2. Elementele componente ale circuitelor
electrice

2.1 Aproximatiile circuitelor electrice

Studiul circuitelor electrice prin metode simple, specifice limbajului
de circuite, se poate face daca sunt indeplinite unele conditii:

- regimul cvasistationar de functionare al circuitului, respectiv
marimile de stare electicd si magnetica asociate componentelor de circuit
variaza lent in timp (cu frecventd mica, cel mult medie) cu o vitezd mult mai
mica decat viteza lor de propagare. In regim cvasistationar curentii electrici
de deplasare (aa_D) se neglijeazd peste tot cu exceptia dielectricului

t
condensa- toarelor. Conditia de a considera acest regim depinde doar de
frecventa semnalelor din circuit.

- caracterul filiform al unui circuit parcurs de curent presupune a
considera intensitatea curentului uniform repartizatd pe sectiunea
conductorului (fire de legdtura, componente de circuit). Si aceastd conditie
depinde, in principal, de frecventa si este mai restrictiva decat prima. Atunci
cand ea nu este indeplintd, se modificA parametrii care caracterizeaza
circuitul iar valorile lor depind de frecventa.

- caracterul perfect izolant al dielectricului (izolatiei) din jurul
circuitului, deci nu existd scurgeri de curent de conductie intre doua
componente, oricat de apropiate ar fi in spatiu. Daca de-a lungul unui circuit
nu se ramificd curent de conductie, nici curent de deplasare (ipoteza unu)
atunci de-a lungul unei laturi de circuit intensitatea curentului rdmane
constantd; curentii se ramifica doar in noduri de circuit.

2.2 Elemente simple de circuit

Fiecare laturd a wunui circuit filiform, functiondnd in regim
cvasistationar poate fi privitd ca o asociatie de elemente ideale de circuit:
surse ideale (de tensiune, de curent), rezistoare, bobine, condensatoare $i
conductoare de legatura intre ele.

CE E

Fig. 2.1
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Aceste elemente (figura 2.1) pot fi caracterizate printr-un singur
parametru: tensiunea electromotoare (t.e.m) e; curentul de scurtcircuit ig;
rezistenta R; inductivitatea L; capacitatea C.

Astfel de circuite in care fiecare componenta are un singur parametru
carecteristic poartd denumirea de circuite cu parametri concentrati. Si din
punct de vedere energetic fenomenele sunt concentrate: caldura se disipa
doar pe rezistenta R, campul magnetic este luat in considerare doar in jurul
bobinelor, cAmpul electric doar Intre armaturile unui condensator.

Elementele reale de circuit au proprietati mai complexe, care nu pot
fi caracterizate printr-un singur parametru. Un element real de circuit admite
0 schema echivalenta formatad dintr-o conexiune de elemente ideale, cu
conditia ca elementul real de circuit si schema echivalentd sa fie descrise de
aceleasi ecuatii.

In functie de valorile parametrilor, circuitele electrice se clasifica in
categoriile:

- circuite liniare: parametrii R, L, C sunt constanti $i depind numai
de constructia lor (geometrie, dimensiuni, materiale). Functionarea acestora
este descrisa de ecuatii diferentiale cu coeficienti constanti.

- circuite parametrice: parametrii lor depind de unul sau mai multi
parametrii externi, de tip temperatura, umiditate, presiune, etc iar daca
acesta este variabil in timp, atunci §i parametrii circuitului vor fi functii de
timp. Ecuatiile de functionare sunt ecuatii diferentiale liniare parametrice
(cu coeficientii variabili in timp).

- circuite neliniare: parametrii lor depind de tensiunea u aplicata la
bornele elementului sau de intensitatea i ce trece prin element. Ecuatiile de
functionare sunt ecuatii diferentiale neliniare.

- circuite neliniar-parametrice: sunt circuitele electrice cele mai
complicate, parametrul unui element depinde atat de tensiunea u, curentul 1
cat si de timpul t.

Observatii

* Bobina parcursa de curentul i produce in jurul sdu un camp magnetic ale carui linii de
camp produc un anumit flux magnetic prin spirele bobinei ®[Wb], proportional cu
intensitatea curentului : ® = Li . Tensiunea indusa la bornele bobinei prin variatia acestui

flux este e;= - — 1iar tensiunea la bornele bobinei este u= — . Condensatorul alimentat
dt dt
cu tensiunea u se va incdrca cu sarcina q ; intre curentul de incarcare si sarcina q este o
oo dg
legatura datd de legea conservarii sarcinii electrice: i= d_ Reciproc, q= | idt, iar in
t

curent continuu Qy=Iot.
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2.3 Legatura dintre tensiunea la borne u si
intensitatea i pentru diverse elemente

