune la bornele bobinei gi con-
i densatorului au valori efective egale;
curentul prin circuit este minim; cide-
rile de tensiune pe bobini si conden-
sator sint maxime; puterea reactiva

Fig, 2.36 este nuld.
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Fig. 2.87

o Modul de variafie cu pulsatia a curentului gi a .cmilerilor de tensl!me
pe bobini si pe condensator pot fi urmdrite pe cele trei diagrame vectoriale
din figura 2.37.

S% observim mai intii c¥, deoarece triunghiul cu laturile U; Up §i :

Uy = U, — U, este dreptunghic i are ipotenuza U constant, virful vecto-
rului [73 trebuie s descrie un cerc cu diametrul U. Se mai observd c#, deoa-

rece U/ = RI virful veetorului I descrie de asemenea un cerc, cu diametrul
U/R. s, Y
Frecvente joase. Daci frecventa este nuld, vectoril I gi Ug se af!'ﬁ
in punctul 0. M&rim pulsatia piné la o valoare « << oy. Curentul prin circuit
a crescut, este defazat inaintea tensiunii, deoarece U, < U, (fig. 2.37, a)

i circuitul se comporti capacitiv. £ et ; .
: La' rezonan{d (fig. 2.37, b) curentul prin circuit este maxim, este in

' fazi cu tensiunea la borne, iar ciderile de tensiune pe bobind §i condensator:

(.DQL

U,| = wlLly= U;

Wo

1 1 O)QL
Ue l w, ol * wCR R

U

ating valorile maxime qi‘ circuitul se comportd pur rezislt,iv.

o Notd. Deoarece céderile de tensiune pe bobind g copdensator tree,
la rezonantd, prin valorile lor maxime, rezonanfa serie se mal numegte rezo-
nanfd de tensiune. . e

Frecvente inalte. Dincolo de rezonan{i, la o pulsatie w > wo (fig. 2.37, ¢)
curentul scade sub valoarea de la rezonanté, este defazat in urma tensiunii §i
circuitul se comportd inductiv. , . o

Rezistenfa circuitului influenteazd curba de rezonan{d a curentulul.
S& admitem ci L gi C sint constante §i cll o tensiune sinusoidald de valoare
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efectivd constantd si frecventd varia-

7\ bild este aplicatd circuitului. S& repre-

zentdm variajia curentului cu pulsatia

e S pentru douit  valori ale rezisteniel.
L Vom obtine curbele din figura 2.38.

Curba pentru Ry < Ry va avea valoa-
ren maximi U[/R; mai mare. Prin
urmare, cu cit. rezistenta este mai
micdt, c¢u alil. curba de rezonantd
devine mai ingustd gi mai ascufitd.

e Acordarea cireuitului. Un cir-
cuit H, L, (' serie, alimentat la borne

4

|

|

|

|

|
/7] Wy

% sub tensiune sinusoidald de frecventi
fixd, poate fi ,acordat” pe frecvenia
de. rezonan{dt variind de exemplu

Fig. 2.38 capavitaten condensatorului (inductivi-

tatea L gi rezistenta R fiind men-
tinute constante). Intr-adevir, variind pe (' pinit la 'y astfel ca oL =
= 1/wCy, obtinem rezonania. :
e Factorul de ealitate al ecireuitului. S8 observim ¢# la rezonantd
tensiunile pe bobind gi condensator sint_ mai mari decit. tensiunea de ali-
mentare, in raportul ;

UL]% : Uc]wo &= moL.
U U R
Factorul
woL 1 ™
= e = m e 2.32
== o (2.32)

se numeste faclorul de calitate al circuitului rezonant. El este cu atit mai
mare cu cit rezistenta circuitului este mai mici fatd de reactanta inductivi
de la rezonanti.

In circuitele rezonante utilizate in radiotehnicii, factorul de calitate
atinge valori foarte mari, de ordinul sutelor. Circuitele cu rezonantd de
tensiune pot fi deci utilizate la amplificarea unor Lensiuni slabe.

e Si calculim diferenfa valorilor medii ale energiei magnetice gi elec-
trice acumulate in ecireuit. Ob{inem

W, —W,= L0y gt S 'Y ST e
2 2 2 2

2
e e L] s
oCl20 20
ceea’ ce ne permite sd interpretiim puterea reaclivd ca o misurd a necom-

pensiirii (in medie) a schimburilor interioare de energie intre ¢impul magnetioc
gi cimpul electric.
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Aplicatia 1. O bobind de inductivitate 12,4 mH gi resistenjd 6 £ este tnseriatd cu
- un condensator de 5,6 nF. S84 se calculeze:

a) pulsafia gi [recvenja de rezonanjd,
b) factorul de calitate al circuitului.

8) wp = (LOJ-'3 ms (12,4 * 100 x 5,6 + 10-%)=1/8 = 120+ 109 rad/s;
fn = (0‘1/27‘ = 120 10“/2“ = 19,1 kHz.
b) Qo = @y L/R = 120 108 X 12,4 + 10-3/6 = 272,

Aplieatla 2. Un circuit rezonant serie cu parameirii C = 120 pF, L = 0,8110 mH
gt R = 100 Q are frecvenja de rezonanjd fo = 1 MHz. Dacd tensiunea aplicatd are valoarea
efectivdt 0,1 V, sd se calculeze valoarea efectivd a cdderii de tensiune pe resistor la:

a) I MHz;
b) 0,9 MH:,
a) In adevar:
wp = (LC)='"% = (0,2110 *+ 10~% x 120 * 10~-12)=1/2 = 6,284 * 109 rad/s = f, = 1 MHz.
Deci Up=U=041V la f; =1 MHz.
b) X = wgl — 1/ew,C = 21 x 0,9 * 10°% 0,2110-10-2 — (27X 0,9-10° X 120+ 10-19)~1 =

=5146Q: Z=|/R + X*=|/T00° + 514,6% = 524,22 Q;
Ug = RI = (RJZ)U = (100/524,22) X 0,4 = 0,0190 V la f, = 0,9 MHz.

Raportul celor doud valori este 0,1/0,019 = 5,26. La frecventa de rezonantd se obfine o
tensiune de 5,26 ori mai mare decit la o frecven{i mai micd cu 10%.

6, Cireuitul R, L, C paralel. Rezonanfa de curent

t

Legarea in paralel a celor trei elemente R, L, C este ardtatd in schema
din figura 2.39.

e Antirezonantii. Deoarece reactanta bobinei cregte cu frecvehta gi
reactanta condensatorului scade cu frecventa, iar cele dou reactante au
semne contrare, va exista o frecven{# la care tensiunea u aplicatd §i curen-
tul i total sint in fazd; la aceastd frecven{# se manifestd un fenomen de rezo-
nantd ca gi in circuitul R, L, C serie. Comportarea la rezonantd va fi exact
opusd ca la circuitul serie; de aceea fenomenul se mai numeste antirezonanid.

o—-o—f——l i ‘ {
lU g 44 ’ e T J -
a I |
¥ b 14

1Mig. 2.89
1




e Admitanfa §i defazajul. S§ scriem relagiile vectoriale in circuit. Cu
notatiile din figura 2.39 vom obtine

i=ip+ig+ iy = I=Ip+ Ig+ I, (2.33)

la care se adaugd relatiile corespunzitoare intre tensiunea g§i curentul pe
cele trei elemente

U= Rlg g Ut} In; . (2.34)

U= oLl §i I, 1 U (in urm); (2.35)

U= -1_0 I §i Ty L U (inainte). (2.36)
)

Diagrama vectoriald este indicatd in figurile 2.39, b si ¢. Din triunghiul cu
laturile I, Ip §i Iy = I, — I, se deduce
=1+ (U, — 1) tw=-1"1;15- |
R

Inlocuind curentii In, I, §i I cu relatiile (2.34), (2.35) si (2.36), obtinem

1e (1 2 "11_‘”('" R
== e o (] IR AR )
[(R)+(mL ‘“)J. g7 .1 fi L
R

Admitania §i defazajul sint deci

| i-_: Vo V(}_)'a +(L_ w(‘)z s | @==are Lg( b mCH) (2.37)
l U R wlL : wl

e Variafia admitantei gi defazajului cu pulsajia. Se observi cd defazajul
se anuleazdi la frecventa la care

Pulsajia de rezonan!d si frecvenfa de rezonan{d sint atunci

SRR |
| = e [+ | e e
|. Wy [/LC :, fo 27:’/,14(1

gi au aceleagi expresii ca gi la circuitul R, L, C serie.

N2

_Sd analizém circuitul la rezo-
nan{d. Admitanja este minimd gi

are valoarea
ZaplUNy -

Y(w) = — = min (7).

Dacd frecvenfa creste sau
scade fatd de valoarea de rezo-
nant, admitanta cregte, impe-
danfa Z= 1/Y scade gi prin

y g
il A e
y I

gy

urmare curentul total prin circuit Wy =
cregte. Curbele de variafie ale VL
acestor mdrimi sint reprezentate ;

in figura 2.40. Fi 240

e Variafia curentului ¢u pulsafia. Curentii prin bobind i condensator
ating valorile lor maxime la rezonan{# gi sint de Q, ori mai mari decit curentul

total T, — —% absorbit la rezonanti:

U R
I — —- I L I
L,wn 5 0 ol Qolo;
w,C
; Ialmn — mOCU —7 IO —-LR— — QDIO'I (2.38)

unde Qo = R[woL este factorul de calitate al circuitului. De aceea rezonanta
in circuitul paralel se numegte rezonantd de curent.

e Circuit L, C. Circuitul paralel care are cea mai largd aplicatie prac-
ticd este circuitul cu doudl ramuri din figura 2.41. Acest circuit are multe
dintre proprietitile circuitului din figura 2.39, a. Astfel, la rezonantd admi-
tanta este mimimid, impedanta — maxim#, curentul total este minim sgi
curentii prin cele doud ramuri ating valori maxime. Frecventa de rezonanti
este apropiatd de w, dat prin relafia (2.31), dacd woL > r.

E. STUDIUL CIRCUITELOR IN REGIM SINUSOIDAL
CU AJUTORUL MARIMILOR COMPLEXE

|, Proprietiti ale numerelor complexe

e Numere complexe. Numdrul |/ —4 = 2j,

unde j=|/—1, este un pumir imaginar.

O Observafie. Am notat unitatea imaginari

|/ —1 cu j, pentru a evita confuzii cu simbolul i
al curentului. Fig. 2.41
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Orice numiir complex ¢ este o sumd dintre un numdr real gi un numdr
imaginar :

e=a+ib |. (2.39)

i S

Numérul ¢ se numegte partea reald a numdirului complex ¢; jb se numegte
partea imaginard a lui ¢. Prescurtat se scrie:

a= Refc}, b= Im{c} " (2.40)

Pentru a preciza ci o mirime este complexd folosim sublinierea (de
exemplu ¢). ‘

In orice ecuatie cu numere complexe, partea reald a membrului drept
al ecuatiei este egald cu partea reald a membrului sting §i partea imaginari
a membrului drept este egald cu partea imaginard a membrului sting.

e Reprezentarea numerelor complexe in planul complex gi scrierea tri-
gonometric a acestora. In acest plan, axa absciselor se numegte axd reald
gi se indic&, de obicei, prin simbolul -1 al unit#{ii reale. Axa ordonatelor
se numegte axa imaginard §i se noteazd cu +j.

Numerele complexe se reprezintd in planul complex prin puncte. In
figura 2.42 numirul complex ¢ este reprezentat prin punctul G, numit
afizul lui ¢. Abscisa lui C' este partea reald a lui ¢; ordonata lui C' este
partea imaginard.

o Observatie. Prin corespondenta dintre numerele complexe §i punc-
tele planului complex se asociazd biunivoc fiecdrui numdr complex ¢ un vector

liber in plan: 56‘ Se obignuiegte ca numirul complex ¢, afixul €' §i vec-

torul 55‘ s# se simbolizeze gi si se noteze la fel: ¢. Deoarece 04 = a,08 = b,

rezultd OC = |/ a® + B® gitgo = g—i =2 Numérul real gi pozitiv
a

r=V @& ¥ 4

se numegte modulul numdrului complex ¢ i se noteazd |c |.
Numérul real

o= arctgblas 0 (2.42)
N se numegte argumentul numdrului complex c §i se
oS noteazd arg {c}.
I Numérul complex ¢ se poate scrie sub formd
g S & exponentiald §i respectiv trigonometricé:
|
J ‘\‘.\: | e - i ey )
b %i ¢ =rel* = rcosa -+ jrsina | (2.43)
I\/\;x: Axa e
a " read #7 Forma trigonometricd rezultd direct, deoarcce In tri-

unghiul dreptunghic AOC catetele sint:

Fig. 2.42 a=rcos a; b=rsin e (2.44)
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Forma exponentiald este mai grew de obfinut, Nu vom include aieci o demonstratio,
dar vom reline identitaten

el® = ¢os a4+ j sin z, (2.45)
pe baza ciireia putem face ugor trecerea de la o formil Ia alta,

e Operafii eu numere complexe. Si considerdim doud numere complexe
¢y §i ¢;. Numerele complexe se adund sau se scad adunind, respectiv scézind,

pértile reale separat i pirtile imaginare separat:
€14 ca= (a1 + jby) = (aa + jba) = (a1 + a5) + j(bs + ba).  (2.46)

Forma exponentiald ne permite efectuarea inmulfirii gi impértirii a
doud numere complexe operind numai cu modulele gi argumentele. Astfel,
numerele complexe se inmulfese inmultind modulele i adunind argumentele:

e16n = (ryelen)(rael) = ryrgeliat @, (2.47)
Numerele complexe se impart impér{ind modulele si scizind argumentele:
Jez
Sros B o T e, (2.48)
Cz  reel Ty :

_® Numdrul complex ¢* = a — jb = re™J= se numegte conjugatul numi-
rului eomplex ¢ = a - jb = retls, Se observd ci

€e® = retlare—ie — r? = g* | %,

Aplicatia 1. S& se pund numdrul complex a = 10 ™A sub formd trigonometricd.

] ! f
Deoarece msf = (08 45° = 0,707 si S‘“'E = sin &5° == 0,707, rezulti:
r

. 106I™% — 10 cos 45° + | 10sin 45° == 7,07 4 | 7,07.
Acest numdr complex este reprezentat in figura 2.43,
Aplicatia 2. 5@ se exprime 2 + j5 in formd exponentiald.

r=|/2% £ 5* = 5,37;

& = are tg"T; = 68,2° = 1,19 radiani.

Prin urmare 2 + j5 = 5,37e!19 (fig, 2.44),

"
J‘ f?.l'f,i’l
i¥
07|20
/ |
A I
4 \4*5": &
407 471 77
Fig. 2.43 Fig. 2.4
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Aplicatia 8, Sd se arate cd

g’ el™2 _ g o= _ 5. oim _ g,
= Aplicind  succesiv formula (2.45)
7_\\ obtinem
H X
- J= N \
_— 2.. ; o e —cosl gjsin T =4
I +7 ; ;
25 i i/ - '7‘
/ —in/2 _ e s
Cercloe "~ L | A g (- E] i (_ ;] R
razé unitale | —i=£ "¢ ;
: oE™ — gos (4w) + j gin (dm) = —1.
Reprezentarea in planul,complex a acestor
Fig. 2.45 numere este indicatd in figura 2.45.

Aplicafla 4. Numdrul complex ¢ se inmuljegte cu factorul real a. S& se arate cd aceastd
operajie inseamnd amplificarea vectorului reprezentatiy cu factorul real a.

Utilizind forma exponentiald a lui ¢ obfinem

ac = ar e,
]

ceea ce inseamnd cd numai modulul este multiplicat cu factorul real. Vectorii ¢ si ac sint
coliniari,

Aplicatia 5. Numdrul comples ¢ se inmulfeste cu factorul complex ¢® de modul unitar.
Sd se arate cd aceasta tnseamnd rotirea vectorulut ¢ cw unghiul 0 si sd se particularizeze
pentru 0 = /2 si 0 = —nf2 (b).

a) Apelind ca si in aplicajia 4 la forma exponentiald, obfinem

col? — cola plf — col(at0),

Vectorul rezultant are modul ¢, dar argumentul a crescut cu unghiul 0; vectorul s-a
rotit deci, in sens direct, cu unghiul 0 (fig. 2.46, a).

b) lnmulgirea lui ¢ cu j = e/™2 {nseamni rotirea lui ¢ cu n/2 in sens direct, iar
inmulfirea cu —j = 1/j (adicd impirfirea cu j) inseamni rotirea lui ¢ cu =/2 in sens
invers trigonometric (fig. 2.46, &). Vectorii -je sint perpondiculari pe vectorul e.

K4 £ ' Cere oo razi _ e
Ii"‘ ‘ p:'g' ]_\\ 2 74
- g 4
| +/ NaF +/
a \?
o
b ;/“‘ \\

Tig. 2.46
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marimiler sinusoldale. Fazor|

I\!'!‘r-’v.n":\l‘.{tv:A ‘ll‘r l'_'l_‘l||p|"!{ a

In reprezentarea vectoriald se foloseste proprietatea functitlor sinusoidale
de a putea fi puse in corespondenfd cu vectorii liberi din plan.

