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3. CUADRIPOLI

3.1. Notiuni introductive

Analiza retelelor electrice, (obtinerea ecuatiilor de evolutie precum si a solutiilor
corespunzatoare), se poate face in mod sistematic utilitind o serie de proprietdti ale
retelelor electrice, care depind doar de geometria sistemului considerat. Asemenea
proprietati se numesc proprietati topologice.

In continuare sunt prezentate modelele ideale utilizate pentru reprezentarea
functiilor de baza ale sistemelor analogice.

Componentele oricarui sistem sunt interconectate formand o retea electrica la care
bornele sunt grupate cate doud, in porti: poarta de intrare, la care se conecteaza sursele
(semnalele de excitatie) si cea de iesire la care se culeg semnalele raspuns. Un astfel de
circuit se numeste multiport. In figura 3.1 sunt prezentate trei exemple de astfel de
multiporti:

» n-port, in figura 3.1.a
» diport, in figura 3.1.b
» uniport, in figura 3.1.c

in literatura, se intdlneste si o altd variantd de denumire a acestor circuite, functie

de numarul de poli (conexiuni) ale acestora, astfel:
» 2n-pol, in figura 3.1.a
» cuadripol, in figura 3.1.b
» dipol, in figura 3.1.c

£ 1 diport 2
By (1) 1 ksl | (o R <Jé Ra
=)
12 Z n-port
o
Ei k ﬂLun e 1 uniport
-
a) c)

Fig. 3.1. Sisteme de tip: n-port, 2n-pol (a); diport, cuadripol (b); uniport, dipol (c);

Componentele, circuitele sau sistemele pot fi active sau pasive. Pasivitatea se
defineste in raport cu energia de la porti. Fie uk(t) si ik(t) semnalele, p, =u,i,, puterea
si E, energia la poarta k a sistemului. Expresia energiei este:

t t
E(t)= [u, (i, (ndt= [p,(v)dr (3.1)
Energia totala a sistemului este:

E=YE,,vte R (3.2)
k=1
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Analizand expresia (3.2) se constata ca:

n
> ZE 20, Vte R, sistemul este pasiv, consumd energie;
k=1

n
> ZEk (0,Vte R, sistemul este activ, genereaza energie;
k=1

n
> ZEk =0,Vte R, sistemul este reactiv;

k=1

In cadrul cursului de fati se face referire doar la aspecte ale utilizarii diportilor in
transmiterea semnalelor. Dupa cum s-a aratat diportii numiti si cuadripoli, sunt retele cu
doua porti (cu doud perechi de poli).

In cele mai multe cazuri circuitele pot fi considerate ca niste cuadripoli (diporti) ce
prezintd patru borne de acces specializate: doud borne reprezintd poarta de intrare (1,
respectiv 1), iar alte doud poarta de iesire (2, respectiv 2). Semnalul aplicat la intrare se va
numi excitatie, iar cel obtinut la iesire raspuns. Evident raspunsul circuitului C; poate fi
semnal (de intrare) pentru diportul Ci,; situat In aval de C; ; Tn mod aseméanator semnalul de
intrare al circuitului C; poate fi raspunsul circuitului C; aflat in amonte de C;.

In sistemele de comunicatii semnalul electric (initial) ce trebuie prelucrat provine
de obicei de la un traductor, de exemplu de la un microfon, care transforma o marime
neelectricd Tn una electricd. Studiului traductoarelor nu face obiectul cursul de fatd, de
aceea se va considera cd la intrarea circuitelor se aplicd un semnal electric.

3.2. Parametrii matriceali ai diportilor

Analiza diportilor in raport cu semnalele ce apar la cele doud porti conduce la
stabilirea ecuatiilor de legatura intre semnalele de excitatie si cele de raspuns.

Reprezentarea cea mai generald a unui diport este ardtatd in figura 3.2 unde se
indica sensul conventional ales, pentru semnalele de la intrare si iesire.

Atunci cand se doreste a se exprima legdtura intrare-iesire, este indicat sd se
atribuie sensul real curentului I, (sdgeatd desenatd punctat In figura 3.2). in ecuatiile

matematice se face substitutia I, — —I,.

Curentul care intrd prin borna 1 trebuie sa fie egal cu curentul care iese prin borna
1. Acelasi lucru trebuie spus si despre curentii corespunzatori bornelor 2 si 2, deoarece se
presupune ca retelele pasive sau active conectate la aceste borne sunt independente.

1 ] I, 2
= ———
———
Ull D _I2 le
I, I,
1 2

Fig. 3.2. Sensul conventional ales pentru semnalele de la portile diportului D

Analiza functiondrii diportilor este realizati in domeniul frecventi. In cazul
particular (doar acest caz este tratat In cursul de fatd) al diportilor cu componente liniare,
este indicat sd se facd analiza diportului in raport cu transformatele Laplace ale
semnalelor.
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In acest caz relatiile intre transformatele semnalelor conduc la ecuatii liniare. in
figura 3.2 transformatele Laplace ale semnalelor sunt notate cu litere mari, semnalele
de intrare fiind U, I, iar cele de iesire U,,1,.

Comportarea diportilor poate fi apreciatd fard a tine seama de structura interna a
acestora, exprimand relatiile de legatura intre cele patru semnale. Deoarece circuitele care
alcatuiesc schemele diportilor sunt considerate liniare, acelasi tip de relatii se pot stabili si
intre semnale. Considerand ca doud dintre semnale sunt variabil independente se vor putea

exprima Ci =6 familii de relatii Intre semnale. Fiecarei din aceste relatii 1i va corespunde
un set de parametri de cuadripoli.
Observatii:

» Parametrii de cuadripol sunt masurabili, fiind determinati prin masuratori electrice
la bornele (terminalele) dispozitivelor.

» Parametrii de cuadripol nu descriu comportarea in timp a dispozitivelor.

3.2.1. Parametrii impedanta

Prin intermediul parametrilor impedanta se exprima tensiunile de intrare, respectiv
iesire functie de curenti (considerati in acest caz marimi independente). Relatia dintre
tensiuni §i curenti este urmatoarea:

{Ul =zl +2z;50,

(3.3)
Uy =21 + 2,1,
Relatia (3.3) poate fi exprimata matriceal introducand matricele unicoloana pentru tensiuni
si curenti:

o[-

Se defineste matricea parametrilor impedanta astfel:

h%ﬂ?“ Z”} (3.5)
VA

21 Iy
Relatia dintre tensiuni si curenti poate fi definitd matriceal astfel:
[U]=[Z][1] sau U =2zI (3.6)

Marimile z,,,2,,,2,,,Z,, au dimensiuni de impedantd §i se numesc parametrii
impedantd ai diportului.
Semnificatia fizicd a parametrilor impedanta rezulta simplu din (3.3), astfel:
> z,,, impedanta de intrare cu iesirea in gol (I, =0)

_U

= L (3.7)

Zy

1,=0

In figura 3.3. se prezinti schema de principiu utilizata la determinarea Zy-

I2 = U
(1) —
enerator @ 211

Fig. 3.3. Schema de principiu utilizatd la determinarea Z;;
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Se observa cd voltmetrul nu masoara tensiunea de la intrarea diportului ci pe cea de
la iesirea generatorului. Aceasta este egald cu suma dintre tensiunea de la intrarea

diportului si caderea de tensiune de pe ampermetrul ce masoara curentul I, .

Concret, pentru determinarea acestui parametru se utilizeaza schema din figura 3.4,
in care curentul de intrare I, se masoara indirect, prin determinarea cdderii de tensiune de
pe o rezistentd cunoscutd, R.

R I, =0

Cenerator A%

Fig. 3.4. Schema de madsurare utilizata la determinarea Z,

» 7,,, impedanta de iesire cu intrarea in gol (I, =0)
U
Zp =Tt (3.8)
2 11,=0
In figura 3.5. se prezinta schema de principiu utilizati la determinarea z,,.

I, =0 @

Zoq @ Cenerator

Fig. 3.5. Schema de principiu utilizatd la determinarea Z,,

Concret, pentru determinarea acestui parametru se utilizeazd o schema analoaga
determindrii impedantei de intrare cu iesirea in gol, In care curentul I, se masoara indirect,
prin determinarea cédderii de tensiune de pe o rezistentd cunoscutd, R.

» z,,,impedanta de transfer, cu intrarea in gol (I, =0)

Z,, =— (3.9)

In figura 3.6. se prezinta schema de principiu utilizati la determinarea Zyy.

I1=|:|

£12 Iy

Fig. 3.6. Schema de principiu utilizatd la determinarea Z;,
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» 7,,,impedanta de transfer, cu iesirea in gol (I, =0)
U,

3 (3.10)

Zy =
1,=0

In figura 3.7. se prezinti schema de principiu utilizata la determinarea Zy;.

I2=D

Fig. 3.7. Schema de principiu utilizatd la determinarea Z,;

Observatie:
» Toti parametrii impedanta fiind definiti cu terminalele in gol, se mai numesc si
parametrii de gol ai diportului, iar matricea Z se numeste matricea parametrilor de gol.

Definitii:

» Conditia de reciprocitate a cuadripolului
Un cuadripol este reciproc atunci cind transferul semnalelor de la intrare la iesire,
respectiv de la iesire la intrare se face identic.

Z1p =1y (3.11)

» Conditia de simetrie a cuadripolului
Un cuadripol este simetric atunci cand comportarea electricd la cele doud porti este
identica.

3.2.2. Parametrii admitanta

Prin intermediul parametrilor admitantd se exprima curentii de intrare, respectiv
iegire functie de tensiunile (considerate Tn acest caz marimi independente). Relatia dintre

curenti §i tensiuni este urmatoarea:
I,=y,,U, +y,,U
{1 Yutir ¥t (3.13)
L =yyU +ynU,

Relatia (3.13) poate fi exprimatd matriceal introducand matricele coloand pentru tensiuni si
curenti:

], |

Se defineste matricea parametrilor admitanta astfel:

[Y]:|:YI1 %2} (3.15)
Yar Y22
Relatia dintre tensiuni si curenti poate fi definitd matriceal astfel:

[1]=[Y][U] sau 1=YU (3.16)

Marimile y,;,¥;2,Y21,Y2 au dimensiuni de admitantd §i se numesc parametrii
admitanta ai diportului.
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Observatie:

» Toti parametrii admitantad sunt definiti cu terminalele in scurtcircuit (terminalele
sunt in scurtcircuit doar in c.a.). In acest caz parametrii se numesc parametrii de
scurtcircuit, iar matricea 'Y se numeste matricea parametrilor de scurtcircuit.

Semnificatia fizicd a parametrilor admitanta rezultd din relatia (3.13), astfel:
» y,,,admitanta de intrare cu iesirea in scurtcircuit (U, =0)

(3.17)

In figura 3.8. se prezinta schema de principiu utilizati la determinarea y,, .

iFenerator @ Vi1 Ty =0

Fig. 3.8. Schema de principiu utilizatd la determinarea y;

Concret, curentul I, se mdsoard indirect (determinind cdderea de tensiune de pe o
rezistentd cunoscutd, R) la fel ca in cazul schemelor utilizate pentru parametrii impedanta
(vezi figura 3.4).

> ¥,,,admitanta de iesire cu intrarea in scurcircuit (U, =0)

21u;=0
In figura 3.9. se prezinta schema de principiu utilizati la determinarea Yoy-
Uy =0 Vo (Jenerator
Fig. 3.9. Schema de principiu utilizata la determinarea Y »,
» ¥y, admitanta de transfer, cu intrarea in scurtcircuit (U, =0)
I
Yo =15- (3.19)

21u;=0

=0 Y1z U,

Fig. 3.10. Schema de principiu utilizatd la determinarea Yy,
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> y,,,impedanta de transfer, cu iesirea in scurtcircuit (U, =0)

Yo = — (3.20)

5 ¥a

Fig. 3.11. Schema de principiu utilizatd la determinarea Y,

Observatii:

Prin dualitate cu conditiile de reciprocitate, respectiv simetrie definite din punctul
de vedere al parametrilor de impedantd, se definesc aceleasi conditii din punctul de vedere
al parametrilor admitanta astfel:

» Conditia de reciprocitate a cuadripolului

Yi2 =Y (3.21)
» Conditia de simetrie a cuadripolului
Yuu=Ya (3.22)

Legdtura dintre parametrii admitantd si cei impedantd se obtine comparand relatia
[U]=1[Z][1] cu [1]=[Y][U], astfel:
[=[Ylvle Y =[Y]" [Y]Ule [Y] '] =[U] (3.23)
Cum [U]=][Z][1] sau [Z][1] = [U] rezult ca:
[z]=[Y]" (3.24)

Matricele [Z] si [Y] sunt inverse una n raport cu cealaltd. Scriind relatia (3.24)
explicit, rezulta ca:

{211 le}zL{ Yo _Y12} (3.25)
Zy1 Iy Ay| - Yy Yu
unde s-a utilizat notatia

Ay =dety =y ¥» - ¥i2¥2i (3.26)

In acest mod se poate gisi legitura intre oricare dintre elementele matricei [Z] si [Y]
Procedand 1n sens invers se gaseste legatura dintre elementele matricei [Y] si [Z]



12 Circuite de prelucrare a semnalelor

Important

> 7, # 1 , ceea ce este evident din (3.25).
Yn

. SR SR .1 . ..
» Chiar daca unitatile de masura pentru z,, si — sunt aceleasi (ambele fiind
Yu

impedante) ele sunt din punct de vedere fizic diferite, deoarece z,, se defineste In

conditiide gol la iesire iar — n conditii de scurtcircuit la iesire.

Yu
» Legatura dintre matricea parametrilor impedanta si admitanta este urmatoarea:
1 1
dety =y, 1y -Yi2¥a = = (3.27)

3.2.3. Parametrii fundamentali (de lant)

Prin intermediul parametrilor fundamentali se exprima madrimile de la intrarea
diportului (I;,U,) functie de marimile de la iesire (I,,U,). Expriméand legatura intrare-
iesire este indicat sa se atribuie sensul real curentului I,, atunci cind sursa de semnal este
asa cum s-a presupus la poarta de intrare. In acest caz sensul real curentului I, este indicat
de sigeata desenatd punctat din figura 3.2. In ecuatiile matematice se va face substitutia
I, --1,.

Relatia intrare-iesire este urmatoarea:

{Ul =AU, —Apl (3.28)
I} =AU, —Apl,
Se defineste matricea parametrilor fundamentali astfel:
A, A
[A]= [ H 12} (3.29)
Ay Ay

Relatia (3.28) poate fi definitd matriceal astfel:

HE

Semnificatia fizica a parametrilor fundamentali rezultd din relatia (3.28), astfel:
» A, factor de transfer 1n tensiune cu iesirea in gol (I, =0)

(3.31)

In figura 3.12. se prezinta schema de principiu utilizati la determinarea AL

:[2=0

L) A

Fig. 3.12. Schema de principiu utilizata la determinarea A11
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» A,,, factor de transfer in curent cu iesirea in scurcircuit (U, =0)

I
A, =—-L (3.32)
L Uy=0
In figura 3.13. se prezintd schema de principiu utilizati la determinarea A,
L Ao
Fig. 3.13. Schema de principiu utilizata la determinarea A ,,
» A,,,impedantd de transfer, cu intrarea in scurtcircuit (U; =0)
U
A,=——1 (3.33)
L U,=0
Se observa ca expresia acestei impedante se poate scrie §i in urmatorul mod:
1 (3.20) 1
Ap=—""7"-— = —— (3.34)
Iiz Yo
U, U,=0

In consecinta schema de principiu utilizata la determinarea A, este identici cu cea
utilizata la determinarea y,, (vezi figura 3.11).
» A,,, admitantd de transfer, cu iesirea in gol (I, =0)

I
A, =—— (3.35)
U, 1,=0
Se observa ca expresia acestei admitante se poate scrie si Tn urmatorul mod:
1 (3.10) 1
Ay=—F7— = — (3.36)
Uy 221
I I,=0

In consecinta schema de principiu utilizati la determinarea A, este identicd cu cea
utilizata la determinarea z,, (vezi figura 3.7).
Observatie:

» Deoarece toti parametrii fundamentali sunt functii de transfer, acestia se mai
numesc parametrii de transfert, iar matricea A se numeste matricea parametrilor de
transfer.

Legatura dintre parametrii fundamentali §i cei impedantd se obtine se obtine
explicitand relatia (3.28) in raport cu U, si U,, rezultand ca:

A
U1=411+ﬁ12
21 A21 (3 37)
A .
U, b I +—21,
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unde
AA =detA=A A, -ALA,, (3.38)

In concluzie se poate scrie ca:

An AA
ol .
Zy1 Zp L Do

Ay Ay

Determinantul matricei parametrilor fundamentali poate fi calculat in functie de
parametrii impedanta, respectiv admitanta, astfel:

AA =det A =212 = Y12 (3.40)
Zyr Yo
Observatii:
Prin dualitate cu conditiile de reciprocitate, respectiv simetrie definite din punctul
de vedere al parametrilor de impedanta, se definesc aceleasi conditii din punctul de vedere
al parametrilor fundamentali, utilizand (3.39) astfel:

» Conditia de reciprocitate a cuadripolului (z,, =z,,)

AA =1 (3.41)
» Conditia de simetrie a cuadripolului (z,, =z,,)
A =Ap (3.42)

3.2.4. Parametrii hibrizi

Parametrii hibrizi au o larga utilizare Tn descrierea schemelor cu tranzistoare.
Sistemul de ecuatii cu parametrii hibrizi (numiti astfel deoarece leagd tensiunea de intrare
si curentul de iesire cu celelalte doua semnale) este urmatorul:

{Ul =hl +h,U,

I, =hy I, +hy,U,
Se defineste matricea parametrilor hibrizi astfel:

h;, h

[h]=] " ® (3.44)

Lha hyy |

Relatia (3.42) poate fi definita matriceal astfel:
U, | I ]

=[] ! (3.45)

L | U, |

Semnificatia fizicd a parametrilor hibrizi rezulta din relatia (3.43), astfel:

> h,,, impedanta de intrare cu iesirea in scurtcircuit (U, =0)

(3.43)

L lg,=0

Se observa ca expresia acestei impedante se poate scrie §i in urmétorul mod:
1 (3.17) 1
h,y=—F = — (3.47)
Il Yu

U,

U,=0
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In consecinta schema de principiu utilizati la determinarea h, este identica cu cea
utilizata la determinarea y,, (vezi figura 3.8).
» h,,, admitanta de iesire cu intrarea in gol (I, =0)

I

h,, =—2- (3.48)
U, 1;=0

Se observa ca expresia acestei admitante se poate scrie si Tn urmatorul mod:
1 (3.5) 1

hyy =—7F— = — (3.49)
Uy 22
I I;=0

In consecinti schema de principiu utilizat la determinarea h,, este identicd cu cea
utilizata la determinarea z,, (vezi figura 3.5).
» h,,, factor de transfer in tensiune, invers, (de la iesire la intrare), cu intrarea in gol
(1, =0)

(3.50)

12

U, ;=0

In figura 3.14. se prezinti schema de principiu utilizati la determinarea h,.
I]. =1

h12 U2

Fig. 3.14. Schema de principiu utilizata la determinarea h12

» h,,, factor de transfer in curent, direct, (de la intrare la iesire), cu iesirea in
scurcircuit (U, =0)

1
h,, =2

= 7 (3.51)

Uy=0
Se observa ca expresia acestui factor de transfer se poate scrie si in urmatorul mod:
1 (3.32) 1
hyy=—— = —— (3.52)
Il A22

I,

Up=0
In consecinta schema de principiu utilizati la determinarea h,, este identica cu cea
utilizata la determinarea A,, (vezi figura 3.13).
Legéatura dintre parametrii hibrizi si cei impedanta se obtine se obtine explicitand
relatia (3.43) in raport cu U, si U,, rezultand ca:

h
U, :A_hll +L12
hy, hy, (3.53)
h,, 1 '
U,=—=I+—1,

h22 h22
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unde

Ah=deth=h,h,, -h;,h,, (3.54)

In concluzie se poate scrie ca:
Ah by,

Zu F|_| hy o hy (3.55)

Zy1 Iy _hy 1
hy  hy

Observatii:

Prin dualitate cu conditiile de reciprocitate, respectiv simetrie definite din punctul
de vedere al parametrilor de impedanta, se definesc aceleasi conditii din punctul de vedere
al parametrilor hibrizi, utilizand (3.55) astfel:

» Conditia de reciprocitate a cuadripolului (z,, =z,,)
hj; =-h,,

(3.56)
» Conditia de simetrie a cuadripolului (z,, =z,,)
Ah =1

(3.57)
3.2.5. Parametrii fundamentali inversi

Acest set de parametri are o utilizare restransa. Sistemul de ecuatii cu parametrii
fundamentali inversi (numiti astfel deoarece leagd semnalele de iesire cu cele de intrare)
este urmatorul:

{Uz =B,,U, =B,

I, =B, U, =Byl

(3.58)
Se defineste matricea parametrilor fundamentali inversi astfel:
'B,, B
B]=| " " (3.59)
| By By |
Relatia (3.58) poate fi definita matriceal astfel:

2

(3.60)
Determinantul matricei parametrilor fundamentali inversi poate fi calculat in
functie de parametrii impedanta, respectiv admitanta, astfel:
z
AB =detB="12 = 12
Zy1 Y:

(3.61)
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3.2.6. Parametrii hibrizi inversi

Acest set de parametri are o utilizare restransd. Sistemul de ecuatii cu parametrii
hibrizi inversi (numiti astfel deoarece leagd tensiunea de iesire si curentul de intrare cu
celelalte doua semnale) este urmatorul:

I, =g, U +g,l
{ 1 =81 T8l (3.62)
U, =g, U +gnl,

Se defineste matricea parametrilor hibrizi inversi astfel:

l¢]= [g“ g”} (3.63)

g2 82
Se observda cd matricea parametrilor hibrizi inversi este legatd de matricea
parametrilor hibrizi prin relatia:

[e]=[b]" (3.64)

Relatia (3.62) poate fi definitd matriceal astfel:

1l

In tabelul 3.2.1 este prezentatd legitura dintre parametrii matriceali. Tabelul este
util pentru determinarea unei familii de parametrii atunci cind cealaltd familie este
cunoscuta.



Tabelul 3.2.1

Matrice Denumirea parametrilor Conditia de
impedante admitante fundamentali hibrizi fundamentali inversi hibrizi inversi reciprocitate simetrie
Yn  _Yn An AA Ah by By L I It
7 {le ZlZ} Ay Ay Ay Ay hy  hy By By gu g 7. =7 P
Zy1 Zp _Yau Yu b Ap _h b AB By, g2 Ag 2 ! ! 2
Ay Ay Ay Ay h,, h,, B, B, g g1
Zy Zp Ay _AA 1 _hp By _ 1 Az g
% Az Az {}’11 ylﬂ A A hy, hy, By, B, €2 Ex» Vi, =Y v =Y
2o Zu Yo Yz b ﬂ h Ah _AB By S TR . 2 ! .
Az Az A, A, L hy, B, By, g2 %)
z, Az Yoo 1 A A _Ah hy, B,, h 1 gy
z z 11 12 h h
A j Zz; _E y}%il |:A21 Azj h_; _i BAZ]? Agll iﬁl gA; A=l A=t
Zy Zy Yau Yau h,, h,, AB AB g1 g21
Az zp LYo Ap  AA - B, L 8xn _8n
z z A A 11 12 B B A A
Zy Zy Yn Y Ay Ay By, By, Ag Ag
) ﬁ Y _L Ay A 1_ h B B _ﬂ _8»n
z z h h 11 12
Zy 7 Yi2 Yi2 AA AA hy, hy, g1z g1z
bz Ay yi Ay AA E 3 h,, B, 1
z z A A B B g En
Zn Zn Y2 Y2 Ay Ay Ah Ah B, B,,
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3.3. Exemple de cuadripoli

In continuare se vor determina parametrii de cuadripol pentru citeva circuite.
Obligatoriu, pentru a putea determina acesti parametri, trebuie identificate cele doua porti
(de intrare, respectiv iesire) ale circuitului. In principiu nu are nicio relevanta care din cele
patru seturi de parametri (cele mai uzuale) este determinat, deoarece, conform relatiilor
matematice existente Intre ele, sunt echivalente. Aceastd observatie este pefect valabild din
punct de vedere matematic.

Din punct de vedere al semnificatiei lor fizice se identificd urmdtoarele criterii ce
stau la alegerea parametrilor ce vor fi utilizati la modelarea circuitelor electrice prin
cuadripoli:

» din punctul de vedere al alegerii setului de parametrii ce se determind (masoara):
Datorita faptului ca acestia depind de frecventa de lucru (reamintim ca se lucreaza in c.a.)
sunt utile urmatoarele observatii:

Parametrii impedanta (de gol) nu se pot masura decét la frecvente joase. Conditia
de gol se realizeaza corect lasand bornele neconectate. In c.a. conditia de gol este

influentatd de capacitatea parazita C,, ce are o valoare foarte micd, dintre bornele
cuadripolului. La frecvente joase, reactanta capacitatii parazite (1/ (x)Cp) dintre borne fiind

foarte mare, circuitul este in gol. Cu cat frecventa creste, reactanta capacititii parazite
scade, nemaiindeplinindu-se conditia de gol - vezi figura 3.15.

JToazd frecventd ! —w=I, =0
o i

[}
|
Generator . —
Z]_J I* CP
1
1

<=1, =0

Tnalts frecve nti

mCP

Fig. 3.15. Influenta capacitatii parazite Cp la masurarea parametrilor de gol

Parametrii impedantd (de scurtcircuit) se determind in c.a. prin conectarea intre

bornele respective a unui condensator C__, de valoare foarte mare - vezi figura 3.16.

sc?

- Tnalta frecvents
enerator @ — c1:- TR e

yij— e I:""'csn:
. ” =T, =0

Fig. 3.16. Metoda de masurarea in c.a. a parametrilor de gol

Folosind valori uzuale ale condensatorului hLF] indeplinirea conditiei 1/0C,, — 0

are loc la frecvente foarte mari (f >MHz).
» din punctul de vedere al simplitatii relatiile ce definesc parametrii de cuadripol,
(ecuatii ce descriu comportarea circuitului):
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Un circuit complex poate fi echivalat prin mai multi cuadripoli ce sunt
interconectati intre ei. in functie de aceastd interconectare (serie, paralel, cascada...) este
mai simplu din punct de vedere matematic sd se utilizeze un set de parametrii in
comparatie cu altul.

In concluzie la utilizarea parametrilor de cuadripol se poate urmiri urmitorul
algoritm.

» Determinarea (masurarea) 1n conditii corecte (in gol sau scurtcircuit) a unui set de
parametri;

> In functie de caracterul particular al circuitului analizat se poate utiliza fie setul de
parametrii determinat prin masurdtori, fie altul, utilizand relatiile de echivalenta (vezi
tabelul 3.2.1).

3.3.1. Parametrii de cuadripol ai unui atenuator serie
Se determinad parametrii de cuadripol ai unui circuit format dintr-un rezistor

conectat in serie Intre intrare $i iesire
Schema cuadripolului este prezentata in figura 3.17.

1 L I, 2

U B le
- -
1 2

Fig. 3.17. Cuadripol format dintr-un rezistor conectat serie ntre intrare si iesire

1. Parametrii impedanta
Sistemul de ecuatii este urmatorul:

{Ul =zl +z),],
Uy =21 +21,
Conform semnificatiei fizice a parametrilor impedanta se poate scrie:

Zy :_I
1

1,=0
Particularizand conditia de gol (I, =0) pentru cuadripolul din figura 3.17 se observa ca

I, =1,=0 si in consecintd z,, =co. Aceastd observatie fiind valabild pentru calculul
tuturor parametrilor impedantd (de gol), rezultd ca acestia au o valoare infnita.

(e ol o]

[Z] { } (3.66)

(ool o]

Rezultatul (3.66) este firesc, deoarece determinarea parametrilor de gol ai unui cuadripol
format dintr-o rezistanta serie implicd anularea curentului ce o parcurge.

2. Parametrii admitantd
Datoritd rezultatului obtinut pentru matricea parametrilor impedanta, la calculul
parametrilor admitanta nu se poate utiliza relatia (vezi tabelul 3.2.1) de legétura dintre cele
doua seturi de parametrii, deoarece toate valorile parametrilor impedantd sunt infiniti.

Zn _Zn

y y
[Y]S :|: 11 12:|: ?Z ZAZ
Yo Y _f21 21

Az Az
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In consecinti metoda de determinare a parametrilor admitanti consta in definirea
acestora conform (3.17)... (3.20).
Sistemul de ecuatii este urmatorul:

{Il =ynUi+ynU,
L =yyU; +y»U,
Schema utilizatd la determinarea y,, si y,, este prezentatd in figura 3.18.
I]. Iz = _Il
—+—f
Ull K¢ U, =0

*

Fig. 3.18. Schema de principiu utilizatd la determinarea y; si y,; pentru cuadripolul rezistentd serie

Conform semnificatiei fizice a parametrilor admitanta se poate scrie:

I I 1
yn=o- == (3.67)
Ul U,=0 IIRS RS
I I 1
yn=—H = =-—— (3.68)
Ul Up=0 _IZRS RS
Schema utilizatd la determinarea y,, si y,, este prezentatd in figura 3.19
5 I;=-L
U, -0 R le
»

Fig. 3.19. Schema de principiu utilizatd la determinarea Yy, si y,, pentru cuadripolul rezistentd serie

I I 1
Yp=—H == (3.69)
U2 U;=0 IZRS RS
I I 1
Yp=—H == (3.70)
U, U;=0 LRy Ry
In concluzie:
1 1
R R
Iyl=| 7 ° (3.71)
Ry Ry
Conform conditiilor (3.21), (3.22) se observa ca acest cuadripol este atit simetric cat si

reciproc.

3. Parametrii fundamentali
Conform rezultatului obtinut pentru matricea parametrilor admitantd, la calculul
parametrilor fundamentali se poate utiliza relatia (vezi tabelul 3.2.1) de legatura dintre cele
doua seturi de parametrii:
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_Yn L
[A]s:|:A11 A12:|: Yo Yo :|:1 RS:| (3.72)
AZl A22 _ﬂ _h 0 1
Y1 Yo

Determinarea parametrilor fundamentali se poate realiza interpretind semnificatia
fizica a lor, utilizdnd (3.31)... (3.34), particularizand pentru fiecare dintre ei schema din
figura 3.17 (dupa acelasi algoritm urmat la determinarea parametrilor admitanta).

4. Parametrii hibrizi
Si 1n acest caz existd doua variante de calcul a acestor parametrii.

» Utilizarea semnificatiei fizice a lor, (3.46)... (3.49);

» Utilizarea relatiei (vezi tabelul 3.2.1) de legatura dintre parametrii hibrizi i un set

de parametrii determinati anterior;
Conform acestei ultime metode se obtine:

1 _ye
[h]S:|:h11 h12:|: Y Yu :|:RS 1:| (3.73)
hy hy, Yo Ay -0
Yu Yn

3.3.2. Parametrii de cuadripol ai unui atenuator paralel

Se determind parametrii de cuadripol ai unui circuit format dintr-un rezistor

conectat paralel intre intrare si iesire
Schema cuadripolului este prezentata in figura 3.20.

1 4 I; =2

» - - *
U1 E F le

. .

1 2

Fig. 3.20. Cuadripol format dintr-un rezistor conectat paralel intre intrare si iesire

1. Parametrii impedanta
Sistemul de ecuatii este urmatorul:

{Ul =zl +27p,1,
U, =71 +25],
Schema utilizata la determinarea z,; si z,; este prezentata in figura 3.21.

L I, =0
L - 2

i3 Ry T,

*

Fig. 3.21. Schema de principiu utilizatd la determinarea Z; si Z,; pentru cuadripolul rezistenta paralel
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Conform semnificatiei fizice a parametrilor admitantd se poate scrie:

U

7, =— =R, (3.74)
L =0

=a2 =S og, (3.75)
L 1,=0 L 1,=0

Schema utilizatd la determinarea z,, $i z,, este prezentata in figura 3.22.

I, =0 I,

*

8 Eg T,

*

Fig. 3.22. Schema de principiu utilizatd la determinarea Z, $i Z,, pentru cuadripolul rezistenta paralel

Conform semnificatiei fizice a parametrilor admitanta se poate scrie:

U
Z,=—+ =R, (3.76)
2 11=0
- :% R, 3.77)
2 11=0
In concluzie:
R, R
[z, =| " _° (3.78)
Ry Ry
Conform conditiilor (3.1), (3.12) se observa ca acest cuadripol este atat simetric cat si

reciproc.

2. Parametrii admitantd
Conform rezultatului obtinut pentru matricea parametrilor admitantd, la calculul
parametrilor fundamentali se poate utiliza relatia (vezi tabelul 3.2.1) de legatura dintre cele
doua seturi de parametrii:

Zn _Zin
y y [ee) [ee)
[Y]pz[ N 12} Az Az { } (3.79)
Yau Y= _f21 211 o o
Az Az

Se observa cd toate valorile parametrilor impedantd, pentru cazul rezistentei legata paralel,
sunt infinite. Matematic acest rezultat este consecinta faptului cd Az=0.

La aceeasi concluzie se poate ajunge calculand parametrii admitantd conform
semnificatiei fizice a acestora.
Sistemul de ecuatii este urmatorul:

{Il =ynU; +ynU,;

L =yUi+ynU,

Particularizand conditia de scurtcircuit (fie la intrare, fie la iesire) pentru cuadripolul din
figura 3.20 se observa ca U; = U, =0 siin consecintd y;; =oo.
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3. Parametrii fundamentali
La calculul parametrilor fundamentali se poate utiliza relatia (vezi tabelul 3.2.1) de
legdtura cu parametrii impedantd, determinati anterior:

Zy Az Lo
[A]Pz{Au A12:|= Zy Iy |_| 1 ] (3.80)
Ay Ay L Zn R_P
221 221

Astfel, determinarea parametrilor fundamentali se poate realiza interpretand
semnificatia fizica a lor, utilizand (3.31)... (3.34), particularizand pentru fiecare dintre ei
schema din figura 3.20 (dupd acelasi algoritm urmat la determinarea parametrilor
impedanta).

4. Parametrii hibrizi
Si 1n acest caz existd doua variante de calcul a acestor parametrii.

» Utilizarea semnificatiei fizice a lor, (3.46)... (3.49);

» Utilizarea relatiei (vezi tabelul 3.2.1) de legétura dintre parametrii hibrizi i un set
de parametrii determinati anterior.
Conform acestei ultime metode se obtine:

Az Zyy
h, h SR I B
[h]P:|: 11 12}: 22 22 | = _1 L (3.81)
hy hy _Zu L R;
Zy Zy

3.3.3. Parametrii de cuadripol ai unui atenuator ai unui atenuator nesimetric in T

Schema atenuatorului este prezentata in figura 3.23

Fig. 3.23. Atenuator nesimetric in T

Se va prezenta modalitatea de determinare doar a parametrilor fundamentali.
Celelalte seturi de parametrii se pot determina cu usurintd, utilizand relatiile de legatura cu
parametrii fundamentali (vezi tabelul 3.2.1).

