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Circuite in regim sinusoidal

Tematica: Circuite electrice
— GQapitol: Analiza circuitelor lineare
— Sectiunea:

Tip resursa: Expunere O Laboratorvirtual / Exercitiu O CVr

Tn acest capitol se va realiza analiza, in regim pemanent, a drcuitelor alimentate in curent altemativ.
Se vordeduce ecuatile caracteristice ale elementelor ideale R, L si C in functie de amplitudinile in
complex si se va prezenta conceptul de impedanta complexa. Se vor analiza circuitele RL serie si RC
serie, deteminandu-se tensiunile si curentii prin metoda amplitudinilor complexe. Generalizarea
conectarii impedantelor se va face prin deducerea din conectarea rezistentelor.

. cunogtinte anterioare necesare: Manmi sinusoidale

= nivel: 1 - introductiv

. durata estimata: 30 minute
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1. Elemente ideale

REZISTOR

Se considera un rezistor, pentru care sensurile de referinta ale tensiunii si curentului sunt cele
reprezentate in figura urmatoare.
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Considerand ca rezstorul este parcurs de un curent alternativ sinusoidal, a carui expresie este:

Py = s wm (M

aplicand ecuatia caracteristica a rezstentelor, % - e , se poate determina tensiunea intre bornele
sale:
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Rezultd ci tensiunea intre bornele unui rezistor este 0 marime altemativa sinusoidala, de pulsatie **,

care este in faza cu curentul re si care are amplitudinea egala cu SRy

in notatie complexa, fazorul rotitor ce reprezinta curentul rie) este:
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si, pe baza ecuatiei caracteristice, fazorul rotitor al tensiunii, , vafi
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Fazorul rofitor al tensiunii va avea aceeasi viteza unghiulard ca i * - 't]

si este coliniar cu acesta;

evolutia Tn imp a tensiunii i) se obfine proiectand acest fazor pe axa imaginara.
Doar pentru un rezistor, tensiunea la bornele sale si curentul ce 1l parcurge, sunt in faza.

In figura urmé&toare este reprezentati evolutia temporalé si diagrama fazoriala a tensiunii la borne si
curentului in cazul unui rezstor.
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INDUCTANTA

Se considera o inductanta, pentru care sensurile de referinta ale tensiunii si curentului sunt cele
reprezentate in figura urmatoare.
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Considerand ca inductanta este parcursa de un curentalternativ sinusoidal, a carui expresie este:

PN —d s wm (50
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aplicand ecuatia caracteristica a inductantelor, 1t se poate detemina tensiunea intre bornele
sale:
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Rezultd ca tensiunea intre bornele unei inductante este o marime alternativa sinusoidal&, de pulsatie

Kl
"t care este fn avans cu 2 fata de curentul Fie) si care are amplitudinea egala cu i Ly .
in notatie complexa, fazorul rofitor ce reprezinti curentul 2 este:
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si, pe baza ecuatiei caracteristice, fazorul rotitor al tensiunii, i) va fi:
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Fazorul rotitor al tensiunii va avea aceeasi viteza unghiulara ca si * = 't] , fiind in avanscu < fata

de acesta; evolutia Tn timp a tensiunii L se obfine proiectand acest fazor pe axa imaginara.

In figura urmétoare este reprezentats evolutia temporala si diagrama fazoriala a tensiunii la borne i
curentului in cazul unei inductante.
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CONDENSATOR

Se considera un condensator, pentru care sensurile de referinta ale tensiunii si curentului sunt cele
reprezentate in figura urmatoare.
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Considerand ca acesta este parcurs de un curent alternativ sinusoidal, a cami expresie este:
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aplicdnd ecuatia caracteristica a condensatoarelor, Wl se poate detemina tensiunea intre
bornele sale:
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Rezultd ca tensiunea intre bornele unui condensator este o marnme alternativa sinusoidala, de
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pulsatie ' care esteinurmacu £ fata de curentul il si care are amplitudinea egala cu
in notatie complexa, fazorul rofitor ce reprezinta curentul rie) este:
Faigi= i ggoil?Te)
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si, pe baza ecuatiei caracteristice, fazorul rotitor al tensiunii, Ca ) va fi:
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Fazorul rotitor al tensiunii va avea aceeasi viteza unghiulara ca si * - 't] findinavanscu £ fata de

acesta; evolutia in imp a tensiunii e se obtine proiectand acest fazor pe axa imaginara.

