5. Rezonanta electrica

5.1 Fenomenul de rezonanta electrica

Consideram un dipol liniar si pasiv (figura 5.1)care contine elemente
rezistive, inductive si capacitive intr-o anumitd conexiune si este alimentat
in regim sinusoidal cu tensiunea U .

I Acest circuit functioneazd la  rezonanta
o—»—| DLP (electricd) atunci cand puterea reactiva (Q)
—t> absorbita pe la bornele de alimentare este nula
v Q0 si desi contine elemente L si C, intregul dipol
U (R.L,C) se comportd in raport cu bornele de intrare ca

un circuit pur rezistiv. Frecventele pentru care

Fig. 5.1 Q=0 se numesc frecvente de rezonanta.
In functie de parametrii dipolului puterea reactiva se poate scrie astfel:
Q . Q _ XIZ Circuit serie , [#0 s X =0 (5.1)
Q _ _BU2 Circuit paralel,U=0 s B=0 (5.2)

Daca pentru un circuit cu o structura complexd este indeplinita

conditia (5.1) X=0, in circuit va apare o rezonanta de tensiuni (rezonanta tip
serie), iar dacd este indeplinita conditia (5.2) B=0, in circuit va apare o
rezonantd de curenti (rezonanta tip paralel).
Aducerea unui circuit liniar la rezonanta se poate face fie prin variatia
frecventei la sursa de alimentare a circuitului, fie a parametrilor de circuit.
Alaturi de frecvente de rezonanta un circuit poate avea si parametri de
rezonantd.

Fenomenul de rezonanta sta la baza functiondrii multor echipamente
din tehnica comunicatiilor, din automatici etc. In tehnica curentilor tari,
daca fenomenul de rezonantd apare In mod neprevazut, prin aparitia unor
tensiuni si curenti foarte mari care insotesc fenomenul de rezonanta, poate
duce la distrugerea unor componente ale instalatiei.

5.2 Rezonanta de tensiuni (de tip serie)
Cel mai simplu circuit in care

—> :R rvI\“n [ | ¢ poate apdrea rezonanta de ten-
A A \l_l/d siuni este circuitul R, L,C-serie
u Uy up Uc ca in figura 5.2, de unde si nu-

mele de rezonanta de tip serie.
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Presupunem circuitul alimentat cu o tensiune sinusoidala de pulsatie .
Impedanta complexa a circuitului are expresia:

;:R+j(@L—L):z fo (5.3)
oC
Valoarea efectiva a curentului I si defazajul sau fata de tensiunea U sunt:

U U

I=— = —

\/ R?+(oL——)
oL 1
oC

0= arctgi = arctg (5.4)

Conditia de rezonanta a circuitului : (Q=0 => X=0) devine pentru

acest circuit de forma:

X=oL-—— =0 oL=——— o’ LC=1 (5.5)

oC oC
relatia (5.5) este conditia de rezonanta pentru circuitul serie. Circuitul poate
fi adus la rezonanta modificand oricare dintre parametrii (®, L, C). Poate fi
reglatd frecventa sursei de alimentare, poate fi reglatd inductivitatea bobinei
sau capacitatea condensatorului. Pulsatia si frecventa de rezonanta care
indeplinesc conditia (5.5) sunt:
1 o 1

. PO 5.6
@ JLC °"2n 2m/LC (5-6)

In figura 5.3 este reprezentata
caracteristica de frecventd a reactantei

X=0L- L . Larezonanta o= o,
oC

reactanta X=0. Pentru ow<on,—>

X <0 deci circuitul se comporta ca-

pacitiv, pentru o> », — X >0,deci

circuitul se comportd inductiv iar
pentru o= o, - X =0,deci circuitul
se comportd pur rezistiv. Deci Ia
trecerea prin punctul de rezonantd un
circuit  1si  schimbad  caracterul
capacitiv— inductiv sau invers.

Chiar la rezonantd o= o, si X =0 impedanta circuitului este minima:

Zy,=Zunin =R
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Daca tensiunea de alimentare are valoarea constantd U=ct la variatia
frecventei sale, atunci intensitatea curentului va avea la rezonanta o valoare
maxima:

Irez=Io=—— =5 = Imax (5.7)
Zmin R

Daca rezistenta circuitului (R) este micd, atunci acest maxim poate fi
pronuntat. Acest curent mare (I, ) trecand prin bobina si prin condensator va
produce la bornele acestora caderi de tensiune Uy, $i Uc, @ caror valori pot

depdsi cu mult valoarea tensiunii de alimentare (U), devenind astfel
periculoase pentru izolatia bobinei i condensatorului, de unde si denumirea
de rezonanta de tensiuni.
ULOZjXLO.I.O" Tensiunile la b‘ornele boblnel‘UL0 si
condensatorului Ug, au valori egale si
ch i Xeol sunt in opozitie de faza (figura 5.4).

