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Studiul circuitelor electrice simple alimentate cu tensiune
alternativa sinusoidala

1. Scopul lucririi consti in studiul fenomenelor ce apar in circuitele electrice
simple alimentate cu o tensiune sinusoidala.

2. Teoria lucrarii

Vom considera pe rand circuitul RL-serie, format dintr-un rezistor cu
rezistenta electrici R §i o bobina ideald de inductantd L, circuitul RC-serie, format
dintr-un rezistor cu rezistenta electrici R §i un condensator cu capacitatea C si
circuitul RLC-serie, format dintr-un rezistor cu rezistenta electricd R, o bobind ideala
de inductantd L si un condensator cu capacitatea C, legate in serie §i alimentate cu o
tensiune care variaza sinusoidal in timp.

2.1. Circuitul RL-serie

Considerim un circuit (fig.1) format dintr-o sursd de tensiune alternativa
sinusoidald, un rezistor de rezistentd electrici R, o bobind ideald de inductantd L st
intrerupitorul K. Tensiunea aplicati variazi in timp conform relatiei

u=U+2sinot 1)
unde U este tensiunea electrica efectiva.

Fig. 1 Circuitul RL-serie

Dupi inchiderea intrerupétorului K, datoritd prezentei sursei, prin circuit va
trece, la momentul 7, un curent electric de intensitate i(t). Variatia intensitatii
curentului prin circuit genereazi un flux magnetic variabil care strdbate spirele
bobinei §i, conform legii inductiei electromagnetice a lui Faraday, in bobind apare o
t.e.m. autoindusd

di

e, =L @

care se opune cauzei care I-a produs, L fiind inductanta bobinei.



Pentru stabilirea valorilor marimilor electrice la aplicarea tensiunii (1), scriem
teorema lui Kirchhoff

Ri =u+e,. 3)

Inlocuind (1) §i (2) in (3) obtinem ecuatia diferentiald de ordinul intai
neomogena

L%+Ri=U\/§sinmt 4)

Solutia acestei ecuatii este egald cu suma a doi termeni: solutia generald a
ecuatiei omogene atagatd ecuatiei (4) si o solutie particulard a ecuatiei neomogene.
Primul termen reprezintd intensitatea curentului in regim tranzitoriu §i acest regim
este studiat separat, iar al doilea termen este intensitatea curentului in regim
permanent.

Cautam o solutie particulard de forma

i, =IJ2sin(o1+9),. (5)
unde @ este faza initiala.

Solutia (5) verifica ecuatia (4) pentru urmétoarele valori ale lui / §i ¢:

S — mx—arctgc—ﬂé. ©6)

R* +0*I? R

Asadar intensitatea curentului in circuit este alternativ sinusoidald, de aceeasi
pulsatie cu tensiunea aplicatd §i defazatd in urma acesteia cu ¢. Valoarea efectiva a
intensitatii curentului este proportionald cu cea a tensiunii aplicate.

Tensiunile instantanee pe rezistor §i bobina sunt

u, =iR = IRJ2sin(o? + ), (7
in fazi cu intensitatea curentului i respectiv

] . T
u, =-e, = L%: mLIJEcos(mer) =mLIJ§sm(oat+cp+-2—), (8)

defazatd cu 7/2inaintea intensitatii curentului.
Mirimea X, =oL se numeste reactanta inductiva a bobinei §i se mdsoara in

ohmi (Q). Valorile efective ale acestor tensiuni depind de frecventa tensiunii aplicate
dupd cum urmeaza

U, =IR=—% v, ©)
R +o’L?
U, =1x,=—2L_u. (10)

VR? +0*I*
Daci tensiunea aplicatd prezintd numai proprietatea de periodicitate, fira a fi
sinusoidald, aceasta poate fi inlocuitd cu o suprapunere de semnale sinusoidale de

frecvente multiplii intregi ai frecventei corespunzitoare perioadei semnalului.
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Fig. 2 Dependenta de frecventd a tensiunilor efective pe rezistor si pe bobina.

