Curent alternativ

Table of Contents

o 1. Bazele teoriei
o 1.1. Ce este curentul alternativ
o 1.2. Forme de unda in curent alternativ
o 1.3. Amplitudinea curentului alternativ
o 1.4. Rezolvarea circuitelor simple de curent alternativ
o 1.5. Fazele curentului alternativ
o 1.6. Principii ale undelor radio
e 2. Numere complexe
o 2.1. Introducere
o 2.2. Vectori si forme de unda in curent alternativ
o 2.3. Adunarea simpla a vectorilor
o 2.4. Adunarea complexa a vectorilor
o 2.5. Notatia polara si rectangulara a numerelor complexe
o 2.6. Aritmetica numerelor complexe
o 2.7. Clarificari legate de polaritatea curentului alternativ
e 3. Reactanta inductiva
o 3.1. Circuite rezistive in curent alternativ
o 3.2. Circuite inductive in curent alternativ
o 3.3. Circuite rezistiv-inductive serie. Impedanta
o 3.4. Circuite rezistiv-inductive paralel in curent alternativ
e 4. Reactanta capacitiva
o 4.1. Circuite pur rezistive
o 4.2. Circuite pur capacitive
o 4.3. Circuite rezistiv-capacitive serie
o 4.4. Circuite rezistiv-capacitive paralel
e 5. Reactanta RLC
o 5.1. R, X si Z - recapitulare
o 5.2. Circuite RLC serie
o 5.3. Circuite RLC paralel
o 5.4. Circuite RLC serie-paralel
o 5.5. Susceptanta si admitanta
e 6. Rezonanta
o 6.1. Pendulul electric
o 6.2. Rezonanta paralel
o 6.3. Rezonanta serie
o 6.4. Aplicatii ale rezonantei
o 6.5. Rezonanta serie-paralel. Antirezonanta
e 7. Frecvente combinate
o 7.1. Introducere
o 7.2. Forme de unda dreptunghiulare
o 7.3. Analiza spectrala
o 7.4. Efecte asupra circuitelor
e 8. Filtre
o 8.1. Ce este un filtru
o 8.2. Filtrul trece-jos
o 8.3. Filtrul trece-sus
o 8.4. Filtrul trece-banda
o 8.5. Filtrul stop-banda
o 8.6. Filtre rezonante
e 9. Transformatorul
o 9.1. Inductanta mutuala si modul de functionare
o 9.2. Transformatorul ridicator si coborator de tensiune
o 9.3. Tipuri de infasurari
e 10. Circuite polifazate
o 10.1. Sisteme de alimentare monofazate
o 10.2. Sisteme de alimentare trifazate
o 10.3. Secventa fazelor
o 10.4. Functionarea motorului polifazat
o 10.5. Configuratii stea si triunghi trifazate
o 10.6. Transformatorul trifazat
e 11. Factorul de putere
o 11.1. Puterea in circuitele de curent alternativ rezistive si reactive
o 11.2. Puterea reala, reactiva si aparenta
o 11.3. Calcularea si corectarea factorului de putere
o 11.4. Corectarea practica a factorului de putere
e 12. Motoare electrice

UP | HOME


file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/index.html
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/index.html
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#bazele-teoriei
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#ce-este-curentul-alternativ
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#forme-de-unda-in-curent-alternativ
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#amplitudinea-curentului-alternativ
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#rezolvarea-circuitelor-simple-de-curent-alternativ
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#fazele-curentului-alternativ
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#principii-ale-undelor-radio
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#numere-complexe
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#introducere-numere-complexe
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#vectori-si-forme-de-unda-in-curent-alternativ
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#adunarea-simpla-a-vectorilor
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#adunarea-complexa-a-vectorilor
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#notatia-polara-si-rectangulara-a-numerelor-complexe
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#aritmetica-numerelor-complexe
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#clarificari-legate-de-polaritatea-curentului-alternativ
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#reactanta-inductiva
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#circuite-rezistive-in-curent-alternativ
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#circuite-inductive-in-curent-alternativ
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#circuite-rezistiv-inductive-serie.-impedanta
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#circuite-rezistiv-inductive-paralel-in-curent-alternativ
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#reactanta-capacitiva
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#circuite-pur-rezistive
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#circuite-pur-capacitive
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#circuite-rezistiv-capacitive-serie
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#circuite-rezistiv-capacitive-paralel
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#reactanta-rlc
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#r-x-si-z-recapitulare
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#circuite-rlc-serie
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#circuite-rlc-paralel
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#circuite-rlc-serie-paralel
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#susceptanta-si-admitanta
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#rezonanta
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#pendulul-electric
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#rezonanta-paralel
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#rezonanta-serie
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#aplicatii-ale-rezonantei
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#rezonanta-serie-paralel-antirezonanta
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#frecvente-combinate
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#introducere-frecvente-combinate
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#forme-de-unda-dreptunghiulare
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#analiza-spectrala
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#efecte-asupra-circuitelor
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#filtre
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#ce-este-un-filtru
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#filtrul-trece-jos
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#filtrul-trece-sus
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#filtrul-trece-banda
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#filtrul-stop-banda
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#filtre-rezonante
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#transformatorul
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#inductanta-mutuala-si-modul-de-functionare
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#transformatorul-ridicator-si-coborator-de-tensiune
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#tipuri-de-infasurari
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#circuite-polifazate
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#sisteme-de-alimentare-monofazate
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#sisteme-de-alimentare-trifazate
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#secventa-fazelor
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#functionarea-motorului-polifazat
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#configuratii-stea-si-triunghi-trifazate
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#transformatorul-trifazat
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#factorul-de-putere
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#puterea-in-circuitele-de-curent-alternativ-rezistive-si-reactive
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#puterea-reala-reactiva-si-aparenta
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#calcularea-si-corectarea-factorului-de-putere
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#corectarea-practica-a-factorului-de-putere
file:///home/mihai/projects/circuite-electrice/org/curent-alternativ.html#motoare-electrice

o 12.1. Scurta introducere a motoarelor electrice
o 12.2. Histereza si curentii turbionari
o 12.3. Motorul sincron
o 12.4. Semnale analogice si digitale
e 13. Linii electrice lungi
o 13.1. Circuitele electrice si viteza luminii
o 13.2. Impedanta caracteristica
o 13.3. Linii electrice finite
o 13.4. Linii electrice lungi si linii electrice scurte
o 13.5. Unde stationare si rezonanta

1 Bazele teoriei

1.1 Ce este curentul alternativ

In primul capitol am luat in considerare doar curentul continuu, termen folosit in electricitate pentru a defini deplasarea electronilor
intr-o singura directie constanta si/sau calitatea tensiunii de a detine o singura polaritate. Curentul continuu este tipul de
electricitate produsa de o baterie, de exemplu.

Pe cat de folosit si usor de inteles este curentul continuu, acesta nu este ,tipul” de electricitate folosit in general. Unele surse
electrice, precum generatoarele electro-mecanice rotative, produc tensiuni a caror polaritate alterneaza, inversandu-se in acest caz
polii pozitivi si negativi intre ei. Fie ca vorbim de modificarea polaritatii unei tensiuni sau de modificarea directiei de deplasare a
electronilor inainte si inapoi, acest gen de electricitatea poarta denumirea de curent alternativ:

Curent continuu Curent alternativ
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Figure 1: curent continuu vs. curent alternativ

Desi simbolul bateriei este folosit pentru a reprezenta orice sursa de curent continuu, in cazul curentului alternativ, simbolul unei
surse generige il reprezinta o linie sinusoidala intr-un cerc, precum in figura de mai sus.
Ne putem intreba, pe buna dreptate, de ce ne-am bate capul si cu acest tip de electricitate. Este adevarat ca in unele cazuri,
curentul alternativ nu prezinta niciun avantaj fata de cel continuu. In aplicatiile in care curentul electric este folosit doar pentru a
genera energie sub forma de caldura (resou, bec, etc.), polaritatea sau directia curentului este irelevanta atata timp cat tensiunea si
curentul existente in circuit sunt suficiente pentru a disipa puterea necesara elementelor din circuit. Totusi, cu ajutorul curentului
alternativ se pot construi generatoare electrice, motoare electrice si sisteme de distributie a energiei electrice mult superioare din
punct de vedere al eficientei fata de curentul continuu.
1. Generarea curentului alternativ
In cazul in care construim o masina ce roteste un cAmp magnetic in jurul unui set de infisuréari stationare prin intermediul
unui ax, vom constata producerea curentului alternativ pe infasurari pe masura ce axul se roteste; principiul se bazeaza pe
legea inductiei electromagnetice a lui Faraday. Acesta este si principiul de baza a unui generator de curent alternativ,
cunoscut si sub numele de alternator.
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Figure 2: principiul generatorului de curent alternativ

Putem observa ca polaritatea tensiunii pe infasurare se inverseaza atunci cand prin preajma acestia trece polul opus al
magnetului. Conectata la o sursa, aceasta inversare a polaritatii creaza un curent invers (in directie opusa) prin circuit. Cu cat
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viteza de rotatie a axului generatorului este mai mare, cu atat mai repede se roteste si magnetul; rezultatul este o tensiune si
curent alternativ ce-si modifica directiile mult mai des in aceeiasi perioada de timp.

. Generarea curentului continuu

Desi generatoarele de curent continuu functioneaza pe baza aceluiasi principiu al inductiei electromagnetice ca si
generatoarele de curent alternativ, constructia acestora nu este asa de simpla. La un generator de curent continuu,
infdsurarea este montata pe ax, acolo unde la generatorul de curent alternativ se afla magnetul permanent, iar contactul
dintre infasurarea rotativa si circuitul exterior se realizeaza cu ajutorul unor contacte stationare de carbon, numite perii, ce
vin in contact cu fasii de cabon aflate pe infasurare. Toate aceste elemente sunt necesare pentru schimbarea polaritatii de
iegire spre circuitul exterior, pentru ca acesta ,sa vada” o polaritate constanta (curent continuu):
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Figure 3: principiul generatorului de curent continuu

Generatorul de mai sus produce doua pulsuri de tensiune la fiecare revolutie a axului, ambele pulsuri avand aceeiasi directie
(polaritate). Pentru ca un generator de curent continuu sa produca o tensiune constantd si nu o tensiune intermitenta, acesta
trebuie echipat cu seturi multiple de infasurari pentru contactul cu periile. Diagrama de mai sus este prin urmare una
simplificata.

Problema ce se iveste in cazul inchiderii si deschiderii contactelor intre infasurarile rotative si perii este dezvoltarea caldurii
excesive si a scanteilor, in special la viteze mari. Daca mediul ambiant in care functioneaza generatorul prezinta vapori
inflamabili sau explozivi, problema folosirii unui asfel de generator este si mai grava. Pe de alta parte, un generator de curent
alternativ nu necesita perii si comutatoare pentru functionarea sa, si este prin urmare imun la asfel de probleme. Avantajele
curentului alternativ fata de cel continuu se regasesc si in cazul confectionarii motoarelor electrice.

. Transformatorul

Un alt domeniu de aplicare al curentului continuu se bazeaza pe un efect al electromagnetismului cunoscut sub denumirea de
inductie mutuald: doua sau mai multe infasurari plasate una in vecinatatea celeilalte, asfel incat campul magnetic variabil
create de o infasurare induce o tensiune electrica in cealaltd. Daca avem doua infasurari mutual inductive si alimentam una
dintre ele in curent altenativ, cea de a doua infasurare va si ea strabatuta de curent alternativ. O asfel de utilizare a
infdsuratorilor da nastere unui dispozitiv numit transformator:

alimenteaza prima infasurare dintr-un set de doua infasurari mutual inductive, va induce un curent alternativ in cea de a doua

infy Sursa de i
infasurare 3 curent alternativ
curen indus

alternativ P

Transformatorul este utilizat in principal pentru ridicarea sau coborarea valorii tensiunii de la infasurarea alimentata la cea
nealimentatd. Prima infasurare, cea care este alimentata in curent alternativ, poarta denumirea de primar; cea de a doua
infasurare, cea in care se induce un curent alternativ dinspre primar, poarta denumirea de secundar. Valoarea tensiunii induse
in secundar este egala cu produsul dintre valoarea tensiunii din primar si raportul dintre numarul de spire din secundar si
numarul de infasurari din primar (U, = Uy*ny/n;). Aceasta relatie poate fi reprezentata printr-o analogie mecanica, folosind
cuplul si viteza pentru reprezentarea tensiunii si respectiv a curentului.

Transformator




Angrenaj pentru multiplicarea vitezei Transformator coborétor
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Roata dintata mare
(putini dinti)

Roata dintata
(rnulti dinti)

tensiune mica

inf&gurari

@ inf&surari

multe putine

curent mare

cuplu mic
c_uplu mare  vitezd mare
vitezad mica

curent mic

Figure 4: analogie intre transformator si angrenajul mecanic unde cuplul reprezinta tensiunea si viteza reprezinta curentul

Daca inversam raportul numarului de spire dintre primar si secundar, asfel incat primarul va avea mai putine spire decat
secundarul, atunci transformatorul va ,ridica” tensiune de la nivelul existent in primar la un nivel mai mare in secundar.
Abilitatea transformatoarelor de a ridica tensiunea sau de a o cobori este extrem de utila in proiectare retelelor de distributie
a energiei electrice. Atunci cand se transporta energie electrica pe distante lungi, este mult mai eficient daca aceasta se
realizeaza la tensiuni inalte si curenti mici (diamentrul conductorilor este mai mic, prin urmare si pierderile sunt mai mici), si
coborarea acesteia pentru utilizarea de catre consumatori.

tensiune nalta
Centrald x

electrica

ridicare =i --

Spre alti
consurmatori
tensiune
L coborare
pes tensiune

Utilizator \ Ry

joasd
Figure 5: principiul retelei de distributie a energiei electrice - folosirea transformatoarelor ridicatoare si coboratoare de
tensiune

Tehnologia proiectarii transformatoarelor face posibila existenta sistemelor de distributie. Fara capacitatea de ridicare si
coborére a tensiuni, sistemele de distributie ar fi mult prea scumpe pentru a fi practice, decat poate, doar pe distante scurte,
de céativa kilometri.

Pe cat sunt de folositoare, transformatoarele functioneaza doar in curent alternativ, deoarece fenomenul de inductie mutuala
se bazeaza pe campuri magnetice variabile, iar curentul continuu nu poate produce decat campuri magnetice constante.
Desigur, curentul continuu poate fi folosit sub forma de impulsuri prin infasurarea primara pentru crearea unui camp
magnetic variabil, dar acest curent pulsatoriu nu este foarte diferit pana la urma de curentul alternativ.

1.2 Forme de unda in curent alternativ

Datorita modului de producere al energiei electrice, unda produsa de modificarea continua a polaritatii tensiunii, respectiv directiei
curentului, are o forma sinusoidala:

Forma de unda sinusoidala

Timp —

Figure 6: forma de unda sinusoidala

Graficul tensiunii cu timpul pentru un generator electric electromecanic ne arata o modificare neteda a polaritatii (dinspre + spre -
sau invers); nivelul tensiunii are cea mai rapida variatie in jurul valorii de zero, la intersectia cu axa timpului, si cea mai lentd in
jurul valorilor maxime. Daca luam functia trigonometrica sinus intre 0 si 360 de grade si o desenam pe un grafic, aceasta va fi exact
figurii considerate mai sus.

Motivul pentru care generatorul produce curent alternativ se datoreaza modului sau fizic de functionare. Tensiunea produsa de
stator (infasurarile stationare) datorita miscarii rotorului (magnetului rotativ) este proportionala cu rata variatiei fluxului magnetic
perpendicular pe infasurari (legea inductiei electromagnetice). Aceasta rata de variatie este maxima atunci cand polii magnetului se
afla in imediata apropiere a infasurarilor, iar valoarea ei este minima atunci cand acestia se afla la distanta maxima fata de
infasurari. Matematic, rata variatiei fluxului magnetic datorita unui magnetet rotativ, urmareste graficul functiei sinus, asfel ca
tensiunea produsa de infasurari este descrisa de aceeiasi functie.

Daca urmarim variatia tensiunii produsa de infasurarile unui generator din oricare punct de pe graficul functiei (sinus in acest caz)
pana in momentul in care graficul incepe sa se repete, spunem ca s-a efectuat exact o perioada a acelei functii. Matematic, perioada
unei functii se noteaza cu T. Aceast concept este cel mai usor de vizualizat intre valorile maxime ale functiei, dar poate la fel de bine
sa fie luat In considerare intre oricare puncte ale acestuia. Valorile unghiurilor de pe axa orizontala desemneaza domeniul functiei
trigonometrice sinus, dar si pozitia unghiulara a axului alternatorului aflat in miscare:
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Figure 7: identificarea unei perioade a functiei trigonometrice sinus

Din moment ce axa orizontalad a graficului desemneaza trecerea timpului precum si pozitia axului alternatorului in grade, unitatea
de masura folosita pentru marcarea unei perioade este timpul, in majoritatea cazurilor masurat in secunde sau fractiuni de secunda.
Perioada unei unde, masurata in grade, este tot timpul 360, dar tipul ocupat de o singura perioada depinde de rata variatiei
tensiunii de la o polaritate spre cealalta.

1. Frecventa

O metoda si mai des folosita pentru a descrie alternanta curentului alternativ este exact rata acestei oscilatii, denumita
frecventd, desemnata matematic prin f. Unitatea de masura pentru frecventa este Hertz-ul (prescurtat Hz), si reprezinta
numaérul de perioade complete intr-un interval de o secunda. In Europa, frecventa standard folosita este de 50 Hz, ceea ce se
traduce prin faptul ca tensiunea alternativa oscileaza cu o rata de 50 de perioade la fiecare secunda. O statie de transmisie
radio ce foloseste o frecventa de 100 MH genereaza tensiune alternativa ce oscileaza cu o rata de 100 de milioane de perioade
pe secunda.

Matematic, perioada si frecventa sunt marimi reciproce, frecventa fiind egala cu inversul perioadei (f = 1 / T) De exemplu,
pentru o perioada T = 16 ms, frecventa f = 1 / 16 = 62.5 Hz. Instrumentul folosit pentru vizualizarea formelor de unda (a
variatiei tensiunii sau curentului cu timpul) se numeste osciloscop

. Alte forme de unda

Desi generatoarele electromecanice si multe alte fenomene fizice produc in mod natural forme de unda sinusoidale, acestea nu
sunt singurele forme de unde alternative existente. Exista o varietate de unde alternative produse de circuitele electronice.
Mai jos sunt cateva exemple:

forma de unda dreptunghiulara triunghiulara

— o perioada —* l=— o pericada —*

dinte de fierastrau

Figure 8: exemple de forma de unda: dreptunghiulara, triunghiulara, dinte de fierastrau

Acestea nu sunt insa singurele tipuri de forme de unda existente, ci doar cateva dintre cele mai comune. Chiar si circuitele
considerate sinusoidale, dreptunghliare sau triunghiulare pure nu sunt perfecte in realitate. Unele forme de unda sunt atat de
complexe incat nu pot fi clasificate. General vorbind, orice forma de unda ce se apropie de o forma sinusoidala este denumita
ca atare, toate celelalte fiind denumite ne-sinusoidale. Forma undei de tensiune sau curent are o importanta cruciald asupra
comportamentului unui circuit si trebuie sa fim prin urmare atenti la diferitele forme de unda existente in practica.

1.3 Amplitudinea curentului alternativ

in curent continuu, unde valoarea tensiunii si a curentului sunt constante in timp, exprimarea cantitatii acestora in orice moment
este destul de usoara. Dar cum putem masura valoarea unei tensiuni sau a unui curent care variaza tot timpul?

O metoda de exprimare a intensitatii, denumita si amplitudine, curentului alternativ este masurarea inaltimii formei de unda de pe
grafic. Aceasta este denumitd valoarea de vdarf a unei unde alternative:

—

Varf

Timp—

Figure 9: masurarea tensiunii de varf pe grafic in cazul unei forme de unda alternative

O altda metoda constad in masurarea inaltimii totale a forme de unda, intre cele doua varfuri, valoare ce poarta numele de amplitudine



varf la varf:

Varf la varf

f

Figure 10: masurarea amplitudinii varf la varf pe grafic in cazul unei forme de unda alternative

Timp—

Din pacate, ambele modalitati de calculare a amplitudinii undei alternative sunt putin folositoare atunci cand vrem sa facem o
comparatie intre diferite tipuri de unda. De exemplu, o unda dreptunghiulara cu valoarea de varf de 10 V are evident o valoare a
tensiunii mai mare pentru o perioada mai lunga de timp fata de o unda triunghiulara cu aceeiasi valoare maxima de 10 V. Efectele
acestor doua tipuri de unda asupra unei sarcini sunt diferite:

10 V I’ ~
P
#

1

aceeiasi sarcina (rezistenta)

10V ﬁ 10V _F

(varf) (varf)

valoarea energiei disipate valoarea energiei disipate
este mai mare este mai mica

Figure 11: efectele undelor dreptunghiulare si triunghiulare, ambele cu o amplitudine de varf de 10 V, asupra aceleiasi sarcini
sunt diferite

O modalitate de exprimare a amplitudinilor diferitelor forme de unda intr-o forma echivalenta conta in efectuarea mediei aritmetice
a valorilor tuturor punctelor de pe grafic. Aceasta marime este cunoscuta sub numele de valoarea medie a formei de unda. Daca
luam media aritmetica a tuturor punctelor de pe grafic, luand in considerare si semnul (pozitiv sau negativ), valoarea medie pentru
majoritatea undelor va fi zero, datorita anularii reciproce dintre valorile pozitive si cele negative pe o perioada completa:

Valoarea medie a tuturor
punctelor, cu semn, este zero!

Figure 12: valoarea medie a tuturor punctelor de pe graficul unei forme de unda sinusoidala, luand in considerare si semnul
acestora, este zero

Acest lucru este valabil pentru oricare forma de unda constituita din arii egale atat deasupra cat si sub axa orizonatala (zero) a
graficului. Totusi, practic, masurarea valorii medii a undei se efectueaza matematic prin considerarea valorilor absolute a tuturor
punctelor dintr-o perioada. Cu alte cuvinte, valoarea medie practica a undei se calculeaza considerand toate punctele de pe grafic
ca fiind pozitive, prin ,rastunarea” imaginara a tuturor punctelor de pe grafic aflate sub linia orizontala:

Valoarea medie practica a tuturor
punctelor, considerand valorile
acestora ca fiind pozitive
Figure 13: valoarea medie practica a tuturor punctelor de pe graficul unei forme de unda sinusoidala, considerand toate
punctele de pe grafic ca fiind pozitive

1. Valoarea efectiva a tensiunii sau a curentului (RMS)
O alta metoda de aflare a valorii reale a amplitudinii unei unde se bazeaza pe capacitatea acesteia de a efectua lucru mecanic
util atunci cand este aplicata asupra unei sarcini (P = E2/R, and P = I2R).
Sa consideram de exemplu un fierastrau circular si unul pendular (vertical), ambele folosite pentru taierea lemnului. Ambele
tipuri de fierastraie folosesc o lama metalica dintata actionata de un motor electric, dar cel circular foloseste o miscare
continua a lamei pentru a taia, iar cel pendular foloseste o miscare inainte si Inapoi pentru a realiza aceeiasi operatie.
Comparatia dintre cele doua tipuri de miscari este analoaga comparatiei dintre curentul continuu si cel alternativ:



fierastrau circular fierastrau pendular
(wvertical)

directia
Iameil

lermn

It

directia
lamei
analog analog
curentului continuu curentului alternativ

Figure 14: analogie intre fierastra circular (curent continuu) si fierastrau pendular (vertical)(curent alternativ)

Problema descrierii variatiei valorilor prezente in curent alternativ intr-o singura componenta, este prezenta si in acest caz al
analogiei: cum putem exprima viteza lamei fierastraului? Lama fierastraului circular are o viteza constanta, la fel ca in cazul
curentului continuu ce ,impinge” electronii prin circuit cu o forta constanta. Lama fierastraului pendular, pe de alta parte, se
deplaseaza inainte si inapoi (curent alternatic), iar in acest caz valoarea vitezei acesteia variaza in fiecare clipa. Care viteza
este mai mare, care dintre fierastraie poate taia mai mult lemn in aceeiasi durata de timp? Mai mult decat atat, miscare
inainte si inapoi a unui fierastrau se poate sa nu fie de acelasi tip cu miscare unui alt fierdastrau, in functie de caracteristicile
mecanice ale fiecaruia. Unul dintre ele poate, de exemplu, sa foloseasca o forma de unda sinusoidala in miscarea sa, pe cand
un altul, o unda triunghiulara. O comparatie intre viteza de varf intre doua fierastraie nu are avea aproape niciun rost (sau o
comparatie intre unul circular si unul pendular!). Cu toate ca fiecare dintre aceste fierastraie are o miscare diferita a lamei,
toate sunt egale in cel putin un sens: toate taie lemn, iar o comparatia cantitativa asupra acestei functii comune poate servi ca
punct de plecare pentru determinarea valorii universale a vitezei oricarui fierastrau.

Daca de imaginam doua fierastraie, unul circular si altul pendular, cu lame identice, capabile sa taie acelasi tip de lemn, cu
aceeiasi grosime, in acelasi interval de timp, am putea spune despre ele ca sunt echivalente in ceea ce priveste capacitatea lor
de taiere, si totusi, ele sunt foarte diferite in modul lor de functionare. Aceastda comparatie poate fi folosita pentru a desemna o
viteza a fierastraului pendular echivalenta cu cea a fierastraului circular, pentru a putea realiza o comparatie reala intre
eficienta celor doua tipuri. Aceasta este si ideea folosiri unui procedeu de masura a , echivalentei in curent continuu” a oricarei
marimi din curent alternativ: valoarea curentului sau tensiunii in curent continuu ce ar produce aceeisi cantitate de energie
disipata pe o rezistenta egala.

«—35A efectivi === - 5A
L0V 20 ﬁ v — 20 é"
efectivi \ \
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putere putere
disipata disipat&

aceeiasi putere disipata pe
rezistente egale
Figure 15: disiparea unei puteri egale pe doua rezistoare egale folosind valoarea efectiva a tensiunii si a curentului
alternativ

in cele doua circuite de mai sus, avem aceeiasi valoare a sarcinii, respectiv 2 Q, ce disipad aceeiasi cantitate de putere sub
forma de caldura, 50 W, unul dintre ele fiind alimentat in curent alternativ, celalalt in curent continuu. Deoarece sursa de
tensiune alternativa este echivalenta din punct de vedere al puterii transmise spre sarcina cu o baterie de 10 V in curent
continuu, putem denumi aceasta o sursa de 10 V. Mai precis, spunem cé tensiunea efectivd este de 10 V. In limba engleza
notatia este de 10 V RMS, notatie ce o vedem adesea mai ales in sistemele audio. RMS inseamna Root Mean Square si se
refera la modalitatea matematica de obtinere a acestei valori, si anume, ridicarea la patrat a tuturor valorilor de pe graficul
formei de unda, atat pozitive cat si negativa, calcularea valori medii a acestora si introducerea lor sub radical pentru obtinerea
valorii finale, efective.

Masurarea valorii efective este cea mai buna modalitate de realizare a echivalentei dintre cele doua tipuri de electricitate,
continua si alternativa, indiferent de natura formelor de unda implicate, fie sinusoidale, triunghiulare sau de orice alta forma.
Masuratorile varf la varf sunt cel mai bine efectuate cu ajutorul unui osciloscop, deoarece acesta poate indicat varful formei de
unda cu o acuratete maxima. Pentru masurarea valorilor efective, aparatele de masura analogice vor functiona doar daca au
fost special calibrate pentru acest scop. Datorita inertiei mecanice si efectului de atenuare, deplasarea indcatorului
electromecanic al aparatului de masura va fi in proportie cu valoarea medie a undei alternative, si nu valoare ei efectiva.
Datorita acestui lucru, aparatele de masura analogice trebuiesc calibrate, iar acuratetea acestei operatii depinde de natura
formei de unda presupuse, de obicei sinusoidala.

Cele mai bune aparate de masura a volorilor efective sunt cele electronice, special concepute pentru acest tip de masuratori.
O metoda consta in masurarea temperaturii unui element rezistiv pentru redarea precisa a valorii efective fara alte calcula
matematice, folosind doar legile fizici. Acuratetea acestui tip de masuratoare este independenta de natura formei de unda.
Pentru forme de unda ,pure”, exista niste coeficienti pentru calcularea relatiei dintre valorile de varf, varf la varf, medii
practice si valorii efective ale acestora:



efectiv = 0,707 * varf
mediu = 0.637 * varf
_ warfla varf = 2 * varf

efectiv = varf
mediu = varf
~wvarf la varf = 2 * varf

efectiv = 0,577 * varf
mediu = 0.5 * varf

~ warfla varf = 2 * varf

Figure 16: coeficienti pentru calcularea relatiei dintre valorile de varf, varf la varf, medii practice si valorii efective pentru
formele de unda sinusoidale, dreptunghiulare si triunghiulare

Pe langa acesti coeficienti, mai exista si alte modalitati de exprimare a proportionalitatii intre formele de unda fundamentale.
Factorul de varf a unei forme de unda alternative este raportul dintre valoarea sa de varf si valoarea efectiva. Factorul de
formd reprezinta raportul dintre valoarea efectiva a undei si valoarea sa medie. Factorii de varf si forma ale undelor
dreptunghiulare sunt intotdeauna egali cu 1, din moment ce valoarea de varf este egalad cu cea medie (practicd) si cea efectiva.
Formele de unda sinusoidale au o valoare efectiva de 0.707 (1 / 21/2) si un factor de forma de 1.11 (0.707 / 0.636). Formele de
unda triunghiulare si dinte de fierdstrau a valorile efective de 0.577 (1 / 31/2) si factorii de forma egali cu 1.15 (0.5777 / 0.5)
Tineti minte ca aceste constate de conversi intre valorile de varf, varf la varf, medii si efective ale unei forme de unda se pot
folosi doar pentru formele de unda pure. Relatiile dintre aceste valori, folosind aceste constante, nu se pot aplica in cazul
formele de unda distorsionate:

efectiv = 777
mediu = 777
varf la varf = 2*varf

Figure 17: pentru o forma de unda distorsionata nu putem folosi aceeiasi coeficienti pentru calcularea relatiei dintre
valorile de varf, varf la varf, medii si efective
1.4 Rezolvarea circuitelor simple de curent alternativ

Rezolvarea circuitelor de curent alternativ se poate dovedi extrem de complexa in unele cazuri datorita comportamentului
condensatoarelor si circuitelor in aceste cazuri. Totusi, in cazul circuitelor simple, constand dintr-o sursa de curent alternativ si unul
sau mai multi rezistori, putem aplica aceleasi regului ca si in cazul curentului alternativ fara alte complicatii.

R,
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100 Q

ov (V) ngsoon
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400 Q
Figure 18: circuit electric simplu in curent alternativ
Rezistentele serie se aduna, cele in paralel se diminueazd, iar legile lui Ohm si Kirchhoff sunt si ele valabile. De fapt, dupa cum vom

vedea, aceste regului sunt tot timpul valabile, doar ca trebuie sa folosim forme matematice mai avansate pentru exprimarea

tensiuni, curentului si a opozitiei fata de acesta. Pentru ca acesta este insd un circuit pur rezistiv, complexitatile circuitelor de
curent alternativ nu afecteaza rezolvarea lui.

R, R, R, Total
E 1 3 4 10 Volti
I 10m 10m 10m 10m |[Amperi
R 100 500 400 1k Ohmi

Figure 19: tabel

Un singur lucru foarte important trebuie tinut minte: toate marimile folosite in curent alternativ trebuiesc exprimate folosind
aceeiasi termeni (valori de varf, varf la varf, medii sau efective). Dacad tensiunea sursei este data ca valoare de varf, atunci toti
curentii si tensiunile calculate vor fi exprimate ca si valori de varf. Acelasi lucru este valabil si in cazul celorlalte tipuri de valori.



Exceptand cazurile speciale ce vor fi descrise explicit, toate valorile tensiunilor si curentilor din circuite se vor considera a fi valorile
efective ale formelor de unda alternative si nu cele de varf, varf la varf sau medii.

1.5 Fazele curentului alternativ

Lucrurile incep sa se complice atunci cand trebuie sa comparam doua sau mai multe forme de unda alternative ce sunt defazate
intre ele. Prin aceasta ,defazare” se intelege faptul ca formele de unda nu sunt sincronizate, valorile lor de varf si punctele de
intersectie cu axa orizontala nu sunt identice in timp. Figura de mai jos ilustreaza acest lucru:

A B A B

A B A B

Figure 20: forme de unda sinusoidale defazate intre ele

Cele doua unde de mai sus (A si B) au aceeiasi amplitudine si frecventa, dar sunt defazate intre ele. In exemplele precedente am
considerat faptul ca functia trigonometrica sinus este reprezentata grafic pornind din punctul zero (zero grade), continuand pana la
valoarea sa maxima pozisitva la 90 de grade, din nou la zero la 180 de grade, minima negativa la 270 de grade si inapoi la punctul
de plecare la 360 de grade. Putem folosi aceasta scara pentru axa orizontala pentru a exprima valoarea defazajului dintre cele doua

unde:

(0) (0)
A 0 20 180 270 360 20 180 270 360

. 4

I I I I I I I I I
B 0 20 180 270 360 90 180 270 360
10 0)

cele doua unde sunt defazate intre ele cu 45 de grade
Figure 21: folosirea axei orizontale gradate de la 0 la 360 de grade pentru vizualizarea defazajului dintre doua forme de unda
sinusoidale - defazaj de 45 de grade

Defazajul (diferenta de faza) dintre cele doua forme de unda este de 45 de grade, unda A fiind inaintea undei B. O comparatie intre
defazaje diferite ale undelor in graficiele de mai jos ilustreaza mai bine acest concept:

defazaj = 90 grade
A este inaintea lui B

defazaj = 90 grade
- B este inaintea lui A

defazaj = 180 grade
A si B sunt in anti-faza

defazaj = 0 grade
A si B sunt in faza

Figure 22: graficul diferitelor defazaje intre doua forme de unda



Deoarece formele de unda de mai sus au aceeiasi frecventa, defazajul dintre ele este acelasi in oricare punct din timp. Din acest
motiv, putem exprima defazajul dintre doua sau mai multe forme de unda ce au aceeiasi frecventa ca si o valoare constanta pentru
intreaga unda, si nu doar intre doua puncte particulare. Putem spune prin urmare ca tensiunea A este defazata cu 45 de grade fata
de tensiunea B, de exemplu. Forma de unda ce este in fatd se numeste defazatd inainte, iar cea care este in urma spunem ca este
defazatd inapoi.

Defazajul, ca si tensiunea, este tot timpul o valoare relativa intre doua lucruri. Nu putem spune ca o forma de unda are o anumita
faza absolutd pentru ci nu existd o referintd universald pentru faza. In mod uzual, in analiza circuitelor de curent alternativ, forma
de unda a sursei de energie este folosita ca si referinta de faza, sub forma de ,x volti la 0 grade”. Orice alta tensiune sau curent
alternativ va fi in faza sau defazata inainte sau inapoi fata de aceasta unda de referinta.

Din acest motiv, circuitele de curent alternativ sunt mult mai complicate decéat cele de curent continuu. La aplicarea legilor lui Ohm
si Kirchhoff, trebuiesc luate in considerare atat amplitidinile cat si diferentele de faze intre undele de tensiune sau curent.
Operatiile de adunare, scadere, inmultire sau impartire trebuie sa ia in considerare aceste lucruri, folosind sistemul numerelor
complexe pentru reprezentarea amplitidinii si a fazei.

1.6 Principii ale undelor radio

Una dintre cele mai fascinante aplicatii a energiei electrice consta in generarea undelor invizibile de energie, si anume, a undelor
radio. Desi subiectul este prea vast pentru a fi acoperit in acest scurt capitol, vom prezenta totusi unele principii de baza.

1.6.1 Unde electromagnetice

Odata cu descoperirea accidentald a electromagnetismului de catre Oersted, lumea stiintifica a realizat legatura stransa dintre
electricitate si magnetism. La trecerea unui curent electric printr-un conductor, se genereaza un camp magnetic perpendicular pe
axa de curgere. Asemanator, daca un conductor este expus unui flux magnetic variabil perpendicular pe lungimea acestuia, se va
produce o cadere de lungime pe aceasta portiune. Pana in acel moment, oamenii de stiinta stiau ca electricitatea si magnetismul
erau strans legate prin aceste principii enumerate mai sus. Totusi, o descoperire cruciala se ascundea sub acest concept simplu al
perpendicularitatii celor doua campuri. Aceasta descoperire reprezinta un moment crucial in istoria stiintei.

Cel responsabil de aceasta revolutie conceptuala in domeniul fizicii a fost James Clerk Maxwell (1831-1879), cel care a unificat
studiul electricitatii si a magnetismului sub forma unor ecuatii diferentiale compacte (in numar de 4) ce-i poarta numele (ecuatiile
lui Maxwell). Acestea descriu practic intreg comportamentul campurilor electrice si magnetice, dar, necesita un nivel inalt de
abstractizare si pregatire matematica pentru a le putea intelege. Formal insa, descoperirea lui Maxwell poate fi rezumata astfel: un
camp electric variabil produce un camp magnetc perpendicular, iar un camp magnetic variabil produce un camp electric
perpendicular.

Acest comportament poate avea loc in spatiu liber, cele doua campuri alternante mentinandu-se unul pe celdlalt pe masura ce
parcurg spatiul cu viteza luminii. Aceasta structura dimanica formata din campuri electrice si magnetice este cunoscuta sub numele
de unda electromagnetica.

Exista multe tipuri de energie radianta naturala compusa din unde electromagnetice. Chiar si lumina este o unda electromagnetica.
La fel razele-X si radiatia gamma. Singura diferenta dintre aceste tipuri de radiatie electromagnetica este frecventa lor de oscilatie
(schimbarea polaritatii campurilor electrice si magnetice).

1.6.2 Crearea undelor electromagnetice cu ajutorul antenelor

Folosind o sursa de tensiune de curent alternativ, si un dispozitiv special ce poarta numele de antend, putem crea unde
electromagnetice (cu o frecventd mult mai mica decat cea a luminii) relativ usor. O antena nu este altceva decat un dispozitiv
construit pentru a produce un camp electric sau magnetic dispersi. Cele doua tipuri fundamentale de antene sunt antena dipol si
antena cadru, prezentate in figura de mai jos:

antena dipol antena cadru
("
)
(")
W,

Figure 23: tipuri de antena (dipol si cadru)

Desi cele doua tipuri de antene nu sunt altceva decat un circuit deschis (dipol), respecitv un scurt-circuit (cadru), acesti conductori
reprezinta surse eficiente de campuri electromagnetice atunci cand sunt conectate la surse de curent alternativ cu o frecventa
corespunzatoare. Cei doi conductori ai antenei dipol joaca rolul unui condensator (doi conductori separati de un dielectric).
Dispersia campului electric este insa permisa, spre deosebire de condensatoarele propriu-zise unde acesta este concentrat intre
doua armatori.

Circuitul inchis al antenei cadru se comporta precum o bobina cu miez (mare) de aer. Din nou, si in cazul acestei antene, dispersia
campului este facilitata dinspre antena spre mediul inconjurator. Acest lucru este in contradictie cu o bobina propriu-zisa, unde
campurile magnetice sunt concentrate in interior.

Pe méasura ce antena dipol radiazd un cAmp electric in spatiu, va lua nastere un cAmp magnetic variabil la unghiuri drepte. In acest
fel, campul electric este sustinut mai departe in spatiu, iar unda electromagnetica se propaga cu viteza luminii (in vid). Acelasi lucru
este valabil si pentru antena cadru, cu deosebirea ca aceasta radiaza initial un camp magnetic si nu electric. Rezultatul final este
insa acelasi: producerea controlata a unui camp electromagnetic.

1.6.3 Transmisia si receptia undelor electromagnetice

Alimentata de o sursa de curent alternativ de frecventa inaltd, o antena joaca rolul unui dispozitiv de transimisie. Tensiunea si
curentul alternativ sunt convertite in energie sub forma undelor electromagnetice. Antenele pot de asemenea sa intercepteze undele
electromagnetice si sa transforme energie lor in tensiunea si curent alternativ. in acest mod de functionare, antena joaca rolul unui
dispozitiv de receptie:
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Figure 24: radioemitatori si radioreceptori

2 Numere complexe

2.1 Introducere

Daca dorim de exemplu sa descriem distanta dintre doua orase, putem folosi o singura cifra, in kilometri, sau orice alta unitate de
masura pentru distanta liniara. Totusi, daca vrem sa descriem si modul de deplasare dintr-un oras in altul, avem nevoie de mai
multd informatie pe langa distanta propriu-zisa dintre orase; trebuie sa indicam si directia de mers in acest caz.

Tipul de informatie ce exprima o singura dimensiune, precum distanta liniara, poarta denumirea de scalar in matematica. Numerele
scalare sunt cele folosite pentru desemnarea valori tensiunii unei bateri, de exemplu, a rezistentei sau a curentului, daca vorbim de
curent continuu.

Totusi, atunci cand incepem sa analizam circuitele electrice in curent alternativ, descoperim ca valorile tensiunii, curentului si chiar
a rezistentei (denumita impedantd in curent alternativ) nu sunt cantitdti uni-dimensionale precum in cazul circuitelor de curent
continuu, ci, aceste cantitati, fiind dinamice (alterneaza in directie si amplitudine), poseda alte dimensiuni ce trebuiesc luate in
considerare. Frecventa si diferenta de faza sunt doua dintre aceste dimensiuni aditionale.

Pentru a putea analiza cu succes circuitele de curent alternativ, trebuie sa abandonam numerele scalare si sa luam in considerare
cele complexe, capabile sa reprezinte atat amplitudine cat si faze unei unde in acelasi timp.