Din algebra numerelor complexe gtim ci oricdrui numdr complex i
corespunde in mod biunivoc un punct in planul complex gi decl ii corespunde
gi vectorul de pozitie al acestuia. Identificind planul vectorilor liberi cu
planul complex, putem stabili o corespondentd biunivocd intre multimea
functiilor sinusoidale de timp si mul{imea numerelor complexe. Ajungem
astfel la o reprezentare analiticd a functiilor sinusoidale, denumitd reprezen-
tarea in planul complex: '

i = I|/2 sin (ot +v) > 1 1[0 > 1 =Ie.

- In reprezentarea in complex, unei mdrimi sinusoidale t =1I 1/ 2 sin (wt + ¥)
i se asociazd numdrul complex I, al cdrui modul este egal cu valoarea efectivd
si al cdrui argument este egal cu faza inifiald. Scriem prescurtat aceastd cores-
pondentd biunivocd sub forma

i=1|/2sin (ot +v) =21 = Ieir # (2:49)

|

' Mirimea I, reprezentare in complex a mi#rimii sinusoidale i, se numegte

fazorul I.

Trecerea de la 0 méarime sinusoidald la fazorul asociat gi, reciproc, de
la fazor la mirimea sinusoidald, se realizeazd aplicind direct relatia (2.49).

Ca §i reprezentarea vectoriald, reprezentarea in complex se bazeazi
pe observatia ci mérimile inusoidale dintr-un circuit electric avind toate
aceeagi frecventd, pot difer: fntre ele numai prin valoarea efectivi gi faza
initiald gi deci sint complet caracterizate prin perechi de numere reale
(I, y). Numerele complex. fiind de asemenea complet caracterizate prin
perechi de numere reale, pot Ii puse in corespondentd cu mérimile sinusoidale.

Aplicafia 1. Sd se determiné fazorul cuventului:
i =2/ Dyin (MW~ =/3) (A

gL sd se reprezinte iy planul compler, +J‘

; In reprezentarca in complex, curentului
i se asociazd fazorul

[ =2el=m) o 2[«:5 [-—’—;) =

+ :-'-in(— :)] i ,i[/.i—i.

reprezental in !'ig‘nrn 2.47. \ | o s>/ ;;
Aplicatia 2. §a se serle expresia instanlames = J:j s o
q eurentulul al carui [azor este
I = ~3 + 4] [A]L
Deoarece :
Reil) = —d: Im(l) = 4, Fig. 2.47
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modulul i argumentul sint:
I=V/3+ 48 =0 A y=amgll) = T -+ e I‘g-;-:n = 143,12°,
Putem’ deci scrie;
i =512 sin (wf + 143°,12) A,

3. Caracterizarea In complex a circultelor dipslare

Un circuit, dipolar, liniar gi pasiv, sub tensiunea sinusoidali la borne
u =U |/ 2sin (wt + 8), absoarbe curentul sinusoidal i = I]/2 sin (wt + y).
Fazorii tensiune la borne gi curent sint +
u= U = Uelhy iz =k,

e Se numegte impedanfd complexi a cirenitului raportul dintre fazorul
tenstune la borne st fuzorul curent absorbit: s

2 e it | (2.50)

Impedanta complexi este un numdr complex. Se noteazi cu simbolul Z.
Inlocuind expresiile lui U/ §i [ obtinem

Tial r
i 1 it ells=1 = Zele,

lelt 1/

/B

deoarece Ul == 7 este impedan(a (scalard), iar B — v =¢ este defazajul
dintre tensiune §i curent, .
Tinpedunfa complexd are modulul egal e impedanta circuitului gi argu-
mentul egal cu defazajul circuitului:
1Z 1 =2;" 4 =arg (Z),
Exprimind impedan{a complexd in formd trigonometricd, obfinem
Z =Zel* =7 cos 9 4 jZ sin 4.

Agn cum gtim din triunghiul impedantelor, miirimea Z cos ¢ se numegte
rezistenfn circuitului gi se noteazit cu K. Mirimea Z sin ¢ se numegte
reactanfa circuitului gi se noteazd cu X. Putem scrie deci

| |
| Z=R+iX | (2.51)

Partea reald a impedantel complexe este egald cu rezistenta éircuitului,
iar coeficientul pdryii imaginare este egal cu reactanta circurtului:
R = Re(Z}; X =Im{Z}.

Deoarece Z i ¢ caracterizeazi complet un cirouit dipolar, impedanta com-
plexi# descrie de asemenea complet circuitul,
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O Observatie importantd. Impedanfa complexd nu depinde de U gi I,
¢t numai de parametrii elementelor dc cireuit si de frecvenid. -

e Se numeste admitanfit complexi raportul dintre fazorul curent §i fazo-
rul tensiune aplicatd:

lelr
= ek

g

| 7 = Ye~F. (2.52)

~ Adwmitanfa complexd are modulul egal cu admitanja Y = I/U a circuitului
§v argumentul egal cu defasajul cu semn schimbat. Exprimind admitanta
complexd sub formd trigonometricd, obfinem:

i Y =G +jB ‘ =Y cos ¢ —jY sin o.
Mirimea G =Y cos » se numegte conductanfa circuitului.
Mirimea B = —V sin ¢ se numeste susceptanfa circuitului.

Aplieagie. o circuit pasic dipolar sub tenstunea u = 24/2 sin wt absoarbe curen-
el sinusoidal i = 21/ 2 sin (ol — /). Sa 'se caleuleze:

W) dmpedanta complera si admitante complead ;

b) resistenfa gi reactanfa efrenitulud,

a) Deourece 1" s= 24 51 (=2 I gl i
7 == I‘ = sl T L C P L = e = o o ~inl3
R S e e R LI g

b) Z =42 (r'nﬁ —T-:- 4 ] sin -:)_—.-'li |- i 10,39,

Déei B =60 si X = 10,139 (.

4. Puterea aparenta r;.r“!,l:vi

Puterile activil, reactivd gi aparentil se pot calcula direct din solutia tn
complex a circuitului, cu ajutorul expresiilor fazorilor U gi I.
Se numegte putere aparentit complexd produsul dintre tensiunea complexd

§i valoarea conjugatd a curentului complex. Se noteazk cu S gi este o mirime
complexd. Avem '

S = UI* = Ueble=It = [J[IB-),

Dar UI = § este puterea aparentd gi g — y‘ = o este defazajul. Prin urmare:

1 8§ =Setle | =808 9 + jSsinp = P +jQ , (2.53)

Daci s-a calculat puterea aparentd complex#, atunci modulul ei este puterea
aparentd, partea reald este puterea activd §i partea imaginard este putenea
reactiva:

1Ca

S=: ;’
P = Re{S}; Q = Im{S}
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Aplicatie. Sd se calculeze: (a) puterea aparentd complexd pentru circuitul paste care,

sub tensiunea u = 120|/2 sin wt, absoarbe curentul i 2 si
. 1=2,5|/2sin (ot — 30°), si )
sd se determine puterile activd, reactivd gi aparentd (b). i ( A,

a) U=120; =25 e i"l6,

S=Ul*=120 x 2,5 o™ — 300 &I™/6 _ 2598 1 j 150.
b) § = 300 VA;

P=Re {§} =2598 W; Q=1Im {S} =150 var.

f‘ [;!. [ 5 R s |
. Elemente pasive ideale de cireult studlate eu faxer

o Rezistorul ideal, dé rezistentd r, absoarbe un i i
cu tensiunea sinusoidaix’i aplicatd lﬁt borne. Deci piatreian i

u=U|2sin ot U = U; (2.54)

i =112 sin ot =1 =1. (2.55)

‘ Relatia intre fazorii tensiune si curent este

1

; | U=rl ' (2.56)

|

|

§i se reprezintd ca in diagrama din figura 2.48, a.
Impedanja complexd a rezistorului este

A \
T Z =i (2.57)

i

Apelind la semnificatia impedantei complexe (v. subcap. E. 3), rezulty

Z=r,9g=0R=r; X =0 (2.58)

——0
—0

I
==
=
I
()

o—

|
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o Observatie. Am obtinut aceleagi rezultate ca cele obtinute anterior
la studiul elementelor ideale de circuit in regim sinusoidal (v. subcap. C.1).
Puterea complexd, definiti in subcap. E.4, are expresia

Ul* =§ =r I I* = rI,
deoarece II* = I? (v. subcap. E.1). Dar § = P +]Q si deci
P =-'.l"Ia = Uzll‘; 0 =0,

(v. i subcap. C.1).
o Bobina idealdi, de inductivitate L, sub tensiunea sinusoidal_ﬁ la borne

u = U|/2 sin ot absoarbe curentul i = (U/wL) /2 sin(o‘ot— %).

(v. subcap. C. 12) defazat in urma tensiunii cu w/2. Deoarece fazorul curent
este

TI E (2.59)
. wl jwL
rezulta

Fazorul curent prin bobina ideald este reprezentat in figura 2,48, o, cu 321

in urma lui U.
Impedanta" complexd a bobinei ideale este

U | — —
7= Z=joL |. (2.61)
o Observafie. Regdisim astfel rezultatele obtinute anterior (v. subcap.
D.1):
7 el cp=%, B =0 K= ul >0 (2.62)
Puterea aparentd complexd fiind
UI =8 =joLI*] =joL I? (2.63)
rezultd:
P=0; Q=owLl?=UeL >0 (2.64)

(v. subcap. C.2).
o Condensatorul ideal avind capacitatea C, sub tensiunea u =

— U]/ 2sin ot la borne, absoarbe curentul i = oCU /2 sin (wt + m2)

(v. subcap. C.3) al céirui fazor este

_.I = wCUdr2 o i7= jmcg

Fazorul curent I prin condensator apare in diagrama fazoriald din figura 2.48, ¢
inaintea fazorului tensiune U cu unghiul /2.
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relatia tensiune-curent este de forma:

méndrii formale cu relafia U =

R, L, C serie studiate anterio .
D.3 i D.5). r ou metoda reprezentéri

Impedanta complexd a condensatornlui ideal este

R e TS
o s Tl (2:65)
Rezultd:
B e BB en oy S
mc, 2’ ] ) =——.mc<0

Puterea complexd este

Rezultd atunci

P =0; 0 =X .—12/000 = —wCU? < 0.

Regéisim astlel rezultatele obtinute anterior (v. subcap. C.3).

O Concluzii. 1) Pentru elementele de circuit ideale dipolare gi pasive
i 1

U=21.

Relatia aceasta este cunoscut sub. numele de legea lui Ohm, datoriti ase-

R'I cunoscutd din studiul curentului continuu,
e 1deale de circuit, impedanta complex¥ este:

L=l = ol 7= 2L

joC

2) Pentru cele trei element

6. Circuite simple studiate cu fazor

S& aplicim metoda reprezentirii in complex la circuitele R, L serie gi

i vectoriale (v, subcap.
o Pentru eircuitul R, L serie (fig. 2.49, a) se poate scrie
U=Up+ U Up=RL U, = juLl

Y Ab=ywil . Inlocuind, obtinem

U= (R + joL),
N L3 de unde rezultd impedanta complex¥
Yp=R] 7 a circuitului ;
b U e _ =
Tig. 2.49 7| Z=R+jeL (2.66)

T s s Y
l“ 2f L /(( =m0 L;?’
o— Y./ 4 _?
< V= A b
Fig. 2.50

Odaté obtinuty expresia impedanfei complexe, putem caleula modulul gi
argumentul:

et L
Z = VET (ol ¢ = arc g

Diagrama fazoriald este indicatd {n figura 2.49, b. ik '
° l:g’entru cirenitul R, L, C serfe (fig. 2.50, a), procedind similar ca mai

sus, obtinem relafiile Intre fazori: _ ;
U= Up+ U+ Ue; Un= RL; Uy =joll; Ue= 'i':“?lc

din care deducem impedanta complexd a circuitulul

e 1 ! . 1|

Q=(R+JNL '1"‘;‘(,)_1"’ Z= H“'J(NL—m—C‘)-i (2.67)

i i complexe este impedanta circuitului, iar argumentul

?r?]?e‘g::ltle?g:glﬁg;e estepdel'aza.jul circrljlit.uhlt{. Obtinem astfel direct expre-
giile lui Z §i ¢ deduse tn subcap. D.5. .

Diagrama fazoriald este reprezentantd din Tigura 2.50. b. i

Constatim astfel c#,determinind mai intli impedania complexd a circui-

tului, putem obfine apoi relativ simplu impedanta §i defazajul circuitului.

StudiuY circuitelor urmeazi in continuare aceeasi vale ca la metoda reprezen-

thrii vectoriale.

7. Conexiunile impedantelor

Dol dipoll pasivi necuplati inductiv tntre ei, avind impedantele com-
plexe.gl §i gf, legntl in serlt‘:, sint stribdtuti de ’auelagl curent (fig. 2.51),

Tensiunea complex la borne este
U=U+Us

Dar: I & Z
AT
Ur=2d 5 Us=Zl. e

‘Prin urmare

U=Zl + Z)l = (Z, + Z))].
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z Al o LR
L Impedanfa eomplex# echivalents

o impegan;etordcomplexe ale dipolilor,
_ g ' . eparind pértile reale gi cele ima-
Fig. 2.52 Fig- 2.53 ginare, se obtin urmitoarele relatii;

Rg+ng=RI +iXi+ Ry 4 j Xy = (R1+Rz)+j(X1+ Xs);
Re=Rl+R2; X, = X1 + X,

Pri ipoli i ' 3 ' '
n urmare, la dipoli in serie rezistenja echivalentd este suma rezistengelor -

dipalilm;,; J.r'e;ia'cta;apa echivalentd este suma reactantelor dipolilor
e Doi dipoli pasivi necuplati i i i alel (i
Fau aceeagi tensiune la borne.p Sﬁt]i?lg;ctw HEES Tirentl Tpnenel Uig, 2.50)
U U ‘
=l #n2 0r o pfigdhy
I, Z1+ z- 2z + 7] = Y1 + Ya).

4 g
Admitanta complex# echivalent este

I ———————— e ———_— 1
E:'r E”_zzl N I\ (2.69)
Inlocuind admitantele prin impedante, obtinem
i S B et e oy Loy M L

Separind pértile reale $i imaginare obtinem
Ge=Gl +Gz; Be=Bl + B,. —

Doi dipoli in paralel au admitang i
: _ au a complexi echivalents egald
admitanfelor complexe ale dipolilor, conductanta echivalenti — :gzlg g:: ﬁ:ﬁz

conductangelor lor, iar suse i i
lor. / ) eptanta echivalentd — egald cu suma susceptanjelor

Aplicatie. ine i . T
din fig tfr ae;t' 6‘.33 ; §d se determine impedanta complexd echivalentd a circuitului R, L, C paralel

Deoarece Z, == R + joL si g = 7 , rezulty
juC

(B ut) =L
s o joC % R4 joL R4 joL
R jolg . 1= 6LC+ joRC ~ (1~ olLC + juRC) '
joC
L @LC— JoRC) R+ j(ol — L — oRIC) R

(1= wiLC = JuRC) (1 — «LC)? + (wRC)® (1 — w?LC)? 4+ (mRCj‘+
. oL — R*C — w?L2(C)

{1 — w3LC)* + (wRC)*"
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Impedanta complexd echivalentd este |

a doi dipoli legafi in serie este suma -

Capitolul 3 .

CIRCUITE TRIFAZATE IN REGIM PERMANENT SINUSOIDAL

A. GENERAREA SISTEMULUI TRIFAZAT DE TENSIUNI ELECTROMOTOARE

In capitolul 2 s-a aritat ci rotind o spird rigidd cu aria A in jurul unei
axe de simetrie, cu viteza unghiulari ©, intr-un cimp magnetic uniform gi
constant, in spird se induce o tensiune electromotoare alternativd sinusoida-

= ! A
ld e =E [/2 ein (ot + ), cu valoarea efectivd £ :E—; = 0,707 BAo.

Faza acestei t.e.m. este egald cu unghiul (mdsurat in radiani) format de

sensul de referintd al fluxului (un versor n perpendicular pe suprafata spirei,
cu sensul asociat cu sensul de referintd al t.e.m. dupd regula burghiului) cu

sensul inductiel magnetice B. :

e Sistem simetric de tensiuni electromotoare. Este de infeles cd rotind
simultan trei spire identice fixate rigid pe acelagi ax, in spire se induc
tensiunile electromotoare:

ey =E |/2 sin (of + a59);
es = F I/-Z sin (wf + a20); (3.1)
(2] :E [/—2 sin (mt —I—Otag)-

Fazele initiale ale acestor t.e.m. sint unghiurile formate de sensurile
de referintd ale fluxurilor prin suprafetele spirelor, cu inductia magneticd la
momentul ¢{ —0 (momentul declangirii unui cronometru a cérui indicatie
curentd este t):

s W i £ =1, 2y 2 (3.2)

Tensiunile electromotoare care se induc in spire formeazd un sistem simetric
de functii sinusoidale de timp dacd au aceeasi valoare efectivd su sint egal defa-
zate. Practic, pentru a miri valoarea efectivd a t.e.m. la inducyii magnetice
gi turatii date se utilizeazii bobine plate cu un numér mare de spire dispuse
pe an suport rigid. Valoarea efectivd a t.e.m. induse intr-o infdgurare cu N
spire este:

E =0,707 BNAw. (3.3)
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In trei infigurdri identice se induc agadar t.e.m. care au valori efective
identice.