Sistemul de ecuatii este urmatorul:

{Ul =AU, —Apl

I =AU, -Apl

Schema utilizata la determinarea A,; si A,, este prezentata in figura 3.24.
L

E
U]. ! R2 U2

*

Fig. 3.24. Schema de principiu utilizata la determinarea A,; si A,; In cazul atenuatorului nesimetric in T
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Conform semnificatiei fizice a parametrilor fundamentali se poate scrie:

A=Yl SRR _RHR, Ry (3.82)
U2 1,=0 RZII RZ RZ
I I

A, =—— _ LT (3.83)
U, 1,=0 LR, R,

R,R
Au=—HL =R, +——2+R, (3.84)
I R
2 U,=0 2
R
Ay, =—-1 :1+EL (3.85)

Fig. 3.25. Schema de principiu utilizatd la determinarea A, si A,, in cazul atenuatorului nesimetric in T
In concluzie, matricea parametrilor fundamentali are expresia:

R, RiR;

1+R— R, + R +R;
(Al = . 2 (3.86)
P 1+_3
RZ RZ

3.3.4. Parametrii de cuadripol ai unui tranzistor bipolar

Tranzistorul bipolar poate fi echivalat printr-un circuit “natural” ele carui elemente
sunt determinate prin calcul, in urma modelarii fenomenelor fizice ce au loc n dispozitiv
(difuzia purtatorilor minoritari, efectul modularii grosimii bazei...). Datoritd dependentei
unui astfel de circuit “natural” de precizia modeldrii fenomenelor fizice, nu este
recomandabil ca elementele circuitului echivalent sa se determine prin calcul. O alternativa
pentru construirea unui asemenea circuit echivalent o constituie determinarea parametrilor
acestui circuit prin masuréatori electrice la bornele (terminalele) circuitului. In concluzie un
tranzistor bipolar poate fi echivalat printr-un cuadripol.

Observatie:

» Circuitul echivalent este necesar deoarece pe el se pot aplica legile circuitelor
electrice (Ohm, Kirchhoff...), fiind compus din elemente pasive (rezistoare, condensatoare,
bobine) sau din surse de tensiune/curent.
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Asupra circuitelor de cuadripol asociate unui tranzistor bipolar se pot face
urmdtoarele observatii:
» Toti parametrii sunt definiti i masurati in conditii de semnal mic (variatii mici ale
marimilor de interes: v,V . ,i,,1;...);

» Datorita faptului ca acesti parametri depind de (se pot masura corect la) frecventa
de lucru rezulta ca:

e parametrii impedanta (de gol) caracterizeaza tranzistorul la frecvente joase;
e parametrii admitantd (de scurcircuit) caracterizeaza tranzistorul la frecvente
Tnalte;

» Setul de parametrii cel mai des utilizat la modelarea tranzistorului este setul de
parametrii hibrizi;

» Deoarece tranzistorul are trei borne, una din ele va fi comuna att intrarii cat si
iesirii cuadripolului. Circuitul astfel obtinut va purta numele terminalului comun intrarii si
iesirii, astfel:

e emitor comun EC (emitorul comun intrarii si iesirii);
® bazd comuna BC (baza comuna intrarii si iesirii);
e colector comun CC (colectorul comun intrarii $i iesirii);
In continuare se prezinti scheme prin care un tranzistor bipolar este echivalat cu
cuadripoli.

3.3.4.1.Parametrii impedanta ai unui tranzistor bipolar.

Parametrii impedanta ai tranzistorului se determind (mdsoard) la frecvente joase.
Se prezintd schema de cuadripol corespunzitoare tranzistorului bipolar de tip npn in
conexiunea E.C.
Conexiunea n EC a tranzistorului este prezentata in figura 2.26

iZ
\vce
2
E

Fig. 3.26. Tranzistor bipolar npn in conexiunea E.C.

Relatia (3.3) defineste cuadripolul din punctul de vedere al parametrilor impedanta.
Prin identificarea celor patru marimi (doua de la intrare U,I; si doua de la iesire U,,I,)
ale cuadripolului cu semnalele ce caracterizeaza TB in conexiunea EC, rezulta ca:

U, =v..I =1,,U, =v_.I, =i, (3.87)
Conform (3.87), relatia (3.3) dintre tensiuni §i curenti ce caracterizeaza cuadripolul din
punctul de vedere al parametrilor impedanta este urméatoarea:

{Vbe =2yl T2l

Vee = Zoilp T Zpsl,

ce?

(3.88)
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Conform (3.88) schema echivalentd descrisd de parametrii impedanta, a TB de tip npn este
prezentata in figura 3.27.

B i

z121r_' |::‘|Ii:| z121n'.'

Fig. 3.27. Schema echivalenta impedantd a unui TB de tip npn

LTJId— 1

3.3.4.2. Parametrii admitanta ai unui tranzistor bipolar.

Parametrii admitanta ai tranzistorului se determina (méasoard) la frecvente Tnalte.
Relatia (3.13) dintre curenti si tensiuni ce caracterizeaza cuadripolul din punctul de vedere
al parametrilor admitantd, aplicata tranzistorului in conexiunea EC, este urmatoarea:

{ib =¥11Vee T Y12Vee

Ic = Y21Vbe T Y22 Vee
Conform (3.89) schema echivalentd descrisa de parametrii impedanta, a TB de tip npn in
conexiunea EC este prezentata in figura 3.28.

(3.89)

E 1,

i
il F12Vee é ;{'.: V21Vhe l
*
E

Fig. 3.28. Schema echivalenta admitantd a unui TB de tip npn

Intrucat toti parametrii y sunt masurati in conditii de scurtcircuit ei sunt indicati
pentru a descrie tranzistorul la frecvente Tnalte. Concret, parametrii y pot fi folositi pentru
studiul unui amplificator de banda ingusta functionind la frecvente nalte.

Dezavantajele utilizarii unui asemenea set de parametrii consta in faptul ca fiecare
parametru este un numar complex (prezentat prin partea lui reald si imaginara, fie prin
modul si fazd) care depinde de punctul static de functionare si de temperatura.

Prin utilizarea unor asemenea parametrii exista riscul ca proiectantul care este silit
sd manipuleze un volum mare de date sd piardd contactul intuitiv cu problema pe care o
trateaza.
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3.3.4.3. Parametrii hibrizi ai unui tranzistor bipolar.

Relatia (3.43) ce caracterizeaza cuadripolul din punctul de vedere al parametrilor

hibrizi, aplicata tranzistorului in conexiunea EC, este urmatoarea:
Vi =h; i, +hpv
{ < « (3.90)
1, =hyi, +hyv

Conform (3.90) schema echivalentd descrisa de parametrii impedanta, a TB de tip npn in
conexiunea EC este prezentata in figura 3.29.

E ib hll ic C
- *
_ 1
The gV by, E Ve
* *
E E

Fig. 3.29. Schema echivalenta hibridd a unui TB de tip npn 1n conexiunea EC

De reguld parametrii h se masoard si se utilizeaza la frecvente joase si ca urmare
sunt numere reale. Ei au dimensiuni fizice diferite, de unde si denumirea lor (hibrizi).

Avantajul principal al descrierii tranzistorului cu parametrii h 1l constituie faptul ca
acestia se mdsoara comod, fiind precizati In cataloage. Din punct de vedere numeric,
domeniile uzuale pentru parametrii h ai unui tranzistor de joasa frecventa sunt urmatoarele:

h,, [suteQ....kQ]:h , [10_4 ..... 10_3];h21 [zeci....sute]; h., [zeciusS] (3.91)
Acestia nu se pot masura (utiliza) decat la joasa frecventd, din urméatorul motiv:

» Doi din acesti parametri (h,,h,,) se mésoard in conditii de gol la intrare i, =0;
aceastd conditie se realizeaza corect la frecvente joase, lasdnd bornele respective
neconectate; la frecvente inalte intervine reactanta capacitatii parazite dintre borne (vezi
figura 3.15), care altereaza conditia de gol.

Modelarea cu parametrii hibrizi se aplicd tranzistorului in orice conexiune. In
figurile 3.30 si 3.31 se prezintd schemele echivalente hibride ale tranzistorului in
conexiunile BC, respectiv CC.

how,

E 1y
L i
ib
h
Va 11 Ve
hlEvce

Y hj

* -

E E

Fig. 3.30. Schema echivalenta hibridd a unui TB de tip npn In conexiunea BC
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Fig. 3.31. Schema echivalenta hibridd a unui TB de tip npn In conexiunea CC

Parametrii hibrizi si-au castigat popularitatea datoritd legéturii simple cu parametrii
circuitului “natural”.
Echivalenta dintre parametrii hibrizi si cei naturali se face pe baza:

» Schemei hibride a tranzistorului aflat in conexiunea EC (cea mai des intilnita)- vezi
figura 3.29.

» Schema circuitului echivalent Giacoletto (la frecvente joase) al tranzistorului aflat
in conexiunea EC- vezi figura 3.32.

" r 2 T .
E 1y th E he 1, i
(I -+ *
r W r
Ve vble Le Em e e \‘f oe
> *
E E

Fig. 3.32 Circuitul echivalent Giacoletto (simplificat) al unui tranzistor bipolar la frecvente joase

Aplicand sistemul de ecuatii cu parametrii hibrizi (3.90) asupra schemei din figura 3.32
rezulta ca:

v ipr +1b(rbv I I ) I
h, =eel e bel_p 4 bebe o 4y, (3.92)
¢ 1 1 bb r. +r bb be
b - b '
Vee=0 be bc
Vb Vi Iy Ty
hy, =-t =-beo_be _ be (3.93)
. r. +r iy
€€ li, =0 Vee be bc bc
i ng ' gmlbr'
_tc _ be __ be __
hy, = = = =Enl: (3.94)
e be
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ce ce
+ +gnV,
c Tee rbc + rble 1 1 Vble
h, = = =—+ +g =
22 \Y% r r. +r My
ce liy =0 ce ce be be ce (3 95)
r. ’
(&
1 1 Vee r. +r 1 l+g,r
. ml
-4 + gm bc be - 4+ be
Te T + T Ve Te T + T

Reamintim ca circuitul natural Giacoletto modeleaza functionarea tranzistorului, astfel:
» jonctiunea emitor-baza, care este direct polarizata, este echivalata prin:
e 1. =suteQ)
be

. vae =sute pF (capacitate de difuzie), plasatd in paralel cu T

» fenomenul de transport al purtatorilor prin baza este modelat prin:
gmV,, generator de curent

* . =zecidekQ (corespunde difuziei purtdtorilor de la emitor spre colector)
» jonctiunea colector-baza, care este invers polarizata, este echivalata prin:

e . =IMQ
bce
. vac = pF(capacitate de bariaerd), plasaté in paralel cu I
» rezistenta extrinseaca a bazei este echivalata prin:
e r . =100Q
bb
Observatii:

Datorita faptului cd modelul tranzistorului este prezentat la frecvente joase, in circuitul
echivalent din figura 3.32 nu sunt incluse:
> Cb, si Cb, deoarece reactantele celor doud condensatoare au valori mari, ele
€ C

neinfluentand circuitul echivalent;
» Capacitatile parazite dintre terminale (exterioare capsulei tranzistorului), care

avand valori de ordinul a 1-4pF intervin in calcul doar la frecvente foarte 1nalte;
Conform acestor observatii expresiile de echivalentd dintre parametrii hibrizi §i cei naturali
devin:

hy, zrbve;hlze = 0;h,, zgmrb'e§hzze =0 (3.96)

Conform (3.96) schema echivalentd hibrida simplificatd a TB 1n conexiunea EC
este prezentata in figura 3.33.

i, i

h gyt
Vie 11 21 .

g +—————# 1
tg— #02
=3

Fig. 3.33. Schema echivalenta hibridd simplificatd a unui TB de tip npn in conexiunea EC
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3.4. Utilizarea parametrilor matriceali la interconectarea diportilor

Diportii sunt interconectati in sisteme prin legaturi Intre porti, care pot sa fie de tip
serie, paralel, cascadd sau mixt. Dacd parametrii de cuadripol ai lui D, D .. sunt

cunoscuti, diportul echivalent D obtinut prin interconectare poate fi definit in functie de
acestia.

3.4.1. Legarea in serie a diportilor

Legarea 1n serie a doi diporti este prezentata in figura 3.34.

e B
| A a I, b A
- ul D’ o2 |
ot —
| C d |
: R |
U, : {, I=0 : U,

| 2’ I I, b |
S SR —

k] i Ull D" le i L

. : . . .
| c d :

Fig. 3.34. Interconectarea diportilor in serie

La interconectarea serie a diportilor, parametrii diportului echivalent D pot fi cel
mai simplu obtinuti utilizind parametrii impedantd ai diportilor constituenti.

Examinand legarea 1n serie a doi diporti, vezi figura 3.34, se constatd cd definitoriu
pentru aceastd conectare este urmatorul fapt:

Curentii de intrare/iesire din cei doi diporti D, D" sunt egali intre ei, fiind de
asemenea egali cu curentul de intrare/iesire corespunzator diportului echivalent D.
Din punct de vedere matematic aceste relatii, scrise la ambele porti au expresiile:

L =I =]
L=1=I,
Expresia (3.97) este echivalentd cu faptul cd intre cei doi diporti nu apare o
circulatie de curent, adicd 1 =0 (calea de curent indicatd punctat in figura 3.34). Aceasta
conditie este indeplinita daca:

U, =U .. (cunotatiile de pe figura 3.34) (3.98)

Uneori aceastd conditie de tensiuni poate fi verificatd mai comod decat I=0.
Teorema
» Matricea parametrilor impedantd a diportului obtinut prin interconectarea in serie
a n diporti este suma parametrilor impedanta ai diportilor componenti.
Teorema se va demonstra pentru conectarea in serie a doi diporti, generalizarea
fiind banala.

(3.97)
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La portile de intrare/iesire a diportului echivalent se poate scrie, conform teoremei
lui Kirchhoff de tensiuni ca:

U, =U;+ U,
, ; (3.99)
U,=U,+U,
Se noteazi cu Z'si Z" matricele impedanta pentru diportii D si D .
Conform (3.6) ecuatiile matriceale ale parametrilor de gol sunt:
U=ZT
" - (3.100)
U =Z1
Scrierea matriceald a relatiilor (3.97) si (3.99) conduce la expresiile:
I=I =1
: " (3.101)
U=U +U

Aplicand (3.100) in (3.101) rezulta ca:
U=U+U =ZT+2'1 =Z1+2'1=(2 + 2" )1 =Z4 1

unde Zg este matricea impedanta a diportului echivalent. In concluzie se poate scrie ci:
Zs=7+7" (3.102)

Exemplu
Se da perechea de diporti in T din figura 3.35. Sa se conecteze in serie cei doi diporti.

Fig. 3.35. Diporti in T, exprimati prin impedante

La o prima vedere existd doud modalitati de legare in serie a celor doi diporti, prezentata in
figura 3.36.

Posibilitatea de legare in serie a doi diporti este confirmata de ndeplinirea conditiei
(3.98). Inspectand diportii din figura 3.35 se observa ca: Uc.d. = Uc”d" =0 si cd 1n cel mai

general caz U X U W 0. In consecinta legarea corectd in serie a celor doi diporti este
a a

cea prezentatd in figura 3.36b). In acest caz matricea impedanta a diportului echivalent este
egala cu suma matricelor impedanta a celor doi diporti (conform 3.102).
Pentru a calcula matricile impedantd a celor doi diporti se folosesc rezultatele
obtinute la calculul matricelor fundamentale pentru aceeasi diporti.
Conform (3.86)
1+ Zy Z,+ z
Z, Z,

[A]T = L
ZZ ZZ
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Utilizand relatia (vezi tabelul 3.2.1) de legaturd dintre parametrii impedanta si parametrii
fundamentali, rezuta ca:

Ay AA
[Z], =| An Au ||AtH B (3.103)
' 1 An Z, Z,+7Z,
A21 A21
Aplicand (3.102), Zg =Z' +Z" rezulti ci:
). = 2y +Z,+7Z,+Zs Z,+7, (3.104)
T e Zy+7, Zy+Zy+7y+7,

Fig. 3.36 a) Legarea gresita in serie a doi diporti In T; b) Legarea corectd In serie a doi diporti in T



34 Circuite de prelucrare a semnalelor

3.4.2. Legarea in paralel a diportilor

Legarea 1n paralel a doi diporti este prezentata 1n figura 3.37.

Fig. 3.37. Interconectarea diportilor 1n paralel

La interconectarea serie a diportilor, parametrii diportului echivalent D pot fi cel
mai simplu obtinuti utilizand parametrii admitanta ai diportilor constituenti.

Examinand legarea in paralel a doi diporti, vezi figura 3.37, se constata ca
definitoriu pentru aceastd conectare este faptul ca:

Tensiunile de intrare/iesire a celor doi diporti D, D sunt egale intre ele, fiind de

asemenea egale cu tensiunea de intrarefiesire corespunzatoare diportului echivalent D.
Aceastd caracteristicd a conectarii Tn paralel a diportilor este determinata de faptul ca
legarea in paralel este duald conexiunii serie. Din punct de vedere matematic aceste relatii,
scrise la ambele porti au expresiile:

U,=U, =0,
, " (3.105)
Expresia (3.105) este echivalenta cu:
Uc.d, = Uc”d" (cu notatiile de pe figura 3.37) (3.106)
Teorema

» Matricea parametrilor admitantd a diportului obtinut prin interconectarea in
paralel a n diporti este suma parametrilor admitanta ai diportilor componenti.
Teorema se va demonstra pentru conectarea 1n serie a doi diporti, generalizarea
fiind banala.
La nodurile de intrare/iesire a diportului echivalent se poate scrie, conform

teoremei lui Kirchhoff de curent ca:
I =1 +1,
oo (3.107)

Se noteazicu Y'si Y matricele impedantad pentru diportii DsiD.
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Conform (3.16) ecuatiile matriceale ale parametrilor de scurtcircuit sunt:

I=YU
" - (3.108)
I =YU
Scrierea matriceald a relatiilor (3.105) si (3.107) conduce la expresiile:
I=I+I
' . (3.109)
U=U =U

Aplicand (3.108 1n (3.109) rezulta ca:
1=+ =Y U +Y'U =YU+Y'U=(Y +Y")U=Y, U

unde Y, este matricea admitanta a diportului echivalent. In concluzie se poate scrie ca:
Yo=Y +Y’ (3.110)

Exemplu

Se da perechea de diporti in T din figura 3.35. Sa se conecteze 1n paralel cei doi diporti.
Initial se calculeaza matricile admitantd a celor doi diporti. Pentru aceasta se

folosesc rezultatele obtinute la calculul matricelor fundamentale pentru aceeasi diporti.
Conform (3.86)

Z 7.7
1+ 7z, +=2 47,
[l =] [~ :
! L 1+§
ZZ ZZ

Utilizand relatia (vezi tabelul 3.2.1) de legaturd dintre parametrii admitantd si
parametrii fundamentali, rezutd ca:

Ap AA
Z,+7Z -7
Y], =| A2 Aol ! 2T 2 (3.111)
b ﬂ 22, +7/2,+7,25| -2, Z,+7,
Ap Ap

Deoarece se procedeaza la legarea 1n paralel a celor doi diporti, uzual este ca si
acestia sa fie definiti prn intermediul unor admitante, conform urmatoarei echivalari:

1 1 1
Y, =Y, =Y, (3.112)

Zl ZZ B Z_3

Conform acestei dualitati
» expresia matricei parametrilor admitantd devine prin aplicarea (3.112) in (3.111):

Ap _AA
Y, (Y, +Y -Y, Y
[Y], = A, Ap | 1 (Y, +Y5) 1Y3 3.113)
_ L AL LY Y Y, Y; (Y, +Y;)
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» schema diportului in T construita cu admitante este prezentata in figura 3.38.

Fig. 3.38. Diporti in T, exprimati prin admitante

La o prima vedere existd doud modalitati de legare in paralel a celor doi diporti,
prezentata in figura 3.39.

Fig. 3.39 a) Legarea gresita in paralel a doi diporti in T; b) Legarea corecta 1n paralel a doi diporti in T

Posibilitatea de legare in serie a doi diporti este confirmata de ndeplinirea conditiei
(3.106). Inspectand diportii din figura 3.38 se observa ca: Uc'd' = Uc"d” =0 si ca in cel mai
general caz U v * U e 0.In consecinta legarea corecta 1n paralel a celor doi diporti

C a

este cea prezentata in figura 3.39b). In acest caz matricea admitanta a diportului echivalent
este egald cu suma matricelor admitanta a celor doi diporti - conform (3.110).

Aplicand (3.110), Yp =Y +Y " rezulta ca:

vilv,+v) vilv+y) (v vy,
,, TY >Y SY Yy
[Y](T',T )PARALEL - Y'Y Y'Y v, (Yv LY ) Y (Y,. N Y") 3.114)
_ 1 3 + 1 3 3 1 : 2 + 3 1 _ 2
(ZY 2Y J >Y SY

unde s-a utilizat notatia:
SY =Y +Y,+Y550Y =Y, +Y,+ Y,
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3.4.3. Legarea in serie-paralel a diportilor

Legarea 1n serie-paralel a doi diporti este prezentata in figura 3.40.

Fig. 3.40. Interconectarea diportilor in serie-paralel

Legarea in serie-paralel este mai putin frecventd In practica, totusi este utilizatd de
exemplu in sistemele telefonice multiplex la conectareain paralel a cailor spre linie.
La interconectarea serie-paralel a diportilor, parametrii diportului echivalent D pot
fi cel mai simplu obtinuti utilizdnd parametrii hibrizi ai diportilor constituenti.
Examinand legarea in paralel a doi diporti, vezi figura 3.40, se constatd ca definitoriu
pentru aceastd conectare este faptul ca:
> curentii de intrare din cei doi diporti D, D sunt egali intre ei, fiind de asemenea
egali cu curentul de intrare corespunzator diportului echivalent D.
» tensiunile de iesire a celor doi diporti D, D’ sunt egale intre ele, fiind de asemenea
egale cu tensiunea de iesire corespunzatoare diportului echivalent D.
Din punct de vedere matematic aceste relatii, scrise la ambele porti au expresiile:

L =I =]
U,=U,=U,
Teorema
» Matricea parametrilor hibrizi a diportului obtinut prin interconectarea serie-
paralel a n diporti este suma parametrilor hibrizi ai diportilor componenti.

Scriind teorema lui Kirchhoff de tensiuni la poarta de intrare, respectiv teorema lui
Kirchhoff de curenti la nodurile de la iesire, rezulta ca:

U, =U,+U,
L=0,+1,

(3.115)

(3.116)

Se noteazi cu h'si h" matricele hibride pentru diportii DsiD.
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Conform (3.45) ecuatiile matriceale ale parametrilor de hibrizi pentru cei doi diporti
constituenti D, D sunt:

U,l =h’ Il, : [{1 =h’ I{, (3.117)
I2 U2 I2 U2

Pentru diportul echivalent D, scrierea ecuatiilor matriceale pentru parametrii hibrizi duce la
urmatoarea expresie:

U, (3~1:16) U1+U1 _ U1 + U1 (3.1:17)h, Iy], e 11 (3.1=15)
Iz I2 +12 I2 I2 U2 U2
o L o 1 .l I,
=h +h =(h+h) = hgp
v Uz U, U,

unde hgp este matricea hibrida a diportului echivalent. In concluzie se poate scrie ca:
hg =h +h" (3.118)
3.4.4. Legarea in cascada a diportilor

Legarea 1n cascadd a doi diporti este prezentatd in figura 3.41.

| D |
L 1 il 1. 1,
- -t .
Ull il Uy D U, l U D" U, l: l LU
e * e

Fig. 3.41. Interconectarea diportilor in cascada

Conectarea diportilor in cascada este frecventa in alcatuirea lanturilor de circuite,
destinate transmiterii semnalelor. Din aceastd cauzd parametrii A se numesc de catre
specialistii Tn telecomunicatii parametrii fundamentali.

La interconectarea in cascadd a diportilor, parametrii diportului echivalent D pot fi
cel mai simplu obtinuti utilizand parametrii fundamentali ai diportilor constituenti.
Teorema

» Matricea parametrilor fundamentali a diportului obtinut prin interconectarea in
cascada a n diporti este produsul matriceal al matricelor de transfer ale diportilor
componenti, considerate Tn produs in ordinea corespunzitoare conectarii diportilor in
cascada.

Teorema se va demonstra pentru conectarea 1n serie a doi diporti, generalizarea
fiind banala.
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Examinand legarea 1n cascada a doi diporti, vezi figura 3.41, se constatd ca

definitoriu pentru aceastd conectare este faptul ca:

» marimile de intrare ale diportului echivalent D sunt egale cu mdrimile de intrare
ale diportului D .

» marimile de iesire ale diportului echivalent D sunt egale cu marimile de iesire ale
diportului D .

> curentul de iesire din diportul D, este egal cu curentul de intrare in diportul D .

> tensiunea de la iesirea diportului D, este egald cu tensiunea de la intrarea

diportului D"
Din punct de vedere matematic aceste relatii, au expresiile:
I,=1;U, =0,
I, =1,;U, =U,
poomTre (3.119)
U, =0,

Se noteazi cu A'si A" matricele fundamentale pentru diportii DsiD.
Conform (3.28) ecuatiile matriceale ale parametrilor de hibrizi pentru cei doi diporti
constituenti D, D sunt:

U,l =A’ U% : U,} =A" U% (3.120)
I1 _12 Il _IZ

Pentru diportul echivalent D, scrierea ecuatiilor matriceale pentru parametrii fundamentali
duce la urmatoarea expresie:

U, |eu Ui (3‘1:20)A’ U'% G119 A U1 G120
Il I1 _12 Il

LT ) (3'119) [T U U
=AA {U%l = AA{ 2}=AL[ 2}

unde A, este matricea fundamentald a diportului echivalent. In concluzie se poate scrie
ca:

AL =A'A" (3.121)
Observatie:

» Produsul matriceal nu este comutativ, de aceea este esential ca in (3.121) matricele

sd fie aranjate in ordinea conectdrii diportilor in cascada.
Exemplu

Se considera circuitul examinat Tn exemplul 3.2.8.3, figura 3.23 (atenuator
nesimetric Tn T). S& se deducd parametrii fundamentali ai acestui circuit considerandu-1 ca
pe un lant de diporti conectati in cascada.
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In figura 3.42 se pune 1n evidentd descompunerea atenuatorului nesimetric in T in
trei cuadripoli elementari, legati Tn cascada.

Fig. 3.42. Descompunerea atenuatorului nesimetric in T (diportul D) in trei diporti elementari D,D,D’,,
legati in cascada

Se observa cd diportii elementari ce constituie diportul in T, sunt rezistoare legate
fie in serie fie in paralel intre intrare, respectiv iesire. Determinarea parametrilor
fundamentali pentru aceste tipuri de cuadripoli a fost tratatd n 3.3.1, respectiv 3.3.2.

Conform (3.72) si (3.80) matricelor diportilor constituenti A ;A" ;A" au expresiile:

.1 R . Loop 1R,
0 1 R 0 1

R,
Conform (3.121)

1 2 3.122
0 1 0 1 ( )

Rl R1R3
1 Rl} 1 (){1 Rﬂ_ H—R2 R, + R +R;
R,

Ap=A'A'A" { |
R, R,
Observatie:

» Schimband ordinea matricelor in produs, de exemplu A'A"A" se gdseste matricea:

R, +R
1 o] [1+——2 R, +R,
w1 R Ry 1 R
Ar=AA A = 1= 2 (3.123)
0 1J0 IR 1 1
) —
R,
Expresia (3.123) este evident diferita de (3.122) ea definind alt circuit, vezi figura 3.43.
L 1
] i
E, k.4
2 E, U,
- -

Fig. 3.43. Atenuator nesimetric in I’

Observatia subliniazd importanta coreldrii intre ordinea matricelor in produs si
ordinea conectarii diportilor in cascada.
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3.5 Parametrii diportilor inchisi pe terminatii ideale

Diportii pasivi sunt o categorie importantd importantd de circuite utilizate n
sistemele electronice si de telecomunicatii. Functiile lor principale sunt legate de modul in
care puterea aplicatd la o poartd este consumata sau transferatd la cealaltd poarta. Datorita
puterii disipate functiile acestor diporti nu sunt definite prin raportul a doud semnale (U
si/sau I), ci prin raportul produsului a doud semnale (UI si/sau U% ).

O particularitate Tmportanta a diportilor pasivi este faptul ca acestia lucreaza de
obicei conectati In cascada. De aici decurge importanta familiei parametrilor fundamentali
n caracterizarea regimului lor de lucru.

Parametrii matriceali reprezintd functii de circuit ale diportilor cu terminale limita
la porti (in gol sau scurtcircuit). In realitate, uniportii care inchid portile diportului au
impedante interne nenule si finite, care trebuie luate in consideratie. Un diport considerat
izolat se trateazd ca fiind conectat intre:

» un generator de semnal (excitatie), echivalent lantului de transmisie din aval,
Generatorul de semnal este echivalat de o tensiune electromotoare, E si de impedanta
interna Zg;

» o sarcina, Zg care este impedanta echivalenta lantului de transmisie din aval;
Schema interconectarii unui astfel de diport este prezentata in figura 3.44.

I I
7 11 2 a2
c | .
Ull D le Zg
* ™
L2 I 2

Fig. 3.44. Diport conectat intre generator si sarcind
in practica, de cele mai multe ori Zg si Zg sunt rezistente.
3.5.1. Adaptare la poarta

La fiecare poarta (1,1') a lantului de telecomunicatii transmisia se face de la un

generator de impedanta interna Z, sio t.e.m. E, la o sarcind Zg, vezi figura 3.45.
I, 1 I

Fig. 3.45. Impedante conectate la o poarta
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Se numeste adaptare la o poartd, satisfacerea conditiei de egalitate intre
impedantele conectate la poarta:
Z,=1Zg (3.124)
Din punctul de vedere al adaptirii/neadaptarii la o poartd de analizeaza urmatorii trei
parametri:
» Transferul de putere;
» Coeficientul de transmisie;
» Coeficientul de neadaptare;

a) Transferul de putere
Transferul de putere de la generator la sarcind, prin poarta (1,1') este definit de
puterea aparenta debitata pe sarcina:
S=Uglg (3.125)
* neadaptare la poartd Z, # Zg

Aplicand pe schema din figura 3.45 teoremele lui Kirchhoff de tensiune si curent se obtine:

Ug =IZg
E=1Zs+1,Z, (3.126)
Iy =1,
Aplicand (3.126) la (3.125) rezulta ca:
- 2
S= E Zg (3.127)
Zs+Z,
In cazul in care Z,=R,, Zy =Rg rezulta ca:
— E 2
S=|— | Ry (3.128)
Rg+R,

* adaptare la poartd Z, =Zg
Aplicand (3.124) la (3.127) rezulta ca:
E2
So=Uyl, =— 3.129
0 0'o 47, ( )
Important:
» In cazul adaptarii la poartd (a generatorului cu sarcina) se realizeaza transferul
maxim de putere (de la generator la sarcind).
Uzual se folosesc notatiile:
E2
Z,=72y=7y;S)=— (3.130)
¢ 4Z,
Demonstrarea “coincidentei” dintre adaptarea la poartd si transferul maxim de
putere se poate arata usor pornind de la expresia puterii aparente debitate in sarcind,

pundnd conditia ca aceasta sa fie maxima.
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Conditia de extrem (se poate demonstra simplu ca acest extrem este un maxim)
pentru puterea aparenta debitata pe sarcind, (3.127) este urmatoarea:

dd7s=0 (3.131)
Explicitﬁnci (3.131) rezulta ca:
(2542, ) -224(z5+2,) (zs+zg)—2zS:0:>Z o
(ZS +Zg )4 (ZS +Zg )3 : ’

adicd (3.124), conditia de adaptare la poarta.

b) Coeficient de transmisie
Se numeste coeficient de transmisie t, la o poartd, rddacina patrata din raportul intre
produsul Ul obtinut in sarcind si acelasi produs obtinut in sarcind la adaptare (UOI0 ).

t2 _ USIS

= 3.132
U, ( )
® neadaptare la poartd Z, # Zg
Conform (3.127) si (3.129) rezulta ca:
47 7.
= (3.133)
(ZS + Zg )
de unde:
2./72Z
t= 57e (3.134)
Zs+7Z,
Observatii:
» Din punct de vedere matematic se demonstreaza ca in cazul neadaptarii
t<l1 (3.135)
» Se defineste
U.I, =U,I, - Uglg (3.136)

ca fiind ca fiind produsul dintre semnalele U si I care “se pierde” datoritd neadaptarii.

Utilizand notiunile din propagarea undelor se afirma ca acesta este produsul Ul
reflectat datoritd neadaptdrii. Aceasta terminologie este preluatad din microunde i nu are un
suport fizic in cazul circuitelor cu parametrii concentrati, dar se dovedeste utild la
aprecierea calitativd a proprietatilor diportilor. Utilizdnd pentru U, I, sensul propus,
rezultd ca |UrIr| reprezintd in modul, puterea aparenta reflectata:

S, =[UyI, — U] (3.137)

* adaptare la poarta Z, =Zg

Aplicand (3.124) la (3.134) rezulta ca:

t=1 (3.138)
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c¢) Coeficient de neadaptare
Se numeste coeficient de neadaptare p, la o poartd, radacina patratd din raportul

intre U1, si Uyl,.

U1
2= UrIr (3.139)
olo
* neadaptare la poartd Z, # Zg
Conform (3.136) si (3.129) si (3.127) rezulta ca:
g2 [ g 7T B2 (Z-7.Y 7.-7.Y
Ul =—- Zg=—r| >t | =Ugl,| % (3.140)
4Z, _ZS +Z, 42, \Zs+Z, Zs+Z,
de unde, conform (3.139), rezulta ca:
Zs—-7
p= ZS+Zg (3.141)
S g

® adaptare la poarta Z, = Zg
Aplicand (3.124) la (3.141) rezultd ca:

p=0 (3.142)

Problema adaptarii are mai multe aspecte.

La adaptarea pentru transferul maxim de putere de la un generator la o sarcind,
impedantele vazute 1n cele doud sensuri trebuie conjugate.

La adaptarea pe imagine impedantele vazute in cele doud sensuri, la punctul de
jonctiune al unui unui generator cu o sarcina, trebuie sa fie egale.

Adaptarea pe imagine intereseaza in special in transmisiunile telefonice, unde se cautd sa
se evite neadaptdrile in vederea redarii cit mai uniforme a oscilatiilor intr-o banda de
frecventa.

Adaptarea pe imagine este echivalenta cu adaptarea pentru transferul maxim de
putere, atunci cind impedantele sunt rezistente pure.