Numerele complexe sunt mai usor de inteles daca sunt trecute pe un grafic. Daca desenam o linie cu 0 anumita lungime
(amplitudine) si unghi (directie), obtinem o reprezentare grafica a unui numar complex, reprezentare cunoscuta in fizica sub numele
de vector:

- -
lungime =7 lungime = 10
unghi = 0 grade unghi = 180 grade
lungime = 5 lungime = 4
unghi = 90 grade unghi = 270 grade
(-90 grade)
. lungime = 9.43
Iungr:m_e;55.66d unghi = 302.01 grade
MR = 2 g IRtE (-57.99 grade)

Figure 25: reprezentarea grafica a numerelor complexe sub forma de vectori; diferite lungimi si unghiuri

Precum in cazul distentelor si directiilor de pe o hartd, trebuie sa avem un sistem de referinta pentru ca toate aceste valori sa aiba
un sens. In acest caz, dreapta inseamna 0°, iar unghiurile sunt masurate in directie pozitive in sensul invers acelor de ceasornic:



Sistemul de referinta pentru vectori

90°

270° (-90%)
Figure 26: sistemul de referinta al vectorilor
2.2 Vectori si forme de unda in curent alternativ

Sa luam cateva exemple de reprezentare a formelor de unda in curent alternativ cu ajutorul vectorilor, unde lungimea vectorului
reprezinta amplitudinea undei, asfel:

forma de unda reprezentarea prin
vectori

/_\/ —

amplitudinea |_‘__ Lungimea _..{

!

Figure 27: reprezentarea formelor de unda in curent alternativ cu ajutorul vectorilor, unde lungimea vectorului reprezinta
amplitudinea undei

Cu cat amplitudinea formei de unda este mai mare, cu atat lungimea vectorului corespunzator va fi mai mare. Unghiul vectorului, pe
de alta parte, reprezinta diferenta de faza (defazajul) dintre unda considerata si o alta forma de unda de referinta. De obicei, atunci
cand exprimam faza unei forme de unda, punctul de referinta il reprezinta forma de unda a sursei de alimentare, considerata a fi O°.
Tineti minte ca faza este tot timpul o marime relativa dintre doua unde si nu o proprietate absoluta a undelor.



forme de unda faze si relatii  reprezentarea prin
vectori (A fata de B)

defazaj = O grade

5 A sl B sunt in faza —AE
. A

defazaj = 90 grade

A e fnaintea Iui B 90 grade
L eB

defazaj = S0 grade Fe-em—-= B

B e naintea lui A
-90 grade

A

defazaj = 180 grade 180 grade
AsiBsuntin antifazd g -—— -B

Figure 28: reprezentarea formelor de unda in curent alternativ cu ajutorul vectorilor; faze si relatii pentru defazaje de 0, 90, -90
respectiv 180 de grade

— ]

defazaj
Figure 29: relatia grafica dintre defazaj si unghiul dintre vectori

Cu cat defazajul dintre formele de unda considerate este mai mare, cu atat este mai mare unghiuld dintre vectorii corespunzatori.
2.3 Adunarea simpla a vectorilor

Operatiile ce pot fi efectuate asupra vectorilor sunt aceleasi care sunt posibile asupra oricarei marimi scalare: adunare, scadere,
inmultire, impartire. Dintre toate acestea, adunarea este probabil cea mai usor de inteles. Daca adunam doi vectori ce au acelasi
unghiu, lungimile lor se aduna precum o marime scalara:

lungime=6 lungime=28 lungime totald=6+8=14

unghi = 0 grade unghi = 0 grade unghi = 0 grade

Figure 30: adunarea vectorilor in cazul in care unghiurile lor sunt egale

Similar, daca doua sau mai multe surse de curent alternativ cu aceeiasi faza sunt conectate in serie, tensiunile lor se aduna

asemenea tensiunilor bateriilor:

6V 8V
Ogrd Ogrd 6V 8V
il e ¢, i 5 [56
W, ) 1] 1]
- +
- a'ﬂér‘% - ﬂ—_;h-

Figure 31: daca doua sau mai multe surse de curent alternativ cu aceeiasi faza sunt conectate in serie, tensiunile lor se aduna
asemenea tensiunilor bateriilor

Observati notatia ,,+” si ,-” la bornele surselor de alimentare in curent alternativ. Chiar daca notiunea de polaritate nu este aceeiasi
precum in curent continuu, aceste notatii sunt esentiale pentru scoaterea in evidenta a fazei undei de referinta (tensiunea).

Daca adunam doi vectori, a caror diferente de faza este de 180°, aflati prin urmare in opozitie, lungimile lor se scad, asemenea
operatiei de adunare dintre doi scalari, unul pozitiv si celalalt negativ:



lungime = 6; unghi = 0 grade
—_—

-

lungime = 8; unghi = 180 grade

lungime totala =6 -8 =-2 la 0 grade
- sau 2 la 180 grade
Figure 32: adunarea vectorilor aflati in opozitie de faza (180 grade)

In mod similar, daca doud surse de curent alternativ aflate in antifaza (defazaj de 180° sunt conectate in serie, tensiunile lor se scad
asemenea bateriilor de curent continuu conectate in opozitie:

i B

6V 8V
Ogrd 180 grd 6V 8V
ll =l s I O il 0
) W, 1] 1]
- rez2v It - + 2
B 180 grd -
_‘__._/"'-'\-

Figure 33: adunarea tensiunilor in curent alternativ aflate in antifaza (180 grade)

Pentru a determina daca cele doua surse se afla in opozitie una fata de celalata, este nevoie de o examinare atenta atat a polaritatii
(+ sau -) cat si a fazelor. Polaritatile de mai sus tind sa indice faptul ca cele doua tensiuni sunt aditive (de la stanga spre dreapta: - si
+ la sursa de 6V, - si + la sursa de 8 V). Chiar daca aceste notatii ar indica in mod normal un efect aditiv intr-un circuit de curent
continuu (cele doua tensiuni ,lucreaza” impreuna pentru a produce o tensiune rezultata mai mare), in acest circuit de curent
alternativ, cele doua tensiuni se scad pentru a da tensiunea finala, deoarece faza uneia dintre ele este de 09, iar a celeilalte de 180°.
Rezultatul total este o tensiune de 2 V, la 180°, sau, -2 V la 0°.

Un alt exemplu in care tensiunile se scad este urmatorul:

Figure 34: adunarea tensiunilor in curent alternativ aflate in antifaza (180 grade)

Dupa cat am vazut mai sus, exista doua moduri de reprezentare a rezultatului final:

W \/\
6V 8V
0 grd 0 grd
-
e
[2zv *
180 grd

—
=2 |°
0 grd

Figure 35: cele doua moduri de reprezentare a tensiunilor alternative; 0 sau 180 de grade cu semnul schimbat

O inversare a firelor sursei de curent alternativ este echivalenta cu schimbarea fazei acelei surse cu 180 de grade:
cele doua surse de 08 Vd
tensiune sunt il
echivalente!

8V
180 grﬂ

Figure 36: echivalenta dintre doua surse de tensiune alternative; una cu polaritatea schimbata si faza modificata cu 180 de
grade fata de cealalta

2.4 Adunarea complexa a vectorilor



Daca adunam doi vectori cu unghiuri diferite, lungimile lor se aduna diferit fata de cele scalare:

Adunarea vectorilor

lungime = 10
unghi =53.13

] 6 la 0 grade
lungime = 8 + 8 la 90 grade

unghi =90
4 10 la 53.13 grade

lungime =6
unghi =0

Figure 37: adunarea vectorilor cu unghiuri diferite

Daca doua tensiuni alternativ, defazate cu 90° intre ele, sunt conectate in serie, amplitudinile lor nu se aduna sau scad direct
precum valorile scalare in cazul curentului continuu. In schimb, aceste tensiuni sunt valori complexe, si, precum in cazul vectorilor
de mai sus a caror adunare se realizeaza trigonometric, o sursa de 6 V la 0° adunata (conectata in serie) cu o sursa de 8 V la 90°,
rezulta intr-o tensiune de 10 V a carei faza este de 53.13°:

6V 8V
0 grd 90 grd
£ B Y
W

. “rmov 1t

53.13 grd

n

Figure 38: adunarea tensiunilor alternative aflate in diferenta de faza

Prin comparatie cu circuitele de curent continuu, acest lucru poate parea ciudat la inceput. De exemplu, cu ajutorul unui voltmetru,
putem citi indicatiile de 6 si respectiv 8 volti la borenele celor doua surse de curent alternativ, dar tensiunea totala indicata de
acesta va fi de ,,doar” 10 volti!

2.5 Notatia polara si rectangulara a numerelor complexe

Pentru a putea lucra cu aceste numere complexe fara a fi nevoiti sa desenam tot timpul vectori, avem nevoie de o notatie
matematica standard. Exista doua forme pentru notatia numerelor complexe: polard si rectangulard.
1. Notatia polara
Forma polara consta in exprimarea unui numar complex prin lungimea (cunoscuta si sub numele de dimensiune, valoare
absolutd, modul) si unghiul vectorului (desemnat de obicei prin simbolul ). Sa luam doua exemple de vectori impreuna cu
notatia lor polara:

R.06 ~ -29.74°
(8.06 £ 330.26°)

8.49 £ 45°

simbolul pentru desemnarea unghiului unui
vector este acesta: ~

‘\5.394 158.2° 7.81 £230.19°

(781 £ -129.81°)

Figure 39: notatia polara a vectorilor; exemple

Orientarea standard pentru unghiurile vectorilor in curent alternativ defineste unghiul de 0 grade ca fiind in dreapta (axa
orizontala), 90° sus, 180° stanga, 270° jos. Atentie, vectorii a caror unghi este ,in jos” pot fi reprezentati cu ajutorul notatiei
polare ca fiind vectori pozitivi cu un unghi de peste 180°, sau ca numere negative cu unghiuri sub 180°. De exemplu, putem
spune ca un vector cu unghiul £270° (direct in jos) are unghiul de -90° (notatie echivalenta). Vectorul de mai sus (7.81
£230.19°) poate fi descris de asemenea prin 7.81 £-129.81°.



Sistemul de referinta pentru vectori

90°

270° (-90°%)

Figure 40: sistemul de referinta pentru unghiul vectorilor in curent alternativ

2. Notatia rectangulara
Forma rectangulard consta in reprezentarea vectorului prin componentele sale orizontale si verticale. In esenta, vectorului
unghiular este considerat a fi ipotenuza unui unghi drept si descris cu ajutorul lungimilor laturilor opuse respectiv adiacente.
iIn loc sa descrie lungimea si directia unui vector prin precizarea lungimii si a unghiului, acesta este descris in termenii , cat de
departe in stanga/dreapta” si ,cat de departe ,sus/jos”.
Aceste doua valori dimensionale (orizontala si verticala) sunt simbolizate prin doua valori numerice. Pentru a putea face
distinctie intre cele doua dimensiuni, cea verticala este insotita de notatia ,i” (in matematica pura) sau ,j” (in domeniul
electric). Aceste litere nu reprezinta o variabila fizica (precum curentul instantaneu, simbolizat de asemenea prin ,i”), ci sunt
operatori matematici folositi pentru a face distinctia dintre componenta verticala si cea orizontala a unui vector. Ca si numar
complex complet, valorile cele doua componente sunt scrise ca si suma:

—_—
444 gl . 444
4 dreapta si 4 sus 4 dreapta si O sus/jos 4 stanga si 4 sus
PR
4-j4 R . 44
4 dreapta si 4 jos 4 stanga si 0 sus/jos 4 stanga si 4 jos

Figure 41: exprimarea vectorilor folosind notatia rectangulara

Componenta orizontala este denumita componenta reald deoarece aceasta este compatibila cu numerele normale, scalare
(,reale”). Componenta verticala este denumita componenta imaginard, deoarece aceasta dimensiune se afla pe o alta directie
si nu are nicio legatura cu scara numerelor reale.

+ ,.imaginar”
+

- real” + ,real”

-]
- .imaginar”
Figure 42: sistemul de referinta vectorial cu notarea axelor reale si imaginare

Cele doua axe poarta denumirea de axa reald respectiv axa imaginara:



s

axa
imaginara — 2

- axa reala S
| | [ | | 0 | [ | [
-5 -4 -3 -2 -1 : 1 2 3 4 5
— -2
— -3
— 4
— -5

Figure 43: axa reala si cea imaginara a unui sistem de referinta vectorial

Oricare dintre cele doua forme poate fi folosita pentru numerele complexe. Principalul motiv pentru care exista doua sisteme
de notatie valide se datoreaza faptului ca forma rectangulara este usor de folosit pentru adunare si scadere, iar forma polara
pentru inmultire si impartire.

3. Transformarea din forma polara in forma rectangulara
Conversia de la o forma la alta se poate realiza pe cale trigonometrica destul de usor. Pentru a transforma forma polara in
forma rectangulara, aflam mai intai componenta reala prin inmultirea lungimii polare cu cosinusul unghiului, iar componenta
imaginare prin inmultirea lungimii polare cu sinusul unghiului. Acest lucru poate fi inteles mult mai usor daca desenam
valorile ca si laturi ale unui triunghi dreptunghic, ipotenuza acestuia reprezentand exact vecotorul analizat (lungimea si
unghiul sau fata de orizontala reprezinta forma sa polara), latura orizontala fiind componenta reald, iar latura verticala
reprezentand componenta imaginara:

lungime =5

+4

Figure 44: relatia dintre forma polara si cea rectangulara

5 2 36.87° forma polara

(3)(cos 36.87°)=4 componenta reala

(5)(sin 36.87°)=3 componenta imaginara

4+i3 forma rectangulara

Figure 45: transformarea formei polare in forma rectangulara

4. Transformarea din forma rectangulara in forma polara
Pentru a realiza conversi de la forma rectangulara la cea polard, gasim mai intai lungimea polara folosind teorema lui
Pitagora, fiindca lungimea polara este ipotenuza unui triunghiu dreptunghic, iar componenta reala si cea imaginara sunt
reprezentate de latura adiacenta respectiv cea opusa. Gasim unghiul ca fiind raportul dintre arctangenta componentei
imaginare si componenta reala:



2.6

4+j3 forma rectangulara

c=Va+b teorema lui Pitagora

lungimea polara = V4% + 3*

lungimea polara = 5

5 3
unghiul polar= arctan e

unghiul polar=36.87°

5 £ 36.87° forma polara

Figure 46: transformarea formei rectangulare in forma polara

Aritmetica numerelor complexe

. Adunarea numerelor complexe

Pentru adunarea numerelor complexe, adunam pur si simplu componentele reale pentru a determina componenta reala a
sumei cele doua numere complexe; acelasi lucru este valabil si pentru componenta imaginara:

2+j5 175 - j34 36 +j10
+4-j3 +80-jl5 +20+82
6+j2 255 - j49 -16 + j92

Figure 47: adunarea numerelor complexe

. Scaderea numerelor complexe

Pentru scaderea numerlor complexe, se aplica acelasi principiu de mai sus, doar cu scadere in loc de adunare:

2435 175 - 34 -36+10
- (4-j3) - (80-jl5) - (20 +j82)
2+j8 95 - j19 -56 - j72

Figure 48: scaderea numerelor complexe

. Inmultirea numerelor complexe

Pentru operatiile de inmultire si impartire forma preferata este cea polara. Atunci cand efectuam inmultirea numerelor
complexe sub forma polara, inmultim pur si simplu dimensiunile numerelor complexe pentru determinarea dimensiuni
produsului si adundm unghiurile numerelor complexe pentru determinarea unghiului final al produsului:

(35 £ 65°)(10 £ -12°) = 350 £ 53°

(124 £ 250°)(11 £ 100°) = 1364 ~ -10°
sau
1364 / 350°

(3 £30°(5 £-30°) =15 £ 0°

Figure 49: inmultirea numerelor complexe

Impartirea numerelor complexe

Pentru efectuarea impartirii numerelor complexe, calculam pur si simplu raportul dintre dimensiunea primului numar complex

cu dimensiunea celui de al doilea pentru aflarea dimensiunii final a raportului, si scadem unghiul celui de al doilea numar
complex din primul pentru a afla unghiul final al raportului dintre cele doua numere complexe:

35 £ 65°

ARE0D g
10 £ -12
242250 1093 1500
11 2 100°
3430 0.6 60°
5 2 -30°

Figure 50: impartirea numerelor complexe



5. Reciproca (inversa) numerelor complexe
Pentru a obtine reciproca (1/x), sau inversa unui numar complex, calculam raportul dintre valoarea scalara 1 (unghi zero) si
numarul complex sub forma polara:

L _ 120 0857 ~ 65°
35765  35265°
L __ 120 o1, 120
102.12° 10217
L - LL0°  _3pp5/-10°
0.0032 Z 10° 00032 Z 10°

Figure 51: reciproca (inversa) numerelor complexe

2.7 Clarificari legate de polaritatea curentului alternativ
2.7.1 Polaritatea caderilor de tensiune

Numerele complexe sunt folositoare pentru analiza circuitelor de curent alternativ, deoarece reprezinta o metoda comoda de
reprezentare simbolica a defazajului dintre marimile curentului alternativ, precum tensiunea si curentul. Totusi, pentru majoritatea
dintre noi, echivalenta dintre abstractizarea vectoriala si valorile reale dintr-un circuit este destul de greu de inteles. In acest
capitol, am vazut ca sursele de tensiune de curent alternativ sunt caracterizate atat prin valoarea tensiunii sub forma complexa
(amplitudine si unghi de faza) céat si prin polaritatea tensiunii. Dat fiind faptul ca in cazul curentului alternativ nu exista o
,polaritate” data, precum in cazul curentului continuu, aceste notatii de polaritate si relatia acestora cu unghiul de faza poate crea
confuzii. Aceasta sectiune este scrisa pentru a incerca clarificarea unora dintre aceste probleme.

Tensiunea este o cantitate relativa. Atunci cand masuram o tensiune, putem alege modul de conectare a voltmetrului la sursa de
tensiune, din moment ce exista doud puncte intre care masuram tensiunea si doud sonde pentru oricare voltmetru. in cazul
circuitelor de c.c., polaritatea si valoarea surselor de tensiune se specifica exact folosind simbolurile ,+” si ,-”. In cazul sondelor
aparatului de masurd, acestea sunt colorate cu rosu, respectiv negru. Daca un voltmetru digital indica o tensiune de c.c. negativa,
putem fi siguri ca sondele de test au fost conectate invers (rosu la ,-” si negru la ,+").

Polaritatea bateriilor este specificata prin intermediul simbolisticii specifice acestora: linia mai scurta reprezinta tot timpul
terminalul negativ (-), iar linia orizontala mai lunga este tot timpul borna pozitiva (+):

H
6V —/—
T

Figure 52: simboul si polaritatea unei baterii electrice

Cu toate ca, din punct de vedere matematic, reprezentarea tensiunii bateriei printr-o valoare negativa si polaritatea bornelor
inversata este corecta, acest lucru nu este conventional:

=k
-y et
n

Figure 53: simboul si polaritatea unei baterii electrice

Interpretarea unei astfel de notatii ar fi mai usoara daca polaritatile ,+” si ,-” ar fi vazute ca si puncte de referinta pentru sondele
voltmetrului. Polaritatea ,+” insemnand ,rosu” iar ,-” insemnand ,negru”. Un voltmetru conectat la bateria de mai sus cu sonda
rosie la borna de jos si sonda neagra la borna de sus, ar indica intr-adevar o tensiune negativa (-6 V).

In cazul circuitelor de c.a. totusi, nu lucram cu valori negative ale tensiunii. In schimb, descriem relatia dintre dou tensiuni prin
intermediul fazei: defazarea in timp dintre doua forme de unda. Nu descriem niciodata o tensiune de c.a. printr-o valoare negativa,
deoarece utilizarea notatiei polare permite existenta vectorilor cu sens invers. Daca doua tensiuni de c.a. sunt opuse (+6 V si -6 V
pentru c.c.), spunem ca ele sunt defazate cu 180° intre ele, sau ca se gasesc in antifaz.

Totusi, tensiunea este o valoare relativa intre doua punce, si putem alege modul de conectare a aparatului de masura intre aceste
doua puncte. Semnul matematic al indicatiei unui voltmetru in cazul unei masuratori in c.c. are sens doar in contextul modului de
conectare al celor doua sonde (la care terminal este conectata sonda rosie, si la care terminal cea neagra). Asemanator, unghiul de
faza a unui semnal de c.a are sens doar daca stim care din cele doua puncte este considerat punctul de ,referinta”. Din aceasta
cauza, polaritatile ,+” si ,” "sunt adesea folosite pentru bornele surselor de c.a.: pentru a specifica punctul de referinta al unghiului
de faza.

3 Reactanta inductiva

3.1 Circuite rezistive in curent alternativ

Sa consideram un circuit de curent alternativ pur rezistiv, caz in care tensiunea si curentul sunt in faza (unghiul de defazaj dintre
ele este 0°):



Er = Eg 1=l

Figure 54: circuit de curent alternativ pur rezistiv - tensiunea si curentul sunt in faza

Daca trecem curentul si tensiunea din circuitul de mai sus pe un grafic, acesta va arata aproximativ asfel:

Timp —»

Figure 55: graficul tensiunii si al curentului in cazul unui circuit circuit de curent alternativ pur rezistiv

Deoarece rezistorul se opune pur si simplu deplasarii electronilor prin circuit in mod direct, in orice moment din timp, forma de
unda a caderii de tensiune pe rezistor este exact in faza cu forma de unda a curentului prin acesta. Putem lua in considerare orice
punct de pe axa orizontald a graficului si compara valorile curentului si ale tensiunii intre ele (aceste puncte poarta denumirea de
valori instantanee). Asfel, atunci cand valoarea instantanee a curentului este zero, valoarea instantanee a tensiunii este si ea zero.
De asemenea, atunci cand curentul prin rezistor atinge valoarea sa maxima pozitiva, tensiunea la bornele sale este si ea la valoarea
sa maxima pozitiva. In orice punct de-a lungul formelor de und&, putem aplica legea lui Ohm pentru valorile instantanee a
curentului si tensiunii.

Putem de asemenea sa calculam puterea disipata de rezistor si sa completam graficul asfel:

Timp —

Figure 56: graficul tensiunii, curentului si a puterii disipate in cazul unui circuit de curent alternativ pur rezistiv

Se poate observa de pe grafic faptul ca puterea nu are niciodata o valoarea negativa. Atunci cand valoarea curentului este pozitiva,
si tensiunea este pozitiva, produsul celor doua (p=ie) fiind prin urmare pozitiv. Atunci cand curentul este negativ, si tensiunea este
negativa, ceea ce se traduce din nou printr-un produs pozitiv intre cele doua. Aceasta polaritate unica ne spune de fapt ca rezistorul
disipa tot timpul putere ce este generata de sursa si degajata de acesta sub forma de caldura. Indiferent de valoarea curentului,
pozitiva sau negativa, un rezistor va disipa tot timpul energie.

3.2 Circuite inductive in curent alternativ

Bobinele au in schimb un comportament diferit fata de cel al rezistorilor atunci cand sunt introduse in circuit. Fata de rezistor, care
doar se opun treceri curentului prin acel punct din circuit in care acestia sunt conectati (prin dezvoltarea unei caderi de tensiune
direct proportionale cu valoarea curentului), bobinele se opun variatiei curentului prin ele, prin dezvoltarea unei caderi de tensiune
direct proportionale cu rata de variatie a curentului. In conformitate cu legea lui Lenz, polaritatea aceastei tensiuni induse este asfel
incat valoarea curentului sa se mentina la valoarea curentd, si anume, daca valoarea curentului creste , tensiunea indusa se va
opune deplasarii electronilor; in cazul descresterii curentului, polaritatea este inversa pentru a putea impinge electronii si a se
opune descresterii curentului. Aceasta opozitie la variatia curentului poarta denumirea de reactantd, in loc de rezistenta.
Matematic, relatia dintre caderea de tensiune pe o bobina si rata variatiei curentului prin aceasta, se exprima asfel:

_ di
B B

Figure 57: relatia dintre caderea de tensiune pe o bobina si rata variatiei curentului prin aceasta

Expresia di/dt reprezinta derivata curentului cu timpul, adica rata de variatia a curentului instantaneu (i) cu timpul, in amperi per
secunda. ,L” reprezintd inductantad in Henry, iar ,e” este tensiunea instantanee. Cateodata in loc de ,e” se mai foloseste si ,v”, dar
cele doua notatii sunt echivalente.

Sa analiz&m un circuit pur inductiv simplu in curent alternativ. in acest, curentul este defazat in urma fatd de tensiune cu 90°:
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Figure 58: circuit electric pur inductiv simplu in curent alternativ

Graficul tensiunii si al curentului in acest caz arata aproximativ asfel:

Figure 59: graficul formelor de unda pentru un circuit electric pur inductiv simplu in curent alternativ

Retineti faptul ca valoarea caderii de tensiune pe bobina este in functie de variatia curentului prin aceasta. Prin urmare, tensiunea
instantanee este zero ori de cate ori curentul instantaneu este la valoarea maxima, de varf (pozitiva sau negativa), deoarece in acest
caz variatia, sau panta, este zero; tensiunea instantanee are o valoare maximd, de varf, atunci cand panta curentului instanteneu,
sau variatia acestuia este maxima (intersectia formei de unda cu axa orizontala a timpului). Datorita acestui fapt, formele de unda
sunt defazate cu 90°. Daca ne uitam pe grafic, observam ca unda de tensiune are un mic ,avantaj” fata de una de curent; prin
urmare, spunem ca tensiunea este defazata cu 90° inaintea curentului, sau echivalent, curentul este defazat cu 90° in urma
tensiunii.

panta curentului = 0 panta curentului = max. (+)
tensiunea = 0 tensiunea = max (+)

tensiunea = 0

T " panta curentului = 0

panta curentului = max (-)
tensiunea = max.(-)

Figure 60: graficul formelor de unda pentru un circuit electric pur inductiv simplu in curent alternativ - explicatii

Lucrurile devin si mai interesante atunci cand introducem si forma de unda a puterii pe grafic:

Figure 61: graficul formelor de unda pentru un circuit electric pur inductiv simplu in curent alternativ

Deoarece puterea instantanee reprezinta produsul dintre tensiunea si curentul instantaneu (p=ie), puterea este egala cu zero atunci
cand curentul sau tensiunea instantanee este zero. Ori de cate ori curentu si tensiunea instantanee sunt ambele pozitive sau ambele
negative, puterea este si ea pozitiva. Dar, datorita faptului ca cele doua unde de tensiune, respectiv curent, sunt defazate intre ele
cu 909, exista momente in care una este pozitiva si cealaltda negativa, rezultatul fiind o putere instantanee negativa:

Dar ce iInseamna putere negativd? Inseamnd c& bobina genereaza putere Inapoi in circuit, iar putere pozitivd inseamna ca aceasta
absoarbe putere din circuit. Acest lucru dovedeste faptul ca bobina nu ,consuma” putere precum o face un rezistor (ce o disipa sub
forma de caldura), ci puterea absorbita din circuit este stocatd sub forméa de cAmp magnetic. In cazul de fatd, datoritd faptului c&
duratele de putere pozitiva si negativa sunt perfect egale, bobina genereaza aceeiasi cantitate de putere inapoi in circuit pe care
absorbit-o intr-o perioada completa de timp. Practic, reactanta (rezistenta in curent continuu) bobine nu disipa energie, sau
echivalent, energia disipata de aceasta este zero. Atentie, cazul de sus este cel al unei bobine ideale, cu rezistenta zero.

Opozitia unei bobine fata de variatia curentului se traduce printr-o opozitie fata de curentul alternativ in general, curent ce este prin
definitie variabil in magnitudine instantanee si directie (polaritate). Aceasta opozitie fata de curent alternativ este similara
rezistentei, dar diferita prin faptul ca rezulta intotdeauna intr-o diferenta de faza intre curent si tensiune, iar puterea disipata este
zero. Datorita acestei diferente, are si o denumire specificia: reactantd. Reactanta in curent alternativ se exprima in ohmi, la fel ca



si rezistenta, doar ca simbolul matematic este X, in loc de R. Pentru a fi mai exacti, reactanta asociata cu o bobina poarta numele de
reactanta inductiva si este simbolizata prin X;..

Din moment ce caderea de tensiune pe bobine este proportionala cu rata de variatie a curentului, caderea de tensiune va fi mai
mare pentru variatii mai rapide de curent, si mai mica pentru variatii mai lente. Acest lucru inseamna ca reactanta in ohmi pentru
oricare bobina, este direct proportionala cu frecventa curentului alternativ. Matematic, acest lucru se exprima asfel:

X, = 2mfL

Figure 62: formula matematica pentru calcularea reactantei inductive

Daca avem o bobinad de 10 mH si o conectam intr-un circuit cu frecventa variabila, asfel: 60, 120 si 2.500 Hz, reactanta (inductiva)
acesteia in fiecare dintre cele trei cazuri este urmatoarea:

Frecventa (Hertz) | Reactanta (Ohm)

60 3.7699
120 7.5398
2500 157.0796

1. Viteza unghiulara a sistemului
in formula de calcul a reactantei inductive, termenul ,2nf” are un inteles aparte. Este numaérul de radiani pe secunda la care
se ,roteste” curentul alternativ, daca ne imaginam ca o perioada a curentului alternativ reprezinta o rotatie completa.
Radianul este o unitate de masura unghiulara: intr-o rotatie completa exista 2m radiani, echivalentul a 360° intr-un cerc
complet. Daca generatorul ce produce curentul alternativ are doi poli, va produce o rotatie completa pentru fiecare rotatie
completa a arborelui, adica la fiecare 2m radiani, sau 360°. Dacéa aceastad constanta, 2m, este inmultita cu frecventa in Herzi
(numar de rotatii pe secunda), rezultatul va reprezenta o valoare in radiani per secunda, valoare cunoscuta sub numele de
viteza unghiulard a sistemului de curent alternativ.
Viteza unghiulara poate fi reprezentata prin expresia 2nf, sau poate fi reprezentata folosind propriul sau simbol, si anume,
litera greceasca Omega, w. Asfel, formula reactantei, X;, = 2nfL, poate fi rescrisa asfel: X, = wL.
Trebuie inteles faptul ca aceasta ,viteza unghiularda” este o expresie a vitezei de rotatie a formelor de unda in curent
alternativ, o rotatie completa fiind egala cu 2m radiani, si nu este neaparat viteza actuala a arborelui generatorului ce produce
curentul alternativ. Daca generatorul este format din mai mult de doi poli, viteza unghiulara va fi multiplu de viteza arborelui.
Din acest motiv, viteza unghiulara w este cateodata exprimata sub forma de radiani electrici per secunda, pentru a face
diferenta intre aceasta si rotatia mecanica.
Indiferent de modul in care reprezentam viteza unghiulara a sistemului, este stiut faptul ca ractanta bobinei este direct
proportionala cu aceasta. Odata cu cresterea frecventei sistemului de curent alternativ (cresterea vitezei de rotatie a arborelui
generatorului), opozitia bobinei fata de curgerea curentului va fi tot mai mare, si invers. Curentul alternativ intr-un circuit
inductiv simplu este egal cu raportul dintre tensiunea si reactanta inductiva, asemanator modului de calcul in curent continuu,
sau in circuitele rezistive in curent alternativ; sa consideram un exemplu:

Figure 63: circuit electri in curent alternativ pur inductiv

Totusi, trebuie sa fim atenti la faptul ca tensiunea si curentul nu sunt in faza in acest caz. Dupa cum am vazut, diferenta de
faza dintre cele doua unde este de 90°. Daca reprezentam aceste unghiuri de faza matematic, sub forma numerelor complexe,
observam ca opozitia unei bobine fata de curent poseda si un unghi al fazei:

Tensi
Opozitie = ensiune
Curent

s, 10V 2 90°

Opozitie= 5

265260 A £0

Opozitie=3.7699 Q ~ 90°
sau

0+j3.7699 Q

Figure 64: formule



Pentru o bobina:

90° 90°

1 (Opozitia)
(X))

Figure 65: curentul este In urma tensiunii in cazul bobinei

Matematic, spunem ca unghiul de faza a opozitiei bobinei fata de curent este de 90°, ceea ce inseamna o marime imaginara
pozitiva. Acest unghi de faza este foarte important in analiza circuitelor electrice, in special al celor complexe (in curent
alternativ), unde exista o interactiune intre rezistenta si reactanta. Se va dovedi extrem de benefica reprezentarea opozitiei
fata de curent a oricdrei componente sub forma numerelor complexe si nu sub forma cantitatilor scalare.

3.3 Circuite rezistiv-inductive serie. Impedanta
In sectiunile precedente, am vazut ce se Intdmpla intr-un circuit electric de curent alternativ simplu pur rezistiv, respectiv pur

inductiv. Acum vom considera ambele componente legate in serie si vom studia efectele lor. Luam asadar ca si exemplu un curcuit
rezistiv-inductiv, caz in care curentul este defazat in urma tensiunii cu un unghi cuprins intre 0° si 90°

E
E. =E+E, =

]. :]'R:]'L

Figure 66: circuit electric rezistiv-inductiv serie in curent alternativ

Rezistorul impune o rezistenta de 5 Q fata de curent, indiferent de valoarea frecventei, iar bobina va oferi o reactanta de 3.7699 Q
fata de curentul alternativ la o valoare a frecventei de 60 Hz. Deoarece rezistenta rezistorului este un numar real (5 Q £ 0° sau 5 +
jO Q), iar reactanta bobinei este un numar imaginar (3.7699 Q < 90°, sau 0 + j3.7699 Q), efectul total (combinat) al celor doua
componente va crea o opozitie fata de curent egala cu suma complexa a celor doua numere. Aceasta opozitie combinata va fi un
vector. Pentru a putea exprima mai clar aceasta opozitie, avem nevoie de un nou termen pentru opozitia fata de curent pe langa
rezistenta si reactanta. Acest termen poarta numele de impedantd, iar simbolul lui este ,Z”; unitatea de masura este de asemenea
ohm-ul, la fel ca si a rezistentei si a reactantei. In exemplul de mai sus, impedanta totald a circuitului este:

Ly = (5 Q rezistentd )+ (3.7699 © reactanta inductiva )

Zow =3 Q(R) + 3.7699 Q (X))
Zow = (5Q £0°+(3.7699 Q £ 90%
sau

(5+j0 Q)+ (0 + j3.7699 Q)

Z 5+j3.7699Q sau 6.262Q £ 37.016°

Figure 67: formule

total —

Relatia dintre impedantd, curent si tensiune este similara rezistentei din legea lui Ohm:

Legea lui Ohm pentru circuite
in curent alternativ:

E=1Z _E Z_E
T

Toate méarimile sunt exprimate
sub forma complexa, nu scalara

Figure 68: Leagea lui Ohm pentru circuite in curent alternativ

De fapt, aceasta expresie este o forma a legii lui Ohm mult mai cuprinzatoarea (mai generala) decat cea considerata in curent
continuu (E=IR), la fel precum impedanta este o expresie mult mai cuprinzatoare a opozitiei fata de deplasarea electronilor decat
rezistenta. Orice rezistenta si orice reactanta, separate sau in combinatii serie/paralel, pot fi si trebuie exprimate ca si o singura
impedanta intr-un circuit de curent alternativ.

Pentru aflarea valorii curentului in circuitul de mai sus, trebuie mai intai sa impunem o referinta pentru unghiul de faza a sursei de



tensiune, iar in mod normal, aceasta se presupune a fi zero.

1=—

Z

~ 10V Z£0°
6.262Q 2 37.016°

1= 1.597 A £ -37.016°

Figure 69: formule

La fel ca si in cazul circuitelor pur inductive, curentul este defazat in urma tensiunii (sursei), cu toata ca de data aceasta defazajul
nu este atat de mare, doar 37.016°, fata de 90° in cazul circuitului pur inductiv.

defazajul =
37.016°

Figure 70: formele de unda ale curentului si tensiunii pentru un circuit electric rezistiv-inductiv serie in curent alternativ
Relatiile de faza pentru rezistor si bobina, luate individual, nu s-au modificat. Caderea de tensiune la bornele rezistorului si curentul

prin acesta sunt in faza (defazaj de 0°), iar defazajul dintre tensiune si curent in cazul bobinei este de +90°. Putem verifica
matematic acest lucru:

E=1Z

Ep = 1pZx

Eq=(1.597 A £ -37.016°)(5 Q £ 0°
E,=79847V £ -37016°

Observéam cé& unghiul de fazé al lui E_ este
egal cu unghiul de faza al curentului

Figure 71: formule

in formula de mai sus Zg semnifica impedanta rezistiva, si este acelasi lucru cu rezistenta. Tensiunea si curentul prin rezistor sunt
in faza, adica au acelasi unghiu de faza.

E=17Z
E =172

E_ = (L.597 A £ -37.016°)(3.7699 Q £ 90°)

E_= 6.0203 V £ 52.984°

Observati ca unghiul de faza al lui E_este mai

mare cu exact 90° fata de unghiul curentului
Figure 72: formule

Tensiunea la bornele bobinei are un unghiu de faza de 52.984° (fata de unghiul de faza de referinta, 0°), iar curentul prin bobina are
un unghiu de faza de -37.016°, o diferenta de exact 90° intre cele doua. Acest lucru ne spune ca E si I sunt defazate intre ele tot cu
90° (doar in cazul bobinei).

Putem de asemenea sa demonstram matematic ca rezultatul sumei acestor valori complexe este tensiunea totald, asa cum rezulta
din aplicarea legii lui Kirchhoff:

Bt =Eg +E_
Eu=(79847V £ -37.016%) + (6.0203 V £ 532.984°)

Ey=10V £0°

Figure 73: formule

1. Aplicarea metodei tabelului



Cu toate aceste valori rezultate, chiar si pentru un circuit simplu precum este acesta, este mai usor sa aplicam metoda
tabelului. Tabelul va contine valorile pentru tensiune (E), curent (I) si impedanta (Z) pentru fiecare component in parte. Nu
vom insera valorile propriu-zise ale rezistentei si inductantei in ohm sau Henry, ci forma lor complexa:

R L Total
10+ jO ;
E = Volti
1020 :
Amperi
7 5+j0 0 +j3.7699 Ohmi
520° 3.7699 ~ %0°

Figure 74: tabel

Desi nu este neaparat necesar, este folositor sa trecem atat forma rectangulara (x + jy) cat si pe cea polara (x 4y) in fiecare
tabel. Daca folosim un calculator pentru a realiza automat aceste calcule complexe fara a mai fi nevoiti sa facem conversia
intre cele doua forme, atunci aceasta documentatie suplimentara nu este deloc necesara. Totusi, daca suntem nevoiti sa
efectuam calculele ,de mana”, atunci scrierea ambelor forme in tabel se va dovedi intr-adevar folositoare.

Dupa ce am introdus in tabel toate datele cunoscute, putem trece la rezolvarea circuitului asemanator circuitelor de curent
continuu: determinam impedanta totala din impedantele individuale. Din moment ce acesta este un circuit serie, stim ca
opozitia fata de curgerea electronilor (rezistenta sau impedanta) este aditiva, iar rezultatul il reprezinta opozitia totala:

R L Total
E 00 Volti
10 £ 0°
Amperi
7 L] 0 +j3.7600 5 +j3.7699 Ohmi
5£0° 3.7699 £ %0° 6.262 £ 37.0L¢6°

Regula circuitelor serie:

Zow=Zn+ 70
Figure 75: tabel

Acum, dupa ce tensiunea si impedanta totala ne sunt cunoscute, putem aplica legea lui Ohm (I=E/Z) pentru determinarea
curentului total din circuit:

Total
L0 +j0
l0.£0°
1.2751 - j0.9614

Volti

1.597 ~ -37.016°

Amperi

5470
50

0 +j3.7699
3.7699 £ 90°

3 4+j3.7699
6.262 £ 37.0L6°

Ohmi

T

Legea lui Ohm
peis
Z

Figure 76: tabel

La fel ca in cazul circuitelor de curent continuu, curentul total intr-un circuit de curent alternativ serie este acelasi prin
oricare din componentele circuitului. Acest lucru este in continuare adevarat, deoarece intr-un circuit serie exista doar o
singura cale pentru curgerea electronilor, prin urmare, rata lor de deplasare trebuie sa fie uniforma in intreg circuitul. Prin
urmare, putem trece valorile curentului total pentru fiecare component in parte (rezistor si bobina) in tabel:

R L Total
L0 +j0 :
e Volti
100 :
1.2751 - j0.9614 1.2751 - j0.9614 L.2751-j096L4 | Amneri
1.597 £ -37.016° 1.597 £ -37.016° 1.597 £ -37.016°
3 +j0 0 +j3.7699 5 +j3.7699 ;
] ) o ] o Ohmi
520° 3.7699 £ 90 6.262 £ 37.016

Reqgula circuitelor serie:
Lo =In =1
Figure 77: tabel




Acum, tot ceea ce mai avem de facut este sa completam caderea de tensiune pe rezistor si pe bobina. Aflarea acestor valori se
realizeaza folosind legea lui Ohm (E=IZ), aplicata pe fiecare coloana a tabelului:

R L Total
£ | 6-3756-j4.8071 3.6244 + j4.8071 10 +j0 Volii
7.9847 £ -37016% | 6.0203 £ 52.984° lo£0° ’
1.2751 - j0.9614 L.2751 - j0.9614 1.2751 - j0.9614 :
| . : . | Amperi
1.597 £ -37.0L6 L.597 £-37.0L6 1.597 £ -37.0L6
5+]0 0 +j3.7699 5 +j3.7699 .
z Ohmi
5£0° 3.7699 £ 90° 6.262 £ 37.016°

T T

Legea lui Ohm: Legea lui Ohm:
E=1Z E=1Z
Figure 78: tabel

Tabelul este acum complet. De observat ca am aplicat exact aceleasi reguli ca si in analiza circuitelor electrice in curent
continuu, cu diferenta ca toate valorile trebuie exprimate si calculate sub forma complexa si nu scalara precum era cazul in
curent continuu. Atata timp cat diferenta de faza este reprezentata corect, nu exista nicio diferenta fundamentala intre analiza
unui circuit de curent alternativ fata de unul in curent continuu.

