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STUDIUL REGIMULUITRANZITORIU AL CIRCUITELOR
ELECTRICE

1. Scopul lucririi constd in studiul functionarii circuitelor electrice compuse din
rezistentd, inductantd si condensatori la conectarea la sursa de tensiune, respectiv la
deconectarea acesteia. Regimul tranzitoriu apare in intervalul de timp scurs de la
conectarea circuitului la sursa de tensiune pana cand intensitatea curentului din circuit
atinge valoarea de regim constantd si respectiv, in intervalul de timp in care, la
deconectarea circuitului de la sursa de tensiune, intensitatea curentului scade la zero.
Vom considera acest regim, pe rand, in circuitele RL-serie, RC-serie si respectiv RLC-
serie.

2. Teoria lucrarii

2.1.Regimul tranzitoriu in circuitul RL-serie

Consideram un circuit (fig. 1) format din sursa de tensiune avand sursa continua
constantd U, un rezistor de rezistenta electrica R, o bobina ideald de inductanta L si
comuatorul K.
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- e -, Fig. 1. Schema electrica folosita pentru
e | i L studiul regimului tranzitoriu in circuitul
T L_ _,,j RL-serie si sensul de parcurgere ales in
"""" o vederea teoremei a doua a lui Kirchhoff.

a) Circuitul RL cu sursa de tensiune
Punand comutatorul K pe pozitia 1 la momentul de timp ales t=0, prin circuit va
trece un curent de intensitate i(t) la momentul t>0, sensul curentului fiind determinat de
polaritatea sursei de tensiune. Cresterea curentului in circuit, de la valoarea initiala
1(0)=0, determinind un flux magnetic variabil care strabate spirele bobinei. Conform legii
autoinductiei apare o t.e.m. autoindusa
e, =-L a , (1)
dt
aici negativa, care se opune cresterii intensitatii curentului. In regim stationar, pe
inductanta ideala nu exista tensiune si i=U/R.
Pentru stabilirea valorilor marimilor electruce in regimul tranzitoriu, aplicim
teorema a doua a lui Kirchhoft:
Ri=U +e . (2)
Folosind (1) si (2) obtinem



di .
L—+Ri=U, 3
™ (32)

adica o ecuatie diferentialda de ordinul intdi neomogena. Aceasta trebuie rezolvata cu
conditia initiala

i(0)=0. (3b)
Pentru rezolvarea ecuatia (3a) scriem ecuatia omogena,
L% +Ri =0 sau dl—l = —%dt , care dupa integrare devine
i=C exp[— %t} , (3¢)

unde C este constanta de integrare, a carei valoare rezulta din conditia initiala (3b).
Pentru solutia particulara alegem | =U /R . Astfel, solutia ecuatiei neomogene (3a)
devine

= Cexp[—%t}+%. (3d)

Introducem conditia initiala (3b) in solutia (3d) si rezulta C =-U /R.
Astfel, solutia ecuatiei (3a) este

i:%@—eﬁ] @)

In fig. 2 este reprezentata grafic dependenta dfe timp a intensitatii curentului din
circuit. Intensitatea curentului tinde exponential la valoarea asimptotica i( o0 )=U/R.

Observam ca rt=L/R are
dimensiunea unui timp. Aceasta poarta
numele de constanta de timp a circuitului
RL si reprezintd intervalul de timp
masurat de la conectarea sursei de
tensiune electrica, dupa scurgerea careia
(1-1e)l variatia intensitdtii curentului pand la
valoarea sa de regim permanent va fi de
e ori mali micd decat variatia totala,
adica:

i(o0) — () = é(i(oo) ~i(0)). 5)

b, |
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b) Circuitul RL fara sursa de tensiune

La conectarea comutatorului K (Fig.1) pe pozitia 2, dupa ce regimul pemanent a
fost stabilit, curentul in circuit va fi fortat sa se anuleze. Scaderea intenitatii curentului
determind aparitia unei teniuni de autoinductie in bobina care, opunandu-se variatiei
curentului in circuit, va micsora viteza de scadere a acestuia. Pentru a obtine legea de



variatie a intensitdtii in regimul tranzitoriu aplica legea lui Kirchhoff §i rezulta ecuatia
diferentiala:

di .
L—+Ri=0,. 7a
at (7a)
cu conditia initiala
. U
10)=1+—. 7b
A( ) R (7b)
In acest caz, solutia problemei este
. R
I=lexp|——t]. 8
p[ L } (8)
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Fig. 3.

Scéaderea intensitatii curentului in timp este exponentiala cu constanta 7=L/R. In Fig. 3
este reprezentatd aceasta variatie precum si semnificatia constantei de tinp.