Asga cum am spus, ele formeazd un sistem simetric daci sint i egal defa-
zate, adici:

19 — Ggp = Ggp — ®go = Ugg — Gyp = 2?“ rad. (3.4)

Originea timpului fiind arbitrar, oricare dintre fazele initiale ale t.e.m.
poate fi aleasd nuld. Dac¥ de exemplu «;p =0, din (3.4) rezultd pentru
celelalte faze inifiale valorile: 5

Bgg = — 2—: rad ;
N %”‘ ral HEU by %’E cad; (3.5)

Cu aceastd alegere a originii fazelor, t.e.m. ce formeazi sistemul simetric sint:

[e, =E /2 sin wt;

W i 2
fos =EV/T sin (0= 2%); " @36)

es =E|/2 gin (mt+-2§) sau e; =E Vi-sin(m:_’*_;‘).

Bobinajele plate in care se induc aceste t.e.m. sint numite Enfasurdri
de fazd. Ele sint egal decalate in spatiu, unghiul intre normalele la planele

lor fiind egal cuz—; rad. In figura 3.1 se prezintd pozifia in spatiu a celor

trei Infigurdri la momentul ¢ — 0.

e Sistem simetric cu ordinea directs de succesiune a fazelor. Graficele
functiilor sinusoidale de timp e;(¢), ey(t) §1 ey(t) date de relatia (3.6) sint pre-
zentate In figura 3.2, unde prin ty,, #,, si t3, se indicd momentul
la care fiecare dintre tensiunile electromotoare trece prin  valoarea
maximd. Trecerea prin valoarea
maxim¥ este determinati de ,tre-
cerea“ fiecdrei infigurdri printr-o
anumitd pozifie in spatiu. Pozilia
respectivi este determinatd de un-
ghiul format intre normala la supra-
fata bobinajului gi inductia mag-
netic. Tensiunea electromotoare e,
trece prin valoarea maximi cind

unghiul intre normala 1:1 g1 inducfia

magnetici devine g rad. In pozitia

Fig. 3.1 respectivi liniile inductiei magnetice
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1

Fig. 8.2

sint in planul primei infdgurdri. T.e.m. indusd in a doua infdgurare trece

- .
prin valoarea maximi la momentul f3,, la care normala n, ajunge p(;ar 1812; ‘
dicularf pe inductia magneticd. Intervalul de timp fg), — by aehi el o
din condifia ca in acest interval spirele sd se roteascd cu unghiu .

-23 rad. Deci:
3

3 2= T 5 X
tﬁm‘_"tlm= = =§;=-§- sau tﬁm—"lm+3

8l i im# la momentul t,3, dupd ce
Cea de-a treia t.e.m. trece prin valoarea maxim uF
Infdgurarea respectivd s-a rotit fajd de pozijia in care se afla la ¢t =0 cu

unghiul %Tf + -;Erad. Deci:

Wl =

. T ) =1 + 2 . I_ .
De aici obpnem tia — bt =2 'E v BAU by = by 3

Asadar, tensiunile electromotoare trec prin valoarea maximd in ordinea

i : T o .
€1, €3, €3 la intervale de timp cu durata = in care infdagurdrile se rotesc cu

3 d. . & - . .
il Sll:.;ztemu! de t.e.m. dat de relatiile (3.6:}), ce se ob{in rotind infégurdrile
in sens trigonometric, este un sistem simetric cu ordine directd de succesiune a

azelor. .
L e Putem obtine un sistem simetric de t.e.m. eu ordine Inversii de succe

slune a fazelor dacil facem ca t.e.m. s treacd prin valoarea maximi in ordi-
nea e, €3, €. Pentru ‘aceasta este suflcl‘ent s.ii
se schimbe sensul de rotatie. Sistemul simetric
de t.e.m. cu ordinea inversd de succesiune a

fazelor este dat de:
(e, = E |/ 2 sin ot;
: 2r
e; = E 2 sin (mt + —3). (3.7)

2n

es _E 2 sin (w!———e'-)-

|
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e In prezentarea de fat¥ vom utiliza sistemul cu ordine directd dat
de relatiile (3.6), ciruia ii corespunde urm#toarea reprezentare fazoriali:

Ey =Ee® = E;
o o
i-F -3
§2=Ea( 3]=Ee 3 (3.8)
2 2
5 15
E;,:EB(SJ Ee ' =E
Introducind notatia:
== 2n ] 27 )
a =8 = CO8| — — Bl| ——— | = — — — ) X,
a ( 3 ) +1 ( 3) 5! 2
relatiile (3.8) se mai scriu §i sub forma:
El :E; s
E, =akE; (3.9)
| Ey —a*E. -
Diagrama fazoriali din figura 3.3 ne aratd c¥ intre fazori existy relatia:
El +§2 +E3 =O‘ \ (3'9)

Relatia corespunzitoare intre valorile instantanee ale t.e.m. este:

(V) t, e; +ex +£5 =0,

foarte importanti din punctul de vedere al »asambldrii“ celor trei genera-
toare monofazate in unul singur, pe care-l denumim generator trifazat..,

B. CONEXIUNILE GENERATOARELOR $! RECEPTOARELOR

1. Conexiunea in triunghi (A) -

Cele trei generatoare monofazate in infaguririle cirora se induc tensiu-
nile electromotoare E;, E; si E; ce formeazi un sistem simetric se pot conecta
cu trei receptoare monofazate cu impedantele Z;, Z, si Z; prin intermediul
unor inele conductoare izolate intre ele $i antrenate in miscare de rotatie
Impreund cu infisuririle.

Pe fiecare inel calcd cite o perie colectoare prin care se asigurii legdturi
conductoare cu bornele receptoarelor monofazate (fig. 3.4). Pentru trans-
misia energiei intre generatoare §i receptoare se utilizeazi trei linii bifilare
alcéituite din conductoare ideale, aga cum se aratd in figura 3.5. Numirul
conductoarelor liniei poate fi redus de la gase la patru dacd in locul fiecdrei
perechi de conductoare adiacente se prevede un singur conductor (fig. 3.6).

Intr-adevir, deoarece intre t.e.m. ale generatoarelor este adevirati
relatia:

Ey +E; +Ey =0
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Flg 3.5 Flg 33.6

tensiunea intre bornele 3’ gi 2 este nuld, aga cum rezultd din teorema a doua
a lui Kirchhoff. Cele doud borne pot fi suprapuse fird a modifica regimul
de curenti din circuit. In felul acesta, unul dintre conductoarele liniei legat
la bornele 2 sau 3 se poate inlitura. Ajungem astfel la conexiunea in triunghi
atit a infigurdrilor generatoarelor, cit g1 a impedantelor receptoarelor (fig. 3.7):

o Tensiunile de fazi. Deoarece infisurdrile de fazi ale generatorului.
trifazat au impedante proprii neglijabile, putem reprezenta generatorul prin

s !
§ ¢ zl' IJ[
.\‘//2 I Z
| _’2

A2 i
ly oyt o

23
Ysg .

7 L23%

7 % J

b
Fig. 3.7
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tensiunile la borne, respectiv egale cu tensiunile electromotoare. Urmirind
notatiile din figurile 3.7, ¢ §i b, putem scrie:
Uis =k, =E;
Uy =E, =ak; (3.10)
Usy =Ey =a*E. .
Sistemul de tensiuni U,qg, Ugy, Us, este un sistem simetric. Aceste ten-

siuni existente la bornele Infiguririlor de fazd ale generatorului trifazat se
numesc fensiuni de fazd ale generatorului. Conductoarele liniei fiind ideale,

_ aceleagi tensiuni se stabilesc gi la bornele impedantelor de fazi (prescurtat,

faze) ale receptorului. Tensiunile respective sint deci tensiuni de fazd §i pentru
receptor si sint In acelagi timp gi tensiunt de linie, fiind tensiuni intre con-
ductoarele liniei trifazate. Datoritd simetriei sistemului de tensiuni, putem
scrie:

By = Uwie U= st = 5 (3.41)

Generatoarele care produc energie electricd pentru consumul casnic gi
industrial au tensiunea de linie de 380 V. .

e Curentii de linie yi de fazdi. Curentii I, I3, I3 care circuli in con-
ductoarele liniei se numesc curenfi de linie, iar cei care circuli prin impe-
dantele de fazi ale receptorului (Iyy, Ips, In;) sint curenpi de fasd.: -

Curenjii de fazd. Majoritatea receptoarelor trifazate utilizate in indus-
trie sint receptoare echilibrate, deoarece au impedanfe de fazi egale prin
constructie: ,

lyg =Z4oy =2y =24 =2 e° =Z(cos ¢ ‘[‘jlih ) =R+ jX. (3-12)

In acest c¢az, curentii de fazi ai receptorului, care formeaz& un sistem sime-
tri¢, sint: :

'!la=g£=y—r=—UL=-b—rfe‘—i" =l e-lv;

Zyy Z Zev Z

Uzs a r
In=2==5ut =l 343
223 P 7 2512 <
il A48

L]

_‘_rm;-'{:‘j-?—' —::‘_’U_f =a*l,,
\ .é:u 4

Diagrama fazoriald a tensiunilor gi curentilor (de fazi gi de linie) pentru
un receptor inductiv (p >0) se indici in figura 3.8.

('urenjii de linie se determind in funcfie de curentii de fazi folosind
prima teoremit & lui Kirchhoff fn nodurile I; 2 gi 3. Obfinem relatiile:

Iy =1y — I; :
1y = 1gg — Iyg; (3.14)
Iy = I3y — Iy,

Curentii de linie formeazd gi ei
un sistem simetric, avind valoarea
lor efectivi:

L=2I cosg= 21;1/7?: 1731,
aga cum rezultd din diagrama fa-
zoriald.

o In concluzie, pentru conexi-
unea in triunghi sint adevirate
relatiile

o0 [G=7]
S (3.15)

gy

Fig. 3.8

2. Conexiunea in stea (A)

Pentru a vedea cum se reduce numérul conductoarelor liniei in cazul
conexiunii in stea a infdsurdrilor unui generator trifazat, sd& urmdarim din
nou figura 3.5. Cele trei conductoare ,,de intoarcere" ale curentilor conectate
la. bornele 1’, 2 gi 3’ se pot inlocui cu unul singur prin care circuld curentul
total al celor trei conductoare. Se obtine circuitul din figura 3.9. Punctul O
comun celor trei infdgurdri de fazd ale generatorului trifazat este punctul
neutru al generatorului. Impedantele de fazd ale receptorului prezintd si
ele o bornd comund, N, care poartd numele de punct neulru al receptorului.
Cele dou# puncte neutre sint legate prin conductorul neutru, prin care circuld
curentul . .

e Curentii de linie si de fazii. Curentii prin celelalle conductoare ale
linici, denumiti curenfi de linie, sint in acelagi timp gi curenfi de fuzd deoarece
circuld gi prin impedantele de fazi ale receptorului. Dacd generatorul (ri-
fazat dezvoltd t.e.m. ce alcdtuiesc un sistem simelric, iar impedaniele de
fuzdl ale receptorului sint identice, respectiv receptorul este echilibrat, curentii
de fazd ai receptorului formeaza gi ei un sistem simetric de mirimi sinusoidale.

Curentul prin conductorul neutru, dat de prima teoremi a lui Kirchholf.
respectiv:

Iy =1 + 15 + I (3.16)

trebuie sd fie nul, deoarece in
virtutea simetriei £, + I+ I3==0.

Conductorul neutru nefiind par- iz

curs de curent, poate [i suprimat r 2

(fig. 3.10) fard a modifica prin z
g

aceasta valorile potentialelor
punctelor neutre V, 8i Vi, care
continud sd fie egale §i in absen{a
conductorului, Putem deci scrie:

Uiy =i Ve U (90



Tig. 8.10

o Tensiunile de linie gi de fazi. In conexiunea in stea, tensiunile de
fazd ale generatorului, egale cu t.e.m. induse in infiguriirile de fazi, continud
sd lie egale cu tensiunile de fazi ale receptorului, respectiv:

Uip 2 s =B.=EBi= Uy ‘
_Uzu = Usx =E; =aFE =alp; (3.18)
Uso = Usy = E3 =a*E =a*U,.
Tenstunile de linte, diferite de data aceasta de cele de fazd, se deduc din

teorema a doua a lui Kirchhoff. Astfel, pentru conturul inchis indicat in
figura 3.10 se poate scrie:

0 = —UYyo + Uiz -+ Unp

Rezultd de aiei:

Y = Uy — Uy _ (3.19)
Prin permutavea cir¢ulard a indicilor rezult gi celelalte doud tensiuni
de linie:
{m 4 Usg = Uso — Uso;
i 4y Usy = Uso — U

v Diagrama fazoriald a tensi-
=0 Lsr unilor i curentilor pentru un
receptor echilibral, inductiv, se
indica in figura 3.11. Din triun-
ghiul hagurat rezultd valoarea
efectivi a tensiunii de linie:

U|2=Uza='-'Uﬂl :;'U!=

= 2Uy uos% =2 %

I/_U, ViU,

Fig. 3.11
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o In coneluzie, pentru conexiunea in stea a impedantelor unui receptor
echlhbrat alimentat cu tensiuni ce formeazd un sistem simetric sint valabile

relatiile:

 S—

(3.20)

—

— Vv, |

C. PUTERILE IN SISTEME TRIFAZATE
1. Conexiunea in triunghl ‘

Puterea aparentd complexd la bornele receptorului trifazat echilibrat
alimentat cu tensiuni ce formeazi un sistem simetric este:

Sy, =Usnl}y +Usslis +Unls. (3:21)
Pentru tensiuni de fazi (linie) date:
Uip = Uyp; Uyy =aU; §i Usy =a*Uy

gi impedante egale, curentii de fazi sint:

T L e L el i
FET Z Z o = e Ipe—io;
Iy —E!lz,
Is =§!*Im

Inlocuind in (3.21) si tinind cont de egalitatea aa* =|a[* =1,
obtinem:

Sy = Upl; e - aU; - a*l; e + Upa*lsa elo =3U Iy el¢ =
=3Ul; cos ¢ +j 3UI; sin ¢ =P, +j Q,.

De aici rezultd imediat:
i Pb = 3U]—If CcoSs @

i_Qb = 3Usl;sing | ;

(3.22)

8,=3U1, )
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Deoarece Uy = U, §i I; = 13. expresiile puterilor se pot scrie §i sub

forma:

l Pb =V§ U;Il cos q) )

=13 U;I, sin @ J (3.23)
| S5 =Z U, ]
2, Conexiunea in stea (A)
Puterea aparentd complexi la bornele receptorului este:
Sp =Uwl; +Uals +Uswls. (3:24)
Utilizind notatiile cunoscute: ; :
i : Ui =Up; Usn =aUy §i Usy =a*U;
gl : .
’ I, =Iele; lz =al, i I; =a*l),
| , obtinem:
S, =3UyI, elo =3Ul, cos @ + ] ?U,If sin ¢ =P, +j Q.
| De aici rezulty;
B \ P, =3U;l; cos ¢ ’
l Qb =3Uf‘If sin P ] (3.25)
i Sb=3UfIf. i
Deoarece in aceasti conexiune:
‘ - U
Ir=1I 8 U=——3;
f 18 i V3
obtinem gi formele echivalente:
i ‘ P,, /3 UL, cos ¢ l
| S— —
|' ' Qb — V3 UII‘ Bln ¢ J (3'26)

[ s, =V3 U,I,- ’ .

1

Capitolul 4

PRODUCEREA §| TRANSMITEREA ENERGIEI ELECTRICE

A. GENERALITATI
1. Sistem energetic

Din energia resurselor primare, sub diferitele forme cunoscute: hidrau-
licd, chimic#, nucleard, solard, eoliani etc., in .centralele electrice se obtine
energie termicid gi electricd. Prin refelele de transmisie, energia produsi de
surse (centrale electrice) ajunge la consumatori. Aici, energia termici este
utilizatd ca atare, iar energia electricd este in prealabil convertitd de recep-
toare intr-o formi adecvatd: mecanicd, luminoasd, chimicd, termicd etc.

Toate instalajiile aflate pe fluzul comun al energici, incepind cu amenajdrile
pentru exiragerea scu captarea energiel resurselor primare, continuind cu cen-
tralele §i rejelele. ge transmisie gi terminind cu instalajiile de conversie a energiet
in forma necesard consumatorilor alcituiesc sistemul energetic.

2, Sistem electric

Partea electricd a sistemului energetic poartd denumirea de sistem electric
(electroenergetic) (SE).

Elementele componente ale SE corespund celor trei procese distincte
care au loc in instalatiile sistemului: producerea, transmiterea gi consumul
energiei electrice. Astfel:

— sursele convenjionale (generatoare sincrone) produc energie electricd;
existd gi surse neconvenjionale (baterii solare, generatoare magnetohidrodina-
mice MHD etc.), care prezintd importantd locald sau incd nu au ‘dep&git
cadrul experimental;

— refeaua electroenergetwa transmite consumatorilor anergla produs&

—-J'eceptoarele electrice ale consumatorllor absorb gl convertesc energia
electricd primits.

O Observatie. Producerea gi transmiterea energiei electrice se reali-
zeaza, de reguld, in sistem trifazat.