Problema mai generald a adaptarii constd in transformarea unei impedante de
sarcind intr-o altd impedanta, egald cu impedanta optima de lucru a generatorului, care in
general nu este egala cu impedanta interna.

Pentru realizarea unei transformari de impedante se utilizeaza retele de adaptare
care nu sunt altceva decat cuadripoli. Pentru ca transformarea sa se faca fara pierderi de
energie, ar trebui ca reteaua sa fie formata din reactante pure. In realitate, aceastd conditie
nu poate fi decat in parte realizata.
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3.5.2. Retele simple de adaptare de impedante

In figura 3.46 sunt prezentate doui retele simple de adaptare. Rg reprezintd
sarcina, iar R, este rezistenta in care trebuie transformatd. Pentru a realiza transformarea
Ry — R, in amonte de Ry se conecteazi un diport de adaptare D . In figura 3.46 se
prezintd doi astfel de diporti de adptare.

! Do
— l -
Ry | Ly |
—Dl-- i Cp 5 : Eg
L______E} ______
Fig. 3.46. Retele simple de adaptare
» Diportul de adaptare 3.46a)
1 joLp,R 1 jOoL,R((R¢ —joL
ROZXCS+(XLP”RS):. +.J S = 1 ZS( > 2J P)3
joCg  joLp +Rg oCy R +o'L}
_ 0°L}Rg
212 2 07 K2 272
_ O'LpRg [ oLp,Rg 1 - R+ oL} .
" RI+0: T(RI+e’L:  oCs oLpR} 1

R; +®°L}, Cq

L :& _Ro
R
Cg=—1 .

Se observa, conform (3.143) ca trebuie indeplinitd conditia:
R >R, (3.144)
ceea ce inemna ca diportul de adaptare din figura 3.46a) poate fi utilizat doar in cazul in

care printr-un diport de adaptare se doreste micsorarea valorii rezistentei de sarcina.
» Diportul de adaptare 3.48b)

(3.143)

joC (Rs +jols) Ry + joL

R =Xep[(Xys +Rs) =+ T+ 'mcs (R +S'coL )
, +Rg + joLg JOp s IO
JoCyp

R R+ joLg _ (Rs +j0)Ls)' l(l_mzLSCP)_ijPRSJ -

0~ .
1-0’LgCp + joCpR (1- 0’LC,) +02C2R2
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RO -
(- 0’LC, ) +0?C2R2
(-oLc,) :
o 2 2 221 2 ] 2 2 22 2
(1-0LsCp) +02C2R? ~ (1-0’LiC, ) +0?C2R2
R
R. = Ry (1—m2LSCP)2+m2Cf,R§ =5
L=
(1—(:)2LSCP)2 +®’CRE = °
LS
1 (12 . R2 Cp=——5
0= Ll - 0?LC,)-C,R? P R ol

R
1-20°LCp + 0*C2[R2 + 0?12 )= =
0

L =
Cp = 2 ° 212
R+ o Ly
L Ly
Rg + 0Ly (Rg +0)2L25)
1
Lg=— (Ro _Rs)
(O}
"ToR,\| Rg
Se observa, conform (3.145) ca trebuie indeplinitd conditia:
Rs <R,

(R§ +w2LZS):%:

0

 Ry(1-0’LCp )+ 0’ LgCpR + jloLg (1 - 0°LgC, ) - 0C,pR 2] _

=

(3.145)

(3.146)

ceea ce Tnsemnd ca diportul de adaptare din figura 3.46b) poate fi utilizat doar 1n cazul 1n

care printr-un diport de adaptare se doreste mdrirea valorii rezistentei de sarcind.

3.5.3. Retele de adaptare utilizate la eliminarea oscilatiilor nedorite

Adeseori se pune problema ca reteaua de adaptare sd atenueze 1n ciat mai mare
masurd anumite oscilatii nedorite, de exemplu sa atenueze armonicile sau unele oscilatii

parazite, la alimentarea unei antene de la emitator.

In figura 3.47 este prezentati o retea de atenuare a oscilatie de 50 Hz. Valorile
bobinei si a condensatorului sunt alese astfel incit la frecventa parazita (fo =50Hz)

impedanta ramurii de circuit ce le contine sa fie foarte micd (In mod ideal Z, | g =0).
=10

Expresia impedantei Z, este:

(3.147)
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— L.
I3

Fig. 3.47. Reta de eliminare a oscilatiilor nedorite

Punénd conditia cala f =f; ; @=®, impedanta Z, sa scurcircuiteze sarcina Rg rezulta
ca:

L _o=r.c, = % (3.148)
mOCa 0‘)0

Za|f=f0 = 0 = (DoLa -
La frecventa de lucru ®, # ®, impedanta Z, are valoare mare, astfel incat Z, ||RS =Ry

3.5.4. Parametrii imagine. Generalitati

In lanturile de transmisiuni este necesar sa se realizeze adaptarea la ambele porti ale
diportului. Aceasta coincide In majoritatea cazurilor practice cu transferul maxim de
putere.

Este util sa se cunoasca pe ce impedanta trebuie terminat diportul, daca se doreste
adaptarea la ambele porti. Fie Z,, si Z,, aceste impedante particulare. Situatia ideald cu

adaptare la ambele porti este prezentata in figura 3.48.

I Iy
Zg =Zp L S .
U, L Zn D Zyz l U, D Zs = Zog
E L L

Fig. 3.48. Diport adaptat la ambele porti

Pentru a definii complet diportul mai sunt necesare, pe langa Z,, si Z,, alte doud

functii de circuit, care vor defini transferul semnalelor prin diport. Deoarece diportii sunt
conectati aproape intotdeauna in cascada, este avantajos sid se considere o functie de
transfer logaritmica, in conditii de adaptare. In consecintd, se definesc urmitorii doi
parametrii imagine:

» Impedante imagine;

» Exponent de transfer pe imagine;
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a) Impedante imagine

Definitie:
» Impedantele proprii diportului, care permit realizarea adaptarii la ambele porti se
numesc impedante imagine.
Impedantele imagine depind doar de diport. In figura 3.49 sunt prezentate schemele
prin care se definesc impedantele imagine.

i I L I
i [

Zny 7 U, | Lo
| 2 2 Zoz 2ol (o) D 2 |——
— ——»

Fig. 3.49. Definirea impedantelor imagine: a) Z;;b) Z, .

Conform figurii 3.49 se poate scrie ca:

Zo, =% (3.149)
1 ?722202
2
U
Ly, = —2Z (3.150)
I, ﬂ2201

Impedantele imagine se definesc simultan la ambele porti una cu ajutorul celeilalte.
Nedetermiarea aparenta nu existd, caci pentru cele doud necunoscute sunt doud relatii de
definitie.

In cazul in care diportul este simetric (comportarea electrici la cele doud porti este
identica) se scrie ca:

Zy=Zy, =7, (3.151)

unde Z_ se numeste impedanta caracteristica.

b) Exponent de transfer pe imagine

Definitii:
» Se numeste exponent de transfer pe imagine de la poarta 1 (intrare) la poarta 2
(iesire), functia de transfer logarirmica definita prin relatia:
1 Ul
=—In| — 3.152
g2 5 [—Uzlzj ( )
in conditii de adaptare a diportului.

» Se numeste exponent de transfer pe imagine de la poarta 2 (iesire) la poarta 1
(intrare), functia de transfer logarirmica definita prin relatia:

1 U,lI
=—In| —*3 3.153
g21 > [_ Ul j ( )
in conditii de adaptare a diportului.
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Pentru diporti reciproci (transferul semnalelor de la intrare la iesire, respectiv de la
iesire la intrare se face identic) exista relatia:

En=8n7=8 (3.154)
In cele ce urmeaza se presupune ca diportii sunt reciproci.
Conform figurii 3.49 se poate scrie ca:

U, =Zy,1,:U, =21, (3.155)
Din (3.151), (3.153) si (3.154) se poate scrie ca:

gzln£ Zo2 =In L |Zo (3.156)
U\ Zy, -L, V2,

in cazul in care diportul este simetric rezulta ca:
[

g=In U =In
2 -1,
Din punct de vedere matematic exponentul de transfer pe imagine este o marime
complexd, g=a+jb.

(3.157)

Partea reald, respectiv imaginara au urmatoarele semnificatii fizice:
» Atenuarea pe imagini, reprezintd partea reald a exponentului de transfer:

I /Z I /Z
a:llnhzlni Z02 | _pl=L (=0 (3.158)
2 Uy, U,V Zy, LN Zg,
» Defazarea pe imagini, reprezintd partea imaginara exponentului de transfer:
I
b= arg]— 11 (3.159)
= Ul

Observatie:
> Atunci cand Z, si Z, sunt rezistive, atenuarea pe imagini reprezinta pierderea de

putere reald, In conditii ideale de transfer.
Important:
> In cazul in care se conecteaza adaptat doi diporti, exponentul de transfer pe imagine
al diportului echivalent este egal cu suma exponentilor de transfer pe imagine ai diportilor
constituenti.
Fie doi diporti DsiD conectati adaptat, ca in figura 3.50, astfel ca ansamblul celor
doi diporti constituie diportul echivalent D.

e ity —
|
| D | " D" o
I]. : I]_ I2 I]_ :[2 | :[2
erI:I1 —I-I-I-—l-— | ——at—p——
' ' 1 | n " n w |
U, lUl Zo1 Zpg Uzi T 201 Zaz Uzll U Dznz
E . i ‘:

Fig. 3.50. Lant de doi diporti adaptati
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Deoarece s-a presupus ca existd adaptare la cele trei porti (generator/D; D/D ;
D /sarcina), se poate scrie ca:

Zoy=Zoy s Zop =Zgy 5 Zop = Zgy (3.160)
Utilizand notatiile de pe figura 3.50, se poate scrie ca:

I Nt e N
sau
g=g +g (3.162)
Observatie:
» Relatia (3.162) poate fi extinsa la cazul a n diporti conectati in cascada, cu adaptare
la toate portile.
> Notand g; =a; + jb;, exponentul de transfer pe imagine al diportului i din lantul

astfel creat, exponentul de transfer pe imagine g = a + jb al intregului lant, devine:

g=igi ;a=iai ;b=ibi (3.163)

Simplitatea relatiilor (3.163) justifica utilizarea functiilor de transfer logaritmice.
In practica, de cele mai multe ori Z, si Zg sunt rezistente.

3.5.5. Legatura parametrilor imagine cu parametrii fundamentali

Stabilirea legaturii parametrilor imagine cu parametrii fundamentali A, permite ca
utilizand tabelul 3.2.1 s se poatd trece, de la parametrii imagine, la orice alt set de
parametri.

Prin prelucraea setului de ecuatii ce definesc parametrii fundamendali rezulta ca:

U
U G A U, —A,,l A“TZ_A”
Zy =1 TVARYs ~ 122| _ 2 N
Il E]TZZZOZ A21U2_A2212|E]T2=ZO2 Azl&_Azz
’ 2 22202
-1,
A Z,+A
Zy =—2—2 (3.164)
AyZy+Ay
analog
_ARZy A,
[ e —

AyZo + Ay
(3.165)
Din sistemul de ecuatii format de (3.164) si (3.165) rezulta ca:

’A A ALA
ZOl — 117212 : 202 — 224212 (3166)
A21A22 A21A11
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Observatie:
» Se poate scrie, conform (3.166) ca:
Z A A
—o it 2y Zy = P (3.167)
Zy Ay Aj

Pentru exprimarea exponentului de transfer pe imagine (reamintim pentru cazul
diportilor reciproci) functie de parametrii fundamentali se utilizeaza (3.150) si (3.156),
astfel:

1 7, (328 U 7 7 |Gasn
_12 ZOZ I2 ZOZ ZOZ

(3.156)
g=In (A21Zoz +A22) An = Inl| Ay M"'Azz An
Ay AyAy Ay

si 1n final

g= ln(\/AnAzz +\/A12A21) (3.168)
sau
e? :ln[(AmZOZ +A,) ﬂ} (3.169)
ZOZ

Din (3.166) si (3.169) se pot gasi relatiile inverse (parametrii fundamentali sunt
exprimati functie de parametrii imagine):

/Z
Ay = Z_OlChg Ay =ZyZyyshg
02

0 Z (3.170)
S
Ay = S Ay = [ Pchg
ZoZp Zy,
Reamintim definitia expresiilor shx., chx (sinus, respectiv cosinus hiperbolic):
shx=S""% o=t 3.171)
2 2

Conform relatiei dintre parametrii fundamentali si parametrii imagine (3.160),
ecuatiile fundamentale ale diportilor (3.28), devin:

/Z
U =0, Z—mchg—IZVszmshg
02

zZ
U, ——=——1, [=%chg
ZOIZOZ
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Observatie:
» Impedantele de gol, sau scurtcircuit (utile in nenumarate aplicatii) se pot exprima
functie prin parametrii imagine astfel:

Zie :% :L:thhg 5 Zoge :% :Lzzozthg
1luy,=0  Yu 2luy=0 Y22 (3.173)
Zlg = ﬂ =z, = ZOICthg ; ZZg = & =Z,y = ZOZCthg
L =0 2 11=0
de unde:

Zy = < Lyl s Loy = \/ZZSCZZg (3.174)
Z Z

thg = |=be = [Z2c (3.175)
Zlg Zzg

3.5.6. Parametrii iterativi

Utilizarea lanturilor de diporti cu adaptare poate fi neavantajoasd sub aspect
economic si inutild din punct de vedere tehnic 1n alte cazuri. Aceasta se intampla mai ales
la transmiterea unilaterald a semnalelor, cind reflexiile de la o poarta nu sunt supératoare
pentru sensul de transmitere invers.

In unele cazuri este avantajos ca impedana de sarcini de la iesire sa se repete la
intrarea in diport. Astfel, la toate portile, privind spre sensul de transmisie va fi aceeasi
impedantd. In aceste conditii de lucru se definesc familia de parametri numiti iterativi.
Definitie:

» Impedanta iterativd a unui diport relativ la poarta 1, Z,,, este impedanta care,
conectata la poarta 2, ca sarcind, apare neschimbata la poarta 1, ca impedanta de intrare.

In figura 3.51a), este ilustarta terminatia iterativd Z,,, care este importanta pentru
sensul de propagare 1-2. Daca in definitia precedenta se schimba sensul de propagare 2-1,
se obtine definitia impedantei Z,, ilustratd in figura 3.51b).

— ——»
dy —- lI:>2 Zy Zyz 1<::|2 - Zyn
] —

Fig. 3.51. Definirea impedantelor iterative: a) Z,;;b) Z,,.

Relatiile analitice de definitie a impedantelor iterative sunt urmatoarele:

U
Z, = I—l (3.176)
1 Ejlz =Zx1
2
Zir = % (3.177)
2 | U1 =7y
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In cazul in care diportii sunt simetrici, rezulta ca:

2y=2,=2y=2Zy =2, (3.178)
Definitie:
» Exponentul iterativ de propagare pentru sensul de transmisie 1-2 este definit de
relatia:
1 U,I
=—In| —— 3.179
STy (—UZIJ G479

cu diportul terminat iterativ prezentat in figura 3.52.

L I
Z, L | -
L Z i zZ
1 l Kl 1I:>2 zl |] Kl
E * *

Fig. 3.52. Terminatie iterativa pentru sensul de transmitere 1-2

Deoarece (conform figurii 3.52) se poate scrie ca:

U U
Zy=—13,2,=—"2,
k1 I, k1 1,
rezulta ca:
U I
=1n| =L | =n| =L 3.180
S (Uzj (IJ ( :

Observatie:
» Pentru sensul de propagare invers, se defineste in mod similar g, ;
» In cazul in care diportii sunt reciproci se poate scrie ca:
gx1 = 8x2 = 8k (3.181)
Din punct de vedere matematic exponentul iterativ de propagare este 0 marime complexa,
g, =a, + jb, . Partea reald, respectiv imaginara au urmatoarele semnificatii fizice:
» atenuarea iterativa, reprezintd partea reald a exponentului iterativ:

U I
a, =In—4=1n-1 (3.182)
2 I,
» defazarea iterativa, reprezintd partea imaginara exponentului iterativ:
U I
b, =arg{— | =args—— 3.183
) g{ U, } g{_ L } ( :

Important:

> In cazul in care se conecteaza doi diporti care au aceeasi impedanti iterativa,
exponentul iterativ al diportului echivalent este egal cu suma exponentilor iterativi ai
diportilor constituenti.
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Fie doi diporti D siD ce au aceeasi impedanta iterativa Z,, conectati ca in figura
3.53, astfel ca ansamblul celor doi diporti constituie diportul echivalent D.

I,! 1 I, L' I v I
Z’g —lli—l—lll-— —ﬂiﬂ-—h— —-l—l-ll—-l—
U, :lUI D UELUI D Uzl, U, Zn
B ¥ * l:
! I
: ’_Z’kl ’_Z'kl D :
Fig. 3.53. Lant de doi diporti terminati iterativ
Cei doi diporti avand aceeasi impedanta iterativa se poate scrie ca:
U, U, U
Zy=—":Zy=—r; Zy=—2 (3.184)
L L -1,

si
, [ . [
g =In i =1In| L ;€ =1n & =In| L (3.185)
U, I, U, I,

Utilizand notatiile de pe figura 3.53 si conform (3.184) se poate scrie ca:

gk [_j{ﬁj[u Lr).

2 \-U, 2 Zkl(Iz )2 2 (1'2)2 (Iz)2

1 (1'1)2 (1'1')2 1 (1 2 (1 2 T I 3189
gkzaln 2 Ry :Eln i +51n — :11’1 — +1n — =
(12) (12) I L L L,

gk = u T &k (3.186)
Observatie:
> Relatia (3.186) poate fi extinsd la cazul a n diporti conectati in cascada, ce au
aceeasi impedanta iterativa.
» Notand g,; =a,; +jb,; exponentul iterativ al diportului i din lantul astfel creat,

exponentul iterativ g, =a, + jb, al intregului lant, devine:

gk :ngi > ay :Zaki ; by :Zbki (3.187)

Un exemplu de lant de cuadripoli ce are 1n toate nodurile (k) aceeasi impedanta,
privind spre sensul de transmisie indicat de sageti, este reteaua R-2R, prezentata 1n figura
3.54.
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Fig. 3.54. Reteaua R-2R

La poarta (n+1): Ly =2y =2R;

La poarta (n): Z) =R+2R|Z(,,) =R+2R[2R=R+R =2R =7, ;) =Z,;
La poarta (n-1): Zy1)=R+2R|Z,) =R+2R[2R=R+R =2R =Z(,) = Z,;
La poarta (k): Z4)=R+2R|Z4,)=R+2R[2R=R+R=2R =7,y =Z,;

Reteaua R-2R prezintd o impedanta egala cu 2R fata de oricare portile (k)... (n+1).
Aceastd retea rezistiva este utilizata la convertoarele D/A (digital-analogice).

3.5.7. Legatura parametrilor iterativi cu parametrii fundamentali

Stabilirea legaturii parametrilor iterativi cu parametrii fundamentali A, permite ca
utilizand tabelul 3.2.1 sd se poatd trece, de la parametrii iterativi, la orice alt set de

parametri.
Prin prelucraea setului de ecuatii ce definesc parametrii fundamendali rezulta ca:
U
Ay —F-Ap
Z, _U (SiS)AnUz _A1212| _ I, —
L Y27, AU, _A2212|ﬁ=zk1 A &—A
T, 1, 21 2|,
2 —2=7,4
_12
2
_ (All _A22)i\/(A11 _Azz) +4A A, (3.188)
k1 = :
analog
7 = (Azz _An)i\/(Azz _A11)2 +4A A,
K= (3.189)
Observatie:

» Semnul din fata radicalului se alege astfel incat sa corespundad sensului fizic al
parametrilor: Z,,,Z,, >0;
» Pentru exprimarea exponentului de transfer pe imagine (reamintim pentru cazul

diportilor reciproci) functie de parametrii fundamentali rezulta ca:
(3.189)

Il (3.28) U2
2 2
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2

¢ =In (A22+A11)i+\/(A22_A11) +4ALA,

« 2 - 2

¢ =1In (Azz +A11)i+\/A121+A§2+2A11A22_4A11A22+4A12A21

« 2 - 2
2

2 2 AA=1
2
A,,+A, ) A, +A
gkzln ( 22 2 11) + ( 222 llj _1 (3190)

3.6. Parametrii de lucru ai diportilor

In sistemele de telecomunicatii, circuitele diport sunt inchise la cele doud porti pe
terminale neideale. In figura 3.55 este prezentat un diport conectat Intre o sursa de semnal
si o impedanta oarecare Z . In acest caz este foarte important sa se determine impedanta

de intrare in diport si sa se evalueze functia de transfer de la generator la sarcina.

L I
Zg L -
lUl T Ugl D z,
5 L L

Fig. 3.55. Diportul functionand in conditii reale de lucru
3.6.1. Impedanta de intrare

Impedanta de intrare la o poarta depinde de diport (de parametrii acestuia) si de
impedanta care este conectatd la cealaltd poartd, numitd impedantd de terminasie sau de
sarcina.

Determinarea impedantei de intrare Z; este importantd, deoarece aceasta
reprezinta sarcina generatorului de semnal.
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Fie diportul din figura 3.56.

I Iy
Z ¥° .
I::)l 8 D l T, |:| Zin
— -

Fig. 3.56. Diport terminat pe Z,

a) Exprimarea impedantei de intrare functie de parametrii diportului.
Impedanta de intrare la poarta 1, Z, , poate fi exprimatd in functie de un set de
parametrii ai diportului (de exemplu prin parametrii de impedantd) si de impedanta de
sarcind Z, de la poarta 2.
Conform figurii 3.56, se poate scrie ci:
U, U,

. :—;Zg
inl Il sl _I2

Z (3.191)

Conform sistemul de ecuatii (3.3) atasat parametrilor impedanta, se poate scrie ca:

U, I, I,
U, =zl +zp,1, — =Z t2p, = GO =242, =
I, I, = I, =
{Uz =ralitzaly Z1, =2,1 42,1
2 = Zyly 21, —Loply, =251 +Z2p1,
I,
Ziny =21 %2), Ziy =12y +Z121_
1 1 1 = 1 1 =
2 2 2 _ Zy
_Zszl_—zzl"'zzzl_ 1 7
1 1 1 Zy t4L
Z1rZ Az+z,,7Z
Ziy =2, —— 22 —= Lo (3.192)

Ipn+Zy  ZntZlg

Daca diportul este terminat la poarta 1 cu o impedanta Z,, atunci impedanta de

intrare la poarta 2, Z, , poate fi exprimatd printr-o relatie similara:
212y _Az+2,,Z

2 =75, —
in2 22
2 +2Zgy z2+2Zgy

(3.193)

Observatie:
Pentru cele doud cazuri limitd ale impedantei de sarcind, se regasesc expresiile
impedantei de intrare, astfel:
» Lucrul in gol:

(3.192) (3.193)
Ly=00 = Ly =2y Lg=0 = Ly, =2y (3.194)
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» Lucrul in scurtcircuit:
(3.192) 1 (3.193) 1
2,=0 = Z,,=—:2,=0 = Z,,=— (3.195)
Yu Yoo
Utilizand relatiile dintre parametrii matriceali, vezi tabelul 3.2.1, impedantele de
intrare se pot exprima functie de oricare familie de parametri matriceali. Aceastad

dependentd este prezentata in tabelul 3.2.2.
Tabelul 3.2.2

Parametrii Z,;,, in functie de Zsz si parametrii Z;,, in functie de ZSl si parametrii
matriceali matriceali matriceali
Az+z,,Z, Az+1z,,Z,
7 it § 7.3 it § b1
Zy+Zgy z,,+2Zy
v 1+yyZ, I+ynZg
Yu +AyZg, Yo +AYZ
A Ap+AZg, Ap +ARZg
Ay +AyZ, Ay +AyZg
h,, + AhZ, h,, +Z
h 1+hy,Z, Ah+h,,Z
B B, +B»Z, B, +B/Z
B, +B,/Z, By, +B,/Z
g Ent+Zg, gx»n +ALgZ
Ag+g,Zy, 1+g,,Z

b) Exprimarea impedantei de intrare functie de parametrii imagine.

Aplicand (3.191) la (3.172) rezulta ca:

[z U, |Z
U, TMChg_12V201zozshg Tz TMChg_ ZoZosheg i, o,
02 = ‘

7 - % _ . 2 02 . =
! U, _she I, —02 chg U, shg _ 02 chg
N2y Zo, \' Zo, Ly NZyZy, Z
Z ,chg+Z.,sh
7 —g  LxET LppShE (3.196)

inl

o Z,shg +Z,,chg
Pentru a pune in evidentd semnificatiile fizice ale impedantei de intrare, relatia
(3.191) poate avea urmatoarele forme:

1. Conform (3.173), Z,, =Z,thg ; Z,, =Z,thg ; Z,, =Z,cthg, se poate scrie ca:
shg
Zo+Zy —
chg " "% chg Z, +Zy,thg G173
Zin=Zo o e Lothe T =
She 7+ 2, g s2 + Lgpcthg

shg
ZSZ + ZZSC

= 3.197
inl 1sc Zsz +22g ( )
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» Relatia (3.197) este utild atunci cand s-au determinat initial valorile impedantelor
de gol sau de scurtcircuit.
2. Se noteaza

Z,
th(n, )= =22 (3.198)
Zpy
Cu aceasta notatie expresia impedantei de intrare devine:
Z
52 chg + shg
7 7 Z,chg+Zy,shg 7 Zo, (3.1—98)2 th(n, )chg + shg .
in1 = 401 =Zo1 = Lo
Z
Z,shg +Zy,chg Z52 ¢ho +chg th(n02 )shg + chg
Zoy
Zini = Zgyth(ng, +¢) (3.199)

» Relatia (3.198) este utild pentru a pune in evidenta conditiile in care impedanta de
intrare este egald cu impedanta imagine, astfel:
e daca exista adaptare la poarta 2, Z, =Z;, =Z,,,="Z,;
e daca atenuarea este foarte mare, tinzand spre infinit,
a—>0=g o= th(e) 517, =7,
3. Se noteaza cu p, coeficientul de neadaptare la poarta 2 a diportului. Conform (3.141)
coeficientul de neadaptare la o poarta are expresia:

P=l7—7 |
Zs+Z,

unde:
Z este impedanta de sarcina “vdzutd” la poarta 2, adicd Zg =Z,;

=

Z, este impedanta generatorului “vazutd” la poarta 2 in cazul adaptarii, adica
Conform acestor perticulariziri a impedantelor expresia coeficientului de
neadaptare la poarta 2 devine:

Raportul celor doud impedante devine:
Zo _1*Po
Zy, 1=pg

Conform (3.196) se poate scrie ca:

1+p
52 02
—*=chg+shg ————chg +shg
7 -7 Zchg+Zyshg 7 Zy, _ 1=pg, (3;11)
in1 = £01 =Zo— =Zoi77
Z;oshg + Zoychg 52 shg +chg ﬂshg +chg
02 1=pg,
+ e 1+pge
Zi = Zoy 2 =7, P02 (3.201)
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» Relatia (3.201) pune in evidenta in ce masura neadaptarea de la iesire se transfera la
intrare, astfel:

ef +ppe 1
Do = Zs-7, _ (Zim —Zy, j(&im) e® —ppe ® -
1= = = -
Zs+7Z, Ly +Ziy e® +ppe® +1
ef —ppe
e ¢ _
por = P =pype (3.202)

adicd, neadaptarea de la iesire se resimte la intrare cu atat mai mult cu cat g (adicd a) este
mai mic.

3.6.2. Atenuarea compusa

Diportii pasivi functioneaza in sistemele de telecomunicatii mai ales intre terminatii
rezistive, vezi figura 3.57.

E

g

E lUl ¥ Ugl R,
#

Fig. 3.57. Diportul inchis pe terminatii rezistive

In astfel de situatii este important si se evalueze pierderea de putere la trecerea
semnalelor prin diport. Functia care caracterizeaza diportul in conditii de lucru din acest
punct de vedere este atenuarea de lucru numita si atenuare compusa sau atenuare efectiva.

Pentru definirea pierderii de putere se raporteaza puterea aparentd primitd de

receptor P, = |U212| la o putere de referintd mdsuratd in circuitul de referinta, prezentat in

figura 3.58 , in care generatorul este adaptat.

Fig. 3.58. Circuit de referinta pentru atenuarea de lucru

Puterea de referinta, P, se exprimad cu notatiile din figura 3.58, prin particularizarea

relatiei (3.129), unde Zg = Rg , obtinandu-se:

E2
P, =|U,L,| = 3.203
0 =[Uol| IR, ( )
Puterea in sarcind, P, se exprima cu notatiile din figura 3.57, avand expresia:
U2
P, =|U,1,|==2 (3.204)

R,

S
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Prin definitie, atenuarea compusa a_, poate avea urmdtoarele expresii:

1. (P
a =—In| 2| [N 3.205
=3 (PJ[ p (3.205)
P
a, = 101g(—oj [dB] (3.206)
PZ
Definitie:

» Atenuarea compusd (de lucru) a unui diport conectat intre un generator, cu
impedantd interna rezistiva, §i o sarcind rezistivd este egald cu jumatate logaritmului
natural al raportului dintre puterea maxima pe care o poate oferi generatorul si puterea
obtinuta de la acel generator, in rezistenta de sarcind, prin intermediul diportului.

Conform (3.203)... (3.206) expresia atenudrii compuse poate avea expresiile:

1. | E°R,
a,=—In = I[N (3.207)
2 |4UIR, al
E’R,
a, =10lg————[dB] (3.208)
2% g
Observatie:

» Atenuarea compusa poate fi extinsd i pentru cazul in care atdt generatorul cat si
sarcina au impedante complexe Z,, respectiv Z,. In acest caz P, si P, sunt puteri
aparente.

La fel ca in cazul impedantei de intrare, pentru a pune in evidentd semnificatiile
fizice ale atenudrii compuse, aceasta se exprima in functie de parametrii imagine, astfel:

Tensiunile de la intrarea, respectiv iesirea diportului au expresiile:
E=U, +]|R, ; U, =-L,R{ (3.209)

Ecuatiile fundamentale (3.172), scrise in cazul diportilor pasivi devin:

R —
02

sha R,

VYRR, Roi

Din (3.209) si (3.210), rezulta ca expresia atenuarii compuse are forma:

(3.210)

cha

E’R,

(3.209) U, +LR, | G20
n 252 =
—4BR’R,

= In—— =
-21, R R,
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R sha R
U, / % cha—1I,/RyRy,sha+|U, Ozvha R
Rpo VR 1R02 : -
a,=In
-21, [R,R,
R ROZ
U, m ha 1/RmR02 sha+R, fR—Olcha (320)
a,=In =
-1, 2 JR.R, 2 JR\R,
R
cha+\/7 YRR, sha+R, R(Z cha
a, =InR; = ..
2 2 R R, ‘
a zln Rg +R01 RS +R02 ea _Rg _R01 RS _R02 e—2a (3.211)
©[2JR.Ry 2{RR, R, +Ry R, +R,
Sau
a :a+1n|Rg+R01 e Rt Re [ Re “Ro R =Ry a3 59
¢ |2,/Rng 2JR R, Rg TR, R 4R,

Se identificd urmdtorii termeni ce intrd In componenta atenudrii compuse, astfel:
» a - atenuarea pe imagini;
> a,,a,, - atenudri de reflexie la poarta 1, respectiv 2, ce au expresiile:

a, =In———=
R.+R

a, =In——2
2JR.R,

(3.213)
Acesti termeni evalueaza, in domeniul frecventei, pierderile de putere datorate
reflexiilor la cele doud porti. Atenudrile de reflexie pot fi legate de coeficientii de
transmisie, vezi (3.134), pentru cazul diportului pasiv, astfel:

Zs=R 2,/RgR01

= t, =
2./7,7 Ze=Re Ry +Ro
=Z—SZg = (3.214)
s T4y Zg=R, 2./R R
— t. = st 02

2
Zg=Ro2 R +Rp,
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Legatura dintre atenuarile de reflexie si coeficientii de transmisie este urmatoarea:

1
arl =1Ht— tl - o
" sau e1 (3.215)
= In|— t, =—
ar2 n t2 2 edr2

> PorsPgo - coeficienti de neadaptare la poarta 1, respectiv 2.
Conform (3.141) coeficientii de neadaptare de la cele douad porti au expresiile:

Zs=Rq1 R, -Ry

= [ e —

Zy—-71 Ze=Re Ry +Ry,
p:—g = (3.216)

ZS +Zg Zg=R, Rg —R02

= Po=0—"%

Zy =R R, +R,

In conformitate cu (3.213) si (3.216) expresia atenuarii compuse devine:

ac=ata,t+a,+ ln‘ [1 ~Poi Poz e—2a]

(3.217)

Ultimul termen al atenurii compuse reprezintd pierderile de putere datorate
reflexiilor multiple de la cele doud porti, purtdind numele de atenuare de interactiune, ce
este definita astfel:

(3.218)

a; = ln‘ [1_ Po1 Po2 e—Za]
In concluzie:

a,=a+a,+a,+a, (3.219)
Observatii:
» In cazul In care exista adaptare la ambele porti ale diportului este firesc ca
atenuarea cumpusa sa fie egald cu atenuarea pe imagini a acestuia.
Conform (3.138) coeficientul de transmisie are valoare unitara, astfel incat:

(3.214) (3.215)
t=1 = t,=t,=1 = a,=a,=0 (3.220)
Conform (3.142) coeficientul de neadaptare este nul, rezultand ca:
(3.216) (3.218)
p=1 = py=pp=1 = a;,=0 (3.221)
In consecinta
a.=a (3.222)

» Atenuarea compusa poate fi exprimatd si in cazul in care atat generatorul cat si
sarcina au impedante complexe Z,, respectiv Z.
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3.6.3. Atenuarea de insertie

Pierderea de putere printr-un diport pasiv in conditii de lucru se face prin
intermediul atenudrii de insertie, a; .

Definirea atenudrii de insertie, a;, se face analog cu atenuarea compusa, a_, cu

deosebirea ca in circuitul de referintd, prezentat in figura 3.59, generatorul nu mai este
adaptat cu sarcina.

Fig. 3.59. Circuit de referinta pentru atenuarea de insertie

Puterea de referinta, S se exprima cu notatiile din figura 3.59, expresiia ei fiind data
de (3.128), adica:

R
S=E’—+
(RS +R g )
Prin definitie, atenuarea de insertie a;, poate avea urmatoarele expresii:
1 S
a, =—In —||N 3.223
=5 (PJ [Np] (3.223)
S
a; =101g — | [dB] (3.224)
P,
unde P, = |U212| este puterea aparentd primitd de receptor in cazul diportului din figura
3.57.
Definitie:

» Atenuarea de insertie a unui diport conectat intre un generator, cu impedantd
internd rezistivd, si o sarcina rezistivd este egald cu jumatate logaritmului natural al
raportului dintre puterea debitatd de generator direct Tn sarcind si puterea obtinutd de la
acelasi generator, in aceeasi rezistentd, prin intermediul diportului.