Tabela 2.1
Elemente Rezistor Bobina Condensator
de circuit
oLy v 1 C .
dr T —p | 0 %
Liniar — 1 ®=Li g=Cu
g=r-i ; _dd _ di . dq C du
g dt  dt dt dt
i L{t) i Cit)
L 2y el | =
Parame- | ~__=_ 3 O=L(t)i g=C(t)u
tric u=r(t)i; _do o di L dLt) ._dq_ du d((1)
O e Ui T
i %L(i) i Clu)
L) N T
~ 7 Iiu O=L(i)i q=C(u)u
Neliniar _dg_dﬂﬂ_ izﬂzﬂd_u:
u=r(i)i; dt  di dt dt du dt
e ={L(l)+1dL€1)}g =[C(u)+u—dc(“)} e
di |dt du dt
i - Pl :(i~t§ i I:C(u,tj
\,_________,,f"l‘l \,_________,,f"l‘l
O=L(1,t)i q=C(u,t)u
;i) _dd dL. _ di _dg _du d(u,t)
.. o—)—ﬁ—o =— =—j+L—= | =—=C—+u
Neliniar- | ~__—=— 3 dt dt dt dt dt dt
parame- _di . dLG,t) _dC dC) du
tric v | bt T o | TV (Cﬂ“uaj m
i=g(,)u dL (.dL ) di
dt ( di j dt
Observatii

Din alt punct de vedere circuitele electrice se impart in doud categorii: circuite
active (care contin surse sau elemente amplificatoare) si circuite pasive (care contin numai
elemente pasive, consumatoare de energie).
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De asemenea existd circuite disipative (care functional se incalzesc, deci in
schema lor contin cel putin o rezistentd electricd) si circuite nedisipative (circuite pur
reactive) care nu se incdlzesc, deci contin numai elemente reactive de circuit : bobine,
condensatoare si creeaza doar energie electrica sau magnetica (energii reci).

Circuitele de curent continuu contin doar surse de energie (pile, acumulatoare etc)
si rezistente electrice R (sau motoare de curent continuu).

Intre cele patru marimi integrale de circuit (tensiunea u", intensitatea i* ,fluxul
magnetic ®"" si sarcina electrica q© existd o serie de legaturi functionale evidentiate in
schema din figura 2.2.

u E 1
Notatii: Rezistenta electrica — R [Q]
Inductivitatea — L [H ]
i i Capacitatea — C [F ]
dt L o dt Memristor — M [C/Wb]
DM M q
Fig. 2.2

2.4 Comportarea elementelor ideale de circuit
in regim permanent

Un circuit functioneaza In regim permanent cand s-au stabilizat
formele de variatie 1n timp a tuturor curentilor si tensiunilor la borne. Sunt
posibile trei regimuri permanente :

e curent continuu — toti curentii sunt constanti;

e regim sinusoidal — toti curentii sunt sinusiodali (amplitudini si
faze constante);

e regim permanent nesinusoidal — curentii sunt periodici
nesinusoidali, prin fiecare element s-a stabilizat forma curentului.

2.4.1 Rezistorul ideal: Curentul electric trecand printr-un
rezistor ideal degajd caldurd prin efect Joule fard a

produce in jurul sdu un camp electric (E) sau magnetic

b !, (H), deci nu are parametri L si C. Tensiunea la bornele
RH = sale, conforn legii conductiei electrice, este:

Y u=ri (2.1)

1 Daca este alimentat cu o tensiune

—

sinusoidald:  u=+2U sin(ot+7,)
atunci curentul absorbit va fi de forma



2. Elementele componente ale circuitelor electrice 29

i=%=ﬁ%sin(wt+yu);lzlef=%
e o U
iar in marimi complexe I= E = Ei"}fu =L (2.2)

Fig. 2.4
In figura 2.4 sunt reprezentate cartezian u si i (doud sinusoide in fazi) si
fazorial U si 1. Deci rezistorul nu introduce defazaj intre tensiune §i curent.
Daca tensiunea la bornele rezistorului este periodica nesinusoidald, ale carei
armonici sunt continute in seria Fourier a semnalului u(t):
n
u= Y V2Uy sin(kot + vy, )
k=1
atunci curentul prin rezistor va fi de forma:
n
. u U .
i=—= Z\E—k51n(k0)t+yu ) (2.3).
R 5 R k
Valoarea efectiva a armonicii de ordinul k a

_ Yk

curentului este I iar faza sa

Vi =Yy, > fiecare armonica de curent este in
k

faza cu armonica de tensiune care a produs-o.
Deci forma curentului i(t) este aceeasi cu

