4. Impedante si admitante echivalente

4.1 Teorema lui Joubert

In circuite de c.c. pentru un dipol pasiv ecuatia de tensiuni se scrie
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Fig 4.1

Consideram o laturd de circuit activd cu sursa €

elementele R, L, C
pe alte laturi ale

U, =RI,, iar pentru laturi active care contin surse de
t.e.m. se scrie E+ U  =RI

asociere a sensului de referinta pentru U (+ pentru dipol
receptor si — pentru dipol generator).

Pentru un dipol pasiv in regim sinusoidal, prima
relatie ar avea echivalent : U = ZI, iar pentru un dipol

o> In functie de modul de

(o laturd ) activda ecuatia de tensiuni echivalenta este
data de teorema lui Joubert .

g carc arc

, §1 a carui bobina este cuplatd magnetic cu alte bobine de
circuitului, fluxul rezultant al acestora prin suprafata

bobinei considerate este @y .

Fluxul rezultant al bobinei

este superpozitia dintre  fluxul i R LYegt ¢ €g
propriu (Li) si fluxul exterior creat %»—:H\Wé{ }—6%3

Curba inchisa I' trece prin

de alte bobine: @ =Li+ ® ;. @

latura de circuit si
la bornele laturii

()

Up

rin linia tensiunii —
p Fig 4.2

“up”. T.em. de-

alungul curbei " este suma dintre t.e.m. a sursei proprii e g si t.e.m. indusa

de fluxul rezultant

Deci:

er :eg +€ind :eg

Totodata:

Egaland cele doua

do
(€ind = “ar ).

_d;q):eg Lﬂ_dcp—eXt
dt dt dt

L.
er =UgR +uc —uy =R1+E_[ldt_ub

expresii ale t.e.m. e se obtine:

(4.1)
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do ) di 1.
e ——* t+u, =Ri+L—+—]idt 4.2
¢ gt b dt CI 4-2)
Notam: u, =¢ —&+ub 4.3)
S

Marimea u, din (4.3) este numitd tensiune aplicata laturii de circuit.

Tensiunea aplicatd unei laturi de circuit este acea tensiune care determina
circulatia curentului prin latura respectiva: curent circuld prin latura daca
latura o alimentdm cu o fensiune la borne (uy, ), datorita faptului cd latura

contine o sursd de t.e.m ey si datorita faptului ca latura e cuplata magnetic

. . do
cu alte laturi si fluxul magnetic de cuplaj induce in laturd o t.e.m.(——L ).

dt

Tensiunea aplicatd u, contine In expresia sa (4.3) toate cauzele fizice care
pot genera curent prin acea latura. Daca latura este pasiva (e, = 0) si nu este
cuplatda magnetic cu alte laturi (®qy = 0), atunci curentul circuld doar

datorita tensiunii uy, cu care este alimentatd latura.

Daca circuitul functioneaza in regim sinusoidal, ecuatia (4.2) poate fi
transpusd in complex sub forma :

By~ jo® g + Uy =Up +Up + U :{Rﬂ(mL—éﬂkZI (4.4)

Suma termenilor din membrul stdng este tenisunea aplicata sub
forma complexa:

U, =E, — jo@y + U, (4.5)
si are aceeasi interpretare fizicd cu tensiunea sub forma instantanee “u,”
data de (4.3).
Cu notatiile facute, relatia (4.4) se scrie :

U,=21 (4.6)

Si teorema lui Joubert se enunta astfel: “tensiunea aplicatd unei laturi
de circuit este egald cu produsul dintre impedanta laturii si curentul din acea
laturd”. Evident tensiunea aplicatd contine mai multi termeni (4.5).
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4.2 Circuite cuplate magnetic

Considerdm doua bobine de inductivitati proprii Ly si L;, parcurse de
curentii ix si 1; (care fac parte dintr-un circuit mai mare), si care sunt cuplate
magnetic intre ele, o parte din fluxul produs de bobina k ajunge sa treaca si
prin bobina j si reciproc: Lk = Ly este inductivitatea mutuald, de cuplaj intre
cele doud bobine (figura 4.3).