Conform (3.128) si (3.204) expresia atenuarii de insertie poate avea expresiile:

1 | E’R2 | |E| R
=1 =1 N 3.225
i 2H\U§(RS+Rg)2\ n(|U2|Rs+Rg [Np] (5225)
a, =10lg B'Rs —o01g | Rs [dB] (3.226)
‘ U2(Rs +R, ) U,|Rs +R,
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Observatie:
» Atenuarea de insertie poate fi extinsa si pentru cazul 1n care atat generatorul cat si
sarcina au impedante complexe Z,, respectiv Z.

» Legatura dintre atenuarea de insertie si cea compusa este urmatoarea:
Conform (3.207) si (3.225) rezulta ca

R +R,
a; =a, —In| —— (3.227)
2,/RgR,

+R
Termenul In| ———£ |este datorat diferentelor care apar in circuitele de referinta
2JRsR,

» ale atenuarii compuse (figura 3.58) unde generatorul este adaptat cu sarcina;
» ale atenuarii de insertie (figura 3.59) unde generatorul este neadaptat cu sarcina;

3.6.4. Exemple de calcul

In continuare se vor prezenta cateva exemple de calcul a parametrilor de lucru ai
diportilor.

1. Fie atenuatorul din figura 3.60. Sa se determine atenuarea compusa si cea de insertie. Se
cunoaste cd: E=4V;U, = IOOmV;Zg =300 ; Z,600Q .

& <1 M-
p40 ] ]

Fig. 3.60. Exemplu de atenuator

Conform (3.207) rezulta ca:

2
a, :11n| EZR =1n| = s | ~3.34[Np]
2 [4UR,| |2U; R,
Conform (3.225) rezulta ca:
a;=In Bl Rs 13083 [Np]
U,|Rg+R,
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2. Fie diportul din figura 3.61. Sa se determine atenuarea compusa si cea de insertie stiind

ci frecventa de lucru este ®=10°rad/s.
Se cunoaste ca: R =1kQ ;R;, =100Q ; R, =10kQ ;C=1nF ;L =1mH.

0] | - L

= :

Fig. 3.61. Exemplu de diport

Pentru a calcula cele doua atenudri trebuie determinatd valoarea rezistentei de
sarcind. Se observd cd frecventa de lucru a diportului, ®, = 10%rad/s , este frecventa la

care cele doua circuit LC sunt la rezonantd, astfel:

> pentru circuitul derivatie LC (situat paralel cu R;R,) oy, = L 10°rad/s siin

JLC

consecintd impedanta acestuia este infinita;

- : : N . 1 P
> pentru circuitul serie LC (situat in serie cu R,) @y, = ——===10%rad/s si in

JLC

consecintd impedanta acestuia este infinita;
In concluzie, circuitul se poate remodela (doar dacd m=10°rad/s) ca in figura 3.62.

Fig. 3.62. Diportul din figura 3.61 lucrdnd la @



Semnale si circuite electronice 67

Cum sarcina diportului (pe care debiteaza U, ) este identica cu cea a generatorului,
rezulta ca cele doud atenudri sunt egale si in consecinta conform (3.225) rezulta ca:

R
aC:ai:1n|E| 3 :1n|E| R =In E (3.228)
|U,|Rg +R, IU,|R+R 2U,
Adaptand relatia (3.126) la circuitul din figura 3.62 rezulta ca:
U, =L,R
E=IR+U, (3.229)
U, =LR;
Conform circuitul din figura 3.62 se observa ca:
R
R—
10R -R
R, = 1% + -R (3.230)
R+ 10R +R
10
Din (3.229) si (3.230) rezulta ca:
U, =L,R U. —LR ol
E=IR+U =] ° ° - E_2h (3.231)
E =2[,R u, I,
U, =R

Aplicand (3.231) la (3.228) se obtine:

Din studiul circuitului din figura 3.62 se obtine ca 111, =101, , de unde rezulta ca:

EJ = 0.0953[Np] (3.232)

a,=a;=In
(10
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3.7. Relatii dintre diporti

Intre diporti existd relatii de echivalentd, de dualitate sau de complementaritate.
Aceste relatii simplifica analiza comportarii acestora. In continuare se vor defini relatii cu
referire doar la doi diporti, cu observatia ca aceste pot fi generalizate la mai multi diporti.

> Echivalenta diportilor

Doi diporti sunt echivalenti daca, dacd setul de parametri care 1i defineste sunt
identici.

Relatia de echivalenta permite sd se aleagd schema cea mai avantajoasd in fiecare
aplicatie concreta, pornind de la o schema ce poate fi calculatd cit mai simplu. Echivalarea
schemelor se face exprimand un set de de parametri prin elementele schemelor ce se
echivaleaza si scriind egalitatea parametrilor corespunzatori.

Exemplu:
Fie diportii din figura 3.63. Sa se stabileasca relatiile de echivalenta dintre acestia.

Fig. 3.63. Echivalenta diportului in T cu cel in X

Matricile parametrilor impedanta pentru cei doi diporti au expresiile:

[Z]T: 2 2
ﬁ Zl+ﬁ
2 2
Za+zb Zo _Za_
k=]
Zs _Za Za+zb_

Egaland cele doud matrici (conditia de echivalentd), rezulta ca:
¢ Pentru trecerea de la diportul in T la cel in X

Z,=7,:2,=2,+7, (3.233)

e Pentru trecerea de la diportul in X lacel in T

2,=2,,2,=7Z,-7Z, (3.234)

Se observa ca aceasta transformare nu este totdeauna posibila. Daca impedantele
schemelor sunt rezistente si R, >R, rezultd cd R, <0. Rezistenta negativd nu se poate
realiza cu elemente de circuite pasive.
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» Dualitatea diportilor
Doi diporti sunt duali daca sunt definiti de familii de parametri duale.
Dualitatea a doi diporti DsiD poate fi exprimata prin:
e corespondenta dintre matricea impedanti z , respectiv admitanti y , astfel:

z =y (3.235)
e corespondenta dintre parametrii imagine, astfel:
Z, 3% Zp g =g (3.236)

01 02

In teoria circuitelor este utilizatai in mod frecvent echivaleta a doi diporti. O
asemenea metoda se bazeazd pe teorema lui Bartlett (teorema bisectiunii) care permite
echivalarea oricarui diport simetric cu o schema in X.
Teorema bisectiunii

Orice diport poate fi echivalat cu o schema 1n X simetricd, la care impedanta serie
este egald cu impedanta de scurtcircuit a jumatatii diportului simetric, iar impedanta
derivatie este egala cu impedanta Tn gol a jumatatii diportului simetric.
Conform notatiilor impedantelor diportului Tn X din figura 3.63 se poate scrie ca:

'

Z,=Z2;Z,=2Z, (3.237)
unde Zisc ;Zig sunt impedantele de scurtcircuit, respectiv de gol a jumatatii diportului
simetric ce urmeaza a fi echivalat.

Consecinta:

Schema in X este cea mai generala schema de diport simetric. Orice diport simetric
poate fi reprezentat printr-un diport in X, pe cand reciproca nu este adevarata (a se vedea
relatia (3.234) dedusa in exemplul anterior).

Exemplu

Sa se gaseasca relatiile de trecere de la schema in T podit din figura 3.64 a) la

schema Tn X echivalenta.

27,

(&
2\
=

Fig. 3.64. Aplicarea teoremei bisectiunii la diportul in T podit: a) Diport in T podit; b) Bisectiunea T-ului
podit; c¢) Diportul simetric In X echivalent cu diportul in T podit

Se aplica teorema bisectiuni. In figura 3.64 b) se prezinti jumitatea schemei in T podit.
Se calculeaza impedanta de scurtcircuit respectiv, impedanta in gol a acestui diport,
rezultand ca:
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U, 77,
=11 Tiz
1lu,= 2
2 (3.238)
U
g = I—l =7+7Z,
L 1,=0
Conform teoremei bisectiunii impedantele schemei in X au urmdtoarele valori:
N4
2 _ Za
Z+7Z, (3.239)
Z+72,=7,

Schema 1n X este prezentata 1n figura 3.64 c).
3.8. Atenuatoare

Atenuatoarele sunt diporti rezistivi, care se introduc in lanturile de transmisiuni fie
pentru fixarea sau reglarea nivelului atenudrii la valorile normate, fie pentru realizarea
adaptarii intre doua porti, evitdnd reflexiile cu pretul introducerii unor pierderi
suplimentare.

Pentru atenuatoare este necesar sd se cunoasca legatura intre elementele schemei si
si parametrii imagine ai acesteia, relatii necesare pentru proiectare.

In tabelul 3.2.3 sunt prezentate expresiile parametrilor imagine functie de
elementele schemei pentru un numar de sapte atenuatoare.

Calculul parametrilor imagine pentru atenuatorul in ', figura 3.65.

1 B, o

a— | »
E,

- »

1 2

Fig. 3.65. Atenuator in I’

Relatiile dintre parametrii imagine si elementele schemei se pot stabili:
» prin intermediul parametrilor fundamentali, astfel
e se exprimd parametrii fundamentali functie de elementele schemei (se
utilizeaza (3.28) si relatiile matematice care descriu semnificatiile fizice ale parametrilor
fundamentali);
® se exprimd parametrii imagine functie de elementele schemei prin
intermediul parametrilor fundamentali determinati anterior, utilizand (3.164) si (3.165);
» prin intermediul parametrilor de gol si scurtcircuit, astfel
® se exprima parametrii de gol si scurtcircuit functie de elementele schemei
utilizand (3.173);
® se exprimd parametrii imagine functie de elementele schemei prin
intermediul parametrilor de gol si scurtcircuit determinati anterior, utilizdnd (3.174) si
(3.175);
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Pentru rezolvarea acestei probleme se utilizeazd a doua varianta.
Aplicand (3.173) la schema din figura 3.65, rezulta ca:
Rlsc = ﬂ = Rl
L U,=0
RZsc = & - R1R2
(3.240)
Ry, = Y =R, +R,
L 1,=0
U
R2g = I_Z =R,
2

1,=0

Conform (3.174) si (3.175) se obtine:

Ry = \/Rlschg = \/R1 (R1 +R2)

R
R, :\/stchg =R, —L (3.241)

R, +R,
tha = Rlsc — R2SC =\/ Rl
ng Rzg R,+R,

Observatie:

» Atenuatorul in I' fiind constituit doar din doud elemente (doi uniporti) intre

parametrii imagine trebuie sd existe o relatie independentd de parametrii diportului. Din
(3.241) rezulta ca:

[ R R
tha= [I-— sau cha= |—L (3.242)
ROl ROZ

» Laun atenuator I' nu pot fi impusi (date de intrare) decat doi parametrii imagine.

Proiectarea atenuatoarelor constd in determinarea rezistentelor din schema, avand

date impedantele imagine si atenuarea. In tabelul 3.2.3 sunt indicate relatiile de proiectare
pentru sapte scheme uzuale de atenuatoare.

In continuare se prezinta ca exemplu modalitatea de proiectare a atenuatorului
nesimetric in IT, figura 3.66.

1 E,

2
-
E, E3
»
1 2

Fig. 3.66. Atenuator nesimetric in IT
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» prin intermediul parametrilor fundamentali, astfel:
® se exprima parametrii fundamentali functie de elementele schemei;
® se exprimd parametrii imagine functie de elementele schemei prin
intermediul parametrilor fundamentali determinati anterior;
¢ din sistemul de ecuatii obtinut se determind elementele schemei functie de
parametrii imagine;
» prin intermediul parametrilor de gol si scurtcircuit, astfel:
® se exprima parametrii de gol si scurtcircuit functie de elementele schemei;
® se exprimd parametrii imagine functie de elementele schemei prin
intermediul parametrilor de gol si scurtcircuit determinati anterior;
¢ din sistemul de ecuatii obtinut se determind elementele schemei functie de
parametrii imagine;

1. Calculul parametrilor atenuatorului

1.1. Calculul parametrilor fundamentali
Varianta I

Sistemul de ecuatii rezultat in urma aplicarii teoremelelor lui Kirchhoff pe circuit
ce trebuie proiectat, se compard cu sistemul de ecuatii (3.28) ce defineste parametrii
fundamentali ai atenuatorului. Prin identificare se determind expresiile parametrilor
fundamentali.

In urma scrierii teoremelor lui Kirchhoff pentru atenuatorul nesimetric in IT si a
prelucrarii (destul de laborioase) a lor, rezulta ca:

R
U, =|1+=2|U, -R,I
1( R3J2 252

R R
I, = 1R 1 U, —|1+=21,
R3 R1R3 Rl Rl

Prin identificarea coeficientilor sistemului (3.243) cu ecutiile (3.28) ce definesc din punct
de vedere al parametrilor fundamentali atenuatorul, adica,

(3.243)

{Ul =AU, -ApL
L =AU, -Axl,

rezulta ca:
R
1+—=% R
A [ nesimetric = A Ap = Rs 2 (3.244)
nesimetric A21 A22 Rl + R2 + R3 1+&
R1R3 Rl
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Varianta II

Se exprimd parametrii fundamentali functie de elementele atenuatorului utilizand
(3.28) si relatiile matematice care descriu semnificatiile fizice ale acestora. Pentru
determinarea fiecarui parametru, se particularizeaza schema (in scurt sau gol), obtinandu-
se (firesc) aceleasi expresii ca Tn (3.244):

_ U — @
1111 nesimetric - - ’
U, 1,20 R,
U
—__—1 =
A12 Il nesimetric I R2
2 |U,=0
2
A _ L _Ri TR, ¥R,
21 [T nesimetric U2 1,20 R1R3
A __ L _R+R,
22 I nesimetric I R
2|lu,=0 1
2

Varianta III

Se exprima parametrii fundamentali ai atenuatorului considerdndu-l ca pe un lant
de diporti conectati in cascada.

Conform (3.72), (3.80) si (3.121) rezulti ca:

1 0 1 0 1+R2 R,
A =ApAgA, =] IFRZ}I 1= Rs
ITnesimetric — PSASSAP 7| —— - -
R, 0 1 R, R, +R, +R; 1+R2
R,R; R,

Observatie:
» In functie de complexitatea schemei de proiectat si a calculelor se alege una din
variantele de calcul a parametrilor fundamentali.

1.2. Calculul parametrilor de gol si scurtcircuit

Aplicand (3.173) la schema din figura 3.66, rezulta ca:

R, =Yl __RR
Ly RiTR,
R, =J2  _ KRRy
“ Ly, Ry+R;
(3.245)
R Ul _RiR,+R;)
L Lo Ri+R,+R;
R, =Yzl _R:R+R,)
%L 0 Ry +R,+R,
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2. Expresiile parametrilor imagine

2.1. Expresiile parametrilor imagine functie de elementele schemei (prin

intermediul parametrilor fundamentali)

Aplicand (3.166) si (3.169) la expresiile (3.244) rezulta ca:

R :R RZ(R2+R3)
o : (R1+R2)(R1+R2+R3)

Ry =R; RZ(R1+R2) (3.246)
(R, +R3)(R, +R, +R;)

a:h{\/(R2 +R,)[R, +R,) +\/R2(R1 +R, +R3)J

RiR; RiR;

2.2. Expresiile parametrilor imagine functie de elementele schemei (prin

intermediul parametrilor de gol si scurtcircuit)

Aplicand (3.174) si (3.175) la expresiile (3.244) rezulta ca:

R :R R2(R2+R3)
o : (R1+R2)(R1+R2+R3)

Ry =R; RZ(R1+R2) (3.247)
(R, +R;)(R, +R, +R;)

tha:\/ R,(R, +R, +R;)
(R, +R,)(R, +R;)
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3. Proiectarea efectiva

Pentru determinarea expresiilor valorilor pieselor ce compun atenuatorul, functie de

parametrii imagine se alege spre rezolvare unul din sistemele de ecuatii (3.246) sau
(3.247).

Expresiile celor trei rezistoare, ce intrd In componenta atenuatorului nesimetric in
IT sunt urmatoarele:

R, =Ry, \/R_OZSha

R, cha—\/R_O1
R, = /R Ry, sha (3.248)
R; =Ry, \/R_OlSha

Ry, cha—\/R_o2

Conform (3.248) se observa ca nu pentru oricare valori ale parametrilor imagine
poate exista un atenuator nesimetric in IT.

Pentru ca valorile rezistentelor trebuie sd fie pozitive este necesar ca la proiectare
sd se impuna conditia:

cha > & (3.249)
R,



Tabelul 3.2.3

Schema Date de intrare Relatii de proiectare
Rois Rep, R
o R, :\/R01(R01 _Roz) ; Ry =Ry [ =
cuconditiaR;; >R, Ry =Ry,
Atenuator 2R
nesimetric in I’ Rgisa R, =Ry tha; R, ==
sh2a
R
Ry,; a R, :%shZa; R, =R, ctha
Rois Roysa,

Atenuator
nesimetric In T

. R
cu conditiacha > | —%

02

+/R,; cha—,/R ARy R R, cha—,/R
R1:\/R_o1 01 - 02;R2: Co}iaoz;R3:\/R_02\/ 02 Sha\/m

Atenuator
simetricin T

Ry =Ry, =R;a

R, =Rt R, =R
2 sha

Atenuator
nesimetric In I1

Ros Ry a,

.. R
cu conditiacha > |—2-
Rpp

+/ R, sha

R, sha
R, =Ry,

; R, =Ry Ry, sha; R; =R,

\/R01 Cha_\/Roz

Atenuator
simetric Tn I1

R, =R ¢ha; R, =Rcth ™
2 2

Atenuator TP a 1) R
R =Rl =

e’ —1
Atenuator

simetric Tn X

R, =Rcths ; R, =Rth~
2 2
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4. CIRCUITE OSCILANTE

4.1 Oscilatii libere

4.1.1. Generalitati

Procesele oscilante se intilnesc intr-o masurd mai mare sau mai micd in orice
domeniu al tehnicii. In radiocomunicatii ele constituie procesele de bazi. Oscilatiile
electrice se obtin cu ajutorul circuitului oscilant. Inainte de a trece la studiul oscilatiilor
electrice se reamintesc pe scurt citeva notiuni generale referitoare la oscilatii.

» Sisteme ideale

Se admite, pentru simplificarea studiului cd se analizeaza sisteme ideale (lipsite de
pierderi), care conserva energia. Intr-un sistem conservativ energia riméne constanti in
timpul oscilatiilor, suferind doar o transformare continud dintr-o forma in alta. La baza
producerii oscilatiilor libere stau urmatoarele legi:

® legea variatiei continue a energiei, dupa care energia potentiala W, se

transformd (in mod) continuu in energie cinetica W, si invers;
e Jegea conservarii energiei, Wp + W, = const., valabila in orice moment al

procesului oscilatoriu;

Sistemul oscilant va fi alcatuit din elemente capabile sa acumuleze si sa restituie
energie, schimband-o intre ele pe rand.

» Sisteme reale

Sistemele reale difera de cele ideale prin pierderile inerente de energie. Cu fiecare
oscilatie rezerva initialda de energie a sistemului scade, amplitudinile oscilatiilor se
micsoreaza treptat dupa o lege exponentiala. Asemenea oscilatii se numesc amortizate ele
avand un caracter pseudoperiodic.

4.1.2. Oscilatiile circuitului electric ideal

Pentru ca un sistem electric sa poatd oscila el trebuie sd contind cele doua elemente
capabile sa acumuleze energie sub cele doud forme:
> energie (electro)potentiald W, sub forma electrostaticd, Inmagazinatd in campul
electric W, al unui condensator C;
» energie (electro)cinetica W,, sub forma electrodinamica, Tnmagazinata in cidmpul
magnetic W, al unei bobine L;

Schimbul energetic continuu intre cele doua elemente reactive constituie procesul
oscilatoriu din sistemul L, C. In figura 4.1. este reprezentat un circuit R, L., C. Pentru cazul
circuitul ideal se va considera ca R=0.

1,K 2 i £
9—5\ o]
T —_ S e
% ] ’ ur

== |, L] w
&

1
111

o

Fig.4.1. Circuitul oscilant R, L, C

|
o

I
e
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» Etapa preliminara: K —1
Comutatorul fiind pe pozitia 1, condensatorul este pe post de receptor, Incarcandu-
se de la sursa E , de c.c. Acesta se va incarca pana cand tensiunea la bornele lui va atinge
valoarea U, =E, cedandu-i o cantitate de energie egala cu:

A =1CU§ 4.1)
2
pe care condensatorul o acumuleaza tn cAmpul lui electric.
» Circuitul oscilant propriu-zis: K— 2

Prin trecerea comutatorului pe pozitia 2, condensatorul se va descérca prin bobina
L si prin rezistorul R a carui valoare este mica — de ordinul catorva ohmi sau zeci de ohmi
(se reaminteste cd Tn acest caz se neglijaeazd valoarea rezistorului).

Pe parcursul functiondrii circuitului se evidentiazd doud etape distincte, una in care
condensatorul este generator de tensiune, bobina jucand rolul de receptor, respectiv bobina
generator de tensiune, rolul receptorului fiind jucat de condensator

4.1.2.1. Descarcarea condensatorului

Se urmareste procesul de descarcare al condensatorului, fard a tine seama de
pierderile energetice care au loc in rezistenta ohmica a circuitului.

Descéarcarea condensatorului prin bobina duce la aparitia, in circuitul exterior, a
unui curent electric i, vezi figura 4.1. Aparitia curentului este Tnsotitd de campul magnetic
al acestuia, deci de un flux magnetic prin bobina L. Odaté cu fluxul magnetic ia nastere in
bobina o t.e.m. de autoinductie care tinde sd se opuna cresterii curentului prin circuit. Din
cauza opozitiei t.e.m. de autoinductie curentul nu poate atinge instantaneu valoarea sa
maxima, el variind (crescand) treptat.

Pentru a pune in evidenta viteza de variatie a curentului prin circuit se aplica a doua
teoremi a lui Kirchhoff. In orice moment se poate scrie ca:

uc +ep =0 4.2)
di
Dar cum e; =—L— (4.3)
dt
Rezulta ca:
di
u-=—e; =L— 4.4
T 4.4
de unde de obtine viteza de variatie a curentului prin circuit
di 1
—=—u 4.5
qLjc 4.5
Observatii:

» Viteza de variatie (crestere) a curentului prin circuit depinde de caracteristicile
constructive ale bobinei, variind invers proportional cu valoarea inductantei, astfel:
di di
LT=—! Li=>— (4.6)
dt dt
» Viteza de variatie (crestere) a curentului prin circuit nu este constantd. Deoarece

u. este valoarea instantanee a tensiunii de la bornele condensatorului, viteza de crestere
(panta) a curentului scade pe masura descarcarii condensatorului. Viteza de crestere a

curentului este maximd in momentul initial (cAnd valoarea tensiunii pe condensator este
maxima).
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Curentul prin circuit atinge valoarea maxima i=Iy;,,x in momentul in care

< di
condensatorul este descdrcat u. =0 , deoarece d—: 0.
t

Pentru o intelegere completd a fenomenelor ce au loc, se explicd functionarea
circuitului din punct de vedere energetic.

Crearea campului magnetic presupune Tnmagazinarea unei energii in acest camp,
transferatd evident din rezerva initiald de energie a campului electric. Agentul care
mijloceste transferul energiei din condensator in bobind, efectuand totodatd si
transformarea ei din potentiald w, =w in cineticd w, =w, este curentul electric. Pe

masurd ce condensatorul se descarca sarcina q scade iar odatd cu ea scade si diferenta de
potential dintre armaturile lui.

Relatia:
W, = % Cug 4.7

valabild si pentru valorile instantanee ale tensiunii si energiei, aratd cd odatd cu u. scade
si energia cAmpului electric w,. In baza principiului conservdrii energiei si a ipotezei
admise (R=0) energia cAmpului electric se transformi in energie de cAmp magnetic, suma

lor fiind constanta.

Wigt =W W, =W, +W  =const. 4.8)

» Starea sistemului la momentul initial (condensatorul incepe sa se descarce)
Energia intregului sistem (L, C) este concentratd in campul electrostatic al
condensatorului, valoarea curentului prin circuit fiind nula.
. 1
1:();va =W =0;Wt0tal =W, =We =5CU(% (4.9)
» Starea sistemului la momentul final (condensatorul este complet descarcat)
Intreaga rezerva de energie potentiald, cedata initial condensatorului, fiind epuizata,
s-a transformat in energie cinetica. Energia intregului sistem (L,C) este concentratd in
campul magnetic al bobinei, valoarea curentului prin circuit fiind maxima.
. 1.0
1=l ax 3 W, =W, =05 W =W, = W, :ELIMAX (4.10)

Din (4.8), (4.9) si (4.10) se obtine expresia valorii maxime a curentului prin circuit,
astfel:

U U
1 =0 _"~0 4.11
MAX \/f ZC ( )
C
unde
L
Ze = c (4.12)

este impedanta caracteristica a circuitului L,C.
» Starea sistemului intr-un moment intermediar al descarcari condensatorului prin
bobind

Wiotal =We TWy, = Wy tw, = %Cué +%Li2 :%CUI%/IAX :%LII%/IAX (4.13)
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4.1.2.2. Reincarcarea condensatorului

Din acest moment curentul incepe sd scadd. Descresterea lui dezvoltd iardsi in
bobina o t.e.m. de autoinductie, care acum tinde sa-1 intretind. Din aceastd cauza curentul
nu descreste brusc ci treptat, continudnd sd circule un timp in acelasi sens. Curentul
continud sa circule datoritd rezervei de energie a campului magnetic din bobind. Aceasta
fiind Tn descrestere rezultd in bobind t.e.m. de autoinductie care mentine curentul in circuit.

T.e.m. de autoinductie actioneaza de aceasta datd in sensul curentului ca o sursad de
tensiune. Continuarea curgerii curentului in acelasi sens, dupa descarcarea condensatorului,
il refncarca pe acesta cu polaritate inversd. In acest caz bobina joaci rolul de generator, iar
condensatorul pe acela de receptor.

Observatii

» Condensatorul se reincarca la aceeasi valoare a tensiunii, polaritatea armaturilor
fiind inversata fatd de momentul initial (analiza functiondrii a Inceput In momentul in care
comutatorul K a trecut pe pozitia 2).

» Durata de reincarcare a condensatorului este aceeasi ca in cazul descércarii,
deoarece parametrii circuitului (L,C) nu se modific, iar pierderile sunt nule (r=0).

» Energia campului magnetic depinzand de valoarea instantanee a curentului din
bobind, va scadea odata cu intensitatea curentului, transferdndu-se In cAmpul electric al al
condensatorului. Cand toatd energia campului magnetic (energie electrocineticd) s-a
epuizat, iar intensitatea curentului este zero, energia totala a sistemului este din nou
concentratd Tn cAmpul electric al condensatorului (energie electropotentiald).

i=0;w, =w,=0;wW,, =W, =W, =%CU(2) ue =—U, (4.14)

Din acest moment in care i=0, iar u, =—U,, fenomenul se repetd in sens invers.

4.1.2.3. Caracterul oscilant al circuitului L, C

Schimbul de energie dintre condensator si bobind avand loc Tn ambele sensuri si la
intervale egale de timp, oferd procesului un caracter oscilant. Din aceastd cauzd circuitul
L,C se numeste circuit oscilant.

Oscilatiile de curent si de tensiune din circuitul L,C fiind produse doar de fortele
(energiile) interne ale sistemului — fara nici o interventie din exterior — se numesc oscilatii
libere sau naturale.

Variatiile curentului i, respectiv a tensiunilor pe condensator u. si bobind u; au

un caracter sinusoidal.
Demonstratie:
Analiza circuitului se realizeaza pe schema din figura 4.2.

1
el i 1mdusH u
C e | BC Hl UL

L

Fig.4.2. Circuitul oscilant ideal L, C
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in momentul initial condensatorul este incarcat la valoarea U, iar curentul prin
circuit este nul. Conditiile initiale sunt:
uc(0)=U,
i(0)=0
In bobini apare fenomenul de autoinductie, care di nastere unei tensiuni
electromotoare, ce produce prin bobind un curent indus i care se opune variatiei

(4.15)

indus *
curentului i. Se poate scrie ca:

di
u, =—L—
- dt
Datorita faptului cé in acest caz condensatorul se descarca rezultd ca:
i= —cdic
. dt
In concluzie ecuatiile ce descriu circuitul sunt:
di
u, =—L—
8 dt
u-+u; =0 (4.16)
d
i= ¢
dt
Din (4.16.) se obtine o ecuatie diferentialda omogena de ordinul doi de forma:
d*u
dtZC +of ue =0 4.17)
unde s-a notat:
» 1
;= —— 4.18
=1 (4.18)
Ecuatia caracteristica ecuatiei (4.17) are forma
> +; =0 cu radicinile r,=1jo,
Solutia generald a ecuatiei diferentiale este:
uc(t)=Ae" +Be? = Ae /™' +B e ™! (4.19)
Constantele A, B se determina din conditiile initiale (4.15), rezultand sistemul:
A+B=U,
C(jmyA- jo,B)=0
de unde rezulta ca:
uc(t)=%(ej°’°t + e i%! ) = U, cos(m,t) (4.20)
iar
i(t) =w,C U, sin (o,t) (4.21)
si

u, (t)=-L 1 =—LCw; U, cos(mwyt)=—U, cos(0,t)=—u(t) (4.22)
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In concluzie, expresiile instantanee ale curentului si a tensiunilor din circuitul L, C sunt:

i(t) = Typax sin (@t)
ue(t) = Upyax cos (o, t) (4.23)

up (t)=- Upjax cos (Coot):_uc (t)
unde s-a notat:

Upax = Uy

Iyax =0,CU, -0 @29

Xc

In figura 4.3 sunt reprezentate variatiile 1n timp (formele de unda) ale tensiunilor si
curentului prin circuit pe durata unei perioade.

Fenomenele electrice si magnetice dintr-un circuit oscilant se desfagoard simultan si

in stransd interdependenta, fard a putea fi separate unele de altele. De aceea oscilatiile

dintr-un asemenea circuit se numesc electromagnetice.

“uC,uL,i

Uz

T2 T
Ti4 3Ti4

U1

Fig.4.3.Variatia in timp (forme de unda) a marimilor U; , U, i

Relatia (4.18) nu este doar o notatie, ea avind — vezi (4.23) — si o interpretare
fizica, reprezentand pulsatia oscilatiilor libere.
Frecventa, respectiv perioada pulsatiilor libere sunt date de relatiile:

1
fo_ L (4.25)
*" anJLC

T, = fizzn JLC (4.26)

0
Relatia (4.25) este cunoscuta si sub numele de relatia lui Thompson.
Concluzie:

» Frecventa oscilatiilor libere dintr-un circuit L,C, depinde doar de parametrii
circuitului. Cu cét C si L au valori mai mari cu atit mai lent vor varia tensiunea, respectiv
curentul prin circuit.

Observatie:
» Relatia (4.18) poate fi scrisa si sub forma:
Lo, = ! 4.27)
Co,

» Reactantele elementelor din circuit L si C sunt egale la frecventa oscilatiilor libere.
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4.1.3. Oscilatiile circuitului electric real

Pentru a analiza fenomenele ce apar intr-un circuit real se ia In calcul influenta
rezistorului r.
Important:
» Intr-un circuit oscilant acest rezistor nu exista fizic, el aparand doar in schemele de
analizd. El Insumeaza pierderile din bobina si condensator.

4.1.3.1. Pierderile de energie dintr-o inductanta

Intr-o bobina exista intotdeauna pierderi de energie prin:

efect Joule — Lenz, 1n rezistenta activd a conductorului;

histerezis Tn miezul magnetic (daca existd) al bobinei;

curentii Foucault in ecrane si in piesele metalice din apropierea bobinei;

radiatie;

Fiecare gen de pierdere poate fi considerat ca datorandu-se unei rezistente

echivalente, ce ar exista n circuitul bobinei si care ar disipa, prin incalzire, o energie

echivalentd cu cea consideratd. Rezistenta echivalentd este o rezistentd aparentd ce nu

poate fi identificatd 1n circuitul bobinei. Ea este corespondentul in calcule a pierderilor

reale de energie. Suma tuturor acestor rezistente aparente, echivalente diferitelor categorii

de pierderi, constituie rezistenta totala de pierderi, care este tot o rezistentd aparenta.
Schema echivalentd (serie) a unei bobine cu pierderi este prezentata in figura 4.4,

unde L este inductanta acesteia (bobina ideala).

YV VYV

C— o =0
L rL

Fig.4.4. Schema echivalenta serie a unei bobine cu pierderi

Pierderile energetice dintr-o bobina nu se exprima prin factorul de putere cos@, ci
prin raportul dintre puterea reactiva si cea activa, evaluate 1n timp de o perioada.
go=t=-2=q, (4.28)
Ur Iy,
Relatia (4.28) determina defazajul dintre tensiunea aplicata si curentul prin bobina,
deci factorul de calitate - Q) - al bobinei.

4.1.3.2. Pierderile de energie dintr-un condensator

Intr-un condensator pierderile de energie au loc in principal in dielectric, prin:
» histerezis (datorita remanentei polarizarii dielectricului);
» curentul de fuga (scapari de curent) prin izolantul dintre armaturi;
Pierderile de energie avind un caracter activ au ca efect marirea rezistentei aparente
a circuitului. Din aceastd cauza defazajul dintre tensiunea de la bornele condensatorului si
curentul care strabate condensatorul nu este de 900, ci ceva mai mic.

¢’ =90° -&° (4.29)

in schema echivalentd acestea sunt inlocuite printr-o rezistenta fictiva, situatd fie in
serie cu condensatorul, vezi figura 4.5a), fie in paralel cu acesta, vezi figura 4.5b).
Condensatorul este considerat ideal, lipsit de orice pierderi, echivalentul acestora fiind r

sau I, .
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Im +
1 C Ies
S—e—| el 1 O
U= I — re, 1 Re
-t e - A -

&
Fig. 4.5a) Schema echivalentd a

condensatorului cu rezistenta de
pierderi serie si diagrama vectoriala

F
)
i1
]

Fig. 4.5b) Schema echivalenta a
condensatorului cu rezistenta de
pierderi paralel si diagrama vectorialad

De obicei pierderile de energie dintr-un condensator sunt foarte mici, unghiul &
fiind de ordinul fractiunilor de grad. Unghiul § este numit unghiul de pierderi al
dielectricului respectiv, iar tg d este factorul de pierderi al dielectricului.

Din diagramele fazoriale se deduc relatiile dintre rezistentele de pierderi si tgd
cand sunt cunoscute capacitatea condensatorului si frecventa de lucru.

y!
tgd = s =1 C

(4.30.2)
oC
Ue
T,
fgd=—>r = ! (4.30.b)
oCU, or,,C
Avand in vedere valoarea foarte micd a unghiului §, se poate admite aproximatia
tgd=9d (4.31)
si deci
d= or,C sau § = ! (4.32)
or:,C

Pierderile in dielectricul unui condensator pot fi caracterizate prin factorul de calitate al
condensatorului, definit ca si Tn cazul bobinelor prin raportul:

X
Qc-=—%= L 1 (4.33)
. or:C tgd

Observatie:

> In general factorul de calitate Q.. al condensatoarelor de buni calitate este cu mult
superior factorului de calitate Q; al bobinelor.