In figura urmétoare este reprezentats evolutia temporala si diagrama fazoriala a tensiunii la borne i
curentului in cazul unui condensator.
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2. Impedanta complexa

Utilizand notatia in complex si considerdnd ca fazorwl rotitor al curentului care parcurge unul din
elemente este reprezentat de expresia:

in sectiunea anterioara, s-au obtinut urmatoarele expresii pentru fazorii rotitor ai tensiunilor, pentru
rezistor, inductanta, respectiv condensator:

Rezistor Inductanta Condensator
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Tinand cont de expresia lui * - , expresiile de mai sus pot fi scrise sub forma:

Rezistor Inductanta Condensator
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Se defineste impedanta complexa, Z , ca fiind raportul dintre fazorii rotitori ai tensiunii si curentului:
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Explicitand impedanta complexa in cazul elementelor R, L si C, se obtin:

Rezistor

Inductanta

Condensator

Zp=R=ra"

ar = sil-nl

n
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Impedanta complexa se exprima in Ohm [£ E]

Amplitudinile si impedantele complexe pot fi reprezentate fazoral, pentru fiecare din elementele

analizate.

Rezistor Inductanta Condensator
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De notat faptul ca impedanta complexa este un fazor rotitor, find reprezentata ca ofice marime

alternativa sinusoidala.

Aceasta se justifica, deoarece impedanta inductantelor si condensatoarelor se modifica in functie de
frecventa tensiunii de alimentare a dircuitului, spre deosebire de impedanta unei rezistente, care

ramane oconstanta ca valoare.

. ol
Deoarece tensiunea la bome si curentul sunt alternative, de aceeasi pulsatie ***, termenul ¥ se

poate neglija in scrierea ecuatiilor caracteiistice ale elementelor, sub foma fazoriala, simplificAndu-se
astfel notatia. In ecuatiile astfel scrise, nu mai apar termeni fazoi rotitori, ci doar amplitudini complexe,

ceea ce corespunde reprezentaii fazorului rotitorla momentul £ — 1

Rezistor Inductanta Condensator
r=Zriz Ley=dr o feo=Ze i

3. Circuit RL serie




Se considera un circuit AL serie, alimentat de la o sursa de tensiune alternativa sinusoidala, a carei

. - . v = - i
tensiune este descrisa de expresia t) = B o) .
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Figura 1 - Schema drcuitului RL serie

Cunoscand valoiile lui §i &, se cere s se determine, in regim permanent, evolutia in imp a

curentului din drcuit, it} , tensiunea la bornele rezstorului, "R si la bornele inductantei, ”L"r!*'.

Aplicand Teorema a ll-a a lui Kirchhoff, suma tensiunilorla bornele rezistorului si inductantei, este
egala cu tensiunea sursei:

e(F) = i)t pirn

Utilizand amplitudini complexe, relatia de mai sus se scrie:
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in care fit sl reprezintd impedanta complexa a rezistentei inseriate cu inductanta.

Explictand ¢ din expresia anterioara, se obtine:
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Diagrama fazoriala a impedantelor, amplitudinilor complexe ale tensiunii sursei si curentului, este
reprezentata in figura urmatoare.

Figura 2 - Diagrama fazoriala



Avand calculat curentul, se pot calcula imediat tensiunile la bomele celor doua elemente:
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Amplitudinea complexd ~ Reste colineard cu ¢ , ceea ce inseamna ¢ tensiunea la bornele
rezistorului si curentul ce i strabate, sunt in faza.

In ceea ce priveste tensiunea la bomele bobinei, se obfine:

2
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L este in avanscu <= fatd de ¢ , ceea ce inseamna ca tensiunea la bornele
I

Amplitudinea complexa

bobinei este in avans cu ¢ fatd de curentul ce o parcurge.

Diagrama fazoriala completa a tensiunilor si curentului din circuit este reprezentata in figura

. T
urmatoare, in care se evidentiaza Teorema a ll-a a lui Kirchhoff: suma fazorilor = L gi - Feste egala

cu fazorul E.
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Figura 3 - Diagrama fazoriala a circuitului RL serie

Pentru a obtine expresiile evolutiilor Tn imp ale marimilor, trebuie sa se detemine fazorii rotitori
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core nzatori (multiplicarea amplitudinilor complexe cu & sa se proiecteze pe axa imaginara
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Expresiile de mai sus au fost obtinute considerand ca tensiune ce alimenteaza drcuitul are faza
initiald nula. Ca exercitiu, sa se rezolve acelasi drcuit RL serie, considerand ca faza initiala a

=L an (uk)

L]
curentului din drcuit, este nula, respectiv, le , curent reprezentat de amplitudinea