. Indicatia instrumentelor de masura

Sa luam acum in considerare relatie dintre valorile calculate mai sus si indicatia tensiunii si a curentului data de instrumentele
de masura. Valorile din tabel care corespund cu valorile citite de pe un instrument de masura sunt cele sub forma polard, nu
rectangulara! Cu alte cuvinte, daca am conecta un voltmetru la bornele rezistorului din circuit pentru aflarea caderii de
tensiune, acesta va indica 7.9847 V (valoarea sub forma polard), nu 6.3756 V (valoarea reala sub forma rectangulara) si nici
4.8071 V (valoarea imaginara sub forma rectangulard). Pentru a exprima acest lucru grafic, aparatele de masura ,indica” pur
si simplu lungimea vectorului (pentru tensiune sau curent). Notatia rectangulara, desi este mai usor de folosit pentru
operatiile aritmetice de adunare si scadere, este o forma de notatia mai abstracta decat forma polara pentru masuratorile
reale. Daca ar fi sa folosim doar o singura notatie, cea mai buna alegere ar fi cea polara, pentru ca este singura ce are legatura
directa cu masuratorile reale.

. Diagrama impedantei

Impedanta (Z) unui circuit serie R-L poate fi calculata cunoscand rezistenta (R) si reactanta inductiva (X;). Din moment ce
E=IR, E=IX|, si E=IZ, rezistenta, reactanta si impedanta sunt proportionale cu tensiunea. Prin urmare, diagrama fazoriala a
tensiunii poate fi inlocuita cu o diagrama similara a impedantei:

Tensiune Impedanta
Figure 79: diagrama fazoriala a impedantei intr-un circuit R-L serie
. Exemplu

Gasiti impedanta totala a circuitului format dintr-un rezistor de 40 Q conectat in serie cu o bobina de 79.59 mH, la o frecventa
a sursei de alimentare de 60 Hz. Raspuns: Z = 40 + j30 = 504£36.87°.

3.4 Circuite rezistiv-inductive paralel in curent alternativ

Sa luam in considerare aceleasi componente din circuitul serie, dar sa le conectam de data aceasta in paralel:

k 4

1=1g+1,
E=E;=E

Figure 80: circuit rezistiv-inductiv paralel in curent alternativ

Deoarece sursa de tensiune are aceeiasi frecventa ca si in cazul circuitului serie, iar rezistorul si bobina au aceleasi valori ale
rezistentei si inductantei, acestea trebuie sa aiba aceleasi valori ale impedantei. Prin urmare, incepem completarea tabelului cu
aceleasi valori date:



Total
10+ jo ;
E = Volti
10 20 ’
Amperi
2 5+j0 0 +_]3.7699° Ohmi
520° 3.7699 £ 90

Figure 81: tabel

Singura diferenta fata de cazul precedent, este ca de data aceasta vom aplica regulile circuitelor paralele, si nu cele ale circuitelor
serie. Metoda de lucru este practic aceeiasi ca si in cazul circuitelor de curent continuu. Cunoastem faptul ca tensiunea este
aceeiasi pe toate componentele intr-un circuit paralel, asa ca putem copleta toate coloanele cu aceeiasi valoare a tensiunii:

R L Total
1020 1020 1020
Amperi
5470 0 +3.7699 )
z Ohmi
520° 3.7699 .~ 90°

Requla circuitelor paralele:
Eou=Er=E_
Figure 82: tabel

Acum putem aplica legea lui Ohm (I=E/Z) vertical pentru cele doua coloane, calculand curentul prin rezistor si curentul prin bobina

R L Total
LO+i0 LO+i0 L0 +i0 :
E Volti
Lo ~£0° Lo ~£0° 10 ~0° ;
2430 0-j2.6526 :
Amperi
2200 2.6526 £ -%0° P
540 0 +j3.7609 s
z I J . Ohmi
5200 3.7699 .~ 90

T

Legea lui Ohm
e
Z

La fel ca in cazul circuitelor de curent continuu, curentii de ramura in circuitele de curent alternativ se insumeaza pentru a forma

T

Legea lui Ohm
R
Z

Figure 83: tabel

curentul total (legea lui Kirchhoff pentru curent este valabila si in acest caz):

R L Tortal
c L0+ o L0+ jo L0+ jo Vol
1020 1020 1020
240 0-2.6526 2.j2.6526 Amperi
2.20° 2.6526 .~ -20° 33221 2 -52.984°
540 0+j3.7699 .
7 ] ) A Ohmi
520° 3.7699 2 90

Regula circuitelor
paralele:
Lot =Ln + I
Figure 84: tabel

Impedanta totala poate fi calculata folosind legea lui Ohm (Z=E/I) vertical pe coloana ,Total”. Impedanta totala poate fi calculata, de
asemenea, folosind o formula echivalenta celei folosite pentru calcularea rezistentei totale paralele:

|

1 1 1
—_—+ —+...
ZI ZE Z;r

Figure 85: formula de calcul a impedantei paralele totale

Zparale-l:

Indiferent ce motoda folosim, rezultatul este acelasi:



R L Total

e Xi] +J0D Xi] +J0D LO +Jo0 Volti
10£0 1020 L0 £ 0
2470 0-j2.6526 2-j2.6526 Amperi
2£0° 2.6526 £ -90° 3.322 £-52.984°
7 5470 0+ _]3_?6990 1.8122 + _12.403.50 Ohmi
5£0° 3.7699 £ 90 3.0102 £ 52.9%
Regula
Legea lui circuitelor
Ohm: Ssau paralele:
E L
Fo=naa A o
i Zigta B
_+_

Figure 86: tabel

4 Reactanta capacitiva

4.1 Circuite pur rezistive
Vezi subcapitolul precedent (3.1)
4.2 Circuite pur capacitive

Comportamentul condensatoarelor este diferit fata de cel al rezistorilor. Pe cand rezistorii opun o rezistenta direct proportionala cu
caderea de tensiune in fata curgerii curentului, condensatoarele se opun variatiei de tensiune absorband (incarcare) sau eliberand
(descarcare) curent in circuit. Curgerea curentului ,prin” condensator este direct proportionala cu rata de variatie a tensiunii la
bornele acestuia. Aceasta opozitie in calea variatiei tensiunii este o alta forma de reactantd, opusa insa reactantei bobinei.
Matematic, relatia dintre curentul condensatorului si rata de variatie a tensiunii la bornele acestuia, se exprima asfel:

el
dt

Figure 87: expresia matematica a relatiei dintre curentul condensatorului si rata de variatie a tensiunii la bornele acestuia

1=

Expresia de/dt exprima rata de variatie a tensiunii instantanee (e) in raport cu timpul, calculata in volti per secunda. Capacitatea (C)
este in Farazi, iar curentul instantaneu (i) in Amperi. O exprimare echivalenta este si dv/dt, folosind ,v” in loc de ,e” pentru
exprimarea tensiunii; cele doud notatii sunt insa echivalente. Sa analizam un circuit simpul pur capacitiv:

E-L— 1 —-

Er =Ec I=1¢

Figure 88: circuit electric pur capacitiv si diagrama fazoriala

in circuitul de mai sus, tensiunea este defazata in urma curentului cu 90°. Graficul celor doud forme de unda arata asfel:

Figure 89: graficul formelor de unda pentru un circuit electric pur capacitiv

Retineti, curentul printr-un condensator este rezultatul variatiei tensiunii la bornele acestuia. Prin urmare, curentu instantaneu este
zero atunci cand tensiunea instantanee este la valoarea sa maxima, pozitiva sau negativa, reprezentand variatie zero sau panta zero;
curentul instantaneu are valoarea maxima atunci cand tensiunea instantanee are variatia maxima, adica zona in care variatia este
maxima (intersectia cu axa orizontala a timpului). Rezulta o unda a tensiunii defazata cu -90° fata de curent. Daca ne uitam pe

grafic, curentul pare sa aibe un ,avantaj” fata de tensiune; curentul este defazat inaintea tensiunii, sau echivalent, tensiunea este
defazata in urma curentului.



panta tensiunii = 0 panta tensiunii = max. (+)
curentul =0 curentul = max. (+)

\ panta tensiunii = 0

. curentul =0
panta tensiunii = max. (-)

curentul = max. (-)
Figure 90: graficul explicat al formelor de unda pentru un circuit electric pur capacitiv

Forma de unda pentru putere este asemanatoare celei existente in cazul circuitului pur inductiv:

Figure 91: graficul formelor de unda pentru un circuit electric pur capacitiv

Defazajul de 90° dintre curent si tensiune duce la o forma a undei de putere ce alterneaza in mod egal intre pozitiv si negativ.
Aceast lucru inseamna ca nu exista pierdere de putere (nu se disipa putere) pe condensator ca urmare a variatiei tensiunii; acesta
doar absoarbe putere si apoi o elibereaza din si inspre circuit, in mod alternativ.

Opozitia condensatorului la variatia tensiunii se traduce printr-o opozitia fata de tensiunea alternativa in general, care prin definitie
isi modifica tot timpul amplitudinea instantanee si directia. Oricare ar fi amplitudinea tensiunii alternative pentru o anumita
frecventa, un condensator va ,conduce” o anumita valoare a curentului alternativ. La fel ca in cazul rezistorilor, unde curentul este
o functie de tensiune la bornele acestuia si rezistenta sa, curentul alternativ printr-un condensator este o functie de tensiune la
bornele sale si reactanta oferita de acesta. Ca si in cazul bobinelor, reactanta este exprimata in ohmi, iar simbolul este X (sau mai
exact, X¢ - reactanta capacitiva).

Din moment ce condensatoarele ,,conduc” curent in proportie directa cu variatia tensiunii, acestea vor conduce mai mult curent cu
cat variatia tensiunii este mai mare (durata de incarcare si descarcare la valorile de varf este mai mica), si mai putin cu cat variatia
tensiunii este mai mica. Acest lucru inseamna ca reactanta condensatoarelor este invers proportionala cu frecventa curentului
alternativ.

L
2miC

Figure 92: formula de calcul a reactantei capacitive

Xe=

Reactanta unui condensator de 100 pF:

Frecventa (Hertz) | Reactance (Ohm)

60 26.5258
120 13.2629
2500 0.6366

De observat ca relatia dintre reactanta capacitiva si frecventa este exact opusa fata de cea a reactantei inductive. Reactanta
capacitiva scade odata cu cresterea frecventei curentului alternativ, si invers. Bobinele se opun variatiei curentului prin producerea
unor caderi de tensiune mai mari; condensatoarele se opun variatiei tensiunii prin trecerea unor curenti mai mari prin acestia.
Termenul 2nf poate fi inlocuit cu litera greceasca Omega (w), viteza unghiulara a circuitului de curent alternativ. Asfel, ecuatia Xc =
1/(2ufC) devine Xc = 1/(wC), unde w se exprima in radiani pe secunda.

Curentul alternativ intr-un circuit pur capacitiv este egal cu raportul dintre tensiune si reactanta capacitiva. Sa luam ca si exemplu
urmatorul circuit:

10V i
EMONEE HUR

Figure 93: circuit capacitiv simplu



X = 265258 Q

E
1=——
X
10V
26.5258 Q
1=0.3770 A

Figure 94: calcularea curentului intr-un circuit pur capacitiv

Totusi, trebuie sa ne reamintim faptul ca tensiunea si curentul nu sunt in faza in acest caz, curentul fiind defazat cu +90° fata de
tensiune. Daca reprezentam unghiul de faza al tensiunii si al curentului sub forma matematica, putem calcula unghiul de faza al
opozitiei reactive a condensatorului fata de curent:

e Tensiune
O t —
parae Curent
Opozitie = 1640
0.3770 A £ 90°

Opozitie =206.3258 Q / -90°

Figure 95: calcularea opozitiei condensatorului fata de curent intr-un circuit pur capacitiv

Pentru un condensator:

90°
-90°
‘.‘
i
| - 00
E Opozitie
(Xc)

Figure 96: circuit capacitiv simplu - diagrama fazoriala

4.3 Circuite rezistiv-capacitive serie

Pana acum am vazut doar ce se intdmpla intr-un circuit pur rezistiv, respectiv pur inductiv. Acum vom analiza cele doua componente
conectate impreuna intr-un circuit serie:

R
VAA
Er |1 — Lk C e c
@) A\ L00:=
lcl WE
Er =Eg+ E¢
]. = ]'R = 1C

Figure 97: circuit electric rezistiv-capacitiv serie

Rezistorul va produce o rezistenta de 5 Q in circuit fata de curentul alternativ, indiferent de valoarea frecventei, iar condensatorul
va produce o reactanta de 26.5258 Q fata de curetul alternativ la o frecventa de 60 Hz. Deoarece rezistenta rezistorului este un
numar real (5 Q £ sau 5 + jO £ Q), iar reactanta condensatorului este un numar imaginar (26.5258 Q £-90° sau 0 - j26.5258 Q),
efectul celor doua componente luate impreuna (combinate) va fi o opozitie fata de curent egala cu suma complexa a celor doua
numere. Termenul folosit pentru desemnarea acestei opozitii fata de curent se numeste impedantd, simbolizata prin Z si exprimata
in Ohm, la fel ca rezistentd si reactanta. In circuitul de sus, impedanta totald a circuitului este:



Lo = (5 € rezistentd )+ (26.5258 Q) reactantd capacitiva )

Zoow = 5 Q (R) + 265258 Q (X,)

Zow = (5Q Z20°)+ (265258 Q £ -90°)
sau

(5+j0 Q)+ (0-j26.5258 Q)

Zo =5-j265258Q sau 26993 Q £ -79.325°

Figure 98: formule

wota

Relatia dintre impedantd, curent si tensiune este similara rezistentei din legea lui Ohm:

Legea lui Ohm pentru circuite
in curent alternativ:

i ey Bt
Z I
Toate méarimile sunt exprimate
sub forma complexa, nu scalara

Figure 99: legea lui Ohm in circuitele de curent alternativ

De fapt, aceasta expresie este o forma a legii lui Ohm mult mai cuprinzatoarea (mai generala) decat cea considerata in curent
continuu (E=IR), la fel precum impedanta este o expresie mult mai cuprinzatoare a opozitiei fata de deplasarea electronilor decat
rezistenta. Orice rezistenta si orice reactanta, separate sau in combinatii serie/paralel, pot fi si trebuie exprimate ca si o singura
impedanta intr-un circuit de curent alternativ.

Pentru a calcula curentul din circuitul de mai sus, trebuie sa luam prima data o referinta a unghiului de faza pentru sursa de
tensiune; in mod normal aceasta se considera zero.

1= —
Z

10V £ 0°
26.933 Q £ -79.325°

1=370.5 mA ~ 79.325°

Figure 100: formule

Ca si in cazul circuitului pur capacitiv, curentul este defazat Inaintea tensiunii (sursei), cu toate ca de data aceasta diferenta este de
79.3259%, nu 90°.

defazajul =
— -« 79.325 grade

Figure 101: defazajul dintre curent si tensiune intr-un circuit electric rezistiv-capacitiv - formele de unda

Sa folosim din nou metoda tabelului pentru analiza circuitului de mai sus. Primul pas este introducerea tuturor cantitatilor
cunoscute in tabel:

R C Total
L0 +j0
L0 £0°

68.623m + j364.06m
370.5m £ 79.325°

5470 0-j26.5258 5-j26.5258
50 26.5258 ~ -90° 26.993 £ -79.325°

Volti

Amperi

Ohmi

Figure 102: tabel

Intr-un circuit serie, curentul total este acelasi prin toate componentele circuitului; prin urmare, valorile curentului din coloana
,Total” pot fi trecute si in celelalte doua coloane, a rezistorului si a condensatorului:



R C Total

10+i0 _

e Volti

10 2 0 ’

68.623m + [364.06m [68.623m + [364.06m [08.623m -+ 364.06m | oo
370.5m £ 79325° | 370.5m 2 79325° | 370.5m .~ 79.325°

5410 0 -26.5258 5-i26.5258 onmi
500 26,5258 / -00° 26.003 ~ -79.325° i

Regula circuitelor serie:

Low =Ip =1
Figure 103: tabel

Continuand analiza, putem aplica legea lui Ohm (E=IR) vertical, pentru determniarea caderilor de tensiune pe rezistor si
condensator:

R C Total
343.11m+j1.8203 | 9.6569 - j1.8203 10+ 0 ol
1.8523 £ 79325° | 9.8269 / -10.675° 10 £ 0° ’

68.623m + [364.06m [68.623m + [364.06m [68.623m + 36 06m | 5
370.5m 2 79325° | 370.5m 2 79325° | 370.5m £ 79.325° P
5450 0-j26.5258 5-126.5258 ohmi
S0 26.5258  -90° 26.993 2 -79325° i
Legea lui Ohm Legea lui Ohm
E=1Z E=1Z

Figure 104: tabel

Observati faptul ca tensiune si curentul prin rezistor au acelasi unghi de faza, ceea ce inseamna ca E si I sunt in faza in cazul
rezistorului. Tensiunea la bornele condensatorului are un unghi de faza de -10.675°, cu exact 90° mai putin decat unghiul de faza al
curentului din circuit. Acest lucru ne spune ca tensiunea si curentul condensatorului sunt defazate cu exact 90° intre ele (in cazul
condensatorului!).
1. Indicatia instrumentelor de masura
Din nou, trebuie sa insistam pe faptul ca valorile calculate ce corespund cu masuratorile reale luate de aparatele de masura,
sunt cele sub forma polard, nu rectangulara! De exemplu, daca am construi fizic acest circuit rezistiv-capacitiv (R-C) si am
masura tensiunea la bornele rezistorului, voltmetrul ar indica 1.8523 V, nu 343.11 mV (termenul real rectangular) si nici
1.8203 V (termenul imaginar rectangular). Instrumentele reale de masura conectate la circuite reale indica lungimea
vectorului (magnitudinea). Notatia rectangulara, desi este mai usor de folosit pentru operatiile aritmetice de adunare si
scadere, este o forma de notatia mai abstracta decat forma polara pentru masuratorile reale. Daca ar fi sa folosim doar o
singura notatie, cea mai buna alegere ar fi cea polara, pentru ca este singura ce are legatura directa cu masuratorile reale.
2. Diagrama impedantei
Impedanta (Z) unui circuit serie R-L poate fi calculata cunoscand rezistenta (R) si reactanta inductiva (XL). Din moment ce
E=IR, E=IXL si E=IZ, rezistenta, reactanta si impedanta sunt proportionale cu tensiunea. Prin urmare, diagrama fazoriala a
tensiunii poate fi inlocuita cu o diagrama similara a impedantei:

1 1
E: —n-R R o I
@ Er = 7] Xe
ke 'l’ Tensiune Impedanta

Figure 105: circuit electric rezitiv-capacitiv serie; diagrama fazoriala a tensiunii si a impedantei

3. Exemplu
Gasiti impedanta unui circuit serie format dintr-un rezistor de 40 Q si un condensator de 88.42 mF la frecventa de 60 Hz.
Raspuns: Z = 40 - j30 = 50£36.87°.

4.4 Circuite rezistiv-capacitive paralel

Folosind aceleasi valori, vom conecta rezistorul si condensatorul in paralel, si vom trece la analiza acestuia folosind metoda
tabelului:



Mle
i

CER

1=1g+1,

i 1
- 10V 100 _|
- Lt é‘” o
0.7¢ 60 Hz
E Ir
E =Eg=E.

Figure 106: circuit electric rezistiv-capacitiv serie; diagrama fazoriala

Intrucat sursa de tensiune are aceeiasi frecventa ca si in cazul circuitului serie, iar rezistorul si condensatorul au aceleasi valori ale
rezistentei, respectiv capacitatii, valorile impedantelor trebuie sa fie aceleasi. Prin urmare, putem incepe completarea tabelului cu

valorile cunoscute:

R C Toral
L0+ 0 .
E = Volti
100 g
Amperi
5470 0-i26.5258 .
Z
50 26.5258 £ -90° Ohmi

Figure 107: tabel

Fiind un circuit paralel, stim faptul ca tensiunea este aceeiasi pe fiecare dintre coponente, prin urmare, putem introduce tensiunea

totala (10 V£ 0°) pe toate coloanele:

R C Total

E 10+_]DD 10 +_]l.'l° 1] -|'_]0o V(}“j

10 20 1020 1020

Amperi

5+i0 0-i26.5258 :
z Ohmi

520° 26.5258 £ -00°

Regula circuitelor paralele:

Eiptal = Ep = Ec
Figure 108: tabel

Acum putem aplica legea lui Ohm vertical (I=E/Z) pentru cele doua coloane din tabel, calculand curentul prin rezistor, respectiv

condensator:
R C Total
10+j0 LO+]0 L0+ 0 2
E o o = Volti
1020 1020 L1020 ’
2430 0+ j376.99m 2
Amperi
200 376.99m .~ 90° P
5+70 0-j26.5258 )
z Ohmi
5200 26.5258 2 -00°
Ohm's Ohm's
Law Law
f B foe B
z Z

Figure 109: tabel

Asemenea circuitelor de curent continuu, curentul total este suma curentilor de ramura (legea lui Kirchhoff pentru curent):



R C Total

10+ 0 10+ 0 10+ 0 :
E Volti

10 £ 0° 10 £ 0° 10 2 0° =

240 0 +376.99m 24537699 [ poon

2/0° 376.99m  90° 2.0352 2 10.675

540 0-126.5258 _
z

5./0° 26,5258 2 -90° Ohmi

Regula circuitelor paralele:
Ligia =g + Lo
Figure 110: tabel

1. Formula de calcul a impedantei totale
Impedanta totala poate fi calculata folosind legea lui Ohm (Z=E/I), vertical, pe coloana , Total”. Dupa cum am mai vazut,
impedanta paralela poate fi calculata folosind o formula echivalenta cu cea folosita pentru calcularea rezistentei totale
paralele. Trebuie amintit faptul ca aceasta regula a impedantei paralele se aplica indiferent de tipul impedantelor ce le avem
in paralel. Cu alte cuvinte, nu conteaza daca avem circuite compuse exclusiv din rezistori paraleli, bobine paralele,
condensatoare paralele sau orice alt tip de combinatie intre cele trei: sub forma impedantei (Z), toti termenii sunt comuni si
pot fi aplicati uniform in aceeiasi formula:

Z. paralet =
e L1 1

il e s

Zl ZZ er

Figure 111: formula de calcul a impedantei paralele

Singurul dezavantaj al acestei ecuatii este volumul mare de munca necesar pentru a efectua calculele matematice. Dar,
indiferent de metoda ce o aplicam pentru calcularea imedantei paralel din circuitul de mai sus (fie folosind legea lui Ohm, fie
formula echivalentd), rezultatul este identic:

R C Total
10 + 0 10 + j0 10 +i0 )
E
10 £0° 10 £ 0° 10 £ 0° Vol
2470 0 +376.99m 2 +376.99m Amperi
2/0° 376.99m £ 90° 2.0352 £ 10.675° P
~ 5470 0 -i26.5258 4.8284-J910.14m | L
5/20° 26.5258 ./ -00° 4.9135 / -10.675°
) Regula
Legea lui circuitelor
Ohm:  sau paralele:
E L
T o
1 ZDD‘L'.’ll |_ |_
)
Zy L

Figure 112: tabel

5 Reactanta RLC

5.1 R, X si Z - recapitulare

inainte de a incepe sa exploram efectele rezistorilor, bobinelor si a condensatoarelor conectate impreuna in acelasi circuit de curent
alternativ, sa recapitulam mai intai cateva notiuni de baza.
1. Rezistenta (R)
Rezistenta este defapt frecarea intampinata de electroni, atunci cand acestia se afla in miscare. Toate materialele conductoare
poseda o anumita rezistenta (exceptie facand supraconductoarele!), in special rezistorii. Atunci cand curentul alternativ
intdmpina o rezistenta, caderea de tensiune produsa si curentul prin aceasta sunt in faza. Simbolul matematic pentru
rezistenta este ,,R”, iar unitatea de masura este Ohm-ul (Q).
2. Reactanta (X)
Reactanta este defapt inertia intampinata de electroni, atunci cand acestia se afla in miscare. Este prezenta peste tot unde
exista campuri electrice sau magnetice datorita tensiunii sau curentului aplicat, dar in special in condensatoare si bobine.
Atunci cand curentul alternativ intdmpina o reactanta, caderea de tensiune si curentul prin aceasta sunt defazate cu 90°.
Simbolul matematic pentru reactanta este ,X”, iar unitatea de masura este Ohm-ul (Q).
3. Impedanta (Z)
Impedanta este o expresie completa a tuturor formelor de opozitie intdmpinate de electroni, atunci cand acestia se afla in
miscare, si include efectele rezistentei cat si a reactantei. Este prezenta in toate circuitele si in toate componentele. Atunci
cand curentul alternativ intampina o impedanta, caderea de tensiune si curentul prin aceasta sunt defazate cu un unghi intre
0° si 90°. Simbolul matematic al impedantei este ,Z”, iar unitatea de masura este Ohm-ul (Q2), sub forma complexa.
4. Componente ideale
Rezistorii perfecti poseda doar rezistenta, nu si reactanta. Bobinele si condensatoarele perfecte poseda doar reactanta, nu si



rezistenta. Toate componentele poseda impedanta, si, datorita acestei proprietati universale a componentelor, este normal sa
exprimam (traducem) valorile tuturor componentelor (rezistenta, inductanta si capacitate) sub un termen comul, cel al
impedantei, ca prim pas in analiza oricarui circuit de curent alternativ:

Rezistor 1000 Bobinag 100 mH Cond. 1OupF
159.15 Hz 159.15 Hz
R =100 O R=00 | r=00
X=0Q X=1000 ] x=1000
Z=1000 /0° Z=1000 / 90° Z=1000Q /-90°

Figure 113: rezistor, bobina si condensator ideal

5. Unghiul de faza al impedantei
Unghiul de faza al impedantei pentru fiecare component este diferenta de faza dintre caderea de tensiune la bornele acelui
component si curentul prin el. In cazul unui rezistor perfect, ciderea de tensiune si curentul sunt tot timpul in faza, prin
urmare, unghiul de faza al impedantei rezistorului (impedanta rezistiva) este 0°. Pentru o bobina perfecta, caderea de tensiune
este tot timpul defazata inaintea curentului cu 90°, prin urmare, unghiul de faza al impedantei bobinei (impedanta inductiva)
este +90°. Pentru un condensator perfect, caderea de tensiune este tot timpul defazatd in urma curentului cu 90°, prin
urmare, unghiul de faza al impedantei condensatorului (impedanta capacitiva) este -90°.

6. Legile lui Ohm si Kirchhoff in curent alternativ
Impedantele in curent alternativ se comportd analog rezistentelor in curent continuu: se aduna cand sunt conectate in serie si
se micsoreaza in paralel. Legea lui Ohm pentru circuitele de curent alternativ, bazata pe impedanta, nu pe rezistenta, arata
asfel:

Legea lui Ohm pentru circuite
in curent alternativ:

E=1Z _E Z_E
T

Toate méarimile sunt exprimate
sub forméa complexd, nu scalara

Figure 114: legea lui Ohm pentru circuitele de curent alternativ - impedanta in loc de rezistenta
Legile lui Kirchhoff, precum si toate metodele de analiza a retelelor si toate teoremele valabile pentru curent continuu sunt
valabile si in curent alternativ, atata timp cand valorile sunt exprimate sub forma complexa si nu scalara. Cu toate ca aceasta
echivalenta poate fi greu de aplicat aritmetic, conceptual, ea este simpla si eleganta. Singura diferenta reala intre circuitele de

curent continuu si alternativ este cea legata de calcularea puterii. Doarece reactanta nu disipa putere precum o face
rezistenta, conceptul de putere in circuitele de curent alternativ este radical diferit fata de cele de curent alternativ.

5.2 Circuite RLC serie

Sa consideram urmatorul circuit RLC serie:

R
VA
250 Q
120 V L% 650 mH
60 Hz @
C
[]
[l
1.5 uF

Figure 115: circuit electric RLC serie

Primul pas este determinarea reactantelor pentru bobina si condensator:

X, =2nfL

X, = (2)(m)(60 Hz)(650 mH)

X, =245.04 Q
1
.
7 arfc

- (2)(m)60 Hz)(1.5 UF)

X, = 1.7684 kQ

Figure 116: formule



Urmatorul pas consta in exprimarea tuturor rezistentelor si reactantelor intr-o forma matematica comuna: impedanta. Tineti minte
ca reactanta inductiva (a bobinei) se traduce printr-o impedanta imaginara pozitiva(+90°), iar reactanta capacitiva (a
condensatorului) se traduce printr-i impedanta imaginara negativa (-90°). Rezistenta, desigur, este considerata o impedanta ,realda”
pura (unghi polar de 0°:

Z.=250+j0Q or 250Q £0°

7, =0+j24504 Q or 245.04 Q Z90°

Z-=0-j1.7684k Q or 1.7684 kQ ~ -90°

Figure 117: formule

Zg
TATAS
250Q £ 0°
120V y 4 3 245.04 Q 2 90°
60 Hz @ 2
ZC‘
||

Il
1.7684 kQ ~ -90°

Figure 118: circuit electric RLC serie; impedantele componentelor

Dupa ce toate valorile opozitiei fata de curent au fost exprimate sub forma comuna a impedantei, ca numere complexe, acestea pot
fi manipulate la fel ca rezistentele in curent continuu. Putem scrie toate valorile cunoscute intr-un tabel, si apoi sa rezolvam mai
departe acest circuit:

R I C Total
120 + jO .
E
120 £ O Vol
Amperi
7 250 + jO 0+ j245.04 0-jL7684k onmi
250 £ OF 245.04 £ L7684k ~ -50° mi

Figure 119: tabel

Circuitul de mai sus fiind unul serie, stim ca impedanta totala este egala cu suma impedantelor individuale:
L =Lg+ L + 2L,
Zi = (250 4+ jO Q) + (0 +j245.04 Q) + (0 - j1.7684k Q)

Ziyy =250-j1.5233k Q sau 1.5437kQ £ -80.680°
Figure 120: formule

Introducand valoarea impedantei totale in tabel, obtinem:

R L. C Total
120+ j0 i
E ! Wolti
120208 :
Amperi
250 +j0 0+j245.04 0-j1.7684k 250 - j1.5233k £
z / ! ! Ohmi
250 £ 0° 24504 £ 9C° 1.7684k < 907 L5437k £ -B0.680°

Regula circuitelor serie:
Zowi =Zg+Zy +Zg

Figure 121: tabel

Putem acum sa aplicam legea lui Ohm (I=E/R), vertical, in coloana , Total” pentru a gasi curentul total din circuit:



Regula circuitelor serie:

R I C Total
120 +j0 i
120 £ C° Volti
12.58%m + 76.708m A .
T7.734m £ 806807 mperi
250+j0 0+j245.04 0-jl.7684k 250-j1.5233k ohmi
250 £ 0° 24504 £ %0° 1.7684k ~ 9¢° 1.5437k £ -80.680°
Legea lui Ohm:
e
z
Figure 122: tabel
Fiind un circuit serie, curentul trebuie sa fie acelasi prin toate componentele:
R L C Total
120+ j0 i
: Volti
120£0° :
12.589m + 76.708Bm | 12.589m + 76.708m | 12.589m + 76.708m | 12.589m+ 76.708m Amperi
T7.73m £ 80680° | 77.734m £ 80.680° | 77.73m £ 80680° [ 77.734m < 80.680° R
250+ j0 0+j245.04 0-j1.7684k 250-(1.5233k ohmi
250 £0° 24504 £ 0P 1.7684k £ 907 1.5437k £ -80 680° L

Twi=lg=1 =1
Figure 123: tabel

Putem aplica acum legea lui Ohm (E=IZ) fiecarui component in parte, pentru determinarea caderilor de tensiune:

R L C Total
31472+ j19.177 -18.797 + }3.0848 135.65 - j22.262 120+j0 Volti
19.434 ~ 80.680° 19.048 .~ 170.68° 13746 £ -93195° 120 £ O :

12.589m+ 76.708m 12.589m + 76.708m |12 .589m + 76.708m 12.589m+ 76.708m Amperi
77.734m £ 806807 | 77.734m £ 80680° | 77.734m £ 806807 | 77.734m £ 806807 P
250 +j0 0+j245.04 0-jl.7684k 250-j1.5233k ohmi
250 £0° 24504 £ 0P 17684k £ 90° 1.5437k £ -80 6807 mi
Legea lui Legea lui Legea lui
Ohm: Ohm: Ohm:
E=1Z E=1Z E=1Z

Figure 124: tabel

Putem observa ceva aparent ciudat in acest caz: cu toate ca tensiunea sursei de alimentare este de doar 120 V, tensiunea la bornele
condensatorului este de 137.46 V! De ce se intampla acest lucru? Raspunsul se aflad in interactiunea dintre reactantele inductive si
capacitive. Exprimata ca si impedanta, putem vedea ca bobina se opune trecerii curentului intr-un mod exact invers fata de
condensator. Exprimata sub forma rectangulara, impedanta bobinei poseda un termen imaginar pozitiv, iar condensatorul un
termen imaginar negativ. Cand aceste doua impedante contrare sunt adunate (in serie), ele tind sa se anuleze reciproc! Cu toate ca
ele se aduna, suma lor este defapt mai mica decat oricare dintre impedante (inductive sau capacitive) considerate separat. Acest
lucru este analog sumei dintre un scalar pozitiv si unul negativ.

Daca impedanta totala intr-un circuit serie ce contine atat elemente inductive cat si capacitive, pe langa cele rezistive (RLC), este
mai mica decat impedanta individuala a oricarui element luat separat, atunci curentul total din circuit trebuie sa fie mai mare decat
curentul rezultat in cazul in care doar componeta capacitiva sau inductiva ar fi introduse in circuit. Odata cu aparitia acestui curent
prin fiecare element, mai mare decat in mod normal, pot aparea caderi de tensiune mai mari decat tensiunea sursei de alimentare,
pe anumite elemente din circuit!

5.3 Circuite RLC paralel

Putem folosi aceleasi componente de la circuitul serie, dar conectate in paralel de aceasta data:

120V RZ200 'Sesomn =L 15pF
60 Hz

Figure 125: circuit electric RLC paralel

Faptul ca aceste componente sunt conectate in paralel si nu in serie, nu are absolut niciun efect asupra impedantelor individuale.
Atata timp cat frecventa sursei de tensiune este aceeiasi, reactantele inductive si capacitive nu se vor modifica deloc:



120V
e
60 Hz f\,) c

Zy g Z

250Q 20°

245.04 Q 2 90°
Figure 126: circuit electric RLC paralel - impedantele componentelor

1.7684 kQ £ -90°

Dupa ce am exprimat valorile tuturor componentelor ca si impedante (Z), putem incepe analiza circuitului prin completarea
tabelului, folosind regulile circuitelor serie de data aceasta:

R E. C Total
120+ jO .
E
120 £ 0° ol
Amperi
7 250 + jO 0+j245.04 0 - jL7684k ohmi
250 £ C° 245.04 £ °C° L7684k ~ S0° L

Figure 127: tabel

Stiind ca intr-un circuit paralel, caderea de tensiune este aceeiasi pe toate componentele, putem trece valoarea tensiunii totale in
fiecare coloana:

R L C Total
E 120 +jo 120+ jo 120+ jo 120+j0 Volti
120 £0° 120 £ C° 120 £0° 120 £ 0°
I Amperi
250+ j0 0+j245.04 0-jl7684k -
z
250 £0° 245.04 £ 90° 17684k £ 90° i
Requila circuitelor paralele:

Bt =Eg =E_ = E¢
Figure 128: tabel

Acum putem aplica legea lui Ohm (I=E/Z) vertical, pe fiecare coloand, pentru determinarea curentului prin fiecare component:

R L C Total
120+ j0 120 +j0 120+j0 120+ j0 .
E J g ) J J Volti
120.£0 120 £0° 1202¢° 120208 ;
480m + jO 0 - j489.71m 0+ j67.858m - i
480 £ OF 489.71m £ S0° 67.858m .~ 90° mperi
7 250+j0 0+j245.04 0-j1.7684k .
250 £0° 245.04 £ P 17684k £ -SCF Ohmi
Legea lui Legea lui Legea lui
ohm ohm Ohm
= E 1= E 1= E
z z z

Figure 129: tabel

Exista doua strategii pentru calcularea curentului si a impedantei totale. Prima presupune calcularea impedantei totale din
impedantele individuale conectate in paralel folosind formula echivalenta (Ztotq = 1/(1/Zr + 1/Z1, + 1/Z¢), iar curentul total ca
raport dintre tensiunea sursei de alimentare si impedanta totala (I=E/Z). Totusi, rezolvarea ecuatiei presupune un calcul dificil cu
numere complexe. A doua metoda de calcul presupune aflarea curentului total ca suma a curentilor de ramura, iar apoi, folosind
legea lui Ohm, putem determina impedanta totala ca raport dintre tensiunea sursei de alimentare si curentul total (Z=E/I).
Rezultatul final trebuie sa fie acelasi in ambele cazuri.

R E C Total
9 il 9 i ol i A i
E 120 +JUE 120 +j0 120+ 0 120+ j0 Volti
12020 120 207 120 2 1202 0° 3
480m+j0 0-j489.71m 0+ j67.858m 480m - j421.85m PA—
480 £ O 489.71lm £ -%0° 67.858m £ 9CF° 639.03m £ -41.311° P
7 250+j0 0+j245.04 0-j1.7684k 141.05 + j123.96 i
250 £0° 24504 £ P 1.7684k £ 9C° 187.79 £41311° | Ohmi

5.4 Circuite RLC serie-paralel

Figure 130: tabel

Sa luam ca si exemplu urmatorul circuit serie-paralel:



||
Il
4.7 uF

L 650 mH

120 V R %4?0 Q
60 Hz @ C, ==15 UF

Figure 131: circuit electric RLC serie-paralel

Primul pas este determinarea valorilor impedantelor (Z) pentru toate componentele, in functie de frecventa sursei de alimentare.
Pentru a realiza acest lucru, trebuie mai intai sa determinam valorile reactantelor (X) bobinelor si condensatoarelor iar apoi sa
exprima reactantele (X) si rezistentele (R) sub forma de impedante (Z):

Reactante si rezistente:

p AR X, =2nfL
2miC,

Koy = : KL = (2)(m)(60 Hz)(650 mH)
(2)(m)(60 Hz)(4.7 yF)

Xo = 56438 Q X =24504Q

L
x =
<7 2mic,

Xer= L R=470 Q
(2)(m)(60 Hz)(L5 pF)

Xy = 17684 kQ

Figure 132: tabel

Z.,=0-j564.38Q sau 564.38 Q £ -90°
Z, =0+j245.04 Q sau 245.04 Q £ 90°
Z-,=0-j1.7684k Q sau 1.7684 kQ Z -90°

Z, =470+ j0Q sau 470Q £ 0°
Figure 133: tabel

Putem acum sa completam valorile initiale in tabel:

Cy L = R Total
E 120+ j0 vom
1oL
Amperi
z 0-j584.38 0+j24504 0-jL.Teg4k 470 + jO Ohmi
S6d. 38 2 0” 245.0d S 90" 1.7e8dL ~ o0® 470 207

Figure 134: tabel

Intrucat avea de a face in acest caz cu un circuit serie-paralel combinat, nu putem afla impedanta totald dintr-un singur pas. Prima
data luam L si C, ca si combinatie serie; impedanta combinata va fi suma impedantelor individuale. Apoi, impendata rezultata o vom
combina in paralel cu impedanta rezistorului, rezultatul fiind o noud impedanta. Si, in sfarsi, impedanta precedentda o combindam in
serie cu impedanta C; si ajungem la valoarea impedantei totale a circuitului considerat.

Pentru a putea reprezenta toti acesti pasi sub format tabelar, va trebui sa mai addaugam cateva coloane (folosim de fapt un al doilea
tabel din motive de spatiu), fiecare coloana reprezentand combinatia respectiva.

Toral
L--Cs RIIL — Ty Cy—[E#NIL-0Cy

Figure 135: tabel

Calcului acestor impedante combinate necesita sume complexe pentru combinatiile serie si utilizarea formulei echivalente pentru



impedantele paralel.

Tofal
L--Cs RIL—Ca C,—[RWFIL-0Cy]
E 120+j0
o200
|
7 0-j1.5233k 429.15-j13241 429.15 - j696.79
L5233k ~ -90° 44911 £ -17.147° BI8.M ~ 58 371°

T T

Regula circuitelor serie: Regula circuitelor serie:

L er=Zp+ Lo =Zo1 + T

Requla circuitelor paralel:
1
11
FAR A
Figure 136: tabel

Tragcn=

Putem sa renuntam la coloana total din primul tabel, intrucat aceasta apare in cel de al doilea tabel.

Acum ca stim impedanta si tensiunea totala, putem aplica legea lui Ohm, vertical, pe coloana ,Total” pentru calcularea curentului
total:

Toral
L--Cs RIIL — Ty C,—[R#IL-Cy

E 120+j0

120 £ 0°

| 76.899m + J124.86m
146.64m £ 38.371°
z 0-jl1.5233k 429.15-j132.41 429.15 - j696.79
1.5233k £ 507 449,11 £-17.147° 818.34 £ -58.371°

f

Legea lui Ohm:

g B
z

Figure 137: tabel
in acest moment, putem cauta componente sau combinatii de componente ce au fie aceeiasi cidere de tensiune sau acelasi curent.