2.2. Regimul tranzitoriu in circuitul RC serie
a) Incarcarea condensatorului

E E Consideram circuitul din fig.4 in care

. ’D—E la momentul ales ca initial, t=0 condensatorul

de capacitate C este complet descarcat, iar
comutatorul K este trecut pe pozitia 1.
— Aplicand teorema lui Kirchhoff

.1
Ri+—qgq=U, 9
cd 9)

e
I

{
Ut !
L

in care ( este sarcina electrica acumulata pe
Fig. 4 placile condensatorului la momentul t.
o Intrucat

. dg
I:—, 10
ot (10)

obtinem ecuatia diferentiala neomogena

Rd—?+lqzu, (11a)



cu conditia initiala
q(0)=0. (11b)
Solutia acestei probleme este

t

q=CU(-e *¢), (12)
adica Incarcarea condensatorului este exponentiald cu constanta de timp

7=RC (13)

Tensiunea pe condensator este data de

1 _t

ue =5 q=Udi-e %), (14)

iar intensitate curentului de incarcare a condensatorului este
t t
. d U & e
i—294_" ¢ RC_je RC. (15)

dt R
Reprezentarile grafice ale intensitatii curentului in circuit si respectiv a tensiunii
electrice de pe condensator in timpul incarcarii acestuia sunt date in fig. 5.

14 U'C“
I I
(1-1/el
le
T f T |1:'=
Fig.5.

b) Descarcarea condensatorului

Condensatorul fiind incarcat se trece comutatorul K (fig. 4) pe pozitia 2. Scriem
teorema lui Kirchhoff pentru regimul tranzitoriu in care are loc descarcarea
condensatorului si obtinem ecuatia diferentiala:

dg 1
R—+— :0’ . 16a
5 T (16a)
cu conditia initiala: q(0)=CU . (16b)

Utilizand aceeasi metoda de rezolvare a ecuatiei diferentiale obtinem solutia:

t
q=CUe Fc. (17)

Tensiunea pe armaturile condensator si intensitatea curentului in circuit sunt
t

1 .
uC :quue RC, (18)



t t
i—9__Yohe e, (19)
dt R
Semnul minus din relatia de definitie a intensitdtii curentului electric tine cont de
faptul ca sarcina electrica de pe armaturile condensatorului scade in timp.
Reprezentarile grafice ale intensitatii curentului 1n circuit si a tensiunii pe

armaturile condensatorului in timpul descarcarii acestuia sunt date in fig. 6.
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Fig. 6.

2.3. Regimul tranzitoriu in circuitul RLC-serie

a) Circuitul cu sursa
Consideram un circuit format dintr-o sursa de curent continuu, un rezistor R, o

inductanta ideald L si un condensator C, ca cel din figura 7.
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Dupa trecerea comutatorului K (Fig. 7) pe pozitia 1, condensatorul se Incarca prin bobina
si rezistor. Teorema a doua a lui Kirchhoff aplicatd circuitului conduce la ecuatia

Ri+éq:U +e (19)
in care
i=dq/dt,e, =—Ldi/dt=-Ld*q/dt>. (20)
Inlocuind (20) in (19) rezulti ecuatia diferentiala
L4, pda Loy 21)
dt’ dt C

Impartind prin L si, ficand notatiile



5= o= (22)

2L JLC
ecuatia (21) poate fi scrisd sub forma
d’q _dg U
dt2 +5E+w§quza)§CU (233)

Marimea & se numeste coeficient de amortizare, iar ®, pulsatie proprie a
circuitului. Ecuatia diferentiala de ordinul doi liniard (23a) trebuie rezolvata cu conditiile
initiale de tip Cauchy

a0 =0, 0)=0. (23b)
Pentru rezolvarea problemei (23), se rezolva mai Intdi ecuatia omogena
d’q .dg
+5—+wlq=0. 24
dt 2 dt 0 q ( )

Ecuatia caracteristica corespunzatoare este
A +200+@; =0.
Natura radicinii acestei ecuatii este dependentd de semnul marimii §° —_ dupa
cum urmeaza:

al) Regimul tranzitoriu cvasiperiodic

Daca o < my, atunci radacinile ecuatiei caracteristice sunt complexe nereale,
A1y =—0tiw, in care

w=yw, -5 . (25)

Ecuatia (24) admite solutia generala

q'=e *(Asin @t + B cos at), (26)
in care A si B sunt constante. Cum solutia particulara a ecuatiei (23a) este

g, =CU, (27)
solutia generald a ecuatiei neomogene (23a) se scrie

q=0+g, =e *(Asin ot +Bcosat)+CU. (28)