[_JL() + HCO = j(XLO - XCO) lo =0 (58)

> > Toavta tensiunea de ahmentgre se
U . regaseste la  bornele rezistentei
Fig.5.4 . i
(Q = QRO) ca in figura 5.4. La
rezonanta reactanta
. . . e o 1 .
inductiva X, = o,L si cea capacitivd X, =—— sunt egale in modul,
Mo
aceasta valoare comund numindu-se impedanta caracteristica Z a circuitu-
1 L
lui : Ze=woL=——=,— (5.9)
c 0 ®0 C C
tensiunile pe bobina si condensator au valorile: U, = Uco = Zc 1o
1=
Raportul: _Uo_Uco _Zc_VC (5.10)

U U R R
se numeste factorul de calitate al circuitului. Supratensiunile pe bobind si
condensator sunt mari la rezonantd daca q>>1, respectiv R<<Z, . Rezistenta

R joaca rolul unui element de amortizare in orice circuit iar la rezonanta ea
impiedicd aparitia supratensiunilor. Dacd R<<Z_ ea nu va putea amortiza $i

rezonanta se manifestd deplin.
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< . - . . 1 R U 5
Marimea inversa factorului de calitate: d = —=—=—— poarta numele de

q Z¢ UL
factor de amortizare al circuitului si pune in evidenta rolul rezistentei R in
amortizarea oscilatiilor circuitului.
La rezonanta, deci, curentul in circuit are valoarea maxima (], ), este

in fazd cu tensiunea de alimentare (¢ =0), circuitul nu absoarbe putere
reactiva (Qborme = 0) iar puterea activa absorbita are valoarea maxima:
P=UICOS(0=U]0<:OS(pO=U]0=R]02=PmaX (5.11)

Energia inmagazinatd in campul electric al condensatorului si in
campul magnetic al bobinei oscileaza intre cele doua elemente de circuit
fara a afecta schimbul de energie pe la bornele intregului circuit.

Uc U Camciteriivticil.e de r?zonan;d
ale circuitului reprezinta de-
pendenta de frecventd(®) sau
de alt parametru de circuit (L
sau C) a marimilor: I ,UL ,Uc si

¢. Aceste caracteristici sunt re-
/ prezentate in figura 5.5 pe baza
expresiilor lor:

y N — U} (0) = oLI(o)
/ “ 1 (5.12)
RANY Y Uc(@)=—1(0)

A

i
rob O N"O’PU*C:OC

unde [(®) este dat de ( 5.4).
Cele doua caracteristici UL si
Uc admit maxime pentru :

oL <0, $1 moc > w,, diferenta

capacitiv.  inductiv

Fig. 5.5

intre aceste frecvente este cu atat mai mare cu cat factorul de amortizare

este mai mare. Pentru d >+/2 nici UL, nici Uc nu prezintd maxime §i cu
cresterea frecventei Uy creste monoton, iar Ucscade monoton. Notam:

® : oo o .
oy =— Dpulsatia relativa iar valoarea efectiva a curentului si ¢ sunt:

Mo
U U Io
1
\/R%(wL—)Z RJHqQ(mr—)z J1+q2<mr—)2
(DC (Dr 031'
Q= arctgz = arctg q(w, — i) (5.13)
R Or
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.. . . | C . .
Dependenta valorii relative a curentului [, = — si a defazajului ¢ in functie
0

de pulsatia relativa o, pentru diferite valori a factorului de calitate q se nu-

mesc curbe de rezonanta ale circuitului si sunt prezentate in figura 5.6.

Proprietatea circuitului de a realiza variatii mari ale curentului la
variatia frecventei se numeste selectivitate. Selectivitatea circuitului serie
este cu atdt mai bund cu cat curba de rezonanta este mai Ingusta, respectiv q
este mai mare.

%
ﬂ‘ . q=10
2 V=
4 p q<1
Eq=0,5(d=2) 0 >
N o) 1 o
-& q=1(d=1) corzao
i q=10(d=0,1) I
o5, 2 |
Fig. 5.6

La variatun Aor ale trecventel in jurul rezonantel («r =1) corespund
variatii Alr ale valorii relative a curentului care se pot aproxima prin:

AL =-2q(Aw)’ -
5.3 Rezonanta de curenti (de tip paralel)

Cel mai simplu circuit In care poate aparea o rezonantd de curenti
este circuitul: R, L, C paralel (figura 5.7), de unde si numele de rezonanta de
tip paralel.