Iar in acest caz, atat prin C; cat si prin combinatia paralel R//(L-C,) trece acelasi curent, intrucat ele sunt in serie. Putem trece prin
urmare aceste valori in ambele coloane:

C, L C. R

| 76.899m + j124.86m
. | 146.64m £ 58.371°

5 0-j56+38 0+j245.04 0-j1.7684k 47040
564.38 £ -9C° 245.04 £90° 17684k £ -90° 470 £0°

Regula circuitelor serie:

Toear = Ty =lpupicoy
Figure 138: tabel
Total
) o RJ//(L—-Cs Cy—[R (L - C4i]
£ 120+ j0
120 £ O°
76.899m + J124.86m | 76.599m + j124.86m
146.64m < 58371° | 14664m ~ 58.371°
7 0-j1.5233k 429.15-j132.41 429.15 - j696.79
15233k £ 90 H9.11 £-17.147° 818.34 £ -58.371°

Regula circuitelor serie:

Loew = Loy =liriey
Figure 139: tabel

Acum putem calcula caderile de tensiune pe C; si pe combinatia serie-paralel R//(L-C, folosind legea lui Ohm (E=I1Z), vertical:



Ci L C. R

70.467 - j43.400
82760 ~ -31.629°
76.899m +j 124.86m
146.64n £ 58.371°

0-j56+.38 0+j245.04 0-j1.7684k 470 +j0
564.38 £ 90 245.04 £ 90 1.7684k . -90° 470 £ C°

i

Legea lui Ohm:
E=IZ
Figure 140: tabel

Tatal
L R//IL—Cy) C,—[R L —Csl]
E 49.533 + j43.400 120+ 0
65.857 ~ 41.225° 120 £ O

T6.899m + j124.86m | 76.899m + j124.86m
146.64m £ S8.371° | 14664m < 58.371°

7 0-j1.5233k 429.15-j132.41 429.15 - j696.79
1.5233k £ 90° HO.11 £-17.147° | 818.34 £-58.371°
Legea lui Ohm:
E=1Z

Figure 141: tabel

Din nou, putem cauta componente ce au aceeiasi cidere de tensiune sau curent. In acest caz, rezistorul (R) si combinatia serie a
bobinei cu cel de al doilea condensator (L-C) au aceeiasi cadere de tensiune, pentru ca cele doua seturi de impedante sunt
conectate in paralel. Asfel, putem trece valorile tensiunii calculate mai sus in coloanele R si L-Cy:

C, L C, R
£ | 7046743400 49.533 + j43.400
82760 £ -31.629° 65.857 £ 4+1.225° =
| | 76-899m +]124.86m
146 64m # 58.371°
7 0-j56+.38 0+ 24504 0- 17684k 470 +j0
56438 £ -90° 245,04 £90° 1.7684k £ 9C° 470 £0°
Regula circuitelor paralel:
Epprc=Ep =EL =
Figure 142: tabel
Total
L—-Cs R AL -l Cy—[R#IL—-C2]
£ | 49533+ 43400 49.533 + j43.400 120+j0
. | 65857 £41225° 63.857 £ 41225° 120 £ 0°
| T6.899m + j124.86m | 76.899m + | 124.86m
146640 £ 58371° | 14664m £ 58.371°
7 0-j1.5233k 429.15 - j132.41 429.15 - j696.79
15233k « 90° H911 £ -17.147° | 81834 £ -58.371°

Regula circuitelor paralel:
Epitcs =En =Bl -
Figure 143: tabel
Urmatorul pas este calcularea curentului prin rezistor si prin combinatia serie L-C,. Tot ceea ce trebuie sa facem este sa aplicam
legea lui Ohm (I=E/Z), vertical, in ambele coloane:

C, L C. R
£ | 7046743400 49.533 + j43.400
82760 £ -31.629° 65.857 £ 41,2257
| | 76-89%m +]124.86m 105.39m + j92.341m
146,64 £ 58.371° 140.12m £ +1.225%
7 0-j564.38 O+ j245.04 0-j1.7684k +70+j0
56438 £ -90° 245,04 £90° 17684k £ 9C° 470 £ C°
Legea lui Ohm:
Bl
i

Figure 144: tabel



E S0

R/ (L—Cs

Total
Cy—[RWVIL —-C3]

49.533 + j43.400
65.857 £ 412257

49,533 + j43.400
65.857 £ 41.225°

120+j0
120 £ 0P

-28.490m + j31.516m
43.232m £ 131.22°

76.899m + j124.86m
146.64m & 58.371°

76.899m + j124.86m
146.6+m & 58.371°

0-j1.5233k 429.15-j132.41 429,15 - j696.79
1.5233k 2 9C° HE.11 £-17.47 | 81834 £ -58.371°
i
Legea lui Ohm:
= £
Z

Figure 145: tabel

Din moment ce L si C, sunt conectate in serie si cunoastem curentul prin combinatie serie a impedantei, putem trece aceeleasi
valori si in coloanele L si Cy, folosind regula conform careia in circuitele serie, curentul prin fiecare component este acelasi:

Ultimul pas consta in aplicarea legii lui Ohm (E=IZ), vertical, pentru calcularea caderilor de tensiune pentru cele doua coloane

ramase (L si Cy):

C, L C. R
TOAET - j43.400 49,533 + {43400
82,760 £ -31.629° 65.857 £ 41.225°
76.899m +j124.86m |-28.490m + j32.516m |-28.490m + j32.516m | 105.39m +j92.341m

l4e.64m < 58.371°

43.232m - 131.22°

43.232m ~ 131.22°

140.12m # 4+1.225°

0- 56438
564.38 £ 907

O+ 24504
24504 £ 90

0- 17684k

1.7684k < 907

470 +j0
470 £ 0°

Regula circuitelor serie:

L=l =1
Figure 146: tabel

C, L C. R
TOAET - j43.400 -7.968 - §6.981 57.501 + j50.382 49.533 + j43.400
82,760 £ -31.629° 10.594 ~ 221 22° 76.451 £ 41.225 63837 £ 41.225°
76.899m +j124.86m |-28 490m +j32.516m |-28.490m +j32.516m | 105.39m +[92.341m
146.64m £ 58.371% | 43.232m # 131.22° | 43.232m # 131.22° | 40.12m & 41.2257
0-j56+.38 0+ j245.04 0-j1.7684k 470 +j0
56438 £ -90° 24504 £ 907 1.7684k £ -90° 470 £ 0°
Legea lui Ohm: Legea lui Ohm:
E=IZ E=IZ

Figure 147: tabel

5.5 Susceptanta si admitanta

In studiul circuitelor electrice de curent continuu am intalnit termenul de conductantd; aceasta se defineste ca inversul rezistentei.
Matematic, aceasta reprezinta reciproca rezistentei, 1/R, termen ce in formula rezistentei paralele este chiar conductanta.

Pe cand ,rezistenta” denota cantitatea opozitiei fata de deplasarea electronilor, ,conductanta” reprezinta usurinta de deplasare a
electronilor. Unitatea de masura pentru conductanta este Siemens, iar simbolul matematic, ,G”.

Componentele reactive, precum bobinele si condensatoarele, se opun trecerii curentului (deplasarii electronilor) in functie de timp
si nu intr-un mod constant, uniform, ca in cazul rezistorilor. Aceasta opozitie in functie de timp se numeste reactantd, notata cu ,X”
si masurata de asemenea in Ohm.

La fel cum pentru rezistenta exista o marime complementara, conductanta, si pentru expresia reactantei exista o marime
complementara, denumita susceptantd. Matematic, susceptanta este inversa (reciproca) reactantei, 1/X. Simbolul matematic este
,B”, iar unitatea de masura este tot Siemens.

In aceeiasi ordine de idei, exista si o marime complementara pentru impedanta, admitantd. Matematic, aceasta este inversa
impedantei, 1/Z. Simbolul matematic este ,Y”, iar unitatea de masura este Siemens. La fel ca si impedanta, admitanta este o
cantitate complexa, nu scalara.

Chiar daca in calculele uzuale nu vom intalni prea des acesti termeni, este bine de stiut ca acestia exista.

6 Rezonanta

6.1 Pendulul electric

Condensatoarele stocheaza energie sub forma de camp electric, iar aceasta energie stocatd se manifesta electric sub forma de
potential: tensiune staticd. Bobinele stocheaza energie sub forma de camp magnetic, iar aceastd energie stocata se manifesta
electric sub forma cinetica: curent. Ambele elemente sunt insa fetele opuse ale aceleiasi monede; ambele sunt elemente reactive ce
stocheaza si elibereaza energie in doua moduri complementare. Cand aceste doua tipuri de componente reactive sunt conectate
impreuna, rezultatul modului lor complementar de stocare a energiei este unul neobisnuit.

Daca unul dintre cele doua componente, fie condensatorul, fie bobina, este initial incarcat, cele doua componente vor schimba



energie intre ele, de la unul la altul, creand propria lor tensiune si curent alternativ. Daca presupunem ca ambele componente sunt
supuse unei tensiuni aplicate brusc (de la o baterie, de exemplu), condensatorul se va incarca foarte repede, iar bobina se va opune
variatiei curentului; prin urmare condensatorul va fi incarcat, iar bobina descarcata:

Bateria este conectatd pentru
scurt timp la circuit £l

J_ ﬂ_ I= - T —_—
inast | » Imp
T o

Condensator incdrcat: tensiune maxima (+)
Bobina descarcata: curent zero

Figure 148: pendul electric - incarcarea circuitului; condansator incarcat la tensiunea de varf, bobina descarcata, curent zero

Condensatorul va Incepe sa-si descarce energia Inmagazinata pe bobind, prin urmare, tensiunea va descreste. Intre timp, bobina va
conduce curent electric si va iInmagazina energie sub forma de camp magnetic; rezultatul este cresterea curentului in circuit:

+

—

condensatorul se descarca: tensiunea descregte
bobina se incarca: curentul creste

Figure 149: pendul electric - descarcarea condensatorului, tensiunea descreste; incarcarea bobine, curentul creste

Bobina va continua sa se incarce si sa mentina curgerea electronilor in circuit pana cand condensatorul va fi complet descarcat
(tensiune zero la bornele sale):

- .
Timp —=
— =

condensator complet descarcat: tensiune zero
bobind complet incarcata: curent maxim

Figure 150: pendul electric - condensator complet descarcat, tensiune zero; bobina complet incarcata, curent maxim

Bobina va mentine curentul chiar si fara existenta unei tensiuni aplicate la bornele sale; de fapt, va genera o tensiune (precum o
baterie) pentru mentinerea directiei curentului. Condensatorul, fiind elementul ce primeste acest curent, va incepe sa acumuleze o
sarcind de polaritate inversa fata de polaritatea sa initiala

+

Timp —=

condensatorul se incarca: tensiunea creste (polaritate opusa)
bobina se descarca: curentul descreste

Figure 151: pendul electric - incarcarea condensatorului, cresterea tensiunii; descarcarea bobine, descresterea curentului

Atunci cand curentul prin bobina se epuizeaza iar energia inmagazinata ajunge la zero, tensiunea condensatorului va fi maxima, si
de polaritate opusa tensiunii initiale:

Timp —=

condensator incarcat complet: tensiune maxima (-)
bobina descarcata complet: curent zero

Figure 152: pendul electric - condensator incarcat complet, tensiune maxima; bobina descarcata complet, curent zero

Am ajuns acum la o situatie foarte similara celei initiale: condensatorul este complet incarcat iar curentul prin circuit este zero
(bobina descarcata). Condensatorul va incepe (din nou) sa se descarce prin/pe bobind, ducand la cresterea curentului (in directie
opusa fata de cazul initial) si descresterea tensiunii pe masura ce energia inmagazinata de condensator tinde spre zero:

Timp —=

condensatorul se descarca: tensiunea descresgte
bobina se incarca: curentul creste

Figure 153: pendul electric - condensatorul se descarca, tensiunea descreste; bobina se incarca, curentul creste



Intr-un final, condensatorul se va descdrca complet (zero volti), iar bobina va deveni incdrcatd complet (curent maxim):

Timp —=

condensator descarcat complet: tensiune zero
bobina incarcati complet: curent maxim (-)

Figure 154: pendul electric - condensator complet descarcat, tensiune zero; bobina complet incarcata, curent maxim

Bobina, incercand sa mentina directia curentului, se va comporta din nou precum o sursa, generand tensiune electrica precum o
baterie pentru mentinerea acestuia. In acest fel, condensatorul va incepe sa se incarce din nou, iar amplitudinea curentului din
circuit va descreste din nou:

Timp —»

condensatorul se incarca: tensiunea creste
bobina se incarca: curentul descreste

Figure 155: pendul electric - incarcarea condensatorului, cresterea tensiunii; descarcarea bobinei, descresterea curentului
Pana la urma condensatorul se va incarca complet (din nou) pe masura ce energia bobinei se apropie de zero. Tensiunea se va afla

din nou la valoarea maxima pozitiva, iar curentul la zero. Acest ultim pas duce la completarea unei perioade pe parcursul carei cele
doua componente au schimbat intre ele aceeiasi energie electrica:

condensator incarcat complet: tensiunea maxima (+)
bobina descarcata complet: curent zero

Figure 156: pendul electric - condensator incarcat complet, tensiune maxima; bobina descarcata complet, curent zero

Aceasta oscilatie a energie de la un component la altul va continua cu o amplitudine a semnalelor din ce in ce mai mica, descrestere
datorata pierderilor de putere cauzate de rezistentele parazite din circuit, pAna cand intregul proces se opreste cu totul. in mare,
acest comportament este asemanator comportamentului pendulului: pe masura ce masa pendului oscileaza inainte si Inapoi, exista o
transformare continud intre energia cinetica (miscare) si energia potentiala (inaltime), asemanator circuitului format din bobina si
condensator.

In punctul in care inaltimea pendulului este maxima, masa acestuia se opreste pentru o scurtd perioadd de timp, urmata de
schimbarea directiei sale de miscare. In acest punct, energia potentiald (inaltime) este maxima iar energia cineticd (miscare) este
zero. Pe masura ce masa oscileaza inapoi, trece rapid printr-un punct in care coarda este directionata perpendicular pe directia
pamantului. In acest punct, energia potentialad (inaltime) este zero iar energia cinetica (miscare) este la valoarea sa maxima. Precum
un circuit, oscilatia inainte si inapoi a pendului va continua cu o amplitudine a oscilatiilor din ce in ce mai micd, descrestera
datorata frecarii cu aerul (rezistenta) ce disipa energie. Tot precum in cazul circuitului de mai sus, pozitia si viteza pendulului
trasate pe un grafic (timp-amplitudine) traseaza doua unde sinusoidale defazate intre ele cu 90°.

energie potentiald maxima
energie cinetica zero

e ————————

energie potentiala zero
energie cinetica maxima

energie potentiala ——
energie cinetica S

Figure 157: principiul pendulului fizic si formele de unda descrise de acesta



in fizica, aceasta oscilatie sinusoidald naturald este cunoscuta sub numele de miscare armonicd simpld. Aceleasi principii stau insa
si la baza circuitelor formate din condensator si bobina, de genul celui vazut mai sus. O proprietate interesanta al oricarui tip de
pendul, este ca perdioada sa depinde de lungimea bratului si nu de greutatea masei de la capatul acesteia. De aceea pendulul va
continua sa oscileze la aceeiasi frecventa pe masura ce amplitudinea oscilatiilor scade. Rata oscilatiilor este independenta de
cantitatea de energie stocata in pendul.

Acelasi lucru este valabil si pentru circuitul bobina/condensator. Rata oscilatiilor este stric dependenta de marimea condensatorului
si a bobinei, si nu de cantitatea de tensiune (sau curent) disponibila in circuit. Proprietatea sa de a mentine o singura frecventa,
naturala, indiferent de valoarea energiei stocate, este de o mare importanta in realizarea circuitelor electric.

Totusi, aceasta tendinta de oscilatie, sau rezonantd, la o anumita frecventa, nu este limitata doar la circuitele concepute special in
acest scop. De fapt, aproape orice circuit de curent alternativ ce contine o combinatie de capacitati si inductivitati (circuit ,LC")
tinde sa manifeste efecte neobisnuite atunci cand frecventa sursei de alimentare in curent alternativ se apropie de frecventa
naturala. Acest lucru este valabil indiferent de scopul pentru care circuitul a fost creat.

Daca frecventa sursei de alimentare a circuitului este exact frecventa naturala de oscilatie a combinatiei LC, spunem ca circuitul se
afla intr-o stare de rezonanta. Efectele neobisnuite vor atinge un maxim in aceastd conditie de rezonanta. Din acest motiv, trebuie sa
calculam din timp frecventa de rezonanta pentru diferite combinatii de L si C, si sa tinem cont de efectele acesteia asupra
circuitului.

6.2 Rezonanta paralel
Putem ajunge la o stare de rezonanta intr-un circuit oscilator (LC), daca reactantele condensatorului si a bobinei sunt egale intre

ele. Deoarece reactanta inductiva creste odata cu cresterea frecventei, iar reactanta capacitiva scade cu cresterea frecventei, exista
doar o singura frecventa unde cele doua reactante vor fi egale.

(V) lopF = 100 mH

Figure 158: circuit electric paralel simplu rezonant (LC); circuit oscilator

in circuitul de mai sus, avem un condensator de 10 pF si o bobind de 100 mH. Din moment ce cunoastem ecuatiile pentru
determinarea reactantelor, oricare ar fi valoarea frecventei, iar ceea ce ne intereseaza este punctul in care cele doua reactante sunt
egale intre ele, putem rezolva ecuatia formata din egalitatea celor doua reactanta pentru a afla frecventa de rezonanta (naturala):
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obtinem ecuatia de mai jos, reprezentand
egalitatea celor doud reactante
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Figure 159: formule

Aceasta este formula prin care putem afla frecventa de rezonanta a unui circuit oscilator, atunci cand cunoastem valorile
inductantei (L) si a capacitatii (C). Dupa introducerea valorilor L si C in formula de mai sus, ajungel la frecventa de rezonanta de
159.155 Hz.

Ceea ce se intampla la rezonanta este interesant. Fiindca reactanta inductiva este egala cu cea capacitiva, impedanta totala creste
spre infinit, ceea ce inseamna ca circuitul oscilator nu ,consuma” deloc curent de la sursa de tensiune! Putem calcula impedantele
individuale ale condensatorului de 10 pF si a bobinei de 100 mH, ca mai apoi sa aplicam formula impedantei paralele pentru a
demonstra matematic ceea ce am spus mai sus:
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Figure 160: formule

Prin urmare, ambele impedante sunt egale, 100 Q. Putem acum sa folosm formula impedantei paralel:

1
Zparallel = ﬁ
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Figure 161: formule

Desigur, nu putem face raportul unui numar cu zero pentru a ajunge la un rezultat care sa aiba sens, dar putem spune ca rezultatul
tinde spre infinit pe masura ce valorile celor doua impedante paralele se apropie una de cealalta. Practic, acest lucru inseamna ca
impedanta totala a circuitului oscilator la rezonanta este infinita (se comporta precum un circuit deschis).

Grafic, amplitudinea curentului din circuit in functie de frecventa sursei de alimentare arata asfel:

curentul (mA)

10,0 e g ——— :

0,0 : :
100,0 1500 200,10

frecventa (Hz)

Figure 162: graficul curent-frecventa pentru un circuit oscilator la frecventa de rezonanta

Punctul de pe grafic unde curentul este zero, coincide cu frecventa de rezonanta calculata mai sus, 159.155 Hz.
6.3 Rezonanta serie

Un efect similar rezonantie parale are loc si in circuitele inductiv/capacitive serie. Atunci cand este atinsa o stare de rezonanta
(reactanta capacitiva este egala cu cea inductiva), cele doua impedante se anuleaza reciproc iar impedanta totala scade la zero!
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Figure 163: circuit rezonant serie (LC)

La 159.155 Hz:
Z,_:O+j100§2 ZC:D-jIODQ
Loerie= 2L+ Zc
Z serie= (0+j100 O+ (0 -_leO Q)

Zserie= 04
Figure 164: formule

Fiindca impedanta serie totala este 0 Q la frecventa de rezonanta de 159.155 Hz, se va produce un scurt circuit la bornele sursei de
curent alternativ la rezonanta. Graficul curentului in functie de frecventa arata asfel:

curent (mA)

200,01 Froveesmeseesmesnesen Bl ki

100,09 150,10 200,0
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Figure 165: graficul frecventa curent pentru un circuit rezonant serie

Putem observa de pe grafic, ca la frecventa de rezonanta de 159.155 (aproximativ), valoarea curentului prin circuit este maxima,
ceea ce sugereaza un scurt-circuit. Formula frecventei de rezonanta calculata anterior este valabila atat pentru circuitele LC paralel
cat si pentru cele serie:
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Figure 166: formula de calcul a frecventei de rezonanta pentru circuitele LC serie si paralel

Atentie, datorita curentilor mari ce se pot dezvolta intr-un circuit LC serie la rezonanta, este posibila aparitia unor caderi de
tensiune periculoase pe condensator si bobind, intrucat fiecare component are o impedanta suficient de mare. Daca alimentam acest
circuit cu doar 1 V, caderile de tensiune pe cele doua componente pot atinge valori impresionante de aproximativ 70 V ! Prin
urmare, fiti foarte atenti atunci cand experimentati cu asfel de circuite!

6.4 Aplicatii ale rezonantei

Pana acum, fenomenul rezonantei pare doar o curiozitate nefolositoare, sau chiar daunatoare,mai ales in cazul scurt-circuitarii
sursei de tensiune alternativa in circuitul serie. Totusi, rezonanta este o proprietate valoroasa a circuitelor de curent alternativ, fiind
folosita intr-o varietate de aplicatii.

Una dintre aplicatiile rezonantei consta in atingerea unei frecvente stabile in circuitele folosite pentru producerea semnalelor
alternative. De obicei este folosit un circuit paralel in acest scop, condensatorul si bobina fiind conectate impreuna, schimband
energie intre ele, alternativ. La fel cum pendulul poate fi folosit pentru stabilizarea frecventei oscilatiilor ceasurilor, un circuit
oscilator (paralel) poate fi folosit pentru stabilizarea frecventei electrice a unui circuit oscilator de curent alternativ. Dupa cum am
mai spus, frecventa impusa de circuitul oscilator depinde doar de valorile L si C, si nu de amplitudinea tensiunii sau a curentului din
circuit.

frecventa naturala
= a oscilatorului ajuta la
stabilizarea oscilatiilor

Figure 167: circuit oscilator LC in curent alternativ

... restul circuitului
oscilator...

O alta aplicatie a rezonantei este in circuitele in care efectele impedantelor marite sau micsorate, la o anumita frecventa, sunt de
dorit. Un circuit rezonant poate fi folosit pentru ,blocarea” (impedanta mare) unei anumite frecvente sau a unui domeniu de
frecvente; circuitul se comporta in acest caz precum un ,filtru”, pentru selectarea anumitor frecvente in defavoarea altora. Aceste
circuite sunt de fapt denumite filtre, iar studiul lor constituie o intreaga disciplina.



in principiu, acesta este si modul de functionare al unui aparat de radioreceptie, ce selecteazd o anumita frecventa (post radio) din
seria frecventelor variate receptionate de antena.

6.5 Rezonanta serie-paralel. Antirezonanta

In circuitele reactive simple fara rezistenta (sau rezistenta foarte mica), efectele impedantelor la frecventa de rezonanta vor fi cele
prezise de ecuatia acesteia. Intr-un circuit LC serie, aceasta inseamna impedanta infinita. In circuitele LC serie, inseamna
impedanta zero (la rezonanta).
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Figure 168: formula de calcul a frecventei de rezonanta intre bobina si condensator

Totusi, daca incepem sa introducem rezistenta in circuitele LC, aceasta formula de calcul pentru rezonantd nu mai este utilizabila.
Vom luat cateva circuite LC ca si exemplu, folosind aceleasi valori pentru capacitate si inductanta ca si inainte: 10 pF si 100 mH.
Frecventa de rezonanta, potrivit formulei, ar trebui sa fie 159.155 Hz, dar sa vedem ce se intampla atunci cand introducem un
rezistor In circuit:

1. Circuit LC paralel; rezistor in serie cu bobina

R,Z100Q
Vl(’\r (Y
Ci= 10pF L, 3100mH

Figure 169: circuit LC paralel; rezistor serie cu bobina

frecventa (Hz)

Figure 170: circuit LC paralel; rezistor serie cu bobina; graficul variatiei curentului cu frecventa

Rezistorul conectat in paralel cu bobina produce un curent minim, ce nu este zero, la frecventa de 136.8 Hz, si nu la 159.2 Hz,
valoarea calculata.
2. Circuit LC paralel; condensatorul in serie cu rezistorul

R,Z 100 Q

VIG\DIV

Ci,== 10puF L 33 100 mH

Figure 171: circuit LC paralel; rezistor serie cu condensatorul
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Figure 172: circuit LC paralel; rezistor serie cu condensatorul; graficul variatiei curentului cu frecventa

Curentul minim in acest caz este la frecventa de 180 Hz, nu la 159.2.
3. Circuit LC serie; rezistor paralel cu bobina
Intorcandu-ne la circuitul LC serie, vom conecta o rezistenta in paralel cu bobina. In circuitul de mai jos, rezistorul R de 1 Q

este conectat in serie cu bobina si condensatorul pentru limitarea curentului total prin circuit la rezonanta. Rezistorul ,extra

”

pe care il introducem in circuit pentru influentarea frecventei de rezonanta este rezistorul Ry de 100 Q:

R1
VWA
1Q

Cie== IUI.LF
vlcf\, Y

nglﬂomﬂ R, < 100Q

Figure 173: circuit LC serie; rezistor paralel cu bobina
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Figure 174: circuit LC serie; rezistor paralel cu bobina; graficul variatiei curentului cu frecventa

Circuitul rezonant serie (LC) cu un rezistor conectat in paralel cu bobina, prezinta un curent maxim la o frecventa de 180 Hz,

fata de 159.2.

4. Circuit LC serie; rezistor paralel cu condensatorul



Hz

Figure 176: circuit LC serie; rezistor paralel cu condensatorul; graficul variatiei curentului cu frecventa

Si in acest caz, curentul maxim prin circuit nu se mai produce la frecventa de 159.2 Hz, cila 136.8 Hz.

. Antirezonanta

Tendinta rezistentei de modificare a punctului in care impedanta atinge maximul sau minimul intr-un circuit LC, poarta numel
de antirezonanta.

Din nou, efectele de mai sus ilustreaza natura complementara a condensatoarelor si a bobinelor: rezistenta serie cu unul
dintre ele creaza un efect de antirezonanta echivalent cu rezistenta paralel cu celdlalt. Daca ne uitam si mai atent la graficele
de mai sus, putem observa ca frecventele de rezonanta sunt modificate cu aceeiasi valoare, iar forma graficelor
complementare sunt in oglinda!

Nu este foarte greu sa adaugam o rezistenta intr-un circuit LC, dar, desi confectionarea condensatorilor cu rezistente
neglijabile, este posibila, bobinele sufera la acest capitol; rezistentele lor sunt mari datorita lungimilor conductorilor folositi la
confectionarea acestora. Mai mult decat atat, rezistenta conductorilor tinde sa creasca odata cu cresterea frecventei de
functionare, datorita efectului pelicular, efect ce se manifesta prin excluderea deplasarii curentului alternativ prin centrul
conductorului, reducand prin urmare sectiunea transversala a firului si marind asfel rezistenta sa. Asfel, bobinele nu doar ca
au rezistenta, dar au o rezistenta variabila, dependenta de frecventa.

Pe langa asta, bobinele se mai confrunta si cu pierderi, datoritd miezurilor de fier folosite, efect cunoscut sub numele de
curenti turbionari.

. Circuit RLC serie

O exceptie de la regula conform carei o rezistenta aditionala intr-un circuit LC modifica valoarea rezistentei de rezonanta, este
circuitul RLC serie. Atata timp cat toate componentele sunt conectate in serie, frecventa de rezonanta nu va fi afectata de
rezistenta in plus introdusa in circuit. Graficul variatiei curentului in functie de frecventa este prezentat mai jos:

C,—— 10 uF
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Figure 177: circuit RLC serie; frecventa de rezonanta nu este afectata de introducerea unei rezistente in serie



Figure 178: circuit RLC serie; graficul variatiei curentului cu frecventa

Valoarea curentului maxim este din nou atinsa pentru frecventa de 159.2 Hz!

. Aplicatiile antirezonantei

Este bine de stiu ca antirezonanta are un efect de amortizare (atenuare) a oscilatiilor circuitelor pur LC, precum cele paralel.
La inceputul acestui capitol am observat cum un condensator si o bobina conectate direct impreuna se comporta precum un
pendul, schimband tensiune si curent intre ele precum un pendul schimbé& energia potentiald cu cea cinetica, alternatov. Intr-
un circuit oscilator perfect (rezistenta zero), aceasta oscilatie poate continua la infinit, la fel ca in cazul unui pendul fara
frecari, ce ar putea oscila la infinit la frecventa sa de rezonanta. Dar aceste dispozitive fara frecare sunt foarte greu de gasit in
realitate, si la fel este si cazul circuitelor oscilatoare. Pierderea de energie prin rezistenta (sau alte tipuri de pierdere) intr-un
circuit LC va duce la atenuarea amplitudinii oscilatiilor pana acestea se ,sting”. Daca intr-un circuit oscilator, exista suficiente
pierderi de energie, acesta nu va rezona deloc.

Efectul de antirezonanta este mai mult decat o simpla curiozitate: poate fi extrem de utila la eliminarea oscilatiilor nedorite
din circuitele ce contin inductante sau capacitati parazite, precum este cazul majoritatii circuitelor. Sa luam ca si exemplu
urmatorul circuit, al carei constanta de timp este L/R:

Figure 179: circuit electric cu constanta de timp L/R

Idea acestui circuit este simpla: incarcarea bobinei atunci cand intrerupatorul este inchis. Rata (viteza) de incarcare a bobine
depinde de raportul L/R, cunoscut sub numele de constante de timp al circuitului, masurata in secunde. Totusi, daca ar fi sa
construim fizic un asfel de circuit, am descoperi oscilatii neasteptate a tensiunii la bornele bobine atunci cand intrerupatorul
este inchis. De ce se intampla acest lucru? Nu exista niciun condensator in circuit, prin urmare, cum putem avea oscilatie
rezonanta folosind doar o bobind, un rezistor si o baterie?

forma ideald aundei /R = ------
forma reald aundei L/R =

Figure 180: circuit electric cu constanta de timp L/R; forma reala si forma ideala a undei L/R

Toate bobinele prezinta o anumita capacitate parazita datorita modului de realizare a infasurarilor. De asemenea, conductorii
folositi pentru realizarea circuitului, prezinta si ei o anumita capacitate parazita. Cu toate ca proiectarea ,curata” a circuitelor
electrice elimina mare parte dintre aceste capacitati parazite, aceasta nu poate fi niciodata eliminata integral. Daca acest
lucru cauzeaza probleme de rezonanta (oscilatii nedorite), un mod de combatere al acestui efect este prin adaugarea
rezistentelor. Daca un rezistor, R, este suficient de mare, acesta va duce la o situatie de antirezonanta, disipand suficienta
energie pentru anularea, sau diminuarea efectelor oscilatiei datorate combinatiei dintre inductanta si capacitatile parazite.
Este interesant de mentionat faptul ca, principiul utilizarii rezistentei pentru eliminarea efectelor nedorite ale rezonantei este
des folosit in conceperea sistemlor mecanice, unde orice obiect aflat in miscare reprezinta un potential rezonator. O aplicatie
extrem de des intalnita este folosirea amortizoarelor la automobile. Fara amortizoare, automobilele ar vibra necontrolat la
frecventa de rezonanta, atunci cand ar intalni o denivelare in asfalt, de exemplu. Rolul amortizorului este de a introduce un
efect antirezonant puterni prin disiparea energiei pe cale hidraulica, in acelasi fel in care un rezistor disipa energie pe cale
electrica.



7 Frecvente combinate

7.1

Introducere

Circuitele studiate pana in acest moment au fost alimentate integral intr-o singura frecventa sinusoidala. in multe aplicatii insa,
frecventa unica este mai degraba exceptia decat regula. De multe ori intdlnim circuite unde frecventa tensiunii de alimentare este
compusa din mai multe frecvente individuale luate impreuna. Pe langa asta, formele de unda ale tensiunii pot avea si alte forme, nu
doar sinusoidale, caz in care ele intra in categoria formelor de unda ne-sinusoidale.

Intalnim de asemenea cazuri in care semnalul de curent continuu este combinat cu cel de curent alternativ: forma de und& este
suprapusa peste un semnal de curent continuu. Rezultatul unei asfel de combinatii este un semnal variabil in intensitate
(amplitudine) dar nu si in polaritate, sau polaritatea sa variaza asimetric. Indiferent de caz, atunci cand avem mai multe frecvente in
acelasi circuit, analiza acestuia este mult mai complexa decat ceea ce am vazut pana acum.

1.

Cuplajele inductive si capacitive accidentale

Unele situatii de semnale de curent sau tensiune cu frecvente multiple sunt create accidental, fiind rezultatul conexiunilor
accidentale dintre circuite, denumite cuplaje, cauzate de capacitatile sau inductantele parazite dintre conductorii acelor
circuite. Un exemplu clasic de cuplaj este intalnit des in industrie, unde o retea de curent continuu este plasata in apropierea
unei retele de curent alternativ. Prezenta tensiunilor inalte si a curentilor alternativi pot duce la modificarea
comportamentului retelei de curent cotinuu. Capacitatea parazita formata intre izolatiile celor doua retele poate induce
tensiune (fata de impamantare) de la cea de curent alternativ la cea de curent continuu, iar inductantele parazite formate intre
cele doua lungimi ale conductorilor pot duce la situatia in care curentii primei retele sa induca tensiune pe cale
electromagnetica in conductorii celei de a doua retele. Rezultatul este o combinatie de semnale de curent continuu si
alternativ. Urmatoarea schema prezinta modul in care sursa de zgomot de curent alternativ se poate cupla la circuitul de
curent alternativ prin inductanta (Mp) si capacitatea parazita (Cp):
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Curent continuu,curat” Curent continuu +
curent alternativ (,zgomot")

Figure 181: cuplaj inductiv si cuplaj capacitiv intre un circuit de curent continuu si unul de curent alternativ

Folosirea cablurilor rasucite si ecranate

Atunci cand tensiunile alternative parazite se mixeaza cu semnalele de curent continuu, rezultatele sunt de obicei nedorite.
Din acest motiv, reteaua de alimentare cu energie electrica (curent alternativ, puteri mari) trebuie sa fie neaparat separata de
retelele de semnal (curent continuu, puteri mici), iar semnalele transmise prin intermediul cablurilor rasucite (twisted)
formate din doi conductori, si nu doar printr-un singur fir si conexiunea acestuia la impamantare:
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Figure 182: cuplaj inductiv si cuplaj capacitiv intre un circuit de curent continuu si unul de curent alternativ; folosirea
cablurilor rasucite si ecranate pentru reducerea efectelor cuplajelor

Ecranajul cablului - o folie metalica infasurata in jurul celor doi conductori izolati - este conectat la impamantare, si izoleaza
ambii conductori fata de cuplajul electrostatic (capacitiv), blocand orice camp electric exterior. Rasucirea celor doi conductori,
unul langa celalalt, anuleaza orice cuplaj electromagnetic (inductanta mutuala), intrucat orice tensiune parazita indusa va fi
aproximativ egala in amplitudine dar defazata cu 180° (opozitie de fazd) in ambii conductori, cele doua semnale anulandu-se
practic intre ele, rezultand o diferenta de potential aproape nula.

Cuplajul poate sa apara si intre doua seturi de conductori de curent alternativ, caz in care ambele semnale vor purta o
combinatie de frecvente:



Semnal A 7 7 7 A+B

Semnal B B+A
Figure 183: cuplaj inductiv si cuplaj capacitiv intre doua circuite de curent alternativ

3. Alte moduri de generare a frecventelor multiple
Cuplajul este doar unul dintre exemplele de combinare a frecventelor, fiind accidental si de nedorit. In alte cazuri ins4,
semnalele cu frecvente multiple sunt rezultatul proiectarii voite a circuitului sau reprezinta o calitate intrinseca a semnalului
analizat. Cel mai usor mod de producere a semnalelor cu frecvente multipe este conectarea surselor de tensiune de frecvente

diferite in serie:
\ 60 Hz \
Curent continuu + Curent alternativ cu
T

curent alternativ frecventd combinatd

/ 90 Hz e

Figure 184: modul de generare a semnalelor cu frecvente multiple

In unele cazuri, frecventa mixata a semnalului este produsa de o singura sursa de tensiune. Un exemplu este microfonul, un
traductor ce transforma presiunea aerului datorata frecventelor audio intr-o tensiune a carei forma de unda corespunde
acestor frecvente ne-sinusoidale. Foarte putine sunete naturale sunt formate dintr-o vibratie sinusoidala purad, ci, majoritatea
sunt compuse dintr-o serie de vibratii la frecvente si amplitudini diferite combinate intr-un singur semnal final.

4. Sunetele muzicale
Acordurile muzicale sunt produse printr-un amestec de frecvente cu frecventa de baza, fiecare dintre acestea fiind un multiplu
al frecventei fundamentale. Chiar si o simpla nota de pian este compusa dintr-o frecventa predominanta amestecata cu alte
frecvente (armonici, fiecare dintre acestea fiind un multiplu al primei (fundamentala). Pentru ilustrare, putem considera
urmatorul tabel, in care frecventa fundamentala este de 1.000 Hz (cifra luata la intamplare):

Frecventa (Hz) Termen

1000 | armonica 1, sau fundamentala
2000 | armonica a 2-a
3000 | armonica a 3-a
4000 | armonica a 4-a
5000 | armonica a 5-a
6000 | armonica a 6-a

7000 | armonica a 7-a

Unele instrumente muzicale nu pot produce anumite tipuri de frecvente armonice. De exemplu, un ,instrument” realizat dintr-
un tub deschis la un capat si inchis la celdlalt (precum o sticld) nu va putea produce armonice pare. Un asfel de instrument,
construit asfel incat sa produca o frecventa fundamentala de 1.000 Hz, va produce si armonici de 3.000, 5.000, 7.000, etc. Hz,
dar nu va putea produce 2.000, 4.000, 6.000, etc. Hz.

O forma de unda pur sinusoidala (frecventa unicd, ,curata”), neavand nicio armonica, suna ,sec” urechii umane. Majoritatea
instrumentelor muzicale nu sunt capabile sa produca sunete atat de ,simple”.

7.2 Forme de unda dreptunghiulare

Este cunoscut faptul ca orice semnal periodic (ce se repeta in timp) ne-sinusoidal poate fi reprezentat ca si combinatie de semnale
continue, sinusoidale si/sau cosinusoidale (semnal sinusoidal defazat cu 90 de grade) de frecvente si amplitudini variate. Acest lucru
este perfect valabil indiferent cat de ,ciudat” sau ,contorsionat” ar parea semnalul analizat. Atata timp cat este periodic, se poate
reduce la tipul de combinatii prezentate mai sus. Intr-un caz particular, formele de unda dreptunghiulare sunt echivalente din punct
de vedere matematic cu suma unui semnal sinusoidal fundamental, de o anumita frecventa, plus o serie infinita de multiplii impari ai
frecventei fundamentale cu amplitudini descrescatoare.

Acest adevar, perfect demonstrabil, al formelor de unda pare greu de crezut. Totusi, daca o forma de unda dreptunghiulara este de
fapt o serie infinita de armonici sinusoidal adunate impreuna, ar trebui sa putem demonstra acest lucru insumand cateva armonici
sinusoidale si obtinuand o aproximare a semnalului dreptunghiular. Vom incerca sa facem acest lucru in continuare.

Circuitul considerat consta in cinci surse de tensiune, de amplitidini si frecvente diferite, conectate in serie. Armonicele considerate



sunt: cea fundamentala (prima) la o frecventa de 50 Hz, armonica a 3-a (3*50 = 150 Hz), a 5-a, a 7-a si a 9-a (9*50 = 450 Hz).
Amplitudinile semnalelor nu sunt nici ele aleatoare, ci, constau din fractia 4/m inmultita cu fractiile 1 (4/m*1 = 4/n V), 1/3, 1/5, 1/7 si
1/9 (4/m*1/9 =4/91m V) , in funtie de armonica corespunzatoare.

Primul grafic reprezinta tocmai frecventa fundamentald, la 50 Hz si amplitudine de 4/m, adica aproximativ 1.27 V:

Figure 185: graficul formei de unda sinusoidale fundamentale, la 50 Hz

In urmatorul grafic, vom vedea ce se intAmpla cu acest semnal sinusoidal pur atunci cand il combindm cu armonica a 3-a (150 Hz).
Din acest moment, nu mai seamana cu un semnal sinusoidal pur (semnalul combinat este cel cu rosu):

Figure 186: graficul formei de unda sinusoidale fundamentale, la 50 Hz plus armonica a 3-a

Panta formei de unda la intersectia cu axa orizontala a timpului este mult mai mare acum, semn ca forma de unda initiala se apropie
de cea dreptunghiulard. Sa adaugam in continuare si armonica a 5-a pe grafic:

S OO SO S O :

Figure 187: graficul formei de unda sinusoidale fundamentale, la 50 Hz, plus armonicele a 3-a si a 5-a

Armonica a 5-a (250 Hz) este reprezentata pe graficul de mai sus cu albastru, iar efectele combinate a celor doua armonici cu
fundamentale sunt reprezentate cu rosu.

Putem observa cum varful formei de unda s-a aplatizat fata de situatia initiala, iar panta a crescut si mai mult fata de cazul
precedent. Adaugam pe rand si armonicele a 7-a, respectiv a 9-a:



Figure 189: graficul formei de unda sinusoidale fundamentale, la 50 Hz, plus armonicele a 3-a, a 5-a, a 7-a si a 9-a

Rezultatul insumarii celor 5 armonici, cu amplitidinile de rigoare, reprezinta o aproximare destul de buna a unui semnal
dreptunghiular. Scopul acestui exemplu a fost ilustrarea modului de construire a unui semnal dreptunghiular folosind semnale
sinusoidale multiple la frecvente diferite pentru a demonstra faptul ca un semnal pur dreptunghiular este intr-adevar echivalent cu o
serie de semnale sinusoidale. Atunci cand aplica un semnal dreptunghular intr-un circuit ce contine elemente reactive
(condensatoare si/sau bobine), acele componente se comporta ca si cum am fi aplicat mai multe tensiune de frecvente diferite in
acelasi timp, ceea ce de fapt am si facut.

Faptul ca semnalele ne-sinusoidale perioadice sunt echivalente cu o serie de semnale de curent cotinuu, sinusoidale si/sau
cosinusoidale este o consecinta intrinseca a modului de ,functionare” al semnalelor: o proprietate fundamentala a tuturor formelor
de unda, indiferent ca sunt electrice sau mecanice. Procesul matematic de reducere a acestor forme de unda ne-sinusoildale ca
suma a componentelor sale la frecvente si amplitudini diferite, poarta numele de analizd Fourier, fiind un proces destul de
complicat. Analziza Fourier este in schimb usor de facut folosind un calculator si un algoritm numit transformata Fourier, ceea ce
vom incerca sa facem in continuare.