Semnale si circuite electronice 85

Cel mai bun dielectric (dupa vid) din punct de vedere al pierderilor este aerul.
Practic aceste condensatoare nu au pierderi. Ele sunt folosite numai 1n radioreceptoare sau
radioemitatoare de mica putere, deoarece aviand permitivitatea si rigiditatea dielctricului
mica sunt voluminoase.

4.1.3.3. Expresiile matematice ale curentului si a tensiunii

Se analizeaza circuitul din figura 4.6. in urmatoarele conditii:
» Se considerd initial condensatorul C incarcat la valoarea U, ;

> R, rezistenta de pierderi totald a bobinei si a condensatorului (R=r; +r- =17)

Fig.4.6. Circuitul oscilant R, L, C

Ecuatiile ce descriu circuitul sunt urmatoarele:

di
u; =—L—
- dt
Uc+u; —up =0 (4.34)
i=—cdtc
dt

iar conditiile initiale sunt precizate de (4.15).
Facand inlocuirile necesare, se obtine o ecuatie diferentiald de ordinul II, ce poate fi
scrisa sub doud forme:
» Ecuatia diferentiala a tensiunii la bornele condensatorului

2
d uc
dt?
» Ecuatia diferentiald a curentului din circuit

LC

d
+RC ;‘tc +uge =0 (4.35)

2. .
Lelire®yizg (4.36)
dt dt

Ecuatiile (4.35), (4.36) se numesc ecuatiile oscilatiilor libere.
Se observa cd ambele ecuatii au aceeasi ecuatie caracteristica

r’+2ar+ ) =0 (4.37)
unde s-a notat:

a=R =L (4.38)
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ale carei solutii sunt:

n, =-0t,a’ -0 (4.39)

Solutiile generale ale celor doua ecuatii sunt:

uc(t)=Ae" +B,e?"

t (4.40)
i(t)=A,e'" +B,e?"

Constantele de integrare A, B, se determina din conditiile initiale (4.15), obtinand:
» pentru ecuatia (4.35), de tensiune

= 4.41
=-C (rlA1 +r2B1) I, (4.41)

0=1 _ =-C
|t:0 t=0 B, =- Uy

e

iar expresia tensiunii pe condensator este:

— ot
ue(t)=—0 2 {a(ev‘*z‘“’% CpeVoi-od ‘j—m (ev‘*z‘“’%t e Voiab tﬂ 4.42)

B 2o -}

» pentru ecuatia (4.36), de curent

0=A,+B, AZ:_r1r2 U,C
L —r,
1 1A, B = 4.43
Uoz——(jidt* =222 o T, (445
c’' ., cr 1 B, =- U,C
=0

iar expresia curentului este:

i(1)=—o Lo (ew‘“% el t) (4.44)

2 o —wi L
Observatie:

» Natura radacinilor r;,r, depinde de relatia dintre o si ®,, astfel:
e Pentru o) ®, radacinile vor fi reale si distincte;
® Pentru o =, radacinile vor fi reale si egale;

® Pentru o{®, radacinile vor fi imaginare si distincte;
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Se analizeaza pe rind aceste trei cazuri
a) Regim aperiodic o) ®,

Conform (4.38) se poate scrie ca:

R. 1 L
—)——3R)2,/= ; R)2Z 4.45
2L\ JLC ) C ) 2Zc (4:43)

Interpretérile fizice ale conditiei (4.45) pot fi urmatoarele:
» Rezistenta de pierderi a bobinei este mare.
» Factorul de calitate al circuitului este foarte mic; deoarece R =r; +r.=r; conform

Lw
(4.28) se poate scrie ci: Q = TO si din (4.45) rezultd ca

1
Q« > (4.46)
Expresiile (4.42), respectiv (4.44) devin

uc(t) :lzj—;:e_m [(7u+0c)eM +(7\,—(X,)C_M]
U 4.47)
i(t) — 2_7(:6—0“ %[em _e—m]
sau
uc(t) :er_‘Xt {ch(kt)+%sh(kt)}
(4.48)
i(t) :%e‘“‘sh(xt)

unde s-a notat

A=ya’ -0 € R (4.49)

Reprezentarea graficd a curentului si a tensiunii pe condensator este prezentata 1n

figura 4.7.
Tuc (i)

uct)

i{t)
t

Ll

Fig.4.7.Variatia in timp (forme de unda) a marimilor U (t), i(t) in cazul regimului aperiodic
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Din cauza valorii mari a rezistentei, descarcarea condensatorului se face lent,
intreaga sa energie se va consuma prin efectul Joule.

b) Regim aperiodic critica =®,

Conform (4.38) se poate scrie ca:
R=2Z.=>A=0 (4.50)
Conform (4.47) rezulta ca in acest caz atat pentru tensiune cit §i pentru curent se
obtine o nedeterminare de tipul 0/0.
In aceste caz se rezolvarea generald a ecuatiilor diferentiale (4.35) si (4.36) este
urmatoarea:
Se observa cd ambele ecuatii au aceeasi ecuatie caracteristica

(r+a)'=0 (4.51)
ale carei solutii sunt:

r=r,=r, =—0 (4.52)
Solutia generala a ecuatiei de tensiune este:

uc(t)=(At+B)e " (4.53)

Constantele de integrare A, B, se determind din conditiile initiale (4.15), obtinand:

U,=B
d A=al (4.54)
. u = .
0=i_,=-C— =-C(A-aB,)” |B,=U,
dt|._o
expresia tensiunii pe condensator este:
uc(t) =(1+at )Ue™ (4.55)

Uc

: : T d
expresia curentului se obtine din i=— C , rezultand ca:

UO t

Kt)=—ij¢e_a (4.56)

Reprezentarea graficd a curentului §i a tensiunii pe condensator i(t),uc(t) este
prezentata 1n figura 4.8.

fuclt)it)

t

|

Fig.4.8.Variatia in timp (forme de unda) a marimilor U (’[),i(t) in cazul regimului aperiodic critic



Semnale si circuite electronice 89

Acest regim reprezintd limita dintre regimul aperiodic si cel periodic. El are doar
un interes matematic, deoarece practic nu se poate realiza un circuit care sd satisfaca exact
conditia (4.50)

¢) Regim periodic o.( o,

Conform (4.38) se poate scrie ca:

R(2Z. = \¢ Re (4.57)
Se noteaza:
O, =0 —a’ ;A=jo, (4.58)

inand cont de formulele Iui Euler expresiile tensiunii respectiv curentului vor fi:

_ (0.
uc(t)=Uyge ™ {cos ot + —smmlt}
I

U (4.59)
i(t)=—2e *sina,t
,

Expresiile (4.59) reprezinta ecuatia oscilatiilor libere amortizate. Cu ,s-a notat

pulsatia oscilatiilor libere.
Reprezentarea graficd a curentului si a tensiunii pe condensator este prezentata in
figura 4.9.

uct) "
R

Fig.4.9. Variatia in timp (forme de undd) a marimilor U (t),i(t) in cazul regimului periodic

Observatie:
» In practica se aleg circuite cu factor de calitate cat mai bun

Q= % >> =R ((2Z sau a{{ ®, (4.60)
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In acest caz variatia curentului este prezentatd in figura 4.10.

tit)

Fig. 4.10 Variatia in timp a curentului, in cazul regimului periodic, pentru un circuit R, L, C cu un factor de
calitate bun

In cazul in care o (( 0, = o (o, ecuatiile (4.59) se simplifica devenind:

uc(t) =Use™ ™ cost
U 4.61)
i(t)=—2e *sino,t =0,C U, e~ * sino,t

o,L

Observatii:

» Descarcarea condensatorului are un caracter oscilant. Amplitudinea oscilatiilor
scade continuu, din cauza pierderilor ce insotesc schimbul de energie dintre bobind si
condensator. Aceste oscilatii se numesc amortizate.

U=Ujpe *
Uy (4.62)
oL

» Gradul de amortizare se apreciaza prin raportul a doud amplitudini succesive din
seria: Uy;Uge ;U e 2%, U e ;. Uge "M ...

2
unde T, =" Rezulta ci:

,
U —noTy
( max )n — UOe — 1 —e 0Ty (4.63)
(Umax )n+1 er—(n‘Fl)OﬁTl e_aTl

Pentru un circuit dat acest raport rdiméne constant pe Intreaga durata a procesului.
In calcule se foloseste de obicei logaritmul natural al raportului (4.63) numit decrement
logaritmic al circuitului.

(U s )y

d=In—m/n__ T, (4.64)

(Umax )1’1+1
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» Timpul de amortizare T, s-a ales In mod conventional ca fiind timpul in care
amplitudinea oscilatiei scade la 1/10 din amplitudinea initiala.
e 0T _ U, 2,306

— = —o1, =lnl0=1, =
10 a

0 (4.65)

» Viteza de stingere a oscilatiilor depinde de marimea coeficientului o, numit din
aceastd cauza coeficient de amortizare. Cu cat rezistenta de pierderi a circuitului este mai
mare cu atit amortizarea circuitului este mai puternica.

» Oscilatiile amortizate nu reprezintd un proces periodic, deoarece tensiunea sau
curentul nu se repeta identic. Totusi datoritd faptului ca oscilatiile trec prin zero, prin
maxime §i prin minime la intervale egale de timp, ele constituie un regim oscilant
pseudoperiodic. In acest caz perioada oscilatiilor proprii, libere, ale circuitului se numeste
pseudoperioada. Marimea ei este determinata de timpul dintre doua treceri consecutive prin
zero, 1n acelasi sens.

_on_ o
o 2

T, (4.66)

O Joi -«

Din (4.66) rezulta ca marirea coeficientului de amortizare a circuitului are ca efect
marirea perioadei de oscilatie.

Concluzie:

> In cazul circuitului oscilant real oscilatiile nu au un caracter periodic. Ele se sting
datoritd pierderilor din condensator si bobind din cauza faptului cid circuitul nu este
“alimentat” periodic cu energie suplimentard care si o inlocuiasci pe cea pierduti. In
practicd pierderile unui circuit oscilant sunt mici, curentul prin circuit avand un caracter
oscilant pseudoperiodic, vezi figura 4.10. Expresiile curentului si a tensiunii de pe
condensator sunt date de (4.61).
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4.2. Oscilatii fortate in circuitul serie (C.O.S.)

4.2.1. Generalitati

Schema circuitului oscilant serie este prezentata in figura 4.11.

Observatii:

» Bobina si condensatorul sunt conectate in serie;

> Rezistenta R este rezistenta activa a intregului circuit serie, reprezentand suma
rezistentelor de pierderi ale bobinei, condensatorului si generatorului de tensiune
(sinusoidald) care actioneaza in circuit. De asemenea aceasta rezistenta este plasatd in serie
cu bobina si condensatorul, considerate ideale.

> In serie cu elementele circuitului actioneaza o sursa de tensiune sinusoidala

e(t)=Ecos o, t, care excita circuitul, ducand la aparitia unui curent.

L .
{1 Marimile ce caracterizeaza un C.O.S. sunt:
i —= - - L — inductanta bobinei;
e(t) HL Lo C — capacitatea condensatorului;
UR R —rezistenta totala de pierderi;
| :

Fig. 4.11 Schema unui circuit oscilant serie R.L.C.

Important:

» Caracteristica fundamentald a C.O.S. o constituie faptul ca dacad acest circuit este
excitat cu o tensiune sinusoidald, prin circuit apare un curent i cu acelasi caracter
sinusoidal si cu aceeasi frecventa ca a sursei.

4.2.2. Analiza in timp a circuitului

In cadrul acestui paragraf se va demonstra cd raspunsul (curentul prin circuit)
C.0.S. la o excitatie sinusoidala este sinusoidal.
Ecuatiile ce descriu circuitul sunt:

A
b dt
e—ug —uc —up =0; Ecos®,t=ug +uc +uy; ug =Ri (4.67)
du 1
i= C—Ssue =—|idt
a el

iar conditiile initiale sunt:

{uc(0)=0

0)=0 (4.68)
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Determinarea expresiilor tensiunilor si a curentilor prin circuit impune rezolvarea
unei ecuatii diferentiale neomogene de gradul II. Aceastd ecuatie poate fi scrisd sub doua
forme:

a) ecuatia de tensiune

Din (4.67) rezulta ca:

duc
dt

2
d uc

de?

up =RC
(4.69)
u, =-LC

Ecuatia are forma
d*uc duc

+RC +u. =Ecosm,t 4.70
dt? dt € ¢ (70

b) ecuatia de curent
Din (4.67) rezulta ca:
di

Ecosmgt—Ri—ljidt—L—_o
C dt

LC

iar prin derivare, rezulta ca:
d’i di . .
LC—+RC—+i=-w,CEsino,t 4.71)
dt dt
Pentru a determina expresiile semnalelor din circuit se va rezolva doar ecuatia de tensiune.
Se poate scrie ca:

uc(t)=ug (t)+ue; (L) (4.72)
unde
» ug,(t) - solutia de regim liber — este datd de rezolvarea ecuatiei diferentiale
omogene de gradul II
» uc,(t) - solutia de regim fortat — este o solutie particulard a ecuatiei (4.70) de
forma
Uce ()=Msin@,t+Ncoso,t (4.73)

1. Determinarea solutiei de regim fortat
Aceasta expresie poate fi pusa sub urméatoarea forma:

: . N
U (t)=Msin (ogt+Ncos(ogt:M{sm (ogt+ﬁcos0)gt}=

:M[sin 0,t—tg@ coswgt]zM[sinw t— SIn ¢

. cos (ogt} = 4.74)
cos

M [sin ®,tCcos @ —sin @ cos (Dgt]: M sin (O)gt - (p)
cos @ cos @

unde s-a notat

N
(aO=— 4.75
g0="11 (4.75)
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cumcos Q= ! rezultd ca:
J1+tg?o
M . .
er (D= osin (0 t—0) =My/1+t? @sin(0,t—¢) (4.76)

ce verificd ecuatia diferentiala neomogena de gradul II.
Se poate scrie ca:

du; (1)

—:Mcog cos(ogt—N(og sinmgt
dt

d*uq; (t)

—2:—M0)§ sin cogt—Ncoé COS @, t
dt

Prin inlocuirea derivatelor solutiei de regim fortat 1n (4.70) rezulta ca:

2 2 .
LC[—M(Dg sin @, t—N o, cos(ogt] + RC[M(Dg cos®,t—No, smmgt] +

+Mssin (Dgt+Ncos(Dgt =Ecos O, t

Prin identificare rezulta ca:

[M-Nw, RC-Ma?LC [sinw,t=0
[N +Mo,R C-N@?LCleos o, t =Ecoso,t

sau
_ b
N 1-0;LC * 0,C
M  ©,RC R
M-No, RC-M®2LC =0 1 E
g g PN M: 5
N +M®,RC-N@!LC =E L) oRC
o,L———
mgC
1+
R
Conform (4.73) rezulta ca:
ng_L
N 0 toOm (x)gC
M £9: 180 R 4.77)
M= 12 E = E cosch
I+tg“9 ®, RC ®,RC
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Din (4.76) si (4.77) rezulta ca:

E 1 . E
uce () = > Sm(wgt_(P): o RC

o, RC 1 cos @sin (O)gt—(p) (4.78)

2. Determinarea solutiei de regim liber
Solutia este datd de rezolvarea ecuatiei diferentiale omogene de gradul II
d*u du
LC——5+RC—S+uc =0
dt t

a cirei ecuatie caracteristici este r> +2 o/t + w(z) =0

unde s-a notat:
1

R 2
PRSP S 4.79
2.7 % LC .79

ale carei solutii sunt:

I = —0+4/0 — 0 =— 0+ jo,

(4.80)
I, = =0 —4/ 0% — 0 =— 0—jO,
iar solutia generala ale ecuatiei este:
ue (1) =Ae"" +Be®?! =(Aej(°1t + Be‘j“”)e_o‘t (4.81)

Se va studia doar cazul 1n care 0.{®,, adica circuitul oscilant are pierderi mici.
Constantele de integrare A, B, se determind din conditiile initiale (4.68), care sunt aplicate
solutiei generale (4.72) a ecuatiei diferentiale.

Solutia generald a ecuatiei diferentiale se obtine Tnlocuind (4.78) si (4.81) in (4.72), adica:

uc(t)=uc (t)+uce(t) = Ae'' +Be?'+ 1;Ccos(psin (O)gt—(p) (4.82)
w

Din (4.68) rezulta ca:

Ecos ¢sin @ A+B =L COSOsIng
u-(0)=A+B———=0 +B =
= E
i(0)= duc =0=0 rAe" +1,Be”! + 205 s (mgt—(p) =0
de | RC t=0
B i A B E cos@sin @— A
= cos @sin Q— = -
o, RC psime o, RC

=

r1A+r2B+%cos2(p=0 Alr, —1)= cos’ (P(rz tg(p+0‘)g)

RC

g
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In final se obtine:
2 (rZ tg(p + ('Og )
o, RC (r, -1,)

A=

. 2 (r2tg(p+mg)_ E 2 (l‘ltg(p-l-(ﬂg)
cos@sinP— cos™ @ =— cos™ @

o, RC o, RC (r,-1,) o, RC (r, -1,)

B=

Inlocuind expresiile constantelor 1n (4.78) solutia de regim liber are expresia:

E  cos? (p[ It . t]
————|\r, tgo+ —\r, tgo+ 2=
0, RC (r2 _r1) (rz g0+, )e (r1 g0+, )e

E cos’ ; —joy t - _i _
(p)|:(,0g(ejmlt—e 11 j+tg(p rzejmlt—rle joy t e % =

U (t)=Ae"' +Be?'=

o, RC(-2jo,
. . 0) j('olt _ _jmlt
= cos’ @ tg—(p(rlejmlt -ne Jmlt)——g; e ™=
o, RC 2jm, o, 2]
E ) Ot(ejmlt _e—jw1 t) (ej(mt +e—j‘1’1t) o, ejwlt _e—jmlt o
= cos” ¢ - + -— - e
o, RC 2jom, 2 , 2]

Tinand cont de formulele lui Euleur, se poate scrie ca:

E
u t)=
ai(t) o RC

2 o . OJg . —ot _
COs”™ @ —tg@sim O t+tg@cos;t——=sm ot |e =
. (V) (V)

1 1

E 2 o mg . —ot __
cos” Q| | —tgp—— [sin®;t+tgQcosmw;t e — =
o, RC W, ,

g

ot

E s [ o o, . _
= cos? @ —tgp——= | [sin @, t+tgycosw;t Je
o, RC W, W,

unde s-a notat:

gy = 80 (4.83)
o ®,
@, @,
In final se obtine:
2 ()
uc(t) = E_cos’9 &tg(p——g sin (@, t+y) e ™™ (4.84)
0, RC cosy { o, ,

In concluzie expresia tensiunii de pe condensator are expresia:

2 ®
uc(t)= E {COS (p(w&tg(p—w—ngin(wlww)e‘m+cos<psin(c)gt—(p) (4.85)
1 1
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Important:

> In cazul circuitelor oscilante fortate componenta liberd a tensiunii pe condensator
are o influentd nesemnificativd asupra functiondrii circuitului, acest lucru fiind pus n
evidenta prin urmatoarele reprezentari grafice (obtinute cu ajutorul Matchad)

I. Reprezentarea grafici a tensiunii de pe condensator in cazul in care o (®,, dar

pierderile din circuit sunt semnificative.
Parametrii circuitului si ai semnalului sunt:

RleQ;L:%mH;C:nuF;fg =20kHz;

» Variatia componentei libere a tensiunii de pe condensator

T

0.5 7

—0.5+

Fig.4.12 Variatia componentei libere a tensiunii de pe condensator

Se observa rapida amortizare a acesteia
» Variatia componentei fortate a tensiunii de pe condensator

LT e

-1+

Fig. 4.13 Variatia componentei fortate a tensiunii de pe condensator

Se observa ca frecventa acesteia este egald cu frecventa excitatiei e(t)
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» Variatia tensiunii de pe condensator
e

0.5 7

-1+  Fig. 4.14 Variatia tensiunii de pe condensator

Se observa ca durata regimul tranzitoriu este foarte mica.

IT Reprezentarea grafici a tensiunii de pe condensator in cazul in care a(®,, dar
pierderile din circuit sunt nesemnificative o (( ®,.
Parametrii circuitului i ai semnalului sunt:

R=0,IQ;L:%mH;C:nuF;fg —20kHz;
Variatia componentei libere a tensiunii de pe condensator:

1 Tulity

0.5

t
L !

]
ooz 0025 0.0z 0035

Fig. 4.15 Variatia componentei libere a tensiunii de pe condensator

Se observa ca durata de amortizare este mai mare.
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Variatia tensiunii de pe condensator

0.035

Fig. 4.16 Variatia tensiunii de pe condensator

Regimul permanent al tensiunii de pe condensator este ilustrat in figura 4.17

1T wt)

] ] ] ]
05 0.0500 0.0501 0.0501 0.0502

-1+

Fig. 4.17 Variatia tensiunii de pe condensator in cazul regimului permanent

Concluzie:
» Studiul circuitelor oscilante serie in regim fortat (cu excitatie sinusoidald) se
realizeaza in regim permanent.
Cum pulsatia (frecventa) excitatiei poate lua orice valoare pozitivd aceasta se va
nota in continuare cu ®.
in acest caz, semnalele din circuit au expresiile:
» curentul prin circuit

d
i= c%: Tcos (ot —¢) (4.86)
unde

I= E (4.87)

o)
R“+| oL———
oC
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» tensiunea de pe condensator

uc (1) =U, sin (ot —9) (4.88)
unde
Ue = E ! = ! E = ! I (4.89)
® RC 1 2 oC 1 2 oC
oL-——— R2+(wL—j
14+ oC oC
R

tensiunea de pe bobina

u, = L% =-U, sin(ot—9) (4.90)
unde
y, ~OLE ! —oL E —oLI 4.91)
R 1) 1)’
oL——— R? +(coL—j
1+ oC oC

4.2.3. Reprezentari fazoriale si liniare (forme de unda)

Deoarece marimile ce caracterizeazd un C.O.S. sunt functii sinusoidale de aceeasi
frecventd, se poate utiliza calculul fazorial.

. . di .
Ecuatiei e=Ecosot=uy +u; +uc :R1+L—dl+éj1dt
t

1 se asociazd urmdtoarea ecuatie fazoriala:

E=RI+joLI+ —jL I=|R+joL + —jL 1 4.92)
oC oC
Se noteaza:

» Reactanta bobinei:

X, =0l (4.93)
» Reactanta condensatorului:

1
X =—— 4.94
e (94

» Reactanta circuitului:

X = oL — (4.95)

oC

» Impedanta circuitului serie:

Zs=R+joL +{—j%J:R+jXL -jX=R+jX (4.96)
®
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» Modulul impedantei are expresia:

2
Zg :JR2+(mL—%) =R? +X? (4.97)

(O
» Argumentul impedantei:

(DL—L

oC
R

¢ =arctg (4.98)

In mod uzual expresia (4.97) se numeste impedanta circuitului, iar (4.98) defazajul
dintre curent(i) si tensiune(e).
In acest caz amplitudinea curentului prin circuit se poate scrie:
=E
Zs
Observatii:
» Raspunsul circuitului R, L, C, la actiunea excitatiei e=Ecoswt, depinde de
frecventa.
Curba de raspuns
I=1(o) (4.100)
constituie caracteristica de frecventa a circuitului.
» Proprietatea de a deosebi curentii dupa frecventa se numeste selectivitate, ea
constituind principala caracteristica a circuitelor R, L, C.
In functie de valorile reactantei capacitive si inductive circuitul poate avea caracter
inductiv sau capacitiv, vezi figura 4.18.

(4.99)

X, Ko Xy

Caracter inductiv

/Ejaran:tar
capacitiv

Fig.4.18 Variatia reactantelor functie de pulsatie
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In figura 4.19 este prezentati diagrama fazoriald a impedantei C.O.S. pentru cele
doua cazuri (caracter inductiv, respectiv capacitiv).

4

Im Im
1 [pael
-
w
Ze jwl
L >0 Fe E Re
i — — -
E pc <0 4
ZiNg @C
a) b}

Fig.4.19 Diagrama fazoriald atasata impedantei C.O.S.
a) n cazul In care acesta are un caracter inductiv; b) In cazul in care acesta are un caracter capacitiv

In figura 4.19 se poate oferi o interpretare fizica expresiei (4.98), astfel:
1 . . A A
» oL > oc’ reactanta bobinei este mai mare decat reactanta condensatorului si in
®
consecintd @ > 0. Uzual se utilizeazd notatia @, .

1 . . n A
> pve > oL, reactanta condensatorului este mai mare decit reactanta bobinei §i 1n
(O

consecintd @ < 0. Uzual se utilizeazd notatia @ .
Pentru a reprezenta diagrama fazoriald a tensiunilor se alege ca origine de faza
tensiunea de pe rezistenta de pierderi Uy . Se face aceastd alegere deoarece diagrama

fazoriala a tensiunilor este echivalentad cu diagrama fazoriala a reactantelor, iar diagrama
tensiunilor se obtine prin inmultirea reactantelor cu curentul I din circuit.
Important:

» Deoarece tensiunea de pe rezistorul R este in fazd cu curentul din circuit, ca origine
de faza pentru diagrama fazoriald a tensiunilor se alege curentul I .
Aceastd diagrama fazoriala contine urmatoarele marimi:

> Tensiunea pe rezistor: Uy =R 1 este In fazi cu curentul.

» Tensiunea pe bobind : U; =jwL]I este defazatd cu + 90° (inainte) fata de curent.

» Tensiunea pe condensator: U= (— j%]l este defazati cu —90° (in urma) fata
- (O]

de curent.
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Reprezentarile fazoriale ale tensiunilor sunt prezentate in figura 4.20.

Im ‘ Im !

|t
4
=

P U
E r

Fig.4.20 Diagrama fazoriala asociatd tensiunilor din C.O.S.
a) in cazul in care acesta are un caracter inductiv; b) in cazul in care acesta are un caracter capacitiv

1) Circuitul are un caracter inductiv — vezi figura 4.19a) si 4.20a).
1
> X )Xc; oL)—; X)0 4.101
L) Xc >wC ) ( )

» Curentul i este defazat in urma tensiunii de excitatie e, @ )0

In figura 4.21 sunt reprezentate formele de undi ale tensiunii de excitatie si a
curentului prin circuit in cazul regimului inductiv.

b =(t).it)

"

'

L 5

o

Fig.4.21 Variatia tensiunii de excitatie si a curentului din circuit, in cazul regimului inductiv

2) Circuitul are un caracter capacitiv — vezi figura 4.19b) si 4.20b).
1
> X (X¢; oL{(—; X(0 4.102
L{Xc ( oC ( ( )

» Curentul i este defazat inaintea tensiunii de excitatie e, @ (0

In figura 4.22 sunt reprezentate formele de undi ale tensiunii de excitatie si a
curentului prin circuit in cazul regimului capacitiv.
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-.—r.“

@_C<[j|
ol

Fig.4.22. Variatia tensiunii de excitatie si a curentului din circuit, In cazul regimului capacitiv

In figura 4.23 sunt reprezentate formele de unda ale tensiunilor si curentului ce
caracterizeaza functionarea unui C.0.S., in regim inductiv, respectiv capacitiv.

Te(thug () uct)il)

k)

Fig.4.23. Variatia tensiunilor si curentului ce caracterizeazd functionarea unui C.O.S.
a) in regim inductiv; b) In regim capacitiv
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4.2.4. Fenomenul de rezonanta

4.2.4.1. Notiuni generale

Considerand un circuit oscilant dat (valorile bobinei si a condensatorului sunt
constante), in cazul in care pulsatia @ (frecventa f) a sursei (excitatiei) este variabila,

reactanta circuitului X si deci impedanta Zg depind de valoarea acesteia.
X =X(f); Zs =7 (f) (4.103)
Definitie:
» Cazul particular in care reactanta circuitului este nuld se numeste rezonanta.
Aplicand relatiei (4.103) definitia rezonantei se determina frecventa de rezonanta:

1 1 1
X=0L-—=0=> 0y =——;f; =—F—— (4.104)
e oo e T amfic
Interpretéri fizice ale fenomenului de rezonanta:
> Reactanta bobinei este egala cu cea a condensatorului X; =X ;

» Circuitul este la rezonanta atunci cand frecventa sursei de excitatie coincide cu
frecventa oscilatiilor libere ale circuitului RL.C. 05, = ©,;

» Sursa excita circuitul, cedandu-i energie in tactul propriilor lui oscilatii, adica in
ritmul oscilatiilor libere. Pentru intretinerea oscilatiilor sursa trebuie doar sa completeze —
dupd fiecare oscilatie — rezerva initiala de energie a circuitului cedandu-i doar atat cat
acesta pierde;

» Rezonanta constituie punctul de intdlnire intre doua regimuri de oscilatie diferite:
regimul oscilatiilor fortate (care impune frecventa curentului prin circuit) si regimul
oscilatiilor libere (propriu circuitului, independent de impunerile exterioare).

Observatie:
> In cazul in care se cere determinarea frecventei de oscilatie a unui circuit oarecare

se procedeazd astfel: se calculeazd expresia impedantei ce se scrie Zg=Re+jIm.
Determinarea frecventei de oscilatie se obtine prin rezolvarea ecuatiei Im=0.

4.2.4.2. Consecintele fenomenului de rezonanta

» Impedanta circuitului devine minima si are caracter pur rezistiv;
Din (4.97) si (4.104) se obtine ca:
Zs =R (4.105)

» Curentul prin circuit este in faza cu tensiunea de excitatie;
Din (4.98) si (4.104) se obtine ca:
95, =0 (4.106)

» Curentul prin circuit are amplitudinea maxima;
Din (4.96) si (4.104) se obtine ca:
E
ISO = E (4.107)
> Puterea electrica absorbita de circuit de la sursad este maxima;
P, =EIg =RIg, (4.108)

[lustrarea grafica a fenomenului de rezonantd este exemplificata in figura 4.24 unde
este prezentatd diagrama fazoriald a circuitului pentru tensiuni figura 4.24a) si pentru
impedante figura 4.24b).
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Considerand un circuit oscilant dat (valorile bobinei si a condensatorului sunt
constante), in cazul in care pulsatia ® (frecventa f) a sursei (excitatiei) este variabild,

reactanta circuitului X si deci impedanta Z¢ depind de valoarea acesteia.

[ '

Im Tm
Fl i
HLS lJmSDL
ECS ({:I:U _j L
wg, ©
E
= Ee ZS T
1|r . 0 “. £
ERS E

Fig.4.24 Diagrama fazoriald asociatd C.O.S. in cazul rezonantei;
a) Diagrama fazoriald pentru tensiuni; b) Diagrama fazoriald pentru impedante

4.2.4.3. Rezonanta tensiunilor. Supratensiuni
Din (4.86), (4.95), (4.106) se obtine ca:

. c
i= I, cos (ot )=E (4.109)

Cum e=Ecoswt=Ri=up +u; +u. =Ri+u; +u,
la rezonanta rezulta ca:

u; +ue =0;up =—u, (4.110)
Din (4.89), (4.91) amplitudinile tensiunilor pe condensator, respectiv bobina au expresiile:

E 1 I 1

= =], —=1. X 4.111
S Rag, C P, C 00 (111
E
ULS :_R(DSO L: ISO (DSO L:ISOXLS (4.112)
iar expresiile instantanee sunt:
u- (t) =U,_ sin ot
¢ “s (4.113)

up () ==U, sin®

La rezonantd, tensiunile de la bornele condensatorului si bobinei sunt egale ca
marime, Insa variaza in antifaza.
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Comparand tensiunea dezvoltatd la bornele condensatorului si bobinei cu cea a
sursel de excitatie se obtine:
Ue, =U =QE (4.114)

S
unde
o, L 7
Qo= 1 1L _Zc (4.115)
R R coSOC RVC R
este factorul de calitate al circuitului R.L.C. serie. Se considera ca circuitele oscilante sunt
de calitate in cazul in care Q>100.

Factorul de calitate al circuitul este 0 marime méasurabild (este un numar) ce poate
fi dedus masurand amplitudinea tensiunilor pe elementele reactive, la rezonanta.
Din (4.114) se obtine ca:

U, _ Ug,

E E
Diagrama liniard (forma de unda) a tensiunilor din C.O.S. serie la rezonanta este
reprezentatd in figura 4.26.

(4.116)

]

Fig.4.26.Variatia tensiunilor din C.O.S. 1n cazul rezonantei

Observatie:

» Amplitudinile tensiunilor la bornele bobinei i a condensatorului sunt mult mai
mari decat amplitudinea excitatiei (fenomenul de supratensiuni), putdnd spune ca la
rezonantd C.0O.S. “amplifica” de Q — ori tensiunea sursei de la bornele lui.

Important

» Amplitudinile tensiunilor pe bobina, respectiv condensator nu au valoarea maxima
la rezonanta. Valorile maxime ale amplitudinilor acestor tensiuni se calculeaza pornind de
la expresiile (4.89), respectiv (4.91), astfel:

Conform (4.89)

J@RCY +(o?LC 1)
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Pulsatia la care tensiunea pe condensator este maxima rezultd in urma rezolvarii ecuatiei:

2
We _ ¢ 2 20(RC) +40LC(@?LC-1)= 0= 07 =L_1c_2R?

Conform (4.115) se poate scrie ca pulsatia la care tensiune pe condensator este maxima are
expresia:

R [, 1 1
Oc =T lo —5=o, /1—ﬁ 4.117)

Valoarea maxima a amplitudinii tensiunii de pe condensator are expresia:

U
|UC(0‘)CX:UCmax = QEl = S (4118)
l-— 1- ! 5
4Q 4Q
Conform (4.91)
U, = E o’LC

J@RCY +(0’LC-1)

Pulsatia la care tensiunea pe bobina este maxima rezultd Tn urma rezolvarii ecuatiei:

du, _ 0 :>2m\/(coRC)2 +(c02LC—1)2 e 20R*C? +4coLC(w2LC—1) — 0
do 2(@RCY +(w’LC-1)
W= 1

Lo R22C2

Conform (4.115) se poate scrie cd pulsatia la care tensiune pe bobind este maxima are
expresia:

[O)]
o, = ! =% (4.119)

2 1 1
RC\/Q : \/1 20

Valoarea maxima a amplitudinii tensiunii de pe bobina are expresia:

UL (00 )= U e = Q€ _ Y (4.120)
P b
4Q? 4Q?
Observatii:
> 0<og <op (4.121)
¥ Up e = Ucmax 2 U =Ug, (4.122)

» Cum in realitate circuitele oscilante au un factor de calitate foarte bun, se pot face
urmatoarele aproximari:
O =0 =05 =0 ; Ul nax =Ucmax = QE (4.123)
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In figura 4.27 este prezentat modul de variatie functie de frecventd a amplitudinilor
tensiunilor de pe condensator, respectiv bobina.