In figura 4.1 este reprezentati simbolic schema fluxului de energie
intr-un SE (redat partial).

a8




BN e
| oll o) (8%
_______ RPN 1
___________ I (, -;] €l5‘1| l — U J 0'4kV{ Mr— E‘S
i T T T omeevgoky 1y L lend. 1o §§
. 1 T o T / 1} W

i{~) 0y 1! H g £ e L LEde | |33
T T E deFramp) L)t ook =BT sk I :
68,V \Trafe 71 4 Trafe 4 Y E
Vo Servigh g ' iV cot. VILE de B
L _inferme | 1 Vsl P st b Loy po—=-=1 §
Parlea " Siafe Statie i e ot L P O 3
electricd  ridiedioare coboritoare Y () "0k I §
a centrale .I it L
el e e JvkV 3
: Pl £

Fig. 4.1

a. Surse conventionale de energie electricd

_ Generatoarele sincrone (GS), instalate in centrale electrice, au puteri
unitare cuprinse intre cifiva megawati gi 2000 MW (in tara noastrd, limita
superioard actuald a puterii unitare este de 330 MW). Energia electrici se

produce la tensiuni cuprinse, in general, intre 6 gi 30 kV, dar exist# si hidro-

generatoare de puteri mici (sute de kW), cu tensiuni nominale sub 1 kV,
deci care debiteazi energie la joasd tensiune (j.t.).

Generatoarele electrice funcfioneazd la f =50 Hz gi furnizeazd energie
sub un anumit factor de putere (cos ¢).

Din energia produsid de generatoare, o anumitd cotd (1—149,) se dis-
tribuie serviciilor interne ale centralelor electrice (consum propriu tehnologic),
lar restul se transmite in SE.

b. Retea electricd

Reteaua electricd (electroenergeticd) preia energia generatd de centralele
electrice, pentru a o transmite consumatorilor.

Refeaua cuprinde stafii i linit electrice. Liniile gi circuitele electrice din
componenta retelei electrice, indiferent de tensiune gi destinatie, pot fi reali-
zate ca linii electrice aeriene (LEA ), sau ca linii electrice subterane (LES )
prin " utilizarea cablurilor ingropate.

e Stafii ridicitoare de tensiune. Linii de transport. Transmiterea energiei
electrice presupune pierderi de energie in elementele refelei, datoritd efectului
termi¢ (Joule) al curentului- electric. La aceeagi putere transportatd, cu
cit tensiunea este mai ridicatd, curentii vor fi mai mici gi deci pierderile, pro-
portionale cu pétratul intensitdtii curentului, scad corespunzédtor. Din acest
motiv, primul element al refelei, aflat in ordinea fluxului energiei imediat
dupi  generatoare,. este, de reguld, stajia ridicdtoare de tensiune. Aici, cu
ajutorul transformatoarelor si autotransformatoarelor, tensiunea electric
este ridicatd la valori inalte (/T ) sau foarte inalte (FIT ), corespunzitoare
tensiunilor la care functioneazi liniile de transport (110—400 kV).

Tensiunt nominale. Costul liniei electrice creste odatd ocu adoptarea
unei tensiuni de serviciu superioare. Prin urmare, va trebui aleasd o valoare
¢ tensiunii care s& fie optimg din punct de vedere tehnico-economic. Aceast¥
valoare, stability prin calcule, depinde in special de puterea transmis¥ gi de
distanta la care trebuie transmisi energia. Practic, tensiunea nominali a
liniei trebuie si aibj una dintre urmé#toarele valori standardizate: 380 V,
6 kV, 10 kV, 20 kV, 35 kV, 110 kV, 220 kV, 400 kV (tensiunea de 35 kV
este admisd, dar se recomandd a fi evitatd la construirea instalatiilor noi).
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Cind puterile care urmeazd a fi transportate sau (§i) distantele respective
sint foarte mari, tensiunile nominale ale liniilor pot depégi 400 kV.

o Notd. O solutie avantajoasi in anumite situatii o constituie frans-
portul energiei la FIT in curent continuu. La capetele unei asemenea linii
trebuie si existe mutatoare capabile sid converteascd c.a. in c.c. sau Invers,
in functie de sensul transferului energiei. _ :

e Statiile coboritoare reduc tensiunea electrici a liniilor de_ transport
la valori medii (6—35 kV) convenabile liniilor de distributie. In statiile
coboritoare de tensiune, mari noduri de consum industrial, se pot instala
compensatoare sincrone (CS), care regleazi tensiunea pe barele statiilor,
producind sau absorbind putere reactivi. 4 .

e Refele de distribufie. Distribuirea energiei electrice se realizeazd la
6—35 kV, uneori la 110 kV — pentru maril consumatori industriali. _In
figura 4.1 este prezentat un exemplu de distribuire a energiei prin intermediul
liniilor de distribufie, al punctelor de distribujie (PD) g1 posturilor de trans-
formare (PT). Ultimele realizeazii reducerea tensiunii la valorile joase
(sub 1 kV) necesare micilor consumatori, indeplinind un rol similar cu cel
al statillor coboritoare de tensiune. v

e Legituri de interconexiune. Statiile de transformare, ridiciitoare sau
coboritoare de tensiune, servesc deseori si la interconectarea elementelor
sistemului electric, prin intermediul liniilor de interconexiune. Notiunile
de ,sistem® si ,retea” se bazeazi tocmai pe existenta acestor legituri elec-
trice multiple intre centrale gi statii. e ]

Principiul interconexiunii se aplicd i in retelele de distribufie, cu aju-
torul liniilor gi circuitelor electrice de buclare. Acestea asigurd, in principiu,
legitura intre doui puncte ale refelei prin cel putin doud céi de curent diferite.

Consumatorii cu instalafii electrice mai pretenfioase §i cu consum mare
de energie posedi retele de utilizare proprii in care se aplicd, de asemenea,
principiul buclérii. ) ] 1 )

Interconectarea §i buclarea prezintd avantaje tehnice §i economlce:
cregterea sigurantei in functionare a sistemului §i in alimentarea cu energile a
consumatorilor, imbun#tdtirea parametrilor la care se utilizeazd energia elec-
tricd, reducerea pierderilor de energie in retele, optimizarea functiondril
centralelor electrice etc. Datoritd acestor avantaje, solufia intePconectaril
se aplici si sistemelor energetice nationale invecinate.

c. Receptoare electrice

Receptoarele electrice ale consumatorilor funcfioneazi pe principii
foarte diferite, adecvate utilizdrii energiei obtinute din energla electricd
primitd. i ' E ; ]

Tensiunea utilizati poate fi alternativi (monofazatd sau trifazatd) sau
continui, la valoare potrivitd cu puterea si tipul instalatiei dar cuprinsd, in
general, intre citiva volti si citeva mii de voltl.

B. COMPENSAREA PUTERII REACTIVE. IMBUNATATIREA
FACTORULUI DE PUTERE

Receptoarele cu ponderea cea mai insemnatd in consumul de erergie
electricd sint de naturd inductivi: motoare asincrone, trgns_formz}t.oare de
sudurd, cuptoare de inductie gi cu arc electric, aparate gi dispozitive care

97

% — Electrotehnica, cl. XI—XII




confin bobine etc. Asemenea receptoare, practic toate instalatiile in care
lnduﬂnvntﬁtl}e predomind asupra capacitdtilor, determind un consum de
putere reactiva inductiva. In aceeasi situatie se afly si circuitele electrice de
utilizare a energiei, liniile de distributie, transformatoarele din statii gl pos-
turi de transformarve. Rezultd c¥, de reguld, retelele de utilizare gi distributie
functioneazi in regim inductiv.

.. Notiunea de putere reactivi si circulatia acesteia intre elementele capa-

citive g1 cele inductive ale SE sint, precum se cunoagte, conventii adoptate
_pentru a caracteriza schimbul permanent de energie intre cimpurile electrice
§i cele magnetice ale elementelor SE. La acest schimb participd, cu aport
capacitly sau inductiv, i generatoarele electrice ale sistemului.

Se constatd cd circulatia puterii reactive pe elementele retelei conduce
la urmitoarele dezavantaje:

— cregterea pierderilor de energie;

— plerdert de tensiune;

— creglerea investifitlor in centrale si refele;

— reducerea capacitdii de incdrcare.

a. Cresterea pierderilor de energie (efect efectrocaloric)'

Dacé se ia ca exemplu o linie trifazat¥ cu rezistenta R (pe o fazil), vehi-
culind puterile P (activd) gi Q (reactivi) la tensiunea U, pierderile de putere
activi: (AP) in conductoarele liniei se determini astfel:

2. 2
AP'S3Rp — p Bt _p Bl O

U? LT S

P NS 2 2
‘deoarece § = |/ P? +Q = Ul = I* = P—;g (§ este puterea aparenti).

Se constatd cd circulajia puterii reactive este insotitd de o pierdere
de putere activi.

Cu expresia (4.1) se pot calcula pierderile de putere in orice element de
refea (transformator, generator, linie electrici etc.) sau receptor electric
la care nu se urmiregte obfinerea de cildurd prin efectul termic al curen-
tului electric.

b. Pierderi de tensiune

Se cunoagte cd valoarea tensiunii este un parametru de calitate al ener-

giei electrice.

_ In orice element de refea, caracterizat de parametﬁi longitudinali R
(rezistentd) gi X (reactantd), transmifind puterile P gi Q sub tensiunea U,
apare o pierdere de tensiune (de fazi) AU intre cele doud capete:

PR +QX PR QX

gt b

AU =U, —Up 2RI cos ¢ + XIsingp =

L]
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Ca exemplu, in figura A 8 oy
4.2, a a fost considerat cazul : !

- SpcT e : R X Pa
unei linii electrice (schema mo- el
nofilard), iar in figura 4.2,.b : T,6059)
s-a reprezentat diagrama fazo- '
riald a tensiunii g1 curentulul 4, Uy

e una dintre faze. Relatia
(4.2) se poate deduce simplu
pe baza diagramei, proiectind
U pe Us.

Intrucit reactanta X este
comparabild, ca valoare, cu
rezistenta R (de multe or1 o
depiseste), ponderea puterii Q
in valoarea AU poate fi com-
parabild cu cea a puterii P
sau chiar mai mare. Aceastd
situaie poate conduce la va-
riatii mari ale nivelurilor de
tensiune in retea gi la consu- b
matori, inrfutdtind conditiile Fig. 4.2
de exploatare a instalatiilor. :

c. Cresterea investitiilor Tn centrale si retele

In centralele si statiile electrice costul generatoarelor i transforma-

toarelor cregte odatd cu puterea lor instalati:
§ = [,/I':‘2 + Q%

Se observi oif, pe mésura cregterii puterii reactive, cregte §i puterea
aparenti deci gi costul. Se tinde ca puterea @ sd fie cit mai redusd; totugi,
din anumite motive tehnice, ea nu poate fi coboritd sub o anumitd limitd.

Din expresiile (4.1) gi (4.2) se observd cd pentru a menfine pierderile
AP gi AU in limite rezonabile chiar in conditiile cregterii puterii reactive @, o
solutie ar fi reducerea rezistentei R prin cregterea sectiunli conductoarelor. O
altd solutie ar fi ridicarea tensiunii de serviciu U. Ambele variante necesiti
insdl costuri suplimentare de investifie. '

o Observafie. Concluziile se aplici intocmai §i receptoarelor electr‘ic’i:.ll.,'

d. Reducerea capacitdtil de incdrcare

Pentru o instalatie dat, spre a nu se depdgi limitele admise ale pierde-
rilor trebuie scdzut transferul de putere activd (P). Rezultd, deci, o dimi-
nuare nedorit¥ a capacitdfii de inciércare a instalapiei respective.

l'LLl" pentru educerea cit

Reducerea circulatiei de putere reactivid echivaleazd cu imbunitifirea
factorului de putere (cos @ =k,), intrucit:

Q = I/-B- Ul Sin P
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Sint utilizate doud categorii de mijloace pentru reducerea puterii reactive;
— imbunatatirea factorulul de putere al receptoarel(}r
— compensarea puteril reactive.

a. Imbundtdtirea factorului de putere al receptoarelor
de energie electricd

Existd multe posibilitdti de imbundtdfire a factorului de putere:

— utilizarea unor receptoare cu factor de putere ridicat;

— evitarea subincircidrii sau functiondrii in gol a motoarelor ‘asincrone,
transformatoarelor de sudurd (a consumatorilor 1nductiv1 — in general)

— evitarea supradimensioniirii receptoarelor;

— inlocuirea (unde este: posibil) a motoarelor asincrone mari cu motoare
sincrone ete.

1

b, Compensarea factorului de putere

Compensarea factorului de putere se rezuma practic la utilizarea condensa-
toarelor statice st a compensaloarelor sincrone pentru compensarea locald a
puterii reactive, evitindu-se circulajia acesteia in relea.

e Compensarea c¢u condensatoare statice.

Condensatoarele pot fi instalate la consumator, imbunﬁtét,indui astfel
factorul de putere sub care absoarbe energia din retea pind la (cel putjn) o
valoare fixatd de intreprinderea furnizoare de electricitate. Aceastd valoare,
numitd factor de putere neutral, este actualmente, in tara noastrs, egal cu 0, 93.
Pentru cos ¢ < 0,93 marii consumatori de energie sint penallzai;] iar pentru
cos @ > 0,93 primesc bonificatii.

Se pot monta condenfatoare §i in instalafiile intreprinderii furnizoare
de electricitate, pe barele de J.t. ale PT sau pe barele de 6—20 kV ale statiilor
coboritoare de tensiune.

Pentru instalatiile de joasd tensiune trifazate, condensatoarele se fabric,
in obicei, in constructie trifazatd, conectate in triunghi, formind grupe inde-
dendente, spre a se putea cupla in raport de necesititi. Pentru tensiuni
peste 1 kV condensatoarele sint in execujie monofazatd, putlnd fi conectate
in stea sau triunghi.

Condensatoarele sint realizate cu armituri din folii de aluminiu gi dielec-
tric din hirtie uleiatd sau pelicule din materiale sintetice. Capacltat,lle pe o
fazd ale condensatoarelor industriale destinate compensdrii puterii reactive
variaza, in general, intre 75 pF si 600 puF la j.t., respectiv intre 0,3 pF si
5 uF la tensiuni peste 1 kV.

Comanda conectirii grupelor de ¢ondensatoare se poate face fie manual,
in raport cu necesitatile de putere reactivd, fie automat, in functie de valoa-
rea tensiunii pe bara de racord, cu ajutorul unui regulator automat de ten-
siune (RAT).

In figurile 4.3, @ $i b sint prezentate doui tipuri de scheme pentru conec- ‘

tarea condensatoarelor.

e Compensatoarele sincrone (CS) sint magini sincrone rotative care
se instaleazi pe barele de 2—20 kV ale unor statii coboritoare de tensiune,
noduri importante de consum. Compensatoarele sincrone produc sau absorb
putere reactivi, dupa cum functioneazi in regim supraexcitat sau subexcitat.
Puterea lor aparentd nominald variazi in general intre 5 si 50 MVA. Comanda
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excitatiel se realizeazd prin RAT, in functie de valoarea parametrului reglat
(tensiunea).
o Notd. La marii consumatori industriali care posedd motoare sincrone

" (MS ), acestea pot realiza, pe lingd actionarea maginilor de lucru cu care

sint cuplate, gi un reglaj tensiune-putere reactiv, prin modificarea curentului
de excitatle, intocmal ca la compensatoarele sincrone.

Aplicatie. La bara de 10 kV a unel stafii coboritoare de tensiune cu un consum echi-
valent P= 4000 kW, sub cos ¢ = 0,8 (inductiv); se conecteazd o balerie de condensatotire
legald in stea, pentru compensarea puterit reactive pind la factorul de putere echivalent
cos @p = 1 (fig. 4.3, b). Sd se calculeze capacitatea necesard C pe flecare fazd si pierde-
rile de putere in transformatorul coborilor de tensiune al stapiei, dacd rezistenja echivalentd
pe o fazd a acestuia este Rp = 0,08 .

Puterea reactivit echivalentd a receplorului Q se determind astfel:

2 ) 000
Q= sin @ =!* 90 % 0,6 = 3 000 kvar,

cos @ 0,8
Anterior compensdrit, curentul Ip prin transformator este:
Ip = — P — Aes = 290 A.