Fig. 2.5 forma tensiunii u(t), rezistorul opune aceeasi
rezistentd R fatd de trecerea tuturor armonicelor de curent (nu este un
element de circuit selectiv). Puterea absorbita pe la borne este

p=ui= (ri)i = ri*>0

deci toatd puterea primita pe la borne se disipa pe rezistor sub forma de
caldura prin efect Joule (ri?).
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2.4.2 Bobina ideala: Curentul electric 1 trecand prin bobind va

oly produce un camp magnetic al carui flux magnetic prin
‘g spirele bobinei este: @ =L -i. Tensiunea la bornele bobinei

P Lu este de forma: u=-e| = o = i(Li) = Lé (2.5)
) dt dt dt

" [ Deci pentru bobind, legea lui Ohm nu mai este ca

— la rezistor (tensiunea la borne este proportionala cu

intensitatea curentului ci este proportionald cu viteza de variatie in timp a

. di 5 di : . .
curentului a). Daca u = La, atunci solutia de regim permanent va fi:

1=I I udt. Daca tensiunea aplicatd la borne este sinusoidald atunci si
intensitatea curentului va fi tot sinusoidala:
.1 U . T
= +/2U sin(mt + 1=— udt:\/z—sm ot+y, —— 2.6
u=+2 sin(ot+7v,) = LI oL ( Tu 2) (2.6)

Prin identificare, valoarea efectiva si faza curentului sunt:
IA U U rad T

=—=—3% =Yq-—- 2.7
ol X, Yi Tu ) (2.7)
In complex curentul I este de forma:
u:L$—> sz(;)Ll:ﬂz,L:—jg (2.8)
dt joL oL

Fig. 2.6
Se observa, atat in reprezentare carteziand cat si in cea fazoriala din figura

< - . A ... s .
2.6, ca intensitatea este defazatda in urma tensiunii cu 3 Marimea

X1 = oL [Q] se numeste reactanta inductiva a bobinei. La frecvente mari
si reactanta este mare (wL >>) iar la frecvente mici, este mica; in curent
continuu (@ =0) bobina ideald se comportd ca un fir, reactanta ei fiind
nula.

— Y5 e b

(=]
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Bobina este un element selectiv, blocheaza trecerea curentilor de
frecvente mari si favorizeaza trecerea curentilor de frecvente mici. Daca la
bornele bobinei se aplica o tensiune periodica nesinusoidala descompusa in

n
armonicele componente sub forma: u = z \/EUk sin(kot + v, . ) (2.9)
k=1
atunci curentul absorbit va avea expresia:

o1 1o .
lzfjudt :fj‘zllﬁUk sin(kot +yy, )

koL

Reactanta  bobinei fatd de armonica de ordinul k este:
X1 (ko) =koL = kX ; armonicele joase (k mic) trec usor prin bobind iar

. 2 \/— Uk . s
i=>2 sin(kot + vy, —5) (2.10)
1

armonicele inalte trec greu (bobina este un element de netezire a undelor,

unda de curent este mai neteda decat unda de tensiune (figura 2.7)).
11

mt=

Im::u

Fig. 2.7

Deoarece u si 1 nu au aceeasi forma de variatie in timp se spune ca
bobina este un element deformant de speta a doua (alimentatd cu tensiune
sinusoidala absoarbe curent tot sinusoidal, dar alimentatd cu tensiune
deformata absoarbe un curent de o altd forma decat tensiunea la borne).
Elementele neliniare de circuit sunt elemente deformante de prima speta,
fiindca alimentate cu tensiune sinusoidala, curentul absorbit este deformat.

Puterea absorbita pe la borne de bobina ideala este de forma:

p=wi=@ )iz dd2y) - Wm
dt dt 2 dt

fiind egald cu viteza de variatie in timp a energiei magnetice inmagazinata
in campul magnetic creat in jurul sau. In intervalele de timp cat absoarbe

(2.11)

m

energie pe la borne >0 — paps > 0 iar In intervalele In care bobina

cedeaza o parte din energia magneticd acumulata, atunci p..q < 0.
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2.4.3 Condensatorul ideal: Alimentat cu tensiunea u se va

oly incarca cu sarcina q:
u=9 g (2.12)
P qu— Cc C

o [ E deci nici la condensator nu este valabild legea lui Ohm ca
la rezistor, tensiunea este proportionald cu integrala
curentului i (sarcina electrica q).