Ecuatia (4) fiind liniard, rispunsul circuitului (/, g sau ur) este dat de
superpozitia raspunsurilor la semnale sinusoidale componente. Dependenta
tensiunilor ug si u; de frecventi (fig. 2) arati posibilitatea folosirii circuitului RL-serie
pentru obtinerea unui filtru trece-jos sau a unui filtru trece-sus, dupd cum semnalul de
iesire este semnalul pe rezistor sau pe bobind. Definim frecventa de taiere v, a

filtrului ca acea valoare a frecventei pentru care rispunsul scade la 1/+/2 din valoarea
maxima.(v. fig. 2), adicd

U, =—1~--UR,,',r pentru v=v,, de unde v,=-§—-£. (11)

V2 n L
2.2, Circuitul RC-serie (fig. 3)
Notidm cu g sarcina electrici de pe armitura superioari a condensatorului de
capacitate C. Prin definitie, legitura intre intensitatea curentului electric 7 din circuit

§1 sarcina electrici g este:

. dg

i=—= 12
dt , _ (12)

La aplicarea tensiunii (1), teorema a doua a lui Kirchhoff se scrie

Ri+%q=U\Esinmt (13)

Derivand in raport cu ¢ §i folosind ecuatia (12), intensitatea curentului verifici
ecuatia diferentiald
di 1
R=+—i=0U+2cosot. 14
dad C _ (19
pentru care cautam o solutie particulari de forma (5) i obtinem



I=L,iar @ = arctg }12 . (15)
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Fig. 3 Circuitul RC-serie

. 1 . .

Mirimea X, = Vel se numeste reactanta capacitiva a condensatorului §i se
miasoara in ohmi (€2).

Curentul in circuit este alternativ sinusoidal, de aceeagi pulsatie cu tensiunea

aplicati, defazat inaintea acesteia §i de valoare efectivdi proportionald cu cea a
tensiunii aplicate.

Tensiunile instantanee pe rezistor §i condensator sunt
u, =iR = IRY2 sin(01 +9), (16)
in fazi cu curentul si respectiv

U, = U2sinof -u, = Uﬁ[sinmr—u-——R—lsin(mﬂp)].-.
o*C?

= U\E[sin of- ﬁsin(mt +0)]= U«E{sin[(cot + @) —@]-sin(of + @)cosQ] =

=-—UJ_2-sincpcos(mt+cp)=—UJ§ ! 1 -mlc-\/fcos(mtﬂp):
JR2+-—(D2C2
=IXCJEsin(mt+qJ—§) (17)

defazati cu /2 in urma curentului.

Valorile efective ale acestor tensiuni depind de frecventa tensiunii aplicate
dupd cum urmeazi



Ug=IR=———=VU, (18)

1 U,=IX, =——=——==U. 19

L e Y G 1
Reprezentirile grafice sunt date in fig. 4. Considerdnd ca semnal de iesire

tensiunea pe rezistor, circuitul are o comportare de filtru trece-sus, iar daci se

considerd tensiunea pe condensator ca tensiune de iegire, obtinem un filtru trece-jos.
Determinim frecventa de tiiere v,din conditia

1

Up =EURW deunde v=v, >V, = (20)

27RC

>
Fig. 4 Dependenta de frecventi a tensiunilor efective pe rezistor §i condensator.

2.3. Circuitul RLC-serie (fig. 5)
Teorema a doua a lui Kirchhoff aplicati circuitului se scrie:

|
R1+Eq=u+eL, (21)
. 2
in care u=U+2sinof, i=%€-, e, =—L%=-— %t_g Facand inlocuirile in ecuatia
(21) derivati in raport cu ¢, ecuatia curentului din circuit devine
d%  _di 1.
L—+R—+—i=aU+2cosat. 22
d* dt C 22)

Solutia particulard de forma (5) conduce, in acest caz la urmitoarele expresii
pentru / §i :



I= i g=artg—2C 23)

Fig.5 Circuitul RLC-serie

Mirimea:

- _ 1Y
z_\]; +(mL mC] , 24)

misuratd in ohmi, se numegte impedanfa circuitului. Prima relatie (23) reprezintd
legea Ohm pentru circuitul RLC serie in curent alternativ sinusoidal.
Tensiunile pe cele trei elemente de circuite sunt

up, = Ri = IRV2 sin(0? +¢) (25)
u, =—e, =L%=IXLJEsin(mr+cp—g), (26)
u, =u+eL—Ri=IXcJEsin(mt+cp-%). @7)

Puterea disipatd in circuit este

p =ui=2Ul sin(ef +9) = UI cos@—UI cos(2at+9) -
si are valoarea medie

P=Ulcosp=I’R (28)

Ne ocupim in continuare de comportarea circuitului pentru diferite valori ale
frecventei tensiunii aplicate. Intensitatea curentului prezintd un maxim pentru

1 0} 1
0= =®,, adicd vo=— = 29
JIC——— " 2mo 2mlLC 29)

de valoare




I, = X (30)

in aceasta situatie X, = X, u,+u, =0, astfel comportarea circuitului este
pur rezistivd. Sursa nu mai face schimb de energie cu bobina §i cu condensatorul
(puterea instantanee corespunzitoare este (u, +u.)i=0), oscilatile din circuit

efectudndu-se cu frecventa vy egald cu cea a oscilatiilor libere din circuitul LC.
Spunem ca in circuit are loc fenomenul de rezonanta. Fig. 6 prezintd dependenta
[ =1(v). Cu cit rezistenta circuitului este mai mica cu atit curba devine mai ascutita
si fenomenul de rezonan{i este mai proo,nuntat. Un rezultat mai exact va fi
prezentat in continuare.