V33U cos ¢ [/3:10+0,8
fn acest caz, puterea pierduld in transformator esto:
APy = 3 Rpld = 3+0,08 - 290% = 20,2 kW.
Dupd compensarea (compleld) a pulerii reactive, cos ¢ = 1 iar curentul It prin trans-
formator va fi. 5

Ip= ————— =232 A,
V'3 U cos ¢
fn acest caz, puterea pierdutd in transformator va fi:

AIJ =8 v10,08 » 2828 =129 kW < AP,
Bateria de condensatoare compenseazd puterea reactivi:

Q— |Qc | = 8000 kvar = 3 CN[VUJJ :

Din relafia ‘anterjoard rezulli 1,-'upau'il.utuu pe o fazd 4 baleriei:
C == 95,54 pk,
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Capitolul 5

CIRCUITE ELECTRICE | ELE(

A. ELEMENTE NELINIARE DE CIRCUIT PREZENTARE GENERALA

In capitolele precedente ne i iunile gi
y e eden -am ocupat numai de functiunile si metode
dle studiu specifice circuitelor electrice liniare, adicy cgrcuitalgr e]ectriég
alc#tuite numai din elemente liniare (cu caracteristici curent-tensiune liniary).

o Notd. Asa cum se va vedea, proprietatea elementelor de circuit de a

prezenta caracteristict liniare nu este de fapt de : ! a
lor reale. fapt decit o idealizare a comportdrii

e Un element, pasiv de circuit, de exempl .
i 1 1 plu rezistorul este un element
liniar daci dependenta curentului de tensiune la borne este liniarg,

li= =u

oricare ar fi valoarea gi sensul curentului in element. Rezis ) i

unui rezistor liniar este o mirime scalardl, pozitiv, indept::ggnﬂfcégwciin%
tul ce trece prin rezistor. Altfel spus, o cregtere a intensitdii curentului
prin rezistor de A ori are ca efect o cregtere de A ori a tensiunii la borne si
ca urmare raportul intre tensiune gi curent are o valoare constanti, ega?ﬁ

cu rezistenta rezistorului. Graficul functiei i = 1—1{ u, prezentat in figura 5.1,

poartd numele de caracteristica curent-ten-

siune a rezistorului, Caracteristica i — u a
il unul rezistor este o dreaptd care trece prin

originea axelor de coordonate gi este situati
in cadranele 1 gi 3.

O Notii. Acest mod de a caracteriza
rezistorul nu este insi in concordanti cu
experienfa decit pentru intensitdti ale cu-
rentului care nu provoacd o incdlzire no-

tabild datoritd efectului electrocaloric al
curentului. Din acest motiv, pentru orice
rezistor, fabricantul trebuie si indice, in
afard de valoarea rezistentei, i puterea
; disipatd admisibild. Aceastd putere limi-
Fig. 51 teazdl curentul care poate si treacd prin

- rezistor firi a provoca modificarea

102

rezistentei. sale. De exemplu, pentru
un rezistor de 2 k Q/0,5 W, intensi-
tatea admisibili in c.c. (valoarea
efectivd in c.a.) este:

SOE.

P
Taa = \/T? \/W= AR

e Element neliniar. Examinind
caracteristica tensiune-curent a unei
diode cu vid, prezentatd in figura 5.2, Fig. 5.2
constatdm cd la cresteri egale Auy ale =
tensiunii anodice nu corespund cregteri _ 2 B
egale ale curentului anodic decit in porfiunea liniard a caracteristicll. .

Elementele de circuit rezistive care nu prezintd o dependen{d liniar¥ a
curentului de-tensiune la borne sint caracterizate prin doi parametri:

— rezistenja staticd Ry, definiti ca raport intre tensiune g§i curent
intr-un punct P de pe caracteristicd, numit punct static de funcfionare (pre-
scurtat, PSF):

TRS' — ._A. — k tg o (5-'1)
Iy

Rezistenta statici este deci proportionald cu tangenta trigonometrici a
unghiului « format de dreapta OP cu axa curentului, constanta de proportio-
nalitate k fiind determinatd de raportul scérilor grafice utilizate pentru
tensiune gi respectiv pentru curent. Rezistenta staticd a diodei cu vid este o
mirime pozitivd, dependentd de tensiunea anodicd;

— rezistenja dinamicd in punctul static ry, proporgionald cu tangenta
trigonometricd a unghiului de inclinare  fati de axa curentului, a tangentel
geometrice la graficul caracteristicii in punctul static de funcfionare (fig. 5.3):

e = i S o SR g [ (5.2)
Ai—»0 A.;"A P dLA P

unde k este raportul scirilor de tensiune gi curent folosite pentru graficul
caracteristicii statice. Rezistenta dinamicd este pozitivd in porfiunile ascen-
dente ale caracteristicii tensiune-curent, deoarece unei variafii pozitive Auy a
tensiunii la borne ii corespunde o va.riagie a curentului Ai,, de asemenea -
pozitivi (fig. 5.3, a); in portiunile descendente ale caracteristicii statice, unei
variafii pozitive Au, a tensiunii ii corespunde o variafie Aiy negativd o

A?‘ este negativ (lig. 5.3, b).
A
e Tipuri de elemente neliniare. Dupi forma caracteristicii statice
i —1{(u), elementele neliniare se pot clasifica in elemente simetrice §i elemente
nesimetrice.
Un élement neliniar este simetric dac are caracteristica staticd simetricd
fatd de originea axelor de coordonate (de exemplu, becul cu incandescentd).
Dioda cu vid este un element meliniar nesimetric, capabil s& conducd

curentul intr-un singur sens. Pentru tensiuni anodice negative dioda se pre-

curentului prin element gi deci raportul
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zintd asemenea unui intrerupitor deschis, deoarece curentul anodic este
nul (v. fig. 5.2). Aceastd particularitate a diodei cu vid este folositd in tehnica
redresiril curentului alternativ. '

Alte elemente neliniare utilizate frecvent in- circuitele de c.c. sau c.a.
sint: termistorul, tubul baretor, dioda semiconductoare, dioda tunel, dioda
Zener etc., toate — elemente de circuit cu doud borne de acces, pentru care
vom prezenta pe scurt anumite particulariti(i extrem de utile pentru apli-
catiile tehnice.

. ]
| ipa cu |

e Lampa cu incandescenfii, utilizatd in tehnica iluminatului electric, se
compune dintr-un filament din material greu fuzibil (wolfram) dispus intr-un
balon de sticli in care se face vid sau se introduc gaze inerte. Prezenta
gazului inert impiedicd vaporizarea filamentului favorizati de temperatura
mare de lucru (2 500—3 000°C). Lampa. cu incandescentd are ,la cald“ o
rezistentd staticd mai mare decit ,la rece“. y

o Caracteristica statich u—i a unei ldmpi cu incandescenid cu filament
din wolfram, prezentatd in figura 5.4, pune in evidentd comportarea sa
neliniard simetrici. ' \

Caracteristica staticd a unei ldmpi cu incandescentd cu filament de cirbune
prezentatd in figura 5.5 scoate in evidenta o dependentd a rezistentei statice
de curent, inversd fatd de lampa cu filament metalic.

7\ "
& 2
// ! J——-
g :
Ew// I 8 !
A7 | /
a4 b, aiice b AL
g g TR
Fig. 5.4 Fig. 5.5
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Fig. 5.6 Fig. 5.7

e Termistorul este un rezistor neliniar obfinut prin sinterizarea unor
oxizi metalici ca NiO, MnyOy §i CO,0j, care prezintd un coeficient negativ
de temperaturd al rezistivitdtil. Variatia rezistivitdtii cu temperatura este
foarte mare gi pronuntat neliniar (fig. 5.6). Termistoarele sint utilizate in
releele termice; in termometrie, in dispozitivele de actionare etc.

ubui

e Tubul baretor se compune, ca gi becul cu incandescentd, dintr-un
filament confectionat insd din fier dispus intr-un balon, in atmosferd de

~ hidrogen.

e Pe caracteristica staticd a baretorului (fig. 5.7) se remarcd existenta
unei portiuni in care curentul este independent de tensiunea la borne.
Proprietatea aceasta isi gdsegte utilizare in tehnic# in instalatii care funcio-
neazd in c.c. la valori constante ale curentului.

Sens direct

. L
g

e Caracteristica statici. Dioda se-
miconductoare sau jonctiunea p—n este
un dispozitiv electronic cu dou# borne
de acces. Pirfile componente ale diodei
semiconductoare gi simbolul grafic sint
prezentate in figurile 5.8, @, b. In unul

dintre sensuri, de la semiconductorul de «

tip p citre semiconductorul de tip n, 4 g P C
pe care-l denumim sens direct, dioda b —’I——d»
conduce bine curentul, prezentind o re- e W
zistentd electricd micd. In sensul opus, Y

de la semiconductorul de tip n la cel de Fig. 5.8
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tip p (sens tnvers ), dioda -conduce rdu curentul, prezentidd in consecint¥ o
rezisten{d electricd mare. Aceastd proprietate a diodei semiconductoare se
ilustreazii pe caracteristica statici prezentatd in figura 5.9. unde s-au folosit
sciiri grafice diferite pentru portiunile situate in cadranele I gi 3. Porfiunea
din primul cadran corespunde polarizirii jonc¢tiunii in sens direct, aga cum se
aratd in figura 5.10, unde pentru mé#surarea curentului se utilizeagd un
miliampermetru de c.c. Portiunea din cadranul al treilea corespunde po-
lariziril joncfiunii in sens invers (fig. 5.11). Sensul curentului prin diodd
este opus sensului initial si de valoare mult mai mici. Pentru m#surarea
acestul curent este previzut in circuit un microampermetru de c.c. (pA).
e Mecanismul microscopic al funcfiondirii unei diode semiconductoare.

- Semiconductoarele sint materiale cristaline care in stare purd (intrinseci)
prezintd o conductivitate electricid foarte micd. Germaniul gi siliciul, care
sint cele mai larg utilizate in tehnicd, au la temperatura ambianti (300 °K)
rezistivitdti mult mai mari decit ale metalelor (pg, =0,45 Q-m, pg =
=2,30 ) -m, fatd de pgy, =1,7 X 10™® D+ m 8i gy, =2,65 x 10~ O - m):
Ele sint elemente tetravalente. Cei patru electroni de valentd ai unui atom

intrd in legdturi covalente cu atomii vecini. Stratul de valentd al fiecdrui

atom va avea astfel opt electroni §i practic nu vor exista electroni liberi,
disponibili pentru conductia curentului (fig. 5.12).

@®
Legdturi
® 4 w‘?’a/m/e

e.' "tk
COIOI®e
e ©o & o

Fig. 5.12
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Rezistivitatea semni-
conductoarelor scade a-
preciabil prin impurificare
cu atomi ai altul element

e
e (@) e
g

chimic. ) = o

Daci germaniul sau @ e \
siliciul (elemente tetra- @ e e e >
valente) se impurifici eu 2 / @ )
atomii unui element pen- e oS < le"e @

tavalent (P, As, Sbh), on
atomii respectivi de im- . =
puritate se plaseazd in \ /
refeaua cristalind a ma- e a b
terialului pur (fig. 5.13, @)
fn locul unora dintre Fig. 513
atomii s#i, in anumite
ozifii fixe. Patru dintre cei cinci electroni de valentd ai atomului de
impuritate intrd in legituri covalente cu atomii vecini de germaniu. Al
cincilea electron, fiind slab legat de atomul de impuritate, poate deveni
liber, fiind astfel disponibil pentru conductia curentului. Energia care trebuie
cheltuitd pentru a ,detaga“ acest electron din atom este de 0,01 eV pentru
germaniu gi 0,05 eV pentru siliciu.

Elementele pentavalente joacd pentru semiconductorul pur rolul -de
elemente donoare de electroni. Ele se numesc donoare, iar semiconducterul

_aliat cu elemente donoare este un semiconductor de tip n (negativ) (fig. 5.13, b).

Daci insi germaniul sau siliciul se impurified cu atomi ai unor elemente
trivalente (B, Ga, In), cei trei electroni de valentd ai atomului de impuritate
formeazd legdturi covalente numai cu trei dintre cei patru atomi vecini din
reteaua cristalind (fig. 5.14, a). Absenta unui electron, deci a unei sarcini
negative, in cea de-a patra legiiturd covalentd, este indicatd in figura 5.14, a
printr-un ,gol“ pozitiv. O legéiturd covalentd incompletd se manifestd deci
ca o sarcind pozitivi. Elementele trivalente joacd pentru semiconductorul
pur, tetravalent, rolul de elemente acceptoare.(de electroni), deoarece pentru
realizarea legiturii covalente incomplete atomul de impuritate trivalent
sacceptd“ un electron de valentd din legdturile covalente vecine. Dar un
electron care pardseste o legdturd covalentd pentru a umple golul vecin-lasi
un ,Jloc vacant® pentru un alt electron de valentd, adicd un alt gol. Prin

5.14, b), denumit semiconductor 3 o
de tip p (pozitiv) se stabilegte \Q O R
un cimp electric, are loc o de-

plasare ordonatd a golurilor in e g b
sensul cimpului electric. Prin Fig. 5.14

urmare, golul se deplaseaza e
efectiv prin reteaua cristalind ¥,
a semiconductorului impurifi- @ e
cat, in sens invers deplasirii
electronului. —) g o

Cind in semiconductorul a a \
impurificat cu elemente accep- é e @ | IG
toare (indicat schematic in fig. 7, = :

(— B j&) e — = @ ) B

-
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semiconductorul de tip p circulit deci un curent electric de conductie datorag
deplasirii golurilor.

Ajungem astfel la un rezultat important privitor la impurificarea unuyj
semiconductor. Primul efect este cel de reducere a rezistivitatii. Al doileg
se referd la concentrafia purtitorilor.

Intr-un semiconductor intrinsec, la temperatura ambiantd existd perechi
electroni-goluri care se formeazd ca urmare a migedrii de agitatie termicg,
Concentratiile ‘celor doud tipuri de purtitori sint egale, respectiv

(5.3)

& P EIe: B !
r, fiind concentratia intrinsecd (— .

em®

 Intr-un semiconductor de tip n electronii sint purtatori majoritari i au
concentratia mult mai mare decit a golurilor care sint purtdtori minoritari,
Invers, intr-un semiconductor de tip p purtdtorii majoritari sint golurile, iap
electronii sint purtdtori minoritari. :

Aplicatie. Ecuatia caracleristicii statice a unet diode semiconducloare ¢u germaniu

este iy =1 [exp [E) — 1]. unde up = L1 » & fiind constanta Ilui Boltzmann gi
e

ur
e — sarcina elementard, tar Ig, numit ,curent de salurafie’‘, este curentul }‘)rin Jonefiunea
polarizatd in sens invers. Sd se determine parametrul up la temperatura de 20°C §i ex-
prestile aproxzimative ale ecuajiel caracleristicii statice pentru polariziri ale diodei in ambely
sensuri.
Parametrul wp are, la 20°C, valoarea el
T T 293

Up = — = ———— =

25 mV. (5.4)

Dacd dioda este polarizati in sens direct cu tensiunea ug = 0,15 V, se obfine;

. 0,15 y :
ta = Ig|exp |— — 1| = Ifexp (6) — 1]= 400 Js.
s[p 25“0_3) ] slexp (6) — 1] s
Pentru o polarizare in sens invers cu ua = —0,15 V, curentul anodic este:

: ok
1A = Ifexp (—6) — 1] = Is| — — | = —1s.
slexp | ) ] sl.’*(w ]

Cele doudt portiuni ale curbei caracteristice se pot deti aproxima astfel:

ia =TI e.\'p(i"—l—]; ug > 0 .
ur (5.5)
4= —1Ig; ua<0o.

. O Concluzie. Curentul de saturajle este determinat de purtitorii minoritari din
cele doudt regiuni si este practic independent de tensiunea de polarizare (microamperi
pentru dioda cu germaniu $i nanoamperi pentru cea cu siliciu).

1

e Dioda Zener constd dintr-o jonctiune p-n cu caracteristica statici g
simbolul grafic prezentate in figura 5.15.

Caracteristica staticd la polarizare in sens direct este identici cu a unel

diode obignuite. La polarizarea jonctiunii in sens invers, caracteristica pres
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Fig. 5.15
zintd o portiune abruptd situatd la tensiuned u, = — U,, unde o variatic

micd a tensiunii provoacd o variafie mare a curentului fird ca dioda si se
strdpungd. Datoritd acestei proprietd{i, dioda Zener se utilizeazd in redre-
soarele stabilizate de tensiune (surse de c.c; stabilizate).

e Dioda tunel este tot o diodi semiconductoare, a ciirei caracteristic
staticd nu este insd in permanent{i ascendentd, in sensul cé pentru anumite
valori ale tensiunii curentul descregte cind tensiunea creste. In acest domeniu
al tensiunii-de polarizare dioda tunel prezintd o rezistenfd dirtamicd negativd,
proprietate folositd in tehnica generiivii de oscila{ii sinusoidale.

B. CIRCUITE ELECTRICE DE CURENT CONTINUU CU ELEMENTE
NELINIARE.DETERMINAREA PUNCTULUI STATIC DE FUNCTIONARE

Pentru inceput vom analiza un circuit gimplu, format dintr-o sursd de
tensiune, un rezistor liniar §i un element neliniar, de exemplu o diod# semi-
conductoare polarizatd in sens direct (fig. 5.16, a). Si determinim punctul
static de funefionare al diodei. -

A &, (mA)

2
A

e ——

—_————

“t)

o =

Fig. 5.16
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In circuit se stabilegte un curent constant a crui intensitate este solutis |
sistemului de ecuatii: ¢

Ey = Riy +uy
i = f(uy)

Prima ecuafie a sistemului rezulti din teorema a doua a lui Kirchhoff. A
doua ecuatie este caracteristica statioli datdl sub forma unui grafic. Nacunos-
cutele sistemului sint tensiunea anodick a diodei gi curentul anodic, adicl
coordonatele punctului static de funcfionare, situat la intersectia graficului
caracteristicii statice cu dreapta de ecuayie E, =u, -+ Ri,, denumity
dreaptd de sarcind.