Daca tensiunea aplicatd la borne este sinusoidala:

+

u:\/EUsin(oat+yu) atunci curentul absorbit de condensator va fi de

forma:

i:C%:C%[\/EUsin((ot+yu)]:\/Elsin(cot+yi) (2.13)

deci tot sinusoidal, de valoare efectiva I si faza initiald y, :

i =+/20CU cos(wt + Yu) = V20CUssin(ot + Yo + g)

prin identificare, rezulta:

U U . T
[=0CU=——=—351 7, =y, +— 2.14
TaC Xcs Yi=Yuty (2.14)
iar Tn complex se poate scrie:
u:ljidt—> U=— I51=joCU (2.15)
C joC
LI
jr"- lf
G \\ it E
T A 4 S
3 Y
Fig. 2.8

<A . . V4 R
Unda de curent este defazata inaintea celei de tensiune cu By ca in figura

. 1 e
2.8. Mirimea X =—C[Q] se numeste reactanta capacitiva a
)

condensatorului. La frecventd mare reactanta X este mica (curentii de

frecventd mare trec usor prin condensator, motiv pentru care un condensator
este utilizat ca element pentru deparazitare, scurgerea frecventelor inalte,
nedorite, masd) iar cei de frecventd micd intdmpind o reactantd mare. In
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curent continuu reactanta este infinita iar condensatorul se comporta in
curent continuu ca un circuit Intrerupt:

C _ x -

+
5 || B o

in schimb se incarcd cu sarcina q = CU.

Daca la bornele condensatorului se aplicd o tensiune periodica
nesinusoidala, a carei serie Fourier este de forma:

n
u= z\/EUk sin(kot + vy, ) (2.16)
k=1
curentul absorbit va avea expresia:
. du & . T
1:CE:Z\/§(kmCU)sm(kmt+yuk +2) (2.17)
1

valoarea efectiva a armonicii k a curentului este:
Uy Uy

I =koCU, = =
k K7 1/koC ~ X¢ (ko)

(2.18)

. . 9 : o T
iar defazajul sau fata de armonica k a tensiunii (cea care l-a creat) este cu 5

o . L
Inaintea acestela: Vi, =Yu, +E

: : 1 .
Reactanta fata de armonica de ordinul k este: X (ko) = oC’ deci
®

scade cu ordinul armonicii (trec mai usor armonicile superioare). Si
condensatorul este un element deformant de speta a doua care accentueaza
deformarea curentului fata de cea a tensiunii la borne (figura 2.9).

-
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Puterea absorbita pe la borne de un condensator are forma:

. du, d 1 _ o dW
=ui=u(C—)=—(=Cu?)=—+°

P Ca a2
si este efectiv absorbitd (p >0) numai in intervalele de timp in care se

(2.19)

§ . o .. dwW,
acumuleaza energie electricd intre armaturi: q >0.
t

Observatii

Din punct de vedere fizic, tensiunile la bornele unei rezistente, bobine ori
condensator se deosebesc esential, au natura fizica diferitd. Tensiunea la bornele unei
rezistente are aceeasi natura si In regim variabil (u=Ri) ca §i in curent continuu

(Ug =RIg), deci are caracter de cddere de tensiune (proportionald cu intensitatea
curentului).
Tensiunea la bornele unei bobine este de fapt tensiunea electromotoare de

. . . di - . . . VN
autoinductie cu semn schimbat: u=-e= Ld—. In regim permanent sinusoidal scrisa in
t

complex ea devine U = joLlI si are caracter de cadere de tensiune.
Tensiunea la bornele unui condensator este de fapt tensiunea creata intre armaturi

- - ST L. oo .
de sarcinile cu care s-au Incarcat armaturile in acel moment: u = % = C I idt , insa 1n regim

. . o o1 . .
sinusoidal scrisa in complex U = — J—Cl , ea are caracter de cadere de tensiune.
)
Deci ug, ug, uc in valori instantanee se numesc tensiuni la borne pentru elementele

R, L, Ciar Ug, Uy, Uc sunt caderi de tensiune pe R, L, C.

2.5 Caracterizarea circuitelor liniare de tip ,,dipol”
in regim permanent sinusoidal

1 Consideram un dipol liniar (toate elementele din
schema electricd interioard sunt liniare) si pasiv (nu
Divol contine in interior surse) ca in figura 2.12, alimentat cu
PO tensiunea:
liniar '
pasiv u=42U sin(ot +7y,,) (2.20).
"y In regim permanent, curentul absorbit va fi tot sinusoidal,
de forma:
Fig. 2.10 i = \2Isin(ot +7;) (2.21)

avand ca necunoscute valoarea sa efectiva I si faza sa initiald y;, deci doua

necunoscute. Atunci, in regim sinusoidal de o frecventd » data si dipolul
trebuie sa fie caracterizat tot prin doi parametri.
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; u(t) <
In general raportul (_t) =f(t) # constant nu este o constanta care
i
ar putea caracteriza dipolul, exceptie ficand cazul y, =v; (dipol pur

rezistiv) sau in curent continuu. Cei doi parametri reali prin care putem
caracteriza dipolul pot fi alesi astfel:

2.5.1 Impedanta si defazajul (Z si @)
Impedanta dipolului se defineste astfel:

7% = % =1, (®, parametrii circuitului)>0 (2.22)