T
complexa ¢ .
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Amplitudinea complexa Yh , care reprezinta tensiunea la bornele rezistorului, este colineara cu ¢ ,
ceea ce inseamna ca tensiunea la borne si curentul aferente unui rezistor, suntin faza.
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In ceea ce priveste amplitudinea complexa ' L , ce reprezintd tensiunea la bornele inductantei, ea
s

e T R ke . R
este inavanscu = fatd de ¢ , ceea ce inseamna ca tensiunea la bornele unei inductante este in
T

avanscu & fata de curentul ce o parcurge.
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in final, diagramele vectoriala si temporala ce se obfin, sunt perfect echivalente cu cele
corespunzatoare consideratii tensiunii cu faza initiala nul; difera doarmomentul la care ne referim.
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4. Circuit RC serie
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Se considera un circuit <=~ serie, alimentatde la o sursa de tensiune alternativa sinusoidala, a carei

. L. . CR = B o fop
tensiune este descrisa de expresia #f) = £ o) .
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Figura 4 - Schema drcuitului RC serie
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Cunoscand valorile lui & Si " se cere si se determine, in regim permanent, evolutia in imp a

P . . . . . T ¢ . .
curentului din drcuit, e , tensiunea la bornele rezstorului, iR (] si labornele condensatorului,

Lo (e

Aplicand Teorema a ll-a a lui Kirchhoff, suma tensiunilorla bornele rezistorului si condensatorului,
este egala cu tensiunea sursei:

el = up ()t (1
Utilizand amplitudini complexe, relatia de mai sus se scrie:
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in care - reprezinta impedanta complexa a rezistentei inseriate cu condensatorul.
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Explicitand ¢ din expresia anterioara, se obfine:
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Diagrama fazoriala a impedantelor, amplitudinilor complexe ale tensiunii sursei si curentului, este
reprezentata in figura urmatoare.
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Figura 5 - Diagrama fazoriala
Avand calaulat curentul, se pot calcula imediat tensiunile la bomele celor doua elemente:

- - O -
I'_l'lﬂ_f;:j_={:' 19

JRE o
1 I:,J:l:']z

+

. T
Amplitudinea complexa Yr este colineara cu ! , ceea ce inseamna ca tensiunea la bornele
rezistorului si curentul ce 1 strabate, sunt in faza.



In ceea ce priveste tensiunea la bomele condensatorului, se obtine:
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Amplitudinea complexa Y este Inuma ocu = fatd de ¢ , ceea ce inseamna ca tensiunea la bornele

I =

condensatorului este in uma cu < fata de curentul ce 1l parcurge.

Diagrama fazoriala completa a tensiunilor si curentului din circuit este reprezentata in figura

r r
urmatoare, in care se evidentiaza Teorema a ll-a a lui Kirchhoff: suma fazorilor il Si Ur este egala

cu fazorul E.

Figura 6 - Diagrama fazoriala a circuitului RC serie

Pentu a obtine expresiile evolutiilorin imp ale marimilor, trebuie sa se detemine fazorii rotitori
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corespunzatori (multiplicarea amplitudinilor complexe cu ¥ ) Sl sa se proiecteze pe axa imaginara.
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Expresiile de mai sus au fost obtinute considerand ca tensiune ce alimenteaza dircuitul are faza
initiald nula. Ca exercitiu, sa se rezolve acelasi dircuit RC serie, considerand cé faza initiala a



curentului din drcuit, este nula, respectiv, Pier= [ Lat) , curent reprezentat de amplitudinea

T
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Amplitudinea complexa Ur , care reprezinta tensiunea la bornele rezstorului, este colineara cu ¢ ,
ceea ce inseamna ca tensiunea la borne si curentul aferente unui rezistor, suntin faza.
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In ceea ce priveste amplitudinea complexa i , ce reprezinta tensiunea la bornele condensatorului,
I

..' - _r ~ 3 3 . . ~
eaeste Tnurma cu = fata de ¢ , ceea ce Inseamna ca tensiunea la bornele unui condensatoreste in
bl

urma cu < fata de curentul ce 1l parcurge.
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In final, diagramele vectorialé si temporala ce se obtin, sunt perfect echivalente cu cele
corespunzatoare consideratii tensiunii cu faza initiala nuld; difera doarmomentul la care ne referim.
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Exercitii

1. Se considera un drcuit serie RLC, reprezentat in figura de mai jos. Sursa de tensiune alternativa
E_pg =220V s [

are valoarea eficace de o s frecventa J =50 Hz . Se considera: =100 *

=314 ran ZT= 518 WF
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Determinati valorile eficace ale tensiunilor si curentului din dircuit Reprezentati aceste méarimi intr-o
diagrama fazoriala, evidentiind bilantul tensiunilor exprimat de Teorema a ll-a a lui Kirchhoff.

