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INTRODUCERE

Acest indrumator este destinat studentilor Facultatii de
Inginerie a Instalatiilor din cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-
Napoca, avand ca scop principal facilitarea aprofundarii cunostintelor
predate in cadrul cursului de Electrotehnica I.

Lucrarile de laborator includ o serie de aplicatii practice si
modeldri ale unor circuite, menite sa completeze informatiile
prezentate In timpul cursurilor. Acestea sunt concepute pentru a
sprijini studentii in formarea lor ca viitori ingineri. Echipamentele
necesare realizarii experimentelor sunt disponibile in laborator, iar
pentru utilizarea modelelor Simulink, studentii vor folosi licenta
Matlab si Simulink pusa la dispozitie de Universitatea Tehnica din Cluj-
Napoca.

Pentru fiecare sedinta de laborator, studentii trebuie sa se
prezinte cu lucrarea pregitita. In cazul in care, in urma verificirii de
catre cadrul didactic, se constata ca studentul nu cunoaste continutul
lucrarii, acesta nu va putea participa la activitate.

Studentii care nu detin acest indrumator sunt obligati sa
utilizeze un caiet personal de laborator, care trebuie sa contina un
rezumat al lucrarii ce urmeaza a fi realizatd, datele experimentale
obtinute si calculele aferente.

Desfasurarea fiecdrei lucrari va urma pasii indicati in material,
iar verificarea acesteia va fi realizata de cadrul didactic. Rezultatele
madsuratorilor vor fi consemnate in tabelele specifice fiecarei lucrari.

Accesul 1n laborator este permis doar studentilor din grupa
programata. Persoanele strdine sau studentii care nu fac parte din
grupa respectiva nu pot participa la activitate fara aprobarea cadrului
didactic.
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LABORATOR
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1. Reguli de protectia muncii in laboratorul de
electrotehnica

In prima sedinti de lucriri de laborator cu studentii, cadrul
didactic coordonator va face instructajul de protectia muncii.

Instructajul se va consemna intr-un proces verbal semnat de
catre cadrul didactic si de catre toti studentii care efectueaza lucrari
practice de laborator.

La lucrdrile de laborator au permisiunea de a participa doar
studentii instruiti pe linie de protectia muncii si care au semnat
procesul verbal de protectia muncii.

La lucrari participa toti studentii semigrupei sub Indrumarea
cadrului didactic. Accesul in sala de laborator se face doar in prezenta
cadrului didactic.

In timpul desfisurarii lucririlor se va pistra ordinea si
disciplina in laborator.

Laboratorul trebuie mentinut in stare de curatenie si ordine,
fara obstacole pe pardoseli si pe caile de acces. Pardoselile trebuie sa
fie verificate cu regularitate pentru depistarea deteriorarilor.

Utilizarea echipamentelor si a elementelor din dotarea
laboratorului se va face doar cu acordul cadrului didactic sau al
persoanei desemnate de acesta.

Este interzisa efectuarea lucrarilor de laborator cu aparate,
instrumente sau accesorii defecte, cu izolatie deteriorata sau
improvizata. Pentru a preveni astfel de probleme, orice defectiune
trebuie semnalata imediat cadrului didactic, astfel incat sa poata fi
remediata fara intarziere.

In cazul in care se constatd o functionare anormali (aparitia
oricarui zgomot suspect sau a fumului), care indica prezenta unei
defectiuni, se va intrerupe imediat sursa de alimentare si se va anunta
prezenta acesteia cadrului didactic. Punerea in functiune se va face
numai dupa identificarea si inlaturarea defectiunii.
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Echipamentele se conecteaza la reteaua de alimentare electrica
numai prin intermediului prizelor, tablourilor si fiselor electrice
indicate de catre cadrul didactic.

Tot pe linie de protectie a muncii se interzice ca in timpul
efectuarii lucrarilor de laborator sa se manance sau sa se bea diferite
lichide. Imbricimintea studentului trebuie si fie adecvatd muncii in
laborator: imbracamintea trebuie sa fie uscata, parul strans si hainele
sa nu fie cu maneci largi.

La inceputul si la sfarsitul orelor de laborator se va aerisi bine
laboratorul, iar in timpul lor se va pastra curatenia la locul de munca
pentru a asigura si pastra conditiile de igiena la locul de munca.

La sfarsitul primei ore de laborator, dupa insusirea si
prelucrarea Regulilor si Normelor de Protectia Muncii, studentii vor
completa si semna procesul-verbal de protectia muncii, conform
modelului din Anexa 1, prezentata mai jos.

10
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Anexa 1

PROCES VERBAL DE PROTECTIA MUNCII

Incheiat astazi, ...../....... /uwuuunnr, CU OCazia prelucrarii Instructajului
de Protectia Muncii si a Normelor de Prevenirea si Stingerea
Incendiilor, specific activitatii din cadrul Laboratorului de
Electrotehnica.

Prelucrarea Normelor de Protectia Muncii a fost efectuata de
(671 /N in calitate de responsabil cu activitatea de
laborator, in cadrul primei sedinte de laborator cu grupa de studenti

Cadru didactic,

Am luat la cunostinta,

Nr.
Nume si prenume Semnatura
Crt.

11
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2. Notatii si simboluri

In schemele electrice si electronice se utilizeazd diverse
simboluri pentru acelasi element de circuit, Insa pentru a nu exista
confuzii, In cadrul acestui indrumator se vor folosi simbolurile
centralizate in tabelul 2.1.

Tabel 2.1 Elemente de circuit

Nr.crt. Simbol . Blo_c Denumire
Simulink
1 ?— s AN 8 Rezistor
2 _{ }_ o | Condensator
C
3 L 8 Y Y g Bobina
-S+
E
C Sursd ideala de tensiune
— o
4 i IT electromotoare
E
I,
5 D—C—‘} Sursa ideala de curent
1
6 —@— Ampermetru
7 Voltmetru
©
Sursa de tensiune
8 8@ . . magnetomotoare

13
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an s Reluctanta

10 J’_ ot D Fluxmetru

Principalele marimi electrice utilizate, precum si unitatile lor de
masura in Sistemul International (SI), sunt prezentate in tabelul 2.2.
De asemenea, cei mai des intalniti multipli si submultipli ai unitatilor
de masura se regasesc in tabelul 2.3.

Tabel 2.2 Principalele marimi electrice utilizate

Nr. < . Simbolul  Unitatea Slfnvb 01 o)
crt. Marimea marimii de masura unltatll 9e
masura
Intensitatea
1 curentului electric ! Amper A
2  Sarcina electrica q Coulomb C
Electron (sarcina
3  electrica e Coulomb C
elementara)
4  Potentialul electric |4 Volt \Y
5 Tensiunea electrica U Volt Vv
6 Tensiunea E Volt v
electromotoare
7  Rezistenta R Ohm Q
8 Conductanta G Siemens S
9  Fluxul magnetic 1) Weber Wb
10 Inductivitatea L Henry H
11 Capacitatea C Farad F
12 Puterea P Watt \
13 Energia w Joule ]3,(611?3161113
14 Inductia magnetica B Tesla T
15 IrAltensita.tea . H Amper/ A/m
campului magnetic metru

14
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Tabel 2.3 Multiplii si submultiplii ai unitatilor de masura

Nr.

crt. Prefix Simbol Puterea lui zece
1 Terra T 1012
2  Giga G 10°
3 Mega M 106
4 kilo k 103
5 hecto h 102
6 deca da 101
7 - - 100
8 deci d 101
9 centi C 102
10 mili m 103
11 micro u 10-6
12 nano n 10-°
13 pico p 10-12

15
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3. Starea de incarcare electrica (distributii de sarcina)

I. Consideratii teoretice

Aparitia electricitatii are la baza fenomenul de electrizare a
corpurilor. Cele doua situatii in care corpurile ajung in stare de
electrizare sunt: incarcarea cu sarcini electrice si incarcarea prin
polarizare electrica.

Se poate afirma ca fenomenul prin care un corp neutru se
incarca cu sarcini electrice poarta denumirea de electrizare.

Procedeele tehnice cele mai cunoscute prin care corpurile pot
fi aduse in starea de Incarcare cu sarcini electrice sunt:

e prin frecare,

e prininductie electrostatica, adica prin influenta (de la distanta),
e prin incalzire,

e prin contact,

e prin actiuni electrochimice etc.

De mentionat ca sarcinile electrice sunt marimi fizice prin care
se poate caracteriza starea de incarcare electrica a corpurilor.

Starea de polarizare electrica poate fi atinsa doar de corpurile
sau mediile dielectrice sub influenta unui camp electric exterior.

Prezenta lucrare are ca scop determinarea sarcinilor electrice a
unor corpuri Incarcate cu sarcini electrice prin frecare si inductie.

Cea mai mica sarcina existenta in natura este sarcina electrica
elementara (electron) notata cu e si este egala cu modulul sarcinii unui
electron (respectiv proton):

e=16-10"1°C (3.1)

Sarcina electrica a unui corp, g nu poate lua orice valoare, mai
exact ea este un multiplu intreg (n) al sarcinii electrice elementare:

17



Electrotehnicd I - Indrumdtor pentru laborator si seminar

q=n-e (3.2)

Prin conventia stabilita de Franklin, o bagheta de sticla se
incarca cu electricitate pozitiva iar o bagheta de ebonita cu electricitate
negativa.

Electrizarea corpurilor prin frecare implica un transfer de
electroni de la un corp la altul, dupa cum urmeaza:

e corpul care cedeaza electroni, se va incarca cu sarcini electrice
pozitive (explicatia consta in faptul ca acest corp prin cedare va
avea un surplus de protoni in nucleele atomilor);

e corpul care primeste electroni, se va incarca cu sarcini
electrice negative (explicatia consta in faptul ca acest corp prin
primire va avea un surplus de electroni in Invelisurile
electronice ale atomilor).

Primul experiment din acest domeniu a fost facut in sec. VI i.e.n
de catre Thales din Milet care a folosit un baston de chihlimbar galben,
care in limba greaca se numeste ELECTRON. El a demonstrat ca prin
frecare bastonul s-a electrizat, adica devine purtator de sarcina
electrica si astfel a atras corpuri usoare.

II. Aplicatii
Aplicatia 3.1
Materiale folosite:
Pentru realizarea experimentului se vor folosi:
- 1 coulombmetru digital (Fig. 3.1);
- 1 bagheta de ebonita/sticla/plastic/rasina;

- 1butelie de Leyda (care permite acumularea sarcinii electrice)
(Fig. 3.2);

- 1 sfera conducatoare (Fig. 3.3);

- 1 buc. de material.