Presupunem circuitul alimentat cu o tensiune sinusoidald de pulsatie ® .
Curentul absorbit, scris in valori instantanee este:

S .. u 1 du
1:1R+1L+1C:E+f'[wt+ca (5.14)

I iar in valori complexe ecuatia
o—> de curenti este
1 -1
[=U—+j|—+o0C||=UY
. R Le c= _[R J[wL H T
v (5.15)
Ix + Iy I Conditia de rezonanta (5.2) de-

vine in acest caz de forma:
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1 b 1
B=0>—=0C—>o'LC=1—> @¢p,=—— 5.16
oL Mo /_LC ( )

BA deci o conditie de rezonantd formal

analoagd cu cea de la circuitul serie

_ ¢ (5.5), desi manifestarea celor doua re-
B 9&@\ zonante este complet diferita.

In figura 5.8 este reprezentati

o o  caracteristica de frecventd a susceptan-

tei B(m):wC—L. Si aici la
oL

trecerea prin punctul de rezonantd wo
circuitul 1si schimba caracterul:

Fig. 5.8

O<®, = Bind; ®> 0y —> Beaps

1 . .
Larezonanta B=0, Y, = Ypin = R =G sidacd U=ct, valoarea efectivd a

curentului la rezonanta va avea o valoare minima:

U
Io=Yo-U=Ymm-U=E=1R=1min (5.17)

Daca lipseste ramura cu rezistenta R ( respectiv R — o) , un circuit
oscilant paralel cu elemente ideale L si C , atunci acest minim lo este zero.
Respectiv un circuit oscilant paralel (LC) acordat pe o anumita frecventa va
bloca trecerea curentului de acea frecventa prin el.

Diagrama fazoriala a circuitului la rezonanta este prezentatd in figura
5.9. La rezonanta , curentii prin bobind si condensator I}  si I, sunt egali si

in opozitie de faza. Tot curentul absorbit de la retea I, se inchide numai
prin rezistentd I = I, iar dacd rezistenta lipseste (R — o0) atunci I =0
(figura 5.10) .

La rezonantd curentii I; si Ic, pot

lua valori foarte mari , periculosi

pentru elementele L si C, de unde si
ILO denumirea de rezonanta de curenti.

Factorul de calitate al circuitului este:

o oo R_R 50

I L, 1, Ze L
\ 0 0 L
= \/g

viC
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Daca R >> 7c >q>>—> [, =1co >> [plardacd R >0 =>q >0 —>]1,=0
| 0

4‘0
>

. L=0
> | o—>
lLo le l]-() _ICj
y e,

Fig. 5.10

b=

Caracteristicile de rezonanta ale circuitului sunt prezentate in figura
5.11. La trecerea prin punctul de rezonantd ® = o , circuitul isi schimba
caracterul din circuit inductiv in circuit capacitiv.

Curbele de rezonantd ,respectiv caracterul selectiv al circuitului
depind de factorul de calitate q , la fel ca pentru circuitul RLC-serie.

A
M)
0S
\¢ _ 2
I_ 2
VI 1)
ILO =1 Co
L I=U
.=U S R
) . U
R ™, IL: 1
)
0 ) W
4 S B ?(w)
inductiv > < capacitiv

Fig. 5.11

5.4 Rezonanta in circuite derivatie cu pierderi

y—

Consideram un circuit oscilant paralel realizat
I, I, cu elemente reale de circuit , bobina are rezis-
R, R ﬁ tenta de pierderi R iar condensatorul o rezis-
tentd de pierderi de tip serie R, . Circuitul
Lé C (figura 5.12) este alimentat cu o tensiune sinu-
c ]
Fig. 5.12

u

soidala de pulsatie ®.
Admitanta complexa a circuitului este:
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R 7 U R (5.19)
— Zi Zp RytjoL o o1
= = R2—]J
oC
b
y=| R Ry _°°2L+ oC |-G +jB (5.20)
7y 71 7 7>
Conditia de rezonanta ( B = 0) devine:
1
oL oC 1
> 2L2 = oC 1 —)Q)%LC[RZZ + ZCZ]:Rlz +@%L2 -
Ri“+® 2
1 Ry~ + 2 0
®
—>Wo (5.21)

Rezulta ca pentru circuitul cu pierderi pulsatia de rezonanta wo (relatia 5.21)
depinde si de rezistentele de pierderi R; siR, spre deosebire de circuitele
oscilante serie sau paralel ideale unde wo era functie doar de L si C.