Bobina Li produce un flux magnetic,

i o parte din acesta (@ j ) trece si prin bobina

Lj. Daca fluxul mutual @ (primul indice
arata prin care bobina trece si al doilea cine 1-
a creat) are acelasi sens cu fluxul propriu al
Fig 4.3 bobinei L; (intarindu-1 pe acesta) se spune ca

bobinele sunt cuplate magnetic aditional (Lji>0).
Daca fluxul magnetic mutual @ slabeste fluxul magnetic propriu al

bobinei Lj (sens contrar cu acesta), deci @ j <0, se spune ca cele doua

bobine sunt cuplate magnetic diferential (Li<0).
Semnul inductivitatii mutuale dintre douda bobine depinde de trei
factori:

e pozitia spatiald relativd a celor douad bobine;( rotind
una dintre bobine cu 7z, se schimba semnul
cuplajului)

e sensul de infasurare a spirelor fiecdrei bobine;

e sensul curentilor prin cele

doua bobine.
Primii doi factori depind de constructia
bobinelor (proiectant) si se marcheaza bornele * * u,
bobinelor pe schema cu un asterisc (*), rimanand L, D¢y L,
a se judeca semnul cuplajului doar in raport cu . L,
sensurile celor doi curenti (daci ambii intrd sau 'l 2

ambii ies din bornele marcate, cuplajul este

aditional). Cand unul intrd in borna marcata si Fig 4.4

celalalt iese, evident cuplajul este diferential. Pentru situatia din figura 4.4,
cuplajul este aditional (L;,=L,;>0) si tensiunea la bornele bobinei L, este
formata atat din tensiunea autoindusa cat si de tensiunea indusa de catre
curentul i; prin cuplajul L:
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do do di di
_40p 40y 4 L, 3L
dt dt dt dt
— —
tensiunea autoindusa tensiunea indusa prin cuplaj magnetic

(4.7)
Expresia acestei tensiuni In regim sinusoidal poate fi scrisa in valori

complexe sub forma:
U, =joLy1, +joLp I (4.8)

Daca tensiunea autoindusd si cea indusd prin cuplaj magnetic la
bornele unei bobine au acelasi sens (deci se adund), atunci cuplajul este
aditional.

4.3 Impedante mutuale

Considerdam o bobind j dintr-un circuit avand inductivitatea proprie
L; care este cuplata magnetic cu alte m bobine din circuit, fluxul magnetic
total (obtinut prin suprapunerea algebrica a fluxurilor componente) produs
de cele m bobine prin suprafata bobinei j este @ je; (figura 4.5).

Acest flux, se poate scrie sub forma:

m

i- . + .

Vo L P D joxi = D Likik 4.9)
k=1

— ~ 4 unde (*Lj ) este inductivitatea mutuald

Uy,

dintre bobina j si k ( la pozitie relativa si
sens de infasurare date, semnul lui Lj
depinde doar de sensul celor doi curenti i $1 1k).

T.e.m. indusa in bobina j de fluxul mutual este:

dD jexy diy

m
T —— =Ly —* 4.10
jext dt = jk dt ( )

Scrisa in valori complexe aceasta t.e.m. devine:

m
Ejex == 2oL kI (4.11)
k=1
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Unde Z k=2 este impedanta mutuala dintre cele doud bobine (ink) este

reactanta de cuplaj.

T.em. Ej indusd prin cuplajul Lj este o parte din te.m. E jext -

Mairimea U k= -E k= X Iy este caderea de tensiune pe impedanta
mutuala egald si de sens contrar cu t.e.m. indusd prin cuplajul Lix.

Tindnd seama de aceste marimi, tensiunea aplicatd laturii j se poate
scrie (pe baza relatiei 4.5) sub forma:

m
Uy =EBgi+Up = > Zix i (4.13)
k=1
Si cumgaj =Zj1j, teorema lui Joubert se scrie in complex sub
forma:
m
Eg+Up =45 I +1< Iij I (4.14)

Daca ij se asociaza cu L; dupa regula de la generatoare, se
schimba semnul lui ij in relatia (4.14), iar daca sensul t.e.m. a sursei Eg j
este contrar cu lj se schimba sensul lui Egj' De obicei, ca sa nu se

greseasca §i pentru a scrie unitar relatiile, toate marimile care se refera la o
laturd (1,E, U ...) au acelasi sens de referintd.