Notim cu @, §i ®, pulsatiile la care intensitatea curentului electric scade la
valoarea I,/+/2, sau echivalent, puterea activi a circuitului scade la jumitate din
valoarea sa de rezonanta (fig. 6b).
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Frig. 6 Dependenta intensititii din circuitul RLC-serie de frecventd pentru doud valori
R; < R; ale rezistentei circuitului (a) si cuiba de rezonanta cu specificarea
elementelor necesare caracterizarii acesteia (b).

Conditia

I = U =

R=;+[M-L)’
oC

conduce la valorile

|

1,-L
V20 2
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astfel incat lirgimea liniei de rezonanti este Ao =0, -®, =R/L, adicd inversul
constantei de timp t a oscilatiilor libere din circuit. Relatia demonstrata

Ao-1=1 (32)
stabileste legatura dintre lirgimea curbei de rezonandi (a oscilatiilor fortate) si
constanta de timp a oscilatiilor libere.

Fenomenul de rezonanti din circuit este masurat cu ajutorul raportului
o,/ An egal cu

E_R/L R\f Q. ©3)

in care Q reprezinti factorul de calitate al circuitului.
Mirimea Q poartdi numele §i de factor de supratensiune, deoarece, la
rezonanta, raportul

U, _ 1ol _ 0.l U,
L = asemanitor, — = 34
U IR R =0 siase U mCR =0 (34)

in cazurile practice Q>>1, astfel incét tensiunile electrice pe elementele

reactive ale circuitului sunt mult mai mari decit tensiunea aplicata circuitului si
aceastd proprietate trebuie avuta in vedere la proiectarea circuitului.

Comportarea prezentatd a circuitului RLC-serie determind utilizarea acestuia
la frecvente apropiate frecventei de rezonantd. Circuitul constituie un filtru-trece-
bandd, banda de trecere fiind cuprinsi in intervalul v, +v,. Un circuit cu factor de
calitate de ordinul sutelor este folosit pentru receptionarea semnalelor unei statii radio
de emisie i, totodats, eliminarea semnalelor de altd frecventa.

3. Montajul experimental este format din:

-sursa de tensiune alternativi sinusoidala VERSATESTER,; variafia frecventei
tensiunii §i a valorii sale efective se face prin reglaj brut si fin pentru fiecare domeniu
de variatie al acestora,

-elementele de circuit legate ca in fig.7,

-osciloscop cu posibilitatea de a vizualiza simultan doua semnale:

-canalul 1: tensiunea aplicata circuitului;
-canalul 2: tensiunea la bornele unui element de circuit.

1 22Q 2 237Q 119mH 3 1004nF 4 2kQ2 5
Fig. 7 Elementele de circuit.




4. Modul de lucru si prelucrarea datelor experimentale

Indicatii generale

1. La efectuarea legiturilor pentru vizualizarea semnalelor se va acorda atentie
polaritatii tensiunilor electrice. Punctul de ,masid” este firul exterior al cablului
coaxial.

2. Tensiunile electrice aplicate circuitului vor fi alese in jurul valorii de 1 V i
se citesc pe osciloscop. Studiul comportirii in frecventa se face mentinand constanta
tensiunea electrici aplicatd. La variatia frecventei este posibil ca la aceeasi tensiune
electrici cititdi pe VERSATESTER, tensiunea electrica de la bornele circuitului s se
modifice putin. In aceasta situatie, se regleaza tensiunea furnizata de sursd astfel incéat
sd se obtina la bornele circuitului valoarea dorita.