Sa luam din nou exemplul semnalului dreptunghiular, simetric, cu amplitudinea de 1 V:

=l

L 10,0 20,0 e 40,0

Figure 190: semnal dreptunghiular simetric



Amplitudinea relativa
14 ] 1 T I L T L] L

1.2

1
0.g
06
0.4
0.2

o1 2 3 4 5 B ¥ 8 9
MNumarul armonic

Figure 191: analiza spectrala a formei de unda dreptunghiulare

In graficul de mai sus, formele de unda sunt impartite in functie de frecventele lor sinusoidale, pana la armonica a 9-a. Amplitudinile
armonicilor pare sunt aproximativ zero, iar a celor impare descresc de la 1 la 9 (prima este cea mai mare, ultima cea mai mica).

Un dispozitiv construit special pentru afisarea - nu si controlul - amplitudinii fiecarei frecvente a unui semnal format din mai multe
frecvente, se numeste analizor spectral, iar procesul de analizd a unui semnal in acest mod, poarta numele de analizd spectrald

Desi poate parea ciudat, orice forma de unda periodica ne-sinusoidala este de fapt echivalenta cu suma unei serii de unde
sinusoidale de frecvente si amplitudini diferite. Formele dreptunghiulare sunt doar un singur caz, dar nu unicul.

7.3 Analiza spectrala

Analiza Fourier computerizata, in special sub forma algoritmului FFT (Fast Fourier Transform), este un instrument excelent pentru
intelegerea formelor de unda si a componentelor spectrale ale acestora.

Pentru inceput, ludm o forma de unda sinusoidala (aproape perfecta) la frecventa de 523.25 Hz, semnal produs cu ajutorul unei
claviaturi electronice. Graficul formei de unda este de mai jos este luat de pe afisajul unui osciloscop si prezinta amplitudinea
tensiunii (axa verticala) cu timpul (axa orizontala):

Timp —*
Figure 192: forma de unda sinusoidala afisata pe osciloscop; variatia amplitudine-timp

Daca observam cu atentie unde sinusoidala putem vedea ca exista anumite imperfectii ale formei acestia. Din pacate, acesta este
rezultatul echipamentului folosit pentru analiza undei. Asfel de caracteristici datorate echipamentelor de testare sunt cunoscute sub
denumirea tehnica de artefacte: fenomene a carei existenta se datoreaza aparatelor de masura folosite pentru derularea
experimentului.

Daca urmarim aceasta tensiune alternativa pe un analizor spectral, rezultatul este putin diferit, dar semnalul analizat este exact
acelasi:

Fundamentala
]
i

Frecventa —=
Figure 193: analiza spectrala a formei de unda sinusoidale

Dupa cum se poate vedea, orizontala este marcata si reprezinta ,Frecventa”, adica domeniul masuratorii. Varful curbei reprezinta
frecventa dominantd, considerata mai sus (523.25 Hz), iar inaltimea acestuia este amplitudinea semnalului pentrua aceasta
frecventa.

Daca vom combina mai multe note muzicale pe aceeiasi claviatura electronica si masuram rezultatul, din nou cu un osciloscop,
putem vedea foarte usor faptul ca semnalul creste in complexitate. Semnalul final este de fapt o combinatie de semnale sinusoidale
de frecvente si amplitudini diferite:
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Figure 194: forma de unda ne-sinusoidala afisata pe osciloscop; variatia amplitudine-timp

Analiza spectrala este mult mai usor de analizat, intrucat fiecarei note (sinusoidale) 1i corespune pe grafic un varf, in functie de
frecventa sa:

| .- 52326 Hz
. B59.26 Hz

- 1‘a-7s3.99 Hz
{' “ I

Frecventa —=
Figure 195: analiza spectrala a unei forme de unda ne-sinusoidale

Sa luam in continuare alte forme de unda muzicale, si sa le analizam grafic:

Timp —=
Figure 196: forma de unda ne-sinusoidala afisata pe osciloscop; variatia amplitudine-timp

Frecventa —
Figure 197: analiza spectrala a unei forme de unda ne-sinusoidale

Primul varf il reprezinta fundamentala, iar celelalte varfuri (2-6) sunt armonicele formei de unda ne-sinusoidale considerate mai sus
Un alt exemplu:

Timp —
Figure 198: forma de unda ne-sinusoidala afisata pe osciloscop; variatia amplitudine-timp



Frecventa —=
Figure 199: analiza spectrala a unei forme de unda ne-sinusoidale

Sa luam din nou o forma de unda dreptunghiulara:

Tirnp —
Figure 200: forma de unda dreptunghiulara afisata pe osciloscop; variatia amplitudine-timp

Frecventa —
Figure 201: analiza spectrala a unui semnal dreptunghiular

Conform analizei spectrale, aceasta forma de unda nu contine armonici pare, doar impare. Cu toate ca afisajul osciloscopului nu

permite vizualizarea frecventelor peste armonica a 6-a, armonicile impare continua la infinit, cu o amplitudine din ce in ce mai mica.
Sa consideram si un semnal triunghiular:

Tirmp —*
Figure 202: forma de unda triunghiulara afisata pe osciloscop; variatia amplitudine-timp

Fundamentala
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Figure 203: analiza spectrala a unui semnal triunghiular

In acest caz, nu existd practic armonici pare: singurele armonici sunt cele pare. Desi putem vedea varfuri mici pentru armonicele 2,
4 si 6, acestea se datoreaza imperfectiunilor formei de unda triunghiulare. O forma de unda triunghiulara perfecta, nu produce
armonici pare, la fel ca in cazul formei de unda dreptunghiulare. Este evident insa ca cele spectrul celor doua nu este identic:
amplitudinile armonicelor respective nu sunt identice.

Sa analizam si semnalul dinte de fierastrau:



Timp —*
Figure 204: forma de unda dinte de fierastrau afisata pe osciloscop; variatia amplitudine-timp

fFundamentaIa

Frecventa —=
Figure 205: analiza spectrald a unui semnal dinte de fierastrau

1. Diferenta dintre armonicile pare si impare
Distinctia dintre o forma de unda ce contine armonici pare si o forma de unda ce nu contine aceste armonici se poate observa
grafic, inaintea realizarii analizei spectrale. Diferenta consta in simetria fata de axa orizontald a undei. O forma de unda
simetrica fata de axa orizontala nu va prezenta armonici pare:

Figure 206: forme de unda ce nu contin armonici pare (dreptunghiulara, triunghiulara si pur sinusoidala) - simetrice fata
de axa orizontala

Formele de unda de mai sus, fiind toate simetrice fata de orizontala, contin doar armonici impare (forma de unda pur
sinusoidala contine doar armonica de gradul intai, fundamentala).
Cele care nu sunt simetrice fata de orzontala, contin insa si armonici pare:

N\ A

Figure 207: forme de unda asimetrice fata de orizonatala - contine forme de unda pare

Trebuie inteles faptul ca simetria se refera exclusiv la axa orizontala a undei, si nu neaparat la axa orizontalad a timpului. Sa
luam de exemplu aceleasi forme de unda, dar insumate cu o componenta de curent continuu, asfel incat graficul lor este
deplasat in sus, sau in jos, fata de axa timpului (in cazul precedent, componenta de curent continuu era zero, asfel incat cele
doua axe orizontale conincideau). Analiza armonica a acestor forme de unda nu va fi diferita fata de cele de mai sus, singura
diferenta fiind componenta de curent continuu, care insa nu afecteaza in niciun fel continutul armonicilor (frecventa ei este

J/\/

Figure 208: forme de unda ce nu contin armonici pare (dreptunghiulara, triunghiulara si pur sinusoidala plus o
componenta de curent continuu) - simetrice fata de axa lor orizontala

Acelasi lucru este valabil si pentru formele de unda nesimetrice fata de orizontald, continutul armonic al acestor forme de
unda nu va fi afectat de introducerea componentei de curent continuu:
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Figure 209: forme de unda asimetrice fata de orizonatala - contine forme de unda pare

7.4 Efecte asupra circuitelor

Principiul conform caruia formele de unda periodice ne-sinusoidale sunt compuse dintr-o serie de unde sinusoidale de frecvente si
amplitudini diferite, este o proprietate generala a formelor de unda si are o importanta practica in studiul circuitelor de curent
alternativ. Acest lucru inseamna ca de fiecare data cand intalnim o forma de unda ne-sinusoidala, comportamentul circuitului va fi
acelasi ca si in cazul in care am introduce deodatd, in circuit, tensiuni de frecvente diferite.

Céand un circuit de curent alternativ este alimentat de la o sursa de tensiune ce contine o combinatie de forme de unda de frecvente
diferite, componentele acelui circuit vor raspunde diferit fiecarei frecvente in parte. Orice component reactiv din circuit, precum
condensatorul si bobina, va avea simultan o impedanta unica si diferita fata de fiecare frecventa prezenta in circuit. Din fericire,
analiza unui asfel de circuit este destul de usor de realizat apeland la teorema superpozitiei, considerand sursa de alimentare cu
frecvente multiple ca un set de surse cu frecvente unice conectate in serie; analiza circuitului se face considerand fiecare ,sursa” in
pare, insumand la final rezultatele pentru a determina efectul total asupra circuitului:

R
VWA
LAY 2.2kQ
60 Hz
C=—1pF
5V
90 Hz

Figure 210: circuit electric alimentat printr-o combinatie de frecvente de 60 Hz, respectiv 90 Hz

Primul pas consta in analiza circuitului alimentat doar cu sursa de tensiune de 60 Hz:

R
VWA
2.2kQ
3V C—1UF
akke X =2.653kQ

Figure 211: circuit electric alimentat printr-o combinatie de frecvente de 60 Hz, respectiv 90 Hz - analiza circuitului doar cu
sursa de tensiune de 60 Hz

R C Total
E 2.0377 + j2.4569 2.9623 - 24569 5470 Volti
3.1919 .~ 50.328° 3.8486 ~ -39.6716° 5200 '
| | 926224 5L.1L68m | 9262211+ L.1168m | 926.221+jL.1168m Amperi
1.4509m ~ 50.328° 1.4509m ~ 50.328° L.4509m ~ 50.328°

2.2k +j0 0-j2.653k 2.2k -j2.653k .
z ] ] a ] - | Ohmi

2.2k £ 0° 2.653k £ -90 34406k £ -30328

Figure 212: tabel

Apoi analizam circuitul considerdand doar efectele sursei de tensiune de 90 Hz:

R

3V
90 Hz

VA
2.2kQ

Xc = 1768 kQ

C=—1pF

Figure 213: circuit electric alimentat printr-o combinatie de frecvente de 60 Hz, respectiv 90 Hz - analiza circuitului doar cu

sursa de tensiune de 90 Hz



R C Total
3.0373 + j2.4415 1.9625 - j2.4415 5470 Volti
3.8071 £ 38.793° 3.1325 £ -51.207° 520° )
L.3807m+ jL.1098m | L.3807m +jL.1098m | L.38307m + jL.1098m Amperi
.77 l4m ~ 38.793° .77 14m ~ 38.793° .77 l4m ~ 38.793°
2.2k +j0 0-jL.768k 2.2k - jl.768k z
o . | Ohmi
2%k 207 L.768k £ -90 2.823k £ -38.793

Figure 214: tabel

Folosind teorema superpozitiei (suma efectelor celor doua surse de tensiune) pentru caderile de tensiune pe rezistor (R) si
condensator (C), obtinem:

Eg = [3.1919 V £ 50.328° (60 Hz)] + [3.8971 V £ 38.793° (90 Hz)]

E-=[3.886V £-39.6716° (60 Hz)] + [3.1325V £ -51.207° (90 Hz)]
Figure 215: tabel

Pentru ca cele doua tensiuni se afla la frecvente diferite, nu putem obtine un rezultat final cu o singura valoare a tensiunii, precum
putem aduna doua tensiuni de amplitudini si faze diferite dar de aceeiasi frecventa. Cu ajutorul numerelor complexe, putem
reprezenta amplitudinea si faza formelor de unda, dar nu si frecventa.

Ceea ce putem concluziona dupa aplicarea teoremei superpozitiei, este ca, pe condensator, caderea de tensiune va fi mai mare
pentru componenta de 60 Hz fata de componenta de 90 Hz. In cazul bobinei, este exact invers. Acest lucru este important de
realizat, avand in vedere faptul ca tensiunile celor doua surse de alimentare sunt, de fapt, egale. Este important de luat in
considerare acest raspuns nesimetric al componentelor circuitului (cap. urmator?!).

8 Filtre

8.1 Ce este un filtru

in unele cazuri este necesara folosirea unor circuite capabile sa filtreze selectiv o anumita frecventa, sau un domeniu de frecvente,
dintr-un circuit ce contine o combinatie de frecvente (cap. prec.). Un circuit construit special pentru realizarea acestei selectii a
frecventelor poarta numele de circuit de filtrare, sau mai simplu, filtru. O aplicatie populara pentru circuitele de filtrare este in
cazul sistemelor audio, unde este necesar ca anumite domenii de frecvente sa fie amplificate sau inlaturate pentru obtinerea unui
sunet de cea mai 1nalta calitate si eficienta. Un exemplu este folosirea egalizatorului, ce permite selectarea de catre utilizator a
domeniilor frecventelor si amplitudinile acestora in functie de preferintele acestuia sau de acustica incaperii. Crossover-ele sunt
folosite de asemenea pentru blocarea ,accesului” anumitor frecvente la difuzoare. Un tweeter (difuzor de frecventa inaltd) este
ineficient atunci cand este folosit la reproducerea semnalelor de frecvente joase, asfel ca este nevoie de conectarea unui crossover
intre tweeter si terminalele de iesire a sistemului audio pentru blocarea semnalelor de frecventa joasa; singurele semnale care trec
de acest punct sunt doar semnalele de frecventa inalta. Acest lucru duce la cresterea eficientei sistelor audio, si prin urmare la o
performanta crescutd. Atat egalizatorul cat si crossover-ul sunt exemple de filtre, concepute special pentru filtrarea anumitor
frecvente nedorite.

O alta aplicatie practica a circuitelor de filtrare consta in prelucrarea tensiunilor ne-sinusoidale in circuitele de putere. Unele
componente electronice sunt sensibile in prezenta armonicilor surselor de alimentare, prin urmare, este nevoie de prelucrarea
acestor forme de unda pentru functionarea normala a dispozitivelor electronice. Daca o tensiune sinusoidala distorsionata se
comporta precum o serie de armonici insumate cu frecventa fundamentalei, atunci ar trebui sa fie posibila construirea unui circuit
de filtrare care sa permita doar trecerea fundamentalei, blocand toate celelalte armonici.

In cele ce urmeaza, vom studia cateva circuite de filtrare elementare, folosind reprezentarea prin diagrame Bode (variatia
amplitudinii fata de frecventa) pentru diferitele filtre considerate. Totusi, aceste circuite pot fi analizate luand fiecare frecventa
imparte si aplicand teorema superpozitiei, precum in cazul precedent.

8.2 Filtrul trece-jos

Prin definitie, filtrul trece-jos permite trecerea (impedanta mica) semnalelor de frecventa joasa si blocheaza trecerea (impedanta
mare) celor de frecventa inalta.
1. Filtrul trece-jos inductiv
Exista doua tipuri de circuite capabile sa indeplineasca aceste conditii, si multe versiuni din fiecare: filtrul trece-jos inductiv si
filtrul trece-jos capacitiv:
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Figure 216: filtru trece-jos inductiv

In aceasta configuratie, impedanta bobinei creste odata cu cresterea frecventei, iar aceastd impedanta in serie cu rezistenta
de sarcina (bec, motor electric, ventilator, etc.) face ca semnalele de frecventa inalta sa nu ajunga la aceasta
(blocarea/filtrarea lor). Grafic, comportamentul filtrului, atunci cand este supus unei forme de unda multi-frecventa, arata



asfel:

Frecventa Hz

Figure 217: diagrama Bode pentru filtrul trece-jos inductiv

2. Filtrul trece-jos capacitiv
Sa consideram si filtrul trece-jos capacitiv:
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Figure 218: filtru trece-jos capacitiv

Impedanta condensatorului scade odata cu scaderea frecventei. Acestd impedanta micd, conectata in paralel cu rezistenta de
sarcing, duce la scurt-circuitarea celei din urma la semnalele de frecventa inaltd, iar mare parte din caderea de tensiune se va
regasi pentru rezistorul serie Rj.
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Figure 219: diagrama Bode pentru filtrul trece-jos capacitiv

3. Comparatie intre filtrele trece-jos inductive si capacitive
Filtrul trece-jos inductiv este cat se poate de simplu, constand doar dintr-un singur comonent, bobina. Versiunea capacitiva a
aceluiasi filtru nu este nici ea mai complicata, constand dintr-un rezisotr si un condensator. Totusi, filtrele capacitive, chiar
daca sunt putin mai complexe, sunt cele mai folosite dintre cele doua, deoarece condensatoarele sunt in general elemente
reactive mai ,pure” decat bobinele, prin urmare, comportamentul acestora este mult mai previzibil. Prin pur se intelege faptul
ca rezistenta condensatoarelor este mult mai mica decéat cea a bobinelor, fiind asfel aproape 100% reactive. Bobinele, pe de
alta parte, prezinta efecte disipative importante (rezistive), atat in lungimea firelor utilizate cat si prin pierderile magnetice
din miezul magnetic. Condensatoarele sunt mult mai putin supuse efectelor de ,cuplaj” cu alte componente si sunt mult mai
ieftine decat bobinele.
Totusi, filtrul trece-jos inductiv este adeseori preferat in cazul redresarii tensiunii de curent alternativ in curent continuu
pentru eliminarea varfurilor create in aceasta situatie, rezultdand o componenta continua pura. Principalul motiv al alegerii
consta in necesitatea unei rezistente mici a filtrului pentru iesirea unei asfel de surse de alimentare. Un filtru capacitiv
necesita introducerea unei rezistente suplimentare in serie cu sursa, pe cand unul inductiv nu. Daca in circuitul de curent
continuu considerat, adaugarea unei rezistente suplimentare nu este de dorit, atunci filtrul trece-jos inductiv este cea mai
buna alegere pentru filtrarea formei de unda. Pe de alta parte, daca prioritatile principale sunt un volum si o greutate scazuta,
atunci filtrul capacitiv este cea mai buna alegere.

4. Frecventa de taiere
Toate filtrele trece-jos au o anumita proprietate, si anume, frecventa de tdiere, si reprezinta frecventa peste care tensiunea de
iesire a circuitului scade sub 70.7% din valoarea tensiunii de intrare. Aceasta valoare de 70.7% nu este arbitrara, chiar daca
pare asa la prima vedere.



Intr-un circuit simplu trece-jos capacitiv sau inductiv, frecventa de taiere reprezinta frecventa la care reactanta capacitiva (in
ohmi) este egala cu rezistenta (in ohmi). Intr-un circuit trece-jos capacitiv simplu (un rezistor, un condensator), frecventa de
taiere este data de urmatoarea formula:

1
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Figure 220: formula frecventei de taiere pentru un filtru trece-jos capacitiv

RealizAnd calculele, ajungem la valoarea frecventei de tdiere, 45.473 Hz. Intrucat formula de mai sus nu ia in considerare si
rezistenta de sarcina din circuit, refacem graficul de mai sus, eliminand sarcina din circuit:

Frecventa Hz

Figure 221: diagrama Bode pentru filtrul trece-jos capacitiv

Este important de tinut minte ca raspunsul filtrului depinde de valorile componentelor acestuia precum si de impedanta
sarcinii. Daca ecuatia frecventei de taiere nu ia in considerare si aceasta impedantd, sarcina nu este luata in considerare, iar
valorile reale ale frecventei de taiere vor fi diferite de valoarea calculata.

. Folosirea filtrului trece-jos capacitiv pentru eliminarea zgomotului

O aplicatie frecventa a filtrului trece-jos capacitiv este in cadrul circuitelor ce prezinta componente sau sectiuni susceptibile
zgomotului electric. Un exemplu este suprapunerea zgomotului de curent alternativ peste liniile electrice de curent continuu
folosite pentru alimentearea circuitelor sensibile prin capacitatea gi inductanta mutuala parazita (Cy, si Mp;:
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Figure 222: zgomotul inductiv si capacitiv introdus de un circuit de curent alternativ intr-un circuit de curent continuu
sensibil

Aparatul de masura din stanga masoara o tensiune de alimentare in curent cotinuu ,curata”. Dupa realizarea cuplajului cu
circuitul de curent alternativ, prin inductanta mutuala si capacitatea parazita, tensiunea masurata la bornele sarcinii prezinta
un amestec de curent continuu si curent alternativ, componenta alternativa fiind cea nedorita. In mod normale ne-am astepta
ca Egarcing Sa fie identica cu Egyrsy datorita datorita faptului ca nu exista intreruperi ale conductorilor de la sursa la sarcina, iar
cele doua seturi de cate doua puncte ar trebui sa fie comune din punct de vedere electric. Totusi, amplitudinea zgomotului
poate varia in diferite puncte ale sistemului de curent continuu.

Scopul nostru este de a preveni asfel de zgomote in circuitul de curent continuu, iar pentru aceasta este suficienta conectarea
unui filtru trece-jos la iesirea circuitului, inainte de sarcina, pentru blocarea oricaror semnale de cuplaj nedorite. Sub forma
cea mai simpla, acest filtru nu este nimic mai mult decat un condensator conectat direct la bornele sarcinii, acesta prezentand
o impedanta foarte mica fata de orice zgomot de curent alternativ. Un asfel de condensator poarta numele de condensator de
decuplare.
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Figure 223: zgomotul inductiv si capacitiv introdus de un circuit de curent alternativ intr-un circuit de curent continuu
sensibil; folosirea condensatorului de decuplare

Capacitatea unui condensator de decuplare este in mod normal in jurul valorii de 0.1 pF, sau peste, fiind capacitatea minima
necesara pentru producerea unei impedante suficient de mari pentru scurt-circuitarea oricarui zgomot.

8.3 Filtrul trece-sus

Filtrul trece-sus este exact opusul filtrului trece-jos, dupa cum sugereaza si numele: permite trecerea semnalelor de frecventa inalta
si blocheaza trecerea semnalelor de frecventa joasa. Modul de conectare al elementelor reactive in circuit este exact opus fata de
filtrele trece-jos.

1. Filtrul trece-sus capacitiv
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Figure 224.: filtru trece-sus capacitiv

Impedanta condensatorului din circuitul de mai sus creste odata cu descresterea frecventei. Aceasta impedanta in serie cu
sarcina tinde sa blocheaze semnalele de frecventa joasa ce ar putea ajunge pe sarcina.
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Figure 225: diagrama Bode a filtrului capacitiv trece-sus

Dupa cum se poate vedea in diagrama Bode, raspunsul filtrului capacitiv trece-sus creste cu cresterea frecventei.
2. Filtrul trece-sus inductiv
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Figure 226: filtru trece-sus inductiv

Impedanta bobine scade odatad cu scaderea frecventei. Aceasta impedantd mica conectata in paralel cu sarcina, tinde sa scurt-
circuiteze semnalele de frecventa joasa, asfel ca acestea nu mai ajung la sarcina. Prin urmare, mare parte a caderii de
tensiune se va regasi pe rezistorul Rj.
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Figure 227: diagrama Bode a filtrului trece-sus inductiv

Dupa cum se poate vedea in diagrama Bode, raspunsul filtrului inductiv trece-sus creste cu cresterea frecventei.

. Comparatie intre filtrele trece-sus inductive si capacitive

De data aceasta, schema filtrului capacitiv trece-sus este mai simpla decat cea inductiva, necesitand doar un singur
component in plus, un condensator. Din nou, puritatea reactiva a condensatoarelor fata de bobine face ca filtrele capacitive sa
fie cel mai des folosite.

. Frecventa de taiere

La fel ca in cazul filtrelor trece-jos, si filtrele trece-sus au o frecventd de tdiere specifica. Peste valoarea aceste frecventa,
tensiunea de iesire este mai mare de 70.7% din valoarea tensiunii de intrare. Formula de calcul a frecventei de taiere este
aceeiasi ca si in cazul filtrelor trece-jos:

ftiiere = —1
2nRC

Figure 228: formula de calcul a frecventei de taiere a filtrelor trece-sus

Rezistenta din formula, in cazul circuitului capacitiv trece-sus, este chiar rezistenta de sarcina:

. Filtrarea unui sistem audio

Sa consideram un sistem audio, ca si exemplu. Un condensator conectat in serie cu tweeter-ul (inaltele) are rolul de filtru
trece-sus, impunand circuitului de iesire o impedanta mare frecventelor joase (bas), prevenind asfel risipa de putere pe un
difuzor ce este ineficient in reproducerea acestor sunete. Asemnanator, bobina conectata in serie cu woofer-ul (bas) are rolul
de filtru trece-jos, permitand doar trecerea acelor sunete pe care difuzorul le si poate reproduce cu succes. In acest circuit
simplu, difuzorul pentru frecventele medii este supus intregului spectru de frecvente produs de aparatul stereo. Cateodata se
folosesc sisteme de filtrare mult mai elaborate, dar ideea generala este aceasta. In acest exemplu este prezentat doar un
singur canal (stanga sau dreapta). Un sistem real ar contine 6 difuzoare: 2 joase, 2 medii si 2 inalte.

filtru trece-jos
e :j Joase
) (woofer)
-—
Sistem l i 1 Wedii
stereo r
.—A
filtru trece-sus
LA ” {nalte
(tweeter)

Figure 229: folosirea filtrelor trece-jos si trece sus la iesirea unui sistem audio



Pentru a mari si mai mult performantele acestui sistem, am putea construi un circuit de filtrare capabil sa permita trecerea
frecventelor ce se afla intre joase si inalte spre difuzorul de medii, asfel incat sa nu existe putere disipata (de frecventa inalta
sau joasa) pe un difuzor ce reproduce acest tip de sunete ineficient. Ceea ce vrem de fapt sa realizam, este un filtru trece
banda.

8.4 Filtrul trece-banda

Exista aplicatii in care este nevoie de filtrarea unei anumite benzi de frecvente din totalul frecventelor prezente in semnal.
Circuitele de filtrarea realizate pentru indeplinirea acestui obiectiv pot dintr-un filtru trece-jos si unul trece-sus, conectate
impreuna. Rezultatul este un filtru denumit trece-bandd. Diagrama prin care pot fi combinate cele doua tipuri de filtre, arata in felul
urmator:

trece-jos si trece-sus pentru formarea filtrului trece-banda

Semnal : : ;
: —| filtru trece-jos  |— filtru trece-sus  |[—
de intrare

Semnal
de iesire

blocheaza frecventele  blocheazad frecventele
prea malte prea joase
Rezultatul acestei combinatii serie dintre cele doua filtre este un circuit ce va permite trecerea acelor frecvente ce se regasesc intre
cele doua limite, nici mai mari, nici mai mici.
1. Filtrul trece-banda capacitiv
Folosind componente reale, circuitul electric al filtrului trece-banda asfel conceput, arata asfel:
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Figure 230: circuitul electric al filtrului trece-banda compus dintr-un filtru trece-jos capacitiv si un filtru trece-sus
capacitiv conectate in serie

Sa vedem si raspunsul in frecventa (diagrama Bode) a filtrului capacitiv trece-banda:
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Figure 231: raspunsul in frecventa (diagrama Bode) al filtrului trece-banda compus dintr-un filtru trece-jos capacitiv si un
filtru trece-sus capacitiv conectate in serie

2. Filtrul trece-banda inductiv
Filtrele trece-banda pot fi construite folosind elemente inductive, dar, dupa cum am mai mentionat, filtrele capacitive sunt
preferate in locul celor inductive datorita ,puritatii” reactive a condensatoarelor. Circuitul electric al filtrului inductiv arata
asfel:
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Figure 232: circuitul electric al filtrului trece-banda inductiv

Faptul ca filtrul trece-sus se afla pozitionat inainte filtrului trece-jos, nu are nicio importanta din punct de vedere al
functionalitatii filtrului.

3. Limitele unui asfel de filtru
Desi idea combinadrii celor doua filtre, trece-jos si trece-sus, intr-unul singur, pentru a realiza un filtru trece-banda, este buna,
aceasta poseda si unele dezavantaje. Deoarece acest tip de filtru functioneaza utlizand proprietatea fiecarui filtru in parte de a
bloca frecventele nedorite, construirea unui asfel de filtru, asfel incat sa nu blocheaza in anumita masura si frecventele din
banda dorita, este de obicei dificila. Atat filtrul trece-jos cat si filtrul trece-sus vor bloca toate semnalele intr-o anumita
masura, iar efectul lor combinat se traduce printr-o amplitudine redusa a semnalului chiar si in domeniul frecventelor dorite
(de trecere). Putem obseerva acest lucru din diagrama de mai sus, unde tensiunea sarcinii nu depaseste valoarea de 0.6 V,
desi tensiunea sursei este de 1 V. Aceastd atenuare a semnalului de iesire devine si mai pronuntata in cazul in care filtrul are
un scop mult mai restrictiv (panta mai mare a undei, banda de trecere a frecventelor mai ingusta).

8.5 Filtrul stop-banda

Filtrul stop-banda permite trecerea tuturor frecventelor ce se afla peste sau sub un anumit domeniu/banda de frecvente determinat
de elementele sale coponente. Si acest tip de filtru poate fi realizat prin conectarea unui filtru trece-jos cu un filtru trece-sus, doar
ca de data aceasta conectarea se realizeaza in paralel, nu in serie cum era cazul filtrului trece-banda. Mai jos este prezentata
diagrama bloc a filtrului:

permite trecerea frecventelor joase

—| Filtru trece-jos | —=
Semnal de T l Semnal de
intrare l T iesire
— | Fillrutrece-sus | —

permite trecerea frecventelar Thalte

Figure 233: diagrama bloc al filtrului stop-banda format din conectarea in paralel a unui filtru trece-jos cu un filtru trece-sus

1. Filtrul stop-banda capacitiv
Folosind componente reale, circuitul stop-banda capacitiv arata in felul urmator:
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Figure 234: circuitul electric al filtrului stop-banda in configuratie T, format din conectarea in paralel a unui filtru trece-jos
cu un filtru trece-sus

Filtrul trece-jos este compus din R1, Rz si C1 in configuratie , T”, iar filtrul trece-sus este compus din C2, C3 si R3 de asemenea
in configuratie , T”. Impreund, cele doua filtre formeaza filtrul stop-banda cunoscut sub numele de ,dublu T”; raspunsul
acestui filtru este foarte precis atunci cand sunt respectate urmatoarele proportii in alegerea elementelor constituente:

R1 = R2 = 2(R3)

Cz = C3 = (0.5)Cq

Utilizand aceste ratii, frecventa maxima de trecere poate fi calculata asfel:

1
ftrecere =
4nR,C,
Figure 235: formula matematica de calcul pentru frecventa de trecere a unui filtru stop-banda in dublu T

Putem vedea si raspunsul in frecventa foarte bun al acestui filtru, folosind proprtiile de mai sus, in diagrama (Bode) de mai jos:
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Figure 236: raspunsul in frecventa al filtrului stop-banda in configuratie T

8.6 Filtre rezonante

Filtrele considerate pana in acest moment au fost compuse exclusiv din condensatoare sau bobine, dar nu ambele tipuri de
componente in acelasi timp. Stim ca circuitele ce folosesc combinatii de L si C tind sa rezoneze, iar aceasta proprietate poate fi
exploatata in constructia filtrelor trece-banda si stop-banda.
Circuitele LC serie prezinta o impedanta minima la rezonantd, iar circuitele LC paralel impedanta maxima la frecventa de
rezonanta. Exista prin urmare doua strategii de baza pentru constructie filtrelor trece- respectiv stop-banda.
1. Filtrul trece-banda rezonant
Pentru acest tip de filtru, exista doua strategii: circuit LC serie sau LC paralel.
1. Filtrul trece-banda in configuratie LC serie

- il ——

L, (Ijll
14 1l
lH 1 uF
v, RY 1kQ

zarcind

Figure 237: filtrul trece-banda rezonant in configuratie LC serie

Circuitul LC serie permite trecerea semnalului la frecventa de rezonanta (impedanta mica - scurt-circuit), si blocheaza
toate celelalte frecvente (impedanta mare - circuit deschis), asfel ca acestea nu ajung la sarcind, dupa cum se poate
vedea in diagrama.

0.0 100,0 200,0 300,0
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Figure 238: raspunsul in frecventa a filtrului trece-banda rezonant in configuratie LC serie; diagrama Bode

Putem observa ca in cazul acestui tip de filtru, nu exista practic nicio atenuare a semnalului in banda de trecere, asfel ca
tensiunea de iesire pe rezistenta de sarcina este aceeiasi cu tensiunea de alimentare a sursei; acesta nu este si cazul
filtrelor construite exclusiv din condensatoare sau bobine. De asemenea, din moment ce principiul de functionare al
filtrului se bazeaza pe principiul rezonantei LC serie, frecventa de rezonanta nefiind prin urmare afectata de valoarea
rezistentei prezenta in circuit, valoarea rezistentei de sarcina nu va influenta in niciun fel frecventa de trecere. Totusi,
diferite valori ale rezistentei de sarcina vor duce la modificarea pantei diagramei Bode (,selectivitatea” filtrului).

2. Filtrul trece-banda in configuratie LC paralel
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Figure 239: filtrul trece-banda rezonant in configuratie LC paralel

Circuitul LC paralel permite trecerea semnalului la frecventa de rezonanta (impedanta mare - circuit deschis) spre
sarcing, si blocheaza toate celelalte frecvente (impedanta mica - scurt-sicircuit), caderea de tensiune regasindu-se in
marea ei parte pe Ry, asfel ca acestea nu ajung la sarcina, dupa cum se poate vedea in diagrama.
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Figure 240: raspunsul in frecventa a filtrului trece-banda rezonant in configuratie LC paralel; diagrama Bode

Acest tip de filtru rezonant, asemenea filtrelor trece-sus si trece-jos, nu va putea transmite intreaga tensiune de la sursa
spre sarcina datorita rezistorului conectat in serie ce va prelua tot timpul o parte din caderea de tensiune totala
existenta in circuit.
Putem mentiona ca acest tip de filtru trece-banda rezonant este folosit pe scara larga in radiourile analogice, pentru
selectarea unei anumite frecvente din cele receptionate de antena. Practic, se foloseste un disc selector pentru alegerea
postului de radio, disc ce modifica capacitatea unui condensator variabil dintr-un circuit LC paralel.
2. Filtrul stop-banda rezonant
Din nou, avem doua strategii la dispozitie, circuitul LC serie sau LC paralel.
1. Filtrul stop-banda rezonant in configuratie LC serie
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Figure 241: filtrul stop-banda rezonant in configuratie LC serie

Folosit in aceasta combinatie, filtrul LC prezinta o impedanta foarte scazuta fata de semnal, la frecventa de rezonata,
intreaga cadere de tensiune regasindu-se pe rezistorul Ry, iar semnalul nu este asfel , vazut” de sarcina.
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Figure 242: raspunsul in frecventa a filtrului stop-banda rezonant in configuratie LC serie; diagrama Bode

2. Filtrul stop-banda rezonant in configuratie LC paralel
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Figure 243: filtrul stop-banda rezonant in configuratie LC paralel

Coponentele LC conectate in paralel prezintd o impedanta mare la frecventa de rezonanta, blocand asfel semnalele de la
sursa spre sarcing, la frecventa respectiva, si permite trecerea tuturor celorlalte semnale (alte frecvente decat cea de

rezonanta) de la sursa spre sarcina.
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Figure 244: raspunsul in frecventa a filtrului stop-banda rezonant in configuratie LC paralel; diagrama Bode

Din nou se poate observa faptul ca absenta unui rezistor serie duce la o atenuare minima a semnalelor dorite.
Amplitudinea semnalului la frecventa de trecere, pe de alta parte, este foarte mica. Cu alte cuvinte, acesta este un filtru

foarte ,selectiv”.

in toate aceste circuite de filtrare rezonante, selectivitatea depinde in mare méasura de ,puritatea” bobinelor si a
condensatoarelor utilizate. In cazul in care exista o rezistenta parazita, aceasta va afecta abilitatea filtrului de
discriminare precisa a frecventelor, si este posibila introducerea efectelor antirezonante ce afecteaza frecventele de

trecere.
3. Filtre trece-jos si trece-sus rezonante

Dupa ce am analizat filtrele standard RC si LC trece-jos si trece-sus, ne-am putea imagina ca se poate realiza o proiectare mai
eficienta a acestor tipuri de filtre combinand efectele condensatoarelor si a bobinelor in acelasi circuit.

1. Filtru trece-jos capacitiv-inductiv

Bobinele ar trebui sa blocheze trecerea frecventelor inalte, iar condensatorul ar trebui sa blocheze si el trecerea
acelorasi frecvente, efectele lor combinate permitand doar trecerea semnalelor de frecventa joasa de la sursa spre

sarcina.
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Figure 245: filtrul trece-jos LC

La prima vedere, aceasta pare o strategie buna, si elimina rezistorul serie. Totusi, trebuie realizat faptul ca orice
combinatie condensator-bobina poate duce la efecte rezonante la o anumita frecventa, iar acesta nu este un lucru de
dorit. Sa urmarim raspunsul in frecventa a filtrului de mai sus, pe rezistenta de sarcina (Rgarcina):
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Ceea ce a fost gandit ca un filtru trece-jos s-a dovedit a fi un filtru trece banda cu o frecventa de trecere in jurul valorii
de 526 Hgz, frecventa de rezonanta a condensatorului si a bobinei in acest caz.

Problema este ca impedanta de intrare si impedanta de iesire a filtrului LC trebuie sa fie egala. Cu alte cuvinte,
impedanta sursei de alimentare trebuie sa fie egala cu impedanta de intrare a filtrului, iar impedanta de iesire a filtrului
trebuie sa fie egala cu impedanta sarcinii (Rgarcing) pentru ca raspunsul filtrului sa fie cel asteptat. Impedanta de intrare
si de iesire a filtrului este radacina patrata a raportului dintre L si C:

Z = (L/C)'?)

Folosind valorile componentelor de pe circuit, putem afla impedanta filtrului si impedantele sursei si a sarcinii necesare.
Pentru L = 100 mH, C= 1pF

Z = (L/C)12=((100 mH)/(1 pF))12 = 316 Q

Asfel, in circuitul de mai sus putem adduga rezistorul Ry de 316 Q in serie cu sursa de tensiune si modificam Rgarcing de
la 1.000 Qla 316 Q. Daca ar fi fost necesara alimentarea unei sarcini de 1.000 Q, am fi putut modifica raportul L/C
pentru a pastra egalitatea fata de sarcina.
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Figure 246: raspunsul in frecventa a filtrului trece-jos LC cu impedantele de intrare si iesire egalate; diagrama Bode

Raspunsul in frecventa al filtrului arata de data aceasta mult mai bine:
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Figure 247: raspunsul in frecventa a filtrului trece-jos LC cu impedantele de intrare si iesire egalate; diagrama Bode

9 Transformatorul

9.1 Inductanta mutuala si modul de functionare

Sa presupunem ca avem un miez feromagnetic inchis (forma dreptunghiulara) si infasuram un conductor metalic izolat alimentat in
curent alternativ in jurul uneia dintre laturi:

miez feromagnstic
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Figure 248: miez feromagnetic dreptunghiular cu o infasurare alimentata in curent alternativ

Fiindca ceea ce am realizat mai sus este de fapt o bobind, aceasta infasurare in jurul miezului feromagnetic ar trebui sa se opuna
tensiunii aplicate datorita reactantei inductive, limitand asfel curentul prin infasurare conform ecuatiilor X; = 2ufL si I=E/X (sau
I1=E/Z). Pentru a clarifica acest exemplu totusi, vom analiza mai atent interactiunile ce iau nastere intre tensiune, curent si fluxul
magnetic in acest dispozitiv.

Conform legii lui Kirchhoff pentru tensiune, suma tuturor tensiunilor dintr-un circuit inchis trebuie sa fie egald cu zero. In exemplul
de mai sus, putem aplica aceastd lege generala a electricitatii pentru descrierea tensiunilor sursei, respectiv a infasurarii. Ca in
oricare circuit format dintr-o singura sursa si o singura sarcina, caderea de tensiune a sarcinii trebuie sa fie egala cu tensiunea
produsa de sursa, presupunand ca nu exista caderi de tensiune in lungul firelor (rezistenta lor este zero). Cu alte cuvinte, sarcina,
reprezentata de infasurare, trebuie sa produca o tensiune de semn contrar si de aceeiasi amplitudine cu sursa. Dar de unde apare
aceasta tensiune opusa tensiunii sursei? Daca sarcina ar fi un rezistor (cazul ,b” din figura de mai sus), caderea de tensiune ia
nastere ca urmare a pierderilor sub forméa de caldura datorate ,frecarii” electronilor la trecerea prin aceasta rezistenta. In cazul
unei bobine perfecte (rezistenta zero a infasurarii), tensiunea opusa se prezinta sub o alta forma, si anume, reactia fata de fluxul
magnetic variabil al miezului de fier. Atunci cand forma de unda a curentului variza, variaza si fluxul ®. Variatia fluxului induce un
camp electromagnetic contrar.

Formularea relatiei matematice intre fluxul magnetic (®) si tensiunea indusa i este atribuita lui Michael Faraday, si arata asfel:

e=N unde,

dt

e = tensiunea indusa instantanee (W)

N = numdrul de spire a infagurarii (1 - fir drept)
& = fluxul magnetic (W)

t =timpul (s)

Figure 249: formula matematica a inductiei electromagnetice

Tensiunea instantanee indusa (e) in infasurare, in orice moment, este egala cu produsul dintre numarul spirelor infasurarii (N) si
variatia instantanee a fluxului magnetic (d®/dt) a bobinei. Grafic, formele de unda sunt sinusoidale (presupunand ca forma de unda
a sursei de alimentare este sinusoidala), fluxul fiind defazat in urma tensiunii cu 90°:

e - D
=

N




Figure 250: formele de unda ale tensiunii induse si a fluxului magnetic - defazate intre ele cu 90 de grade

Fluxul magnetic printr-un material feromagnetic este analog curentului printr-un conductor: trebuie sa fie ,impins” de o forta
exterioara pentru a se forma. In circuitele electrice, aceasta fortd o reprezintd tensiunea (mai precis, tensiunea electromotoare,
prescurtat tem). In ,circuitele” magnetice, aceasta forta este reprezentatd de tensiunea magnetomotoare (prescurtat tmm si
simbolizat prin uy,) Tensiunea magnetomotoare si fluxul magnetic se afla in stransa legatura una cu cealaltd prin intermediul unei
proprietati a materialelor magnetice, reluctanta, concept analog rezistentei in circuitele electrice.