18
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Coulombmetrul este un instrument prin care se poate masura sarcina
electrostatici a unui material. In general pentru masurarea sarcinii
unui material, coulombmetrul se foloseste in combinatie cu cupa
Faraday sau un corp de proba metalic.

Coulombmetrul utilizat contine un voltmetru de mare impedanta cu un
display cu cristale lichide care masoara diferenta de potential a unui
condensator de capacitate cunoscuta (4,7 uF) asa cum se poate vedea
in Fig. 3.1. Intervalul de masurare a coulombmetrului digital este
+199nC, cu precizie de £+ 10nC.

O
COULOMB METER +
| £1999nC(nC=10C) 4.7 uF
= ONE S
O
b.
Fig. 3.2 Butelia de Leyda Fig. 3.3 Sfera conducatoare

Butelia de Leyda reprezinta primul dispozitiv de stocare a sarcinii
electrice si sta la baza condensatorului electric din zilele noastre.
Stocarea sarcinii electrice dintr-o sursa externa se face Intre
conducatorii electrici din interiorul (bara metalica = armatura
interioard) si exteriorul (peretele exterior = armatura exterioara)
borcanului.

19
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Sfera metalica conductoare (goala in interior si cu un orificiu de 30
mm) fixata pe un suport izolator este utilizata pentru demonstrarea
existentei sarcinilor electrice pe interiorul /exteriorul sferei.

1.

Nota:

Incircare prin frecare
Etapele de realizare a experimentului:
Cu pldcuta metalicd

Inserati placuta metalica in portul rosu (pozitiv) al
coulombmetrului si conectati un cablu conductor in portul
negru (negativ).

Scurtcircuitati coulombmetrul apasand pe butonul central pana
cand afisajul indica valoarea 0.

Incarcati negativ o bagheta prin frecare cu un material textil.

Mentineti apoi bagheta la o distanta de aproximativ 50 mm fata
de placuta metalica.

Daca bagheta este foarte bine incarcata prin apropierea de
placuta metalica se pot observa (chiar auzi) una sau doua mici
scantei si sarcina va fi transferatd citre plicuta metalicd. In
acest caz pe afisaj va ramane o valoare negativa fixa chiar dupa
indepartarea baghetei.

Daca bagheta nu este suficient de incarcata afisajul

coulombmetrului va indica initial o valoare negativa (sarcina negativa)
iar dupa Indepartarea baghetei aceasta va scadea pana la zero.

Experimentul se repeta folosind un alt tip de bagheta. Daca se
foloseste o bagheta din acetat atunci sarcina transmisa catre
coulombmetru va fi pozitiva.

Explicatia experimentului:

Cand bagheta de polietilena incarcata negativ este mentinuta langa
placuta metalica (de incarcare) are loc o separare a sarcinilor asa cum

20
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este indicat in Fig. 3.4. Electronii de pe placuta metalica se vor deplasa
pe firul conductor pana la una din cele doua armaturi ale
condensatorului iar sarcinile electrice pozitive vor ramane pe placuta
metalica. Acesti electroni determing, la randul lor, un transfer egal de
electroni pe cealaltd armatura. Prin intermediul firului conductor
conectat la portul negru, electronii se vor descarca spre pamant. Astfel,
pe armadturile condensatorului vom avea sarcini -q si sarcini +q.
Coulombmetrul va indica o valoare negativa (-q) deoarece armatura
condensatorului care este conectata la portul rosu s-a incarcat negativ.

Cand bagheta de polietilena este indepartata deplasarea electronilor
se va face 1n sens invers pana cand toate elementele circuitului ating
starea neutra (elementele nu mai sunt incarcate cu sarcina).

bagheta incarcata

+++++++ e —»
O+ -0 B

1=

|- 3

W)

Fig. 3.4 Incircare prin frecare

B. Cu butelia Leyda

Etapele descrise la punctul A se reiau cu urmatoarea observatie:
descarcarea baghetei se va face folosind o butelie Leyda.

Incarcarea buteliei se face prin cuplarea armaturii interioare la un
generator electrostatic, In acest caz la bagheta.

Nota: Legand printr-un conductor cei doi poli ai buteliei, are loc
descarcarea acesteia.

21
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C. Cu sfera conductoare

Experimentul se reface, dar se va folosi sfera conducatoare in locul
placutei metalice. Incarcarea si descarcarea sferei se face in acelasi
mod ca si In cazul buteliei Leyda.

2. Incircare prin inductie

Mentineti bagheta incarcata langa placuta metalica asa cum este
indicat in Fig. 3.5. Aceasta va induce o separare a sarcinilor pe
armaturile condensatorului intern al coulombmetrului in acelasi mod
ca in cazul experimentului bazat pe frecare.

[+ + + + + +] [+ + + + + +]

Fr et

© ©

Fig. 3.6 Scurtcircuitarea

Fig. 3.5 Incircare prin inductie .
& p ’ coulombmetrului

Noti: In Fig. 3.5 s-a folosit 0 bagheti incircata pozitiv.

Obs. Legand printr-un conductor cei doi poli ai coulombmetrului, are
loc descdrcarea acestuia (vezi Fig. 3.6).

22
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Masuratori si calcule

Valorile masurate in baza experimentului descris anterior se vor trece
in tabelul 3.1.

Tabel 3.1 Valori masurate si calculate

Valorile sarcinilor < .
NT. y Calculul numarului de
masurate cu . .
electroni transferati
crt. Coulombmetrul .
sl coulombmetrului
(sarcini primite)
Incircare prin frecare
A. Placuta metalica
1 5nC 5nC 3 1010 C
-on [ .
1,6-1071°C
2
B. Butelia Leyda
1
2
C. Sfera conducatoare
1
2
incircare prin inductie
1 5nC 5nC 3 1010 C
-on =_ = .
1,6-10"1°C
2

23
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4. Starea electrocinetica a corpurilor

I. Consideratii teoretice

Starea electrocinetica este starea corpurilor conductoare
parcurse de curenti electrici de conductie, adica aceste corpuri sufera
actiuni din partea campului electromagnetic.

Starea electrocinetica poate fi pusa in evidenta prin
urmatoarele efecte: electric, caloric, mecanic, magnetic, luminos si
chimic.

Un sistem de conductoare se afla in regim electrocinetic daca
acestea sunt parcurse de curent electric de conductie, adica sarcinile
se deplaseaza ordonat in raport cu un reper.

4.1.Tensiunea electromotoare. Campuri imprimate de
suprafata
Se poate afirma ca tensiunea electromotoare reprezinta o
madrime fizica care produce curent electric intr-un circuit.

Campul electric imprimat conform definitiei este raportul
dintre o forta neelectrica si sarcina asupra careia actioneaza.

Campurile imprimate se clasifica in doua categorii: campuri
imprimate de volum si cAmpuri imprimate de suprafata (de contact).

Campurile imprimate de suprafata sunt localizate in stratul de
neomogenitate (foarte subtire) care separa doua conductoare diferite
puse In contact. Aceste cAimpuri sunt mai intense decat cele de volum.

Campurile imprimate de suprafata se clasifica in:

campuri imprimate voltaice,

campuri imprimate termoelectric de contact (efectul Seebeck),
campuri imprimate galvanice,

campuri imprimate fotovoltaice.

25
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Scopul prezentei lucrari este de a pune in evidenta campurile
imprimate termoelectric de contact si implicit producerea tensiunii
electromotoare (efectul Seeback).

Campurile imprimate termoelectric de contact apar la formarea
unui circuit conductor inchis, sudand la capete doua conductoare din
materiale diferite si supunand cele doua suduri la temperaturi diferite.

4.2. Curentul electric de conductie
Aparitia curentului electric se datoreaza unei forte neelectrice
care actioneaza asupra sarcinilor electrice

Conform legii lui Ohm, intensitatea curentului electric printr-un
circuit electric este direct proportionala cu tensiunea electromotoare
a sursei si invers proportionala cu rezistenta totala a circuitului.

Legea lui Ohm este valabilda in general pentru surse chimice
deoarece au rezistenta interna mica, dar poate fi particularizata si
pentru alte surse.

I1. Aplicatii
Aplicatia 4.1
Materiale folosite:

Pentru realizarea experimentului se vor folosi:
- 1 milivoltmetru (mV)
- 1 fir conductor de cupru
- 1 fir conductor de fier
- sursarece (Ar): pahar cu gheata (sau apa foarte rece)
- sursa calda (Ac): apa foarte fierbinte, lampa pe gaz, sau
lumanare.

Experimente de realizat:

Se va crea un circuit unind cele 2 capete ale firelor conductoare (se vor
crea astfel doua jonctiuni). Circuitul astfel format (vezi Fig. 4.1) se
numeste termocuplu si se utilizeaza in practica pentru determinarea

26
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diferentei de temperatura intre cele doua jonctiuni, prin masurarea
tensiunii electromotoare cu un milivoltmetru.

Cu 3
Fe Cu |
’ mV
jonctiunea 2 |

|jonctiunea 1l |ar

Ac

Fig. 4.1 Instalatia experimentala

Se va tdia firul de cupru si se va insera milivoltmetru (vezi Fig. 4.1). O
jonctiune se va supune caldurii emanate de sursa calda, iar a doua
jonctiune se va pune in paharul cu apa rece (sau cuburi de gheatd). Cu
ajutorul milivoltmetrului se va citi valoarea tensiunii dezvoltate in
circuitul inchis. Experimentul se reia prin inversarea pozitiei celor
doua jonctiuni raportat la sursa calda si sursa rece.

Se va crea un alt circuit folosind aceleasi fire conductoare si urmand
aceeasi pasi descrisi mai sus, modificaind doar pozitia milivoltmetrului.
Acesta se va insera In mijlocul firului conductor de fier.

Valorile masurate se vor centraliza 1n tabelul 4.1.

Tabel 4.1
Nr. Pozijcie e Emdsurat
crt. milivoltmetru [V]

Sursa calda-sursa rece
Sursa rece-sursa calda
Sursa calda-sursa rece
Sursa rece-sursa calda

1 Fir conductor cupru

2 Fir conductor fier

Observatii:

Pe baza experimentelor efectuate de Seeback cu privire la cuplarea
diferitelor metale cu proprietati termoelectrice au rezultat asa
numitele serii termoelectrice (vezi Fig. 4.2)
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83 29

30

46 78 25 80 82 50 79 47 48 26 51
Ni Pd Pt Cu Mn Hg Pb Sn Au Ag Zn Cd Fe Sb

Fig. 4.2 Serii termoelectrice

Pozitia acestor metale in serie depinde atdt de temperatura cat si de
proprietatile termoelectrice ale metalelor. Cu cat distanta dintre 2
metale este mai mare cu atat se obtine o tensiune electromotoare
(t.e.m.) mai mare (vezi Fig. 4.3).