Daca Ry =R, (sau R; =R, =0, circuit ideal) pulsatia de rezonanta este

A o . 1
aceeasi ca in cazul circuitelor ideale: o, = f .

LC

Daca R > \/% s1 Ry < \/% (sau invers), pulsatia de rezonantd wo data

de (5.21) este imaginara, deci circuitul nu intrd in rezonantd pentru nici o
pulsatie (frecventa).

Daca R1:R2:\/% rezultd din (5.21) pentru @o o0 nedeterminare

0 : . . < .
((,30=6), respectiv nedeterminarea inseamnd “orice valoare” pentru o,

deci circuitul in acest caz, poate rezona pentru orice pulsatie. Acest circuit
cunoscut sub numele de circuit complet aperiodic sau total rezonant are
numeroase aplicatii tehnice.
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Acest circuit se comportd, la orice frecventd, ca o rezistentd in raport cu

bornele de alimentare, defazajul dintre curentii I, si I, fiind g la orice

frecventa:
-1
oL o,c oL -1
tgQ tgp,=— === =1 .
P22 R Ry \F oVLC ; (p1+|<p2|=E (5.22)
C

2

. 1 . . T
Tensiunea pe condensator U =— J—C12 ,vafilnurmalui I, cu Y
oC =2

respectiv va fi in fazd cu I, (figura

5.13) Deci intre bobina si condensator
nu vor apare oscilatii de energie ca la

!»L E circuitele ideale. Energiile electricd
# We = 1 C- u% si magnetica
-~ Fig. 5.13

W, = %L : ilz , sunt aborbite de la

retea cand ucsi i), cresc, iar apoi sunt disipate sub forma de caldura pe
rezistentele R, siR,. Aici uc si i, sunt in faza (figura 5.13), deodata trec

prin zero si deodatd prin maxim. La celelalte rezonante ele erau in cua-
dratura si asta facea posibil schimbul de energie intre L si C.

Curentul I=1,+1, fiind in fazd cu tensiunea U (¢ = 0)face ca
celelalte calitati ale rezonantei sa se pastreze.

< L . ) .
Daca Rj=R,=R = E , admitanta echivalenta a circuitului este:

1

2+j((o LC—J

_ |C. owLC) _ 1€ 1 _g5.7 -r (5.23)
L (1+joviC)-(l-joLCc) VL R
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Deciin cazul Rj=R,=R = \/% tot circuitul din figura 5.12 este echivalent

. o 9 IL .
cu R iar structurile din figura 5.12°, daca R = e atunci este de asemenea

| |
[ R
=> L R —0 <=> o}
_NY\_:l_

Fig. 5.12°

echivalent cu R.

5.5 Rezonanta in circuite cuplate

R Consideram doua circu-
1 I, ! R, ite cuplate mutual ca in
L.

o—> 1 : :
L, figura 5.14 . Prin varia-
U *NEPx tia frecventei sau a
=1 L, L parametrilor circuitului
C C 1 se poate realiza re-
'I I | 2 zonanta In circuitul pri-
17

mar, in circuitul secun-
Fig. 5.14 dar, fie a ansamblului
celor doua circuite in
raport cu bornele de
intrare 1-1°.
Ecuatiile de tensiuni a celor doud circuite sunt scrise cu teorema lui Joubert
sub forma:

. di di l ..
up = U, Hup, g =R111+(L1J+L12—1t2j+€f11dt

dt d 1
| (5.24)
. dip diy .
0=Uug, +up, +uc :R212+(L2—+L12—j+—j12dt
2 2 2 dt dt)
1 : 1
Notaimcu X; =oL; ——— si X, = oL, ——— reactantele celor doua
(DCI (DCZ

circuite si ecuatiile ( 5.24 ) se pot scrie sub forma complexa :
{21 =(Ri+jx) +joLil,

. . (5.25)
0=R2+jX2)l, +joLn];
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Daca X;, =L, este reactanta de cuplaj atunci: I, = —jX—l,zll si
R2+JX>
inlocuitd in prima ecuatie din (5.25) devine:

Xia - Xia :
U = R1+FR2 +] XI_WXZ '11=(Re+JXe)11 (5.26)