Legea lui Ohm pentru
circuite slectrice i circuite magnetice
E=1R u =>OR

mrm
electric magnetic

Figure 251: legea lui Ohm pentru circuite electrice si magnetice; comparatie

In exemplul de mai sus, tmm necesara producerii acestui flux magnetic variabil trebuie s& fie furnizata de un curent variabil prin
infdsurare. Tensiunea magnetomotoare generata de infasurarea unui electromagnet este egala cu produsul dintre curentul prin
infasurare si numarul de spire a infasurari. Unitatea de masura a tensiunii magnetomotoare este Amper-spira. Deoarece relatia
matematica dintre fluxul magnetic si tmm este direct proportionald, iar relatia dintre tmm si curent este de asemenea direct
proportionald, curentul prin infagurare este in faza cu fluxul magnetic:
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Figure 252: formele de unda ale tensiunii induse, a curentului prin infasurare si a fluxului magnetic

Acesta este si motivul pentru care curentul intr-o bobina este defazat in urma tensiunii cu 90°: deoarece aceasta este defazarea
necesara producerii unui flux magnetic a carui rate de variatie poate produce o tensiune in opozitie de faza cu tensiunea aplicata.
Datorita functiei sale de producere a tensiunii magnetomotoare pentru miezul feromagnetic, acest curent este cateodata numit si
curent de magnetizare.
1. Saturatie miezului feromagnetic
Trebuie mentionat faptul ca acest curent prin infasurare nu este perfect sinusoidal, iar acest lucru se datoreaza neliniaritatii
curbei de magnetizatie (B/H) a fierului. Daca bobina este construita ieftin, folosind cat mai putin fier cu putinta, densitatea
fluxului magnetic poate atince valori mari, aproape de saturatie, rezultatul fiind o forma de unda a curentului de magnetizare
ce arata aproximativ asfel:

Figure 253: formele de unda ale tensiunii induse, a curentului prin infasurare si a fluxului magnetic; forma de unda a

curentului este distorsionata datorita saturatiei miezului feromagnetic

Atunci cand un material feromagnetic se apropie de fluxul magnetic de saturatie, este nevoie de tensiuni magnetomotoare din
ce In ce mai mari pentru mentinerea constanta a cresterii fluxului magnetic. Deoarece tmm este direct proportionala cu
valoarea curentului prin infasurare infasurare (uy,, = NI), cresterea foarte mare a tmm necesare sustinerii cresterii fluxului
duce la cresteri mari ale curentului prin infasurare, pentru a putea mentine forma de unda a fluxului magnetic nedistorsionata
(sinusoidala).
Situatia este Insa si mai complicata datorita pierderilor de energie din miezul feromagnetic. Efectul histerezisului si al
curentilor turbionari duce la aceentuarea deformarii formei de unda a curentului, alterandu-i atat forma sinusoidala céat si
defazajul, ce va fi cu putin sub 90° in urma tensiunii. Acest curent al infasurarii constituit din suma tuturor efectelor
magnetice asupra infasurarii, poarta numele de curent de excitatie. Distorsionarea curentului de excitatie a unei infasurari cu
miez feromagnetic (bobind) poate fi minimizata daca aceasta este conceputa si functioneaza la densitati de flux foarte scazute.
Acest lucru necesita insd un miez cu o sectiune transversala mare, ceea ce duce la costuri ridicate si un volum mare. Pentru a
simplifica lucrurile insa, vom presupune un miez feromagnetic ideal, fara pericolul saturatiei si fara pierderi, ceea ce duce la
un curent de excitatie perfect sinusoidal.

2. Inducerea tensiunii intr-o infasurare secundara
Dupa cum am vazut in capitolul dedicat bobinelor, defazajul curentul fata de tensiune cu 90° creaza o conditie in care puterea
este absorbita si eliberata alternativ de la circuit la bobina si invers. Daca bobina este perfecta (rezistenta zero, pierderi in
miez zero, etc.), puterea disipata de aceasta va fi zero.
Sa reluam exeplul de mai sus, dar introducem de data aceasta o noua infasurare in jurul aceluiasi miez feromagnetic. Ca sa
diferentiem intre cele doua infasurari, prima infasurare o vom denumit infdsurarea primard sau simplu, primar, iar cea de a
doua, infdsurarea secundard, sau simplu, secundar.
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Figure 254: miez feromagnetic; infasurarea primara si secundara

Daca cea de a doua infasurare este supusa unei variatii a fluxului magnetic identice cu prima infasurare, iar numarul de spire
al Infasurarii este acelasi cu a primei infasurari, atunci, conform principiului inductiei electromagnetice, tensiunea indusa in
aceasta infasurare va fi egalad In amplitudine si fazd cu tensiunea sursei de alimentare a primei infisurari. In graficul de mai
jos, amplitudinea tensiunii induse este voit mai mica, pentru a putea face distinctie intre aceasta si tensiunea de alimentare:
si secundar, precum si a fluxului magnetic si a curentului din primar

ep = tensiunea din primar 1, = curentul din primar

& = fluxul magnetic e, = tensiunea din secundar

it

Acest efect al inducerii unei tensiuni intr-o infasurare ca raspuns a variatiei curentului din cealalta infasurare, poarta nuemele
de inductantd mutuald. Unitatea de masura este Henry, la fel ca inductanta proprie, iar simbolul matematic este ,M”, in loc de
SL7

inductanta (proprie) inductanta mutuals
di di
e=L — e, =M —L  unde,
dt dt
= tensiunea indusa n secundar

- D
|

curentul Tn primar

Figure 255: inductanta proprie si inductanta mutuala; formulele matematice de calcul

in acest moment, in Infasurarea secundara nu existd curent deoarece aceasta este deschisd. Dacd conectam insa un rezistor in
acest circuit, curentul alternativ prin infasurare va fi in faza cu tensiunea indusa.

Figure 256: miez feromagnetic; infasurarea primara si secundara

Ne-am putea astepta ca acest curent secundar sa produca un flux magnetic suplimentar in miezul feromagnetic. Acest lucru nu
se intampla insa. Daca fluxul magnetic indus in miez ar creste, acest lucru ar duce la cresterea tensiunii induse a infasurarii
primare. Acest lucru nu se poate intampla, doarece tensiunea indusa a primarului trebuie sa ramana la aceeiasi amplitudine si
faza pentru se pastra egalitate dintre aceasta si tensiunea sursei, potrivit legii lui Kirchhoff pentru tensiune. Prin urmare,
fluxul magnetic al miezului nu este afectat de curentul din secundar. Totusi, ceea ce se modifica este valoarea tensiunii
magnetomotoare a circuitului magnetic.



Tensiunea magnetomotoare (tmm) ia nastere ori de cate ori exista deplasare de electroni printr-un fir. De obicei, aceasta
tensiune este insotita de flux magnetic, conform legii lui Ohm pentru circuitele magnetice, Uy, = ®R. Dar producerea unui
flux magnetic suplimentar nu este permisa in acest caz, prin urmare, singura posibilitate de existenta a tmm in secundar
implica aparitia unei tmm contrare (in antifaza), si amplitudine egala, generate de infasurarea primara. Acest lucru este exact
ceea ce se intampla, si anume, formarea unui curent alternativ in infasurarea primara, defazat cu 180° (in antifaza) fata de
curentul secundarului, pentru generarea unei tmm contrare si prevenirea aparitiei unui flux magnetic aditional prin miez.

—_—

tmm primar

— + "‘ tmm secundar

Figure 257: miez feromagnetic; infasurarea primara si secundara; conectarea sarcinii in infasurarea secundara

Desi intreg procesul pare destul de complicat, iar proiectarea transformatoarelor este un subiect complex, ceea ce este
important de inut minte este aceasta: atunci cand asupra infasurarii primare este aplicata o tensiune alternativa, aceasta
produce un flux magnetic in miexul feromagnetic ce induce o tensiune alternativa in infasurarea secundara, in faza cu
tensiunea sursei de alimentare. Aparitia oricarui curent prin secundar, la conecatarea unei sarcini de exemplu, duce la aparitia
unui curent similar in primar, curent mentinut de sursa de alimentare.

Putem observa faptul ca infasurarea primara se comporta precum o sarcina fata de sursa de tensiune, iar infasurarea
secundara este echivalenta unei surse de tensiune alternativa pentru rezistorul conectat la capetele acesteia. Fata de prima
situatia, de data aceasta energia nu este abosrbita si eliberata tot in infasurarea primare, ci este cuplatd cu infasurarea
secundara unde este folosita pentru alimentarea sarcinii (rezistor). Din punct de vedere al sursei, aceasta alimenteaza direct
sarcina secundarului. Desigur, curentul din primar este defazat cu 90° fata de tensiune, lucru ce nu s-ar intampla intr-o
alimentare directa a rezistorului.

Acest dispozitiv este cunoscut sub numele de transformator, deoarece transforma energia electrica in energie magnetica si
inapoi in energie electrica. Deoarece functionarea acestuia depinde de inductia electromagnetica dintre doua infasurari
stationare si de variatia amplitudinii si ,polaritatii” fluxului magnetic, transformatoarele se pot folosi doar in curent alternativ,
nu si in curent continuu. Simbolul electric al transformatorului il reprezinta doud bobine (infdsurarea primara si secundara) si
un miez feromagnetic comun celor doua:

Simbolul
transformatorului

Figure 258: simbolul transformatorului electric, constand din doua bobine (infasurarea primara si secundara) si un miez
feromagnetic comun celor doua

Chiar daca majoritatea transformatoarelor sunt confenctionate cu miez feromagnetic, exista si transformatoare in care
cuplajul celor doua infasurari se realizeaza prin aer.

Poza de mai jos reprezinta un transformator tipic folosit pentru iluminatul cu ajutorul lampilor cu descarcare in gaz. Se pot
observa clar cele doua infasurari din jurul miezului de fier:



Figure 259: transformator electric

Infisurarea de sus este mai mare decat cea de jos, avand mai multe spire in jurul miezului (sect. urm.!).

In urmatoarea poza, este prezentatd o sectiune printr-un transformator cu cele doud infisurari si miezul feromagnetic vizibile.

Si in acest caz, numarul spirelor celor doua infasurari nu este egal. Sectiunea conductorilor dintre cele doua infasurari este de

asemenea diferita (sect. urm.!). De asemenea, putem observa ca miezul nu este confectionat dintr-o singura bucata de material
ci din foi subtiri (denumite tole) laminate (sect. urm.!).

infasurarea
primara

mfasurarea

secundara

Figure 260: transformatorelectric; sectiune

3. Exemplu
Putem explica functionarea unui transformator simplu prin intermediul unui circuit electric. Vom considera coeficientul de
cuplaj magnetic (k) ca avand o valoare foarte aproape de perfectie, si anume, 0,999. Acest coeficient descrie cat de ,stranse”
sunt cuplate cele doua bobine (infasurari) una fata de cealalta. Cu cat acest coeficient este mai mare (ideal, 1), cu atat cuplajul
magnetic dintre cele doua infasurari, si prin urmare, si eficienta transferului de energie este mai mare. (Calcule realizate cu
SPICE!)
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Figure 261: circuit electric simplu cu transformator



Ambele inductante ale infasurarilor fiind egale (100 H), tensiunile si curentii pentru cele doua infasurari sunt aproximativ
egale (10 V, respectiv 10 mA). Diferenta dintre curentul primar si cel secundar este defazajul de 90° dintre ele, datorat
curentului de magnetizare al miezului. Valoarea acestui curent de magnetizare este foarte mica in acest caz, fata de curentul
din primar, asfel ca cei doi curenti sunt aproximativi egali. Aceasta eficienta mare este tipicad transformatoarelor in general.
Orice eficienta de sub 95% este considerata mult prea mica in proiectarea transformatoarelor.

Daca reducem rezistenta sarcini (de la 1 kQ la 200 Q), pentru a creste valoarea curentului in secundar, pentru aceeiasi valoare
a tensiunii, observam ca si curentul din infasurarea primare creste. Chiar daca sursa de tensiune alternativa nu este conectata
direct la sarcina, ci este cuplata electromagnetic, valoarea curentului ce parcurge sarcina este aproximativ aceeiasi cu
valoarea curentului daca sarcina ar fi conectata direct la sursa. In acest caz, valoarea curentilor din infasurari va creste de la
aproximativ 10 mA la 47 mA. De fapt, egalitatea celor doi curenti este chiar mai accentuata fata de cazul precedent, deoarece
curentul de magnetizare este acelasi ca si in cazul precedent. De asemenea, tensiunea din secundar a scazut putin sub
influenta sarcini mai mare (curent mai mare), de la aproximativ 10 Vla 9.3 V.

Sa vedem ce se intampla daca reducem si mai mult rezistenta sarcinii, pana la valoarea de 15 Q. Curentul sarcinii (in
secundar) este acum 130 mA, o crestere substantiala fata de cazul precedent, iar curentul primar este aproximativ egal cu
acesta. In schimb, tensiunea prin secundar a scazut foarte mult comparativ cu valoarea tensiunii din secundar (1.95 V in
secundar fata de 10 V in primar). Motivul acestei diferente se regaseste in imperfectiunile transformatorului: cuplajul dintre
cele doua Infasurari nu este perfect, coeficientul de cuplaj magnetic, k, fiind 0.999, nu 1. Prin urmare, exista o inductanta de
scapdri prezentda, ceea ce iInseamna ca o parte a campului magnetic nu se regaseste pe infasurarea secundare si nu poate
,transfera” energie din aceasta cauza:
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Figure 262: inductanta de scapari datorita faptului ca fluxul magnetic nu este acelasi pe cele doua infasurari

Acest flux de scapari doar stocheaza si elibereaza energia inapoi in circuitul de alimentare prin intermediul inductantei
proprii, comportamentul acesteia fiind al unei impedante serie conectate in ambele infagurari. Caderea de tensiunea finala
este redusa datorita existentei unei caderi de tensiune pe aceasta ,impedanta serie”. Efectul este cu atat mai pronuntat cu cat
curentul sarcinii creste.
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Figure 263: circuit electric echivalent al inductantelor de scapari si transformatorul ideal, fara scapari

Daca cuplajul magnetic dintre cele doua infasurari ar fi mai ,strans”, de exemplu, k=0.99999 (in loc de 0.999), valorile
tensiunii in cele doua infasurari ar fi din nou aproximativ egale (10 V), pastrandu-se si egalitatea dintre cei doi curenti.

Din pacate, construirea unui transformator real, cu un asfel de coeficient de cuplaj magnetic, este foarte dificila. O solutie de
compromis consta in folosirea unei inductante mai scazute pentru ambele infasurari (1 H, in loc de 100 H), deoarece o
inductanta mai scazuta duce si la o inductanta de scapari mai scazuta, oricare ar fi coeficientul de cuplaj magnetic. Rezultatul
este o cadere de tensiune pe sarcina mult mai buna, mentinand aceeiasi valoare a curentului si a cuplajului:
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Figure 264: circuit electric simplu cu transformator

Prin simpla utilizare a unei inductante mai mici pentru cele doua infasurai, caderea de tensiune pe sarcina este din nou
,ideala”, aproximativ 10 V, aceeiasi valoare cu a sursei de alimentare. Cu siguranta ca ne putem intreba, ,Daca tot ceea ce
este necesar pentru atingerea unei performante ideale in cazul unei sarcini mari, este reducerea inductantei, de ce sa ne mai



facem griji cu privire la eficienta cuplajului magnetic? Daca este imposibila proiectarea transformatoarelor cu coeficienti de
cuplaj perfecti, dar infasurarile cu inductante mici sunt usor de construit, atunci de ce nu am construi transformatoare cu
inductante mici si cuplaj scazut pentru obtinerea unei eficiente ridicate?”

Pentru a raspunde acestei nedumeriri, consideram un nou circuit, in care sarcina de data aceasta este de 1 Q in loc de 15 Q,
toate celalalte valori ramanand egale. Cu inductante mai mici pentru infasurari, tensiunile din primar si secundar sunt
aproximativ egale (10 V), dar curentii celor doua infasurari nu sunt egali, cel din primar fiind 28.35 mA, de aproape trei ori
mai mare decat cel din secundar, de doar 10 mA. De ce se intampla acest lucru? Cu o inductanta mult mai mica a infasuraii
primare, reactanta inductiva este mult mai mica, si prin urmare, curentul de magnetizare este mult mai mare. O parte
importanta a curentului din infasurarea primara este folosit doar pentru magnetizarea miezului feromagnetic si nu pentru
transferul de energie spre infasurarea secundara.

Un transformator ideal, cu infasurari primare si secundare identice, ar dezvolta aceeleasi caderi de tensiune si curenti in
ambele Infasurari, indiferent de valoarea sarcinii. Ideal, transformatoarele ar trebui sa transfere putere electrica din primar in
secundar ca si cum sarcina (secundar) ar fi conectata direct la sursa (primar). Acest lucru se poate realiza doar daca exista un
cuplaj magnetic perfect intre cele doua infasurari. Din moment ce acest lucru nu este imposibil, transformatoarele trebuiesc
proiectate pentru a functiona intre anumite valori ale tensiunii si sarcinii, valori cunoscute dinainte, pentru a oferi maximul de
eficienta.

9.2 Transformatorul ridicator si coborator de tensiune

Pana in acest moment, am luat in considerare doar cazul in care cele doua infasurari ale transformatorului aveau inductante
identice, ducand la egalitatea tensiunilor si a curentilor in cele doud infasurari. Aceasta egalitate intre infasurarea primara si cea
secundara nu este insa specifica tuturor transformatoarele. Daca inductantele celor doud infasurari sunt diferite, prin modificarea
raportului de spire dintre cele doud, si comportamentul transformatorului sufera modificari. Sa consideram circuitul de mai jos:
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Figure 265: circuit electric simplu cu transformator

In aceasta configuratie, tensiunea secundarului este de aproximativ 10 ori mai mica decat tensiunea din primare (1 V fata de 10 V),
iar pe de alta parte, curentul din secundar este de aproximativ 10 ori mai mare decat curentul din primar (1 mA fata de 0.1 mA).
Ceea ce avem in circuitul de mai sus, este un dispozitiv ce coboara tensiunea de zece ori si creste curentul cu acelasi factor
(coborator de tensiune / ridicator de curent):

infagurarea infasurarea
primara secundard

Figure 266: transformator coborator de tensiune

Acesta este un dispozitiv extrem de folositor. Cu ajutorul acestuia se pot foarte usor multiplica sa imparti valorile tensiunilor si ale
curentilor in circuitele de curent continuu. Un transformator ce ridica nivelul tensiunii dinspre primar inspre secundar se numeste
transformator ridicdtor de tensiune, iar unul care face exact opusul, se numeste cobordtor de tensiune.
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Figure 267: sectiune printr-un transformator coborator de tensiune

Transformatorul de mai sus este un transformator coborator de tensiune datorita faptului ca numarul spirelor din infasurarea
primara este mai mare decét cel din infasurarea secundara. Prin urmare, acesta transforma tensiunea ridicata si curentul scazut din
primare in tensiune scazuta si curent ridicat in secundar. Sectiunea mult mai mare a conductorului din secundar este necesara
datorita cresterii curentului fata de infasurarea primara.

Oricare transformator poate fi alimentat si invers, dinspre secundar spre primar, inversandu-se asfel si rolul acestuia:
transformatorul coborator de tensiune devine ridicator de tensiune, si invers. Totusi, dupa cum am precizat in sectiunea precedenta,
functionare eficienta a unui transformator se poate realiza doar prin proiectarea acestuia pentru anumite valori ale curentilor si
tensiunilor. Prin urmare, daca am fi sa folosim un transformator ,invers”, va trebui sa respectam parametrii initiali pentru tensiune
si curent in cazul fiecarei infasurari, altfel, transformatorul s-ar putea dovedi extrem de ineficient, iar in cazuri extreme, operarea
lui necorespunzatoare poate duce la distrugerea acestuia datorita curentilor sau tensiunilor in exces.

In general, transformatoarele sunt asfel construite incat este imposibil de spus care este infasurarea primara si care cea secundara.
O conventie folosita in industrie este notarea cu ,H” a infasurarii cu tensiune mai inalta (primarul, intr-un transformator coboréator;
secundarul, intr-un transformator ridicator) si cu ,X” a infasurarii cu tensiune mai joasa. Prin urmare, un transformator simplu ar
trebui sa aiba notatiile ,H1”, ,Hy”, ,X1” si ,Xy".

Faptul ca tensiunea si curentul sunt ,transformate” in directii opuse nu ar trebui sa ne mire. Puterea este egala cu produsul dintre
tensiune si curent, iar transformatoarele nu pot produce putere, ci o pot doar converti.

Daca ne uitam mai atent la rezultatele obtinute cu circuitul de mai sus, putem vedea o legatura intre raportul de transformare al
transformatorului si cele doua inductante. Se observa ca bobina primara are o inductanta de 100 de ori mai mare decat cea
secundard, iar raportul de transformare al tensiunii a fost de 10 la 1. Infasurarea cu o inductanti mai mare va avea o tensiune mai
mare si un curent mai mic decat cealalta. Din moment ce ambele bobine sunt infasurate in jurul aceluiasi material (pentru un cuplaj
magnetic cat mai eficient intre ele), singurul parametru care nu este comun ambelor infasurari este numarul spirelor din fiecare
infasurare in parte. Din formula inductantei (?!), putem observa ca aceasta este direct proportionala cu patratul spirelor infasurarii:

N°uA
|

L= unde,

L = inductanta nfasurarii (H)

M = numarul spirelor din Tnfasurare (1, fir drept)
K = permeabilitatea absolutd a miezului magnetic
A= aria infasurdrii (m?)

| = lungimea Mnfasurarii (m)

Figure 268: formula de calcul a inductantei infasurarii unei bobine

Asfel, putem deduce ca cele doua infasurari din exemplul de mai sus, cu un raport al inductantelor de 100:1, ar trebui sa aiba un
raport al infasurarilor de 10:1 (10% = 100). Acesta este exact raportul descoperit intre valorile tensiunilor si ale curentilor primare si
secundare (10:1). Putem spune prin urmare, ca raportul de transformare al unui transformator este egal cu raportul dintre numarul
spirelor infasurarilor primare si secundare

transformator coborator de tensiune

infagurar multe infasurari putine

C’\Dtensiune mare E tensiune mica %

curent mic curent mare

Figure 269: transformator coborator de tensiune; principiul de transformare al curentilor si al tensiunilor

raportul de transformare al transformatorului

M
k= —2  unde,
N1

M, = numarul spirelor Tnfagurani secundare
M, = numarul spirelor Tnfagurarii primare

k=1 (N, > N, - transformator ridicator
de tensiune

k=1 (N, < M, - transformator cobortor
de tensiune

k=1(N,= M, |- separator electric

Figure 270: formula matematica de calcul al raportului de transformare al transformatorului electric

9.3 Tipuri de infasurari

Nu este neaparat necesar ca transformatoarele sa fie realizate din doar doua seturi de infasurari. Sa consideram urmatorul circuit:
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Figure 271: transformator cu infasurari secundare multiple

In acest caz, toate infasurarile impart acelasi miez feromagnetic, fiind cuplate magnetic intre ele. Relatia dintre numaérul spirelor
infdsurarilor si raportul de transformare al tensiunilor considerat la transformatoarele cu doua infasurari, este valabila si in acest
caz, unde exista infasurari multiple. Este posibila proiectarea unui transformator precum cel din figura de mai sus (o infasurare
primara si doua infasurari secundare) in care, o infasurare secundara sa fie ridicatoare de tensiune iar cealalta coboratoare. Toate
circuitele sunt separate electric in acest caz.

Daca in schimb, nu avem neaparata nevoie de o separare electrica a circuitelor, un efect similar poate fi obtinut si prin utilizarea
prizelor in diferite puncte ale infasurarii secundare, asfel:

sarcina #1
sarcina #2

Figure 272: transformator cu infasurari secundare multiple folosind prize

O priza nu este altceva decat o conexiune facuta intr-un anumit punct de pe sencundarul transformatorului. Ralatia dintre numarul
de spire al infasurarii si tensiunea obtinuta in secundar este valabila si in acest caz, pentru toate prizele transformatorului. Acest
lucru poate fi exploatat pentru obtinerea unui domeniu mult mai lar de raporturi de transformare:

comutator multiplu

sarcing

VWA

Figure 273: transformator cu infasurari secundare multiple folosind prize; utilizarea comutatoarelor pentru alegerea raportului
de transformare

Trecand mai departe, putem construi un ,transformator variabil”, caz in care vom avea un contact variabil ce se deplaseaza pe
infasurarea secundara expusa a transformatorului, fiind posibila conectarea acestuia in oricare punct (priza variabila).

transformator variabil

=

Figure 274: transformator variabil; utilizarea unui contact variabil ce se deplaseaza pe infasurarea secundara expusa a
transformatorului

sarcing

VWA

Utlizarea acestor contacte variabile nu este practica in proiectarea transformatoarelor industriale de putere mare, dar sunt totusi
folosite pentru ajutarea tensiunilor. In sistemele de putere, aceste ajustari de tensiune trebuie facute periodic pentru a veni in
intAmpinarea variatiei sarcinilor de-a lungul timpului. In mod normal, aceste tipuri de transformatoare nu sunt proiectate pentru a
opera sub curenti sa sarcing, prin urmare, ,reglarea” lor se realizeaza doar atunci cand transformatorul nu este alimentat.
1. Autotransformatorul
Daca neglijam in totalitate separarea electrica dintre infasurari, putem construi un transformator folosind doar o singura
infdsurare; dispozitivul asfel creat poarta numele de autotransformator:
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Figure 275: autotransformator ridicator de tensiune

Configuratia de mai sus este un autotransformator ridicator de tensiune. Un autotransformator coborator de tensiune arata
asfel:

autotransformator
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Figure 276: autotransformator coborator de tensiune

Autotransformatoarele sunt folosite in principal in aplicatiile unde este nevoie de o mica reducere sau amplificare a tensiunii
pe sarcina. Ca si alternativa, se poate folosi un transformator normal construit special pentru aplicatia in cauza, sau se poate
folosi un autotransformator coborator de tensiune cu infdsurarea secundara conectata in serie, fie pentru amplificarea
tensiunii sau pentru reducerea ei (anti-serie).

amplificarea tensiunii

120V ’\D 150 vV

Figure 277: folosirea unui autotransformator coborator de tensiune cu infasurarea secundara conectata in serie pentru
amplificarea tensiunii

reducerea tensiunii

120V "D 30V 90V

Figure 278: folosirea unui autotransformator coborator de tensiune cu infasurarea secundara conectata in serie pentru
reducerea tensiunii

Principalul avantaj al unui autotransformator precum cel de mai sus, este folosirea unei singure infasurari pentru realizarea
amplificarii sau reducerii tensiunii, fiind mult mai usor de construit si mai ieftin decat un trnasformator normal.

Ca si in cazul transformatoarelor normale, se pot realiza prize si pe infasurarile autotransformatoarelor pentru obtinerea
variatiei raporturilor de transformare. Mai mult decat atat, acestea pot fi realizate cu un contact variabil, caz in care
transformatoarele poarta numele de Variac:
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Figure 279: Variac - autotransformator variabil

10 Circuite polifazate

10.1 Sisteme de alimentare monofazate

sarcina sarcina
C@ #1 #2

Figure 280: schema electrica a unui circuit monofazat simplu; sarcini conectat in paralel

Schema electrica de sus este a unui circuit electric simplu, monofazat, in curent alternativ. Daca puterea disipata pe sarcini este
suficient de mare, putem denumi o asfel de configuratie ,circuit de putere”. Distinctia dintre un circuit de putere si un circuit
normal poate parea intamplatoare, dar implicatiile practice sunt importante.

Una dintre implicatii este costul si mdrimea conductorilor necesari pentru alimenatrea sarcinilor de la sursa. In mod normal, nu ne
intereseaza asfel de probleme daca analizam un circuit doar pentru a invata despre electricitate. Totusi, in viata reala, acest lucru
este de o importanta deosebita. Daca, in circuitul de mai sus, consideram sursa de tensiune ca fiind de 120 V, iar puterile disipate
pe sarcini de 10 kW fiecare, putem determina tipul conductorilor de care avem nevoie.

sarcina sarcina
12y @ #1 #2

P=10kW P=10 kW
Figure 281: schema electrica a unui circuit monofazat simplu; sarcini conectat in paralel
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1= 83.33 A (pentru fiecare rezistor de sarcin)

Lol = Licadst + Lioadsz P = (10 kW) + (10 kW)

Low = (83.33A)+(83.33A)  Pow=20kW

1., = 166.67 A

Figure 282: calcule matematice

Putem vedea ca valoarea curentului prin circuit este foarte mare in acest caz, 88.33 A pentru fiecare rezistor, adica 166.66 A pentru
curentul total din circuit. Conductorii de cupru folositi pentru asfel de aplicatii ar ajunge undeva la 6 mm in diametru, cu o greutate
de aproximativ 50 kg la 100 m, iar cuprul nu este nici el un material ieftin. In cazul in care ar fi s& proiectam un asfel de sistem de
putere, cea mai buna strategie ar fi sa cautam solutii pentru minimizarea acestor tipuri de costuri.

O solutie ar fi cresterea tensiunii sursei de alimentare folosind sarcini ce disipa aceeiasi cantitate de putere, 10 kW, pentru aceasta
tensiune. Sarcinile ar trebui sa aiba valori mai mari ale rezistentelor daca vrem sa disipe aceeiasi putere la o tensiune mai mare.
Avantajul consta in diminuarea curentului necesar, si prin urmare, folosirea unor conductori de dimensiuni mai mici, mai usori si

mai ieftini:
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Figure 283: schema electrica a unui circuit monofazat simplu; sarcini conectat in paralel
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Figure 284: calcule matematice

De data aceasta, curentul total este 83.33 A, jumatate fata de valoarea precedenta. Putem utiliza conductori a caror greutate este
jumatate din valoarea precedenta. Aceasta este o reducere considerabild a costurilor sistemului, fara niciun efect negativ asupra
performantelor. Acesta este si motivul pentru care sistemele de distributie sunt proiectate pentru transmiterea puterilor la tensiuni
foarte Inalte: pentru a profita de avantajul oferit de utilizarea conductorilor cu diametru mai mic, mai usori si mai ieftini.

Totusi, aceasta solutie prezinta si dezavantaje. O alta problema ce trebuie luata in considerare in cadrul circuitelor de putere, este
pericolul electrocutarii datorat tensiunilor inalte. Din nou, acesta nu este neaparat un subiect luat in considerare atunci cand
invatam despre legile electricitatii, dar este o problema reala in proiectarea sistemelor electrice, mai ales atunci cand puterile sunt
foarte mari. Desi am castigat in eficienta prin ridicarea tensiunii sistemului, acest lucru duce pe de alta parte la marirea pericolului
electrocutarii. Companiile de distributie a curentului electric au rezolvat aceasta problema prin instalarea liniilor de putere pe stalpi
de ,inaltd tensiune” si izolarea lor fata de conductori prin dielectrici confectionati din portelan.

Dar aceasta tensiune ridicata nu poate fi pastrata la aceleasi valori atunci cand ajunge la consumatori, evident, din motive de
siguranta. Sistemele de putere din Europa folosesc aceastd tensiune mai inalta, de 240 V, riscul crescut de electrocutare al
utilizatorilor fiind compensat de eficienta marita a unui asfel de sistem. In America de Nord, tensiune de alimentare este jumatate,
si anume 120 V, scaderea eficientei in acest caz fiind compensata de cresterea sigurantei utilizatorilor.

O solutie alternativa ar fi utilizarea unei surse de tensiune mai inalta pentru alimentarea celor doua sarcini in serie, caderea de
tensiune pe fiecare sarcina fiind asfel jumatate din tensiunea de alimentare. Aceasta solutie combina eficienta unui sistem de
tensiune inalta cu siguranta oferita de un sistem de tensiune joasa.
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Figure 285: schema electrica a unui circuit monofazat simplu; sarcinile sunt conectate in serie

Puteti observa pe desen si polaritatile (,+” si ,-”) pentru fiecare tensiune, precum si directia curentului prin circuit. Chiar daca este
un circuit alternativ, vom utiliza aceste notatii pentru a avea un sistem de referinta pentru fazele tensiunilor si a curentilor, sistem
ce se va dovedi folositor in capitolele urmatoare.

Curentul pe fiecare sarcina este acelasi ca in cazul circuitului alimentat de la 120 V, dar acestia nu se insumeaza, deoarece sunt in
serie, nu in paralel. Caderea de tensiune pe fiecare sarcina este de doar 120 V, nu 240, asadar nivelul de siguranta a crescut.
Diferenta de potential intre cei doi conductori ai sistemului de alimentare este tot de 240 V, dar fiecare sarcina este alimentata la o
tensiune mult mai mica. In cazul aparitiei electrocutarii, este foarte probabil ca persoana in cauza sa intre in constat cu sarcina, sau
conductorii acesteia, si nu cu firele de 240 V.

Existd insa un dezavantaj al acestui tip de circuit: in cazul defectarii uneia dintre sarcinii, daca aceasta este inchisa sau scoasa din
circuit, vom avea practic un circuit deschis, curentul scazand la zero si intreaga cadere de tensiune se va regasi pe aceasta sarcina
,defecta”. Din acest motiv, trebuie sa modificam putin circuitul:
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Figure 286: schema electrica a unui circuit monofazat simplu; sarcinile sunt conectate in serie; adaugarea unui conductor
neutru
B =(120V Z20%+ (120V £ Q%)
E =240V £ 0°
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1=8333 A (pentru fiecare sarcina)

Figure 287: calcule matematice

In locul unei singure surse de tensiune de 240 V, folosim doud surse de 120 V, conectate in serie si in fazd una cu cealaltd, pentru
producerea unei tensiuni de 240 V, si utilizdm un conductor suplimentar conectat intre cele doua sarcini si cele doua surse, pentru a
prelua curentul in cazul deschiderii uneia dintre sarcini. Daca suntem atenti, observam ca firul neutru trebuie sa conduca doar
diferenta de curent dintre cele doud sarcini. In cazul de mai sus, cand sarcinile sunt echilibrate (egale), puterea consumata de
acestea este egald, asfel ca neutrul nu conduce curent.

Neutrul este conectat la impamantare, fiind o practica des intalnita in proiectarea sistemelor de putere cu fir neutru. Aceasta
impamantare asigura o diferenta de potential cat mai micd, in fiecare clipa, intre faza si pamant.

O componenta importanta a unui asfel de sistem o reprezinta sursele de tensiune duale in curent alternativ. Din fericire, constructia
unui asfel de sistem nu este dificila. Din moment ce majoritatea sistemlor de curent alternativ sunt alimentate de un transformator
coborator de tensiune, acel transformator poate fi construit cu o priza mediana pe infasurarea secundara:

transformator coborator de tensiune
cu prizd mediand pe infAsurarea secundari

G oy, 9 -
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Figure 288: transformator coborator de tensiune cu priza mediana pe infasurarea secundara pentru alimentarea unui sistem de
alimentare in curent continuu dual

Notarea polaritatilor (,,+” si ,-”) devine in acest moment importanta. Aceasta este folosita ca si sistem de referinta al fazelor in
circuitele de curent alternativ cu surse de alimentare multiple. Cele doua surse de mai sus, conectate in serie, pot fi la fel de bine
reprezentate folosind notatia polarad: conectate in anti-serie si defazaj de 180° intre ele. Cele doua moduri de reprezentare sunt
echivalente.
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Figure 289: reprezentarea alternativa a conexiunilor surselor de alimentare, folosind notatia polara

Caderea de tensiune intre cele doua faze poate fi calculata asfel:
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Figure 290: calcule matematice

Daca marcam conexiunea comuna a celor doua surse (firul neutru) cu aceeiasi polaritate (-), atunci va trebui sa exprimam diferenta
de faza a celor doua ca fiind 180°. In caz contrar, am avea doua surse de tensiune actionand in directii opuse, ceea ceea ce ar duce
la o diferenta de 0 V intre cele doua faze.

In general, un asfel de sistem de alimentare este denumit monofazat, datoritd faptului cd ambele forme de unda sunt in faza. De
asemenea, toate circuitele electrice studiate pana in acest moment au fost monofazate.

10.2 Sisteme de alimentare trifazate

Folosind modul ,straniu” de insumare a vectorilor si a numerelor complexe atunci cand tensiunile alternative sunt defazate intre
ele, putem construi sisteme de putere cu o eficienta crescuta si risc scazut de electrocutare.

Sa presupunem ca avem doua surse de curent continuu conectate in serie, la fel ca in sectiunea precedenta, cu diferenta ca fiecare
sursa este defazata cu 120° fata de cealalta
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Figure 291: sistem de alimentare folosind doua surse de tensiune de 120 V defazate intre ele cu un unghi de 120 de grade

Din moment ce fiecare sursa de tensiune are 120V, si fiecare rezistor este conectat direct in paralel cu sursa respectiva, caderea de
tensiune pe fiecare sarcina trebuie sa fie de asemenea de 120 V. Curentii prin sarcina fiind 83.33 A, aceastea vor disipa tot 10 kW
de putere. Totusi, tensiunea dintre cele doua faze nu mai este 240 V ca in cazul precedent, deoarece diferenta de faza intre cele
doua tensiuni este 120°, nu 180° (sau 0°).

E =(120V Z0%-(120V £ 120%
Eu=20783V £ -30°
Figure 292: calcule matematice

Putem spune ca tensiunea nominala dintre cele doua faza este de 208 V, iar notatia sistemului este 120/208.
Daca acum calculdam si curentul prin neutru, folosind legea lui Kirchhoff pentru curent, vom vedea ca acesta nu este zero, chiar si in
cazul sarcinilor echilibrate (egale intre ele).
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Figure 293: sistem de alimentare folosind doua surse de tensiune de 120 V defazate intre ele cu un unghi de 120 de grade;
calcului curentului prin neutru
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Figure 294: calcule matematice

Prin urmare, firul neutru conduce acelasi curent de 83.33 A, ca si celelalte fire.

Siin acest caz, puterea totala furnizata in sistem este de 20 kW, iar fiecare faza conduce tot 83.33 A, prin urmare n-am reusit o
reducere a costurilor prin utilizarea unor conductori cu diametru mai mic. Totusi, siguranta sistemului este mai mare in acest caz,
doarece caderea de tensiune intre cele doua faze este mai mica cu 32 V fata de cazul precedent (208 V in loc de 240 V).

Putem profita de faptul ca neutrul conduce un curent de 83.33 A: din moment ce orcum conduce curent, de ce sa nu folosim acest al
treilea fir pe post de faza, conectand o alta sarcina in serie cu o sursa de 120 V, defazata cu 240° fata de tensiunea de referinta? In
acest fel, putem transmite mai multa putere (10 kW in plus), fara a fi nevoie de adaugarea unor conductori in plus.
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Figure 295: sistem de alimentare folosind trei surse de tensiune de 120 V defazate intre ele cu un unghi de 120 de grade;
folosirea neutrului pe post de faza

O analiza matematica completa a tuturor curentilor si tensiunilor din circuit ar necesita utilizarea unei teoreme de retea, cea mai
usoara fiind teorema superpozitiei. Caderea de tensiune pe fiecare sarcina este de 120V, iar caderea de tensiune intre oricare doua
faza este de aproximativ 208 V. Curentii pron conductori sunt egali intre ei, si anume 83.33 A. La aceaste valori, fiecare sarcina va
disipa o putere de 10 kW. Putem observa ca acest circuit nu are un conductor neutru pentru asigurarea unei tensiuni stabile in cazul
in care unul dintre ei este deconectat (sistem dezechilibrat), situatia fiind similara cu cea intalnita in sectiunea precedenta.
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Figure 296: sistem de alimentare trifazat; adaugarea conductorului neutru

Atata timp cat sistemul este echilibrat (rezistente egale, curenti egali), conductorul neutru nu va conduce niciun curent. Acesta este

folosit insa pentru cazurile in care una dintre sarcini este inlaturata din circuit (defect, oprire, etc.).

Acest circuit analizat mai sus, folosind trei surse de alimentare, poarta numele de circuit polifazat, mai exact, este un circuit trifazat

(trei surse de alimentare), folosit in sistemele de distributie a energiei electrice.

1. Avantajele unui sistem de alimentare trifazat

Sa analizam unele dintre avantajele unui asfel de circuit trifazat fata de un circuit monofazat de putere echivalenta. Un sistem
monofazat (o singura sursa de alimentare, sau mai multe surse, dar in faza) cu trei sarcini conectate in paralel ar produce un
curent total foarte mare (3 * 83.33 A, sau 250 A).

120, % #1 % 42 43

250 A 7™ 10kW 10 kW 10 kW

Figure 297: sistem de alimentare monofazat cu trei sarcini conectate in paralel

Acest lucru ar necesita conductori cu sectiune foarte mare, cu o greutate de aproximativ optzeci de kilograme la o suta de
metri. Daca distanta dintre sursa si sarcina ar depasi cu putin un kilometru, am avea nevoie de aproximativ o tona de cupru
pentru realizarea acestui circuit!

Folosind in schimb un sistem trifazat, costurile cu conductorii se reduc considerabil, si in plus, creste si siguranta la
electrocutare a sistemului (208 V fata de 240 V).