A

Distanta mare
t.e.m. mare

83 83

A 46 78 29 25 80 82 ) 79
Bi Ni Pd Pt Cu Mn Hg Pb Sn Au

47 30 48 26 51
Ag Zn Cd Fe Sb

Distanta mica
t.e.m. mica

Fig. 4.3 Cuplaje materiale termoelectrice

Aplicatia 4.2
Materiale folosite:

Pentru realizarea experimentului se vor folosi:
- sursa de tensiune variabil3;
- rezistori cu valori diferite ale rezistentei;
- rezistenta interna;
- fire de legaturs;
- ampermetru;
- voltmetru.

Experimente de realizat:

Se va realiza circuitul din Fig. 4.4 pentru diferite valori ale elementelor
de circuit conform datelor prezentate in tabelul 4.2:
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RX

Fig. 4.4 Circuit electric

Pentru fiecare circuit realizat se vor:

1. masura: intensitatea curentului electric care trece prin rezistor
(Imﬁsurat)

2. calcula: rezistenta totala a circuitului (Rr) si intensitatea
curentului electric (Ic). Valorile obtinute se vor trece in tabelul
4.2.

Pentru calcule se vor folosi urmatoarele formulele:

Ry =R + R (4.1)
E (4.2)
IC =
R+ R,

Toate valorile masurate si calculate se vor centraliza in tabelul 4.2.

Tabel 4.2
Nr. it E R Ri Imésurat Rt Ic
crt. v | [0 | [ | [A] [©@ | [A]
1 C1 1.5 50 21
2 C2 4.5 50 6.6
3 C3
4 C4
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5. Starea de magnetizare a corpurilor

I. Consideratii teoretice

Existenta campului magnetic se constata in vecinatatea
magnetilor permanenti sau a circuitelor parcurse de curenti.

Campul magnetic este un sistem fizic care se manifesta prin
forte sau cupluri de forte care actioneaza asupra corpurilor
magnetizate sau asupra conductoarelor parcurse de curenti. Aceste
forte in cAmp magnetic se Impart in:

- forte electrodinamice (intre curenti);
- forte electromagnetice (intre curenti si corpuri magnetizate);
- forte magnetostatice (Intre magneti).

Un curent liniar genereaza un cAmp magnetic care are liniile de
camp circulare, concentrice in planul perpendicular pe directia
curentului, avand sensul dat de regula burghiului drept. Campul
magnetic generat este mai intens mai aproape de conductor si mai slab
la o distanta mai mare de conductor fiind caracterizat cantitativ prin
madrimea vectorial, intensitatea campului magnetic, H [A/m].

Intensitatea campului magnetic, H este direct proportionala cu
intensitatea curentului electric [, care trece prin firul rectiliniu si invers
proportionala cu distanta r pana la curentul electric, conform relatiei:

H=k - (5.1)
T

. . . 1
unde k este un factor de proportionalitate si are valoarea k = py

Daca un conductor parcurs de curent electric este introdus intr-
un camp magnetic atunci campul magnetic va actiona asupra
conductorului parcurs de curent cu o anumita forta, forta numita forta
electromagnetica. Sensul acestei forte se stabileste cu regula mainii
stangi. Marimea fortei electromagnetice depinde si de intensitatea
campului magnetic conform relatiei:
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F=BxH (5.2)

in care B [T] este inductia magnetica.

Scopul prezentei lucrari este de a pune in evidenta fortele
electromagnetice.

I1. Aplicatii
Aplicatia 5.1
Materiale folosite:

Pentru realizarea experimentului se vor folosi:
- 1 alimentator (generator de curent continuu) de 4-10V (U);
- 1 reostat cu cursor (R);
- 1 intrerupator (K);
- 1 conductor de cupru foarte subtire;
- stativ Bunzen cu suport bara orizontala (5b);
- rigla gradata (RG);
- 2 magneti potcoava;
- 1 ampermetru (4).

Experimente de realizat:

Se realizeaza dispozitivul din Fig. 5.1.
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e R

Fig. 5.1 Studiul fortei electromagnetice

Se regleaza intensitatea curentului la o anumita valoare cu ajutorul
reostatului R. Se inchide Intrerupatorul K si astfel prin conductor va
trece curentul L.

Datorita interactiunii dintre campul magnetic produs de trecerea
curentului si campul magnetic produs de magnet ia nastere forta
electromagnetica F, care va deplasa in lateral conductorul mobil.

Inversand sensul curentului, se va inversa si sensul fortei
electromagnetice F. Inversand magnetul - fata S (Sud) in sus, adica
inversand sensul campului magnetic se va inversa si sensul fortei
electromagnetice.

Se fixeaza orizontal fara a atinge conductorul in timpul miscarii o rigla
gradata In milimetri RG.

Se repeta experimentul pentru valori ale curentului de 1 A, 2 A, 3 A,
4 A masurandu-se de fiecare data deviatia x (x1, X2, X3 Si x4).

Se repeta operatiunile descrise anterior asezand al doilea magnet
paralel cu primul si polii identici alaturati (lungime / - portiunea din
conductorul mobil aflata in cAmp magnetic produs de magnet - va avea
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valoarea dubla iar inductia B ramane aceeasi). Se va masura deviatia
care corespunde unui curent, de exemplu 4 A.

Rezultatele experimentului se vor centraliza in tabelul 5.1.

Tabel 5.1
I
Nr. | I X F=kx | H=k-— B:g
crt. [m] [A] [m] [N] (A/m] X ]
1
2
3 1 magnet
4
5 | 2 magneti
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SEMINAR
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6. Transformarea schemelor circuitelor electrice
liniare de curent continuu: conexiunile rezistoarelor

I. Consideratii teoretice

In rezolvarea circuitelor complexe de curent continuu se
recurge la transformarea si inlocuirea schemelor complexe cu unele
reduse, dar echivalente (astfel incat tensiunile intre noduri si curentii
ce intra in noduri sa ramana neschimbati).

6.1. Gruparea serie a rezistoarelor
Doua sau mai multe rezistoare sunt conectate in serie (Fig. 6.1)
daca:

- sunt plasate pe aceeasi ramura de retea;

- intre ele nu sunt noduri de retea;

- sunt parcurse de acelasi curent electric.
U, U, U,

Fig. 6.1 Gruparea serie a rezistoarelor si schema echivalentd a acestora

Pentru Fig. 6.1 se poate scrie:

U=U, +Uy+.+U,

U=R,-1 (61)

n
U =Ryl +Ryl+..+R,I = Z Ril
k=1

Rezistenta echivalenta R, a conexiunii serie va fi:

n
R, =R, +R,+..+R, = Z Ry (6.2)
k=1
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Rezistenta echivalenta a conexiunii (R,), la gruparea in serie a
rezistoarelor, va fi mai mare decat valoarea oricarui rezistor din retea.

6.2. Gruparea paralel a rezistoarelor
Doua sau mai multe rezistoare sunt conectate in paralel (Fig.
6.2) daca:

- sunt supuse la aceeasi tensiune electrica.

I I

o » o 2 ® >
i
i

U Rl R? : Ru <:> L] Re [ ]
1
1
I1 IZ : In

1

IS ! [O——

Fig. 6.2 Gruparea paralel a rezistoarelor si schema echivalenta a acestora

Pentru Fig. 6.2 se poate scrie:

I=Il+12++1n
U U U
Il—R_l,Iz—R_z, ...... In—a
Uu U U U
[ = — 4 — ek — [ =— (6.3)
R, R, R, R,
n
I—U(1+1+ +1)—UZ1
" \R, R, R, k_le

Rezistenta echivalenta R, a conexiunii paralel va fi:
n
1 Z 1 (6.4)
Re =1 Rk

Rezistenta echivalentd a conexiunii (R, ), la gruparea in paralel
a rezistoarelor, va fi mai mica decat valoarea oricarui rezistor din
retea.
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Scopul prezentei lucrari este de a studia tipul de conexiuni al
rezistoarelor.

II. Aplicatii
Aplicatia 6.1

Sa se determine valoarea rezistentei echivalente pentru circuitul
din Fig. 6.3.

E R Ra Rz
e W
60V 10Q 200 40 Q I

Fig. 6.3 Circuitul pentru Aplicatia 6.1
Rezolvare:
Deoarece rezistoarele sunt conectate in serie, se aplica formula

aferenta a acestui tip de conexiune si se obtine rezistenta echivalenta:

R, =Ry + Ry + R; = 10 + 20 + 40 = 70 []

Aplicatia 6.2

Sa se determine valoarea rezistentei echivalente pentru circuitul
din Fig. 6.4.

CD R, R; R3

60V 10Q 20Q 250

Fig. 6.4 Circuitul pentru Aplicatia 6.2
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Rezolvare:

Deoarece rezistoarele sunt conectate in paralel, se aplica formula
aferentd a acestui tip de conexiune si se obtine rezistenta echivalenta:

1 1 1 1

R, R R 'Ry
1 1 1 1
R, 102025
119
R, 100
R, = 00 _ 5,26 [Q]
19
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Aplicatia 6.3

Sa se determine valoarea rezistentei echivalente pentru circuitul
din Fig. 6.5.

R; R R4
[ 1 [ 1 —
1 | | | | J
= 6Q 120 90
CD R3 Rs
10V #2 7Q

Fig. 6.5 Circuitul pentru Aplicatia 6.3

Rezolvare:

Se observa conexiunea serie intre rezistoarele: R: - Rz si Rs - Rs,
obtindndu-se valorile pentru rezistentele echivalente ale acestora:

R12:R1+R2:6+12:18[Q]
Rys =R, +R;=9+7=16[1]
Rezultind un circuit redus:

Riz

1
| —

18Q

or al] ]

Fig. 6.6 Circuitul redus

Se observa conexiunea paralel intre rezistoarele: R3 - R45 si se obtine
rezistenta echivalenta:

1 1 1 1 1 5

Ress Rs Reys 4 16 16
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16
R34s5 = T =32[0]

In final fiind conectate in serie rezistoarele Riz si Rz , rezistenta
echivalenta a intregului circuit este:

R, = Ryy + Rays = 18 + 3,2 = 21,2 [2]

Aplicatia 6.4

Sa se determine valoarea rezistentei echivalente pentru circuitul
din Fig. 6.7.