4.4. Impedante si admitante echivalente

Impedanta echivalentd in raport cu doud borne ale unui circuit se
defineste ca raportul dintre U si I la bornele respective:

=R, +jX, (4.15)

(4.16)
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4.4.1 Circuite in serie, necuplate inductiv

Considerdam un circuit format din mai multi dipoli activi legati in

serie, fiecare avand impedantele Z;, Z,, ... sitem. E|, E,, ....

Ansamblul acestora poate fi inlocuit cu dipolul echivalent avand parametrii

Z, si B, (figura 4.6).

L E 2Z2; E Tensiunea la bornele dipolului
D_'_":'_@ o, kvafi:

EL: Uy=Z I-Ey (4.17)
‘H\ iar la bornele ansamblului ea
1 gev E. este (tindnd seama ca 1;=1,=

R Iy D)
1 -E, Pentru dipolul
e echivalent ecuatia de tensiuni

Fig 44
este:

|
Il
M=
(e
~
1l
M=
IN
~
I
|
1 ™M
es]
=
Il
| e
M=
IN
-
|
T M=
fes!
~

k:
U=Z1-E

Prin identificare intre relatiile precedente se poate scrie:

~+

n
R,=> R

k

I
—_

n
Z.= Z;k =Z+Zy+..+Z,
k=1
X, =

~+

X

M=

k

I
—_

n
E.=) Ey=E +E;+..+E,
k=1

n

(4.18)

(4.19)

Expresia Z, = Z Z, spune cd impedanta echivalenta la legarea in

k=1

serie se poate obtine prin compunerea geometricd a impedantelor

componente in planul Z (figura 4.7).
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Z, ;\\23
£1 Y

h
\'\;4
=4 Y
.-""'--J ;2 I"‘.l' .R e

Fig 4.7

Y

Proiectia lui Z,pe axa reala
este rezistenta echivalenta R.>0 iar
proiectia pe axa imaginard este X.
(Xe>0 — circuit inductiv, iar X.<0—
circuit capacitiv). Deci:

R, =2R}
X, =2.X{

Daca se conecteaza in serie
mai multe surse reale de curent
(fiecare avand un curent ISCk in

(4.20)

paralel cu impedanta interna Z, ) ca

in figura 4.8, se poate ardta ca
dipolul  echivalent  va
parametrii:

avea

Z] ZZ Ze
Fig 4.8
n
n Z Zk-sck
Zo=2Z; Ly =¥— (4.21)
K 2%
k=1

Circuitul echivalent serie n c.c. este caracterizat prin rezistenta
echivalenta R. si t.e.m. echivalenta E.:

n n
Re = Ry; E. =Y Eg (4.22)
k=1 k=1
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Divizoare de tensiune

I 7, 24, Z, Mai lte impedante 1
ai multe impedante in
o M e I e R . SR
S—— e il;; serie (figura 4.9) se spune ca divid
U, U, U, tensiunea la borne U 1n mai multe
R oy fractiuni:
Z Z
You=zi1=2luiy =z, 1=25U
. - Z, 7.,
Fig 4.9 Z, Z
(4.23)

Divizoarele de tensiune frecvent utilizate divid
tensiunea U in doud fractiuni U, si U,:

Z, Y.
U =z1=—=-_U=k,U U ==U
VAR Z,
Z ; sau Y
U,=2,1=—=2 _U=k,U U,===U
Z,+2, Y,
(4.24)

Se obtine o divizare propriu-zisda doar daca

. Il Z, . . L
| || ky =——— si k, sunt in modul mai mici ca 1,
La \/‘gl N Z,+2,

\f/ﬁ respectiv |Zl +Zz| >7Z; si |Zl+Zz| >Z,.

Fig 4.1 . O di.vi;are se ‘ob‘;ine cu doua rezigten‘;e in s§rie

(divizor rezistiv) utilizat frecvent in tehnica curentilor

slabi sau cu doud condensatoare in serie (divizor capacitiv) utilizat in tehnica
curentilor tari ( nu consuma putere ).

C C
- 1= (joc,u)=2ty=-—"2
J(DCl _]COCI Cl Cl + C2
(4.25)
Ce Cl
U, =—SU=
C2 C1+C2

In acest caz U; si U, sunt mai micica U si in faza cu aceasta, deci

este o divizare corecta.
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Observatie: Pentru o conexiune de elemente simple in serie se obtine:

n n 1 no n
Re=) RigLe=) Lis——=) ——Sc =) S (4.26)
e Z ko>te Z k C, kZ:le e kZ:l k

unde S =— este elastanta unui condensator [F].

