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Marimi sinusoidale

Tematica: Circuite electrice
— Capitol: Regim sinusoidal
— Sectiunea:

Tip resursa: Expunere O Laboratorvirtual / Exercitiu O CVr

Tn acest capitol se va face o scurtd introducere asupra mérimilor alternative, in care se va arita de ce
sistemele alternative sinusoidale (AC) s-au impus in fata sistemelorde curent continuu (DC). Se vor
prezenta apoi parametrii ce caracterizeaza maimile alternative sinusoidale si mai ales valoarea

efectiva (eficace) a unei marimi periodice, particularizand calculele pentru 0 marime altemativa
sinusoidala.

Pentu reprezentarea marimilor de c.a., ufilizarea notatiei complexe (fazori rotitori) simplifica tratarea
matematica necesara pentru analiza regimului permanent al circuitelor de c.a. Se vor explifica apoi
cateva operatii matematice aplicate fazorilor si semnificatiile lorgrafice.
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1. Introducere

Functiile alternative sinusoidale sunt deosebit de importante pentru analiza dircuitelor, deoarece cea
mai mare parte a sistemelorde producere si distributie a energiei electice genereaza s transfera
energie prin intemmediul unormarimi a carorevolutie in timp poate fi considerata ca fiind sinusoidala;
in mod obisnuit, prescurtarea care desemneaza aceasta forma de energie este "c.a.", sau in engleza
"AC", care provine de la Alternating Current.
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Figura 1 - (@) Marime alterativa sinusoidal3; (b) Marime alternativa nesinusoidala; (c) Marime
continua.

Marele avantaj al alimentaii in c.a. (AC), in comparatie cu curentul continuu (c.c., DC-Direct Current),
in cazul caruia marimile sunt constante in timp, i constituie randamentul transportului energiei, care
se poate face la tensiuni mult mai mari; tensiunea alternativa este produsa in centrale si apoi ridicata
prin intemediul transformatoarelor, reducandu-se, aproximativ in aceeasi masura, curentul; rezulta ca

2
pierdeiile Joule i , sunt mai mid la inalta tensiune, acesta fiind motiwl pentru care energia electrica
este transportata la tensiuni mult mai mari decat este produsa. Acesta este principalul motiv pentru
care sistemele de c.a. (AC) s-au impus fata de sistemele de c.c. (DC).

2. Definitii
O marime alternativa sinusoidal3, 1) , poate fi descrisa de expresia matematica:
LEY = A pem (g g

N " . T . . . af = ip
in care Z) este valoarea instantanee, i este amplitudinea sau valoarea maxima, Lt =

este faza, "' este pulsatia ce se expiima in radiani/secunda [+ "I"-*'], iar? este faza initiala,
exprimata in radiani.

a

Pulsatia poate fi exprimata in fundie de frecventa - a semnalului, exprimata in [Hz]: = s

Frecventa se poate expiima in functie de perioada < a semnalului prin:

Toti parametrii unei marimi sinusoidale sunt reprezentati grafic in figura urmatoare
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Figura 2 - Reprezentarea grafica a unei marimi sinusoidale
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Considerand doua marimi sinusoidale, de frecventa egala, descrise de expresiile:
AOE = X e i g Si FUY = I End ¥

se numeste defazaj intre cele doua marimi, diferenta fazelorinitiale, =7 .
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Figura 3 - Reprezentarea grafica a defazajului intre doua marnmi sinusoidale

Pentru exemplul dat, se spune c& marimea #U) este in fata cu V=) radiani, fata de-}'":’lI .

Reciproc, marimea yit) este inurma cu -+~ 7 radiani, fatd de marimea =)

3. Valoarea efectiva

Conceptul de valoare efectiva (eficace)a unei tensiuni sau curent altemativ sinusoidal, este legat de
puterea transferatd de aceste marimi; cu alte cuvinte, prin intermediul valorilor efective, puterile
asociate marnmilorde c.a. (AC) pot fi comparate, ca si cele asociate marimilorde c.c. (DC).

Din punct de vedere fizic, valoarea efectiva a unui curent alternativ, este valoarea unui curent
confinuu care produce, pe o aceeasi rezstenta, acelasi efect temic, ca si curentul alternativ care o
parcurge.

s v
Matematic, valoarea efectiva, = %", a unei marimi periodice Z) este data de:

=
K ",lfﬂ':l[ﬂu} oft

N . C e . . . (F = JF L s o 4
In cazul particular al unei marimi alternative sinusoidale date de R ¥

anterioara conduce la:

, expresia

‘-L.r _ kr_'-:l'
T —I,a
2

Se poate scrie ded:
—
= ﬁ’f sl ik )

Din punct de vedere grafic, valoarea efectiva este proportionala cu aria marginita de curba ce
reprezinta evolutia in timp a patratului marimii altermative, asa cum se vede in figura urmatoare.



AN, /\/\; ! |
e/ c :

r
1] )] g [ :".'I]zﬁ"f i

Figura 4 - Reprezentarea grafica a calculului valorii efective

Valoarea efectiva a unei marimi depinde de amplitudinea marimii, de foma de unda a acesteia, darnu
depinde de frecventa acesteia, nid de faza initiala (integrarea se face pe o perioada, indiferent cat
este valoarea acesteia, sau alegerea ei).