Fig. 6.7 Circuitul pentru Aplicatia 6.4

Rezolvare:

Se observa conexiunea paralel intre rezistoarele R+ — Rs obtindndu-se
valoarea rezistentei echivalente a acestora:

1 1 1 1 1 5
Ris R Rs 10140 40
Rys = 8 [02]
Apoi R45 cu Rs sunt conectate in serie:
Rys6 =8+ 22 =30 [2]
Apoi se observa conexiunea in paralel a rezistoarelor Rss6, R3 si Rz:

1 t. 1.1 _t .1 1 _ 6250
Rysas6 R, R3  Ruge 100 25

30 _ 75000
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Ry3456 = 12 2]

In final fiind conectate in serie rezistoarele R: si Rz3456, rezistenta
echivalenta a intregului circuit este:

Re = R1 + R23456 == 18 + 12 == 30 [.Q]

43



Electrotehnicd I - Indrumdtor pentru laborator si seminar

III. Modelarea circuitelor (Simulink)

Modelul 6.1

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 6.1 si apoi
realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 6.1.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

I [A] e = V : A
@ R1 R2 R3

10 Ohm 20 Ohm 40 Ohm

=
EV) %
[ =0 ! 0 Rezistenta
Solver echivalenta (Ohm)
Configuration ——
Electrical ;'\’eference
Fig. 6.8 Modelul Simulink pentru Aplicatia 6.1
Tabel 6.1
Nr.crt. | E[V] R1[Q] Rz [Q] R3 [Q] R [Q] I[A]
1 60 10 20 40
2 30 10 20 40
3 60 40 10 20
4 35 5 10 15
5 180 30 60 90
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Modelul 6.2

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 6.2si apoi
realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 6.2.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

R2 R3
20 Ohm 25 Ohm
I
f(x) = 0p >
Rezistenta
Solver. echivalenta (Ohm)
Configuration L

Electrical Reference

Fig. 6.9 Modelul Simulink pentru Aplicatia 6.2

Tabel 6.2
Nrcrt.| E[V] Ri [Q] R2[9] R3 [Q] R [Q] I[A]
1 60 10 20 25
2 30 50 30 20
3 60 22 11 3
4 35 5 10 15
5 180 25 35 45
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Modelul 6.3

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 6.3 si apoi
realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 6.3.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

0.47]
e e O —
11A] =
(<) R1
i 60hm 12 Ohm 9 Ohm 4 ]
(37 4 0hm UIM 70hm T | o7
7) ‘ ‘ u2
{ Nt ‘ =/ 10V -
=Y | T
| . . :
£V
f(x)=0p—@
x) @ Rezistenta
Solver | echivalenta (Ohm)

Configuration

Electrical Reference

Fig. 6.10 Modelul Simulink pentru Aplicatia 6.3

Tabel 6.3
Nr. E Ri1 R2 R3 R4 Rs Re I
crt. [V] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [A]
1 10 6 12 4 9 7
2 10 7 4 12 6 9
3 10 9 7 4 6 12
4 25 6 12 4 9 7
5 50 10 20 30 40 50
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Modelul 6.4

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 6.4si apoi
realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 6.4.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

10 Ohm
R4
2.00] [« £
D — NN/ | A VAVAVAV
A S
(<) R1 RS
180hm | J 40 Ohm :
s % R2 5 R3 / R6 f
A | 7N 1000hm . 250hm T 220hm T
HED l i el
\
2y g S )
Rezistenta
B ounalicn e echivalenta (Ohm)
Electrical vReference
Fig. 6.11 Modelul Simulink pentru Aplicatia 6.4
Tabel 6.4
Nr. E R1 R> R3 R4 Rs Ré Re I
ct. | [V] [Q] [Q] [ | [9] | [Q] | [Q] | [9] [A]
1 60 18 100 25 10 40 22
2 60 40 22 100 18 22 25
3 60 10 18 40 22 25 100
4 30 18 100 25 10 40 22
5 50 10 20 30 40 50 60
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7. Transformarea schemelor circuitelor electrice de
curent continuu: transfigurarea reversibila stea -
triunghi

I. Consideratii teoretice

S

Transfigurarea unei portiunii de retea electricd consta in
inlocuirea acelei portiunii cu o alta portiune de retea, echivalenta cu
prima, astfel incat schimbarea sa nu produca nici o modificare in
repartitia curentilor din restul retelei. Transfigurarea stea-triunghi
(Fig. 7.1) presupune Inlocuirea unui grup de rezistente conectate in
stea printr-un grup echivalent de rezistente conectate in triunghi sau
invers.

.

A

Fig. 7.1 Schema transfigurarii stea-triunghi

Cele doua grupari (Fig. 7.1) sunt echivalente (curentii in noduri
si tensiunile Intre noduri nu isi modifica valorile), daca rezistentele
echivalente intre perechile de noduri omoloage ale celor doua
conexiuni sunt egale.
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Stea (Y) Triunghi (A)
R, = Ry, =
R12 + R23 + R31 R3
2" Riz+ Ry + Ry 2 R,
R Ry =

" Ry +Ry3 + Ry

R,

(7.1)

Scopul prezentei lucrari este de a studia transfigurarea stea-

triunghi.

II. Aplicatii
Aplicatia 7.1

Utilizand transformarea stea-triunghi (Y-A) sd se calculeze
valorile intensitatilor curentilor I1 si Iz pentru circuitul Fig. 7.2.

320Q

fik 240 Q

il

100 Q

Fig. 7.2 Circuitul pentru Aplicatia 7.1

Rezolvare:

Dupa ce steaua formata din rezistentele de 20-100-50 () este inlocuita
prin triunghiul echivalent, circuitul se reduce la Fig. 7.3:
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I 3200

b
D 2 6 [Jans

2
1A =102

W

Fig. 7.3 Circuitul dupa transfigurarea stea-triunghi

Aplicand formulele aferente triunghiului, rezistentele echivalente
devin:

_ RyRy + RyRs + RsRy 2050+ 50100 + 10020 _ 8000

12— Rs 100 100
=80
RiR, + RyR; + R3R; 8000
23 R, 20 00
RiR, + RyR; + RzR; 8000
Ry = = =160 (2
31 R, 50

Apoi, se poate observa conexiunea in paralel a urmatoarelor perechi
de rezistoare:

3200 |80 Q
400 Q || 600 O
240 Q|| 160 Q

Calculand rezistenta echivalenta a fiecarei perechi de rezistoare se
obtin urmatoarele valori:

3200180 Q=>640Q
400 Q|| 600 Q => 240 Q
240 Q|| 160 Q =>96 Q
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Ulterior, circuitul poate fi redus la (Fig. 7.4):

64 Q
C
X yi
I
D wal] ()
1A 240 Q

Fig. 7.4 Circuitul redus

Pentru ochiul evidentiat pe circuit (conform Teoremelor lui Kirchhoff)
se pot scrie relatiile:
x+i=1=>x=1-1

64i + 204i — 96x = 0 => 304i = 96x => | = 20X 260~ D)
B T S T

304i = 96 — 96i
=2 0244 =240mA
T q00  eraTeEm

Curentul i=0,24 A trece prin rezistentele echivalente de 240 () si 64 Q,
revenind in circuitul din Fig. 7.5, putem obtine valorile intensitatilor

curentilor I1 si I2:

{iA 240 Q

Fig. 7.5 Circuitul utilizat pentru calcul curentilor I1 si I2

L+z=024=27z=024—1,
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3201, — 80z = 0
3201, — 80(0,24 — I,) = 0

. _80-0,24
1™ 400

= 0,048 4 = 48 mA
L+y=024=y=024—1,
6001, — 400y = 0
6001, — 400(0,24 —I,) = 0

_ 400 0,24

I = — 0,096 A = 96 mA
2771000 m

Aplicatia 7.2

Sa se calculeze intensitatea curentului electric si puterea furnizate

de sursa idealda de tensiune electromotoare de 40 V, pentru
circuitul din Fig. 7.6.

50
 }
100 Q B0
E
@
40V

Fig. 7.6 Circuitul pentru Aplicatia 7.2

Rezolvare:

Transfigurand triunghiul superior in stea rezulta Fig. 7.7:
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40V

400 3750

Fig. 7.7 Circuitul dupa transfigurarea triunghi-stea

Aplicand formulele aferente stelei, rezistentele echivalente devin:

100 - 125
Ri=Tooxzs+125 207
125 - 25
Re=Toor 257125 = 12°%
100 - 25
Rs=Toox25 7125 10¢

In urma transfiguririi se observa conexiune serie dintre rezistentele
R2 (12,5 Q) si cea de 37,5 (, precum si dintre R3 (10 Q) si cea de 40 ().
Conducand la un circuit redus (Fig. 7.8):

50
{1 s
]
E R, {R
@® : '

40V

40Q

Fig. 7.8 Circuitul redus
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Vom avea doua rezistente de 50 Q) conectate in paralel, iar rezistenta
lor echivalenta (25 Q) va fi conectata in serie cu rezistentele Rz si cu
rezistenta de 5 ().

In final rezistenta echivalenti R, a intregului circuit fiind:
R,=5+50+25=801

Aplicand legea lui Ohm, putem calcula valoarea intensitatii curentului
I:

[ar puterea furnizata de sursa ideala de tensiune electromotoare P:

P=U-1=40-05=20W
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III. Modelarea circuitelor (Simulink)
Modelul 7.1

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 7.1 si apoi
realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 7.1.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

Ny
s

11 [A]

R1

=5

Al N R2 R3 d
<< 20 Ohm 50 Ohm

: ) R4 R5 ) l
l @ ) 12:0 Ohm 100 Ohm R6 12 [A]
1—1<]J ‘ . . 600 Ohm
UM o
TR :hn N
Solver “ Rezistenta
Configuration = echivalenta (Ohm)
Electrical ;Qeference
Fig. 7.9 Modelul Simulink pentru Aplicatia 7.1
Tabel 7.1
Nr. I R1 R2 R3 R4 Rs Rs I1 Iz
crt. | [A] [©] [Q] | [Q] | [Q] | [Q] | [Q] | [A] | [A]
1 1 320 20 50 240 | 100 | 600
2 1 20 50 240 100 | 600 | 320
3 5 320 20 50 240 | 100 | 600
4 5 20 50 240 100 | 600 | 320
5 1 25 30 60 55 80 10
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Modelul 7.2

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 7.2si apoi
realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 7.2.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

R1
5 Ohm

E?