Defazajul dipolului se defineste ca diferenta intre faza initiald a
tensiunii si curentului si indica ce defazaj introduce dipolul intre u si i:

¢ =7v, — Vi =hH(®, parametrii circuitului) (2.23)

Cand ¢>0 curentul este efectiv defazat in urma tensiunii cu ,, ¢”,

deci dipolul are caracter inductiv iar cand <0 curentul este defazat inaintea

tensiunii (are caracter capacitiv). Caracterul pur inductiv se obtine pentru

T . " 1L . . o
(p=§, iar cel pur capacitiv pentru (p=—5, deci pentru orice circuit

XS (—g,g). Daca pentru un dipol se cunosc Z si @, se poate determina

expresia curentului ,,i” absorbit, atunci cand la borne se aplicad tensiunea u
sub forma:
) U . U
i=V2sin(t 4y, —0) 5 I=— 5 vi =y, -9 (2.24)
2.5.2 Rezistenta si reactanta (R si X)

In locul parametrilor Z si ¢ se pot

E folosi parametrii R s1 X definiti astfel:
! Rezistenta in regim sinusoidal a unui
P E&j 1  dipol este data de relatia:
Fig.2.10 U, Ucosp
Componenta activd a R= I =Zeose>0 [Q] (2.25)
tensiunii: U, = Ucos @ si este 0 marime pozitiva, fiindca Z dat de

Componenta reactivi a  (2.22) este pozitiv iar defazajul unui circuit

tensiunii: U, = Usin@ fiind ¢ € (_g,g) asigura cos@>0.
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Reactanta dipolului in regim sinusoidal se defineste prin:

_ % _USINe _ ;e Q] (2.27)
Pentru dipoli cu caracter inductiv: ¢ >0 —>sing >0 — X;,q4 >0 (2.28)

iar pentru dipoli cu caracter capacitiv: ¢ <0 —sing <0 — X,y <0

Tinand seama de definitiile parametrilor R si X (2.25 si 2.27) rezultd ca R,
X si Z sunt pitagorice, cu ele putandu-se construi un asa-zis triunghi al
impedantelor (figura 2.11).

E
i
a0 Hoap<l
2
E

Fig. 2.11

Legatura dintre cele doua categorii de parametri (Z, ¢) si (R,X) este:
_ 2 2
R =Zcoso Z=NR"+X
) : X (2.29)
X:ZSIH([) gp:arcth

Daca se cunoaste tensiunea de alimentare u (2.20) si parametrii (R,X),
expresia curentului i se poate determina univoc:

1= ﬁLsin(wt +Yy — arctgi) (2.30)
R2+ X2 R

2.5.3 Admitanta si defazajul (Y si @)

Admitanta unui dipol este valoarea inversd a impedantei Z:

11
Y=—=—>0 [Q 231
;- 0 ] (23D

Defazajul are aceeasi semnificatie ca in cazurile anterioare:

(+) — circuite inductive
“tu T T 2.32
AR (=) — circuite capacitive (2.32)
! ! + cosQ + . _ sing
Y=—=—+——=;R" =Zcos¢="——";X" =Zsinp=—r (2.33
Z R?+x? Y ="y @)

Daca se cunoaste tensiunea u si parametrii (Y,9), expresia curentului
este univoc determinata:
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1= \/EYUsin(wt+yu -0); EYU; yi=y,4—-0 (2.34).

2.5.4 Conductanta si susceptanta (G si B)
I,=Icos ¢ - componenta activa a curentului

=
4 L - I,=Ising - componenta reactiva a curentului

! Conductanta unui dipol este:

I I
Moo - Goa IS0 _yicos0 (@' (239
Fig. 2.12 u U
Susceptanta se defineste prin:
-1, —Ising . B
B=—"= =-Ysing [Q 2.36
U U ¢ [Q7] (2.36)

~__|inductivi: @ >0 — Bj,q <0
Dipolii o (2.37)
capacitivi: @ <0 — B¢y >0
Daca tinem seama ca (G,B) sunt definiti prin (2.35) si (2.36), intre

(G,B) si (Y,p) se poate scrie ca:
[~2 2
G=Ycoso Y=vG"+B
; (2.38)

B=-Ysing ¢ = arctg%

acesti parametri, fiind pitagorici, definesc un triunghi al admitantelor ca in

figura 2.13.
€
L |Beap=0
P WBM{CU
€}

Fig. 2.13
Trecerea de la marimile masurate in [Q] (Z,R,X) la cele masurate in

[Q7'] (Y,G,B) se face in felul urmitor:

1 1 1 1
Z=7=7 Y:_:—
Y Jg2.B? Z JRr?+x2
. R
R:Zcos(p=i.9=£ » G:_2 (239)
Y Y y? z
- - -X
X=Zsin(p:i-—B:—B B=—"—
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Daca se cunoaste expresia lui u si parametrii (G,B), se poate scrie
expresia curentului absorbit de dipol:

i=+2vVG? +B? -Usin(ot + vy, +arctgg) (2.40)
In curent continuu X=0,B=0,R=r (rezistenta ohmica), G = l = l =g,
r

insd 1n regim sinusoidal G si R nu sunt inverse una alteia, conform (2.39).
2.5.5 Clasificarea circuitelor electrice in regim variabil

Paramnetrii Z,Y,R,X,B, ¢ ai circuitelor depind, in general, pe langa
structura si valorile elementelor componente, de modul lor de conectare in
schema internd a dipolului si de frecventa ® a tensiunii de alimentare.

La o frecventd constanta a tensiunii de alimentare, un circuit poate fi:

- circuit pur rezistiv: ¢ =0,X=0,B=0,Z=R,Y=G ——— _I+ Lﬁ
I ~ )
ap 1
- circuit reactiv: @ #0,X#0,B=0 EI\ \in;.nd '
. 1
S . Leap
- circuit pur reactiv: | I
. =,
i
T U
(p:iE,Rzo,G:O,Z:|X,Y:|B| I
Iy
- circuit inductiv: ¢ > 0,X>0,B<0
o A o
- circuit pur inductiv: Ii =
¢=g,R=0,G=O,Z=|X,Y=|B| [ oA

- circuit capacitiv: ¢ <0,X<0,B>0 x’jz'iF' H.
.. T +
- circuit pur capacitiv: p=——,R=0,G =0 L
p p ¢ > _ U
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2.6 Caracterizarea circuitelor electrice prin marimi
complexe

Daca la bornele unui dipol liniar §i pasiv se aplica o tensiune
u= x/EUsin(oat +Y4)

dipolul va absorbi, in regim permanent sinusoidal, un curent sinusoidal de
aceeasli frecventa ca si u i va avea expresia:

i =+2Isin(ot +7;) .

=

Transpuse n complex, cele doud marimi vor fi de forma:

U=, $ I=L/% (2.41)

defazajul introdus de dipol intre U si I este:
P=Yu Vi (2.42)
Un astfel de dipol (figura 2.14) poate fi caracterizat prin urmatorii
parametri complecsi:

2.6.1 Impedanta complexa (Z). Se defineste astfel:
U T, U - :
L=== =— T i=2/p=Zcosp+ 1Zsmn p=F + X
=77 L 1 u i i P p ] (2.43)

Impedanta complexa Z este un parametru complex al carui modul
este impedanta dipolului Z, faza sa este defazajul introdus de dipol intre U si
I, partea sa reala este rezistenta dipolului R iar partea imaginard este
reactanta dipolului, X.

Cunoscand tensiunea de alimentare U si Z se poate determina
curentul:

I =

Yu— =L (2.44)

It ||

8]
Z
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A . . U .
iar in valori instantanee: i = v/2 7 sin(ot+7y, —¢).

Relatia U=Z-1, analoagd formal cu legea lui Ohm pentru dipoli de
curent continuu (U, =Rly), este numitd legea [ui Ohm sub forma

complexd.

Impedantele complexe Z se pot reprezenta intr-un plan complex
(planul Z — figura 2.15), fiecdrei impedante Z 1i corespunde un punct in
acest plan complex a carui axa reald este axa rezistentelor (R) si axa
imaginard este axa reactantelor (jX). Cum R> 0, planul Z nu contine decat
semiplanul drept (cadranul I si IV).

. (planul Z) Semnificatiile reprezentdrilor din
1 T figura 2.15 sunt:

214 B Z, - circuit pur inductiv (Z; = jX;)

N EE Z % inductiv

Z, - circuit inductiv (Z, =R, +jX3)

R Z - circuit pur rezistiv (Z, = R;)

i
\R K Z , - circuit capacitiv (Z4 =Ry —jXy)

25“ Z4 capacitiv Z - circuit pur capacitiv (Z5 = —jX5)

Fig. 2.15

2.6.2 Admitanta complexa (Y). Se defineste prin relatia:

Y- é: éﬁ:% Y—Yy= L 0= Teos o T sin o= G+ B (2.45)
T=Y~p=G+B
Admitanta complexa Y este un parametru complex al carui modul
este egal cu admitanta Y a dipolului, argumentul egal cu defazajul introdus
de dipol, partea reald este conductanta dipolului G si cea imaginara egala cu
susceptanta B.
Cunoscand U si Y se poate scrie:

I=U - Y=UT Yy —i=+2UYsin{ ot +7, — @
Admitantele complexe Y se pot reprezenta intr-un plan complex, planul
admitantelor (planul Y — figura 2.16) cu axa reald G si cea imaginara jB.
Deoarece G > 0, planul Y nu are decat semiplanul drept (cadranele I si
IV).Oricarui dipol ii corespunde un punct din cele doua cadrane.
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Semnificatiile  reprezentdrilor  din

B, (planul ¥) figura 2.16 sunt:
4 =2 ‘ Y, - circuit pur capacitiv (Y = jB;)
Bi-7/~——= ¥ rcapacitiv Y, - circuit capacitiv (Y, =G, + jBj)
T 'l | Y, - circuit pur rezistiv (Y3 =G3)
\G ] G Y, - circuit inductiv (Y4 =G4 — jBy)
Ve 14 Linductiv Y ;- circuit pur inductiv (Y 5 = —jB5s)
Fig. 2.16

Aplicatie:La bornele unui dipol liniar si pasiv se aplica tensiunea U si va
absorbi curentul I: U=160+j120= 2002370V =4 —3=5.= 370 A

i Se cer valorile parametrilor: Z, Y, R, X, G, B pentru
acest dipol.

i i}
Dipol | g E_20043L _ 40 o0 _ (1124 5.385) O

liniar I 5437
pasiv - . .
U 160+ j120 4+33 .
u sau 7= T T 40— =1,6(7 + j24
— ST aop s UrEY
Fig. 2.17 unde: Z=40 Q; R=11,2 QQ; X= 38,5 Q (inductiv).
1 1
=—= =0,025274" = (7- ;. 29107 o7
=77 a4 (7= 24)

unde: Y=0,025 Q7'; G=7TmQ™"; B=24 mQ"' (inductiv).

Observatie
Dacd pentru un dipol impedanta complexa este Z=R+jX, atunci admitanta
complexd Y va putea fi scrisa sub forma:

1 1 R-jX R-jX R —X .
Y=—-= —=— J - = 2] =—+j—;=G+jB (246)
Z R+jX R +X Z Z VA
R __R .
Z? R+X? R=—
respectiv: -X -X si analog: Y (2.47).
= TR 8

:F

Pentru un circuit inductiv, Z are afixul in primul cadran al planului Z iar Y are
afixul in cadranul al patrulea al planului Y, defazate simetric fata de axa reala (figura 2.18).
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jj{:dh jBJL
7 i
Pind E, Peap &
Pind G= Prap R=
T
1B prel
Fig. 2.18

Operatia Y=Z"' inseamna o inversiune in planul complex, puterea de inversiune
fiind 1. Aceasta inseamna o inversiune de modul Y=1/Z (inversiune geometrica) urmata de
o simetrizare fatd de axa reald cu — @ ca In figura 2.19-a. Sau, prima datd o simetrizare a

lui Z in raport cu axa reald (Z°) si apoi o inversare de modul (figura 2.19-b). De fiecare

1
dati, Y are modulul Y = E si faza simetrica fata de axa reald cu faza lui Z.

j g jn g-
:
@
1 l
o v 1 1 D_ El
|
a b i
) Fig. 2.19 )

2.7 Parametrii complecsi ai circuitelor simple

- Rezistor:  Z=R;

- Bobina ideala :

Y

1
R

U=joLl ; Z=joL=jXL ;

1
Y =—j—
Y=-j—

E === =7 g=
U=RI <2t I 1
U == T ’
I L
\H‘“————*"'ﬁ’ » »
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- Condensator ideal: U = —jX .1 Ty

C
7= | -
z--L i, =

joC = |z

Y = jaC

y-— 1 Toypy® L
- R+ X,
Circuit RC serie:
Z=R-jX,
1

R—jX¢
Circuit RL paralel:

11
L7R° Jz
s 1 _ jR?FL
Y R+jXp
Circuit R C paralel:

Y =

X:l+j(oC
R

~iRX¢
R-jXc U
Circuit serie: I:IRl L1 B C%%_ﬁi
Re=R;+Rjy +Rj3 B, 3o

X, =X, -X¢, +X1, ~X¢, @{o—:|—||+—a X, <0
Z, =R +jX,

Z=

- Circuit paralel:

R, l
E
Lo —‘7

o,

t1
|
|
i)
Circuit RL serie:
I L 7 U
Z=R+jX, e Ae° Vo U
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Ge :L+G'2 +L+L+G'7
R, Ry Rs
! 1 1 !
Be I—Bz +(DC3 ——+(DC5 ——+B7
(,OL4 (DL6
Xe :Ge +jBe

Daca B, >0—>

Aplicatie 1. S se precizeze structura si caracterul circuitelor care admit
diagramele fazoriale din figurile 2.20 si fig 2.21.
85!