JiUC,UL - iUC ’UL
. \I Detalin

Fig.4.27 Variatia functie de frecventa a amplitudinilor tensiunilor de pe condensator, respectiv bobina: a)

intr-un domeniu larg de frecvente; b) detaliu Intr-un domeniu ingust de frecvente in jurul lui fso

In figura 4.27a) se observi ca tensiunile de pe bobind (condensator) ating valoarea
maximi, practic, la rezonanti. in detaliul din figura 4.27b) se observd ca fe (OJC),
respectiv. f| (wL) difera de valoarea frecventei de rezonantd. Diferentele sunt

nesemnificative In raport cu valorile frecventei de rezonanta.
Conform (4.117), respectiv (4.119) se definesc erorile relative:

O~ — O
%fM-loo: 1- J1-—|-100[%] (4.124)
g, 2Q
1
ool (V)
ermL—m—"-mo: 1 -100[%] (4.125)
So 1—
2Q°

Eroarea relativa a tensiunii maxime de pe bobind (condensator) fatd de tensiunea
obtinuta la rezonanta este definita astfel:

DT
£,y :u.looz—Q.loo[%] (4.126)
U, ]
4Q?
Exemplu:

pentru Q =10 rezulti ci: €, =0.25031 [%];€,,; =0.25094 [%];¢€,, =0.12523 [%]
pentru Q =100 rezulta ca: €, =2.5-107 [%];€,,, =2.5-107 [%];¢€,, =1.25-107 [%]
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4.2.4.4. Curba de rezonanta

Caracteristica de frecventa

Reprezentarea grafica a dependentei modulului impedantei 1n functie de frecventa
semnalului de excitatie: Zq =7 (f) sau Zy=7g (w)- vezi figura 4.28.
Curba de rezonanta

Reprezentarea graficd a dependentei amplitudinii curentului din circuit functie de
frecventa semnalului de excitatie: I=I(f ) sau I=1I (co) - vezi figura 4.29.

LI | T4
L, [T 0

/ | f

[
=
|
e
=]
L
]
=
I
ea”
=1

Fig.4.28 Caracteristica de frecventa Fig.4.29 Curba de rezonantd

Important:

» C.O.S. prezinta intr-o banda Ingusta de frecvente o impedanta mica (minima),
respectiv o valoare mare (maxima) a curentului.
In mod curent curba de rezonanti este reprezentata si functie de dezacordul relativ B al

circuitului I=1(B)- vezi figura 4.30, unde dezacordul relativ este definit astfel:

I S 4.127)

¥
o

Fig.4.30 Curba de rezonantd a C.O.S. functie de dezacordul relativ
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In conformitate cu definitia datd dezacordului relativ, se pot scrie expresiile ce
definesc functionarea C.OS., astfel:
» Reactanta circuitului:

2
Q) .
X=oL-— =L o |=L| 0= =% |=Lay | -2 - 2% |_praog (4.128)
oC oLC ® log, 0

» Impedanta circuitului:

Lw
Z, =R +jX :R+j[3L(x)SO:R(HjBTSOJ:R(HjBQ) (4.129)
» Modulul impedantei circuitului:
Zs =|R2+X2 =R|1+(8Q)’ (4.130)
» Amplitudinea curentului:
E E

= (4.131)
Zs Ry1+(BQ)’

» Defazajul dintre curent si tensiune:
@=arctg (éj:arctg(BQ) (4.132)

Pentru (4.128)...(4.132) se pot calcula expresii aproximative, care se determind
pentru doua cazuri distincte:

a) in domeniul de frecvente apropiat de rezonanta ® = @, = g ;

Expresia dezacordului relativ devine:

o _ 0 _(o+og Jlo-og) 20 (A0) 2(s0)_2(af)

B = _ _So_ . ~ = (4.133)
g, ® 0og s, g, fs,
si 1n acest caz:
> X=2L(Aw) (4.134)
(4.135)
» @=arctg gAf (4.136)
fs,
b) in domeniul de frecvente indepartat de rezonantda ® )) g, 3
Expresia dezacordului relativ este urmatoarea:
2
(V) (V)
B:co_sozml_(soj zm»l
0, O O ® O,
(4.137)
sicum BQ))1 rezultad ca:
Zs =B QR (4.138)

@=arctg(BQ) (4.139)
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Concluzie:

» La frecvente Indepartate de rezonantd impedanta circuitului variazd practic liniar cu
dezacordul relativ;

» Comportarea circuitelor oscilante in majoritatea aplicatiilor prezinta interes doar in
jurul frecventei de rezonanta: fg +5 9%

» Forma caracteristicii de frecventd pune in evidentd calitatea de selectivitate a
C.0.S,;

4.2.5. Selectivitatea C.O.S.

4.2.5.1. Ecuatia curbei de selectivitate

Curba de rezonantd aratd cd circuitul se comportd - in domeniul de frecventa
apropiat de rezonanta - ca un filtru. Eficacitatea de filtrare a curentilor si tensiunilor, dupa
frecventd se numeste selectivitate si se apreciaza astfel:

» prin raportul dintre amplitudinea curentului din circuit, la frecventa oarecare f, si
amplitudinea curentului la rezonanta — selectivitate in curent - s; =s; ((D)=SI (f)

I
Sy :I_ (4.140)
S0 |E=const.
» prin raportul dintre amplitudinea tensiunii la bornele bobinei, la frecventa oarecare
f, si amplitudinea aceleiasi tensiuni, la rezonantd - selectivitate 1n tensiune -
Sy =Su (m):SU (f)
U
Sy = U (4.141)
Ls |E=const.

Observatie:
» Circuitul serie fiind un “amplificator de tensiune”, principala lui caracteristica este
“curba de raspuns” in tensiune U, =U (f) si nu curba de raspuns in curent I =1I(f).

Din aceasta cauza principalul parametru il constituie selectivitatea in tensiune s; si

nu selectivitate in curent s;. In apropierea frecventei de rezonantd cele doud curbe de

selectivitate se vor suprapune:

= Lol o 1_o _ o (4.142)
ULS LwSoISo wSo ISo mSo

Ecuatia curbei de selectivitate s =s(w)=s(f) se deduce din ecuatia curbei de rezonanti a
circuitului:

E
I Zy Zs, 1
=0 _ 4.143
E ( )
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Observatie:
- . . s 2(Af)
> In domeniul de frecvente apropiat de rezonantd ® = g, B zf—;
So
§= ! 5 (4.144)
Af
1+4Q%| =

So

S . N o o ®
» In domeniul de frecvente indepartat de rezonantd @ )) o, » B=——:,BQNI;
1
S=—o
pQ
Selectivitatea circuitului serie depinde de:

» factorul de calitate Q al circuitului;
» dezacordul relativ al frecventei 3, nu de simpla deviatie a frecventei;

(4.145)

4.2.5.2. Expresia logaritmica a selectivititii. Atenuarea.

Din cauza marilor variatii ale selectivitatii cu frecventa, precizia reprezentarii
grafice a curbei de selectivitate este nesatisfacitoare la scala obisnuita, adoptindu-se in
acest caz reprezentarea logaritmica.

Observatie:

> In acusticd, variatia minimi de intensitate sonora, perceptibila pentru o ureche
normala — mijlocie, fard Incordarea atentiei, este de 25,9 %, corespunzatoare unui raport de
energii sau puteri acustice:

W, P
—1L ="1-1259 (4.146)

» P
In acusticd s-a adoptat acest raport ca unitate de masurare a nivelelor sonore din
urmatoarele motive:

» valoarea raportului pusa sub forma 1,259=10"" este o expresie comod de manuit in
calcule;

» corespunde in mod natural legii fiziologice generale ale lui Weber — Fechner:
“Intensitatea senzatiei creste cu logaritmul excitatiei”.
Observatie:

» Gama de variatie a intensitatilor sonore fiind de 1.000/1 fintr-o conversatie
obisnuita, si de 100.000/1 intr-o orchestra simfonica, adoptarea unitatilor logaritmice este
indicatd In telecomunicatii. Ulterior aceastd unitate de masurd a fost adoptata In toate
domeniile tehnicii.

Definitie:

» Unitatea logaritmica de masurare a rapoartelor de puteri electrice este “decibelul”—

logaritmul zecimal al raportului unitate:

P
lgP—1=0,l Ig10=0,1 (4.147)
2
unde P, — puterea de la intrarea circuitului, P, — puterea de la iesirea circuitului;
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< o 8 : . P, .
Numarul de decibeli corespunzator unui raport oarecare de puteri — se calculeaza
2

cu relatia:

leOlg& [dB] (4.148)
P
In domeniul marimilor electrice, pentru a defini in dB raportul logaritmic a doua
tensiuni sau curenti se utilizeaza relatia:
P _Ul
P B U,l,
Daca cele douad tensiuni U; si U, se aplica succesiv aceleiasi rezistente (impedante),
sau simultan la doua rezistente (impedante) identice, In care se produc curentii I; si I,
Ui

R 2 P
atunci: i=ﬁzlz(&j sau Ez_UIII =_R112 —(I_lJ

P, U, Uii 2 P, U,lL, RIi_ L
R
si din (4.138) se obtine:
Pl Ul Il
X=101g—=201g—=201g— [dB] (4.149)
P2 U2 I2

Concluzie:
» La un numar dat de decibeli raportul puterilor corespunde cu patratul raporturilor
tensiunilor respectiv curentilor, ca in tabelul 4.2.1.

Tab 4.2.1.
Corespondenta dintre un numar dat de db si raportul puterilor si al raportului tensiunilor respectiv curentilor.
Pl
P_ 1,259 [ 1,585 | 2,512 3,162 3,881 5012 | &310 | 7,943 10 100
2
Z[dE] 1 2 4 5 f 7 2 Q 10 20
Ul I1
U_EE 1,122 | 1,259 | 1,385 1,778 1,995 2,239 | 2,512 2,818 | 3,162 [ 10

Exemple:
1. Puterea de intrare intr-un amplificator este P, =0,ImW, iar cea de iesire este Py=1W.

Amplificarea in putere exprimata in dB va fi:

=40dB

P,
A =101g—2=101
P g P, g10—4W

2. Daca tensiunea de intrare este U; =10mV , iar cea de iesire este U, =10V amplificarea

de tensiune va fi:

U
A,=201g—=201¢g 10;/ =60dB
U, 1072V
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3. Unele circuite atenueaza semnalele. Astfel dacad, de pilda, la intrarea intr-o linie
telefonica urbana tensiunea are valoarea de 0,7 V si la iesirea din linie tensiunea este de
0,07 V, atenuarea in dB va fi:

U
K=201g—2=201g 007V __ »0dB
U, 0,7V

1 ’

Observatie:
» In tehnica se foloseste incd o unitate logaritmica de masurare a raportului de puteri

< . < . . P <
neperul. Numarul de neperi corespunzitor unui raport oarecare de puteri — se calculeaza
2

cu relatia:
P P
X=1n—-=231g—[Np] (1.150)
P2 P2
Corespondenta dintre cele doud unitdti de masurare este urméatoarea:
INp =8,686dB
(1.151)
1dB=0,1151Np
Definitie:
» Atenuarea circuitului — a - la frecventa f este reprezentata de expresia:
gt o RIj 21gt0 221! B) (4.152)
a= 1 = —_— — .
PSR ST
1
a=20Ig— [dB] (4.153)
S
Corespondenta dintre atenuare si selectivitate este dat in tabelul 4.2.2.
Tab 4.2.2.
Corespondenta dintre atenuare si selectivitate
s [T L [LJLfLiJL]T o[ o] L[ L
E 2 4 110 20 30 0 100 1000 10000
a [dB] n 3 ] 12 | 20 26 29.5 33,4 40 Al 20

4.2.5.3. Banda de trecere

Deoarece atat procesul de emisie cit si cel de receptie al energiei electromagnetice
necesitd un spectru de frecvente grupat simetric in jurul frecventei de baza, circuitele
oscilante trebuie sa asigure o trecere cit mai uniforma a intregului spectru de frecventa.

Datorita selectivitatii circuitelor oscilante componentele spectrului Tntdmpina
“rezistente” diferite la trecerea prin montaj, frecventele marginase fiind dezavantajate fata
de cele centrale. Intrucat aportul de energie al fiecirei componente este proportional cu
patratul amplitudinii curentului, curba de rezonanta schimba repartitia initiald a energiei
spectrului, redistribuind-o altfel.

S-a convenit sa se adopte ca “banda de trecere” sa fie spectrul de frecvente format
din componentele a caror putere electricd este minimum 50 % din puterea componentei
centrale ce are frecventa de rezonanta.
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Potrivit acestei conventii, largimea “benzii de trecere” — B — este conditionatd de relatia:

RI’
3=0,5 —=0,5; L L; (4.154)
P, RIZ I, 2
In acest caz banda corespunde unei selectivité‘gi — nivel standard — este egala cu:
s= 1 ;a=3dB ; —~0.707 ; PQ=x=1 (4.155)

\/1+ BQ V2

Determinarea benzii de trecere (la o atenuare a=3dB) — Bsgg — se poate realiza
prin doud metode:
1. Grafic

Banda de frecventa in limitele cdreia curentul prin circuit are valoarea mai mare sau
cel putin egald cu 0,707 din valoarea la rezonanta se numeste banda de trecere.

Determinarea graficd se obtine prin intersectia curbei de rezonantd cu dreapta
1=0.7071I, — vezi figura 4.31.

2T
ISU ________
A
0.707 Ig, f-——————

L]
| [l
| (o]
| [
I [
I [l
| (o
| [
I | |
L] . f

£ fs, £

Fig.4.31 Determinarea grafica a benzii de frecventa la o atenuare de 3dB

2. Analitic
In intervalul ingust de frecventa f,—f, curba de rezonanta se considera simetrica.
In punctele limitd A, respectiv B ale benzii de trecere se pot scrie urmitoarele relatii:
» conform (4.155), cum I(fA ) :I(fB )=0.707 Ig, , rezulta ca:
BO=+1 BLw
=tl=
R

In punctele de extrem al benzii (de 3 dB) modulul inductantei este egal cu rezistenta de
pierderi.
» conform (4.132) se obtine ca:

¢ = +45° (4.158)

0 = +1= BLog, =R = X =R (4.157)
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» conform (4.128) se obtine ca:

1
Xp = wlL_R =P, Lo,
! (4.159)

1
=P, Loy
,C ‘

Din (4.157) si (4.159) rezulta ca:

= 2R=(B, +B, Loy,

R:BILQ)SO
R:BZLw%

Deoarece banda este ingusta (lucrandu-se intr-un domeniu de frecvente apropiat de
rezonantd) conform (4.133) rezulta ca:

ZRZ( 2(fAfl)+ 2(fAfz )JLCOO = Rfso = [(Af1)+(Af2 )] Log, =
So So

fs, = [(fso _f1)+(f2 —fs, )]Q = fs, = [t, -f,]Q

iar in final
B... = f& (4.160)
3dB Q

Observatie:
» Formula (4.160) de determinare a largimii de bandd este valabild doar la atenuarea
de 3dB, corespunzdtoare unei selectivitati s =0.707 .
In cazul general pentru o selectivitate oarecare -s- cireia ii corespunde un dezacord
B Q)S expresia largimii de banda - By - este datd de expresia:

Bs=(BQ)s -Baas (4.161)
unde B, este largimea de banda calculata pentru o selectivitate s = 0.707 .

Demonstratie:
1-s?
Conform (4.143) BQ == > (4.162)
S
in punctele de extrem ale benzii de trecere se poate scrie ca:
V1= s?
Xy =—R-—
S (4.163)

1—s2

SZ

X5 =R

Se reaminteste ca punctul A este pozitionat la frecventa inferioara f,, iar puncul B
la frecventa superioard f, a benzii de trecere. Deoarece se lucreaza in jurul frecventei de
rezonantd, conform (4.133) si (4.159) rezulta ca:
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2(Af))
Xp=0L-—=pL So = R L So
11 Z(ASfO) (4.164)
Xp =0,L——— =0, Lo Lo
B 2 ©,C B, So fs, So
Din (4.163) si (4.164) se scrie ca:
2(Af
R=—> - (f I)Lmso
1-s S adunare
’ = R=— (f fl)LcoS:>
Ro S 2(Af2)LmS 1-s> fs,
1—82 fSO
1-s? R

Observatie:
N : . . 1
» In unele cazuri se foloseste “banda de trecere” definitd la selectivitatea S:E

(corespunzdtoare unei atenuari a= 6dB).
f
» Begs =3 é:ﬁBMB (4.165)

Pentru a modifica banda de frecventa a circuitului, fard a-i modifica frecventa de
rezonantd trebuie sa se intervind asupra factorul de calitate Q al circuitului. Acest lucru
(fara a modifica valoarea bobinei sau a condensatorului) se realizeaza prin introducerea in
serie cu bobina si condensatorul a unui rezistor R, .

In acest caz noul factor de calitate al circuitului are urmatoarea expresie:

! L (4.166)

Q=Rar, \c

Cum factorul de calitate al circuitului scade, largimea de banda a circuitului creste,
devenind mai putin selectiv — vezi figura 4.32.
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1!
]

Fig.4.32 Comparatie Intre largimea benzilor de 3dB pentru doud circuite oscilante ce au aceeasi frecventd de
rezonanta (L si C identice), dar factor de calitate diferit

4.2.6. Curba universala de rezonanta

Caracteristica fundamentala a circuitelor oscilante fiind selectivitatea, ea constituie
principalul criteriu in alegerea lor. In acest scop se compari curbele de selectivitate ale mai
multor circuite, alegdndu-l1 pe acela care asigura selectivitatea necesard. Compararea
directd a curbelor de rezonantd, prezentatd in figura 4.33, este greoaie, atit din cauza
raspandirii lor 1n lungul axei cét si din cauza inegalitatii maximelor.

Tk

f

4.33 Curbele de rezonantd a trei C.O.S. de diferite calitati si frecvente de rezonantd
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O comparatie mai usor de facut intre circuite, din punct de vedere al selectivitatii
se realizeaza pornind de la urmatoarele considerente:
» reprezentarea graficd se realizeazd functie de deviatia relativa de frecventa
Af

» conform (4.123) se poate afirma cd variatia In functie de frecventa a amplitudinii
tensiunii de pe bobind (condensator) este identica cu curba de rezonantd a circuitului.

. . . o U
In consecinta se vor reprezenta grafic variatiile FL =f (g ) ;

N |

. L E
Din (4.91) se scrieca U, =owL—.
Zs
Deoarece reprezentarile grafice se realizeaza in domeniul de frecvente apropiat de
rezonantd, conform (4.135) rezulta ca:

U, _oL _ oL _ oL o5l N
E 7 Ar ) Ry1+(BQ)  Ry1+(8Q)
R [1+4Q% —
So
U Q (4.167)

E J1+BQ)

In figura 4.34 este reprezentati U? =f (

N T

j pentru C.O.S. cu diverse valori ale

factorului de calitate.
Observatie:

A U . . . N
» In reprezentarea FL =f (%j coincid axele de simetrie ale curbelor, nu insa si

extremele lor.

Fig.4.34 Reprezentarea curbelor de rezonanta la scari relative pentru patru C.O.S.
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Pentru ca sa fie i mai simpla comparatia intre C.O.S. se va reprezenta curba de
1

JI+(BQP

In figura 4.35 este reprezentati s = s(B ) pentru aceleasi circuite a ciror curbd de rezonanta
a fost reprezentata in figura 4.34.

selectivitate a acestor circuite. Conform (4.143) selectivitatea are expresia: s=

45

‘T.IS -0l 005 0 ons ol 015

Fig.4.35 Reprezentarea curbelor de selectivitate pentru patru C.O.S.
Observatie:

> in reprezentarea s = s(B ) coincid atét axele de simetrie cét si extremele curbelor.
Daca se adoptd ca variabild independenta produsul BQ, numit dezacord generalizat,
curbele de selectivitate reprezentate in figura 4.35 se suprapun.
Conform (4.132) ¢ =arctg(BQ) expresia selectivititii devine:

s= L cos @ (4.168)

\/1+tg2(p

Definitie:
» Curba de selectivitate (4.168), independentd de orice parametru electric

L ) o )
(fso ,Q,E,...j se numeste curba universald de rezonantd a C.O.S - vezi figura 4.36. Din

curba universald de rezonanta se poate deDuce curba de rezonanta a oricarui C.O.S. daca
se cunoaste factorul de calitate, Q sau frecventa de rezonanta fg_ .
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oz
og
oz
o0&
05
04
03

0z Q=25
0l

B3 42 21 u] 21 42 635

Fig.4.36 Curba universala de rezonantd a C.O.S.

> Defazajul (4.132) dintre curent si tensiune @=arctg(BQ) se numeste caracteristica
universala de fazd a C.O.S. - vezi figura 4.37.

4w [rad]

141

112

0=4

056

028

028

056

034

—1.12

—e4s — 32 —21a u] 21a 432 648

Fig.4.37 Caracteristica universala de faza a C.0.S



Semnale si circuite electronice 123

4.2.7. Aplicatiile C.O.S.

4.2.7.1. Influenta pierderilor din bobini/condensator asupra factorului de calitate al
C.O.S.

Fie un C.O.S. format dintr-o bobina si un condensator cu pierderi. Cunoscand
factorul de calitate al bobinei, respectiv condensatorului, sd se determine factorul de
calitate al C.O.S.

Rezolvare:

Conform (4.28) si (4.33) factorul de calitate al bobinei, respectiv condensatorului

are exresia:

1
Qe=—o
0, 1cC
g, L
Q. = o
. . s, L
Factorul de calitate al C.O.S. are expresia Q = R
Cum R =1, +r1, se poate scrie ca:
0= g, L _ s, L _ s, L
QL  5,QcC
Deoarece O)SOL = ;, rezulta ca
O,
Q- QLQc (4.169)
QL +Qc¢
Observatie:
» Factorul de calitate al condensatorului este mult mai bun decadt al bobinei
QC > QL;
Conform cu aceasta observatie, factorul de calitate se poate aproxima:
Q=2 QéQc —_Q, (4.170)
Qc
Concluzie:

» Elementul ce influenteaza cel mai mult calitatea circuitului oscilant este bobina.
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4.2.7.2. Determinarea frecventei de rezonanti a unui C.O.S.

Montajul utilizat la determinarea freventei de rezonantd a unui C.O.S. este
prezentat 1n figura 4.38.

L
| I |
Cenerator L
Eg = E:in 2?rfgt
E=ct: . =wvar. .

g |

Fig.4.38 Montajul utilizat la masurarea fSo aC.0.S.

Masurarea frecventei de rezonanta se realizeaza in urmatoarele conditii:
» Generatorul furnizeaza un semnal sinusoidal (excitatie) cu amplitudine E constanta;
» Frecventa semnalului de excitatie f, este variabild;

La determinarea fso se utilizeaza fenomenul supratensiunilor. Conform (4.123)

tensiunea la bornele bobinei/condensatorului este maximd la rezonantd. In consecinta,
metoda de determinare a fg —este urmatoarea:

» se modifica frecventa excitatiei, f,, pana cand indicatia de pe voltmetru este
maxima. In acest moment tensiunea de pe bobina/condensator este maxima U, = U

> se citeste valoarea frecventei furnizate de generator. In acest caz f o =fg, -
Important:

» Valoarea frecventei de rezonanta a C.O.S. astfel determinata nu este influentata de
rezistenta internd a generatorului (in circuitul echivalent, r, este plasata in serie cu bobina
si condensatorul, neinfluentand partea imaginard a expresiei impedantei circuitului - vezi
observatia de 1a 4.2.4.1);

» Valoarea frecventei de rezonantd este influentatd de parametrii voltmetrului
(rezistenta lui interna si capacitatea de intrare).

In continuare se prezintd influenta parametrilor voltmetrului asupra rezonantei
C.0.S.

a) Se considera ca voltmerul este caracterizat doar de rezistenta interna R .
Expresia impedantei circuitului este urmatoarea:
1 ] joLR,

Zon =R+|-j— |+ 4.171
=S5Ry ( ! R, +joL 170

oC

Aparitia unui rezistor in paralel cu bobina are ca efect faptul ca noul circuit va avea
o alta frecventa de rezonantd, ce se vanota f, g ((x)o R, )

In urma prelucririi (4.171) rezulta ca:
o’L’R, [ oLR? 1
RZ +®°L? ! RI+w’l? oC

Zsr, =R+
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Noua frecventd de rezonantd se determind prin rezolvarea ecuatiei Im{ZS R }: 0,
Ny
s 2 B2 a2 T2 _ 2 2
de unde rezulta ca: R + w5z L™ =y, LCRY, sau
SRy Ny

2

R
RILC-L?

Cum frecventa de rezonantd si impedanta caracteristici a C.O.S. au expresiile,

1 . L .
0y = , respectiv Z. = ,|— se poate scrie ca:
" e c C

2
Wy R,

(4.172)

Observatie:

» Deoarece voltmetrul este caracterizat de o valoare mare a rezistentei lui interne,
R, >>Z, frecventa la care intregul circuit (C.O.S. si voltmetru) ajunge la rezonantd este
foarte apropiatd de frecventa de rezonantd a C.O.S. Se poate scrie ca:

Oy r, = O, (4.173)

Pe langa influenta rezistentei interne a voltmetrului asupra frecventei de rezonanta
(influentd neglijabild), se analizeazd si efectul produs asupra fenomenului de
supratensiune.

Conform (4.123) tensiunea la bornele bobinei/condensatorului este maxima la
rezonantd. Se va calcula valoarea tensiunii de pe bobina la frecventa @,y . frecventa la

care voltmetrul indicd un maxim al tensiunii. Aceastd valoare maxima a tensiunii, notata
U, R, S€Vvacomparacu U, , valoarea maxima (teoreticd) a tensiunii de pe bobina a

carei expresie este (4.112).
Tensiunea de pe bobina are expresia:

E
ULk, =|I|-‘XL,RV :‘Z—‘XL,RV , unde:
LsRr,
_ JoLR,
“hRe R, +joL

Deoarece Uy p se calculeaza la frecventa @,y , rezultd ca:

2 2 2 2
mO,RVL R, ('OO,RVL R, L1
‘ZS’RV 0=, _Re{ZS,RV }_R—l_#: +ﬁ=R+__:>
=WoR, R + wO,RVL (;)O,RVLCRV CR,
72
Zsx, =R+25 (4.174)
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|X _| Joo g, LR, _|J'(’30,RV LRV(RV —JO g, L)| _

“LRvlo=ogg, _|RV +j('00,Rv L| _| R\Z/ ‘H’)%,RVLZ |_

_ 0, g LR, |w L+iR |= 0, g LR, _ 0, g LR, _ L N
RZ+wp, L2 I \/Rg tol, L2 g RLC JLC

X1 r, e = %:zc (4.175)

In concluzie se poate scrie ca:

|XLR
—L,Ry _ Z
Uk, =ULr =E O7O0Ry =E c_ = E
Max Ry SRy O)Z(DO,RV |ZSR Zé R ZC
S e RApm 7 TR,
v C v
ZC - -
CumQ = ? , rezulta ca:
E
Ul Ry 1 Ze (4.176)
Q R,

Observatie:

» Deoarece voltmetrul este caracterizat de o valoare mare a rezistentei lui interne,
R, >>Z., se poate considera, cu o bund aproximatie, cd acesta nu influenteaza valoarea
de maxim a tensiunii de pe bobina.

ULMax’Rv = QE = ULS (4.177)

b) Se considera ca voltmerul este caracterizat doar de capacitatea de intrare

C,.
Expresia impedantei circuitului este urmatoarea:
joL
Zsc, =R+ —J'—1 +—J(2 (4.178)
o oC) 1-o°LC,

Aparitia unui condensator in paralel cu bobina are ca efect faptul ca noul circuit va
avea o altd frecventd de rezonantd, ce se va nota f, - (030 c )
sy -y

In urma prelucririi (4.178) rezulta ci:

. oL 1
Zso =R+j| ———-—
=S.Cy J(l—Q)zLCV O)CJ
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Noua frecventd de rezonantd se determind prin rezolvarea ecuatiei Im{ZS C }: 0,
-y
de unde rezulti ci: @) . LC=1-wj. LC,, sau
Ly 2y

o> R
& L(c+c,)

Cum frecventa de rezonanta a C.O.S. are expresia 0 = se poate scrie ca:

1
A LC
1
Wy c, =W, —C (4.179)

v

14+
C

Observatie:
» Pentru ca voltmetrul sa influenteze cat mai putin frecventa de rezonanta a C.O.S.

trebuie ca valoarea capacitdtii de intrare, C, sd aiba o valoare mica (pF). In acest caz,
datorita faptului ca C, << C, se poate scrie ca:
Oy, =g, (4.180)

In continuare se analizeazd si efectul produs de capacitatea de intrare C,.a

voltmerului asupra supratensiunii. Se va calcula valoarea tensiunii de pe bobind la
frecventa @, frecventd la care voltmetrul indicd un maxim al tensiunii. Aceasta valoare

maxima a tensiunii, notata U, ~se va compara cu U, , valoarea maxima (teoretica) a

tensiunii de pe bobina a carei expresie este oferita de (4.112).

L‘XL,CV ‘, unde:

Zsc,

Tensiunea de pe bobind are expresiaU; = |I| - ‘XL’CV

_joL
1- w’LC,

Deoarece U ¢ se calculeaza la frecventa @, , rezulta ca:

Zsc, =Re{Zsc }=R (4.181)

|><

L.Cy

w= wO,CV

W, L @ L

_ = 2 = 2 =
o mOaRv 1 - mo’cv LCV ('OO,CV LC mO,CV C

LC(HCVJ
L(C+CV)_\/ C _\/E .S
C C

C C

[ C
=7 |1+ 4.182
0=0)c, C C ( )




128 Circuite de prelucrare a semnalelor

In concluzie se poate scrie ca:

U LMax-Cv

V4
CumQ = ?C , rezulta ca:

G
Ul e, = QBT+ (4.183)

Observatie:
» Deoarece voltmetrul este caracterizat de o valoare mica a capacitatii de intrare,

C, << C, se poate considera, cu o bund aproximatie, cd acesta nu influenteaza valoarea de
maxim a tensiunii de pe bobina.

U, ¢ =QE=U (4.184)

LMax-Cv

4.2.7.3. Determinarea rezistentei de pierderi a unui C.0O.S.

Montajul utilizat la determinarea rezistentei de pierderi a unui C.O.S. este prezentat
in figura 4.39.

L
L |
L
enerator
e, = Esmn Zafyt c
R’
E

Fig.4.39 Montajul utilizat la determinarea rezistentei de pierderi a C.O.S.

La determinarea valorii rezistentei de pierderi, R, a C.0O.S. se utilizeaza urmatorul
algoritm:

» Comutatorul K este inchis. Se aduce C.O.S. la rezonantd prin modificarea

frecventei semnalului de la generator. C.O.S. este la rezonanta, f S fSO , cand tensiunea de

pe bobind/condensator este maxima. Se noteaza aceasta valoare U .
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» Mentindind nemodificate valorile amplitudinii (E), respectiv frecventei
generatorului (f o =1, ), se deschide comutatorul K. Tn acesta caz rezistorul R (de valoare

cunoscutd) apare 1n serie cu C.0.S. Noul circuit se afla tot la rezonantd. Se modifica doar
valoarea factorului de calitate al C.O.S., vezi (4.166), ceea ce Tnsemna ca valoarea tensiunii

de pe bobina/condensator are o alta valoare, ULS .
» Prin raportul celor doua valori ale tensiunii de pe bobina/condensator, cu si fara
rezistorul R 1in circuit, se determind valoarea rezistentei de pierderi a C.O.S.

Cantitativ, aceastd metoda va fi prezentatd in continuare.
» Comutatorul K este inchis.
Din (4.114) si (4.115) rezulta ca:

E [L
Ug, :QE:E\E (4.185)

» Comutatorul K este deschis.
Noua impedanta a circuitului este:

;’S:R+R'+j(mL—L]

oC
de unde rezulta cé frecventa de rezonanta a C.O.S. nu se modifica, fg = m .
vJLC
Conform (4.166) noul factor de calitate al circuitului are expresia: Q' = ! , £
R+R VC

Se poate scrie expresia tensiunii de bobinad/condensator:

, , E L

U..=QE= - = 4.186
e == R Ve (4-186)

8]
> Fien=—3>1

Ug,
Din (4.185) si (4.186) rezulta ca:
o= Ugg _ R+R’
Ug, R
R
n-1

R = (4.187)

Important:

» Dupa cum s-a prezentat anterior, pentru a modifica banda de frecventa a circuitului,
fara a-i modifica frecventa de rezonanta trebuie sa se intervind asupra factorul de calitate Q
al circuitului. Acest lucru (fara a modifica valoarea bobinei sau a condensatorului) se
realizeaza prin introducerea 1n serie cu bobina si condensatorul a unui rezistor. Pe baza
(4.187) se poate calcula valoarea rezistorului ce trebui 1nseriat cu C.O.S. astfel Tncat banda

circuitului (B ) s creasca de m ori (B =m-B;y )

3dB
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f
Conform (4.160), B, :% si (4.166) se poate scrie ca:

fs,
m:Bﬂ:&:g:RJrR
Bigs f& Q R

o

R =(m-1)R (4.188)
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4.3. Oscilatii fortate 1n circuitul derivatie (C.0.D.)

In afard de circuite care s prezinte, intr-o banda ingustide frecvente, o impedanti
mica, sunt necesare §i circuite care, tot intr-o banda ingusta de frecvente, sa prezinte o
impedanta de valoare mare. De aceasta proprietate se bucura circuitele oscilante derivatie-
C.0.D.

La fel ca si In cazul circuitului serie §i in acest caz o exitatie sinusoidald duce la
aparitia prin circuit a unui rdspunscu caracter sinusoidal de aceeasi frecventa cu a sursei.

4.3.1. Analiza in timp a circuitului

In cadrul acestui capitol se va realiza un studiu in detaliu asupra raspunsului dat de
C.0.D la o semnal de intrare de tip sinusoidal.
Studiul se realizeaza In urmatoarele conditii
» se analizeazd doar regimul permanent de functionare al circuitului (se utilizeaza
doar solutiile de regim fortat rezultate din rezolvarea ecuatiilor diferentiale);
» analiza se va efectua pe mai multe modele de echivalare a pierderilor din circuit;
» se vor prezenta diagrame fazoriale aferente marimilor studiate.

4.3.1.1. Analiza circuitului derivatie cu luarea in calcul a tuturor pierderilor

Schema circuitului oscilant derivatie este prezentata in figura 4.40.
Observatii:
» Bobina si condensatorul sunt conectate in paralel;
> Rezistentele de pierderi ale bobinei 1, , respectiv condensatorului r. sunt plasate in
serie cuAelementele respective;
» In paralel cu elementele circuitului actioneazd o sursd de tensiune sinusoidald de
tipule(t):Ecos o, t caracterizatd de o rezistenta interna I, , care excita circuitul, ducind la

aparitia unui curent prin bobina si condensator.