4.4.2 Circuite paralel, necuplate inductiv

Consideram n dipoli activi ( fiecare cu Y, si E; in serie ) legati in
paralel ca in figura 4.12 si dorim sd determindm parametrii Y, si E, ai
dipolului echivalent.

¥ l—

X1 ¥ il
H E1 EE En
Fig 4.12

n
Curentul absorbit pe la borne este: 1 = Zlk =L+ +..+1, 427
k=1

Pentru dipolul de pe ramura k se poate scrie: I} =Y, (Q+Ek).

Deci:
n n n XkEk n
I=) T =UY Y+ ) YyE =| U+ —— . 3y, (429)
k=1 k=1 k=1 ZY k=1
=k
L k=1 i

Pentru dipolul echivalent se poate scrie: I=Y, (Q +E, )
Prin identificare intre relatiile precedente se obtine:
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1 11
Y,=> Y= (Gp+iByly 57 (4.29)

B =kl (4.30)

Admitanta echivalenta data
G de (4.29) corespunde unei insumari a
admitantelor in planul Y, cu regula
poligonului (fig 4.13). Proiectia lui
Y. pe axa reala este G, iar proiectia

pe axa imaginard este B.. (B0 —
) circuit capacitiv, B.<0 - circuit
Fig 4.13 creutt - cap ¢
inductiv).
T.e.m. echivalenta data de (4.30) este valabila chiar daca nu toate
ramurile au t.e.m. E; (cele care nu au sursa se considera E, =0), iar acolo

unde sursa E; este agezatd invers se considera cu -E; .

Pentru o conexiune de elemente simple in paralel, parametrii
echivalenti sunt:

no 4 1 & L
— =>G;—=Y—:C.=>C (4.31)

k=1 e k=1

Daca vom avea surse reale de curent in paralel (figura 4.14),

parametrii dipolului echivalent se deduc similar:
n

n
Xe = Z Xk 5 _Isce = Z Isck (432)
k=1

k=1
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I
P A
U ....... — Y
—= Xl XZ < > —¢€
lscl lscz ISCe

Fig 4.14

Divizoare de curent
Un circuit pasiv format din mai multe ramuri in paralel

n
(Y. = sz ) divizeaza curentul I in fractiunile I, ,1, ,... Dar:
k=1 -
I I I I Y,
gzizizn.:iz;_)lkz—_kl (433)
Y, Y, Y, Y. Y

Pe baza relatiei (4.33) se poate calcula curentul care se ramificad prin
ramura k ca o fractiune din curentul total I. Un divizor cu doud impedante
in paralel (fig 4.15) realizeaza o divizare de curent:

7. +7Z
L Z Xl=i; 12=L; Xe:XI‘FXz:ﬁ
I Z, Z, ARYA)
L
Fig 4.15
Y Z
[=—tl=—=1=K]I
Lo Ath (4.34)
v .
L=221=—=1=k]
Yo Z41+Z4

Relatiile (4.34), numite si regula divizorului de curent realizeaza o
divizare propriu-zisa doar daca |k1| <l1si |k2| < 1. Divizoare se realizeaza cu
doua rezistente in paralel; in acest caz cei doi curenti sunt mai mici ca I si
sunt 1n faza cu el.
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din figura 4.16 1 se aplica tensiunea
u=+/2sin314t, iar elementele au valorile R=%Q; XL =%Q. Sa se

Aplicatie: Circuitului

determine curentii i puterile absorbite.

- 1
— Y, =G, =—=4Q7";
R

1
> I
Y
= 412 M_j 1
Y, =——=-3Q7;
JAL

=2 =

Fig 4.16 Y=Y, +Y,=4-j3=5/=37"A

Curentul total absorbit este: =Y U =100/-37"A

Curentii prin cele doud laturi sunt:

100 /=37° =80A sau: 11=g=£=80A
R 1/4

Y.  5/-37°

le: _J3 100 /_370 :—J60A sau: 12 :L—ﬁz—J6OA

X, /3

5/=-37

Valoarea instantanee a curentului are
expresia :

i =+/2100sin(314t —37°)

Puterea complexa absorbita de circuit are

A -
>»

expresia:
S=U-1"=20-100 /=37° =2000 /-37" = (1600+j1200)VA

Puterile consumate de cele doud ramuri sunt:

P:Rllz:%-802:1600 W Q:XLI%:%-602:1200 VAR
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4.4.3 Impedanta echivalenta pentru circuite in scara

In figura 4.18 sunt prezentate doud circuite formate din mai multe
impedante conectate in scara (sau in cascadd). Impedanta echivalentd se
poate deduce din aproape in aproape considerand ca fiecare element este
legat in serie (sau in paralel) cu intreg circuitul aflat in dreapta sa. In prima
schemd Z,,Z3,Zs,... sunt impedantele longitudinale iar Z,,Z,4,Z,... sunt

impedantele transversale.

I &4 Z3 Ly Iy I Z, Zy Zs
Z Ly
Zy Z, Zs UZg \ 2 ﬁ 4 ﬁgs ﬁ&s ﬁ
Fig 4.18
1 1
Ly =4t 1 Ze, = 7 1
ZJF 1 Zl+ Zy+ !
23+ 1 1 =2 1 1
7" I 7" I
£ =3
Z Zs+ 1 1 Zy+ 1 + 1
7_{_ —
Ly Zy+Lg Zs Ze+Zg

Cele doud impedante echivalente sunt scrise sub forma unor fractii
continue (functii Stieljes), expresia lor difera daca la intrare exista sau nu un

element pe ramura longitudinala.
Observatie: Un dipol pasiv admite o impedantd echivalenta cu elementele (R,X) in
serie sau o admitantd echivalenta cu (G,B) in paralel, ca in figura 4.19.

o DLP
M
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Daca pentru un dipol pasiv, figura 4.19, se cunosc marimile(R,X) 1 se

asociaza o schema serie de tip RL sau RC in functie de semnul lui X*. Daci
sunt precizate marimile (G,B) se asociaza o schema paralel GL sau GC,

dupa semnul lui BE.

4.4.4 Impedanta echivalenta a circuitelor cuplate
A. Circuite cu conexiune serie, cuplate magnetic

Consideram doua bobine cu parametrii (R, L;) si (Ra, L) cuplate
magnetic (figura 4.20), inductivitatea mutuald dintre ele fiind +L,, dupa
cum cuplajul este aditional sau diferential.

il Tensiunile de la bornele celor

T doud bobine se pot scrie cu teorema lui
J22L Joubert:

U; =(R;+joL;)I+£ joL,1

Uy =(Ry +joly )1+ joL,1

1

Y
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Re = Rl +R2
Le = Ll +L2 i’2L12
(4.35)

Compunerea tensiunilor U; si U, este reprezentatd in diagrama

U=U,+U, :(Rl+R2)1+j(o(L1—|—L2i2L12)1—>{

fazoriala din figura 4.20. Parametrii echivalenti (4.35) sunt R si L.. Daca
doua bobine se leaga in serie aditional si se masoara L,=L;+L,+2L, si apoi
inversam bornele la una dintre bobine, atunci ele vor fi legate in serie
diferential: L4= L+L,-2L,.Avand valorile L, si Ly se poate deduce valoarea
inductivitdtii mutuale (de cuplaj) dintre ele:

La _Ld
4

Observatie: Inductivitatea mutuald L, dintre doua bobine separate galvanic se
poate masura pe baza schemei din figura 4.20’. Un ampermetru are R << deci nu

Lip =

influenteaza curentul 11 , iar voltmetrul are Ry >>, deci | <<, practic nul.

L E, R,

9 gREes

Fig 4.20'

gz = (Rz + sz )12 t lezll = inlzll
Curentul I; se masoara la ampermetru, iar U, la voltmetru, deci:

U U
X12 =(DL12 21—2—)L12 2—2 (435’)

1 ol
Daca nu se cunoaste frecventa de lucru, se poate monta §i un hertzmetru §i
=2

B. Circuite paralel, cuplate mutual

Consideram doud bobine cu parametrii (R;, L;) si (Ry, Ly) cuplate
magnetic prin Lj; si legate in paralel ca in figura 4.21 si dorim sa
determindm parametrii echivalenti (R, Le).
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Pentru circuitul paralel din figura 4.21 ecuatiile de tensiuni se scriu
sub forma:

U=(R;+joL) L +joLpl, =25 £ XL =2 +Z, 1,

U=(Ry+joly)L, tjol | =2jX) [ + 2,1, =2Z, [ + 2,1, (4.36)
I=L+1

"

=

Fig 4.21
Dar :

U=(21,£2,1,)=(2,1, + 2, 1)) > (2, 21, ) =1,(Z, 2, )(4.37)

Impedanta echivalenta in raport cu bornele de alimentare este:

Z.F7Z
L Zlizm—l"'i—m 5
U U LyFLly | /¥ 222, 21,
—e___ - - —
I L +1 - Z,+2, 327
1 4+ I 1+ L% Zm Lt Ly +2Ly (4.38)
= LrFZ,

Impedanta mutuala dintre cele doud ramuri este: Z, = jX,, = joL;,
iar an =—X12n, respectiv impedanta echivalentd Z, din (4.38) se scrie

astfel:

L L,-Zh 1L+ Xh
= L+Z2yF2L,, L1 +Z,F2Xy

(4.39)

Primul semn de la numitor corespunde cuplajului aditional, iar al
doilea corespunde cuplajului diferential intre ramuri.
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In particular, dacd cele doud ramuri nu sunt cuplate magnetic se
obtine cunoscuta expresie pentru impedanta echivalentd a doud ramuri in
paralel:

_Z,-Z,

- 4.40
Ze=7 72, (4.40)

4.4.5 Impedanta echivalenta a circuitelor cuplate de tip
transformator

Considerdm un circuit ca in figura 4.22, unde Z; =R + jX, este

impedanta circuitului
primar iar
Z, =Ry +jX, este
impedanta circuitului

secundar la bornele cdruia
este cuplatd impedanta de
sarcina Z,. Impedanta de

cuplaj magnetic 1Intre

primar si secundar este Z = jX,, = joL;,. Tensiunea de alimentare la
bornele primarului 1-1° este Uy, iar la bornele secundarului 2-2” este U, .

Dorim sa stabilim o schema echivalenta fara cuplaje mutuale pentru

circuitul din figura 4.22, precum si sa determinam impedanta echivalenta

Z. . aintregului circuit in raport cu bornele de intrare 1-1°.

11
Ecuatiile de tensiuni ale circuitului sunt de forma:

U =41+Z,1, (ijxmll)j Ry +j(X; =X + X (I +1) =1 (4.41)
0=Zp i +H(Zy+Z) Ly (£ Xmly) | Xm(L+1)+Roly +j(Xo =X)L +Z1, =0

Ecuatiile (4.41) s-au obtinut adunand si scazand in cele doud ecuatii
termenul jX I, respectiv jX,,1,. Ecuatiilor (4.41) le corespund o schema

echivalenta ca 1n figura 4.23, care este o schema fara cuplaje magnetice.
Scriind ecuatiile de tensiuni pentru cele doud ochiuri ale schemei echivalente
(figura 4.23), ele sunt identice cu ecuatiile (4.41) scrise pentru schema cu
cuplaje din figura 4.22.
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I R, "7 KiK. Ry
m Ej gs
ul > _'!:1"'!2 "}
Fiz 423

Comparand schemele din figura 4.22 si figura 4.23, se vede care ar fi
regula de a elimina cuplajul magnetic dintre doua bobine. Prin inlocuirea

unei scheme cu cuplaje prin una fara cuplaje, ecuatiile de tensiuni nu trebuie
sa se modifice.

+
L <M,

I
I, -1, =
Ql\‘, </U
U,
Fig. 4.24
{gl I, Uy =jo(Li +M)L ¥ M (L - 1)
U, =-joL,I; ¥ joM, U, =—jo(L, £M)L, T joM (I, -1, )

In figura 4.24 cu M s-a notat inductivitatea mutuala dintre cele doua
bobine, iar in schema fara cuplaje din dreapta figurii 4.24 prin “M”
intelegem o bobind cu inductivitatea proprie M iar prin “-M” intelegem un

1 1 e
condensator cu reactanta X = ——= oM — C =——. Alte situatii posibile
oC ’M
ilustrdm in figura 4.25 pentru cazul in care conventia de asociere a sensurilor
(Uy,1)s1(U,,1,) la cele doud porti este diferita.