o

Fig. 2.20 Fig. 2.21
In diagrama fazorial din figura 2.20 deoarece se aduni tensiunile la borne:
U=U; + U, + Uz + U4+ Us este vorba despre o structuri tip serie, iar ¢
arata ca este vorba de un circuit inductiv (Re=R;+R3+R4>0; si tgp=X./R>0

Xe = XL2 +XL3 —Xc4 _XCS >0—> (ll’ld)

L I EFs Ls Fq4 4 CIS—C' E. He
— o YV
"'\-\.\_\_\_\_\—'_'_'_,_,.o-"
T, i T, s

In diagrama fazorial din figura 2.21, se compun curentii:
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I

=)

I ‘I Is
=1 12 R 5 E
13 I“ L:i

Ei|l | ©2 1
| o7 ™

I=L+1, +I3+1; +15,

=

— Ge B‘e

o

deci este vorba despre o structurd paralel, iar ¢ aratd ca in ansamblu

o g . . B :
circuitul se comporta capacitiv: B0, iar tgep = Ge ande Y, =G, +]B,

G,=G,+G,+G, >0 B, =B, +B3;-B4-B5>0

Aplicatie 2. Circuitului din figura 2.22 1 se aplicd o tensiune U=100 V iar
elementele circuitului au valorile: Ri= Ry= X;= Xc=10 Q. Sa se determine
indicatiile celor trei ampermetre si a voltmetrului montat ca in figura 2.22,
tinand cont de faptul cd un ampermetru are impedanta (rezistenta) internd
foarte mica, practic neglijabild, deci prezenta sa intr-o schema nu afecteaza
circulatia curentilor, iar un voltmetru are impedanta internd foarte mare,
practic infinita, deci curentul prin voltmetru este zero, in cazul nostru ca si
cum intre punctele M si N nu ar fi conectat nimic.
1 Impedantele celor doud ramuri sunt:

Z1=Ry+Hol= B+ =10(1+)=10./245"
ZrRarj—= Ri-¥e=10(1-)=10y2.£ 45"

I Ez Curentii prin cele doua ramuri vor avea valorile:

U 100 0 0
b1y I ===—"— 453 =5,2,£45 A
1 Zy 1042
C U 100
. I, =—=——45=5{245"4
E Z, 1042

Fig. 2.22 I=T +1; = 5/2(1- ) +52(1+ ) = 1042 &
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Fig. 2.23
Cei trei curenti sunt reprezentati in diagrama fazoriald din figura 2.23, iar
cele trei ampermetre indica valorile efective calculate mai sus.
Tensiunea de alimentare U este egala cu tensiunea intre punctele A
si B si am considerat-o origine de faza: U=Uxp=100 V. Dar Uxp se poate
calcula prin ramura (1) sau prin ramura (2):

U=R L + %L = 5042/2 45+ 15024457 = 50./2,£ 45 + 50./2,45"

punctul M se gaseste acolo unde se adund R;I; cu j X I; (figura 2.23), sau,
procedand in mod analog, obtinem:

U=R;L, - Xy = 504245 - 150+/2.45° = 504/2,45° + 504/2,4 45"
punctul N se géseste acolo unde se adund Ryl cu -j Xcl. Voltmetrul este
conectat intre punctele M si N, deci va masura Uyy. Cele patru tensiuni in
diagrama fazoriald formeaza un patrat (figura 2.23), in care diagonalele
sunt egale: Uyn=Uxp=100 V iar fazorial Uyn=37100 V.

Daca se schimba locul lui Ry cu C se obtine circuitul din figura
2.24-a. Impedantele laturilor nu se schimba deci nici valorile celor trei
curenti iar indicatiile ampermetrelor raman aceleasi ca in cazul precedent.
Tensiunile pe cele doua ramuri vor fi:

Upp =Uanm tUye =R L ¥ ]
{Ema = 50/2./ 45" +50./2,45"
Uap=Uay +tUyp =-3Xc Ly +R2L
{gﬂg = 50.f24 45 + 502,45
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In diagrama fazoriala se observa ci cele doud puncte M si N coincid,
deci Uwmn=0 si voltmetrul nu indicd nimic. Dealtfel, circuitul din figura
2.24-a este o punte Wheastone (vezi figura 4.30 si conditia sa de echilibru
4.54) aflatd in echilibru (produsul impedantelor de pe brate opuse sunt
egale: RiR; = j Xi(-j Xc) <> 100=100. In acest caz tensiunea pe cealalta
diagonala fatd de alimentare (in cazul nostru MN) este nula, deci si asa se
poate justifica rezultatul Uyn=0 si voltmetrul nu indicad tensiune. Deci nu
numai valorile elementelor dintr-un circuit si tensiunile de alimentare
conteazd ci si modul 1n care sunt asezate elementele in circuit, vezi
deosebirea dintre figura 2.22 si figura 2.24-a.