Fig.4.40 Schema unui circuit oscilant derivatie cu luarea in calcul a tuturor pierderilor

Ecuatiile ce descriu circuitul sunt:
dip,
dt

e=Ecosot=uy +u, +u,, =uc+u,c+u,

u, =L

(4.189)

U, =ir U =10 U e =i si=ip +ie
. du 1.
ic= C—5;u, Z—JIC dt

dt C
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1. Expresia tensiunii de pe condensator u
Din (4.189) se poate scrie ca:

di . du
dt

e _Uc_fetr duc

i =—— 4.190
L I, T, I, dt ( )
dip _lde 1duc_  Tc*1, d’uc
dt r,dt 1, dt I, dt?

Ecuatia diferentiala neomogend echivalentd cu (4.189) in care necunoscuta este u. are
forma:
2
d”ug N 1 L+Clrcrg +1, (rc +rg)JduC N 1 1 +r1,

u,~=
dt* LC I+, dt LC ro+r
o ce (4.191)
1 1 d 1 1 :
= rLe+L—e =— [rLEcoscot —coLEsmcot]
LC rc+r, dt | LC rc+r,
Se introduc urmatoarele notatii:
1
2
Wy =—o
" LC
L+Clrer, +1; (1o +1,) [T
— o [Cg L ¢ g]:mé L +Clr + cly
Ic +1, Ic +1, o +1,
.+,
B=@2 & (4.192)
Ic +1,
D=l —L—E
Ic+1,
oL
F=w; E
o+,
Cu aceste notatii, ecuatia (4.191) devine:
d’ d
S ¢ 4 AZIC 1 Buc =Dcos ot - Fsin ot (4.193)
dt dt

Solutia de regim fortat a acestei ecuatii (singura care intereseazd, deoarece se
doreste analiza regimului permanent al variatiei tensiunii u. ) este o solutie particulard de
forma:

uc (t)=Xsin ot+Y cos ot
Se poate scrie ca:

du (1)
dt

d*u (t)
d—cz:_ ®” Xsin ot— ®*Y cos ot
t

=m0Xcos®Ot— ®Y sin wt
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Inlocuind in (4.193) rezulti ca:
- o* (Xsinot+Ycosot) +0A(Xcosot—Ysinot) +B(Xsinwt+ Ycosot)=

= Dcoswt—Fsin ot
Prin identificare se obtine:

®AD- (B- 0?)F
(B- 0?) +0? A2
D(B- 0)+0A F
(B- ) +0? A2

X=

Y=

- Y
Se noteazd tg @ =—

A X
In concluzie:

uc (t)=Xsinot+Y cos wt:X{sin mt+Xcosmt}: sin (cot+(pE):

X cos Pg

= X\/1+tg @ sin (Dt+(pE X2+Y? sin (Dt+(pE
sau

uc (1)=Ugsin(ot+¢g)= U cos(a)t+(pE ——j (4.194)
unde

Ue =yX*+Y? (4.195)
2. Expresia curentului prin ramura cu condensator i
Din (4.189) si (4.194) se obtine:
duc

ic=C . ®C U, cos (ot +@g )=1. cos(mt+¢g) (4.196)
unde
I. =0CU. (4.197)
Y
Pg =arctg(§j (4.198)

este defazajul dintre 1 si semnalul de intrare e.

3. Expresia tensiunii de pe circuitul derivatie uy,
Din (4.189) si (3.195) se obtine:

Up =Ug +leie=ue+1¢ C%:Uc[sin(cot+(pE)+coC I cos (ot +@p )]

Se noteazd tg Q. =
¢ or.C

rezultand ca:

05 Pc cos(ot+¢g) | = cos (@t +@g - )

Sin Q- Sin Q-

up =Uc[sin(wt+(pE)+

sau
up=Up, cos(ot+@z —0) (4.199)
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unde:

U J1+tg? |
U, =—S =U, g e =U, 1+tg21(p =Ucy1+(0r.C)° (4.200)
c

~sin@ tg Qe

Oc =arctg( J (4.201)

or.C
este defazajul dintre defazajul dintre i §i up

4. Expresia curentului prin ramura cu bobina i .
Din (4.189) si (4.199) se obtine urmatoarea ecuatie diferentiala neomogena de ordinul I:

L%+rLiL =U, cos(mt+¢; —c) (4.202)

< - - .odi
Se rezolva ecuatia diferentiala omogend Ld—+ i =0
t

a carei solutie este:

ip=Ke L (4.203)
Pentru a rezolva ecuatia neomogena se aplica metoda variatiei constantelor:
d ] _it _o
dip, _dK 0t g (4.204)
dt dt L
Din (4.202), (4.203) si (4.204) se obtine:
L% L, L,
ﬁe LiokiLe i iKe U =U, cos(@t+Q; —0.) =
dt L
§] L
K :—D;ze L [cos(cot+a—(pc)+w—Lsin(mt+(pE—(pc)} (4.205)
I, (oL) I,
1+
I
Din (4.203) si (4.205) rezulta ca:
. Up 1 oL .
ip =—2————— [ cos(0t+Qg —@c )+ —sin (0t +9; —¢c) (4.206)
Iy (oL) Iy
I+-—
Iy

g oL
Se noteaza tg@, =—,

I
rezultand ca:
. Up 1 sinQ; .
ip =—2——— | cos(0t+@g — 0 )+ sin(wt+ @ —@c ) |=
p 1+tg” @ COos @y,
U
=—2L 12 1 cos (0t +9 —c —; ) =
I, 1+tg” @, cos ¢
Up

1
cos(wt+@; -9 -0, )
I, 1/1+tg2(pL - -
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sau
i, =I, cos(@wt+Q; —¢c—0, ) (4.207)
unde
U 1 9]
[[ =2 =—Lcos Q. (4.208)
nLoJl+tg’e, ML
'y zarctg(w—LJ (4.209)
Iy

este defazajul dintre defazajul dintre dintre i, siuy,
5. Expresia curentului total din circuit
Din (4.189), (4.196) si (4.207) rezulta ca:
i=i; +ic =1, cos(wt+@; —@c —@; )+1. cos(wt+¢g) (4.210)
Pentru a reprezenta diagrama fazoriala a curentilor din circuit se alege ca origine de
faza tensiunea de excitatie E . Diagramele fazoriale atit pentru caracterul inductiv, cat si
capacitiv al circuitului sunt prezentate in figura 4.41.

Io4

e 1z 4

4

Fig.4.41 Diagramele fazoriale asociate curentilor in cazul unui C.O.D. (luarea in calcul a tuturor pierderilor)
a) circuitul are un caracter inductiv; b) circuitul are un caracter capacitiv

Realizarea diagramei fazoriale implica urmatorii pasi:
» Alegerea tensiunii de excitatie E , ca origine de faza;
» Construirea fazorului I, atasat curentului din ramura cu condensatorul. Curentul

I este defazat inaintea tensiunii de excitatie E , cu unghiul @, a carui valoare respectd

.. T
conditia: 0 <@g <E;
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> Construirea fazorului U, atasat tensiunii de pe condensator. Tensiunea U este

- A . T - e ~ .
defazatd In urma curentului I cu 5 In consecinta fazorul U, este defazat in urma lui

E cu unghiul g—(pE >0;

» Construirea fazorului U, atasat tensiunii de pe gruparea paralel, se poate realiza
prin doud metode:
¢ Cum up =uc +icre, rezultd cda Up = U +1 1. In consecinta fazorul U,
se construieste conform regulii paralelogramului, ce are ca laturi pe U, respectiv re1 .
¢ Se construieste direct fazorul Uy, tinand cont ca tensiunea U, este defazatd in

urma curentului I - cu unghiul @.

T . o S o
e Cum @ <O <E, tensiunea U, este defazatd in urma tensiunii de excitatie

E , cu unghiul @, —g.

» Construirea fazorului I, , atasat curentului din ramura cu bobina. Curentul I; este

defazat in urma tensiunii U, cu unghiul ¢, , a cdrui valoare respectd conditia:

T
0<@ <@ <5;

» Construirea fazorului I, atasat curentului total din circuit. Fazorul I se
construieste conform regulii paralelogramului, ce are ca laturi pe I ., respectiv I, .
Observatie:

> 1In cazul in care I este defazat in urma tensiunii de excitatie E , C.O.D. are un
caracter inductiv;
> 1In cazul in care I este defazat inaintea tensiunii de excitatie E , C.O.D. are un

caracter capacitiv;
In figura 4.42 sunt reprezentate formele de unda ale tensiunii de excitatie §i a curentului
total prin C.O.D. 1n cazul regimului inductiv, respectiv capacitiv.

b e(t),ift) $e(t)ilt)
e[t] e[t]
b it t
't AV
b)

a)
Fig.4.42 Formele de unda ale tensiunii de excitatie si a curentului total, in cazul unui C.O.D. (luarea in calcul
a tuturor pierderilor) a) circuitul are un caracter inductiv; b) circuitul are un caracter capacitiv
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In figura 4.43 sunt reprezentate formele de unda ale tensiunii de excitatie si ale
curentilor ce caracterizeazd functionarea unui C.O.D., in regim inductiv, respectiv
capacitiv.

Fig.4.43. Variatia tensiunii de excitatie si a curentilor ce caracterizeaza functionarea unui C.O.D. (luarea in
calcul a tuturor pierderilor) a) circuitul are un caracter capacitiv; b) circuitul are un caracter inductiv

4.3.1.2. Analiza circuitului derivatie cu neglijarea rezistentei interne a generatorului

Schema circuitului oscilant derivatie este prezentata in figura 4.44.

Fig.4.44 Schema unui circuit oscilant derivatie in care r, = 0
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Ecuatiile ce descriu circuitul in cazul in care r, =0 sunt:

e=Ecoswt=u, +u,, =u.+u,.=u,
di, . .
up :L? s Uy =0l 5 U e =Tcle
4.211)
_ du 1.
i.= C—S%5u, = —IIC dt
dt C
i=i, +ig

Expresiile acestor semnale se vor deduce prin particularizarea celor obtinute in paragraful
precedent.

1. Expresia tensiunii de pe circuitul derivatie up,.

Conform schemei din figura 4.44, rezulta ca:

up, =e(t)=Ecosot (4.212)
Din (4.212) si (4.199) se obtine ca:

U, =E (4.213)

O =0¢ (4.214)

2. Expresia tensiunii de pe condensator u. .
Din (4.200) si (4.213) rezulta ca:

uc (t)=Esin@g cos(cot+(pC —gj

Cum @ :arctg( J, se obtine ca:

o1

e ()= O+, —EJ 4.215)

————¢0s (
1+ (0r.C) 2
3. Expresia curentului prin ramura cu condensator i,

Din (4.196), (4.197), (4.213) si (4.215) se obtine:

io= LZECOS(O)H—@C) 4.216)

1+ (0r.C)

4. Expresia curentului prin ramura cu bobina i, .
Din (4.207), (4.208), (4.213) si (4.214) se obtine:

i ZrECOS(PL cos(c)t—(pL) 4.217)
L

oL <«
Cum tg @, =——, rezultd ca:
I,

E
i, =—————cos(ot-¢, ) (4.218)
rf + ((DL)2
5. Expresia curentului total din circuit
Din (4.211), (4.216) si (4.218) rezulta ca:

E
Jr2 +(oL)?

wC

J1+ (01.C)°

i=i, +i.= cos (wt—@, )+ Ecos(ot+@.) (4.219)
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Diagramele fazoriale atat pentru caracterul inductiv, cat si capacitiv al circuitului
sunt prezentate in figura 4.45.

I

I

b)

1
J

I
Fig.4.45 Diagramele fazoriale asociate curentilor in cazul unui C.O.D. (rg =
a) circuitul are un caracter inductiv; b) circuitul are un caracter capacitiv

0)

Observatie:
» Formele de unda ale tensiunii de excitatie si ale curentilor ce caracterizeaza

functionarea unui C.0.D.In cazul in care 1, =0, sunt asemandtoare cu cele reprezentate in

figura 4.43. Deoarece aceste reprezentari nu aduc nimic relevant nu au mai fost prezentate.

4.3.1.3. Analiza circuitului derivatie cu neglijarea rezistentei interne a generatorului
si a pierderilor din condensator

Pentru simplificarea calculelor si a reprezentarilor grafice se neglijeaza rezistenta
de pierderi a condensatorului r. =0. In schimb se majoreaza corespunzitor rezistenta de

pierderi a bobinei, astfel incat pierderile de enerie din circuit vor ramane aceleasi.
Schema circuitului oscilant derivatie este prezentata in figura 4.46.

Fig.4.46 Schema unui circuit oscilant derivatie in care pierderile sunt concentrate in serie cu bobina
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Conform schemei din figura 4.46 se va utiliza notatia:

R=1,+1 +1¢ (4.220)
unde R Tnsumeaza pierderile din ntreg circuitul.
1. Expresia tensiunii de pe condensator u .

In acest caz tensiunea de pe condensator este egal cu tensiunea de excitatie:
Din (4.200) si (4.213) rezulta ca:
uc (t)=Ecosmt (4.221)

2. Expresia curentului prin ramura cu condensator i,

. . . . T
Deoarece defazaul dintre tensiunea de pe condensator si curentul i este de > (curentul

este defazat inaintea tensiunii) se poate scrie ca:

0c :g (4.222)

s A . .. o T
adica i, este defazat inaintea tensiunii de excitatie cu 5

Din (4.216) rezulta ca:

io= coCEcos(cngj =%cos(mt+gj (4.223)

oC
3. Expresia curentului prin ramura cu bobind i .
Din (4.218) si (4.220) se obtine:

i - B s (ot—¢,) (4.224)

JR? +(oL)?

Conform (4.224) curentul prin bobind este defazat in urma tensiunii de excitatie cu:
L
0= arctg( %} (4.225)

4. Expresia curentului total din circuit
Din (4.219), (4.223) si (4.224) rezulta ca:

i=i, +ie :%cos((z)t—(pd+%cos((z)t+§j (4.226)
R* + (L) L
oC
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Diagramele fazoriale atat pentru caracterul inductiv, cat si capacitiv al circuitului
sunt prezentate 1n figura 4.47.
£ k.

Ie ™ I ~
A ) - S by
A -
b .
4 .
.,
fl!:"C=_?E \x:'[
ikﬁfiffffﬂ
~E — E
|
. 1 oL |
|
|
|
|
I

Ip

Fig.4.47 Diagramele fazoriale asociate curentilor pentru un C.O.D. 1in care pierderile sunt concentrate in
serie cu bobina a) circuitul are un caracter inductiv; b) circuitul are un caracter capacitiv

In figura 4.48 sunt reprezentate formele de unda ale tensiunii de excitatie si ale
curentilor ce caracterizeaza functionarea unui C.O.D.( in care pierderile sunt concentrate Tn
serie cu bobina), In regim inductiv, respectiv capacitiv.

pelthipthiclt)il)

k)

Fig.4.48. Variatia tensiunii de excitatie si a curentilor ce caracterizeaza functionarea unui C.O.D. (pierderile
sunt concentrate in serie cu bobina) a) circuitul are un caracter capacitiv; b) circuitul are un caracter inductiv
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4.3.2. Fenomenul de rezonanta

4.3.2.1. Determinarea frecventei de rezonanti

Dupad cum s-a precizat in cadrul paragrafului 4.2.4.1, cazul particular in care
reactanta circuitului este nuld se numeste rezonantd. In consecintd trebuie determinata
impedanta circuitului derivatie. Conform circuitului din figura 4.46, rezulta ca:

‘L (R+jwL)
joC
Zy= 1 (4.227)
——+R+joL
joC
Prin prelucrarea expresiei (4.227) pentru aducerea ei la forma de tipul Z, =Re+jIm, se
obtine:
R . oL{l- @’LC)- oR*C :
Zy= > S+ ( > ) ; =R, +jXp (4.228)
(1-02LC) +(@RC) (- w?LC) +(@RC)
Aplicand relatiei (4.228) definitia rezonantei rezulta ca:
Xp =0=oL{l - ©’LC)- oR2C = 0=
Op = 1L g2 & (4.229)
JLC L

unde cu @, s-a notat frecventa de rezonantd a C.O.D.
Utilizdnd expresiile obtinute la studiul C.O.S., adica, frecventa de rezonanta,

1
JLC

1 / L . . < . .
Q=— <’ expresia frecventei de rezonanta caracteristicd C.O.D. devine:

R
1

®p =0y |1-— (4.230)
Q2

Eroarea relativa dintre frecventa de rezonantd unui C.0.D si C.O.S. construite cu
ajutorul acelorasi piese se defineste astfel:

O, — 0 1
€rap =%-100=(l— /1—?)100[%] (4.231)

Daca se dezvolta radicalul in serii de puteri, dupd formula:
N 1 1-3x* 1-3-5x* 1-3.57x°
I-x" =1-—x~— —— —— — ..
2 243 2465 2:46:87
si avand in vedere ordinul de mérime al termenilor xz(lle), x3(1/ Q’ ), x4(1/ Q4)...se

poate limita dezvoltarea in serie doar la primii doi termeni, obtindndu-se:

op = 0, (1 - ﬁ] (4.232)
1

~ E -100[%] (4.233)

W, = si factorul de calitate al unui circuit compus dintr-o bobina si un condensator

8l‘(.l)D
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Exemplu:
pentru Q =10 rezultd ci: €,,, = 0.2 [%];
pentru Q =100 rezultd ci: € .0 =5-107" [%]:
Concluzie:

» Circuitul oscilant derivatie este la rezonantd (la fel ca si circuitul oscilant serie)
atunci cind frecventa sursei de excitatie coincide cu frecventa oscilatiilor libere ale
circuitului R.L.C.;

Matematic se poate scrie ca:

O ~ 0y = (4.234)

JLC
» Relatia (4.234) este utilizata 1n practica.
Eroarea cu care se lucreaza este nesemnificativd. Spre exemplu, In cazul in care circuitul
derivatie este compus din piese cu valorile: L =150u;C =169 pF,R =7.53Q, rezulta:

» conform (4.234) f,, =f, -1 999.611kHz

2w, /LC

» conform (4.230) f,, =f /1—L2 =999.579kHz
Q

Se observa cd la o frecventa de rezonantd apropiatd de 1MHz, in cazul in care
factorul de calitate al circuitului este bun, Q =125, se obtine o eroare de 32Hz, daca

pentru C.O.D. se considerd ca rezonanta se calculeazd cu formula corespunzatoare
circuitului serie.

4.3.2.2. Consecintele fenomenului de rezonant:

Determinarea consecintelor fenomenului de rezonantd in cazul C.O.D. se face in
mod asemanator cu tratarea circuitului serie, vezi paragraful 4.2.4.2.
Consecintele rezonantei derivatie vor fi determinate pentru cele doud expresii ale
frecventei de rezonanta, cea teoretica (4.230), respectiv cea utilizatd 1n practica (4.234).
Calitativ se poate preciza, pentru ambele seturi de calcule, ca:
» Impedanta circuitului derivatie devine maxima si are caracter pur rezistiv;
» Curentul prin circuit are amplitudinea minima;
» Curentul prin circuit este in faza cu tensiunea de excitatie;

In continuare se vor calcula acesti parametri.

1. Parametrii C.O.D. calculati la valoarea teoreticd a frecventei de rezonanta a C.O.D.

1

» Impedanta circuitului derivatie.
Conform (4.228) si (4.229) rezulta ca:

Z, = R =Q’R (4.235)

» (1—w3Le) + (o, RC)?
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» Curentul prin circuit.
Conform (4.211) si (4.235) rezulta ca:

Ip, = B = ];: (4.236)
Zp, QR
» Defazajul dintre curentul din circuit si tensiunea de excitatie.
Defazajul se calculeaza conform (4.228) cu relatia:
X
@=arctg| =2 (4.237)
Ry
Conform (4.235) si (4.237) rezulta ca:
¢p, =0 (4.238)

Este util a se calcula si defazajul dintre curentul ce stribate bobina si tensiunea de
excitatie.
Conform (4.225) si (4.230) rezulta ca:

¢, =arct @p L = arct O)L 1—L
LO g R g OR Q2

¢, = arctg (Q, /1 - éj (4.239)

2. Parametrii C.O.D. calculati la valoarea utilizatd in practica pentru frecventa de rezonanta
1

(DD zmo Eiaa—
A LC
In calculele ce se vor efectua se va considera un circui cu factor de calitate bun Q>>1.

» Impedanta circuitului derivatie.
Conform (4.227) si (4.234) rezulta ca:

sau

3 R+ jo,L _R+jo,L _wL-jR L .1 L - R C
“D0 = LC+jo,RC  joRC  ®,RC  RC '@,C RC L
sau
ZDO=L l—jl (4.240)
RCl 'Q

Modulul impedantei C.O.D. are expresia:

L 1 1
ZDO\@D:O)OzE /1+§ =Q’R /1+? (4.241)

Cum Q>>1, impedanta la rezonantd a circuitului derivatie, numitd si rezistenta

dinamica are expresia:
L

DO ‘ Wp = = E (4242)
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Observatie:
» Pentru a obtine o rezistenta dinamica de valoare cat mai mare, trebuie ca:
e [ /C sa aiba valoare cat mai mare;
e R (rezistenta de pierderi) sa aiba valoare cat mai mica.
» Prin prelucrarea (4.242), utilizand (4.115), impedanta la rezonantda a C.O.D. poate
avea urmatoarele expresii (utile Tn practica):

Dy | ap=ey= Q'R (4.243)
ZZ
Ziso| oo™ Y (4.244)

unde Z. este impedanta caracteristicd a circuitului serie (construit, binenteles cu aceeasi

bobina si condensator).
» Curentul prin circuit.
Conform (4.211) si (4.241) rezulta ca:

. ~E 1
DO (DD=(1)0_ -

L 1+L Q? 1+L

RC Q2 Q2

Aplicand si Tn acest caz observatia referitoare la calitatea bund a circuitului,
conform (4.243) si (4.244), expresia curentului din intreg circuitul (curentul debitat de
generator) devine:

E
— 4.245
R ( )

1 E

IDO\ op=p = R (4.246)
R

IDO‘ oy ™ EZ—2 (4.247)
C

» Defazajul dintre curentul din circuit si tensiunea de excitatie.
Conform (4.237) si (4.240) rezulta ca:

1
Py | oy = arC1E (aj (4.248)

Defazajul dintre curentul ce strabate bobina si tensiunea de excitatie se determina aplicind
in (4.225) conditia (4.234), rezultand ca:

o, L
(pLO‘ op=a, = arctg (%j = arctg (Q) (4.249)

In tabelul 4.3.1. se prezinti comparativ expresiile principalilor parametrii ce
caracterizeazd la rezonantd C.O.D. In practicd se utilizeazd expresiile parametrilor
calculate pentru cazul in care circuitul are un factor de calitate bun (Q >>1).

Ilustrarea graficd a fenomenului de rezonantd pentru circuitul deriavatie este
exemplificatd in figura 4.49 unde este prezentatd diagrama fazoriald asociata curentilor din
circuit.
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[t

I

Fig.4.49.Diagrama fazoriald pentru curenti, asociatd C.O.D. 1n cazul rezonantei

Determinarea frecventei de rezonantd a implicat urmatorul algoritm:

» Scrierea impedantei Intregului circuit;

» Deducerea frecventei de rezonantd prin egalarea cu zero a reactantei (partii
imaginare a impedantei) circuitului;

» Reanalizarea comportdrii circuitului la frecventa dedusa anterior si stabilirea
consecintelor rezonantei.

Consecintele, referitoare doar la curentul din circuit sunt urmatoarele:
» Amplitudinea este minima;
» Este in faza cu tensiunea de excitatie.

In acest demers s-a considerat cd valorile pieselor ce compun circuitul sunt
constante, variabild fiind doar frecventa semnalului de excitatie. In practica circuitele
derivatie trebuie acordate, adicd modificate valorile inductantei bobinei sau capacitatii
condensatorului, astfel incat circuitul sd fie la rezonantd, pe o anumitd frecventa. Se
considera ca circuitul este la rezonantd atunci cand curentul este minim si in faza cu
tensiunea de excitatie.

In continuare se va prezenta, prin intermediul a doui exemple, modalitatea teoretica
prin care un C.0.D. este adus la rezonanta.

A) Acordarea C.O.D. prin modificarea valorii capacititii condensatorului

Se presupune ca:

E, amplitudinea tensiunii de excitatie este constanta;

Frecventa tensiunii de excitatie este constanta: ® = ct.

L, inductanta bobinei este constanta;

R, pierderile din circuit constante;

C, capacitatea condensatorului este variabila.

Scopul acestei discutii este de a afla valoarea capacitati condensatorului pentru care
circuitul este la rezonantd. Pentru atingerea acestui scop se se urmeaza algoritmul:

VVVYYV
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1. Construirea diagramei fazoriale

Diagrama fazoriald asociatd curentilor din circuit in cazul acordarii C.O.D. prin
intermediul unui condensator variabil este prezentata in figura 4.50.

-

Fig.4.50. Diagrama fazoriald pentru curenti, asociatd unui C.0.D, in cazul aducerii la rezonantd cu ajutorul
unui condensator variabil



Parametrii C.O.D.
calculati la valoarea
teoretica a frecventei de
rezonantd a C.0.D

Parametrii C.O.D. calculati la
valoarea utilizatd Tn practica
pentru frecventa de rezonanta

Parametrii C.O.D.
calculati pentru un
circuit cu factor de

calitate bun: Q >>1

Tabelul 4.3.1

Parametrii C.O.D.
calculati pentru un
circuit ideal: R =0

Frecventa de rezonanta 1 1 1 1
’ ! On =0, |1—— O, =W, =——— O, =——— O, =———
aC.OD. D= %0y P e P JLc ’JLc
Impedanta C.O.D. la _ 2 2 1 ) — o
rezonanta ZDo =QR ZDO‘ ®)=0p QR 1+ ? ZD0 =Q°R ZDO -
B 1 E
Curentul total al C.O.D. _ 1 E IDo‘ ©p=0p R
y Ipy ==+ 2 1 R Ip, =0
la rezonanta © Q?R Q1+ 0
Q
Defazajul dintre
curentul total si -0 _ 1 ~0
tensiunea de excitatie al oy (pDO‘ a=op = AICIE (Qj Poy
C.O.D. la rezonanta
Defazajul dintre 1
curentul prin bobinid si | ¢, = arctg| Q fl -— T
p s Lo Q2 (pLO‘ 0y=0p = aI'Ctg (Q) (pL() = E

tensiunea de excitatie al
C.0.D. la rezonanta
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Pentru a ridica aceasta diagrama fazoriala s-a {inut cont de urmatoarele observatii:
» fazorul OA (asociat marimii E) este fix, deoarece:
® tensiunea de excitatie s-a luat ca origine de faza;
e amplitudinea tensiunii de excitatie este constanta.
» fazorul OB (asociat mdrimii I, ) este fix, deoarece:

e conform (4.224) amplitudinea curentului prin bobind este constanta,
E

JR? + (L) ;

e conform (4.225) curentul prin bobina este defazat In urma tensiunii de
excitatie cu unghiul de valoare constantd ¢, = arctg (wL/R)

I, =

» fazorul OC (asociat mdrimii ) este variabil (ca modul), deoarece:
e conform (4.223) amplitudinea curentului prin condensator este variabila,
I =0CE;
e conform (4.222) curentul prin condensator este defazat inaintea tensiunii de

o . o T
excitatie cu unghiul de valoare constanta @ = 5

In concluzie modulul (lungimea) fazorului OC creste odati cu valoarea capacititii
C, conform (4.223) OC=0C, ; k=12,3,....
» fazorul OF (asociat marimii I=1.+1; ) este variabil atdt ca modul cat si ca

defazaj (fatd de tensiunea de excitatie), deoarece conform (4.226) curentul prin circuit este
suma curentilor din bobina, respectiv condensator (i=i; +ic).

Variatia fazorului OF, asociat curentului din circuit I este ilustratd in figura 4.50
astfel:
e Pentru diverse valori C,<C, <C;<C,<.. ale capacititii C a

condensatorului se obtin diverse valori pentru (amplitudinea) curentul(ui) I., astfel:
I, <I¢, <I¢, <I¢, <... Pentru a obtine fazorul asociat curentului din circuit se
utilizeaza regula paralelogramului (de adunare a vectorilor), rezultind diverse valori:
| FH U o VR

e Jocul geometric al varfurilor fazorului OF (F1 ;B R ;F4...), cand

capacitatea C variaza, este dreapta (A) dusd prin punctul B paralel cu axa Oy.
2. Ilustrarea fenomenului de rezonantd in diagrama fazoriala

Deoarece la rezonantd amplitudinea curentului I=1. +1; este minima, rezulta ca

OF = OF, (proiectia fazorului pe axa Ox este egald cu fazorul). Se observa ca daca

I, = OF =OF, defazajul curentului fatd de tensiunea de excitatie este nul.



150 Circuite de prelucrare a semnalelor

3. Determinarea valorii capacitatii condensatorului C la acordarea circuitului (se obtine
valoarea minima a curentului din circuit)
Fie C, capacitatea de acord a condensatorului, corespunzitoare rezonantei.

Conform (4.225) rezulta ca:

cos@, = R (4.250)

R?+(oL)

Din figura 4.50 rezulta ca:
OB I
sinQ, = M = “Cz‘ __ 0GE ©Cyy/R? +(wL) (4.251)
oc il E
JR? +(oL)
Cum sin? ¢+ cos? ¢, =1 din (4.250) si (4.251) rezulta ca:

R? (oL)?
0)2C2 R2+ 0)L2+—:130)2C2 R2+ OJLZZ—
R+ o] R? +(wL)? R+ oy R? +(wL)?
L
_ (4.252)
" R2+(0L)

B) Acordarea C.O.D. prin modificarea valorii inductantei bobinei

Se presupune ca:

E, amplitudinea tensiunii de excitatie este constantd;

Frecventa tensiunii de excitatie este constanta: ®=ct.:

C, capacitatea condensatorului este constanta;

R, pierderile din circuit constante;

L, inductanta bobinei este variabila.

Scopul acestei discutii este de a afla valoarea inductantei bobinei pentru care
circuitul este la rezonantd. Pentru a atingerea acestui scop se se urmeazd un algoritm
identic cu cel utilizat la acordarea circuitului prin intermediul condensatorului.

YVVVVYVY

1. Construirea diagramei fazoriale

Diagrama diagrama fazoriald asociatd curentilor din circuit in cazul acordarii
C.O.D. prin intermediul unei bobine variabile este prezentata in figura 4.51.

Pentru a ridica aceasta diagrama fazoriala s-a tinut cont de urmatoarele observatii:
» fazorul OA (asociat marimii E) este fix, deoarece:

® tensiunea de excitatie s-a luat ca origine de faza;
e amplitudinea tensiunii de excitatie este constanta.
» fazorul OC (asociat marimii 1) este fix, deoarece:

e conform (4.223) amplitudinea curentului prin condensator este constanta,
I. =0CE;
e conform (4.222) curentul prin condensator este defazat Tnaintea tensiunii de

o . o T
excitatie cu unghiul de valoare constanta @ = 5
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» fazorul OB (asociat marimii I; ) este variabil (ca modul si directie), deoarece:
e conform (4.224) amplitudinea curentului prin bobind este variabild,
E

[ =
- JR? + (L)

e conform (4.225) curentul prin bobinad este defazat Tn urma tensiunii de
o . s oL
excitatie cu unghiul de valoare variabila ¢, = arctg (?j

» fazorul OF (asociat marimii I=1.+1, ) este variabil atit ca modul cat si ca
defazaj (fatd de tensiunea de excitatie), deoarece conform (4.226) curentul prin circuit este
suma curentilor din bobina, respectiv condensator (i=i; +ic).

Fig.4.51. Diagrama fazoriala pentru curenti, asociatd C.0.D. in cazul in care inductanta bobinei este variabila

Pentru a preciza care este locul geometric al varfurilor fazorului OF se procedeaza

astfel:

1a) Se determina locul geometric al varfurilor fazorului OD

Fazorul OD este asociat pierderilor rezistive din circuit (este asociat tensiunii de pe

rezistenta R ce echivaleazd pierderile din circuit).
Se poate scrie cd OD =R -I; (corespunzator unei valori oarecare L, ,a inductantei

bobinei).



152 Circuite de prelucrare a semnalelor

Conform (4.211) e =u +ugsau

E=R-I; +]joLlI, (4.253)
Expresiei (4.253) i se asociaza 1n diagrama fazoriala din figura 4.51 urméitoarea relatie:
OA=0D+DA, unde |OA|=ct. si ZODA = g (4.254)

Conform (4.254) rezultd ca locul geometric la punctului D (varful fazorului OD)

este un semicerc (C) de diametru |%|: ct.

1b) Se determina locul geometric al varfurilor fazorului OB

Cum fazorul OB este asociat curentului din bobind, conform relatiei OD =R I,

rezulta ca:

OB = % (OB si OD sunt firesc in faza) (4.255)

In baza relatiei (4.255) rezulti ci locul geometric al puncul B (varful fazorului
OB) este un semicerc (C'), omotetic cu cel descris de punctul D, de diametru

Se reaminteste ca se se numeste omotetie de centru O si raport k o transformare H
care asociaza fiecarui punct M punctul M = H(M) astfel incitt OM =k -OM . In cazul de
fata raportul k este asociat cu rezistenta de pierderi R a circuitului. (Pentru o reprezentare
grafica mai clara s-a ales ca |@| >|@| )

Ic) Se determind locul geometric al varfurilor fazorului OF
Relatia

OF = 0B +0C (4.256)
ce este echivalentd cu I =1 +1; , aratd cd locul geometric al punctului F este tot un

semicerc (C ), dedus din locul geometric al punctului B, printr-o translatie egald cu OC

(OC este constant ca marime si directie). Se noteaza cu H' centrul semicercului (C" )
Fazorul OF, asociat curentului din circuit I este ilustrat n figura 4.51 pentru o
valoare oarecare L, a inductantei bobinei.

2. Ilustarea fenomenului de rezonanta in diagrama fazoriala

Deoarece la rezonantd amplitudinea curentului I=I.+1, este minimd, rezulta

catrebuie indeplinita conditia: |@| =min.

Grafic, valoarea minima a fazorului OF rezultd din reprezentarea din figura 4.51, conform
relatiei:

- 2!0H"! : !FH! . COS QL (4.257)
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Deoarece semicercul (C ) si implicit centrul sau H' sunt fixe rezulta ca:

ot -t

m‘ —ct.

Pentru ca fazorul OF sa fie minim trebuie, conform (4.257), ca a=0.

Diagrama diagrama fazoriald asociatd fenomenului de rezonantd a curentilor din
circuit in cazul acordarii C.O.D. prin intermediul unei bobine variabile este prezentatd in
figura 4.52.