2T X3 2T X3
2
oqzz = % este coeficientul de reflexie a impedantelor din circuitul
R +X3
2 in 1. Reactanta echivalenta in raport cu bornele 1-1" se scrie:
2
Xi2 2
Xe=Xep = X175 7, X2=X1702 X2 (5.27)
R+ X5

si este reactanta circuitului 1 ( X1 ) plus reactanta circuitului 2 reflectata in

circuitul 1 (— g X»)-

Se obtine rezonantd de tensiuni in raport cu bornele 1-1° daca X.=0,
2

respectiv: X = Xz% (5.28)
R +X3

care este ecuatie de gradul 6 in ® . Radacinile sale wo depind de R, dar nu
depind de R;.Cum rezonanta circuitelor cuplate prezintd interes doar in
. . : g 1
tehnica frecventelor nalte , putem considara ca: X, =oL, ———>>R,
(O] C2
si In acest caz conditia de rezonanta (5.28) devine:
X1+ X2 = X% (5.29)

OL ———|"|® Ly~ =07 Lj
C\)Cl (’OCZ

O)4L1C1L2C2 —0)2 (LICI + L2C2)+1 = 0)2 L122C1C2| .

1
L,CL,C,

4 Li 2f 1 1 1
>0 |l-—— |- + + =0 (5.30)
LiL, L,C, L,C,) LGL,C,
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Lij

c=+1-k>- coeficientul de dispersie magnetica,  my = \/1— si

Notam k= -coeficientul de cuplaj magnetic al celor doua bobine;

LG
1 . . 9 ..
o2 = ———- pulsatiile proprii de rezonantd ale celor doud circuite . Cu
LG,
aceste notatii ecuatia (5.30) se scrie sub forma:
2) 4 2 0 02\ 2.2 2 _
(l_k )0) _(0)01+0)02)0) +(’001.('002_0 (5'31)
care este o ecuatie bipatratd In ®. Radacinile sale reale o’ $i mo” sunt:
1
coe_ 2, 2 \/ 2, 2 Y 2.2 2 |2
®o>Wo = (5\/5 |:(0)01 + moZ)i (0301 T 0)02) —4c o1 W2 (5.32)

Pentru pulsatiile 03'0 s 0)'(', unde X.=0, circuitul prezintd doua puncte de

re-zonantd serie, curba [; ((o) va prezenta doud maxime si un punct de

minim.
Daca discriminantul ecuatiei algebrice ( 5.31 ) este nul (A = O) inseamna:
I 2
Al 2 _ 1 0ol | @02
cor= | — t—
4\ 002 ®ol
Ilmax S a
-~ N In acest caz valoarea
/ N k>Ker critica a coeficientului
/ hY .
¥4 . k=ker de cuplaj este:
A
/ \
_ 2
// P AN k<Ko, ker = 1- Gcr - Pentru
/ - \\\ . . .
St SN k =k , discriminantul
Ot S~ | "
0 - o P o este Zero o = W = Mo
W o o o . .
) cele doua maxime coin-
Fig. 5.15

cid si circuitul
prezintd un singur punct de rezonantd serie pe pulsatia wo (figura 5.15).
Daca cuplajul intre cele doua circuite este mai slab decét cel critic, maximul
curentului scade si rezonanta nu mai este semnificativa.

In particular, cAnd ambele circuite au aceleasi pulsatii de rezonanta
proprie (in caz ca ar functiona necuplate): o, =®,, =®, vom avea

legatura:

By = 22 < (o < oy = —0 (5.34)

Ji+k J1-k
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5.6 Rezonanta circuitelor in regim nesinusoidal

Daca tensiunile de alimentare i curentii prin circuitele liniare sunt
marimi periodice nesinusoidale, cu un anumit continut de armonici
componente, circuitul poate prezenta rezonantd pe oricare dintre armonice.

Daca tensiunea de alimentare o descompunem in armonici:

u= 3 V2usinfkot 7 ) (5.35)
k=1 Uk

si se aplicd unui circuit R,L,C-serie armonica de ordinul k a curentului va fi:

. A2u, . (

i = 7 sin|\kot + Tue = (pk) (5.36)
unde:

1 2
Z =|R* +| koL - —— 5.37
K ( k(oC) (5.37)
este impedanta circuitului pentru armonica de ordinul k.
koL - L
QO = arctg% (5.38)

este defazajul dintre armonicele de ordin k a tensiunii §i a curentului.
Circuitul intra in rezonanta pe armonica de ordinul k daca:
1

szk@L—L=0—>k2m2LC=1—> oVLC
kaC 1 (5.39)

@0 JLC

k:

Impedanta Zk are in acest caz valoarea minima Z;, =R, iar armonica de

. . . . U
ordinul k a curentului prezinta un maxim: I, = —<.