+M
L« = Li+M L,+M
I I I
L
=
I +1 U,
—
U
U, - =
Fig 4.25
{Ql =Jjol =ML Uy = jo (L FM)L £ M (1 +1,)
U, =-jolyIF joM] U, =—jo(Ly TM)L T joM (I +1,)
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O altd situatie este prezentata in figura (4.26).
Revenind la impedantele primare si secundare cuplate ca in figura
4.22, dorim sd determindm impedanta echivalenta a intregului circuit in

raport cu bornele de intrare 1-1’ (Ze1 . ):

Din ecuatiile de tensiuni scrise pe circuitul secundar (4.41) rezulta:

2
-7 Z
L=——""-L->U-=2-——"—|]
Zy+Zg Zy+Zg
2 2 2
U Z X X
Atunci: Z, | :—_lzzl_¢zzl+izz +E=m
1 L Z,+Z Z,+Z Zyy
S S

unde Z,, este impedanta totala a circuitului secundar:

Zyi =Zy+Zs=(Ry+Rg)+j(Xy + X ) =Ry + Xy

Impedanta:
2 2
' —Z X * 2 * 2 . ' o
Zy = 7 n% =7, =ainZy = 0ip (R —jXo¢ ) =Ry +jX;
LotLs  Zj

reprezintd impedanta secundarului reflectatd in primar iar marimea:

2 2

0L2 _Xm _ Xm
127 2 4,2 2
Zy Ry +X5

reprezinta coeficientul de reflexie al impedantei secundare 1n primar.

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)
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1
Mairimea R, este rezistenta secundarului reflectata in primar:

! 2 2
Ry =appRy =aip (Ry +Rg) 20 (4.47)

respectiv (Ra+Rg) prin reflectare se simt tot ca o rezistentd in primar, dar de

valoare R, . Marimea X, este reactanta secundarului reflectata in primar:
! 2
X, =—ai (Xy +Xs) (4.48)

respectiv reactanta secundarului (XZ +Xs) prin reflectare isi schimba atat

valoarea cat s1 semnul, deci se va simti in primar cu valoarea oclzz (X5 +X5)

si dacd a avut caracter inductiv va avea dupa reflectare caracter capacitiv si
reciproc.

Conform relatiei (4.43) impedanta echivalenta la bornele 1-1° se poate
scrie sub forma:

2

X ' . .
Ze“. :ZI+ZH;:ZI+ZZ:|:Rl+a122(R2+RS):|+J|:Xl_u‘lZZ(X2+XS)j|:R€ +3Xe (4.49)

Rezistenta si reactanta echivalentd vor avea valorile:

R, , =R;+af, (R, +Rs)

11

Xe“, =X —afy (Xo +Xs)

(4.50)

1 4=R+jX Zy
E
- Ly Lj

' \’ Lz“jLB%

R
Lo T
Fig 4.27

Z,
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Daca avem un sistem de mai multe circuite cuplate in lant (figura 4.27),
impedanta echivalentd in raport cu bornele 1-1' se deduce succesiv prin
reflectarea impedantelor din circuitul 4 in 3, apoi din 3 in 2 si impreuna din

2in1sieste Z, =R, +jX,. Coeficientii de reflexie de forma (4.46)
11 11 11

permit sa scriem parametrii echivalenti.

2 2 2
ol = Xi2 cady = X33 (a2, = X34
R} +(X3 + oLy ) R} +(X4+0Ly)’

R} +(X, + oLy )’
RC .= Rl +(X122 (R2 +(X%3 (R3 +(X%4R4))

Xe .= (Xl + (DLI)—(X122 |:(X2 + (DLz)—OL%:; ((X3 +(DL3)—(X%4 (X4 + (DL4)):|

1
Z =R +iX
i ‘i ! ‘i (4.51)

Sau, pentru aceeasi schema din figura 4.27, impedanta echivalenta in raport
cu bornele sursei 1-1° se poate scrie sub forma (privite ca circuite Tn scard)

2
X )

12 ) :Re , +JXe .
1 ] X 11 1
(ZZ +J(DL2)+ 23 3

X34

(Z4+joLy) (4.52)

Curentii care circuld 1n subretelele circuitului din figura 4.27 se pot scrie sub
forma:

Z, :(Zl+j(oL1)+

(&

(Z3+jols)+

Lo B o —iXp
a1 = s 12— . 5
Z,, — Zy+jolL,
11

I :&12: _J-)2 X12Xo3]) ,

T Zye+jols” (25 +iX3) (Z3e +iX3) (4.53)
P 2 :(_~)3 X12X23X31 I
B Zy+joly ° (ZZe"'jXZ) (Z3e+jX3) (Z4 "‘J'X4)_1
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Aplicatii:
1. Pentru schema din figura 4.28 se cere sa se determine impedanta
echivalenta in raport cu bornele A si B.