3. Pe osciloscop se citesc valorile maxime ale tensiunilor electrice. Nu este
necesara trecerea la valori efective.

4. Pentru misurarea in grade a defazajului ¢ dintre tensiunile electrice citite
pe osciloscop (vezi figura 8) se citeste numiarul de diviziuni n de pe ecran dintre

doud treceri prin valoarea zero a tensiunilor §i numérul de diviziuni N ce corespund
perioadei de variatie a tensiunii. Intre aceste marimi exista relatia

L]

z2-2 , de uide (p=360£.
N 360° N

In cazul prezentat in figura 8, tensiunea u, este defazati inaintea tensiunii »,

cu %-360" =31,
7

Fig. 8. Misurarea cu ajutorul osciloscopului a defazajului a doud mérimi alternative
sinusoidale cu aceeagi frecventd

4.1. Circuitul RL-serie

Conectati sursa de tensiune la bornele 1 i 3 din figura 7. Desi bobina are un
circuit echivalent RL, este necesard introducerea in circuit a unui rezistor pentru a
putea misura pe canalul 2 tensiunea electrici de pe acesta, care este proportionald cu
intensitatea curentului din circuit.

Variind frecventa in domeniul 100 Hz — 1 kHz in trepte de 100 Hz, urmariti
pe osciloscop variatia amplitudinii tensiunii electrice pe rezistor i defazajul acesteia
fatd de tensiunea electricd aplicata.

Reprezentati pe acelasi grafic rezultatele obtinute. Utilizati hartie milimetrica.

Determinati pe cale graficd frecventa de tiiere din conditia |cp(v,] =45,

Comparati rezultatul obtinut cui cel teoretic calculat cu relatia (11) in care R
este rezistenta total3 a rezistorului §i bobinei.

10



4.2. Circuitul RC-serie

Conectati sursa de tensiune la bornele 3 §i 5 din figura 7. Pe canalul 2 se
culege tensiunea electrici de pe rezistor, care este proportionald cu intensitatea
curentului din circuit.

Variind frecventa in domeniul 100 Hz — 1 kHz in trepte de 100 Hz, urmariti
pe osciloscop variatia amplitudinii tensiunii electrice pe rezistor §i defazajul acesteia
fatd de tensiunea electrica aplicata.

Reprezentati pe acelasi grafic rezultatele obtinute. Utilizati hartie milimetrica.

Determinati pe cale grafica frecventa de taiere din conditia |<p(v,} =45°.

Comparati rezultatul obtinut cu cel teoretic calculat cu relatia (11) in care R
este rezistenta totald a rezistorului §i bobinei.

4.3. Circuitul RLC-serie

Conectati sursa de tensiune la bornele 1 §i 4 din figura 7. Pe canalul 2 se
culege tensiunea electrici de pe rezistor, care este proportionald cu intensitatea
curentului din circuit. Degi bobina are rezistentd electricd se mai introduce in circuit
un rezistor pentru a putea obtine o rezistenta variabila.

Variind frecvenfa in domeniul 1 kHz — 10 kHz, urmériti pe osciloscop variatia
amplitudinii tensiunii electrice pe rezistor, obtinerea rezonantei §i defazajul acesteia
fata de tensiunea electricé aplicatd la rezonanta.

Pentru determinarea’ frecventei de rezonantd cu o precizie bund, rotiti
comutatorul timp/div de pe panoul frontal al osciloscopului pe pozitia X-Y. In aceastd
situatie cele doud tensiuni electrice sunt aplicate plicilor de deflexie orizontald si
respectiv verticald. Compunerea celor doud semnale (oscilatii perpendiculare cu
aceeasi frecventd) da nastere unei elipse. Aceasta se deformeazi cu variatia frecventei
si se reduce la un segment de dreaptd cand se atinge rezonanta.

Efectuati masuratori ale tensiunii pe rezistor pentru frecvente ale tensiunii
aplicate cuprinse in domeniul de la 1 kHz la 2,2 kHz, cu un pas de 0,1 kHz.

Reprezentati grafic curba de rezonanta.

Comparati valoarea frecventei de rezonantd experimentald cu cea calculata cu
relatia (29).

Determinati valoarea maxima a tensiunii electrice pe rezistor §i comparati-o
cu valoarea calculata cu relatia

U, =R,

R+R,
unde R §i R, sunt rezistentele electrice ale rezistorului §i respectiv bobinei.

Din reprezentarea graficd determinati banda de trecere si calculati factorul de

calitate experimental

11



v
Oy = 72—
- (zﬁnz)ﬂxp
Comparati rezultatul cu valoarea calculaté cu relatiile (33) si (29):
o,L 1 |L

O="r "R\C
Calculati constanta de timp a circuitului cu relatia (3 2),

1
T, =—7<—-
" 2n(Av).,
Refaceti legiturile electrice pentru vizualizarea tensiunii electrice de pe
condensator pe canalul 2.
. , U .. .
Masurati factorul de supratensiune —C a frecventa de rezonanta §i comparati

valoarea obtinuti cu cea a factorului de calitate determinat anterior.
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