Mai ramana insa o singura intrebare: cum putem obtine trei surse de curent alternativ defazate cu exact 120° intre ele?
Evident, nu putem folosi transformatoare cu prize pe infasurarea secudnara, pentru ca am obtine forme de unda ale tensiunii
fie in faza, fie defazate cu 180° intre ele. Am putea folosi condensatoare si bobine pentru a crea un defazaj de 120°, dar atunci,
aceste defazaje ar depinde si de unghiurle de faza ale sarcinilor, in cazul in care in loc de sarcina rezistiva avem o sarcina
capacitiva sau inductiva.

Cea mai buna metoda de obtinere a defazajelor dorite este chiar generarea lor directa, folosind generatoare de curent



alternativ construite pentru exact acest scop: campul magnetic rotitor trece pe langa trei seturi de infasurari, fiecare la o
distanta de 120° una fata de cealalta in jurul circumferintei generatorului.

generator monofazat (a) generator trifazat (b)
\a}fa 3a ,9}1
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Figure 298: principiul de proiectare al generatoarelor monofazate si trifazate

Impreuna, cele sase infasurari ale generatorului trifazat sunt conectate asfel incat sa formeze trei perechi de infasurari (1a cu
1b, 2a cu 2b, 3a cu 3b), fiecare pereche producand o tensiune alternativa defazata cu 120° fata de oricare dintre celelalte doua
perechi/tensiuni. Conexiunile fizice existente pentru fiecare pereche de infasurari au fost omise pentru simplitate. Acestea se
pot vedea Insa in cazul generatorului monofazat.

In circuitul considerat, cele trei surse de alimentare au fost conectate in configuratie stea, sau ,Y”, fiecare sursa avand o parte
conectata la punctul comun (conductorul neutru). Descrierea unei asfel de circuit se face asfel:

Figure 299: sistem de alimentare trifazat in configuratie stea (Y); schema de reprezentare

Aceasta insa nu este singura schma de conectare posibila.
10.3 Secventa fazelor

Sa consideram din nou generatorul trifazat de curent alternativ din cazul precedent si sa analizam rotatia magnetilor si efectele
acesteia:
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Flgure 300 generatorul de curent alternatlv trlfazat

Unghiul de faza de 120° dintre cele trei tensiuni se datoreaza pozitionarii celor trei seturi de infasurari la un unghi de 120° intre ele.
Daca rotatia magnetului se realizeaza in sensul acelor de ceasornic, infasurarea 3 va genera tensiunea instantanee maxima dupa o
rotatie de exact 120° a Infasurarii 2, a cdrei tensiune instantenee va atinge pragul maxim la exact 120 ~ {0} dupa infasurarea 1.
Modul de pozitionare al infasurarilor va decide valoarea defazajului dintre formele de unda generate. Daca luam infasurarea 1 ca si
infdsurare de referinta (0°), atunci infasurarea doi va avea un defazaj de -120°(120° in urma, sau 240° inainte), iar infasurarea 3 un
unghi de -240°(240° in in urmd, sau 120° inainte).

Secventa fazelor are o ordine bine stabilita. Pentru rotatia in sensul acelor de ceasornic, ordinea este 1-2-3. Aceasta ordine se
repeta atata timp cat generatorul isi continua rotatia (1-2-3-1-2-3-etc.).

secventa fazelor:
1-2-3-1-2-3-1-2-3

timp —



Figure 301: generatorul de curent alternativ trifazat; secventa fazelor - sensul acelor de ceasornic

Daca inversam sensul de rotatie al generatorului, in sensul invers acelor de ceasornic, sau sensul trigonometric, magnetul va trece
pe langa perechile de poli in secventa inversa. In loc de 1-2-3, vom avea 3-2-1. Forma de unda celei de a doua infasurari va fi
defazata inaintea primei cu 120° iar a treia inaintea celei de a doua cu 120°.

secventa fazelor:
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Figure 302: generatorul de curent alternativ trifazat; secventa fazelor - sens trigonometric

Ordinea secventelor formelor de unda intr-un sistem polifazat se numeste secventa fazelor. Daca folosim un sistem polifazat pentru
alimentarea sarcinilor pur rezistive, rotatia fazelor nu are nicio importanta. Fie ca vorbim de 1-2-3 sau 3-2-1, curenti si tensiunilor
vor avea tot aceeiasi valoare. Exista insa aplicatii ale sistemelor trifazate, in care, secventa fazelor este importanta. Din moment ce
voltmetrele si ampermetrele nu pot masura aceasta secventd, avem nevoie de un alt tip de instrument pentru aceasta sarcina.
1. Detectarea secventei fazelor intr-un circuit trifazat
Un circuit ingenios pentru aceastda aplicatie, utilizeaza un condensator pentru introducerea unui defazaj intre tensiune si
curent, ce sunt mai apoi folosite pentru detectarea secventei prin comparatie dintre intensitatea luminoasa a doua lampi.

faza faza
#1 %——@ #2
o
faza
#3

Figure 303: folosirea unei scheme electrice cu condensator si doua corpuri de iluminat pentru detectarea secventei fazelor
unui sistem de alimentare trifazat

Cele doua lampi au aceeiasi valoare a rezistentei. Condensatorul este ales asfel incat valoarea reactantei la frecventa
sistemului sa fie egala cu rezistenta unei lampi. Daca ar sa inlocuim condensatorul cu un rezistor de o valoare egala cu ea a
rezistentei lampii, intensitatea luminoasa a celor doua lampi ar fi egala, circuitul fiind echilibrat. Totusi, condensatorul
introduce un defazaj intre tensiune si curent de 90° in faza #3. Acest defazaj, mai mare de 0°, dar mai mic de 120°, ,strica”
valorile curentilor si ale tensiunilor celor doua lampi relativ la unghiul lor de faza fata de faza 3. Sa consideram circuitul:
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Figure 304: circuit electric trifazat - determinarea secventei fazelor

Diferenta de faza rezultata prin introducerea condensatorului in circuit duce la scaderea tensiunii din faza 1 la 48 V, si la
cresterea tensiunii din faza 2 la 180 V. Acest lucru inseamna ca intensitatea luminoasa a celei de a doua lampi va fi mult mai
mare, lucru ce poate fi observat lesne cu ochiul liber. Daca inversam secventa fazelor (3-2-1), rezultatul este exact invers.

2. Inversarea secventei fazelor
Am vazut ca putem inversa secventa fazelor prin schimbarea sensului de rotatie al generatorului. Totusi, aceasta modificare de
rotatie nu se poate realiza de catre consumator, atunci cand tensiune de alimentare din retea provine de la un furnizor
national de electricitate si nu de la propriile sale generatoare. O inversare mult mai usoara a secventelor se realizeaza prin
inversarea oricaror doua faze intre ele.
Putem observa mai bine acest lucru, daca ne uitam la o secventa mai lunga a fazelor unei surse trifazate:
secventa 1-2-3 : 1-2-3-1-2-3-1-2-3-1-2-3-1-2-3 . ..
secventa 3-2-1 : 3-2-1-3-2-1-3-2-1-3-2-1-3-2-1 ...
Secventa 1-2-3 poate la fel de bine sa fie notata prin 2-3-1 sau 3-1-2. Asemanator, secventa inversa, 3-2-1, o putem nota cu 2-1-
3 sau 1-3-2.



Luand ca si secventa initiala combinatia 3-2-1, putem incerca toate combinatiile posibile de inversare a oricaror doua faze si sa
vedem secventa rezultata.

secventa originala: inversarea fazelor
1-2-3 (doua faze intre ele)

1 2 i Ca
>< fazele inversate: 1 si 2

2 1 secventa fazelor: 2-1-3

3 3

1 . oy

fazele inversate: 2 si 3

>< 3  secventa fazelor: 1-3-2

3

1 3

fazele inversate: 1 si 3

>
2 2 secventa fazelor: 3-2-1

Figure 305: combinatiile posibile ale inversarii fazelor intr-un siste trifazat; secventa originala: 1-2-3

Indiferent de perechea fazelor alese pentru inversare, rezultatul este tot timpul o secventa inversata (1-2-3 devine 2-1-3, 1-3-2
sau 3-2-1, toate fiind echivalente).

10.4 Functionarea motorului polifazat

Probabil ca cel mai mare avantaj al sistemelor de curent alternativ polifazata consta in proiectarea si operarea motoarelor de curent
alternativ. Dupa cum se stie, unele tipuri de motoare sunt practic identice din punct de vedere constructiv cu generatoarele

electrice, constand dintr-un set de infasurari stationare si un set de magneti (electromagneti) rotitori. Sa consideram prima data un
motor de curent alternativ monofazat:
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Figure 306: modul de funtionare al unui motor de curent alternativ monofazat; rotirea in sensul acelor de ceasornic

Daca magnetul rotitor va putea sa tina pasul cu frecvente curentului alternativ prin infasurari, acesta va fi ,tras” intr-o miscare
permanenta in sensul acelor de ceasornic. Totusi, aceasta nu este singura directia posibild. Ar putea la fel de bine sa se roteasca in
sensul invers acelor de ceasornic (trigonometric), folosind exact aceeiasi forma de unda:
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Figure 307: modul de funtionare al unui motor de curent alternativ monofazat; rotirea in sens trigonometric




Folosind aceeiasi forma de unda, rotorul magnetic se poate invarti in oricare dintre directii. Aceasta este o caracteristica comuna a
tuturor motoarelor monofazate de ,inductie” si ,sincrone”: nu poseda o directie normald, sau ,corecta” de rotatie. O intrebare este
binevenita in acest moment: cum putem porni motorul in directia dorita, daca acesta se poate roti la fel de bine in orice directie?
Adevarul este ca aceste motoare au nevoie de putin ajutor la pornire. Odata ajutate sa porneasca intr-o anumita directie, vor
continua sa se roteasca in aceeiasi directie, atata timp cand este mentinuta puterea electrica pe infasurari.
1. Pornirea motorului monofazat de curent alternativ
in mod normal, acest ajutor vine din partea unor seturi aditionale de infasurari pozitionate diferit fatd de seturile de infasurari

principale, si alimentate cu un curent alternativ defazat fata de curentul principal.

forma de unda a infasurarii 2
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forma de unda a primei infasurari

Figure 308: schema de principiu folosita pentru pornirea uni-directionala a motoarului de curent alternativ monofazat

Aceste infasurari suplimentare sunt de obicei conectate in serie cu un condesator pentru introducerea unui defazat intre
curentii celor doua seturi de infasurari.
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Figure 309: utilizarea condensatorului pentru introducerea unui defazaj intre curentii infasurarilor de pornire a motorului
de curent alternativ monofazat

Acest defazaj creaza un camp magnetic al infasurarilor 2a si 2b ce este defazat la randul lui cu campul magnetic al
infasurarilor 1a si 1b. Rezultatul este un set de campuri magnetice cu o directie de rotatie precisa. Aceasta secventa de rotatie
,trage”, trage la randul sau magnetul intr-o directie precisa.

Motoarele de curent alternativ polifazate nu necesita asfel de mecanisme pentru pornirea lor intr-o anumita directie. Datorita
faptului ca formele de unda ale tensiunilor au deja o directie bine stabilita (secventa fazelor), si campurile magnetice generate
de infasurari vor avea o directie precisa. De fapt, combinatia tuturor seturilor de infasurari, lucrand impreuna, creaza un camp
magnetic ce poarta numele de cdmp magnetic rotitor. Acest concept l-a inspirat si pe Nikola Tesla sa dezvolta primele sisteme
electrice polifazate existente, pentru a realiza motoare mai simple si mai eficiente. Avantajele sistemlor polifazate fata de cele
monofazate nu au fost descoperite decat mai tarziu.

Daca acest concept prezentat mai sus va este inca confuz, putem folosi o analogie pentru explicarea lui mai pe inteles. Sa
consideram un set de beculete alimentate intermitent (ce ,clipesc”), precum cele folosite la decoratiile de craciun. Unele
seturi par sa se ,deplaseze” intr-o anumita directie pe masura ce becurile se aprind si se sting intr-o secventa bine stabilita.
Altele doar se sting si se aprind fara nicio miscare aparenta. Cum se realizeaza aceasta diferenta intre diferitele seturi de
becuri? Cu ajutorul diferentelor de faza!

121 21 21 21 2

o 1 2
2 - becuri aprinse 0000OCGOOOOOOSOS

1 - becuri stinse

1 - becun aprinse 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2-vecuiistnse. @ OO0V 000000 O
secventa de rotatie: 1-2-1-2
Figure 310: analogie pentru functionarea motorului de curent alternativ monofazat; secventa fazelor unui set de becuri
Cand toate becurile ,1” sunt aprinse, toate becurile ,2” sunt stinse, si invers. Cu acest tip de secventa, nu exista nicio

,miscare” vizibila a luminii becurilor. Putem la fel de bine sa urmarim o deplasare de la stanga la dreapta, la fel de bine cum
putem considera aceeiasi miscare ca realizanduse de la dreapta la stanga. Tehnic, secventelor de aprindere-stingere ale celor



doua becuri sunt defazate cu 180° intre ele (exact opus). Acest lucru este analog motorului de curent alternativ monofazat, ce
poate functiona la fel de bine in ambele directii, dar care nu poate porni singur datorita faptul ca variatia campului sau
magnetic nu are o directie precisa.

Sa consideram prin urmare un nou set de becuri, de aceasta data folosind trei becuri pentru secventa in loc de doud, fiind si
acestea defazate intre ele:
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secventa fazelor: 1-2-3

becurile par a se ,deplasa” de la stinga spre dreapta

Figure 311: analogie pentru functionarea motorului de curent alternativ trifazat; secventa fazelor unui set de becuri
Daca secventa fazelor este 1-2-3, becurile par a se ,deplasa” de la stanga la dreapta. Ne putem acum imagna acelasi set de
becuri, dar aranjate intr-un cerc:
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Figure 312: analogie pentru functionarea motorului de curent alternativ trifazat; secventa fazelor unui set de becuri;
rearanjarea acestora intr-o combinatie circulara

De data aceasta, becurile par a se deplasa in cerc, in directia acelor de ceasornic, deoarece sunt aranjate circular si nu liniar,
precum era cazul precedent. Desigur, aparenta miscarii becurile se inverseaza daca inversam secventa de rotatie a lor.
Miscarea becurilor va fi fie in sensul acelor de ceasornic, fie in sens trigonometric, in functie de secventa fazelor. Aceasta

situatie este analoaga unui motor de curent alternativ trifazat cu trei seturi de infasurari alimentate cu trei surse de tensiune
de faze diferite:

3b ,5535
Figure 313: 1nfa§urar11e unui motor de curent alternatlv trifazat

10.5 Configuratii stea si triunghi trifazate

1. Configuratia stea (Y)



Acest tip de configuratie este cel considerat pand acum in sectiunile precedente. Aceasta se caracterizeaza prin existenta unui
punct comun tuturor surselor de tensiune:

120V 7
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120V £ 240°
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Figure 314: configuratia stea trifazata

Daca redesenam circuitul, folosind in loc de sursele de tensiune bobine, reprezentand infasurarile generatorului, si rearanjam
pozitia acestora, configuratia devine mai aparenta:

linie

linie

neutru

linie
Figure 315: configuratia stea trifazata

Cei trei conductori ce pleaca de la sursele de alimentare (infasurari) inspre sarcind, poarta numele de ,linii”, iar infasurarile
propriu-zise sunt denumite ,faze”. Intr-un sistem ,Y” (stea), prezenta conductorului neutru nu este obligatorie, desi ajuta la
evitarea problemelor de potential in cazul in care una dintre sarcini este scoasa din functiune.

linie

linie

(conductor neutru
inexistent)

linie
Figure 316: configuratia stea trifazata, fara conductorul neutru

2. Tensiunea de linie si tensiunea de faza
La masurarea tensiunilor si curentilor intr-un sistem trifazat, trebuie sa fim atenti ce si unde anume masuram. Tensiunea de
linie se refera la valoarea tensiunii masuratd intre oricare doi conductori, intr-un sistem trifazat echilibrat. In circuitul de sus,
tensiunea de linie este aproximativ 208 V. Tensiunea de faza se refera la tensiunea masurata la bornele oricarui component
(infasurarea sursei sau impedanta) intr-un circuit trifazat. Acolo unde exista fir neutru, putem spune ca tensiunea de faza se
masoara intre linie si neutru. in circuitul de sus, tensiune de faza este de 120 V. Ambii termeni, tensiunea/curentul de linie si
tensiunea/curentul de faza au aceeiasi logica: primul se refera la tensiunea/curentul prin oricare dintre conductori (linie), iar
celalalt la tensiunea/curentul prin oricare component.
Sursele si sarcinile dintr-o configuratie in stea au tot timpul tensiunile de linie mai mari decat tensiunile de faza, iar curentii
de linie egali cu cei de faza. Mai mult, daca sursa sau sarcina este echilibrata, tensiunea de linie va fi egala cu produsul dintre
tensiunea de faza si radical de ordin doi din trei:

configuratia stea ()

Elinie: kY] 3 EfaZ§

linie  fazd
Figure 317: relatia dintre tensiunile/curentii de linie si tensiunile/curentii de faza intr-o sistem de tensiuni trifazate in
configuratie stea

3. Configuratia triunghi (A)
Un alt tip de configuratie pentru sistemele de alimentare trifazate este configuratia triunghi, denumita si ,delta”, dupa litera
greceasca A:
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Figure 318: conexiunea unui sistem alternativ trifazat in configuratie triunghi

La o prima vedere, am putea presupune ca sursele de tensiune asfel conectate, ar produce un scurt-circuit, din cauza ca
electronii sunt liberi sa se deplaseze in jurul triughiului neexistand o alta rezistenta decat impedanta interna a infasurarilor.
Insa, datorita diferentelor de faza dintre cele trei surse, acest lucru nu se intampla.

Putem verifica acest lucru aplicand legea lui Kirchhoff pentru tensiune si sa vedem daca suma tensiunilor din interiorul buclei
formate din laturile triunghiului este intr-adevar zero. Daca suma este zero, atunci nu va exista nicio cadere de tensiune
necesara pentru impingerea electronilor de-a lungul buclei, si prin urmare, nu va exista nici curent si nici posibilitatea
aparitiei scurt-circuitului. Incepand cu infisurarea de sus si continuand in directie trigonometrica, expresia legii lui Kirchhoff
pentru tensiune arata asfel:

(120V £0°) + (120 V £ 240°) + (120 V £ 120°) = 0

Figure 319: suma tensiunilor surselor de alimentare a unui sistem trifazat in configuratie stea, este egala cu zero

Intr-adevar, suma acestor trei vectori este zero.

O alta metoda prin care putem demonstra ca nu poate exista curent electric in jurul circuitului format de cele trei surse de
alimentare (infasurari), este sa ,,deschidem” bucla la unul dintre noduri, si sa calculam diferenta de potential (tensiunea)
dintre cele doua ramuri:
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Figure 320: conexiunea unui sistem alternativ trifazat in configuratie triunghi; deschiderea circuitului la unul din noduri
pentru asigurarea faptului ca nu exista circulatie de curent prin bucla formata din laturile triunghiului; tensiunea masurata

intre cele doua ramuri trebuie sa fie zero

Incepand cu infasurarea din dreapta si continuand in sens trigonomentric, ecuatia legii lui Kirchhoff pentru tensiune arata
asfel:

(120 V £ 120°) + (120 £ 0°) + (120 V £ 2407 + E,__=0
0 + Edesd'lis: 0

deschis
Figure 321: suma tensiunilor surselor de alimentare a unui sistem trifazat in configuratie stea, este egala cu zero
Rezultatul obtinut este intr-adevar zero, ceea ce inseamna ca nu va exista circuilatie de curent in bucla formata de triunghiul
surselor de alimentare, atunci cand circuitul este inchis.
Datorita faptului ca fiecare pereche de conductori, intr-o configuratie stea, este conectata direct la bornele unei singure

infasurari, tensiunea de linie va fi egala cu tensiunea de faza. De asemenea, datorita faptului ca fiecare conductor are un punct
comun cu doud infasurari, curentul de linie va fi suma vectorilor celor doi curenti de faza.

configuratia triunghi (4]

linie fazd

Ilinie: v 3 Ifazé

Figure 322: relatia dintre tensiunile/curentii de linie si tensiunile/curentii de faza intr-o sistem de tensiuni trifazate in
configuratie triunghi

Sa luam un circuit ca si exemplu:
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Figure 323: circuit electric trifazat utilizand un sistem de alimentare in configuratie triunghi (delta)
Caderea de tensiune pe fiecare rezistor va fi de 120 V, iar curentul fiecarei faza va fi de 83.33 A:
1.2
E
10 kW
120V

1=83.33 A [pentru fiecare infasurare si sarcini)

Ilinie: W 3 1phase
e =/ 3 (8333 A)

linie = 144.34 A
Figure 324: calcule matematice

Un avantaj al utilizarii configuratiei triunghi, consta in lipsa firului neutru. in conectiunea stea, firul neutru este necesar
pentru preluarea oricaror curenti in cazul in care sarcina este dezechilibratad. Acest lucru nu este insa necesar (nici macar
posibil!) intr-o configuratie triunghi. Fiecare element fiind conectat direct la bornele sursei respective, tensiunea din circuit va
fi aceeiasi indiferent de comportamentul individual al sarcinilor.

Proabil ca cel mai mare avantaj a conexiunii triunghi este toleranta sistemului in caz de defect. Defectarea uneia dintre
infasurari nu va influenta tensiunea sarcinii si nici curentul!

L Y.20 120V
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Figure 325: defectarea unei dintre infagurari, intr-un sistem trifazat in configuratie triunghi, nu afecteaza tensiunea de
linie si de faza; singura diferenta este cresterea curentului in infasurarile functionale ramase

Singura consecinta al unui defect intr-un dintre infasurari pentru un sistem in configuratie triunghi, este cresterea curentului
de faza pentru infasurarile ramase. Sa comparam acest comportament cu cel al unui sistem in configuratie stea, dar cu
aceeiasi configuratie sa sarcinii (triunghi):

circuit deschis

4

Figure 326: defectarea unei dintre infasurari, intr-un sistem trifazat in configuratie stea, alimentand o sarcina in
configuratie triunghi

Cu o sarcina in configuratie triunghi (A), caderea de tensiune pe doua dintre sarcini scade la jumatate (104 V), iar una dintre
sarcini ramane la tensiunea originald, 208 V. O sarcina in configuratie Y, suferd si mai mult de pe urma aceluiasi defect al
infasurarii:
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Figure 327: defectarea unei dintre infasurari, intr-un sistem trifazat in configuratie stea, alimentand o sarcina in

configuratie stea

In acest caz, numarul sarcinilor ce suferad o reducere a tensiunii se ridica la doua, iar ciderea de tensiunea pe cea de a treia
sarcina este zero! Din aceastd cauza, sursele de tensiune in configuratie triunghi (A) sunt preferate pentru fiabilitatea lor.
Totusi, daca este necesara o tensiune duala (120/208), sau curenti de linie mai mici, sunt preferate sistemele in conexiune

strea (Y).

10.6 Transformatorul trifazat

Din moment ce sistemele trifazate sunt folosite atat de des in sistemele de distributie a energiei electrice, este necesara folosirea
transformatoarelor trifazate pentru ridicarea sau coborarea tensiunilor. Este adevarat ca se pot folosi individual transformatoare

monofazate, cate unul pe fiecare faza si in diverse combinatii, pentru realizarea acestei sarcini. Dar, transformatoarele trifazate sunt

construite special pentru acest scop, folosind mult mai putin material, volum si greutate decat utilizarea modulara a

transformatoarelor monofazate.

Un transformator trifazat este compus din trei seturi de infasurari primare si secundare, infasurate pe acelasi miez feromagnetic si

avand fiecare propria sa latura.

transformator trifazat

£ 3

£ 3

Figure 328: transformator trifazat

Aceste infasurari primare si secundare pot fi conectate intre ele in configuratii A sau Y, asfel:

*kk

Primar - Secondar
Y - Y

Y A
A - Y
A A

Motivul alegerii configuratiei A sau Y pentru conexiunile infagurarilor transformatorului sunt aceleasi ca si In cazul aplicatiilor
trifazate: conexiunile Y ofera posibilitatea tensiunilor multiple, iar conexiunile A ofera un nivel mai ridicat de fiabilitate.
Cel mai important aspect al conectarii celor trei seturi de infasurari o reprezinta faza infasurarilor (punctele sunt folosite pentru

desemnarea ,polaritatii” infasurarilor). Putem revedea relatiile dintre fazele infasurarilor Y si A, centrul infasurarii trebuie sa fie ori

,-" ori,+”, pentru toatele cele trei infasurari, iar polaritatile infasurarii A trebuie sa complementare, ,+” si ,-":

Figure 329: fazele corecte ale infasurarilor stea si triunghi

Realizarea corecta a fazelor, atunci cand infasurarile nu sunt prezentate sub forma configuratiilor stea sau triunghi, poate sa fie
destul de dificila. Sa ilustram acest lucru, pornind cu figura de mai jos:, fiecare transformator monofazat reprezentand o infasurare
primara plus cea secundara, intreg ansamblul fiind echivalent din punct de vedere functional unui transformator trifazat:
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Figure 330: intrarile A1, B1, C1 pot fi conectate fie in configuratie stea, fie triunghi; acelasi lucru este valabil si pentru intrarile
A2, B2, C2

Cele trei transformatoare monofazate sunt vor fi conectate impreuna pentru transformarea puterii dintr-un sistem trifazat in altul.
Sa consideram conexiunea Y-Y:
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Figure 331: conectarea unui transformator trifazat in configuratie triunghi-triunghi - Y-Y; exemplificare cu ajutorul a trei
transformatoare monofazate echivalente

In cazul de mai sus, Y-Y, toate infasurdrile marcate cu punct sunt conectate la fazele lor respective, A, B, C, iar infisurarile fara
punct sunt conectate impreuna (la firul neutru, N) pentru a forma centrul fiecarei configuratii stea. Daca realizam ambele infasurari
in configuratie Y, putem folosi conductori de nul (N; si Ny) in fiecare sistem trifazat.

Urmatoarea configuratie, stea-triunghi (Y-A), arata asfel:

Y-A
gr 1
: [ L
N, [ [ !
A 4 4
2 [ [
5 [

Figure 332: conectarea unui transformator trifazat in configuratie stea-triunghi - Y-A; exemplificare cu ajutorul a trei
transformatoare monofazate echivalente

in acest caz, infasurarile secundare sunt conectate in lant, infasurarea conectata fiind conectata la urméatoarea infisurare ne-
punctate, formand o bucla A.
Configuratia triunghi-stea (A-Y):
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Figure 333: conectarea unui transformator trifazat in configuratie triunghi-stea - A-Y; exemplificare cu ajutorul a trei
transformatoare monofazate echivalente

O asemenea configuratie permite folosirea tensiunilor multiple, linie-linie, sau linie-neutru, in sistemul de putere secundar, folosind
un sistem primar fara neutru.
Configuratia triunghi-triunghi (A-A):

A
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Figure 334: conectarea unui transformator trifazat in configuratie triunghi-triunghi - A-A; exemplificare cu ajutorul a trei
transformatoare monofazate echivalente

Atunci cand nu avem nevoie de un conductor neutru in sistemul secundar, cele mai folosite configuratii sunt cele triunghi-triunghi,
datorita fiabilitatii lor crescute.

Considerand faptul ca o configuratie triunghi poate functiona suficient de bine folosind doar doua infasurari, unele scheme de
transformare trifazate utilizeaza doar doua transformatoare, reprezentand o configuratie triunghi-triunghi, dar fara una dintre
infdsurarile primare si secundare:

configuratie A deschisa
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Figure 335: conectarea unui transformator trifazat in configuratie triunghi-triunghi deschisa- A-A; exemplificare cu ajutorul a
doua transformatoare monofazate echivalente

Aceasta configuratie mai este cunoscuta si sub numele de ,V” sau , triunghi deschisa”. Fiecare dintre cele doua transformatoare va
trebui sa fie insa supradimensionat, pentru a putea face fata aceleiasi puteri precum o configuratie standard cu trei transformatoare
in configuratie triunghi, dar de multe ori, avantajele de cost, marime si greutate, fac ca aceasta configuratie sa merite realizata.
Totusi, in caz de avarie, sistemul nu poate functiona la fel ca un sistem triunghi-triunghi in aceeiasi situatie. Daca unul din cele doua



transformatoare se defecteaza, tensiunile si curentii de sarcina vor avea cu siguranta de suferit.
11 Factorul de putere

11.1 Puterea in circuitele de curent alternativ rezistive si reactive

Sa consideram un circuit monofazat de curent alternativ, compus dintr-o sursa de tensiune de 120 V, la frecventa de 60 Hz, si o
sarcina rezistiva:

otz O e <8

Figure 336: circuit electric monofazat de curent alternativ cu sarcina rezistiva

Z,=60+j0Q or 60Q Z0°

el
z
120V
60 Q

1=2A

Figure 337: calcule matematice

Curentul efectiv prin sarcina va fi de 2 A, iar puterea disipata de 240 W. Deoarece sarcina este pur rezistiva (fara reactanta),
curentul este in faza cu tensiune, iar calculele sunt asemanatoare unui circuit de curent continuu. Formele de unda ale tensiunii,
curentului si puterii, arata asfel:

Timp —

Figure 338: Formele de unda ale tensiunii, curentului si puterii intr-un circuit monofazat de curent alternativ cu sarcina pur
rezistiva

Puterea este tot timpul pozitiva in acest caz. Acest lucru inseamna ca puterea este tot timpul disipatd de sarcina rezistiva si nu este
reintrodusa in circuit, asa cum este cazul sarcinilor reactive.

De asemenea, frecventa formei de unda a puterii este dublul frecventei tensiunii si curentului. Aceasta diferenta de frecventa face
imposibila exprimarea puterii in circuitele de curent alternativ folosind aceeiasi notatie complexa, rectangulara sau polara, folosita
in cazul tensiunii, curentului si a impedantei, deoarece aceasta forma de exprimare matematica presupune o frecventa constanta
pentru toate formele de unda implicate.

Cea mai buna metoda de calcul a puterii in circuitele de curent alternativ se realizeaza folosind notatia scalara, iar relatiile de faza
sunt evidentiate cu ajutorul trigonometriei.

Ca si comparatie, sa consideram un circuit simplu cu o sarcina reactiva:

o ) I & 10

Figure 339: circuit electric monofazat de curent alternativ cu sarcina inductiva




X, =60.319 Q

7, =0+j60.319 Q sau 60319 Q ~ 90°

Jsge &
7
120V
60.319 Q
1=1.989 A

Figure 340: calcule matematice

Figure 341: Formele de unda ale tensiunii, curentului si puterii intr-un circuit monofazat de curent alternativ cu sarcina pur
inductiva

In acest caz, puterea variaza alternativ intre partea pozitiva si cea negativa. Acest lucru inseamna ca puterea este alternativ
absorbita si eliberata din si in circuit. Daca am considera sursa ca fiind un generator mecanic, practic, energia consumata pentru
actionarea arborelui ar fi zero, deoarece sarcina nu consuma deloc putere.

Sa consideram acum un circuit cu sarcina rezistiv-inductiva:

sarcini
3 160 mH
120 A% Lsarciné
60 Hz C@ .
: § 60 Q
Rsarciné

Figure 342: circuit electric monofazat de curent alternativ cu sarcina rezistiv-inductiva

X, =60.319 Q
Z, =0+j60.319 Q sau 60.319 Q £ 90°

Zz=60+j0Q sau 60Q Z0O°

Zo = 60 +j60.319 Q sau 85.078 Q £ 45.152°

1= E_

Z
120V
85078 Q
1=1410 A

Figure 343: calcule matematice

Aceasta este valoarea efectiva a curentului (1.41 A) pe care ar arata-o un ampermetru conectat in serie cu rezistorul si bobina.
Graficul formelor de unda arata in acest caz asfel:



Figure 344: Formele de unda ale tensiunii, curentului si puterii intr-un circuit monofazat de curent alternativ cu sarcina rezistiv-
inductiva

Siin acest caz, puterea alterneaza intre partea negativa si cea pozitiva, dar valoarea puterii ,pozitive” este mai mare decat cea
negativa. Cu alte cuvinte, combinatie serie rezistor-bobind, va consuma mai multa putere decat va introduce inapoi in circuit.

11.2 Puterea reala, reactiva si aparenta

Se stie ca elementele reactive precum bobinele si condensatoarele nu disipa putere, dar existenta caderii de tensiune si curentului
la bornele lor, da impresia ca acestea ar disipa putere. Aceasta , putere nevazuta” poarta numele de putere reactivd, iar unitatea sa
de masura este Volt-Amper-Reactiv, VAR, si nu Watt-ul. Simbolul matematic pentru puterea reactiva este ,Q”. Puterea reala
disipata, sau consumata, dintr-un circuit, poarta numele de putere reald, unitatea sa de masura este Watt-ul, iar simbolul matematic
este ,,P”. Combinatie dintre cele doua puteri, cea reactiva si cea reald, poarta numele de putere aparentd. Unitatea de masura a
puterii aparente este Volt-Amper, iar simbolul matematic este ,S”.

Ca si reguld, puterea reala este o caracteristica a elementelor disipative, de obicei rezistori, puterea reactiva caracterizeaza
reactanta (X) circuitului, iar puterea aparenta depinde de impedanta (Z) totala a circuitului. Datorita faptului ca folosim valori
scalare pentru reprezentarea puterilor, toate valorile complexe ale tensiunilor, curentilor si impedantelor trebuie sa fie reprezentate
sub forma polara si nu sub forma reald sau rectangulara.

Relatiile dintre cele trei tipuri de putere si rezistenta, reactanta si impedanta (folosind valori scalare), sunt urmatoarele:

P = puterea reala P=1R P= —

Unitatea de masura: Watt

Q = putereareactiva Q=1'X Q= %

Unitatea de masura: Volt-Amper-Reactiv {(VAR)

S= putereaaparenta S=1Z S=-— S=1E

Unitatea de masura: Volt-Amper {(MVA)

Figure 345: formulele de calcul pentru puterea reala, reactiva si aparenta, in functie de rezistenta, reactanta si impedanta

Exista doua ecuatii pentru calcularea puterilor reale si reactive, dar exista trei ecuatii pentru calcularea puterii aparente, P=IE fiind
folosita doar in acest scop. Sa luam urmatoarele circuit pur rezistiv ca si prim exemplu:

1=2A

120V reactanté
00 Hz C@ Zero R B0

P = puterea reald = 1’'R = 240 W
Q = puterea reactivd =1°X =0 VAR

8 = puterea aparentd = 1’Z =240 VA
Figure 346: calcularea puterii reale, reactive si aparente intr-un circuit electric de curent alternativ pur rezistiv

Pentru un circuit pur inductiv (pur reactiv):



1=1989 A

120V rezistentd L 160 mH

60 Hz zZero
XL = 60.3 ].9 Q

P =putereareald ='/R=0W
Q = puterea reactivd =1°X = 238.73 VAR

8 = puterea aparentd = 1’Z=23873 VA
Figure 347: calcularea puterii reale, reactive si aparente intr-un circuit electric de curent alternativ pur inductiv

Pentru un circuit rezistiv-inductiv:

1=1410 A sarcina

sarcing

% 160 mH
X, =60.319Q

%6051
R

zarcing

|
orz (Y

P = putere reald =1°R = 119.365 W
Q = putere reactivd = 1°X = 119.998 VAR

8§ = putere aparentd = 1°Z = 169.256 VA
Figure 348: calcularea puterii reale, reactive si aparente intr-un circuit electric de curent alternativ pur rezistiv-inductiv

1. Triunghiul puterii
Relatia dintre cele trei tipuri de putere, reald, reactiva si aparenta, poate fi exprimata sub forma trigonometrica. Aceasta

exprimare este cunoscuta sub numele de triunghiul puterii.

Triunghiul puterii

S - puterea aparenta
(WA Q - puterea reactiva

(VAR)

unghiul de faza
al impedantei

F - puterea reala (W)
Figure 349: triunghiul puterii

Folosind teorema lui Pitagora, putem afla lungimea oricarei laturi a triunghiului dreptunghic, latura ce reprezinta de fapt
puterea respectiva, daca stim ,lungimile” celorlalte doua laturi, sau o lungime si unghiul de faza din circuit

11.3 Calcularea si corectarea factorului de putere

Unghiul acestui ,triunghi al puterilor” reprezinta raportul dintre valoarea puterii disipate (sau consumate) si cantitatea de putere
absorbita/returnata. De asemenea, reprezinta si unghiul de faza al impedantei circuitului, sub forma polara. Acest raport dintre
puterea reala si puterea aparenta poarta numele de factor de putere al circuitului. De asemenea, din geometria triunghiului, putem
deduce ca factorul de putere este egal si cu cosinusul unghiului de faza. Folosind valorile din circuitul precedent:



Puterea reald
Puterea aparenta

Factorul de putere =

119.365 W

Factorul de putere= ——
169.256 VA

Factorul de putere = 0.705

cos 43.152°=0.705

Figure 350: calculul factorului de putere al circuitului

Fiind calculat ca un raport, factorul de putere nu are unitate de masura.

Pentru circuitele pur rezistive, factorul de putere este 1 (perfect), deoarece puterea reactiva este egald cu zero. In acest caz,
triunghiul puterilor este o linie orizontald, deoarece latura opusa (puterea reactiva) va avea lungimea zero.

Pentru circuitele pur inductive, factorul de putere este zero, datorita faptului ca puterea reala este zero. In acest caz, triunghiul
puterilor este o linie verticald, deoarece latura adiacenta (puterea realda) va avea lungimea zero. Acelasi lucru este valabil si pentru
circuitele pur capacitive, doar ca sensul liniei verticale va fi in jos, nu in sus, cum este cazul circuitelor pur inductive.

Factorul de putere este un element foarte important in proiectarea circuitelor electrice de curent alternativ, deoarece un factor de
putere mai mic decat 1 inseamna ca circuitul respectiv, sau mai bine spus, conductorii circuitului in cauza, trebuie sa conduca mai
mult curent decat ar fi necesar daca reactanta circuitului ar fi zero, caz in care, cu un curent mai mic, puterea reala distribuita pe
sarcina ar fi aceeiasi. Un curent mai mare inseamna sectiuni ale conductorilor mai mari, ceea ce afecteaza direct costurile realizarii
instalatiei electrice. Daca circuitul considerat mai sus, ar fi fost pur rezistiv, am fi putut transporta o putere de 169.256 W spre
sarcind, cu aceeiasi valoare a curentului de 1.410 A, si nu doar 119.365 W, valoare ce este disipata in acest moment pe sarcina.
Factorul de putere scazut se traduce printr-un sistem de distributie ineficient.

Factorul de putere poate fi insa corectat, paradoxal, prin addaugarea in circuit a unei sarcini suplimentare care sa ,,consume” o
cantitate egala de putere reactiva, dar de sens contrar, pentru anularea efectelor reactantei inductive a sarcinii. Reactantele
inductive pot fi anulate si cu ajutorul reactantelor capacitive, si anume, prin adaugarea unui condensator in paralel cu sarcina (in
circuitul precedent). Efectul celor doua reactante opuse, conectate in paralel, este sa aduca impedanta totala a circuitului la o
valoare egala cu cea a rezistentei totale. Rezultatul reducerea unghiului impedantei la zero, sau o valoarea cat mai apropiata de
Z€ero.

Stim ca puterea reactiva, necorectata, este de 119.998 VAR (inductiv), prin urmare, trebuie sa calculam marimea corecta a
condensatorului, marime necesara pentru a produce o cantitate egala de putere reactiva (capacitiva). Condensatorul va fi conectat
in parelel cu sursa, prun urmare, vom folosi urmatoarea formula:
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..rezolvand ecuatiain X....

x- E 1
Q XC =
2nfC
e GUNE ...rezolvand ecuatiain C...
119.998 VAR
e 1
X=120002 Q 2mtXe
_ 1
2m(60 Hz)(120.002 Q)
C=22.105 pF
Figure 351: calcule matematice
Folosim un condensator cu o capacitate de 22 pF:
Lo = 994.716 mA L
]'C': : Tlsarciné= 1.41 A
T995.25_?
i mA g 160 mH
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Figure 352: corectarea factorului de putere prin addaugarea unui condensator in paralel cu sarcina rezistiv-inductiva

Lo = Lo (2~ Zg)
Lol = (12057 Q 2 -90%) 1/ (60.319Q £ 90°-60Q 2 0%

Zio = 120.64 - j573.58m Q sau 120.64 Q /£ 0.2724°

P = puterea reala = 1'R = 119.365 W

8 = puterea aparenta =1°Z = 119.366 VA
Figure 353: calcule matematice

Factorul de putere al circuitului a crescut substantial, fiind foarte aproape de valoarea 1. Curentul principal a scazut de la 1.41 A la
994.7 mA, iar puterea disipata pe rezistorul de sarcina a ramas neschimbata, 119.365 W.

Factorul de putere = m
119.366 VA
Factorul de putere = 0.9999887

unghiul impedantei {polar) =0.272°

cos 0.272° = 0.9999887

Figure 354: calcule matematice

Din moment ce impedanta finala este un numar pozitiv, putem spune ca, per total, inductivitatea circuitului este mai mare decat
capacitatea sa. Daca corectarea factorului de putere ar fi fost perfectd, unghiul impedantei ar fi fost zero, sau pur rezistiv. Daca in
schimb, am fi adaugat un condensator prea mare in paralel, am fi obtinut un unghi al impedantei negativ, indicand faptul ca
inductivitatea circuitului este mai mica decat capacitatea sa. Cu un factor de putere de 0.9999, defazajul dintre curent si tensiune
este foarte aproape de 0°.

Dim moment ce curentul si tensiunea sunt aproximativ in faza, produsul celor doua va da o putere pozitiva pe aproximativ intreaga
perioada. Cu un factor de putere mult sub 1, produsul celor doua ar fi fost negativ, fapt ce duce la reintroducerea puterii negative in
circuit, Inapoi spre generator. Aceasta putere nu poate fi ,vanduta”, dar circulatia sa de la sursa la sarcina si invers, duce la pierderi
de putere in lungul liniilor de transport datorita rezistentei acestora. Conectarea condensatorului in paralel cu sarcina, rezolva
aceasta problema.