Impedanta rezistentei Ze-R

E:. = mlL

o

Impedanta bobinei

Impedanta condensatorului Dl

Deoarece aceste 3 impedante sunt in serie:

- - 1 ]
Zr=Ea+le+ir=R-:—+ ol Zr =R+, U-"'L‘EJ

Ea e , respectiv . .
in functie de valoarea partii imaginare a impedantei, pot exista 3 cazuri:
Cazul 1

1
i L—- — =10

Partea imaginara a impedantei este nul3, ol , ilar impedanta totald este pur rezstiva,
zr -

Diagrama fazoriala a tensiunii de alimentare si a curentului care parcurge impedanta totala este de
forma:

2y

1 —:



Fata de bornele drcuitului, acesta are un caracter rezistiv .

Cazul 2

wl-— =X
Partea imaginara a impedantei este poztiva, il , rezultand cd impedanta totala este
cr=R+ X

rezistiva si inductiva,

Diagrama fazoriala a tensiunii de alimentare si a curentului care parcurge impedanta totala este de
forma:

-E.'

.r"IIII .
gl

Fata de bornele drcuitului, acesta are un caracter rezistiv si inductiv.

Cazul 3

S LI T

Partea imaginara a impedantei este negativa, e , rezultdnd ca impedanta totala este

Zr=R-X

rezistiva si capaditiva,

Diagrama fazoriala a tensiunii de alimentare si a curentului care parcurge impedanta totala este de
forma:

Fata de bornele drcuitului, acesta are un caracter rezstiv si capacitiv .

E_¢g =220 s _9 =114,
Pentru cazul concret al problemei, inlocuind valorile: o , it H"a, £=1 i

C.’=3131|.F§i L=21mH

, Se obtine:

Pentru modulul impedantei totale

- 2
: - 1
Zr = JI0F | 2mso 210 - ] =
. A 318N 107"



= J10f 42 a0

iarpentru faza impedantei totale

r 1 K
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ffr= arctan S Loy arrtac. [— | =a%
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Impedanta totalda compleza va fi dedi:

Fr= et

Amplitudinea complexa (valoarea eficace) a curentului este:

Zgr 23000

P = .
= :I;'l:l{'ll“'li

w2 6e T 4

Amplitudinea complexa (valoarea eficace) a tensiunii la bornele rezistentei este:

TP Tay =102 T o png 19y

Amplitudinea complexa (valoarea eficace) a tensiunii la bornele inductantei este:

L gy ~ U EF —QIJL-Z],.-"{J-IIFD CELS PR RN

Amplitudinea complexa (valoarea eficace) a tensiunii la bornele condensatorului este:

T e = m b _l_,xl.?e S3BO0 g, M3

Diagrama fazoriala a acestor marmi este reprezentata in figura urmatoare, in care se evidentiaza
relatia care exista intre tensiunile din drcuit (Teorema a ll-a a lui Kirchhoff)



2. Pentru circuitul reprezentat in figura de mai jos, in care R =2Q, L = 20mH si f =50 Hz, determinat

—_ r _i‘.?"-J
impedanta complexa Z , stiind ca valoarea impedantei totale la bormele drcuitului este v

R A
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) ‘,-'»j
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IR=4F= 2si, tinand cont de frecventa tensiunii de

T o ol = 1
alimentare a drcuitului, impedanta complexa a inductantei este Zi=pel=hie .

Impedanta complexa a rezistentei este

Notand cu Zl impedanta echivalentd a drcuitului paralel format din £1 Si “7 s obtine:

——

il lzee!™

7 = =10 sy s

B gul gl
Va rezulta:

Ereal =Sk +E+ 8] =

e S = gl —E R -2 =T 0oa M0+ e 30 -2 -1 E- MG



e P =07 A5=45507 O
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3. Se considers drcuitul de mai jos, n care valoiile paramerilor sunt; <% ~ < T MIke Ly T nmH
Lo—2mH Ly —51mA g Re, =10 {2

e
Stiind ca frecventa tensiunii de alimentare este de 50 Hz, deteminati impedanta complexa echivalenta

vazuta de la bornele ab.

O prima etapa consta n calculul impedantei echivalente . , a drcuitului serie formatdin ‘{3, =2 si

A

Far.

E| -1
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e

bhe

. o IR+ R il N .
Cum aceste impedante suntin serie, rezulta 1 {‘ 2 ‘5'17} #"=2 in care, inlocuind valorile
= W . c i3
— . = AU
concrete, se obtine: E1=T0041.26=10607 L

3 - . 73 — . 3
Etapa urmatoare consta n calculul impedantei =, care reprezintd impedanta echivalenta a

circuitului paralel fomatdin £l Si ":'M:
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Impedanta < va fi: R I W N A
) Zr A =
In final, impedanta =7, care este impedanta echivalents a drcuitului serie format din **L, “i g <2
este:
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Ir=Ry+el+Za= 054+ 15746524 ;52