Rg Ls

— B
*L
@@ﬂm : W}
Ry *1Lg
L6 Lse

Fig 4.28

Prin cuplajul Ls¢ impedanta circuitului 6: Zg =R¢ + _]((DL6 —%j
wle

se reflecta la bornele a-b ale bobinei Ls, coeficientul de reflexie este:
2
2 X356
2 2
R6 +(XL6 _XC6 )

056 =

iar ramurile 8 si 9 sunt doud ramuri paralel cuplate magnetic aditional si a
caror impedanta echivalenta Zgy este de forma (4.39).

Intre punctele A si B avand o structurd de circuit serie, impedanta
echivalenta se poate scrie succesiv sub forma:

Rz(—chz) e +(R4 +ch4)'[(R5 +0‘§6R6)+J'(XL5 —0<§6(XL6 —Xq))L
Ry -iXc, [R4 +(R5 +0(§6R6)}+j[_XC4 +X1 —0§6(XL6 —Xcs )}
(R +iXp, )-(Ro +iXp, )+ X

L (Rs +JXp, ) (R9 +JXp, ) 12X39 ~fan T %an
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2. Pentru schema din figura 4.29 se cere sa se determine impedanta
(admitanta) echivalenta in raport cu bornele A si B.

G

R, R

6 7
1G5 _[Cy E
R1|:| R3ij_ __RS L5 L89 L9
L,

Fig. 4.29

Se observd ca impedanta circuitului 9: Zg =Rg + (X9 —Xcg) se va
reflecta prin cuplajul Lgy la bornele bobinei Lg. Ramurile 6 si 7 sunt doua
ramuri paralel cuplate prin L¢; diferential.

Circuitul din figura 4.29 fiind o structurd de ramuri in paralel
(derivatie), se va putea scrie impedanta echivalentd Y , g sub forma:

1

e (1 (R6+JX16) (R7+JXL7)+J2Xé7
et el
1

+ 3 : 3 =Gap +)BaB
(Rs +0%39R9)+J[XL8 — 089 (XL9 —X¢, )J

unde 0L§9 este coeficientul de reflexie al impedantei Zg si are expresia:

2 X389
R} +(XL9 ~Xc, )2

0gg =

3. Fie circuitul din figura 4.30 cunoscut sub numele de puntea Wheastone,
cu multiple utilizéri in tehnica masurarilor. Curentii care circuld in bratele
puntii au expresiile:
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_Z3 +Z4

iar tensiunea intre
(Fig 4.30) punctele A si B este:

Uss :Zzl‘ _241" =U Z, _ Z,
Zl +Z2 Z:}, +Z4

Puntea este in echilibru dacd U pg =0, respectiv:
Loy Zy+2ly Ly=2)-24+2y 24
Respectiv puntea va fi in echilibru daca impedantele sale satisfac conditia:
Z,-Zy=2,-Z4 sau é:é (4.54)
Zy, Z,4
numitd conditia de echilibru a puntii. Daca Z=R + jX =7 o
conditia se poate explicita sub formele:
Z1°Zy=2yZ3 < (Ri+jX;) (Ry+jXy)=
R|R, - XX, =RoR3 —X,Xj5
RX, +R X =R,X;3+R3X,

=(Ry +jX;) (R3 +J'X3);{

respectiv: (4.55)
Z-Z4=2yZy © 291 Z24/04 =29/ 9y 23/ 93
{21'24 =2y-Z3
4.56
P +04 =0+03 ( )

Conditia de echilibru (4.54) se poate explicita sub formele (4.55) si (4.56).
Dacd una dintre impedante este necunoscutd (de exemplu Z,), se aduce

puntea in echilibru regland Z,,Z, si Z; si apoi din relatia (4.54) se deduce
Z,. Aprecierea starii de echilibru (U, =0) se face cu instrumente de

precizie. Este mai usor de masurat valoarea unei tensiuni decat sa
determindm cand este ea nula.