Constantele A si B se determina din conditiile initiale (23b). Calculul conduce la

valorile A = - (8/®)CU, B = - CU. Inlocuind in (28), obtinem sarcina de pe armaturile
condensatorului la t>0:

q=CU[l-e™* (g sin wt + cos wt)]. (29)

Intensitatea curentului in circuit este

. dg o, a U s .
i— 29 _ 20 cye gin ot = — e sin at. (30)
dt o oL
Variatia in timp a curentului din circuit si tensiunii de pe condensator este
reprezentatd in fig. 8. Curentul prezintd oscilatii amortizate caracterizate prin pulsatia

w <, si factorul de amortizare 6. In regm tranzitoriu permanent condensatorul este

incarcat cu sarcina ¢, = CU (sub diferenta de potential U).
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Fig. 8.
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Observatie. Folosind relatiile (22), conditia & < ®, poate fi adiusa la formaR <2+/L/C .

a2. Regimul amortizat periodic
Daca 0 < m, atunci radacinile ecuatiei caracteristice sunt reale negative,

A, =—0+,/6% —w;. Ecuatia (21) admite solutia generald
q'=e *[Ash(y/8? — @)+ Bch(y/8% - wlt)], (31)

in care A si B sunt constante, care se determind din conditiile initiale (23b). Astfel,
solutia generald a ecuatiei neomogene (23a) cu conditiile initiale (23b) se obtine de
forma:

q=CU{l-e[ sh(y/6? —awgt) +ch(4/87 —awgt)]}. (32)

o
{0 — gt

Intensitatea curentului prin circuit este

i :%:%Q&Sh(ﬂé‘z—a)gt). (33)
\O —w,L
Reprezentarile grafice al curentului din circuit si a tensiunii pe condensator sunt
date 1n fig. 9.

Observatie. Conditia & > my, poate fi adusa la forma R <2+/L/C .
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a3. Regimul amortizat critic

Daca & = my, atunci radacinile ecuatiei caracteristice sunt reale si egale, 4,, =—0 .

In acest caz ecuatia (24) admite solutia generala:
q'=(A+Bt)e™?,
iar solutia particulara ramane (., = CU , adica
q=(A+Ble ™ +CU. (34)

Constantele A si B se deduc din conditiile initiale (23b) aplicate solutiei (33) dupa care se

obtine
q=CU[1-(1+)e"]. (35)
Intensitatea curentului din circuit este
i=d—q=52CUte"‘51 =£te""‘. (36)
dt L

Reprezentarile grafice ale marimilor i si Uc sunt asemanatoare cu cele din fig. 9.

Observatie. Conditia 6 = my, poate fi adusa la forma R=2+L/C .

b) Circuitul fara sursa

Dupa un interval de timp suficient de mare in comparatie cu 1/5, de la inchiderea
circuitului, condensatorul este incarcat cu sarcina CU si prin circuit nu mai trece curent
electic. In aceasti situatie, trecem comutatorul K pe pozitia 2. Ca rezultat are loc descarea
condensatorului, energia inmagazinata in dielectricul acestuia cu (1/2)CU 2, fiind disipata
prin efect Joule 1n decursul regimului tranzitoriu. Sarcina de pe armaturile
condensatorului la momentul t (t=0 este momentul trecerii comutatorului pe pozitia 2) se
obtine prin rezolvarea ecuatiei:

d’q . .dg . >

—1+28—+w5q=0,q(0)=CU, 37

2 o F©04=0.900) (37a)
cu conditia la limitd q(0)=CU si 2—2(0) =0. (37b)

Intensitatea curentului se calculeaza cu relatia de definitie i = dg/dt. Rezultatele
sunt prezentate mai jos.

b1. Regimul tranzitoriu amortizat cvasiperiodic

g=CUe™ (ésin wt +cos at), (38)
®

= —ie’ﬁ sin ot. (39)
ol



b2. Regimul amortizat aperiodic

q:CUeﬁ[%sh(\ﬁz —a)gt)-i-ch(ﬁé‘z—a)gt)], (40)
- o,

i=—Le—f"sh(Ja‘2 —wit). 41)

5 —wiL
b3. Regimul mortizat critic
gq=CU[l-(1+dt)e "], (42)
. U s
i=——te .
L (43)
3. Montajul experimental

Ca sursd de tensiune se utilizeazd un semnal dreptunghiular ca cel din
figura 10. Acest semnal permite studiul regimului tranzitoriu in punctele de salt
ale tensiunii electrice. Semnalul va fi luat de la o sursi VERSATESTER. Aceasta
germite variatia perioadei (frecventei) si indltimea semnalului prin reglaj brut si

n.
us

Ul

4
Fig. 10

in figura 11 sunt prezentate elementele de circuit disponibile si legaturile
electrice dintre acestea. Observati ci bobina folosita are o rezistentd electrica
importanti. Celelalte elemente de circuit pot fi considerate ideale.