™ . R2 R3
@ 100 Ohm 125 Ohm
: ? R5 R6
m @ C 10V 40 Ohm 37.5 Ohm
o L
E[V]
Rezistenta
f(x) = 0p—o echivalenta (Ohm)
Solver
Configuration — : N }_>|| Puterea (W)
Electrical Reference
Fig. 7.10 Modelul Simulink pentru Aplicatia 7.2
Tabel 7.2
Nr. E R1 R2 R3 R4 Rs Ré I P
ct. | [V] [Q] [Q] [ | [9] | [Q] | [Q] | [A] | [W]

1 40 5 100 125 25 40 37,5

2 40 100 125 25 40 37,5 5

3 80 5 100 125 25 40 37,5

4 80 30 60 70 20 40 10

5 60 20 40 60 80 100 | 120
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8. Legea lui Ohm pentru circuite electrice de curent
continuu

I. Consideratii teoretice
e Legea lui Ohm pentru portiunea de circuit 1-2 (Fig. 8.1):

Conform acestei legi, pentru o portiune deschisa de circuit
intensitatea curentului (I12) este direct proportionalda cu tensiunea
aplicata la borne (Ui2) si tensiunea electromotoare (Ei2) si invers
proportionala cu rezistenta acelei portiuni de circuit (R12).

L2 8 ] I12 - intensitatea curentului electric [A]
1 2 | E12 - tensiunea electromotoare [V]
= Ri2 - rezistenta [(1]
Un Uiz - tensiunea la bornele laturii 12 [V]

Fig. 8.1 Portiunea de circuit 1-2

Uiz + E12 = Ry - 1, (8.1)

In cazul conductoarelor omogene, E;, = 0, se obtine:

U=R-1[V] (8.2)

Puterea transferata la bornele laturii este:

P = Uy - I [W] (8.3)

Puterea este pozitiva (primita) atunci cand Uy, si I, au acelasi
sens (ambele intra sau ies In borna Nj) si negativa (cedatd) in caz
contrar.

e Legea lui Ohm pentru un circuit inchis (Fig. 8.2):

Conform acestei legi, pentru un circuit inchis, intensitatea
curentului electric (I) creste odatd cu cresterea tensiunii
electromotoare a sursei (E) si cu scaderea rezistentei totale a
circuitului (R + R;).
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€E9 ‘:]R’ I - intensitatea curentului electric [A]
I E - tensiunea electromotoare [V]
Ri - rezistenta interna [(1]
? R - rezistenta [Q]

I= - [4] (8.4)

Scopul prezentei lucrari este de a pune in evidenta legea lui
Ohm.

II. Aplicatii
Aplicatia 8.1

Sa se determine valoarea intensitatii curentului electric ce trece
prin rezistorul R, puterea generatd de cdtre sursa ideald de
tensiune si puterea consumatd de rezistor, avdand o rezistentd de
4 2 si considerdnd sursa ideala de tensiune electromotoare E de
12V (Fig. 8.3).

Fig. 8.3 Circuitul pentru Aplicatia 8.1
Rezolvare:

Aplicand legea lui Ohm se obtine:
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Puterea generata de sursa ideala de tensiune electromotoare:
Pr=Ug-1=12-3=36 [W]

Uk - tensiunea la bornele sursei ideale de tensiune
electromotoare [V]

Uz = E, in cazul sursei ideale de tensiune electromotoare
Puterea consumata de catre rezistor:
Pr=Ux"1
Ug=R-1=4-3=12][V]
Pr=Ugr-1=12-3 =36[W]

Ur - tensiunea la bornele rezistorului R [V]

Se poate afirma ca puterea generata de catre sursa ideala de tensiune
este transferata integral catre rezistor. Aceasta, transforma puterea

electrica In putere calorica.

Aplicatia 8.2

Sa se determine valoarea intensitdtii curentului electric ce trece
prin rezistorul R, tensiunea la bornele rezistorului R si tensiunea la
bornele sursei reale de tensiune electromotoare, cunoscand
valoarea rezistentei R de 4 (), rezistenta internda Ri de 2 Q si

tensiunea electromotoare E de 12 V (Fig. 8.4).

Ug:

Ur

Fig. 8.4 Circuitul pentru Aplicatia 8.2
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Rezolvare:

Aplicand legea lui Ohm se obtine:

_E 12
" R+R, 4+2

I 2 [A]

Tensiunea la bornele rezistorului R:
Up=R-1I'=4-2=8[V]
Tensiunea la bornele sursei reale de tensiune electromotoare:
Ug, = —Ug; + Ug
Ug =E=12[V]
Upi =R, 1I'=2-2=4][V]
Ug =—Ug+Ug=—-4+12=8[V]
Ur’ - tensiunea la bornele sursei reale de tensiune electromotoare [V]

Uri - tensiunea la bornele rezistorului Ri [V].

62



Electrotehnicd I - Indrumdtor pentru laborator si seminar

III. Modelarea circuitelor (Simulink)
Modelul 8.1

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 8.1 si apoi
realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 8.1.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

L@'VL > 12.00]
P —l Ur[v]
R
4 Ohm
12V
E
: @ -
f(x)=0 P b
Solver -
Configuration == T@I
. = vi—D 12.00
Electrical Reference E V]

Fig. 8.5 Modelul Simulink pentru Aplicatia 8.1

Tabel 8.1
Nr.crt. E[V] R[Q] 1 [A]
1 12 4
2 20 4
3 5 4
4 12 8
5 12 2
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Modelul 8.2

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 8.2 si apoi
realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 8.2.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

@'VL >
( - S Ur [V]
R
12V 2 Ohm
4 Ohm ;
E Ri
&N a 2 - 5

.y iy

S vkoe [ 1200 | 4.00\|<—<<k}@7
. ) E[V] Uri [V]

Solver
Configuration e @J
ElectricalT?eference
E'V]
Fig. 8.6 Modelul Simulink pentru Aplicatia 8.2
Tabel 8.2
Nrert. |  E[V] R[Q] Ri[Q] 1[A]
1 12 4 2
2 20 4 2
3 5 4 4
4 12 8 6
5 12 2 8

64



Electrotehnicd I - Indrumdtor pentru laborator si seminar

9. Teoremele lui Kirchhoff pentru circuite electrice de
curent continuu (parteaI)

I. Consideratii teoretice

Structura circuitelor (Fig. 9.1) se caracterizeaza prin laturi,
noduri si ochiuri (bucle):

- se numeste latura (ramurd) a unui

Ochi
circuit o portiune neramificata a sa (numarul de
laturi dintr-un circuit se noteaza cu [); Laturd
- se numeste nod al unui circuit, punctul
de intersectie a cel putin trei laturi (numarul de
noduri ale unui circuit se noteaza cu n); Nod

- se numeste ochi (bucld) al unui circuit gig, 9.1 Structura unui circuit
un traseu conductor inchis (numarul de
ochiuri se noteaza cu o (b) ).

Teoremele lui Kirchhoff sunt relatii algebrice liniare intre
curentii laturilor si tensiuni, relatii independente de caracteristicile
elementelor de circuit si care depind in exclusivitate de modul de
interconectare a laturilor.

e Teorema intai a lui Kirchhoff

Suma algebrica a curentilor care concura intr-un nod de circuit
(Fig. 9.2) este nula. i

Se refera la nodurile unui circuit:

D k=0 (9.1)

Fig. 9.2 Nod de circuit
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e Teorema a doua a lui Kirchhoff

Suma algebrica a caderilor de tensiune pe un ochi de circuit este
egala cu suma algebrica a tensiunilor electromotoare din acel ochi de
circuit.

Se refera la ochiurile unui circuit:

D Rl = ) Ei (9.3)

kEOf kEOf

e Indicatii privind utilizarea corecta a teoremelor lui
Kirchhoff pentru un circuit electric

- se analizeaza morfologia circuitului si se stabilesc numarul de: laturi
(D), noduri (n), noduri fundamentale (n; =mn —1), ochiuri/bucle

fundamentale (of = [ — ny);
- se atribuie curentilor din laturi sensuri arbitrare;
- se aleg ochiurile independente si sensurile de referinta pe ele;

- se scriu ecuatiile de noduri (Teorema I a lui Kirchhoff) si de ochiuri
(Teorema a II a lui Kirchhoff) si se rezolva sistemul obtinut (in cazul in
care caderile de tensiune sau tensiunile electromotoare au sensul
identic cu cel de parcurs se adopta semnul “+” , iar in caz contrar
semnul “-”);

- dupa rezolvare, se recomanda pentru verificare sa se faca un bilant al

puterilor:
ZEk-Ik:ZRk-I,f (9.4)

adica suma algebrica a puterilor debitate de sursele din circuit este
egalad cu suma algebrica a puterilor consumate pe rezistentele laturilor.

Scopul prezentei lucrari este de a aplica teoremele lui Kirchhoff
pentru circuite electrice de curent continuu.
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II. Aplicatii
Aplicatia 9.1

Sa se determine valorile intensitdtilor curentilor pentru circuitul
electric din Fig. 9.3 cunoscandu-se:

E1=65V;E2=50V;E3=20V; Ri1=0,52; Ri2=0,3 2; Ri3=0,3 2; R1=14,5
Q;R2=4,7Q; R3=2,7 Q.

A

[ [

R, R; Rs
Ri Ris
Ra
I I I
E, EJ E
B

Fig. 9.3 Circuitul pentru Aplicatia 9.1

Rezolvare:

Pentru rezolvarea circuitului se vor aplica teoremele lui Kirchhoff,
urmand pasii din indicatiile de aplicare ale acestora.

Mai intai se va analiza circuitul:

n =2 (noduri: A si B)

ng =n—1=2—1=1(noduri fundamentale)
l = 3 (laturi)

of =l —ny =3 — 1 =2 (ochiuri fundamentale)

Apoi se atribuie curentilor din laturi sensuri arbitrare si se aleg
ochiurile fundamentale si sensurile de referinta ale acestora:
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A
R R R3
| (€)) I () =
Ri Ris
Ri
E; E; E
B

Fig. 9.4 Circuitul pentru Aplicatia 9.1

Se scriu ecuatiile pentru nodurile fundamentale si pentru ochiurile
fundamentele, formandu-se un sistem de ecuatii.

TIK. [(A)I, + 1L, + 15 =0
TILK. {(1) (R, + Ri)ly — (R, + Rp)I, = Ey — E,
(2) (R; + Rix)I; — (R + Riz)I3 = E; — E3

Dupa inlocuirea cu valori a marimilor din sistemul de ecuatii de mai
sus si rezolvarea sistemului se obtin urmatoarele rezultate pentru
intensitatile curentilor:

L=2A;,=3A;l,=-54

Obtinerea unui rezultat negativ, nu indica o greseala in rezolvarea
circuitului, ci faptul ca sensul curentului respectiv este opus celui
stabilit in mod arbitrar.
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Aplicatia 9.2

Sa se determine valorile intensitdtilor curentilor pentru circuitul
electric din Fig. 9.5 cunoscandu-se:

E1=17 V; E4=10 V; R1=1 $2; R2=3 (2; R3=2 (2; R4=4 (2; R5=4 ().