Punctele de intersectie ale dreptei de sarcini cu axele de coordonate se
determin¥ anulind pe rind tensiunea anodicX si curentul anodic. Anulind
tensiunea, se obfine curentul de scurtcircuit al sursei

Eq

(5.6)

Tyo =1, = (5.7)

Anulind curentul se obtine tensiunea de mers in gol a sursei |
UAO =EA' \ (5-8) ]

Dreapta de sarcind determinati de tdieturile sale pe axe intersecteaz
graficul caracteristicii statice in punctul P de coordonate U, si I,. {

In aplicatiile practice prezinti interes deosebit circuitele ce confin un
element neliniar conectat la bornele unui circuit liniar gi activ {dipol activ),
Pentru determinarea punctului static de funcfionare al elementului neliniar
se determind mai intli generatorul echivalent de tensiune fat# de bornele
dipolului, dup# care se folosegte procedeul expus anterior.

Aplicatie. Sd se determine coordonatele punctului static de funcjionare al diodei semi-
conductoare din circuitul din figura .17, a. Caracteristica staticd a diodei este indicatd tn
figura 6.17, b.

Eliminind dioda se obfine circuitul liniar din figura 5.18, care poate fi tnlocuit
cu generatorul echivalent fafd de bornele A gi C care are t.e.m. Upco si rezistenfa
internd Ragg. Tensiunea Upgp se determind cu formula divizorului de tensiune:

3
Uico=3 —— =1V,
! 59 346

4mA)
G61 £y .
—R;-Q-fmA
a4
: g2
£k2 4 -2 -8 -4 Ea=1V

17 04 a8 12 o)
= S' 1=20uA
T :

: —4duA

Fig. 5.7
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Fig. 5.19
Pentru a dotormina rezisten{a Raco, se calculeazd mai intii curentul de scurtcircuit Tagac:
3V
I = =02 mA,
T
de se obtino
de wn t Dol AY

=5 k[

R = =
Lo I agse 0,2 mA

Circuitul cchivalent este cel din figura 5.16, a. Intersectia dreptei de sarcini cu caracte-
ristica staticd determind punctul static de funcfionare P de coordonate Uj = 0,65 V
si T4 = 0,18 mA.

e Asocierea in serie. Doud elemente neliniare asociate in serie (fig. 5.19,a)
se pot inlocui cu un element nelifiar echivalent (fig. 5.19, b) a céirul caracte-
ristici staticd se obfine sumind pe orizontald caracteristicile statice ale celor
doud elemente (fig. 5.19, ¢). Procedeul se justificd observind cd la acelagi
curent i, tensiunea la borne este suma tensiunilor la bornele elementelor:

Uy =ug1 + U (5.9)
: il ; ' ar
Constructia caracteristicll statice a ele- . AT ‘
mentului echivalent se face prin puncte. Zy ‘
e Asocierea in paralel. Cazul ele- b (77 Dy 1L—-—c\
mentelor neliniare asociate in paralel se a |

trateazi in mod similar. De data aceasta,
deoarece curentul prin elementul echiva-

lent (fig. 5.20, b) este suma curentilor A

prin elementele componente — fig. 5.20, a b o—1 -—H—d
(la aceeagi tensiune la borne), caracte-
risticile statice se adund pe verticald.
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C. MODELE IDEALIZATE PENTRU DIODE CU CARACTERISTICA LINIARA

PE PORTIUNI

In numeroase aplicalii practice caracteristicile statice ale elementelor

cu elemente neliniare se simplificd in acest mod, deoarece se pot utiliza teo-
reme §i metode de studiu specifice circuitelor liniare.

Pentru fixarea ideilor, vom considera cazul unei diode semiconductoare
cu jonctiuni, dar notiunile noi pe care le introducem si metoda de lucru se
aplicd unei clase largi de elemente neliniare.

O diod¥ cu jonctiuni prezintd pentru un sens al curentului o rezistentd
statici foarte diferitd de cea pe care o prezintd pentru curent in sens opus.
Curentul invers al diodelor cu germaniu este din aceastd cauzd de ordinul

microamperilor, iar curentul direct — de ordinul miliamperilor. Tn plus,

tensiunea la bornele unei diode in conductie directd este de numai 0,1 V ...0,7 V,
fatd de tensiunile inverse, care pot atinge sute de volti. Daci dioda este
utilizatd intr-un circuit in care curentii sint mari in comparatie cu curentul
invers, iar tensiunile sint mari in comparatie cu tensiunea de polarizare directd,
dioda poate fi modelatd prin ecuatiile:

{uA =0, pentru iy, >0; (5.10)

iy =0, pentru u, < 0.

In acest model simplificat se neglijeazd ciderea de tensiune in conducie
directd si curentul in conductie inversd. Modelul diodei definit de relatiile de
mai sus corespunde diodei ideale gi reprezintd un exemplu de liniarizare pe
portiuni a caracteristicii statice.

‘neliniare se pot considera liniare pe porfiuni. Studiul cantitativ al circuitelor

Simbolul grafic si caracteristica statici a unei diode ideale sint pre-
zentate in figura 5.21. Jonctiunea p-n se poate reprezenta prin contactele

unui intrerupétor care trebuie considerat inchis cind dioda conduce i deschis
cind dioda este blocatd. Altfel spus, rezistenta diodei ideale este nuld cind
dioda conduce si infinitd cind dioda este blocatd.

%)

7

Fig. 5.21

112

up | Y\
U h
=T |
o e |
ﬂ 3 |
Vo 'U;- a 7
4— ==
£y 7 c
——
Y
T P
Fig. 5.2 < Fig. 5.5

Aplicatia 1. Sd se determine dependenfa tensiunii de iesire uy de tensiunea de intrare
uy peniru diportul din figura 56.22, dacd dioda semiconductoare este ideald.

Starea diodei este determinati de tensiunea de intrare w;. Dacd u, > E dioda
este polarizatd in sens direct §i se comportd ca un intrerupitor inchis (fig. 5.23, a). Ten-
siunea u, rezultd egald cu tensiunea E la bornele suesei. Dacd u, < E, dioda ¢ste blocati
si se comportd ca un iqtrerupator deschis (fig. 5.23, ). Tensiunea u, este egald cu u,.
Dependenfa cautatd este prezentatd in figura 5.24.

O Notii. Circuitul din figura 5.22 este un limitator de tensiune cu dioda.

Aplicatia 2. Tensiunea de intrare w, din circuitul din figura 5.22 variazd in timp
ca in figura 5.25. Sd se deseneze forma de undd g tensiunii u,.

Tensiunea w, nu poate depidsi valoarea E (fig. 5.25, b). Pentru valori mai mici,
tensiunea w, creste liniar in timp ca si tensiunea wu, (fig. 5.25, e).

delul diodel cu sursd ideali de tensiune

Deoarece curentul de saturatie I; este mult mai mic decit curentul

in conductie directd, ecuatia caracteristicii statice i, = I, [exp (-uﬂ) — 1]
ﬂ.}.
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0 - a =

42 0% 66 08 10 4V 4 0% GF 08 W04
Fig. 5.26 ‘ Fig. 5.27
kT T u -
unde up = — = se poate aproxima prin i, =1, exp (-2|. L

temperatura ambiantd, caracteristica statici a diodelor semiconductoare
cu germaniu gl siliciu se prezintd ca in figura 5.26. Observim ci tensiunea
anodicd de polarizare trebuie s ajung¥ la citeva zecimi de volti pentru ca
curentul anodic s ajungd la valori notabile. Existd deci o tensiune de
prag peste care curentul anodic cregte rapid cu tensiunea anodicii. Cres-
terea curentului anodic raportatd la cresterea tensiunii este:

di I u 1
A 2t axp| 2= = iy
dutl uyp uT uT
De aici rezultd rezistdnta dinamicd a diodei, r, = %i= u_—. 0 mirime
b ba

pozitivd dependentd de curentul anodic. Pentru un punct static de
funcfionare 2(ESF\)I in/ care curentul este de 50 mA, rezistenfa dinamic#
m

este ry = =05 Q. \
50 mA /
Caracteristica statici a diodei cu germaniu pre-
4 zentatd in figura 5.26 poate fi liniarizatd pe porfiuni
?i ca in figura 5.27, respectiv: .
A |
iy =0 pentru uy < 0,4 V;
: 1
'y 2t oy ix = — (uy — 0,4) pentru u, >04 V. ©:11)
4 e 0 Td
et Pentru tensiuni anodice inferioare tensiunii de prag,
dioda se prezintd ca un intrerupdtor deschis; la ten-
siuni anodice peste valoarea de prag, dioda se modeleazd
(A printr-o diodd ideald in serie cu o sursd de tensiune de
0,4V si cu o rezistenjd egald cu rezistenja dinamicd
Fig. 5.28 determinatd anterior (fig. 5.28).
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Modelul diodel pentri mnal ml

Modelul pe care-1 prezentdm in continuare prezinti o mare importanti
pentru numeroase aplicaii tehnice. Vom analiza un cireuit simplu (fig. 5.29),
care oconfine ca element neliniar o diodd semiconductoare cu caracteristica
statiod prezentatd in figura 5.30.

Ra=ll, 10

Fig. 5.29

o In regim static, adicd in absenta sursei de semnal cu tensiunea alter-
nativi sinusoidaly e, = 14,1 /2 sin 2; t(mV), dioda functioneazi in PSF

deterniinat de sursa de tensiune continud cu t.exm. E, = 0,7 V gi de rezis-
tenfa de sarcini R, =111 Q.
Eouatiile care determin¥ coordonatele PSF sint:

[EA = Ri, +uy |
iA -.—_-f(u_,i) |

La intersectia dreptei de sarcind cu graficul caracteristicii statice obfinem
Uy =043 V gi I, =24 mA. ‘

Rezistenta staticd tn PSF a dio- |

i . \iﬂ,mﬂ
del este: 04
Uy 043V
SEET) S A 4
o In regim dinamie, la semnale 47 . - \'a
miel (amplitudinea semnalului alterna- , L-—----2oa_yo-omommm- - - -
tiv este mult mai mic# decit tensiunea 2‘?5"“" *;1:'4:__ c—f - —=-afT
anodici in PSF), teorema a doua a- LN
lui Kirchhoff ne conduce la ecuafia: | O e o)
Iz B
; a6 g :
E, te, =Ri; +uy (642) Ae F“?% a6 g8 y,V
' N
1 1 ! &,
Tensiunea anodicd poate fi scrisd ] L
sub forma: ; ‘_
I
uy = Uy + Auy (5.13) _,Er
Au, fiind componenta dependentd de 1]
timp a tensiunil sau variajia ei. Pentru Fig. 5.30




amplitud.n. m'C. 918 Semnalu ll. | i ! S ‘l 1 o
| 4 1 l. 1c1 : ] 1, varia 1a 1 1

Au, =U,1/2 sin% L.

1y =HU,y + Auy) = I, + Aiy, (5.14)

unde termenul al doilea al sumei este variati : i
_ ariatia
valoarea din punctul static, variatie dati ?le: i LR

: A
AEA e rﬂ. s
T'q

Introducind aceste mirimi in-ecuatia E, + e, — Ri, -+ u, se obtine:
Ey +e, =RI, + RAi, + U, + Ay,

Deoarece Au, = r,Ai, si -

. A d"A51EA—Rl +U dupi :
el S e & Ay 4 reducerea ter
obplnem 0 rela,ue intre varialiile tensiunii si curentpului- mfsmlor

sau, notind Aty =1, si Au, = u,
| Ep = RB,, 'I‘ F'dl:a p (515)

care reprezintd teorema a doua a lui Kirchhoff ircui '
circuitului initial, la semnale mici (fig. 5.2(3;: b)[.)entl‘u & o

o In conc'luzvie, circuttul ephioalent la semnale mici se obtine asifel :
— se suprimd sursa de alimentare in cic.; 4 '

— dioda se inlocuieste prin rezistenfa dinamici caleulati in punctul static
. Rezistenta dinamicd in punctul
ik static se determind grafic cu relatia
o R de definitie, respectiv:
sd\ b

& \
~ \ 7 e e o
| 4 = =R
e T [ dig | PSF iy | PSK
i ——— = (0,48 — 0,43) V i
T (0,28 — 0,24) mA

5
= iaes .
Fig. 3.31 4 1,25k Q
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Componenta alternativii a curentului anodic este deci:

14,1 |/ 2sin 2—“:1!

; e, L4l S = . 2ml
=R +r, 11,1+ 1250 = 14,1}/ 2sin = ud,

adicd un curent cu valoare efectivd I, = 11,1 pA in fazd cu semnalul aplicat.

o Remarei importantis! Notatiile utilizate sint notajii standardizate
gi ca atare sint obligatorii. Le reamintim deci pentru fixare, urmdarind
gi graficul din figura 5.31: :

I,, U, sint mirimi constante in timp care determind PSF;

i u, sint variatiile curentului gi tensiunii la bornele elementului
neliniar fatd de valorile din PSF;

I,, U, sint valorile efective ale acestor variatii

a? a

2

=T V‘z'sinz—;fz ;
—_ ., 27
U, = Ua]/2sln?ﬂt’r;

sint valorile ,totale®, respectiv suma intre mirimile de c.c. din

tay A ARGy TCHiy Bt
PSF si variatiile lor in regim dinamic
ta=14 + Aiy=14+ 1,
E, este t.e.m. a sursei de c.c. pentru fixarea PSF;
ey este t.e.m. a sursei de semnal, de valoare efectivd E,, respectiv

R /2 sinZ—TTE t = E, |/ 2sin ot

D. UTILIZARI SPECIFICE ALE ELEMENTELOR NELINIARE

Circuitele electronice, cu unele exceptii doar, necesitd cel pufin o sursd
de alimentare de c.c. pentru fixarea punctelor statice de functionare ale
dispozitivelor neliniare in anumite portiuni ale caracteristicilor statice.

O sursi de alimentare de c.c. contine urmitoarele par{i componente,
denumite si bloeuri:

— partea de redresare a tensiunii alternative de la rejeaua de c.a. (bloc

redresor ) ;
— filtrul de netezire, destinat ameliordrii formet de undd a tensiunii redre-

sate;
— partea care realizeazd stabilizarea tensiunii redresate st filtrate (blocul
stabilizator ), furnizind la bornele de iegire tensiunea continud independentd

de curentul de sarcini.
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In figura 5.32 sint prezentate schematic pértile componente’ ale unei
surse stabilizate gi formele de und¥ corespunziitoare ale tensiunii.

n cele ce urmeazé ne vom fixa atentia asupra circuitelor de redresare
gi stabilizare a tensiunii, in componenfa cirora intr§ elemente neliniare.

a. Blocul redresor

e Cea mai simpli instalajie de redresare este cea reprezentatd in figura

5.33, compusi din generatorul de c.a., diod# semiconductoare gi rezistenta
de sarcind. :

‘ _ Functionare. In prima semiperioadd a

i tensiunii electromotoare alternative sinu-

soidale, e = E,, sin wt, dioda este polarizaty

2 % R in sens direct, iar curentul in circuit. este:
e =}i"sin ot = I, sin wt.
— B R .

Tensiunea la bornele rezistentei de
sarcind, up = e — u,, este up=-e dacy
dioda semiconductoare este ideals (fig. 5.34).

n semiperioada urmdtoare, t.e.m. este
negativd, iar dioda este blocatd. Curentul in
circuit gi tensiunea la bornele rezistentei
de sarcind sint egale cu zero. In figura
5.34 se indicd formele de undi ale t.e.m. gi
tensiunii up numai pe durata unei perioade
T, deoarece fenomenul este periodic.

Valoarea medie a tensiunii redresate
(care este pulsatorie) sau ,componenta de

for o 4 GodSate
o 7/2 T & -
o m
Fig. 5.34 = = g v 0,318 E,,.
e e Utilizarea unui transformator cu

prizd mediand i a doud diode semiconduc-
toare permite redresarea ambelor alternante
| ale tensiunii alternative (fig. 5.35). Cele

g:, 0, doud tensiuni la bornele infdguririi secun-
' > | dare sint in opozitie de fazd (fig. 5.36),
aga incit cele doud diode conduc pe rind, pe

durata cite unei semiperioade. Tensiunea la

Fig. 5.35 - bornele rezistentei de sarcind rezulti tot
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pulsatorie, dar componenta de curent continuu
este dubld fatd de cazul redresorului monoal-
ternan{d:

2= 2Un _ 0,636 U,

™

b. Blocul stabilizator

e Clrenitul de stabilizare a tensiunii la
bornele rezistentei de sarcind indicat in figura
5.37, a cuprinde sursa ideald de tensiune con-
tinu¥ cu t.e.m. E4 = 20 V, in serie cu o diodd
Zener polarizatd in sens invers §i cu o rezis-
tentd R = 0,4 k Q pentru fixarea punctulul
static pe caracteristica diodei, .

Caracteristica staticd a diodei Zener pre-
zintd in conductie inversd o porfiune in care
tensiunea de polarizare este uy =— U, = —12V
independentd de curent pentru un curent mail
mic ca —2 mA. .

e Pentru a urmdri functionarea circuitului presupunem, pentru inceput,
intreruptorul deschis, deci regim static. Punctul static de functionare este
plasat la intersectia dreptei de sarcind de ecuatie:

EA = —RiA =
cu caracteristica statici a diodei,
iy = 10,)-

Dreapta de sarcind intersecteazd axa tensiuniila tensiunea ug, = —3((}) V.