De notat faptul ca reducerea pierderilor prin liniile de transport al curentului electric, se aplica doar de la generator la punctul de
corectie a factorului de putere (datorita condensatorului). Cu alte cuvinte, exista in continuare circulatie electrica intre condensator
si sarcina (rezistiv-)inductiva. Acest lucru nu este in general o problema insa, deoarece aplicarea corectiei factorului de putere se
realizeaza in vecinatatea sarcinii in cauza.

De asemenea, o capacitatea prea mare intr-un circuit de curent alternativ va duce la un factor de putere scazut, la fel ca in cazul
unei inductante prea mari. Trebuie sa fim prin urmare foarte atenti cand realizam corectarea factorului de putere, pentru a nu
supra-corecta circuitul.

11.4 Corectarea practica a factorului de putere

Atunci cand avem nevoie de corectarea practica a factorului de putere intr-un sistem de putere in curent alternativ, probabil ca nu
vom fi atat de norocosi incat sa cunoastem inductanta exacta a sarcinii. Putem folosi un aparat de masura special, denumit
cosfimetru pentru calcularea factorului de putere. Puterea aparentd o putem calcula folosind un voltmetru si un ampermetru. in cel
mai rau caz insa, am putea fi nevoiti sa folosim un osciloscop pentru calcularea diferentei de faza, in grade, intre formele de unda
alte tensiunii si ale curentului; factorul de putere va fi cosinusul acelui unghi.

Daca avem acces la un wattmetru pentru masurarea puterii reale, putem compara valoarea citita cu valoarea puterii aparente
deduse din produsul tensiunii totale cu a curentului total.

12 Motoare electrice

12.1 Scurta introducere a motoarelor electrice
12.1.1 De la curent continuu la curent alternativ

Imediat dupa introducerea sistemului de distributie electrica in curent continuu de catre Edison in SUA, a inceput tranzitie graduala
spre sistemele de curent alternativ mult mai economice. Iluminatul functiona la fel de bine atat pe curent continuu cat si pe curent
alternativ. Insa transportul energiei electrice pe distante lungi era insotit de pierderi mai mici daca se realiza in curent alternativ.
Totusi, motoarele electrice erau o problema la acea vreme. Initial, motoarele de c.a. erau construite precum cele de c.c. Existau
nenumarate probleme datorita variatiei cimpurilor magnetice, in comparatie cu motoarele de c.c, unde campurile sunt statice.

12.1.2 Nikola Tesla si motorul de inductie

Charles P. Steinmetz a aduse contributii importante in acest domeniu prin investigarea pierderilor prin histereza in armaturile de
fier. Nikola Tesla a proiectat un tip de motor cu totul nou, un motor a carei turbine nu era actionata de apa sau aburi, ci de catre un



camp magnetic rotitor. Acest tip nou de motor, motorul de inductie de c.a., cunoscut si sub numele de motor asincron, este si in
prezent cel mai utilizat motor din industrie. Robustetea si simplitatea acestuia 1i confera o durata de viata lunga, fiabilitate inalta si
costuri de intretinere mici. Cu toate acestea, motoarele de c.a. cu perii, similare celor de c.c, sunt folosite pentru puteri mici pe
langa cele de inductie. Peste 750 W insa, motoarele Tesla nu au practic ,,competitie”.

Circuitele moderne cu semiconductori actioneaza motoare de c.c. fara perii, cu forme de unda in c.a. generate de surse de putere de
c.c. Acest motor de curent continuu fara perii, un motor de curent alternativ in realitate, inlocuieste motorul clasic de c.c cu perii in
multe aplicatii. Iar motorul pas cu pas, o versiune digitalda a motorului, este actionat de forme de unda de c.a. dreptunghiulare, din
nou, generate de circuite cu semiconductori.

12.1.3 Transformarea energiei electrice

La nivelul sistemului, un motor ,consuma” energie electrica sub forma unei diferente de potential si a unui curent, si produce la
iesire lucru mecanic:

. Energie mecanica
Energie electricd

Caldurd
Figure 355: transformarea energiei electrice in energie mecanica si caldura

Desigur, motoarele electrice nu au o eficienta de 100%. O parte din energia electrica se pierde sub forma de caldura, o alta forma
de energie, datorita pierderilor ohmice (I din infasurarile motorului. Caldura este un efect nedorit a conversiei electric-mecanic. Ea
trebuie indepartate din vecinatatea motorului si poate afecta durata de viata a acestuia. Astfel, unul din scopuri este maximizarea
eficientei motoarelor pentru reducerea pierderilor sub forma de caldura. De asemenea, motoarele de c.a. mai au si alte tipuri de
pierderi ne-intélnite la motoarele de c.c.: histereza si curentii turbionari.

12.2 Histereza si curentii turbionari

Primele experimente cu motoarele de c.a. s-au lovit de probleme specifice curentilor alternativi. Aceste probleme au aparut la
adaptarea motoarelor de c.c. pentru functionarea in c.a. Cu toate ca putine motoare de c.a. din prezent seamana cu cele de c.c.,
aceste probleme au trebuit rezolvate inainte ca motoarele de c.a., indiferent de tip, sa poata trece din faza de proiectare in faza de
realizare prorpiu-zisa.

12.2.1 Miezuri realizate din tole

in cazul motoarelor de c.a., atat miezul rotorului cat si cel al statorului este realizat din tole. Aceste tole nu reprezinta altceva decat
un set de straturi metalice acoperite si izolate intre ele prin lacuire. Curentii turbionari sunt redusi prin divizarea buclei potentiale
de curent in segmente mai mici si cu pierderi reduse. Buclele de curent arata conform figurii de mai jos (stanga). Utilizarea tolelor
pentru realizarea miezurilor duce la ,spargerea” acestor bucle de curent (figura de mai jos, dreapta). De asemenea, adaugarea
siliciului (material semiconductor) in aliajul din care sunt realizate toelele, duce la cresterea rezistentei electrice. Acest lucru duce
la descresterea amplitudinii curentilor turbionari:
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Figure 356: curenti turbionari in miez masiv si in miez realizat din tole

12.2.2 Histereza magnetica

Histereza magnetica este defazarea in urma a intensitatii cAmpului magnetic in comparatie cu forta de magnetizare. Daca
magnetizam temporar un cui de fier cu ajutorul unei bobine cilindrice, ne asteptam ca materialul sa-si pierda campul magnetic dupa
ce bobina nu mai este alimentata. Totusi, cuiul va pastra o cantitate mica de magnetizare reziduala, B,, datorita efectului de
histerezis:



pierderi mici pierderi mari

Figure 357: pierderi prin histereza

Un curent alternativ va trebui sa foloseaza energie, -H (intensitatea campului coercitiv), pentru ,invingerea” acestei magnetizari
reziduale inainte de a putea magnetiza miezul inapoi la zero, sau chiar in directia opusa. Pierderile prin histereza au loc la fiecare
schimbare de polaritate a curentului alternativ. Pierderea este proportionala cu aria marginita de curba de histereza de pe grafigul
B-H. Pierderile prin histereza in cazul aliajelor din fier moale sunt mai reduse decat in cazul aliajelor din fier carbon ,dure”.

12.2.3 Utilizarea legilor lui Steinmetz

Punerea la punct a legilor lui Steinmetz pentru pierderile din miez, a facut posibila realizarea motoarelor de c.a. ce se comportau
conform asteptarilor. Aceasta realizare a existentei curentilor turbionari si a histerezei a fost aplicata mai intai in realizarea
motoarelor electrice a caror colector era similar celor de c.c. Astazi, aceste motoare reprezinta doar o mica parte a motoarelor de
c.a. Altii au inventat noi tipuri de motoare de c.a. foarte diferite de cele de c.c.

12.3 Motorul sincron

Motoarele sincrone monofazate de dimensiuni mici sunt folosite in aplicatii ce necesita o sincronizare precisa, precum ceasuri, de
exemplu. Pentru o putere mai mare de 10 kW, eficienta crescuta si factorul de putere capacitiv, motoarele sincrone sunt folositoare
in industrie. Motoarele sincrone mari sunt cu cateva procente mai eficiente decat motoarele asincrone (de inductie). Cu toate
acestea, motorul sincron este mult mai complex.

Din moment ce motoarele si generatoarele electrice au o constructie similara, cele doua functii se pot intreschimba. Un motor
sincron este similar unui alternator cu cAmp rotitor. In figura de mai jos sunt niste alternatoare cu magneti permanenti:

unghiul cuplului

Figure 358: motor sincron

Aceasta figura ar putea reprezenta fie doua alternatoare paralele si sincronizate actionate de surse de energie mecanica, fie un
alternator conectat la un motor sincron. Sau ar putea reprezenta doua motoare, daca ar fi conectata si o sursa de putere externa.
Important este ca, in fiecare caz, rotoarele se rotesc la aceiasi frecventa nominala, si sunt in faza. Cu alte cuvinte, ele trebuie sa fie
sincronizate.

Metoda de sincronizare a alternatoarelor este urmatoarea: (1) deschiderea contactelor, (2) antrenarea ambelor alternatoare cu
aceiasi viteza, (3) defazarea inainte sau inapoi a unui alternator pana cand ambele iesiri de c.a. sunt in faza, (4) inchiderea
contactului in perioada in care cele doua unitati sunt inca in faza. Odatd sincronizate, alternatoarele se vor bloca reciproc,
necesitand un cuplu considerabil pentru de-sincronizarea acestora.

Daca unuia dintre alternatoarele de mai sus i se aplica un cuplu aditional pe directia de rotatie, unghiul rotorului fata de campul
magnetic al statorului va creste. Sincronizarea se pastreaza iar rotorul va genera energie sistemului de alimentare de c.a. precum
un alternator. Rotorul va avansa si fata de rotorul celuilalt alternator. Daca aplicam in schimb o sarcina (o frana, de exemplu) unei
dintre cele doua unitati de mai sus, unghiul rotorul va fi defazat in urma campului magnetic al statorului. In acest caz, unitatea va
consuma energie din reteaua de c.a., comportandu-se de fapt precum un motor. Daca se aplica un cuplu sau o sarcina excesiva,
rotorul va depasi unghiul de cuplu maxim, iar sincronizarea se va pierde. Cuplul se dezvolta doar atunci cand sincronizarea
motorului este mentinuta.

In cazul unui motor sincron in locul alternatorului (figura de sus, dreapta), pasi de sincronizare necesari in cazul alternatoarelor nu
sunt necesari. Totusi, motorul sincron nu poate porni singur, si trebuie adus prin urmare aproximativ la viteza alternatorului inainte
de sincronizarea cu viteza de rotatie a generatorului de putere electrica. Odata adus la aceasta viteza, motorul sincron va mentine
sincronizarea cu sursa de putere de c.a. si va dezvolta cuplu.

12.3.1 Pozitia rotorului si a statorului la functionare

Presupunem ca motorul se afla la viteza de sincronism. Pe masura ce unda sinusoidala trece in semialternanta pozitiva, infasurarea
inferioara a statorului (N) impinge polul nord al rotorului, iar infasurarea superioara (S) atrage polul nord al rotorului. Asemanator,
polul sud al rotorului este respins de infasurarea superioara a statorului (S) si atras de infasurarea inferioara (N). Atunci cand
amplitudinea undei sinusoidale atinge un maxim (la 2), cuplul ce mentine polul nord al rotorului este maxim. Acest cuplu scade pe
masura ce amplitudinea undei sinusoidale scade spre 0 (la 3), unde cuplul este minim:



Figure 359: motor sincron

Pe madsura ce polaritatea undei sinusoidale se modifica (negativa, intre 3 si 4), infasurarea inferioara a statorului (S in acest caz)
respinge polul sud al rotorului si atrage polul nord al rotorului. Asemanator, infasurarea superioara (N) a statorului respinge polul
nord al rotorului si atrage polul sud al acestuia. La (4), unda sinusoidala atinge un maxim negativ, iar cuplul este din nou maxim. Pe
masura ce amplitudinea undei creste spre 0, cuplul scade. Procesul se repeta apoi pentru o noua perioada a unei sinusoidale.

De mentionat ca figura de mai sus indica pozitia rotorului atunci fara existenta sarcinii (o« = 0°). Practic, conectarea unei sarcini pe
rotor va determina defazarea rotorului in urma pozitiilor reprezentate in figura cu un unghi a. Acest unghi creste cu sarcina, pana in
momentul in care motorul atinge cuplul maxim, la a = 90° (electric). Sincronizarea si cuplul se pierd peste aceasta valoare a
unghiului a.

Curentul din infasurarile unui motor sincron mono-fazat pulseaza la schimbarea polaritatii. Daca viteza magnetului permanent a
rotorului este apropiatd de frecventa acestei schimbari de polaritate, motorul se va sincroniza pe aceasta. Din moment ce campul
infasurarii pulseaza dar nu se roteste, este necesara aducerea rotorului la aceiasi viteza cu cea a unui motor auxiliar.

12.3.2 Viteza de rotatie a motorului sincron

Un alternator cu doi poli (o pereche de poli N-S) va genera o unda sinusoidala de 60 Hz atunci cand este rotit la 3600 rpm (rotatii pe
minut). 3600 rpm inseamna 60 de rotatii pe secunda. Un motor sincron cu 2 poli se comporta similar. Viteza motorului poate fi
redusa prin adaugarea unor perechi de poli aditionali. Un motor cu 4 poli se va roti la viteza de 1800 rpm, un motor cu 12 poli la
600 rpm. Motoarele cu eficienta si cuplu crescut, folosesc un numar si mai mare de poli pe rotor.

Dar, in loc de realizarea unui numar de 12 infasurari separate pentru un motor cu 12 poli, se uitilizeaza o singura infasurare
realizata in jurul a 12 poli metalici precum in figura de mai jos:

Figure 360: realizarea unui motor sincron cu mai multe perechi de poli

Viteza de rotatie este 1/6 din viteza electrica a curentului alternativ. Viteza rotorului va fi 1/6 din cea a unui motor sincron cu 2 poli.
Exemplu: un c.a. de 60 Hz roteste un motor cu 2 poli la 3600 rpm, iar un motor cu 12 poli la 600 rpm.

12.3.3 Motorul sincron trifazat

Un motor sincron trifazat precum cel din figura de mai jos, genereaza un camp electric rotitor in stator. Asemenea motoare nu pot fi
pornite singure de la o sursa de frecventa fixa (50 sau 60 Hz). Mai mult, rotorul nu este un magnet permanent precum in exemplul
de mai jos, ci un electromagnet. Motoarele sincrone industriale de putere mare sunt mai eficiente decat motoarele asincrone.
Acestea sunt folosite atunci cand este necesara o viteza constanta. Avand un factor de putere capacitiv, acestea pot corecta linia de
alimentare in cazul unui factor de putere inductiv.

Cele trei faze al statorului se aduna vectorial pentru a produce un singur camp magnetic rezultant ce se roteste de f/2n ori pe
secunda, unde f este frecventa liniei de alimentare, iar n numarul de poli. Pentru a calcula viteza rotorului in rpm, inmultim cu 60.

Figure 361: motor sincron trifazat

Motorul sincron trifazat cu 4 poli (pe faza) din figura de mai sus se va roti la 1800 rpm (60 Hz) sau la 1500 rpm (50 Hz). Daca
infdsurarile sunt energizate pe rand, in secventa @-1, ©-2, ¢-3, rotorul se va afla pe directia polilor corespunzatori, pe rand. Din
moment ce undele sinusoidale se suprapun, campul rezultat se va roti, nu discret, ci continuu. De exemplu, atunci cand formele de
unda @-1 si @-2 coincid, campul va avea un maxim in regiunea dintre acesti poli. Rotorul cu un singur magnet permanent este
utilizat doar la motoarele de putere mica. Rotorul cu mai multi magneti permanenti (figura de mai sus, dreapta) este utilizat pentru
sarcini mai mare ale motorului. Motoarele industriale de putere mare sunt prevazute cu sisteme de autopornire.

12.4 Semnale analogice si digitale

Motoarele sincrone introduc un factor de putere capacitiv in circuitul de alimentare. Acest lucru este adeseori folositor pentru



anularea faptorului de putere inductiv, mult mai des intalnit si cauzat de motoarele asincrone si alte tipuri de sarcini inductive.
Initial, motoarele sincrone industriale au fost folosite pe scara larga datorita acestei abilitati de a corecta fapturul de putere inductiv
a motoarelor asincrone.

13 Linii electrice lungi

13.1 Circuitele electrice si viteza luminii

Sa presupunem ca avem un circuit electric simplu, format dintr-o baterie, o lampa si un intrerupator. La inchiderea intrerupatorului,
lampa se aprinde instant. La deschiderea intrerupatorului, lampe se stinge instant.
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Figure 362: circuit electric simplu, format dintr-o baterie, o lampa si un intrerupator

De fapt, aprinderea lampii dureaza o mica fractiune de secunda pana se incalzeste si emite lumind, timp necesar pentru ca valoarea
curentului sa devina suficient de mare. Prin urmare, efectul nu este instantaneu. Pentru aplicatiile practice insa, putem considera ca
efectul este imediat, atunci cand lampa si intrerupatorul se afla in vecinatate, intrucat ,deplasarea” electronilor in conductori are
loc cu o viteza foarte mare, si anume, viteza luminii (aproximativ 300.000 de kilometri pe secunda). Ce s-ar intdmpla insa daca
conductorii electrici ai unui circuit ar avea o lungime de 300.000 de kilometri? Din moment ce stim ca efectele electricitatii a o
viteza finita (desi foarte mare), un set de conductori foarte lungi ar introduce o intarziere de timp in circuit, asfel ca actionarea
intrerupatorului si aprinderea/stingerea lampii nu ar mai fi instantanee:
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Figure 363: circuit electric simplu, format dintr-o baterie, o lampa si un intrerupator; conductori de 300.000 de km lungime

A

300.000 km -

Presupunand ca filamentul lampii nu necesita incalzire, iar rezistenta in lungul celor 600.000 de km de fire (dus-intors) este zero,
lampa se va aprinde in aproximativ o secunda de la inchiderea intrerupatorului. La inchiderea intrerupatorului, lampa va continua
sd primeasca putere pentru inca o secundd, apoi se va stinge.

Ne putem imagina comportamentul electronilor printr-un conductor ca fiind echivalent cu vagoanele unui tren, legate intre ele, dar
prezentand o anumita ,,cursa” (distanta parcusa de un vagon fata de celalat, asfel incat elementele de legatura sa fie perfect intinse;
doar dupa parcurgerea acestei distanta, vagonul al doilea poate fi tras de primul vagon). Asfel, cand trenul se pune in miscare, nu
toate vagoanele vor porni deodatd, ci locomotiva trage primul vagon, dupa eliberarea cursei, primul vagon trage al doilea vagon
dupa eliberarea cursei, etc. Asfel, miscarea este transferata de la vagon la vagon la viteza maxima permisa de cursa, dar la o viteza
mult mai mare decat viteza individuala a vagoanelor:
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Figure 364: analogie pentru deplasarea electronilor in conductori; pornirea trenului de pe loc si deplasarea vagoanelor

O alta analogie estea cea a valurilor in apa. Sa presupunem ca punem in miscare un obiect plan pe suprafata apei, asfel incat acesta
produce o serie de valuri in urma sa. Apa se va ,deplasa” datorita faptului ca moleculele sale se ciocnesc una de cealalta,



transferand energia de miscare de-a lungul suprafetei apei cu o viteza mai mare decat viteza individuala a moleculelor:
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Figure 365: analogie pentru deplasarea electronilor in conductori; punerea in miscare a unui obiect pe suprafata apei
in aceeiasi ordine de idei, ,unda de curent” se deplaseaza cu viteza luminii, desi electronii individuali nu au o viteza intr-atat de

mare. Intr-un circuit foarte lung, aceasta diferenta de viteza, aceastd ,cuplare” a electronilor (exemplul trenului), devine vizibild sub
forma unei intarzieri intre actiunea intrerupatorului si efectul asupra lampii.

13.2 Impedanta caracteristica
Sa presupunem totusi, ca am avea un set de conductori de lungime infinita, fara nicio lampa conectata la capat. Ce s-ar intampla la

inchiderea intrerupatorului. Din moment ce nu avem nicio sarcina conectata la bornele sale, acest circuit este de fapt deschis. Nu va
exista deloc curent prin acest circuit?
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Figure 366: circuit electric simplu format din baterie si intrerupator si conductori de lungime infinita

Chiar daca am putea elimina rezistenta firelor prin folosirea superconductoarelor in acest ,experiment”, nu am putea elimina insa
capacitatea formata in lungimile conductorilor. Orice pereche de conductori separati intre ei printr-un mediu izolant, prezinta o
anumita capacitate electrica parazita intre ei.
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Figure 367: circuit electric simplu format din baterie si intrerupator si conductori de lungime infinita; aparitia capacitatilor
parazite intre cei doi conductori

Aplicarea unei diferente de potential intre doi conductori, duce la formarea unui camp electric intre acei doi conductori. Acest camp
electric va stoca energie, iar aceasta va duce la o opozitie fata de variatia tensiunii, efect descris de ecuatia i = C(de/dt), si anume,
curentul va fi proportional cu rata de variatia a tensiunii cu timpul. Asfel, la inchiderea intrerupatorului, capacitatea dintre cei doi
conductori va reactiona impotriva cresterii bruste (variatie) a tensiunii, ceea ce va duce la aparitie unui curent prin circuit (de la
sursa). Conform ecuatiei, o variatie instanta a tensiunii aplicate (produsa de inchiderea perfecta a intrerupatorului) ar da nastere
unui curent de incarcare infinit.

Cu toate acestea, curentul prin cei doi conductori paralelil nu va fi infinit, deoarece exista o anumita impedanta serie in lungul
conductorilor, datorita inductantei acestora. Aparitia unui curent, prin orice conductor, da nastere unui camp magnetic proportional
cu valoarea acestuia. Acest cdmp magnetic va stoca energie, iar acest fapt va duce la o opozitie fata de variatia curentului. Fiecare
conductor va prezenta un camp magnetic datorat trecerii curentului, iar caderea de tensiune ce ia nastere se calculeaza cu ecuatia
e = L(di/dt). Aceasta cadere de tensiune limiteaza rata de variatie a tensiunii in lungul capacitatilor distribuite, prevenind cresterea
curentului spre infinit.
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Figure 368: circuit electric simplu format din baterie si intrerupator si conductori de lungime infinita; capacitatile si
inductantele parazite

baterie si intrerupator si conductori de lungime infinitd; inchiderea intrerupatorului si aparitia capurilor electrice si magnetice
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Deoarece transferul de miscare al electronilor celor doi conductori de la unul la celalalt se realizeaza la viteza luminii, ,frontul de
unda” al variatiei tensiunii si curentului se va propaga in lungimea conductorilor cu aproximativ aceeiasi viteza, ducand la

incarcarea progresiva la valoarea maxima de tensiune si curent a capacitatilor si inductantelor distribuite, asfel:
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Figure 369: linie electrica lunga neincarcata; inchiderea intrerupatorului si propagarea undei
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Figure 370: linie electrica lunga neincarcatd; inchiderea intrerupatorului si propagarea undei
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Figure 371: linie electrica lunga neincarcata; inchiderea intrerupatorului si propagarea undei cu aproximativ viteza luminii

Rezultatul final al acestor interactiuni este un curent constant, de amplitudine limitata, prin sursa de tensiune (baterie). Din moment



ce lungimea conductoarelor este infinita, capacitatile lor distribuite nu se vor putea incarca niciodata la tensiunea sursei, iar
inductantele distribuite nu vor permite niciodata un curent de incarcare nelimitat. Cu alte cuvinte, aceasta pereche de conductori va
Ltrage” curent de la sursa atata timp cat intrerupatorul este inchis, comportandu-se precum o sarcina constanta. In acest caz, firele
electrice nu mai sunt simple conductoare de curent electric, ci constituie ele insele un component al circuitului, cu caracteristici
unice care trebuiesc luate in considerare. Spunem in acest caz, ca cele doua perechi de conductoare sunt linii de transmisie.

Pentru o sarcina constantd, raspunsul liniilor de transmisie, la aplicarea unei tensiuni, este rezistiv si nu reactiv, desi sunt compuse
in mare parte din inductante si capacitati (presupunand rezistenta conductorilor ca fiind zero). Merita mentionat acest lucru,
deoarece, din punctul de vedere al bateriei, nu exista nicio diferenta intre un rezistor ce disipa tot timpul energie si un set de linii
electrice infinite ce abosrba energie tot timpul. Impedanta (rezistenta) acestei linii, masurata in Ohmi, poarta numele de impedantd
caracteristicd, si este o cantitate ce depinde exclusiv de geometria celor doi conductori. Pentru un set de conductori paraleli, cu aer
pe post de dielectric, impedanta caracteristica poate fi calculata asfel:
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Z =impedanta caracteristica a liniei

d = distanta dintre cei doi conductori, masuraté de la centru
r = raza sectiunii conductorului

k = permitivitatea relativa a izolatiei dintre cei doi conductori

Figure 372: calcularea impedantei caracteristice dintre doua conductoare separate prin aer

Daca linia de transmisie este un cablu coaxial, impedanta caracteristica se calculeaza asfel:

d
Zo= 138 og St | unde,

vk T d

Z = impedanta caracteristica a liniei
d, = diametrul conductorului interior
d, = diametrul conductorului exterior
k = permitivitatea relativd a dielectricului dintre

cel doi conductori

Figure 373: calcularea impedantei caracteristice a unui cablu coaxial

in ambele ecuatii se folosesc aceleasi unitdti de masura. Daca dielectricul dintre cei doi conductori nu este aer (sau vid), atat
impedanta caracteristica cat si viteza de propagare a undelor vor avea de suferit. Raportul dintre viteza reala de propagare a
undelor intr-o linie de transmisie si viteza luminii, poarta numele de factorului de viteza al acelei linii.

Factorul de viteza depinde doar de permitivitatea relativa a materialului izolator (dielectric), cunoscuta si sub numele de constanta
dielectricd, si definita ca raportul dintre permitivitatea electrica a materialului respectiv si permitivitatea electrica a vidului.
Factorul de viteza a oricarui tip de cablu (coaxial sau alt tip), poate fi calculat cu urmatoarea formula:

i viteza de propagare a undei mmp

factorul de vitezd = — =
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Lnde,

v = viteza de propagare a undei
c = viteza luminii Tn vid
k = permitivitatea relativa a dielectricului

dintre cei doi conductor
Figure 374: formula matematica pentru calcularea factorului de viteza a oricarui tip de cablu

Impedanta caracteristica mai este cunoscuta si sub numele de impedantd naturald, si se refera la rezistenta echivalenta a liniei de
transmisie daca lungimea acesteia ar fi infinitd, datorita capacitatilor si inductantelor distribuite.
Se poate vedea din ecuatiile de mai sus, ca impedanta caracteristica (Zy) a liniilor de transmisie creste odata cu cresterea distantei



dintre conductori. Daca distanta dintre cei doi conductori crestere, capacitatea distribuita scade, datorita distantei mai mare dintre
armaturi, iar inductanta distribuita creste, datorita efectelor de anulare a campurilor magnetice opuse mult mai mici. O capacitate
paralel mult mai mica, si o inductanta serie mult mai mare, duce la un curent mult mai mic prin linie pentru aceeiasi valoare a
tensiunii aplicate, ceea ce prin definitie iInseamna o impedanta mai mare. Invers, daca distanta dintre cei doi conductori scade,
capacitatea paralel creste, iar inductanta serie scade. Rezultatul este un curent mai mare prin conductori pentru aceeiasi valoare a
tensiunii, ceea ce inseamna de fapt o impedanta mai mica.

Ignorand orice efecte disipative a conductorilor, impedanta caracteristica a liniilor electrice lungi este egala cu radacina patrata a
raportului dintre inductanta liniei pe unitate de lungime si capacitatea liniei pe unitate de lungime:

Lnde,

Z = impedanta caracteristica a liniei
L = inductanta pe unitate de lungime a liniei
C = capacitatea pe unitate de lungime a liniei

Figure 375: formula matematica pentru calcularea impedantei caracteristice a liniilor electrice lungi

13.3 Linii electrice finite

O linie de transmisie inifitd, precum cea considerata in sectiunea precedenta, este imposibil de realizat din punct de vedere fizic,
prin urmare, comportamentul lor nu va fi exact acelasi precum o linie infinita.

Totusi, cunoasterea/calcularea impedantei caracteristice a liniilor de transmisie este importanta si atunci cand avem de a face cu
lungimi finite. Daca celalalt capat al unei linii de transmisie finite este deschis, unda de curent ce se propaga in lungimea
conductorului trebuie sa se opreasca la un moment dat, din moment ce electronii nu se pot deplasa intr-un circuit deschis. Aceasta
intrerupere abrupta a curentului la sfarsitul liniei produce o ,ingramadire” de electroni de-a lungul liniei de transmisie, pentru ca
acestia nu au unde sa se deplaseze. Daca ne imaginam un tren lung in miscare, cu o anumita cursa intre vagoane, iar primul vagon
(sau locomotiva) se opreste brusc intr-un parapet fix, acesta se va opri; urmarea este ca toate celelalte vagoane din urma lui se vor
opri rand pe rand, dupa ce fiecare parcurge ,cursa” sa. Trenul nu se opreste deodata, ci fiecare vagon pe rand, de la primul, pana la
ultimul:
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apoi al doile vagon se opreste

apoi ulimul vagon se opreste
Figure 376: oprirea secventiala a vagoanelor; unda reflectata

Propagarea unui semnal de la sursa pana la capatul unei linii de transmisie (spre sarcina), poarta numele de undd incidentad.
Propagarea unui semnal de la sarcina (capatul liniei) spre sursa, poarta numele de undd reflectatd

Aceasta ,Ingramadire” de electroni se propaga inapoi spre baterie, curentul prin baterie inceteaza, iar linia electrica se comporta
precum un circuit deschis. Toate aceste lucruri au loc foarte repede pentru o linie de transmisie de lungime rezonabila, prin urmare,
un ohmetru nu poate masura aceasta perioada foarte scurta de timp in care linia se comporta precum un rezistor. Pentru o linie de
aproximativ un kilometru, cu un factor de viteza de 0.66, durata de deplasare a semnalului de la un capat la celalalt este de
aproximativ sase microsecunde (3*10%). Prin urmare, semnalul reflactat ajuge inapoi la sursa in aproximativ 12ps, dupa care, linia
de transmisie se comporta precum un circuit deschis.

Exista aparate ce pot masura acest interval foarte scurt de timp de la sursa la capatul liniei si inapoi, si pot fi folosite pentru
masurarea lungimilor cablurilor. Aceasta tehnica poate fi folosita si pentru determinarea prezentei si locatiei unei intreruperi intr-
unul sau in ambii conductori ai unei linii de transmisie, deoarece curentul se va ,reflecta” din locul intreruperii la fel cu se reflecta
si intr-un circuit deschis. Asfel de instrumente poarta numele de reflectometre, iar principiul de functionare este identic cu cel al
sonarelor: generarea unui puls sonor si masurarea timpului necesar pentru intoarcerea ecoului.

Un fenomen similar are loc daca scurt-circuitam capatul liniei de transmisie: cand unda de tensiune ajunge la capatul liniei, acesta
este reflectata inapoi spre sursa, deoarece tensiunea nu poate exista intre doua puncte comune din punct de vedere electric. Cand
unda reflectatd ajunge inapoi la sursd, din punctul de vedere al sursei, intreaga linie de transmisie este scurt-circuitata. Din nou,
acest lucru se intampla foarte repede.

Putem ilustra acest fenomen de reflexie al liniilor de transmisie cu un experiment simplu.
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Figure 377: exemplificarea propagarii undelor de tensiune si curent cu ajutorului unei sfori

Acest lucru este analog unei linii de transmisie cu pierderi interne: puterea semnalului este din ce in ce mai slaba pe masura ce se
propaga in lungimea liniei si nu se reflecta niciodata inapoi spre sursa. Totusi, daca celalalt capat al sforii este fixat intr-un punct in
care amplitudinea semnalului nu este inca zero, in lungul sforii va aparea o a doua unda, reflectata inapoi spre mana.

N

\.\}’__? uNda

Wy T e Ty

Figure 378: exemplificarea propagarii undelor de tensiune si curent cu ajutorului unei sfori; reflectarea undei

De obicei, rolul unei linii de transmisie este propagarea (transportul) energiei electrice dintr-un punct in altul. Dar chiar daca
semnalele sunt folosite doar pentru transmitere de informatii, si nu pentru alimentarea unei sarcini, situatia ideala ar fi ca intre
semnalul original sa fie transmis de la sursa spre sarcina si abosorbit complet de aceasta, pentru un raport semnal/zgomot cat mai
bun. Prin urmare, ,pierderile” din lungul liniilor de transmisie sunt nedorite, la fel ca si undele reflectate, deoarece energia
reflectata reprezinta energie ce nu este transmisa sarcinii.



1. Eliminarea reflexiei liniilor de transmisie
Reflexiile liniilor de transmisie pot fi eliminate daca impedanta sarcinii este egala cu impedanta liniei. De exemplu, un cablu
coaxial de 50 Q, ce este fie deschis, fie scurt-circuitat, va reflacta intreaga energie incidenta inapoi spre sursa. Daca vom
conecta insd un rezistor de 50 Q la celdlalt capal al cablului, intreaga energia se va disipa pe acesta si nu vor exista unde
reflectate inapoi spre sursa.
in principiu, un rezistor a carei impedanta (rezistenta) este exact impedanta naturala (impedanta caracteristica a liniei),
conectat la capatul liniei de transmisie, face ca linia sa ,para” infinit de lunga din punctul de vedere al sursei, deoarece un
rezistor poate disipa energia pentru o durata infinitd, in aceeiasi masura in care o linie de tansmisie infinita poate abosrbi
energie pentru o durata de timp infinita.
In cazul In care rezistenta nu este perfect egald cu impedanta caracteristica a liniei de transmisie, vor apdrea unde reflectate
inapoi spre sursa, cel putin partial.
Se poate intampla ca unda reflectata sa fie re-reflectata de catre sursa, daca impedanta interna (impedanta Thevenin
echivalenta) a sursei nu este exact egala cu impedanta caracteristica a liniei. O unda reflectata pe sursa va fi disipata in
intregime, daca impedanta sursei este egald cu cea a liniei, dar va fi reflectatd inapoi pe linie precum orice alta unda, cel putin
partial, daca impedanta sursei nu este egala cu cea a liniei. Acest tip de reflexii pot fi suparatoare, deoarece aparent, reflexia
undei de catre sursa duce la impresia ca aceasta tocmai a emis un puls nou.

13.4 Linii electrice lungi si linii electrice scurte

In circuitele de curent continuu si in cele de curent alternativ de frecventa joasd, impedanta caracteristicd a conductorilor paraleli
este de obicei ignorata, datorita duratelor de timp relativ scurte a reflexiilor din lungul liniilor, fata de perioada undelor sau a
pulsurilor din circuit. Dupa cum am vazut in sectiunea precedentd, daca o linie de transmisie este conectata la o sursa de curent
continuu, aceasta se va comporta precum un rezistor a carei valoare este egala cu impedanta caracteristica a liniei pentru o durata
de timp egala cu durata de parcugere a undei pana la capatul liniei si Tnapoi spre sursa. Dupa acea perioada (aproximativ 12 us
pentru un cablu coaxial de un kilometru), sursa ,vede” doar impedanta conectata in circuit, oricare ar fi aceasta.

Daca circuitul in cauza foloseste putere in curent alternativ, consecintele unei asemenea intarzieri, introduse de linia de transmisie
intre varful tensiunii de curent alternativ generat de tensiune si momentul in care sarcina ,vede” acest varf, nu sunt de o importanta
cruciala. Cu toate ca amplitudinile instantanee ale semnalului in lungimea liniei nu sunt egale, datorita propagarii acestuia cu viteza
luminii, diferenta de faza a semnalelor dintre inceputul si capatul liniei este neglijabila, deoarece propagarea acestora in lungul
liniilor au loc cu o fractiune foarte mica din perioada formei de unda alternative. Din considerente practice, putem spune ca
tensiunea de-a lungul unei linii de transmisie cu doua conductoare, de frecventa joasa, este egala si in faza in oricare moment.
Acest tip de line poarta denumirea de linie de transmisie scurtd, deoarece efectele propagarii semnalelor sunt mult mai rapide decat
perioadele semnalelor transmise. Invers, o linie electricd lungd are un timp de propagare mult mai mare ce poate ajunge sa fie
multiplu al perioadei semnalului transmis. O linie este considerata ,lunga” atunci cand semnalul sursei ,parcurge” cel putin un sfert
de perioada (90 de grade) inainte ca semnalul incident sa ajunga la capatul liniei. Pana in acest moment, toate liniile electrice au
fost considerate electric scurte.

Sa incercam o explicatie. Trebuie sa exprimam distanta parcursa de o unda de tensiune sau curent, in lungul liniei de transmisie, in
functie de frecventa sursei. Perioada unei forme de unda alternative cu o frecventa de 60 Hz este de 16,66 ms. La viteza luminii, un
semnal de tensiune sau curent va parcurge o distanta de aproximativ 5 km. Daca factorul de viteza al liniei de transmisie este sub
unu, viteza de propagare va fi mai mica decat viteza luminii, prin urmare si distanta parcursa va fi mai mica. Dar chiar si daca
utilizam un factor de viteza mai mica, distanta parcusa in acel interval va fi tot foarte mare. Distanta calculata pentru o anumita
frecventa, poarta denumirea de lungime de undd a semnalului.

Formula de calcul a lungimii de unda este urmatoarea:
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f
unde,
A = lungimea de unda

v = viteza de propagare

frecventa semnalului
Figure 379: formula de calcul a lungimii de unda
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Considerand o linie lunga ca avand o lungime de cel putin 1/4 din lungimea de unda, putem vedea de ce toate liniile folosite in
circuitele discutate au fost presupuse ca fiind linii electrice scurte. Pentru un circuit la frecventa de 60 Hz, liniile de tensiune ar
trebui sa depaseasca 1.200 de kilometri in lungime, inainte ca efectele timpului de propagare a semnalelor sa devina importante.
Cablurile ce realizeaza conexiunea dintre difuzoare si amplificator ar trebui sa depaseasca lungimea de 7 kilometri pentru ca
reflexiile acestuia sa afecteze suficient de mult semnalul audio de 10 kHz.

In cazul circuitelor de frecventa inalta ins&, lungimea liniei este foarte importanta. S& consideram ca si exemplu un semnal radio de
100 MHz, lungimea sa de unda fiind de doar 3 m, chiar si la viteza de propagare maxima (factor de viteza 1). O linie de transmisie
pentru acest semnal este considerata lunga daca depaseste lungimea de 0.75 m! Mai mult, cu un factor de viteza de 0.66, aceasta
lungime critica devine 0.5 m!

Cand o sursa electrica este conectata la sarcina printr-o linie de transmisie scurta, impedanta sarcinii domina circuitul. Cu alte
cuvinte, cand linia electrica este scurta, impendata caracteristica a liniei are un impact extrem de redus asupra performantelor
circuitului.

La conectarea unei surse la sarcina prin intermediul unei linii de transmisie lunga, impedanta caracteristica a liniei domina
impedanta sarcinii. Cu alte cuvinte, liniile electrice lungi constituie componenta principala a circuitului.

Cea mai eficienta metoda de minimizare a impactului lungimii liniilor de transmisie asupra circuitului, este egalarea impedantei
caracteristice a liniei cu impedanta sarcinii. In acest caz, orice sursa de semnale conectatd la celalalt capat al iniei va ,vedea” exact
aceeiasi impedanta, si va genera acelasi curent in circuit, indiferent de lungimea liniei. in aceasta conditie perfecta, lungimea liniei
afecteaza doar durata de timp necesara pentru transmiterii semnalului de la sursa la sarcina. Totusi, egalarea perfecta a
impedantelor nu este tot timpul practica sau posibila.

13.5 Unde stationare si rezonanta



De céte ori exista o diferentad intre impedanta caracteristica a liniei si impedanta sarcinii, vor aparea si reflexii ale undelor. Daca
unda incidenta este o forma de unda alternativa, aceste reflexii se vor ,amesteca” cu semnalele incidente, iar formele de unda
produse poarta numele de forme de unda stationare.

Urmatoarea ilustratie exemplifica modul in care o unda incidenta triunghiulara se transforma intr-o reflexie ,in oglinda” dupa ce
aceasta ajunge la capatul liniei de transmisie (intrerupte). Linia de transmisa este reprezentata in acest caz doar printr-o singura
linie, pentru simplitate. Unda incidenta se deplaseaza de la stanga la dreapta, iar unda reflectata de la dreapta la stanga:
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Figure 380: reflexia in oglinda a undei triunghiulare incidente intr-o linie electrica intrerupta

Daca adaugam cele doua forme de unda, descoperim ca in lungul liniei se formeaza de fapt o a treia forma de unda, stationara:
linie electrica intrerupta; formarea formei de unda stationare ca suma
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Figure 381: dintre unda incidenta si cea reflectata

Cea de a treia unda, cea stationara, reprezinta de fapt singura tensiune din lungul liniei, fiind suma undelor incidente si a undelor
reflectate. Amplitudinea sa instantanee oscileaza, dar unda nu se propaga in lungimea liniei precum celelalte doua forme de unda.
De observat ca punctele de pe linie, ce marcheaza amplitudinea zero a undei stationare (locul in care unda incidenta si cea
reflectata se anuleaza reciproc), au tot timpul aceeiasi pozitie:
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Figure 382: unda stationara nu se propaga in lungul liniilor de transmisie



Undele stationare sunt destul de frecvent intdlnite in lumea inconjuratoare. Sa consideram o coarda, legata la un capat si
,scuturata” la celalalt:
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Figure 383: udele stationare intr-o bucata de sfoara legata la un capat si miscata la celalalt

Atat nodurile (punctele unde vibratia este foarte mica sau inexistenta), cat si antinodurilor (punctele unde vibratia este maxima)
raman fixe de-a lungul corzii. Efectul este si mai pronuntat cand capatul liber este miscat la frecventa corecta. Corzile fixe prezinta
acelasi comportament. Diferenta majora este ca aceasta vibreaza la frecventa sa ,corecta” pentru maximizarea efectului undelor
stationare:

Coarda fixa

Figure 384: vibratia coardei fixe
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