R;
E — G
1 | S| S
Ry Es
Rs
Ry
[ 1
L
Ra

Fig. 9.5 Circuitul pentru Aplicatia 9.2
Rezolvare:

Pentru rezolvarea circuitului se vor aplica teoremele lui Kirchhoff,
urmand pasii din indicatiile de aplicare ale acestora.

Mai intai se va analiza circuitul:

n =3 (noduri: A, B 5i C)

ng =n—1=3—1= 2 (noduri fundamentale)
[ =5 (laturi)

of =l —ng =5 — 2 = 3 (ochiuri fundamentale)

Apoi se atribuie curentilor din laturi sensuri arbitrare si se aleg
ochiurile fundamentale si sensurile de referinta ale acestora:
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I3 —
_ R
3) ?
I :
E o A ] 725, 3 lc
x L F— &)
Is Ry E; y1o
Rs
(2)
R (0
B R-

Fig. 9.6 Circuitul pentru Aplicatia 9.2

Se scriu ecuatiile pentru nodurile fundamentale si pentru ochiurile
fundamentele, formandu-se un sistem de ecuatii.

TIK [(A) =L +1;—L,+15=0
B, —-1,—-Is=0

TILK. I(1) Ry, + Rsls = E;

(2) Rol; — Rsls — Ry, = —E,

(3) —R3l3 — Ryly, = —E,

Dupa inlocuirea cu valori a marimilor din sistemul de ecuatii de mai
sus si rezolvarea sistemului se obtin urmatoarele rezultate pentru
intensitatile curentilor:

L=5A4;1,=2A;1,=341,=1A;I: =34
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III. Modelarea circuitelor (Simulink)

Modelul 9.1

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 9.1 si apoi
realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 9.1.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

1 (Al 12 [A] 13 [A]

R1 R2 R3

14.5 Ohm . 4.7 Ohm 2.70hm .
E1[V] P
| | T
Ri1 Ri2 0.30hm .
Y 0.50hm . 0.3 Ohm
e
Q\j E2 E3
65V
+ 50V 20V E3[V]
20.00
f(x) = Op p
Solver
Configuration ——
Electrical Reference
Fig. 9.7 Modelul Simulink pentru Aplicatia 9.1
Tabel 9.1

Nr. E; E; E3 R: Ri1 R; Riz R3 Ri3 I; I 13
et [ [V [V] | [V] | [Q] | [Q] ] [Q] [[Q][[Q]|[Q]]|[A]][A]]|A]
65| 50 | 20 |145] 05| 47 1032703
65| 50 | 20 | 27 1 03 |145/05 4703
20| 65 | 50 |145] 05| 47 1032703
20| 65 | 50 10 1 20 2 130 ] 3
12 | 40 | 60 15 3 17 3 119 3

G |WIN =
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Modelul 9.2

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 9.2 si apoi
realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 9.2.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

13 [A]

—1L 7\
@)
R3
2 Ohm
17V 14 [A]
&t @'
® MW—( ——
|
e [ | s s
4 Ohm 10V
A

= @
@ = 12 [A]

R1 R5 30hm
Yok 3 40hm R2

Solver
Configuration —

Electrical Reference

Fig. 9.8 Modelul Simulink pentru Aplicatia 9.2

Tabel 9.2
Nr. | E; E, R; R, R; R4 Rs | I1 I, I3 Ly Is
crt. | [V] | [V] | [Q] | [Q] | [Q] | [Q] | [Q] | [A] | [A] | [A] | [A] | [A]
1 17 | 10 1 3 2 4 4
2 17 | 10 4 2 4 1 3
3 10 | 17 1 3 2 4 4
4 | 12 | 20 2 4 6 8 10
5 120 12 10 8 6 4 2
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10. Teoremele lui Kirchhoff pentru circuite electrice de
curent continuu (partea II)

I. Consideratii teoretice

Aplicatiile din aceasta lucrare se bazeaza pe consideratiile
teoretice de la lucrarea precedenta, avand drept scop aprofundarea si
insusirea temeinica a teoremelor lui Kirchhoff.

II. Aplicatii
Aplicatia 10.1

Sa se determine valorile intensitdtilor curentilor pentru circuitul
electric din Fig. 10.1 cunoscandu-se:

E=10V; E1=5V;E2=10V;E3=10V;E4+=5V:R=10Q2;R1=4 Q; R2=1 Q;
R3=2Q;R4=3 Q; R5=2 (.

Fig. 10.1 Circuitul pentru Aplicatia 10.1
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Rezolvare:

Pentru rezolvarea circuitului se vor aplica teoremele lui Kirchhoff,
urmand pasii din indicatiile de aplicare ale acestora.

Mai intai se va analiza circuitul:

n =4 (noduri: A, B, Csi D)

ng =n—1=4—1= 3 (noduri fundamentale)
l = 6 (laturi)

of =l —ny = 6 — 3 = 3 (ochiuri fundamentale)

Apoi se atribuie curentilor din laturi sensuri arbitrare si se aleg
ochiurile fundamentale si sensurile de referinta ale acestora:

3

Fig. 10.2 Circuitul pentru Aplicatia 10.1

Se scriu ecuatiile pentru nodurile fundamentale si pentru ochiurile
fundamentele, formandu-se un sistem de ecuatii.
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TIK [(A)-I+L+1,=0
B)—I,—L+1Is=0
©I+1,—-15=0

T.ILK. -(1) —Ryly + Ryl, — Ryl; = Ey + E, — E5
(2) R3ls + Rsls + Ry, = E; + E,

~(3) RI + RII]_ - R4I4_ = E - E1 - E4_

Dupa inlocuirea cu valori a marimilor din sistemul de ecuatii de mai
sus si rezolvarea sistemului se obtin urmatoarele rezultate pentru
intensitatile curentilor:

[=442A:1,=-036A4;1,=4784;1,=062A;1,=099;
15 = 5,4‘014

Aplicatia 10.2

Sa se determine valorile intensitdtilor curentilor pentru circuitul
electric din Fig. 10.3 cunoscdndu-se:

E1=65V;Ez=50V; E3=20V; Ri1=0,52; Ri2=0,3 2; Ri3=0,32; R1=14,5
Q;R2=4,7 Q; R3=2,7 Q; L1=0,9 uH.

A
Ly
ST
Ra Ris
Ri
I; I Iz
Ef EA E
B

Fig. 10.3 Circuitul pentru Aplicatia 10.2
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Rezolvare:

Pentru rezolvarea circuitului se vor aplica teoremele lui Kirchhoff,
urmand pasii din indicatiile de aplicare ale acestora. Circuitul fiind un
circuit de curent continuu, bobina cu inductivitatea L: nu introduce
modificari in circuit, drept urmare nu va influenta rezolvarea
circuitului.

Mai Intdi se va analiza circuitul:

n =2 (noduri: A si B)

ng =n—1=2—1=1(noduri fundamentale)
[ = 3 (laturi)

of =l —ny =3 — 3 =2 (ochiuri fundamentale)

Apoi se atribuie curentilor din laturi sensuri arbitrare si se aleg
ochiurile fundamentale si sensurile de referinta ale acestora:

A

L 13
I

B

Rl (1) R: @ R3
Ra R, Ri
I I
E; E E

Fig. 10.4 Circuitul pentru Aplicatia 10.2

Se scriu ecuatiile pentru nodurile fundamentale si pentru ochiurile
fundamentele, formandu-se un sistem de ecuatii.
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T.ILK. (1) (Rl + Ril)ll - (Rz + Riz)lz =E,—E,
(2) (Rz + Riz)lz - (R3 + Ri3)13 =E, — E3

Dupa inlocuirea cu valori a marimilor din sistemul de ecuatii de mai
sus si rezolvarea sistemului se obtin urmatoarele rezultate pentru
intensitatile curentilor:

Obtinerea unui rezultat negativ, nu indica o greseald in rezolvarea
circuitului, ci faptul ca sensul curentului respectiv este opus celui
stabilit in mod arbitrar.

Aplicatia 10.3

Sa se determine valorile intensitdtilor curentilor pentru circuitul
electric din Fig. 10.5 cunoscdandu-se:

E1=65V; E2=50V; E3=20V; Ri1=0,5 2; Riz=0,3 2 ; Ri3=0,3 2 ; R1=14,5
Q;R2=4,7 Q; R3=2,7 Q; L2=0,9 uH, C1=1 pF.

&3]

f

Ris
Iz
E:

Fig. 10.5 Circuitul pentru Aplicatia 10.3
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Rezolvare:

Analizand circuitul de curent continuu se observa existenta bobinei L2
si a condensatorului €7 . Dupa cum s-a stabilit anterior, bobina nu va
influenta circuitul, insa condensatorul va determina o intrerupere a
laturii pe care se situeaza, In consecinta circuitul poate fi redus la:

E; E

Fig. 10.6 Circuitul redus

Astfel, aplicand legea lui Ohm pentru un circuit inchis putem
determina valoarea intensitatii curentului:

E, — E, 65 — 50

I = =
' R,+R, +R,+R;; 05+145+47+0,3

=0,754
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III. Modelarea circuitelor (Simulink)

Modelul 10.1

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 10.1si

apoi realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 10.1.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

®

14 [A]

f(x) = o|b

Solver
Configuration —

R
10hm ¥
E
v

Electrical Reference

Fig. 10.7 Modelul Simulink pentru Aplicatia 10.1

Tabel 10.1

Nr. | E E: | E2 | E3 | Es R Ri | R2 | R3 | R« | Rs I I1 Iz I3 4 Is
ert. | [VI [ [V] [ [V] [ [V] | [V] [[Q] [[Q] |[Q] |[Q] |[Q] [[Q] |[A]|[A] |[A] [ [A] | [A] | [A]
1 10 5 10 | 10 5 1 4 1 2 3 2

2 10 5 10 | 10 5 2 3 2 1 4 1

3 15 | 10 | 15 | 20 5 1 4 1 2 3 2

4 20 | 50 | 12 | 10 2 4 8 10 | 12 5 3

5 45 | 20 | 12 | 20 | 20 | 30 | 40 | 60 | 20 | 10 | 30
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Modelul 10.2

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 10.2 si
apoi realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 10.2.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

A 12 [A] 13[A]

L1
0.9 uH

R4
14.5 Ohm

R5
4.7 Ohm

R6
2.7 Ohm

Ri4
0.5 Ohm

Ri5
0.3 Ohm

Ri6
0.3 Ohm

E4
65V

E5
50V

E6
20V

Solver
Configuratiol

1
n1 =

Electrical Reference1

Fig. 10.8 Modelul Simulink pentru Aplicatia 10.2

Tabel 10.2
Nr. E4 Es Es R4 Ris Rs Ris Rs Ris L1 I1 Iz I3
ert. | [V] | [VI [ VI [ [Q | [Q | [Q] | [Q | [Q | [Q] | [pH] | [A] | [A] | [A]

65 50 20 | 145 05 | 47 | 03 | 27 | 03 | 09

65 50 20 27 | 03 |[145] 05 | 47 | 03 | 06

20 65 50 | 145 05 | 47 | 03 | 2.7 | 03 1

20 65 50 10 1 20 2 30 3 1,1

G| | WIN =

12 40 60 15 3 17 3 19 3 0,3
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Modelul 10.3

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 10.3 si
apoi realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 10.3.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra

intregului circuit.