Deoarece intersectia cu axa curentului iese din cadrul figurii |[ig = T
1
— —50 mA), al doilea punct al dreptei de sarcind se determind dind curen-
tului o valoare convenabili. Dacd, de exemplu, iy = —10 mA, obj{inem
= —20+ 0,4 x 10=—16 V.
4, 4.7
~\20 -1 +-/a ¢
R X o\ i TRt
\ X 10
- “a R &i"" _____________ =
== B\
E“ a1 (57 i- DZ .‘-“-:‘L ) ARy i
":.wﬂ "&5 'i.-‘ -
k i o, ORI
a
: b

Fig. 5.87
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Coordonatele punctului static de
functionare P; rezultid din grafic:

Uj’.l = —Uz = —12V;IA1 = —20mA.

Rezistenta de sarcind R,, care se
conecteazi in circuit la inchiderea intre-
rupdtorului, este un reostat utilizat ca
rezistenti ajustabild in limitele 0...2 k€.
Daci presupunem R, = 1,2k Q, la ten-
siunea de —12 V curentul de sarcini,
cu sensul de referintd din figura

5.38 este:
7, U, _omble s o8 Vs g
R, R, 1,2k Q
Ca atare, curéntul prin dioda Zener creste de la I, = —20 mA la
I,5= —10 mA, astfel incit curentul prin sursd g1 prin rezistenta de sarcind -

R, si nu se modifice. ‘ A

In regiunea consideratd a caracteristicii, pentru curent Invers 14 <
< —2mA dioda Zener se comportd ca o sursi ideald de tensiune cu t.e.m.
U, = —12V cu polaritatea indicatd in figura 5.38. Generatorul echivalent

fatd de terminalele diodei are tensiunea electromotoare |
B, agg e LT Ry
R,+ R 1,2+ 0,4

E, = Ey

i rezistenta interni

g R 1,2 x 0,4 _ 0,3k Q.
B,+R 12404

Noua dreaptd de sarcind are deci ecuatia:

Ey= —uy — R'iy,

!

care intersecteazd caracteristica staticd a diodei, iy = f(u,) in punctul static
de functionare P, de coordonate:

Upa= —U, = —12 V; Ijy = —10 mA (fig. 5.37, b).

Dacd rezistenta de sarcind se modificd in limitele 1,2 k € ke 0)
curentul de sarcini se modificd in limitele: —10 mA ... —6 mA, lar curentul
prin diodd — in limitele —10 mA ... —14 mA, fdrd ca tensiunea la bornele

rezistentei de sarcind sd se modifice.
@

2. Generarea oscilatiilor armonics

Prin generator de oscilatii armonice sau oscilator armonic intelegem

un circuit electronic capabil si transforme energia dezvollald de sursele de c.c.

in erergie de c.a. de inaltd frecvenid.

Pentru a fixa mai bine ideile, vom face o paraleld intre un amplificator
si un oscilator, referindu-ne la reprezentirile simplificate din figura 5.39,
in care prin sigeti s-a indicat sensul transferului de erergie.
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a b + Energie c.c.

Fig. 5.39

e Un amplificator (fig. 5.39, @) este un circuit cu dou# perechi de borne
de acces la exterior: bornele de intrare gi bornele de iegire. La bornele de
mtrare se conecteazd o sursd de tensiune (curent) cu tensiunea electromo-
toare alternativd sinusoidald, de o frecventd datd, cu amplitudinea foarte
micd (de ordinul milivolfilor). La bornele de iegire se conecteazd un receptor
de energie, sd zicem un difuzor electromagnetic. Tensiunea la bornele recep-
torului este tot alternativd sinusoidald, cu aceeagi frecventd, dar cu ampli-
tudinea mult mai mare decit cea a tensiunii de intrare. Se spune ci ampli-
ficatorul realizeaz& o amplificare in tensiune. De fapt, amplificatorul reali-
zeazd nu numai o amplificare in tensiune (sau curent), ci si una in putere,
in sensul cd puterea transmisd receptorului in c.a. este mult mai mare decit
puterea primitd de amplificator de la sursa de semnal conectatd la intrare.
Aceastd amplificare in putere se realizeazi pe seama energiei furnizatd de
sursele de c.c., care au si rolul de fixare a punctelor statice de functionare
ale componentelor electronice in regiunile Hniare ale caracteristicilor statice.

e Spre deosebire de amplificator, oscilatorul (fig. 5.39, &) nu primeste
de la exterior energie de c.a. Energia furnizati la bornele de iegire este energie
de c.a., in general de frecventd mare in raport cu frecventa retelei (50 Hz).
Energia aceasta este primitd de oscilator de la sursele de c.c. care, ca gi in
cazul amplificaforului, servesc gi pentru fixarea punctelor statice de functio-
nare ale dispozitivelor electronice ce intri in componenta oscilatorului, in
regiuni bine determinate ale caracteristicilor tensiune-curent.

‘e Principiul reacfiei pozitive. Principiile de functionare ale oscilatoarelor
ca sisleme electronice autonome de generare a oscilatiilor armonice sint foarte
numeroase. Ne vom limita la a prezenta unul dintre ele mai ugor de inteles
§1 deseori utilizat in practicd. Oscilatorul care functioneazi dupi acest prin-
cipiu, denumit al reactiei pozitive, este reprezentat simplificat in figura 5.40.
., Amplificatorul de tensiune are semnalul de intrare u; si semnalul de
legire u, defazat cu = radiani in urmd (amplificator inversor). Amplificarea
in tensiune a amplificatorului,

A, definitd ca raport al ima- 7

U, 2)

ginilor in complex ale celor doui i

tensiunl este: +
-] 7 ¢

Uz A Uzejﬂ e U2

A e S LR po
22U gl Ulefu Ule
U
= ——1= Au!
Uy

adicd un numdr real gi negativ.

. Tensiunea la. iegire este con-
difionatd de prezen{a unei tensi-
unli la intrare.
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_7;,” : Uy Presupunem acum cd se adaugd un

1% - curcutl de reacfie (un cirvuit pasiv) ca in
figura 5.40. Circuitul de reactie produce
asupra semnalului de intrare o anumita
atenuare gi il defazeazd in urméd cu n radi-
ani, astfel incit la iegirea circuifului de re-

Uy =l Up actie rezultd semnalul ug in fazd cu cel de la
f intrarea amplificatorului (riguros vorbind,
oscilatiile ug §i u, sint in fazd deoarece de-
fazajul total este de 2w rad). :
Fig. 5.41 Semnalul ug la iegirea circuitului de
reactie poate fi fidcut identic cu semnalul
la intrarea amplificatorului, caz in care semnalul u, poate fi supri-
mat gl conecta impreund bornele de iegire ale circuitului de reacfie
cu cele de intrare ale amplificatorului (fig. 5.41). Sistemul va continua si
genereze un semnal de iegire, alternativ sinugoidal. Amplificatorul continui
s#i aib# un semnal de intrare, dar acest semnal provine chiar din semnalul de
la iegire, transmis prin circuitul de reacfie. Aceasta este reactia pozitivi.
Condifia de osecilatie. Amplificarea totald a circuitului din figura 5.40

definitd ca raport intre U; si -U, (_fiu= %ﬁj.este egali cu unitatea, deoa-

Y

rece §i pe calea de reactie se realizeazd o modificare a fazei cu = radiani.

Amplificarea aceasta este amplificarea cdii formate din amplificator si

circuitul de reactie. Dacd notdm cu B funcfia de transfer a cireuitului de
reactie definitd prin: *

se observd c# amplificavea cdii este produsul 4, B gi este egald cu unitatea
E.’iu = 1/0.

.Deoarece circuitul de reacfie, realizat cu' componente pasive (R, C),
produce ‘asupra semnalului o atenuare @, oscilatorul armonic funcjioneazd

numat dacd amplificarea amplificatorului este cel pujin egald cu %

o Observafie. Practic, pentru a face oscilatorul s& produc# oscilafii nu
este necesar si intervenim asupra lui cu un semnal de ,start, aga cum
s-a ardtat in figura 5.40. Oscilafiile se amorseazi de indatd ce se conecteazd
gursele de c.c.

Relatia 4,8 = 1, care este conditia de amorsare a oscilafiilor in oscila-
tor, nu este in general satisficutd decit pentru o anumiti frecventd fo, impusd
de valorile elementelor schemei.

o In concluzie, orice oscilator trebuie s confini:

— un circuit electronic capabil sd realizeze o amplificare in tensiune, in
cazul de fatd un amplificator inversor;

— un circuit realizat cu componente pasive, ocu comportare selectivi
in frecven{¥, care determind frecventa de oscilatie;

— un element neliniar pasiv pentru limitarea amplitudinii oscilaiilor;

— gurse de alimentare de c.c. :
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Fig. 5.42

. O schemd practici de oscilator se prezintd ca in figura 5.42, @, unde
circuitul de reactie este realizat sub forma unui circuit in scard, CR.

_Dacd amplificarea amplificatorului este negativi, circuitul genereazd
oscilaii cu frecventa egald cu frecventa la care defazajul introdus de cir-
cuitul CR este de = radiani. Celulele CR ale circuitulul de defazare pot fi
alese identice (R;= Ry= Ry §i C; = Cy= C3) sau cu valori care asigurd
pentru fiecare celuld o incircare neglijabili de citre ceas care ii urmeazd
(Ry =10R, =100R, §i C3=0,1C3 =0,01C,). In acest caz analiza este sim-
plificat, deoarece se poate considera fiecare celuli (fig. 5.43, a) ca functio-
nind in gol gi realizind un defazaj egal cu =/3 rad, aga cum rezulti din dia-
grama fazoriald din figura 5.43, b. :

Functia de transfer a unei celule este

B e s SR o HOEH.
U R4l 1+jeCR
joC
Im* (c)
i Yo=Y,
....U;' yg j
. 7/3
R p 7. Y :;t_-'
a ' Yy
b
Fig. 5.43
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A

si deoarece C3R3= CaRp= CiR,= CR obtinem cu notatiile din figura
5.42, a:

Uy ( joCR )3.
“ @"(jwcnﬂ

Defazajul intre U, si U; pentru o singurd celuld

= —:— — arc tg (0oCR)

L

trebuie sd fie egal cu —g Obtinem de aici:
arc tg (w,CR) = % rad,

‘wo fiind frecventa unghiulard a oscilatiilor. ‘
3
Deci, 0 CR = %— = 0,577.

Frecvenja oscilajiilor este:

b L OBTF w0 M
fo=orRC = 10,88 RC

Atenuarea unei singure celule este:

U woCR Ny 0,677 gi
\E T VT4 («CR? /1405772 2
si deci atenuarea circuitului de reactie este
e
= 181=| 5] = 5

Deci oscilatorul functioneazd dacd amplificarea realizatd de amplificator este

de cel putin A4, =|A4,|=38.

Studiul fenomenelor dintr-o jonctiune pn este extrem de util pentru

intelegerea functiondrii tranzistorului. v ) ik
b T%«anzistorul constd din doud jonctlunl pr, una pO]B.l‘lZB.tﬁ i‘n sf?n; dtlr::f
gi cealaltd in sens invers. In figura 5.44 sint aritate cele doud tipuri de {r

zistoare, npn gi pnp. Ele sint astfel denumite dupd pozitia relativd a semi-
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crenn s i e L

conductoarelor de tip n si p: tranzistorul npn
prezintd doud regiuni de tip n separate ”
printr-o regiune de: tip p, in timp ce in i
tranzistorul pnp regiunea de tip n este inca- A 4
dratd de doud regiuni de tip p.

Deoarece purtdtorii de sarcind majoritari
gi minoritari sint diferiti in cele doud tipuri
de materiale semiconductoare, mecanismul
intern al conductiei curentului in cele doui
tipuri de tranzistoare este diferit.

Janctivni

- a. functionarea tranzistoarelor npn

Dupd cum am mai spus, tranzistorul are cele dous jonctiuni polarizate
diferit.

e Jonctiunea polarizati in sens direet (fig. 5.45). De la inceput sint
necesare unele preciziri referitoare la concentratia relativi a atomilor de
impurititi in materialele jonctiunii. Semiconductorul de tip n al jonctiunii
polarizate in sens direct este impurificat (dopat) mai puternic decit semi-
conductorul de tip p. Pentru acest motiv, curentul prin Jonctiune este datorat
in principal traversirii ei de cdtre purtitorii majoritari ai regiunit de tip n
(electroni) gi nu de citre ai celei de tip p (goluri).

o Notd. Disproportia intre numirul de purtitori de fiecare tip ce tra-
verseazd joncfiunea nu este importantd in functionarea diodei, dar are mare
important{d in functionarea tranzistorului.

» Joncfiunea polarizatii in sens invers (fig. 5.46) a mai fost examinati
cu ocazia studiului conductiei curentului in dioda semiconductoare. Am vizut
atuncl cd jonctiunea polarizatd in sens invers este traversati de un curent
destul de mic (curentul invers), datorat deplasirii purtitorilor minoritari.
Pentru jonctiunea pn acestia sint electronii din regiunea p g§i golurile din
regiunea n.

” A ﬁ
- Golvrs
- G -] |-
s FRRY G e o e il i

* * 1 % = A AN+t |Joncfione
s T Q= T | ==t " ' “"fo{ﬂm’—
. W = zald /nvers

= e

o

Electron/
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e Polarizarea simultand a celor
dou# joncfiuni este ardtatd in figu-
ra 5.47. Asa cum am ardtat, jonctiu-
nea polarizatd in sens direct este
traversati de electronii injectati din

"T A 4

N .
P ggz:‘;,;’z‘;’;g regiunea de tip n citre cea de tip p.
invers Regiunea de tip p in care pitrund

= ‘ Joncfivae acesti electroni este totodatd regiune
= Electron/  |polarizala de tip p pentru joncfiunea polarizatd

mnvers : ;
n in sens invers. In regiunea p sint

‘ I disponibili pentru conductie cea mai

mare parte dintre electronii veniti din

Fig. 5.47 regiunea n (exceptie fac doar cei care
se recombind cu golurile din aceastd regiune) g§i purtitorii minoritari al
jonctiunii  polarizate in sens invers. >

Datoritii grosimii foarte mici a regiunii de tip p, numérul de electroni care se recom-
binA cu golurile din aceastd regiune este neinsemnat.

Electronii au tendinta s& se deplaseze in sensul in care potentialul electric
cregte (energia lor potentiald descregte), sens impus de polaritatea sursei de
curent continuu care polarizeazii cea de-a doua jonctiune.

Prin modificarea tensiunii de polarizare se modifici debitul.de electroni
ce traverseazi jonctiunea polarizatd in sens direct, deci numérul de electroni
disponibili pentru conditia curentului prin jonctiunea polarizatd in sens
invers.

Mecanismul intern al conducfiei curentului in tranzistorul npn ve iegi
gi mai pregnant in evidentd cind tranzistorul va fi considerat element de

cireuit.

b. Functionarea tranzistoarelor pnp

Functionarea tranzistorului pnp este similarf ‘cu cea a tranzistorului
npn, cu deosebirea ci purtdtorii majoritari sint acum golurile din regiuneu
de tip p a jonctiunii polarizate in sens direct (fig. 5.48).

o Jonefiunea polarizatii in sens direct. Semiconductorul de tip p al
acestei jonctiuni este dopat mai puternic decit cel de tip n gi deci curentul
de goluri este predominant in raport cu cel de electroni.

o In joncfiunea polarizatii in sens invers (fig. 5.49) eurentul este dato-
rat deplasirii purtitorilor minoritari, respectiv a golurilor ce trec din regiu-
nea n gi a electronilor ce trec din regiunea p.

¢ Acfiunea simultani a celor douil jonefiuni are in principiu aceleagi
consecinte ca gi in cazul tranzistorului npn (fig. 5.50). In cazul tranzistoru-
lui pnp, prin jonctiunea polarizatd in sens direct se injecteazd goluri din

regiunea p in regiunea 7.
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Odaté.i aj.unge -in.regiunea n, golurile sint disponibile pentru conductia
cu‘rent'ulu'l prin joncfiunea .polarizatﬁ in sens invers, impreun# cu purtdtorii
minoritarl al acestei regiuni. Numirul relativ al golurilor care se recombini
iln reglur:]ea n cu electronii (purtétori majoritari ai acestei regiuni) este destul

e mic datoritd grosimii mici a acestei regiuni ' iuni
gluni in raport cu ce
care o incadreazi. X bt

¢, Simboluri. Terminologie. Functionarea - tranzistorului
conectat -intr-un circuit

'_Sim'hnlur'ile furanzistoarelor de tip npn §i pnp sint prezentate in figura 5.51.
Cele trei regiuni se numesc emitor, bazi i colector.

, Jonctiunea polarizatd in sens direct este jonciunea emitor-bazd. Jonc-
jiunea bazd-colector este polarizati in sens invers.
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| Regiunea emitor este denumity

astfel datoritd functiunii pe care o
indeplineste: ea emite purtdtori ma-
joritari prin jonctiunea polarizatd in
sens direct. Acesti purtdtori sint in
marea lor majoritate colectatl de re-
giunea tranzistorului numitd colector.
Regiunea dintre .emitor gi colector
| | poartd numele de bazd in sensul de

pap apn suport (bazd) pentru cele doud. mate-

Fig. 5.52 riale de acelagl tip care o incadreazi.

e Sensul de deplasare a electsoni-

lor prin conductoarele exterioare racordate la emitorul, baza 4i colectorul ymui

tranzistor sint indicate in figura 5.52.