Consideram ca la bornele circuitului din figura 5.16 se aplica o tensiune

R L e nesinusoidala ce contine fundamentala
{ L1 N si armonica a treia:
i
- u__ybous= \/EUI sin(c)t + y1)+ \/§U3 sin(3(nt + y3)
Fig. 5.16 Aducerea circuitului in stare de rezo-

nanta se realizeaza prin variatia
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inductivitatii L. Circuitul intrd in rezonantd pe o armonicd conform relatiei

(5.39), respectiv pentru L; = va rezona pe fundamentald si pentru

®>C

L; = va rezona pe armonica a treia, deci curentul va prezenta maxime,

9w’C

cain figura 5.17.
Valoarea efectiva a curentului prin circuit I= ,1112 + 1% va prezenta

tot doud maxime locale.
A Il

e

Fig. 5.17
5.7 Filtre de armonici

O structurd de circuit L C serie acordatd la rezonantd pe o anumita
frecventa ,, ® ” va avea impedanta (reactanta) echivalentd nula (deci se va
comporta ca un scurtcircuit pentru frecventa respectiva) iar o structurd L C
paralel acordata la rezonantd pe o anumita frecventd ,, @ va avea impedanta
echivalent infinita (Y = jB=0), deci se va comporta ca la mersul in gol

(circuit intrerupt) pentru frecventa respectiva (figura 5.18) daca w’LC=1.

a L (1€ b a b a b a b
YN 1 o => o—mo => o— —0
c
Fig. 5.18

Filtrele de armonici utilizeaza fenomenul de rezonanta in selectarea
unor armonici dorite dintr-o undd nesinusoidalda sau in reducerea
(suprimarea) unor armonici nedorite in unda de curent a unui receptor.
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i-1

@

Fig. 5.19
ocolire), armonica de ordinul k va ocoli receptorul prin ramura L C.

Daca trebuie eliminate din unda de curent mai multe armonici( iy,iz,i3 )
atunci fie se conecteaza in se-

In circuitul din figura 5.19-a bobina L
si condensatorul C au astfel de valori
incat sunt acordate la rezonantd pe

armonica de ordinul k: (kzcozLC =1)
si Zab devine o0 armonica de ordinul k
a curentului este opritd sd treaca spre
receptor ( filtru de blocare).

Acelasi efect se obtine si prin
conectarea in paralel cu receptorul a
unui circuit L C serie (figura 5.19-b)
acordat la rezonantd pe armonica k;
impedanta circuitului LC devine zero
pe ar-monica k (Zab = 0), deci sunteaza
trecerea ei spre receptor ( filtru de

L L,
— N G4 rie cu receptorul mai multe
G Cﬁ ak filtre de blocare, fiecare acor-
! } . | , dat pe o armonica nedorita
3 Rec
— N ((,)12L1C1 =1;(,0%L2C2 21)
P C; ' ) ca in figura 5.20-a, fie se co-

i

L

Fig. 5.20
pondere mai mare decat o avea 1n unda tensiunii de alimentare ,, u ” iar alta
armonica sd aiba o pondere mai mica (sau sd nu treacd) atunci In serie cu
receptorul se va pune un filtru care sd aiba 7,;, pentru armonica dorita si

L,
— Y Y\

o >

u=Zuk

C

_|

necteaza in paralel cu recep-
torul mai multe filtre de oco-
lire fiecare acordat pe o armo-
nica nedorita ca in figura
5.20-b.Daca se cere ca o anu-
mitd armonica sa aiba in
unda de curent ,,1” o

un  Zpax (sau 00)
pentru armonica nedo-
ritd. Filtru montat in
Rec Serie  cu  receptorul
(figura5.21) este format

Fig. 5.21

dintr-o combinatie de
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elemente pur reactive trebuie sa atenueze armonica de ordinul p si sa scoata
in evidentd armonica de ordinul q. Pentru armonica nedoritd, elementele

L,C, astfel se aleg incat sd realizeze un filtru dop (de blocare):

B(pw)=0+<

=pwC,, iar pentru armonica care doresc sd-i cresc
2
ponderea ( q ) astfel voi alege L, incat filtrul pe ansamblu sa opund 7, :

. .1
JqoLy| —j———

. qoC,

Xe(qw) =0 <> jqoL, + 1 =0

| qoL, —
J 9ol qoC,

Observatii:

Pulsatiile ®; pentru care X = 0 corespund punctelor de rezonantd serie iar
pulsatiile @, pentru care X = oo corespund punctelor de rezonanti paralel . in
Tabela 5.1 sunt prezentati cativa dipoli pur reactivi precum si variatia
reactantei lor cu frecvanta X ( ® ).

Din examinarea caracteristicilor de frecventa X ( o ) rezulta ca exista dipoli
la care o aranjare diferitd a elementelor L si C produc aceleasi efecte ( cazul e
si g ) au efecte intarziate (c fatadeesig) .