11.1[A]
0.75

R1

14.50hm .

Ri1

0.50hm .

E4
65V

E2
50V

12.1 [A] 13.11A]
JA A\
— "
L2 c1 J—
0.9 uH 1 uF .
R2 R3
4.7 Ohm 2.7 Ohm
Ri2 Ri3
0.3 Ohm 0.30hm .

E3
20V

f(x) =0
Solver
Configuration L

Electrical Reference

Fig. 10.9 Modelul Simulink pentru Aplicatia 10.3

Tabel 10.3

Nr. E1 E> E3 R: Ri1 Rz Riz R3 Ri3 L2 Cs I1 Iz I3
ert. | [V] | [V] | [V]I | [Q] | [Q] | [Q] | [Q] | [Q] | [9Q] | [uH] | [wF] | [A] | [A] | [A]
1 65 50 20 | 145 | 05 | 47 | 03 | 2.7 | 0.3 | 0,9 1

2 65 50 20 27 | 03 |145| 05 | 47 | 03 | 0,6 | 0,22

3 20 65 50 | 145| 05 | 47 | 03 | 2.7 | 0.3 1 0,47

4 20 65 50 10 1 20 2 30 3 1,1 33

5 12 40 60 15 3 17 3 19 3 0,3 10
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11. Legea lui Ohm si teoremele lui Kirchhoff pentru
circuite magnetice

I. Consideratii teoretice

Se numeste circuit magnetic, un ansamblu alcatuit din corpuri
de mare permeabilitate (corpuri feromagnetice), In contact direct sau
prin intermediul unor interstitii (ex. intrefier) si din surse de excitatie
(bobine parcurse de curenti dispuse pe corpurile feromagnetice sau
magneti permanenti).

Circuitele magnetice sunt componente esentiale in
functionarea diferitelor echipamente electrice, cum ar fi motoarele
electrice, generatoarele si transformatoarele.

e Legea lui Ohm pentru o portiune de circuit magnetic

Conform acestei legi fluxul magnetic (¢) dezvoltat pe o
portiune de circuit este direct proportional cu tensiunea magnetica

(Unm,,)-

R N (11.1)

Unde:

- Uy, - tensiunea magnetica [A]

- ¢ - fluxul magnetic [Wb]

- Ry, - reluctanta portiunii de circuit [A/Wb]

e Legealui Ohm pentru un circuit magnetic inchis

In cazul circuitelor magnetice inchise, legea lui Ohm afirma ci
fluxul magnetic (¢) dezvoltat in circuit este direct proportional cu
tensiunea magnetomotoare (U, )-

Unwm =Rm - @ (11.2)

Unde:

- Uym - tensiunea magnetomotoare a circuitului magnetic [A]

83



Electrotehnicd I - Indrumdtor pentru laborator si seminar

e Teorema intai a lui Kirchhoff pentru circuitele magnetice

Suma algebrica a fluxurilor magnetice (¢,) care trec prin
laturile unui circuit magnetic, care concura intr-un nod al acestui
circuit (ny) este nula.

Se referad la nodurile unui circuit magnetic:

z P =0 (11.3)

e Teorema a doua a lui Kirchhoff pentru circuite magnetice

In regim stationar sau cvasistationar, suma algebrici a
solenatiilor (6y) care inlantuie laturile fara dispersie magnetica este
egala cu suma algebrica a produselor reluctantelor magnetice ale
laturilor si fluxurile magnetice (R,,¢y) care trec prin ele (adica cu
suma caderilor de tensiune magnetica).

Se refera la ochiurile unui circuit:

Z Rinic = Z Ok (11.4)

kEOf kEOf

e Indicatii privind utilizarea corecta a teoremelor lui
Kirchhoff pentru un circuit magnetic

- se presupune fluxul din exteriorul laturilor de circuit neglijabil;

- se analizeaza morfologia circuitului si se stabilesc numarul de: laturi
(D), noduri (n), noduri fundamentale (n; =mn — 1), ochiuri/bucle

fundamentale (of = [ — nf);

- se aleg sensuri arbitrare pentru fluxuri si pentru parcurgerea celor of
ochiuri ale unui sistem complet de contururi independente;

- se scriu ecuatiile de noduri (Teorema I a lui Kirchhoff) si de ochiuri
(Teorema a II a lui Kirchhoff);

- se rezolva sistemul de ecuatii si se determina fluxurile magnetice.
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II. Aplicatii
Aplicatia 11.1

Pentru circuitul magnetic din Fig. 11.1 se cunosc py = 4710~ [%]

(permeabilitatea vidului); =9 cm?; Im = 30 cm; g=0,05 cm; p,. =
70000 (permeabilitate magneticd a materialului); N=500
(numarul de spire).

a. sd se calculeze reluctantele miezului magnetic si a intrefierului;

b. sa se calculeze fluxul magnetic stiind cd inductia magnetica este
B=1T;

¢. sa se calculeze intensitatea curentul electric ce trece prin bobinad.

—

T B "

,.‘
g

-

| S W W

S
Fig. 11.1 Circuitul pentru Aplicatia 11.1
Rezolvare:

Pentru simplificarea circuitului magnetic se poate realiza urmatoarea
schema echivalenta a acestuia:

o (D Dm

[ 1
L

Rens

Fig. 11.2 Schema echivalenta a circuitului
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Unde Rms este reluctanta miezului magnetic, iar Rmo reluctanta
intrefierului.

a.

Reluctanta miezului magnetic:

lm -9
R, s = —=13791,3 Asp/Wbh
™ oy S P/
Reluctanta intrefierului:
R0 = g __ 442321,3 Asp/Wb
Mo S

b.

Daca inductia magnetica B este:

B =

=[S

Atunci fluxul magnetic devine:
¢p=B-A=9-10"* Wb
C.
Stiind ca solenatia este:
6=N-1I
Se va putea obtine intensitatea curentului electric ce trece prin bobina.

Fluxul magnetic fiind:

(7] ?]
Rm Rmf + RmO

Atunci solenatia:
0 =¢ (Rps+ Rmno) =4015A4

In final, intensitatea curentului electric ce trece prin bobina:
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Aplicatia 11.2

Pentru circuitul magnetic din Fig. 11.3 sa se determina fluxurile
magnetice cunoscand urmadtoarele valori: 6, = 63 = 300 4; 6, =
600 A; S= 24 cm?; I1i= 24 cm; I2= 12 cm; u= 400 H/m.

comnn ©1 R

A — O }—

8 =N:I 1 b

T 1] — 91 R

L = —o—
Iy

8, =N.I, T -

L] O Ru

Fig. 11.3 Circuitul pentru Aplicatia 11.2

Rezolvare:

Pentru rezolvarea circuitului se vor aplica teoremele lui Kirchhoff
pentru circuitele magnetice, urmand pasii din indicatiile de aplicare
ale acestora.

Mai Intéi se va analiza circuitul:

n =2 (noduri: A si B)

ng =n—1=2—1=1(noduri fundamentale)
l = 3 (laturi)

of =l —ny =3 — 1 =2 (ochiuri fundamentale)

Apoi se atribuie fluxurilor magnetice sensuri arbitrare si se aleg
ochiurile fundamentale si sensurile de referinta ale acestora:
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Fig. 11.4 Circuitul pentru Aplicatia 11.2

Se scriu ecuatiile pentru nodurile fundamentale si pentru ochiurile
fundamentele, formandu-se un sistem de ecuatii.

THK (1) leq)l + Rmzq)z = 91 + 92

(2) Rmz®2 + Rinzds = 6, + 65
Pentru a se putea rezolva sistemul de ecuatii e necesar sa se calculeze
valorile pentru reluctante.

R — _L+2l, 024+2-012
mLTAmI T .S T 400241074
L 0,24
Rmz = i . . 104
u-S 400-24-10

=0,5A4/Wb

= 0,25 A/Wb

Dupa inlocuirea cu valori a marimilor din sistemul de ecuatii de mai
sus si rezolvarea sistemului se obtin urmatoarele rezultate pentru
fluxurile magnetice:

$1 = 900 Wh; ¢, = 1800 Wh; 5 = 900 Wb.
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III. Modelarea circuitelor (Simulink)
Modelul 11.1

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 11.1 si
apoi realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 11.1.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecdrui element de circuit asupra
intregului circuit.

¢ [Wb]
. >p—»| 0.0009005
N 3 N S S‘
Rm RmO
(S]
401.5A

=0}

Solver Magnetic Reference
Configuration
Fig. 11.5 Modelul Simulink pentru Aplicatia 11.1
Tabel 11.1
Rm [A/Wb] Rm0 [A/Wb]
WaEs | @ Im[cm] | S[cm?] | g [cm] S [cm?] o [tel
1 401,5 30 9 0,05 9
2 401,5 30 4 0,05 4
3 401,5 25 4 0,01 4
4 200 20 7 0,08 7
5 500 30 9 0.05 9
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Modelul 11.2

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 11.2 si
apoi realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 11.2.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

91 [Wb]
" > 900.00
N " S [
§ s
o1 Rm1
300A
$2 [Wh]
i D> -1800.00
N S T 5
02 Rm2
-600 A $: [¥D)]
! > 900.00
N S YN ]
s
o3 Rm3
f(x)=0 p—4 300A
Solver Magnetic Reference
Configuration1

Fig. 11.6 Modelul Simulink pentru Aplicatia 11.2

Tabel 11.2
o lel [A/wsb] lez [A/WSb] leg [A/W?] b | b | s
et | 1A | AL | TA] | pom | v | fem | feme] | e | pemey | TVP) | [WDD | [Wh]
1 300 -600 300 48 24 24 24 48 24
2 300 -600 300 24 24 12 24 24 12
3 300 -600 300 48 10 24 10 48 10
4 300 300 300 48 24 24 24 48 24
5 200 300 400 24 24 12 24 24 12

Obs. Semnul minus pentru valoarea solenatiei se foloseste pentru a indica sensul
acesteia.
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12. Teoremele capacitatilor echivalente: gruparea serie,
paralel si mixta a condensatoarelor

I. Consideratii teoretice

Capacitatea echivalenta a unui sistem de condensatoare este
capacitatea unui condensator, care la o tensiune aplicata se incarca din
exterior cu aceeasi sarcina ca si sistemul dat.

e Gruparea in serie a condensatoarelor

Doua sau mai multe condensatoare sunt conectate in serie (Fig.
12.1) daca:

- sunt plasate pe aceeasi ramura de retea (A, B);

- intre ele nu sunt noduri de retea;

- sunt parcurse de acelasi curent electric si au aceeasi sarcina
electrica (q) datorita fenomenului de influenta electrostatica.