33Q 1aF
2% /\\/ 1aF
1 e
2k 44mH
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10k 2308 I

Fig. 11

Comportarea circuitelor electrice se poate urméri pe un osciloscop care
permite vizualizarea simultand a doud tensiuni: pe canalul 1 tensiunea aplicatd
circuitului, iar pe canalul 2 o tensiune de la bornele unui element de circuit.



4. Modul de lucru prelucrarea datelor experimentale

Indicatii generale

1. Acordati atentie polaritiii tensiunilor electrice la realizarea legturilor
pentru vizualizarea semnalelor. Punctul de ,masa” este firul exterior al cablului
coaxial.

2. Alegeti iniltimea semnalului dreptunghiular egald cu IV. Alegeti
perioada de repetifie astfel incat regimul tranzitoriu sd fie practic incheiat la
schimbarea palierului tensiunii.

3. Intrucat este dificil de apreciat pe ecran o scidere de e ori, se recomanda
determinarea sciderii la jumitate a semnalului in intervalul de timp #,,. Pentru

cresterea preciziei citirilor se vor determina si intervalele de timp 21, si respectiv

D e . 1. . 1 .
3t,,, ce corespund unet scaderi a semnalului la -7 si respectiv la /9 din

valoarea maxima a acestuia.

4.1, Circuitul RL-serie

Conectati la sursa de tensiune, in serie, rezistorul de 2 kQ si bobina. Pe
canalul 1 veti culege tensiunea electrici de pe rezistor, care este proportionald cu
intensitatea curentului din circuit.

Alimentati circuitul la tensiunea electrica. Reglati valoarea i frecventa
tensiunii electrice pe VERSATESTER si amplificarea tensiunii de pe canalul 1,
amplificarea tensiunii de pe canalul 2 §i comutatorul timp/div la osciloscop, astfel
tncat vizualizarea celor doud tensiuni electrice sé fie optima.

Verificati  dependenta i=i(t) §i comparati valoarea calculatd

L . . ~
L, =1ln2= Elnz (obtinutd cu ajutorul relatiei (4) dupa inlocuirea lui i = f si
2

logaritmare) cu valoarea experimentald. R, este rezistenta totald a circuitului.
~ Inlocuiti rezistorul de 2 kQ cu alte rezistoare i studiati calitativ influenta
rezistentei electrice a circuitului asupra regimului tranzitoriu.

4.2. Circuitul RC-serie

Procedati asemdndtor inlocuind legdtura la bobind cu legitura pe
condensator. Tensiunea pe rezistor se vizualizeazi pe canalul 2.

. Aye;i posibilitatea de a studia calitativ influenta asupra regimului
tranzitoriu atdt a variatiei rezistentei electrice cit §i a variatiei capacitatii
condensatorului.

Verificati  relatile (15) §i (19) comparind valoarea calculatd
ty, =1ln2=RCIn2 cu cea determinatd experimental. Alegeti singuri valorile lui
RsiC.

Refaceti legaturile pentru vizualizarea tensiunii de pe condensator pe
canalul 2.



4.3. Circuitul RLC-serie

Realizati circuitul RLC-serie utilizdnd rezistorul de 33 €3, bobina si
condensatorul. Pe canalul 2 veti vizualiza tensiunea electrici pe rezistor.

Maisurati perioada oscilatiilor amortizate §i comparati cu valoarea calculata
cu relatiile (22) i (25), unde R este rezistenta totala a circuitului.

Maisurati intervalul de timp dup3 care amplitudinea tensiunii electrice pe

. C . . g 2L
rezistor scade la jumétate §i comparati cu valoarea calculatd 1, =tIn2=—In2
t

(conform relatiilor (22) si (30)).

Cu ajutorul unui potentiometru (rezistenta electrici creste in sensul de
rotatie orar) cresteti rezistenta electricd din circuit §i urmariti calitativ trecerea
regimului tranzitoriu din unui cuasiperiodic in unul aperiodic.

Verificati conditia pentru regimul tranzitoriu critic, 6 =®,. Pentru aceasta

tineti cont ¢ (conform relatiilor (36) sau (43)) intensitatea curentului in regimul

i 1 1 .
critic are un punct de extrem la momentul 7, =—=-—=+LC . Comparati
CD0

valoarea calculatd cu cea determinatd experimental prin citirea pe osciloscop.
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