Daca circuitul permite circulatia curentului continuu (@ = 0), respectiv

X # oo atunci, 1n sensul crescator al frecventelor , prima rezonanta care

o=0
apare este de tip paralel (cazul d , e, g ) iar daca circuitul blocheaza curentul

continuu (X

0 = oo] atunci prima rezonantd care apare este de tip serie
w=

(c,f,h)
Pentru un circuit cu o structurd mai complexa , punctele de rezonanta serie si
paralel se succed alternativ , rezonanta serie (i, s+ ) INS€amna un

maxim al curentului iar cea paralel (mlp’(l)Zp’ ...... ) inseamnd un minim al

I A

[ summe
e
8 *———-

8"
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curentului. Curba I(®w) pentru orice circuit este continud , deci nu pot urma
doud maxime sau doud minime consecutive , ele alterneazd pe axa
frecventelor cu pas din ce in ce mai mare ( figura 5.22 ).

e Numarul punctelor de rezonantd posibile ale unui circuit (de tip serie sau
paralel) este egal cu numarul elementelor reactive din circuit (numarul de L +
numarul de C ) minus unu.

Tabela 5.1

[ XA Xuj /

e
SV
L

1
T o
1
£
EN

L ¢ |4 .

A X/ %
o— C Ew > O—Q_{ E\M >
| W ’j W
) — :f h) / W
5.8 Aplicatii
1. Circuitul din figura 5.23 avand C = IpuF alimentat in curent continuu cu
; R tensiunea U, =100V absoarbe pute-
S Y ; rea P,=10W. Alimentat In regim
R
u sinusoidal (f = @Hz) ramura (1) va
T
R L L fi la rezonantd si circuitul absoarbe pe
— 1 J_ la borne puterea reactivd Q=1kVAR.
C - . .. .
Ll T Se cere sa se determine parametrii R si

X1, valoarea efectiva U a tensiunii

sinusoidale si puterea activd P
absorbita pe la borne.

[
I Fig.5.23
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a) In curentul continuu circuitul se reduce la schema din figura 5.24,
curentul absorbit este:

2
IO:% PO=R15=%—>R=11<Q
. . . 500 g . <
b) Alimentat sinusoidal, la f = ——Hz, dacd ramura (1) este in rezonanta
T
R serie (o;)ZLC =1 ), atunci si ramura de
Y O_I»: jos va fi In rezonanta paralel si schema
© se reduce la cea din figura 5.25.
U R Aceasta are impedanta echivalenta Z:
O : .
z=2R+ REL
- R+jXp
Cum ramura ( 1 ) este in rezonanta:
1 1
. X =X¢ = = =1kQ
Fig.5.24 L C
0C 9200196

T
si in acest caz:  Z=(2.5 +j0.5)103Q

Curentul absorbit va fi: 1:%, iar

fractiunea prin bobina L din figura

Fig. 5.25 5.25 se scrie cu regula divizorului de
R U-10~°
curent: I; = — 1= -
R +jX, 2+3

Puterea reactiva consumata de bobina L este Q = 1 kVAR:
Q=X, ‘Ii = M
13
Puterea activa absorbita pe la borne va fi:
U 13:10°

(I ~Z, [500(5+j) ﬁAJ

P=R,I? :2.5~103%=5kw

-10° 5> U =413 kV

Curentul absorbit pe la borne este: 1= NoYi arccos%A , respectiv:

P = Ulcoso=13-10° -v2—— =5-10°W.

V26
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2. Circuitul din figura 5.26, este un circuit defazor care functioneaza
semicompensat. La variatia lui R €(0,00) si se arate intre ce limite se

modifica defazajul dintre U si I.

Circuit semicompensat este:

w’LC = % (compensat inseam-

niw’LC =1 ). Impedanta echi-
valenta a circuitului 1intre

1 U punctele 1 si 2 este:
Fig. 5.26
1
R—C 1+_](1)RC(1— 5 j
Z, =2, =joL+—3%= = joL . O'LC
R + 1 1+ joRC
joC
e = j(;)Ll_J.¢RC = oL /—?E - 2arctg[wRC) = Z ‘/i
— 1+ joRC 2
T
R=0—->¢=—
? 2

Q= r_ 2arctg(mRC)
2 T
R=wo—>¢= B

=V _U
Z ol

La modificarea lui R, modulul 1

. A . T
ramane constant iar ¢@e|-—-—,—|,
2°2
deci varful lui I va descrie un semicerc
ca In figura 5.27 si defazajul dintre U

si I se modifica in toata plaja posibila:

o33
2°2)
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3. Bazat pe fenomenul de rezonanta se realizeaza un undametru (figura5.28)
Bobina este plasatd intr-un camp magnetic
exterior de frecventd ® pe care dorim s-o
masuram. Reglam capacitatea C pana se
ajunge la rezonanta serie (ampermetrul indica
valoarea maxima) Gradatiile la condensator
sunt direct in Hz. La rezonanta:

C Fig. 5.28

1
2nJLC,

(;)ZLC0 =1->f= si lungimea de unda este: A :% .