C 2 C Ckﬂ C n A C e
q + - B
4{ |> LH lk- F,,,,El,ll,, B h q | q A
~ ~ ~—
S~ _Ul U-, Uy Uy U‘L» = 4 , - -

Ve

Fig. 12.1 Gruparea in serie a condensatoarelor si schema echivalentd a acestora

Deoarece s-au presupus initial condensatoarele neincarcate,
dupa Incarcare vor avea aceeasi sarcina:

GQL=q=""=q="=q =1 (12.1)

Tensiunea la bornele AB este:

n
Ups = Uy + Uy + -+ U + -+ U chk (12.2)
Rezulta capacitatea echivalenta: =
Ce = Uq - 1 (12.3)
4B qYg-14- Cr 1’:=1C_k
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respectiv:
n
= Z ! 12.4
- Ck ( * )
k=1

Gruparea condensatoarelor in serie se utilizeaza pentru a
obtine baterii de condensatoare capabile sa functioneze la tensiuni
ridicate.

e Gruparea in paralel a condensatoarelor

Douad sau mai multe condensatoare sunt conectate in paralel
(Fig. 12.2) daca:

- sunt supuse la aceeasi tensiune electrica (Uas) si se incarca cu
sarcini electrice diferite, in functie de capacitatea
condensatorului.

C,
+q|| -ql

—||L

Cw Ce

Cy
+qk - i ) d
Cn_

qll v

UAB

Fig. 12.2 Gruparea in paralel a condensatoarelor si schema echivalenta a acestora

Tensiunea la bornele condensatoarelor fiind constanta, ele se
vor incarca cu sarcinile:

q1 =C1 - Upp; q2 = Cy - Uyp ; wonne n = Cp - Uyp (12.5)

Sarcina totala a sistemului g:
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n
q=q1+q2+---+qn=2qk (12.6)
k=1

Rezulta capacitatea echivalenta C,:

n
q Xre1Cr-Usp Z
C, = = =) C 12.7

k=1

Gruparea condensatoarelor in paralel se utilizeaza pentru a
obtine o capacitate totala mai mare.

¢ Gruparea mixta a condensatoarelor

Daca se asociaza q condensatoare in serie si p asemenea serii se
leaga in paralel, se obtine o grupare mixta, care prezinta avantajul
grupdrii in paralele (capacitate mare) si avantajul gruparii in serie
(divizarea tensiunii) 1n acelasi timp.

Scopul prezentei lucrari este de a studia tipurile de grupari ale
condensatoarelor si calculul capacitatilor echivalente.

II. Aplicatii
Aplicatia 12.1
Sd se determine valoarea sarcinilor cu care se incarcd
condensatoarele din sistemul de condensatoare din Fig. 12.3 si

capacitatea lor echivalenta, stiind ca sursa de tensiune e de 10V,
iar capacitatile Ci, C2 si C3 sunt egale si au valoarea de 47 uF.
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Uy Uz Us
— U,
A
P

E 10V
Fig. 12.3 Circuitul pentru Aplicatia 12.1
Rezolvare:

Se observa ca cele 3 condensatoare sunt conectate in serie, prin
urmare capacitatea lor echivalenta C, este:

1 1 1 1 1 1 1 3

C. G GG Wy
47
C, = 3= 15,66 uF

Capacitatea unui condensator k este:

o=
Atunci:
U =2
Stiind ca:
1 =492 = Q3
C1=C; = (3

Ue:U1+U2+U3

Putem afirma ca:

10
U1=U2=U3= =?=3,33V
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Atunci sarcina cu care se incarca fiecare condensator este:
g1 =92 =q3=C,-U; =47-107°-3,33
g1 =g, = q3 = 156,51-107° C = 156,51 uC

Aplicatia 12.2

Sa se determine valoarea sarcinilor cu care se incarcd
condensatoarele din sistemul de condensatoare din Fig. 12.4 si
capacitatea lor echivalenta, stiind cd sursa de tensiune este de 10
V, iar capacitdtile Ci, C: si C3 sunt egale si au valoarea de 47 uF.

E 10V

Fig. 12.4 Circuitul pentru Aplicatia 12.2
Rezolvare:

Se observa ca cele 3 condensatoare sunt conectate in paralel, prin
urmare capacitatea lor echivalenta C, este:

Co=Ci+Cy+C3=47+47 +47 = 141 uF
Stiind ca:

Ue:U1:U2:U3:10V

95



Electrotehnicd I - Indrumdtor pentru laborator si seminar

Putem calcula sarcinile cu care se incarca fiecare condensator:
g1 =C,-U; =47-107°-10 =470-10"°C =470 uC
g, =C, U, =47-107%-10=470-10"°C = 470 uC
g3 =C3-U;=47-10"°-10=470-10"°C = 470 uC

Aplicatia 12.3

Sa se determine tensiunea la bornele extreme ale sistemului de
condensatoare reprezentat in Fig. 12.5, neincdrcat initial cu
sarcinii electrice, necesard pentru a incdrca cu o sarcind de 24 uC
(q3) condensatorul Cs, cunoscand valorile: C1=8 uF , C2=C4=4 uF ,
C3=6 uF, C5=2 uF.

C; Cs
|| ||
¢ 0 o
A | Q2 Y 5 || O B
i w0 1T
a: | as
U T Us
1
Qs
L,
Uy
Fig. 12.5 Circuitul pentru
Rezolvare:

Analizand sistemul de condensatoare se observa conexiunea serie
dintre condensatoarele C2 si C3, dupa echivalarea lor cu un condensator
echivalent Cz3, acesta va fi conectat in paralel cu condensatorul Cs, in
urma echivalarii acestei conexiuni cu un condensator echivalent Cz34,
acesta va fi conectat in serie cu condensatoarele C; si Cs.

Pentru condensatorul echivalent Cz3:

Q23 = q2 = q3 = 24 uF

96



Electrotehnicd I - Indrumdtor pentru laborator si seminar

1 1+1 C, + C3 C,C; 24 _
- == - = = = = —=
Coa Gy Ci CyCs R T
q23 q23
237 Uy BT Ch 24

Pentru condensatorul Cs:

Uy =Uz3 =Uy =10V
Co= 4= CU,=4-107510 = 40 uC
Pentru condensatorul echivalent Cz34:
Q234 = Q3 + q4 = 24+ 40 = 64 uC

Deoarece C1, C234 si Cs sunt conectate in serie:

q1 = Q234 = qs = 64 uC

_ D _ 4 64
C =>U =8V
1Ty, T T T8
4s _ 4 64
C =>U =— =32V
5TU, 5T 2

In final se poate calcula tensiunea Uas:

UAB:U1+U234+U5:8+10+32:50V
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III. Modelarea circuitelor (Simulink)

Modelul 12.1

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 12.1 si
apoi realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 12.1.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecdrui element de circuit asupra
intregului circuit.

(5 e 1L
3

Il Il
L} L} i
c1 c2 C3
47 uF 47F 47 uF

f(x)=0
Solver
i v D>

Configuration

Electrical Reference

EMV

Fig. 12.6 Modelul Simulink pentru Aplicatia 12.1

Tabel 12.1
Nr. E C1 C2 Cs Uc1 Uc2 Ucs I
crt. [V] [F] | [WF] | [uF] | [V] | [V] | [V] [A]
1 10 47 47 47
2 10 470 220 47
3 16 22 33 470
4 50 0,22 0,47 47
5 25 100 220 10
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Modelul 12.2

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 12.2 si
apoi realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 12.2.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

0.00
1Al
* L 4
23 c1:‘;’ c2=’ ‘ c3 ;“
47 uF ’ i 47 uF aTuF | s
- L T¥ y
* i . Uet [V] l Uc2 [v] Uc3 [V]
: ]
Solver ‘
Configuration ~H=>)
Lo
Electrical Reference

E[V]

Fig. 12.7 Modelul Simulink pentru Aplicatia 12.2

Tabel 12.2
Nr. E C1 C2 Cs Uc1 Uc2 Ucs I
crt. | [V] [WF] | [wF] | [pwF] | [V] | [V] | [V] | [A]
1 10 47 47 47
2 10 470 220 47
3 16 22 33 470
4 50 0,22 0,47 47
5 25 100 220 10
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Modelul 12.3

Realizati modelul Simulink pentru circuitul din Aplicatia 12.3 si
apoi realizati simuldri pentru valorile mentionate in tabelul 12.3.

Dupa realizarea simuldrilor, notati valorile obtinute in tabelul si
observati si analizati influenta fiecarui element de circuit asupra
intregului circuit.

+ -

1]
5 |
8 uF p
LAl N v [ 8.00| + ¥
o= « £ [0
| 4 uF . >
A + = 4
3 279 e
= v 1 Uc2 [V]
&
3 =
Ucd
Bt e
]
: 5 T Il I Uce3 V]
(& S *
50V cs
Solver 2uF
Configuration —= rl : )—i m
Electrical Reference i
EV]

Tabel 12.3
Nr. E C: C C3 Cy C5 Ui | Uz | Us | Ueq | Ucs I
crt. | [V] | [uF] | [uF] | [uF] | [uF] | [uF] [ [V] ] [V] | [V][[V]][V]]|I[A]
50 8 4 6 4 2
25 8 4 6 4 2
50 | 22 33 | 470 | 100 | 33
50 10,22 | 047 | 47 22 | 100
25 | 100 | 220 | 10 | 47 | 330

G |WIN =
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