4. Notatii in complex

Notatia in complex, este o foma de reprezentare a marimilor alternative sinusoidale, cu ajutorul unor
vectori care variaza in timp (vectori / fazori rotitori). Notatia in complex a fost introdusa de Steinmetz,
in 1893, in scopul simplificari analizei regimului pemanent al circuitelor alimentate in c.a. (AC).
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o . A . e . il = i 4=
Se doreste sa se determine vectorul reprezentativ al tensiunii descrise de WiE) = Lyesant ot + .

Pomind de la functia lui Euler

o™ = tog4 pan

’

in care - reprezinta unitate pe axa imaginara, se poate scrie:
P = el gl + sl e 4 o

¢
Y s obfine:

MultiplicAnd ambii membrii ai expresiei cu
(0t = 1 Ceaior + T g8, e 4 o
care va fi numit vector (fazor) rotitor, fiind reprezentat de:

Taaler= Uyger™™e!

Lraati] cu evolutia temporald a semnalului i) , Se poate conduzona ca

LENVER)

Comparand expresia lui

L) corespunde partii imaginare a lui . Matematic, se poate scrie:
i) = ]'.t'ﬂ{n':"l..,:.?"':“"“"l}

Stiind ca

TP TN R
gt = LT e
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un numar complex poate fi reprezentat in planul complex ca un vector, care pentru < — CI , are
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valoarea =" si se rotegte Tn timp, cu viteza unghiulara "~ (corespunzator multiplicarii cu €~ )
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Figura 5 - Reprezentare grafica a unui vector (fazor) rotitor
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Un vector =it " se defineste piin amplitudinea complexa L]

i . L. DRl g 4+
Din punct de vedere grafic, o tensiune descrisd de HIE) T L vl ot o+ ip

va fi, in orice moment,
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5. Operatii matematice cu marimi exprimate in complex

Adunarea a doua marimi sinusoidale de aceeasi pulsatie (frecventa)

Fiind date doua marmi sinusoidale descrise de:

Al "':':.'-.rl 5|_[|_:'.;_'-";;+.:|:|.|_':| si ..".JI:!:'.I_ "EMJ '.-:IJ:||:|'_|:-£+rl:.::|’

analitic, suma lor va fi data de:

ATt a 00— Ay st S ) s



Daca cele doua marimi se reprezinta cu ajutorul vectorilor rofitori corespunzatori, suma lor va fi data
de suma celor doi vectori; evolutia temporald a sumei, corespunde parti imaginare a sumei vectoilor:

il +x0)= Ln':f.mu} +f.-.=r:--.’.fj}
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Multiplicarea unei marimi sinusoidale cu o constanta reala

Data fiind o marime sinusoidala descrisa de:

LOEY = W, il e+

analitic, multiplicarea sa cu o constanta reala i< conduce la:
FOon(y — £ A, o w4

"
Daca marimea se reprezinta cu ajutorul vectorului rotitor corespunzator, multiplicarea sa cu i

conduce la un vector colinear cu A2t , dar al carui modul este K ; evolutia temporala a
Ex)
e .

semnalului corespunde partii imaginare a vectorului:

& v =Inli Taein)= (i &, 0% n]
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Produsul a doua marimi sinusoidale de aceeasi pulsatie (frecventa)
Fiind date doua marimi sinusoidale descrise de:
A ) Bl (o S i ] N Rl PP R T
analitic, produsul lor este dat de:
PN T U 1 Tl A S 1 L SO IS L O

Daca cele doua marimi se reprezinta cu ajutorul vectorilor rofitori corespunzatori, produsul lor va fi

reprezentat de un vector cu faza LG+ Uy + ] , care se roteste cu viteza unghiulara dubla si

avand modulul oy tirz. evolutia temporald a produsului corespunde partii imaginare a vectorlui:
el xalil= I.m{Tmft} E.u:f!}] = Iin [ﬁm .»!'I'M:-i"”z""”"'"}

ANIMATIE

Derivarea unei marimi sinusoidale

Data fiind o marime sinusoidala descrisa de:

LOEY = W, il e+

analitic, derivata sa este data de:
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Daca marimea se reprezinta cu ajutorul vectorului rofitor corespunzator, derivata sa va fi reprezentata
. T I
Lo+ = —i . - e
de un vectoravand faza 2" find deci in avans relativcu £ fatd de o , §i modulul g
; evolutia temporala a derivatei corespunde partii imaginare a vectorului:

ar el

L -

R o i | Lo Y TS B - Hodegel)
:‘ =Im[ H{ ! }: Imif—lkﬁ’m SRR FILT a A Lrﬂ{m.{w P ‘ ]
[P

R 7 S
v ]
g
— j.t a4 —_—r=N Hinf.:..:t+;-1p_'|
) = E-uni::iuthwaf
i it 1 %
X o v

nichr & ankwace | Parer & anima cde |

Integrarea unei marimi sinusoidale
Data fiind o marime sinusoidala descrisa de:

KE) = N, ]
analitic, integrala sa este data de:

LA ~aa i,
J'.rr:uf: — =R cpsfae i - M g wr -
i e
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Daca marimea se reprezinta cu ajutorul vectorului rofitor corespunzator, integrala sa va fi reprezentata
i T s &
{wr + = = » .
de un vectoravand faza g , fiind deci inurma cu = fata de Ly , s modulul =
evolutia temporala a integralei corespunde partii imaginare a vectorului:

J-x[.* Jat = Tm[] Baa[r ) ]: Tm{] {.‘t'l._, ,-="'”"+':']|r;|'.!}= I:'n{ﬁ ,-r-":”"":'} = Tm{XM p?.ﬂ:.lh'- ;J]
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