4. In figura 5.29 este desenati schema unui circuit defazor intre tensiunile:

1 | U, si U, (U;se aplicd primarului iar
[ U] U, se socoteste in raport tul
) U, Y, S port cu punctu
2 R . . N s
U M N M-priza mediana a secundarului). Sa
= § v | se studieze proprietatile acestui circuit.
)%: See U
Tensiunea in secundar este [_fl :_Tl

Fig. 5 59 (k raportul de transformare) , deci in
o fazd cu U, .
Curentul in secundar este:
= Hl _U'R+jXC:/£|3l1'

R-jXe & 72
Faza curentului I este:
T
X R=0—->0;,=—
Q; = arctg?C — Pz
R=w—> Q; = 0

Diagrama fazoriala a circuitului este prezentata in figura 5.30.

HzZQMN:% ﬁp :% /Ep unde (PZZ(PiE(OaT[)
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Deci regland R €(0,%),
defazajul dintre U; si U, se
modifica in domeniul ¢ € (0, )
asa cum se vede in figura 5.30,
punctul N wva descrie un
semicerc de la 2 la 2’. Daca
transformatorul amplifica

(ridicator) tensiunea de 2 ori
atunci:

_iy 2 Ut
Uy|=U)|= >

Daca se inlocuieste C cu L , se
obtine un defazaj negativ intre
U st U, : o€ (0,~7) iar

U, = Y , tot de modul
2k

constant si descrie tot un
semicerc ca in figura 5.31.

Fig. 5.31

oL
Q0=20; = 2arctg?

5. Un receptor de impedanta Z=R + joL este alimentat printr-o linie de
I, % A impedanta ~ Z,.Pentru  ce
valoare a capacitatii C montata
U ca in figura 5.32 la bornele

receptorului , pierderile de
putere pe linie vor fi minime?

(o

Fig. 532 B
Piederile de putere pe linie Ap, =R, 17 vor fi minime cand I; va avea o

valoare minima, respectiv intre punctele A si B va fi o rezonanta paralel
(YABmin sau ZABmax )

. . oL .
Yg=]joC+———=—+] 0C—— |=G 5+ jB unde
XA =) R+jol 72 J( sz AB T JBAB

Uzcosch
R=Z =
Z_H_Uzcosq) cos® P
I P 2

X =Zsin@ :UTsin(pcosq)
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Rezonanta (B Ap =0) inseamna:

i . P
oC=— o)L2 5 = stln(p ; deci: C= - tgo.
R+ oL U cose oU

Q Aceeasi problemd admite si o solutie
- »energetica”. Inainte de a monta condensatorul
din triunghiul puterilor (figura 5.28) avem:
_Qp
S tge P
Condensatorul , la rezonanta , furnizeaza toata
f Qe puterea reactiva de care are nevoie Z:

P
3 = CU?=P-tgp > C=—t
Fig. 5.33 Qc=QL o gL =28

6. Sa se determine impedanta echivalentd in raport cu 1-1’ a circuitului din
figura 5.34.
C

g

" R
)
>
R L b
—_— Y Y ——
M
™
1 ) ~N
b L.>*
R C | 2 Fig.5.34-a

Elementele circuitului

lo : au urmatoarele valori:
R R=10 Q
) * [] R L=1H

L1 C=10mF

1

R ‘\M L1=L2=2M=5—H

1I ° 1 YN T

b L = f=50Hz
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Structurile din figura

e 5.34-a indeplinesc
conditia de circuite
- - complet aperiodice
) = ab
] (5.23)
L
R R= \/g =10Q2,
ll o | —

respectiv de punte in

Fig. 5.34-b echilibru (4.54).

In schema din figura 5.34-b sunt doud ramuri in paralel cuplate si conform
cu (4.39) se compun in impedanta Z,; :

_ L' Zy-Zyu _Z+Zw _(+j-15K0
21 +72y)—-27y 2

Zab

Zl :Zz

Z=10+;20 si Z, =/10

In acest caz impedanta echivalenta este:

7L
Z,.=R+Z, =15+j15=15\/§L7L