Péntru tranzistorul npn, unde purtdtorii majoritari sint lectronii, depla-
sarea lor prin conductoarele exterioare este o continuare a deplasirii interne,

In tranzistorul pnp, conductia interni este conductie de goluri. Gon-
ductia curentului in conductoarele exterioare este insi o conductie electronici.
Din acest motiv, sensul deplasirii electronilor in aceste conductoare este opus
sensului deplasirii in interior a golurilor.

e Sensul eurentului opus sensului deplasdrii electronilor (v. ,Electro-
tehnica® cl. a X-a) se indica in figura 5.53. Sensul curentului prin conduec-
toare coincide agadar cu sensul de deplasare in interior a golurilor.

o In figura 5.54 se prezintd modul de conectare a surselor de c.c. necesare
polariziirii jonefiunilor gi sensul eurenfilor prin aceste surse. Curentii prin
conductoarele exterioare satisfac relafia:

IE :IH +IC »
care este o consecintd a legii conserviirii sarcinii in regim stationar. Curentul
de emitor se ,divide* in curentul de colector gi curentul de bazi. '
La rindul s#u, curentul de colector este dependent de curentul de bazi.
Cu cit debitul purtdtorilor majoritari injectati in bazi este mai mare (I este
mai mare) cu atit curentul de bazi este mai mare gi in consecintd este mai
mare gi curentul de colector. Intre cei doi curenti existd relafia:

I =Blg
"‘ﬁc
& !
K

IE ==

[t |

Eg -L
pnp npn

Fig. 5.53 : Fig. 5.54
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unde B este cigtigul in curent sau factorul de ampli-
ficare al curentului de bazd. Posibilitatea de a ,,con-
trola® curentul de colector prin curentul de bazd
este fundamentald pentru functionarea tranzlstoru-
lui ca amplificator.

d. Tipuri ¢de conexiuni

Cind tranzistorul este folosit ca amplificator,
semnalul de intrare se aplici intre doud dintre
cele trei terminale. Semnalul de iegire va rezulta Fig. 5.55
gi el intre doud dintre cele trei terminale, aga incit
unul dintre terminale este comun.
Circuitele prezentate in figura 5.54 sint. circuite cu emitor comun. Se pot
utilize. functie de scopul urmirit gi alte configurafii: cu bazd comund sau

" cu colector comun. Configuratia fundamentald pentru functiunea de am-

plificator este insd cea cu emitorul comun.

Tnainte de a prezenta structura circuitului de amplificare gi functiunile
elementelor sale, este necesari o prezentare sumard a relatiilor tensiune-
curent pentru tranzistorul eu jencfiuni, in conexiunea cu emitor comun.

e Regim static. Fiind un element de circuit cu trei borne de acces, starea
staticd a tranzistorului este determinatd de curentii prin borne ig, ip, ic §i
de tensiunile intre borne ucg, upg §1 ucp, aga cum se indicd in figura 5.55.

Cei trei curenti satisfac prima teorem a lui Kirchhoff, aga incit numai
doi dintre ei sint independenti.

Tensiunile intre borne verifici teorema a doua a lui Kirchhofl:

ucp + upp — uce =0

gi deci numai dou¥ dintre ele sint independente.

Mirimile care se aleg pentru caracterizarea stirii de conductie a tranzis-
torului in configuraia emitor comun sint curentii ip $i i; §i tensiunile upg
gi ucg. Dintre aceste mérimi, doud pot fi considerate variabile independente,
iar celelalte doud — variabile dependente

Dacy variabilele independente sint ip §i ucg, putem scrie relatiile:

ir =1(ip, ucr) |
upr = glin, Uck) l J
care definesc familiile de caracteristici statice de iesire gi lespectw de inirare
ale tranzistorului.
Familia caracteristicilor de iegire se determind experimental utilizind
circuitul din figura 5.56 in care sint introduse instrumente de mésurd pentru

curentul de bazd, curentul de colector, tensiunea de colector gi tensiunea de
bazd. Pentru o valoare datd a curentului ip se determind curentul de colector
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la valori crescitoare ale tensiunii ucz. In figura 5.57 se prezintd familia carac-,

teristicilor de iegire pentru valori ale curentului de bazd ce cresc in progresie
aritmeticd.

Procedind similar se determind si familia de caracteristici de inirare,
prezentate in figura 5.58.

o Regim dinamic. Datoritd faptului ci tranzistorul este un element
neliniar, relatiile dintre componentele variabile in timp ale tensiunilor si
curentilor vor fi in general neliniare $i numai in anumite conditii aceste
relatii se pot liniariza, ceea ce inseamnd cd numal in anumite condifil gem-
nalul de iesire va depinde liniar de semnalul de intrare. O asemenea com-
portare prezintid o mare importantd practicd in realizarea amplificatoarelor
de semnal.

e. Circuitul echivalent al tranzistorului la semnale mici

Cea mai simpld schemi de amplificator cu un tranzistor se prezintd in
figura 5.59, unde pentru fixarea punctului static de functionare se utilizeazd
doud surse de c.c., E; 81 Ee. :

Sursa de semnal, cu t.e.m. alternativi sinusoidali, e =FE /2 sin wt,
se introduce in circuitul de polarizare a bazei. In absenta acestei surse,
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tranzistorul se afld intr-o: stare staticd
determinatid de t.em. Epgi Eg §i de
rezistentele Rz si Rg.

e Punctul static de functionare se
fixeazd in regiunea liniard a familiei de
caracteristici statice, aga cum se va arita
in continuare. Fie I, Ic, Uck §1 Use
curentii gi respectiv tensiunile in starea
statici consideratd.

e Prezenta semnalului alternativ
sinusoidal modifici valorile curentilor gi
tensiunilor in jurul valorilor din PSF,
aga cum se aratd in figura 5.60. in acest nou regim, denumit regim dina-
mie, curentii si tensiunile se‘,prez_i_nté. sub forma:

‘: in=1n +in_;

e i o

Fig. 5.59

$i respectiv : — !
iiuCE = Uce "l’ucei |
IunE = Upe_+ e
unde se pun in evidentd valorile din punctul static i variatiile i, I Use
si uy fatd de aceste valori. Variatiile respective, in regimul dinamic la sem-

UVcE:V
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nale mici sint functii sinusoidale de timp, cu frecventa egald cu frecventa
semnalului. Ele mai pot fi scrise i astfel:

ib =iB—'—--IB =Af'13; ic "-'—"ic— IC =Alc ete.

Analiza grafici prezentati in figura 5.60 arati c i, i i, sint mirimi
in fazi gi in fazd cu t.e.m. e, in timp ce variatia u, & tensiunii de colector
este defazatd cu = radiani in urma acestei t.e.m.

Regimul dinamie al tranzistorului este descris de ecuaiile :

in =ig +ip;
e + Ep = Rpip + Upg;
EC :Rclc + uCE,

care rezultd scriind teoremele lui Kirchhoff in circuitul din figura 5.59.
Inlocuind in aceste ecuatii expresiile de mai sus, obtinem:

I; 3, =1 +i, +Ip + iy;
e +Ep = Rplp + Ryiy, + Upg + uy,;
EC — RCIC + Rcic + UCE + ul_-e. -

Aceste relatil pot cipita o formd simpli, in care intervin numai variatiile
ce definesc regimul dinamic, deoarece intre mirimile ce definesc regimul
static sint adevirate relatiile:

In =1 4+ 1
Ep = Rplp + Ugg
E¢ = Relg + Ucp.

Dupéd reducerea termenilor asemenea, obtinem ecuafiile pentru regimul
dinamic la semnale mici:

iy, =ic + i
| [ A— RBib + ube
i 0 = Bcic + Uee ]

care se obfin scriind teoremele lui Kirchhoff
pe circuitul din figura 5.61 in care nu mai
apar sursele de c.c. ‘

Parametrii hibrizi. Dacd amplitudinile
semnalelor sint mici, legdturile intre varia-

pot fi scrise sub forma:

(%n pe

= A I _ube = hfﬂib + hrsu:e
[ l?c = hfgib + hogucg
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tiile tensiunilor i curentilor sint liniare. Ele

Ecuatia u, = higly + hyolic. Teprezintd teorema a doua a lui Kirchhoff
In poarta de intrare. Cea de-a doua ecuatie, i, = hyely + hosttee Teprezintd
prima teoremd a luil Kirchhoff in poarta de iegire.
Coeficientii hiey hyey hpo §i hooy denuiniti parametri hibrizi, se definesc
astfel: :

I

s Upe Augg Augr
| t8l— = ¢ s = =
o Eb [Hoe =0 Aip | Aucg = Aip |ucg = const,
by = S0 . Dusg Aupg
| Mpe = — == ———— el il
! Peg | 1 =0 Aucg | sig=o0 Aucg | ip = const,
h l:li Afc Aic
e 0 T T
U |te=0  Aig| dugg =0 Aip | ucg = const.
; ; , |
h — i p— A"C ALC' |
0e: = R e — o —
U | ip=0  Aucg Aig=10 Aucg | ig = conat. "

Semnificatia acestor parametri rezulty imediat din schema echivalents
sub form# de diport a tranzistorului, indicatd in figura 5.62: ‘

— hi._este impedanta de intrare (input) cu bornele de iegire ¢, e in
scurteircuilt;

— hre este factorul de transfer invers (reverse) in tensiune;
— hy, este factorul de transfer direct (forward) in curent:
- .— ho, este admitanta de iegire (output) cu intrarea in gol.
Dupé cum se observy, in aceste notatii primul indice este initiala cuvin-

tului in limba englez¥ indicat Intre paranteze, iar al doilea se refery la modul
de conexiune al tranzistorului (emitor ‘comun).

e Adoptind pentru tranzistor acest model de diport, schema echivalents
& amplificatorului indicaty in figura 5.62 se completeazd ca in figura 5.63,




Q3

Fig. 5.64 . TFig. 5.65

iar sistemul de curenti care definesc parametrii hibrizi se completeazd cu
ecuafiile:

[ upe =€ — Rpiy;
U = — Rglge
Din acest sistem de ecuatii se obfine amplificarea in tensiune a amplificato-
; u
rului, 4, = —=.
uba \

f. Etajul de amplificare cu un tranzistor

Un etaj practic de amplificare in care pentru fixarea punctului static
de functionare se foloseste o singurd sursi de c.c. se indicd in figura 5.64.

Regimul static al tranzistorului se determind pe circuitul férd sursa de semnal,

redat separat in figura 5.65.
Tranzistorul utilizat, de tip ppn cu germaniu, are familia de caracte-
ristici de iegire indicate in figura 5.60. .

e (Caleulul elementelor schemei. S& presupunem cunoscut curentul de
bazd in punctul static de functionare, Ip =50 pA, valoare ce corespunde
pozitiei punctului static in regiunea liniard a familiei de caracteristici, Curentil
de bazd gi colector satisfac ecuatiile

: E¢ = Relg + Uck;
EC =R_BI_U + UBE."

“Lc ) mA

| —ooud

4di,
IS -

134

Pentru tranzistorul cu germaniu putem considera Upg 2< 0,3 V. Obti-
nem astfel pentru rezistenfa din circuitul de bazd valoarea:

v
_E_ 12V oMo —200k0.
I, 60 pA
Dacii cistigul in ‘curent al tranzistorului este 3 =50, obtinem pentru
curentul de colector valoarea:

I — @Iz =50 X 60 A =3 000 pA —3 mA.

Cu aceste valori rezultd pentru tensiunea colector-emitor valoarea Ucp =6 V.
Rezistenfe din colector este atunci:

:E—Um =(12_6)V=2k§1,

R
4 1 3 mA

Condensatoarele C; si C, au rolul de a impiedica trecerea curentului
continuu prin sursa de semnal gi respectiv prin rezistenta de sarcini. La
frecventa de lucru, aceste condensatoare trebuie sd prezinte insi impedante
neglijabile, spre a nu influenta functionarea amplificatorului in curent alter-
nativ. .

e (Calculul amplificiirii. Pentru a pune in evidentd functiunea de ampli-
ficare a semnalelor alternative sinusoidale, s§ urmirim analiza grafici din
figura 5.60. , | '

Semnalul alternativ determind un curent de bazi cu amplitudinea de
20 pA. Variatia curentului de bazd are loc in lungul dreptei de sarcing*
gi determind concomitent variatii ale curentului de colector cu amplitudinea
de aproximativ 0,6 mA gi ale tensiunii de colector cu amplitudinea in jur
de 1,2 V.

o Este de remarcat faptul cii tensiunea de colector are variafia opusi
variatiei curentului de bazd. Intre cele doud marimi sinusoidale existd un
defazaj de m radiani.

Amplificatorul realizeaz8 o amplificare in curent
Ls _I_c _ 0,6 mA
I, 20 pA
Dac# presupunem o rezisten{i de intrare de 1 kQ, amplitudinea semna-
lului de tensiune la intrarea amplificatorului va fi de 1 kQ x 20 pA =20 mV
g1 deci amplificarea in tensiune rezulti
A2 60
20 mV

I = 30.

u

* Rezistenfa .de sarcind Rg se presupune fcarle mare fali de Rg.
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Fig. 5.67

Pentru a sublinia faptul ci amplificatorul este inversor (de polaritate)

indic§m amplificarea ca raport al imaginilor in complex ale tensiunilor u,
§i . Rezultd atunei
_ch = gf‘f elr = —60.

Sy = T
U Ut

Caleulul amplificirii amplificatorului se face pe schema echivalentd in
c.a. a amplificatorului (fig. 5.67) in care se ignord sursa de polarizare gi impe-
dantele condensatoarelor de cuplaj.

In calculul pe care-1 vom face, vom considera valori tipice pentru, parame-
trii tranzistoarelor utilizate pentru amplificarea semnalelor de j.f. (tabelul 5.1).

Tabelul 6.1

Valorile tipice ale parametrilor hibrizi
Paramelru Valoare tipied
hie 2 kQ
hre 10""
hfs ' 100
= 50 kQ
hoe

Valoarea rezistentei interne a generatorului poate fi cuprinsd in limite
foarte largi, in functie de tipul sursei de semnal: pentru un generator de
semnal din uzul laboratoarelor, rezistenta r, este de ordinul sutelor de ohmi}
dacd sursa de semnal este un microfon cu cristal, atunci r, poate fi de ordinul
megaohmilor. \

t_(.]ircuitul din figura 5.67 poate fi simplificat fécind urm#toarele aproxi-
magil:

— deoarece Rz =~ 0,2 MQ, adici mult mai mare decit oricare alti rezis-
tentd, poate fi exclusi (curentu] plternativ prin Rp este neglijabil); ‘
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— se poate exclude rezistenfa 4 de reguly mult mai mare decit
08

Rs = Rs|| Ro; o
— putem neglija t.e.m. hrle, deoarece de reguld este mult mal micd

dectt ps (| Brelice | << | Ube |)-
Circuitul practic pe care-l vom refine pentru calculele ce urmeazi este

aritat in figura 5.68. . ) e
Circuitul echivalent simplificat al tranzistorului, valabil pentru semnale

mici, este redat separat, in figura 5.69. : g
Amplificarea in tensiune a amplificatorulul se calculeazd utilizind teo-

rema a doua a lui Kirchhoff in poarta de intrare i legea lui Ohm pentru rezis-
tenifa de sarcind prin care trece ocurentul kpi,, dependent de curentul de
bazi al tranzistorului.

Avem deci ecuatiile

{ e =(ra +his)ib;
Upg = "'R:Shfeib,

din care rezultd:

e
Uee = —-R'h —
. A Iy aF kt’a
Fig. 5.69
Amplificarea in tensiune a amplificatorului este:
e
— Rihjy ———
.A =E£?= i“g-1--hie=—!"’—r‘? R:Si
* gy ’ hie in
® ¢ ?"g + hie
unde tensiunea uy a fost calculatd cu formula divizorului de tensiune:
; y e
bo
Iy + hie
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Pentru rezistente d i
o zistente de sarcind com i ifi
ordinul de mirime al parametrului hza?ﬂ)li%oc)u M T e

nsl al am ]] 5 1 V- e ver r

;h respectiv de def

do joki 1 e defazare in urmi iani PR

§ire in raport cu tensiunea de intrare. Astfel pecr?trﬂ PR
; ; n

Ut — 2 si
rezultd: el aida

e = | Ay | Up |/ 2 sin (ot — =).

Aplicatie. In figura 5.66 se

pilca rezinld stiel 1
De,e,.mma” Pammtrii ”h“ prez caracteristicile statice pentrie un tranzistor npn

in punctul static de coordonate:
Ip = 200 pA, Ip = 4,5 mA, Ugp = 10 V.

Desandi o il v
enafl apov circuitul diport echivalent pentru semnale mici
S CcL.

P T = :
arametrii hie si hre se determin pe caracteristicile statice de

relatiile de definiie: : i

Au
hie = == e

AJB Upps = UCE :
Au

Ty e e b,
Qe |ip = Ip '

. Deoarece se dan numai i
Y 0 ; caracteristicile statice de iesi i
parametrii h, si k. Conform relatiilor de defini;iee S s L

"

hraz_t.g P & mA 4 000
Blplugy = Ugg  200pA ~ 200 — 20

B Aig ~ 08 mA_ .
T v 10=% mho

sau

1
-— = 40k Q.
.’4“ f
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