Se observa ca 1n acest caz punctele O, Fsi H sunt coliniare.

Fig.4.52. Diagrama fazoriala asociata fenomenului de rezonanta pentru curenti din circuit In cazul acordarii
C.O.D. prin intermediul unei bobine variabile

3. Determinarea valorii inductantei bobinei L la acordarea circuitului (se obtine valoarea
minima a curentului din circuit)

Fie L, inductanta de acord a bobinei, corespunzatoare rezonantei.

Conform (4.225) rezulta ca:

ol
tg((PL ): R 0

Din figura 4.52 se observa ca:
ZAOD = ¢, ; Z/AOD = ZFCH"; AFCH " isoscel (\@ | =|cn’| )=

(4.258)

ZCFH = /FCH =¢, = ZCHF=1-2¢, (4.259)
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Din (4.258) si (4.259) rezulta ca:

. 2tg(o, ) 2ROL
tg|CH' F)=tg(n—2¢, ) = —tg(2¢, ) =— L7 - 0 (4.260)
g( ) g (43 gLz, 1_tg2(2(PL) szzo _R2
In AOCH' se poate scrie:
; oC oC OoC oc |1
tg(CH'F)= | | _ | _ | 109 | _EoC _ puc (4.261)
cH'| |ca’ |oal| [0l [E E
| | | | | | - S 2R
B B 2R 2R
Din (4.260) si (4.261) se obtine ecuatia:
2RoL L
———2=2RaC > 24— =C= o’LjC-L,-CR* =0
a carei solutie are forma:
/ 2522
LO:1+ 1+40°R°C 4.262)

20*C

Conform definitiei (4.33) a factorului de calitate al condensatorului, Q. = LRC’ valoarea
()

inductantei bobinei devine:

1+ e
L=t (4.263)

20°C
Observatie:
» Pentru valoarea (4.263) a inductantei bobinei (pentru care curentul este minim),
exista un defajaz intre curentul total si tensiunea de excitatie, a carei valoare se determina
conform (4.228) astfel:

Xply, olL, - 0*L12C)-0R2C
ol Loarctg{RDhoJarctg( R =

@[ 1, = arctg (- ®RC) = —arctg (é} (4.264)

Pe reprezentarea din figura 4.52, defazajul (p| 1, @ fost desenat, pentru 0 mai bund

claritate, exagerat de mare.
Pentru cazul practic In care Q >>1 se poate scrie ca:

®°C (4.265)
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4.3.2.3. Rezonanta curentilor. Supraintensitati

In paragraful 4.3.2.2 s-a discutat, in detaliu, despre fenomenul de rezonanti pentru
un C.0.D. Se observa ca circuitul poate fi adus la rezonantd (curentul total din circuit de
amplitudine minima si in faza cu tensiunea de excitatie) prin modificarea (variatia) unuia
din cei trei parametri:frecventa generatorului (@), inductanta bobinei L, sau capacitatea
condensatorului, C.

» Dacid circuitul este dat (valorile bobinei si condensatorului sunt constante),
aducerea circuitului la rezonantd constd in modificarea frecventei generatorului pana cand
aceasta devine apropiatd (cvasiegald) de frecventa oscilatiilor proprii ale circuitului

, S . Aceasta frecventa a fost notatd cu o, .

Jic

» Daca frecventa generatorului este datd (fixd) aducerea circuitului la rezonantd
(acordarea) consta Tn modificarea inductanta bobinei L, sau a capacitdtii condensatorului
C, pana cand curentul total din circuit devine minim. Aceste valori au fost notate cu L,
respectiv C.

Pentru ambele variante se constatd cd la rezonantd, pentru un circuit cu factor de

calitate bun, Q >> 1, sunt valabile (cu o foarte buna aproximatie) urmatoarele:
1. Frecventa curentului ce strabate C.O.D. este egala cu frecventa oscilatiilor proprii ale

circuitului si implicit cu frecventa de rezonantd a unui C.O.S. (realizat din aceleasi piese)

W =0, = S (4.266)

Jic

2. Impedanta C.O.D. este maxima:

Zp, =Q°R (4.267)
3. Curentul total din C.O.D. este minim, fiind in faza cu tensiunea de excitatie:
1 E
Do =TS (4.268)
Q°R
¢p, =0 (4.269)

Se reaminteste cd in cazul unui C.0.S., la rezonantd impedanta circuitului este
minimd, aparind fenomenul de supratensiune (tensiunile la bornele bobinei, respectiv
condensatorului sunt de Q ori mai mari decét tensiunea de excitatie).

Deoarece in cazul C.O.D. impedanta circuitului este maxima se va purta o discutie
referitoare la amplitudinile curentilor din cele doud ramuri (ramura de circuit ce contine
condensatorul, respectiv ramura de circui ce contine bobina).

Conform (4.266) la rezonanta, reactantele bobinei, respectiv condensatorului sunt

egale
1 L
Xep = 0,C \/g
P = X, =X, (4.270)
X, =0pL= L
L, — Wplk= C
Expresiile curentilor, la rezonantd devin:
I E_E_E (4.271)

P Xe, Xy, Opl

D
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I E

Lo =5 — == E == E = EL (4.272)
\/R +X7, \/R +(wpL) (DDL\/1+2 op
Q
Expresia curentului total din circuit, conform(4.268) devine:
_tET1TE _ER 1E (4.273)
P 0?R QQR Q®,LR QoL
Din (4.271), (4.272) si (4.273) rezulta ca:
ILD :ICD :QIDO
Observatie:

(4.274)
» Amplitudinile curentilor prin bobind, respectiv condensatorul sunt mult mai mari

decat amplitudinea curentului total, putdnd spune cd la rezonanta C.O.D. “amplificd” de Q
— ori curentul sursei ce-1 excitd.

> La rezonantd, curentii I, si I. au amplitudini aproape egale, variind aproape in
antifaza.

Conform (4.249), defazajul dintre curentul ce strabate bobina si tensiunea de
excitatie are expresia: ¢ == arctg (Q), sau
1 1
cos oy, )

1
J1+Q? Q\/1+le Q

(4.275)
Observatie:

din circuit ar fi nul.

> in cazul ideal in care pierderile ar fi nule (R =0) curentii ce strdbat bobina si
condensatorul ar avea amplitudini egale si ar oscila 1n antifaza. De asemenea curentul total

Diagrama fazoriala asociata curentilor din circuit la rezonantd atat pentru cazul real
cat si pentru cel ideal sunt prezentate in figura 4.53.
d J
Iep | Iep

L
L
L
L
L
L
L}
1}
L}
1}
L)
\
L}
L}
0

@ =T .
“ v\fjc Pl
™
Y1 /@LD_E E
IDD=D
I,

¥
Iin

Fig.4.53.Diagrama fazoriald pentru curenti, asociatd C.O.D. 1n cazul rezonantei

a) caz real (R * 0); b) caz ideal (R = 0)
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Observatie:
> Curentii din bobind si condensator, In aparentd antagonisti, reprezintd, de fapt unul
si acelasi circuit oscilant, cu circulatie locald, limitata doar la circuitul L, C, R.
Curentul de circulatie interioarda (IL sau IC) este rezultatul exclusiv al procesului

oscilant liber din circuitul L, C, R. Contributia generatorului se reduce doar la completarea
pierderilor de energie din perioada precedenta.

Pentru ca interventia generatorului in desfagurarea oscilant sa fie pozitiva, n sensul
intretinerii oscilatiilor, trebuie ca injectarea energiei in circuit sa aibad loc la timpul si 1n
sensul potrivit, in concordanti cu oscilatiile libere din circuit. in caz contrar interventia
este inoportund si duce la stingerea oscilatiilor libere.

Diagrama liniara (forma de undd) a curentilor din C.O.D. la rezonantd este
reprezentatd in figura 4.54.

Fite)ip (hic )

ip(t) iE t)

Fig.4.54.Variatia curentilor din C.O.D. in cazul rezonantei Q >>1

S . ) . . 1 .
Datorita pierderilor mari, (Q = 1), chiar la “rezonantd”, | ®p, =W, = — |, cei

JLC )
doi curenti (IL ; IC) nu mai sunt atat de vizibil egali (in amplitudine) si in antifaza.
Spre exemplu daca rezistenta de pierderi (corespunzétoare C.O.D. a carui rezonanta
este exemplificata in figura 4.54) se mareste de 10 ori, fard a modifica alti parametri ai
circuitului evolutia Tn timp a curentilor este prezentata in figura 4.55.
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Fig.4.55.Variatia curentilor din C.0.D. in cazul rezonantei Q =1

4.3.2.4. Curba de rezonanta

Pentru a ridica curba de rezonantd sau caracteristica de frecventd a C.O.D. se
utilizeaza relatia matematica ce leagd impedanta circuitului derivatie de cel serie.
Conform (4.96) si (4.227) se poate scrie ca:

L Rejor) Eoi R R
g )0 C "oC L oL
ZD — - -
;+R+jcoL Zs C %
joC
Ll_jl
7 =2 9Q (4.276)
C z

Expresia impedantei derivatie poate fi simplificatd n cazul (in general Intilnit in practica)
in care Q >>1.
Se poate scrie ca:

L 1
~= 4.277
Zo=c7. ( )
Curentul total din circuit va avea expresia:
E E
I=—=—-Z 4.278
Sz, LT @21
C

Prin urmare comportarea circuitului derivatie, la diverse frecvente, poate fi dedusa
din cea a circuitului serie.
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Spre exemplu, caracteristica de frecventa a C.0.D., Z, =7, (f) este prezentata in
figura 4.56

7o b

Q°R

f:

Fig.4.56 Caracteristica de frecventd a C.O.D.

4.3.3. Selectivitatea C.0.D.

4.3.3.1. Ecuatia curbei de selectivitate

Eficacitatea de filtrare a curentilor, dupa frecventa se apreciaza la circuitul derivatie
prin raportul dintre amplitudinea minima I, a curentului total din circuit, la rezonanta si

amplitudinea I a aceluiasi curent la o frecventa oarecare:

S :I& (4.279)
E=const.
Expresia selectivitatii in curent devine:
E L 1
s =D _ 00 _ Zp WICZg _Zg0 R (4.280)
I E 7 L1z R\/1+([3Q)2 \/l+(BQ)2
Z, CZz,

Se observa ca expresia (4.280) este identica cu expresia (4.143) ce defineste selectivitatea
in curent a C.O.S.
Concluzie:

» Selectivitatea circuitului derivatie are aceeasi expresie ca si selectivitatea circuitului
serie.

Din acest motiv nu se mai fac aprecieri asupra dezvoltarilor matematice ale

selectivitatii (departe sau in apropierea frecventei de rezonantd) sau a eventualelor ei
semnificatii fizice.
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4.3.3.2. Banda de trecere

Conform celor stabilite Tn paragraful 4.2.5.3 prin banda de trecere se intelege banda
de frecventa la limitele careia tensiunea (in cazul circuitului serie), respectiv curentul (in
cazul circuitului derivatie) scad la 0.707 din valoarea de la rezonanta. Nivelul standard la

. . 1
care se determina banda este deci s=— ; a=3dB .

V2

Ca si in cazul circuitul serie si pentru circuitul erivatie largimea de banta are expresia:
f
By =— (4.281)
Q
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5. CIRCUITE DE PRELUCRARE A IMPULSURILOR

Cand un sistem electric trece de la o stare de regim la alta (schimbari de sarcina,
intreruperi sau restabiliri de circuite...), schimbarea de stare este Insotitd de fenomene de
comutatie.

Circuitele de comutatie se caracterizeaza prin faptul ca tensiunile sau curentii sunt
modificati brusc Intre nivelele prestabilite, pe care pot rimane un timp bine determinat sau
oricat de mare. Aceste circuite se folosesc in calculatoare numerice, televiziune, sisteme de
telecomunicatii si radar, instrumente si aparate destinate acelor sisteme la care datele
sosesc sub forma de impulsuri.

In circuitele de impulsuri si comutatie se doreste adeseori si se obtind semnale de
diferite forme (triunghiulare, exponentiale, liniar variabile in timp,...). Pornind de la un
semnal dreptunghiular se por genera formele de undad dorite cu ajutorul unor circuite
elementare pasive.

5.1. Comportarea in c.c. a circuitelor R, L si R, C serie

5.1.1. Circuitul R, L serie in c.c.

Schema circuitului R, L serie in c.c. este prezentata 1n figura 5.1
Observatie:
» Rezistenta R este rezistenta activd a intregului circuit serie, reprezentand suma
rezistentelor de pierderi ale condensatorului, firelor de conexiune si a sursei de c.c.

5.1.1.1. Stabilirea curentului prin circuit.

Comutatorul K, inchis, respectiv K, deschis. In acest caz rezistorul R si bobina L sunt
conectate la sursa de tensiune continud E.

Fig.5.1 Circuitul R, L serie in c.c

Pentru a determina expresiile curentului §i a tensiunilor, se scriu ecuatiile ce descriu
circuitul.

up =Ri

di
u, =L— 5.1
L= (5.1)

E=ug +u_
conditia initiala fiind:
i(0)=0 (5.2)
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Determinarea expresiilor tensiunilor §i a curentului prin circuit impune rezolvarea
unei ecuatii diferentiale unei ecuatii diferentiale neomogene de gradul I, ce are forma:

L di + Ri=E (5.3)
dt
sau
di + 5i _E (5.4)
dt L L
Se rezolva initial ecuatia omogena
2%— li =0 (5.5)
dt 7t
unde
L
T=— 5.6
R (5.6)
este constanta de timp a circuitului.
Observatie:

» Se poate arata simplu ca aceasta constanta de timp se masoara in secunde.
[T]_[L] _H_Wb/A_Wb_Vis_

Rl @ viaA v v
Solutia ecuatiei omogene este:
1

——t
i(t)=Ke * (5.7
unde K este constanta de integrare.
Pentru a rezolva ecuatia neomogena (5.4) se aplica metoda variatiei constantelor:
Se considera ca variabila, constanta K si in consecintd, K —>K (t)

In acest caz solutia ecuatiei devine:
1

—=t
i(t)=K(t) e ~ (5.8)
Cum aceasta solutie generala verificd ecuatia neomogena (5.4), rezulta ca:
1 1 1 1

K@) * —1k@)e ™ +1k@)e = =E = k'()=Eer
T L L
de unde rezulta ca:
El | E !

—t t
K(t)=——e®" +K,=—e* +K 59
(=1~ =% | (5.9)
Din (5.7) si (5.9) rezulta ca:
L E L
i(t)=Ke ~ :E+Kle T (5.10)
din conditia initiala i(0) =0 rezulti ca K, = —E , In final obtinandu-se ca:

1
i(t)z%[l—e_f } (5.11)
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Notand
E
expresia curentului prin circuit devine:
. _lt
i(t)=Tyax|1—¢ * (5.13)
Tensiunile din circuit au expresiile:
—t
uy (t): Ell1-e *
(5.14)

1
-t
uL(t): Ee ©
Curentul din circuit §i tensiunea pe rezistor, respectiv inductantd sunt reprezentate
in figura 5.2.

111

LR U

=
"'\.
'\:\ uR
\\\
IMEX = E e
E " 1
u"‘“—~_,_q_‘_ up
t

Fig.5.2 Stabilirea curentului continuu 1n circuitul R, L serie; Tensiunile de pe bobina, respectiv rezistor

Observatie:
» Semnificatia constantei de timp T, se poate stabili din expresia (5.13), considerand
t=r1.
Valoarea curentului la acest moment este:
. e 1
i(t=1)=Tyax| - © |=Iyax|1—— |=0.6321,x (5.15)
e

Conform (5.15) se poate spune ca T reprezintd timpul in care curentul din circuit
atinge 63.2% din valoarea lui finalad (valoarea maxima, I,y ).

In figura 5.3 este reprezentatd evolutia in timp a variatiei relative a curentului,

( J, punand 1n evidenta valorile acesteia la diverse T “momente”.
MAX
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IMAX
1::::: KII:::::__:_ e
————————— L .
o i i i
- R R
i0.632 i0.864 i0.95 EU.QBI
og i i |
L) L. ¥ ¥ -
T 27 37 47 t

Fig.5.3 Variatia in timp a curentului relativ in circuitul R, L serie (stabilirea curentului)

In figura 5.3 se pune in evidentd viteza de crestere a curentului 1n circuit. Prin
definitie viteza de crestere a curentului este:

di
tgo=— 5.16
ga=— (5.16)
Viteza maxima de crestere a curentului este viteza initiala, avand valoarea:
di E
gl ( d tj L ( )

In momentul inchiderii circuitului nu doar viteza de crestere a curentului va fi
maxima ci §i tensiunea de pe inductanta, u; .
=FE (5.18)

wlo(§]

Viteza de crestere a curentului scade continuu o, >, >0, >..., tinzdnd spre

o . L . . E
zero, pe masurd ce valoarea curentului se apropie asimptotic de valoarea finald I,y =—.

R
Timpul dupa care curentul atinge a n-a parte din valoarea maxima se determina din relatia:
1

i(t=t,)=nlyy =Iyax|1-€ 7" (5.19)

de unde rezulta ca:
t, =—tln(l—n) (5.20)
Observatie:
> 1Incazul in care n =90%=>t, =tIn10 =2.31;

> 1Incazul in care n =95%=>t, =1In20 =37.
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In figura 5.4 se prezintd variatii ale curentului prin circuit, in cazul In care
inductanta are diverse valori.

F

L, <Ly<Lq

Lol

t

Fig.5.4 Stabilirea curentului continuu 1n diverse circuite R, L serie cu constante de tip diferite

Cu cét constanta de timp a circuitului este mai mare, cu atat curentul se stabileste
mai lent, Tnmagazinarea unei energii mai mari, proportionata cu L, necesitand un timp mai
indelungat.

5.1.1.2. Stingerea curentului prin circuit.

Comutatorul K, deschis, respectiv K, inchis. In acest caz rezistorul R si bobina L nu mai
sunt conectate la sursa de tensiune continud E. Se observa ca circuitul RL se Inchide (cale
pentru curentul i) prin comutatorul K, .

Pentru a determina expresiile curentului si a tensiunilor, se scriu ecuatiile ce descriu
circuitul.

up =Ri

di
u, =L— 5.21
L=ht (5.21)
O=ug +ug

conditia initiala fiind:
. E
i(0) == Tyiax (5.22)

Determinarea expresiilor tensiunilor si a curentului prin circuit impune rezolvarea
unei ecuatii diferentiale unei ecuatii diferentiale omogene de gradul I, ce are forma:
di .
Ld—+ Ri=0 (523)
t

di 1. .
sau —+ —i =0, ce are solutia
t T
1
—t

i(t)=Ke ~ (5.24)
unde K este constanta de integrare.
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. o < o E . . A <
Din conditia initiald i(0) = I;,x rezultici K = R’ in final obtinndu-se ca:

1 1

. E —t —t
1(t):Ee T o=Iyaxe * (5.25)
Tensiunile din circuit au expresiile:
1
——t
uplt)=Ee °©
k(1) (5.26)
—t
u; (t): -Ee °©
Curentul, respectiv tensiunile din circuit sunt reprezentate in figura 5.5.
b j., Ugp.ug
E
E
Thax = T
-E

Fig.5.5.Variatia in timp mérimilor Uy, Uy , 1, Incazul stingerii curentului printr-un circuit RL in c.c.

Valoarea curentului la momentul t =7 este:
. La 1
i(t=1)=Tyxe © =Iyax — = 0.368T,x (5.27)
e
adica scade cu 0.6321,,,x
In figura 5.6 este reprezentati evolutia In timp a variatiei relative a curentului,

(i/Tyzx ), punand in evidenta valorile acesteia la diverse T “momente”.

[ 1
IM!&X
1 ¥ } ¥ 3
| a a =
0,632 10.864  10.95 i0 981
NG T
- —___°C N — P __:___+ -
T a7 3r dr t

Fig.5.6 Variatia in timp a curentului relativ in circuitul R, L serie (stingerea curentului)
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In figura 5.6 se pune de asemenea in evidentd viteza de stingere a curentului 1n
circuit. La fel ca In cazul conectdrii bobinei (inductantd si rezistentd) la tensiunea de
alimentare, aceasta vitezd nu este constantd. Ea este maximd la momentul initial
(deconectarea tensiunii de alimentare), avand expresia indicata de (5.17).

In momentul scurtcircuitirii bobinei tensiunea de pe inductanta, u; , are valoarea

maxima (in modul).

-_E (5.28)

Viteza de scddere a curentului scade continuu tinzand spre zero, pe masurd ce
valoarea curentului se apropie asimptotic de valoarea finald i =0.

5.1.2. Circuitul R, C serie in c.c.

Schema circuitului R, C serie 1n c.c. este prezentata in figura 5.7
5.1.2.1. Incircarea condensatorului ( stabilirea curentului prin circuit).

Comutatorul K, inchis, respectiv K, deschis. In acest caz rezistorul R si condensatorul C
sunt conectate la sursa de tensiune continud E.

Fig.5.7 Circuitul R, C serie in c.c

Ecuatiile ce descriu circuitul, au forma:
up =Ri
1. . du
uc =— [idt =i=C—5 (5.29)
C dt
E=uy +u¢
conditia initiala fiind:
u.(0)=0 (5.30)
Determinarea expresiilor tensiunilor si a curentului prin circuit impune rezolvarea

unei ecuatii diferentiale unei ecuatii diferentiale neomogene de gradul I, ce are forma:

doe , L, -E (5.31)
dt RC ¢ RC
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Se rezolva initial ecuatia omogena

du. 1
m +Tuc— 0 (5.32)

unde

T=RC (5.33)

este constanta de timp a circuitului.
Observatie:

» Se poate arata simplu ca aceastd constanta de timp se masoara in secunde.
vCe C
[FI=[R]C]=@F = ===~ =s

Solutia ecuatiei omogene este:
1

ue (6)=Ke © (5.34)

unde K este constanta de integrare.
Pentru a rezolva ecuatia neomogena (5.34) se aplica metoda variatiei constantelor
(ca si in cazul circuitului R,L serie), obtinandu-se 1n final:
1

us(t)=E|1-e * (5.35)

Conform (5.29) si utiliznd (5.12) expresiile tensiunii de pe rezistor, respectiv a curentului
prin circuit devin:

(5.36)

i(t)=Tyax e
Curentul din circuit §i tensiunea pe rezistor, respectiv condensator sunt reprezentate
in figura 5.8.

biup, U

Ll

t

Fig.5.8 Stabilirea curentului continuu in circuitul R, C serie; Tensiunile de pe condensator, respectiv rezistor

Observatie:
» Casiin cazul circuitului RL serie se poate stabili semnificatia constantei de timp T
considerand in expresia (5.36) relatia t = 7.
Valoarea curentului la acest moment este:
1

i(t= )= Ty ape © —MAX _ 3687 (5.37)
[}
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Conform (5.37) se poate spune ca T reprezintd timpul in care curentul din circuit
atinge 36.8% din valoarea lui initiald (valoarea maxima, Iy, x ).
In figura 5.9 este reprezentati evolutia in timp a variatiei relative a curentului,

, punand 1n evidenta valorile acesteia la diverse T “momente”.
MAX
T

IMAX
‘1 4

]

-~y

Fig.5.9 Variatia 1n timp a curentului relativ in circuitul R, C serie (incarcarea condensatorului)

In momentul inchiderii circuitului, conform (5.36) valoarea curentului este
maxima. In consecinti in circuit ar avea loc un salt de curent (instantaneu) de la

valoarea de 0 amperi la o valoare 1=E=IMAX. Acest fenomen fizic nu are loc

niciodata, curentul neputind atinge instantaneu valoarea de varf, deoarece orice
circuit real este caracterizat de o inductanta. in acest caz curentul prin circuit va
creste rapid (cu cat valoarea inductantei este mai mica) pana la valoarea maxima, ca
apoi datoriti incarcirii condensatorului valoarea lui si scada.

In figura 5.9 se pune in evidenta variatia vitezei de scidere a curentului din circuit.
Viteza de descrestere a curentului scade continuu o, > o, >, > ..., tinzand spre zero, pe

masurd ce valoarea curentului se apropie asimptotic de valoarea finala i(t)It_m =0.

Timpul dupa care curentul atinge a n-a parte din valoarea maxima se determina din relatia:
1

_,tn

i(t=t,)=nTyax =Iyaxe ° (5.38)
de unde rezulta ca:

t, =—tln(n) (5.39)
Observatie:

> Incazulin care n=10%=t, =1In10=2.31;
> Incazulin care n=5%=t, =1In20 =37.
Important:
» Se observa dualismul comportarii curentului in cazul studierii circuitului RC serie
comparativ cu circuitul RL serie atunci cind are loc conectarea
condensatorului/bobinei la tensiune continua;
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» In cazul circuitului RL serie, curentul creste spre valoarea de regim permanent (in

. E. . A
acest caz valoare maxima, I,y =E), viteza de crestere depinzind de constanta

: L . . . . .
de timp T :E; atingerea unei valori de se 95% din valoarea de regim permanent

are loc dupa un interval de timp ty5, =37T.

» In cazul circuitului RC serie, curentul scade spre valoarea de regim permanent (in
o E .
acest caz valoarea este zero) de la valoarea maximd I,y R’ viteza de

descrestere depinzand de constanta de timp T =RC; atingerea unei valori de se
5% din valoarea de regim permanent are loc dupd un interval de timp ts, =37.

Analiza comportarii circuitului RC serie in c.c. se poate realiza si prin studiul variatiei
tensiunii de pe condensator.
In figura 5.10 este reprezentata evolutia in timp a variatiei relative a tensiunii de pe

condensator, , punand 1n evidenta valorile acesteia la diverse T “momente”.
shc
E
/
1::::: - -3 ____*
————————— e
| i i i
——-F A —-—- =" —i ''''' -
§0.632 i0.864 iU.Qﬁ i0.981
¥ L. L ¥ -
T 2T 3r 47 t

Fig.5.10 Variatia in timp a tensiunii de pe condensator (variatie relativa) in circuitul R, C serie (incarcarea
condensatorului)

Timpul dupd care tensiunea de pe condensator atinge a n-a parte din valoarea

maxima se determind din relatia:
1

ue(t=t,)=nE=Ee *" (5.40)
de unde rezulta ca:

t, =—tln(l—n) (5.41)
Observatii:

» Dualitatea circuitelor RC serie, respectiv. RL serie rezultd si mai clar din
compararea modului de variatie a curentului (In circuitul RL serie) cu cel de
variatie a tensiunii de pe condensator (in circuitul RC serie); Calitativ,
reprezentdrile grafice din figurile 5.3, respectiv 5.10 sunt identice.
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» Expresiile (5.20) si (5.41) sunt identice, confirmdnd interpretarea unitara a
semnificatiei fizice a constantei de timp a celor doua circuite.
In figura 5.11 se prezinta variatii ale tensiunii de pe condensator, in cazul in care
capacitatea are diverse valori.

4 Bc

0 < Cy < Cy

Fig.5.11 Variatia tensiunii relative de pe condensator in diverse circuite R, C serie cu constante de tip diferite

5.1.2.2. Descarcarea condensatorului (stingerea curentului prin circuit)

Comutatorul K, deschis, respectiv K, inchis. In acest caz rezistorul R si condensatorul C
nu mai sunt conectate la sursa de tensiune continud E. Se observd ca circuitul RC se
inchide (cale pentru curentul i) prin comutatorul K, .

Pentru a determina expresiile curentului si a tensiunilor, se scriu ecuatiile ce descriu
circuitul.

up =Ri
1 du
ue =— [idt[idt = i=C—& 5.42
c =g lidt] " (5.42)
up +u. =0
conditia initiala fiind:
u.(0)=E (5.43)

Determinarea expresiilor tensiunilor si a curentului prin circuit impune rezolvarea
unei ecuatii diferentiale unei ecuatii diferentiale omogene de gradul I, ce are forma:

du 1

—_—Ft—Uu,= 0 5.44
d RC © (>-44)
sau clu_c +luC =0, ce are solutia
T
1
—t
uc(t)=Ke ° (5.45)

unde K este constanta de integrare.
Din conditia initiald u (0)=E rezulti ca K = E, in final obtinindu-se ci:
1
—t

uc(t)=Ee ° (5.46)
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Conform (5.42) expresiile tensiunii de pe rezistor, respectiv a curentului prin circuit devin:
1
—t
ug (t): —-Ee *

1
—t

i(t)=~Iyaxe °

(5.47)

Curentul, respectiv tensiunile din circuit sunt reprezentate in figura 5.12.
i, Ug.,ug

~Lppay =~

|

Fig.5.12.Variatia in timp mérimilor Ug , Uy , i, in cazul stingerii curentului (descdrcarii condensatorului)
printr-un circuit RC 1n c.c.

Valoarea tensiunii de pe condensator la momentul t =7 este:
1 1

—t -t 1
uc(t)=Ee * ui(t=1)=Ee * =Eg—-0.368E (5.48)

In figura 5.13 este reprezentata evolutia in timp a variatiei relative a tensiunii de pe
condensator, (uC /E), punand in evidenta valorile acesteia la diverse T “momente”.
I e
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Fig.5.13 Variatia In timp a tensiunii de pe condensator (variatie relativa) in circuitul R, C serie (descércarea
condensatorului)

La fel ca 1n cazul incarcarii condensatorului, viteza de descarcare a acestuia nu este
constanta.
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5.2. Circuite de derivare (diferentiere)

Definitie:
» Circuitul la iesirea cdruia se obtine o tensiune proportionala in orice moment cu
derivata tensiunii aplicate la intrare se numeste circuit de diferentiere (circuit de

derivare).
Matematic, unui circuit de derivare 1i poate fi atasatd urmatoarea relatie matematica:
du.
u,(t)=K dl (5.49)
t

Un asemenea circuit pune in evidenta viteza de variatie a mdrimii (tensiunii) de la intrare.

Cum derivata unei functii, intr-un punct oarecare al ei, reprezintd panta curbei in
acel punct, rezultd ca tensiunea de la iesirea unui circuit de derivare reprezintd variatia in
timp a pantei formei de unda a tensiunii de la intrare.

In cursul de fata se prezinti un studiu al circuitelor de derivare doar in cazul in care
semnalul (tensiunea) de intrare este de tip dreptunghiular.

Circuitele de derivare se pot construi pe baza legilor de Tncarcare/descarcare a unui
condensator sau de stabilire/stingere a curentului printr-o bobina.

du.
dt

i=
u, =L—
dt
In consecinta se vor prezenta doud circuite de derivare: circuitul RC, respectiv RL

5.2.1. Circuitul de derivare R,C

Schema circuitului de derivare R, C este prezentatd in figura 5.14.

Fig.5.14 Circuitul de derivare R, C

Definitie:
» Semnalul (tensiunea) de la iesire se culege de pe rezistorul R.
Ecuatiile ce desciu circuirtul sunt urmatoarele:

u; =ugp +uc
uOZuR

(5.50)
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In cazul in care
Ue->>up (5.51)
ecuatiile circuitului devin:

u; =Uc
(5.52)
Din (5.29) si (5.52) se poate scrie ca:
up =Ri
du du,
= u, = Ri=RC—& =RC—-
duc 0 dt

i=C dt
dt

rezultand ca:
du;

u, =1 " (5.53)

Observatie:
» Deoarece semnalul de intrare este un semnal periodic dreptunghiular de perioada T,

conditia (5.51) devine:

T<<T (5.54)
Considerand ca tensiunea de intrare are expresia

Ui(t):{(l;: te[0,t,]

te (t,,T]

conform (5.36) si (5.47), tensiunea de la iesire are expresia:
Be o.t,]
€ te |0t
u,(t)= ! (5.55)

—Ee © te (t,,T]
In figura 5.15 sunt prezentate tensiunile de intrare, respectiv iesire, in cazul unui
circuit de derivare R,C.

u; (]
E
t
ty} T! |, +T) 2T
buglt) | | | i |
E ' | | |
b T (h+T 2T
i

Fig.5.15 Tensiunile de intrare, respectiv iesire pentru un circuit de derivare R, C
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Observatii:

>

>

Pe fronturile crescatoare/descrescatoare ale semnalului de intrare, tensiunea de la
iesire atinge prin salt valoarea E/-E, scazand apoi exponential spre zero;

Durata de scadere a tensiunii de iesire depinde de viteza de incarcare/descarcare a
condensatorului, care la rindul ei este conditionata de valoarea consatntei de timp a
circuitului, T=RC;

Deoarece tensiunea de iesire este culeasd de pe rezistor si deci u, =uy =Ri,

durata acestor impulsuri poate fi privita si ca duratd de existentd a curentului prin
circuit (odatd condensatorul incarcat la valoarea teoreticd E, sau descarcat prin
circuit nu mai circula curent);

Durata impulsurilor de iesire poate fi aproximata functie de valoarea constantei de
timp a circuitului, astfel: se considerd condensatorul incarcat/descdrcat daca
valoarea tensiunii de la bornele lui ajunge la 95% din valoarea amplitudinii E (in
cazul incarcarii condensatorului), sau la 5% din valoarea amplitudinii E (in cazul
descarcarii condensatorului). Conform (5.41) durata de stingere a impulsurilor de la
iesire are valoarea t, =7In20=37;

In cazul in care se doreste o evaluare mai exactd a duratei de stingere a impulsurilor
de la iesire se alege t, =tyy4 =7TIn100=4.67;

Pe baza observarii formei semnalui de la iesire si a anlizei duratei de stingere a
impulsurilor se poate intelege de ce conditia (5.51), u. >>uy este echivalentd cu

(5.54), T<< T : pentru ca tensiunea de pe rezistor sa fie mult mai mica (valoare
medie pe o perioadd) decat tensiunea de pe condensator, este necesar ca durata de
incarcare/descarcare a condensatorului sd fie mult mai mica decat perioada T a
semnalului de intrare. O comparatie a tensiunii de pe condensator si de pe rezistor
(tensiunea de iesire) este prezentata in figura 5.16.

buglt)=ugt) uel)

T (4 +T 2T

E Lo

Fig.5.16 Tensiunile de pe condensator, respectiv de pe rezistor (iesire) pentru un circuit de derivare R, C

Important:

>

DN =

Nu orice circuit R,C poate fi utilizat ca circuit de derivatie. Trebuie indeplinite
urmadtoarele doud conditii:

Semnalul (tensiunea) de la iesire se culege de pe rezistorul R;

Consatanta de timp a circuitului este mult mai mica decat perioada semnalului de
intrare.
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Pentru a utiliza un circuit R,C ca circuit de derivare se pot urmdrii doud aspecte:

» Daca circuitul este dat (valorile rezistentei si condensatorului sunt precizate) pentru
a indeplinii conditia (5.51) se modificd parametrii semnalului de intrare (fie
perioada T, fie durata impulsului t,).

» Daca semnalul de intrare este dat (frecventa, respectiv factorul de umplere sunt
constante), pentru a indeplinii conditia (5.51) se modifica fie valorile rezistentei fie
ale condensatorului (de preferat este a se modifica valoarea capacitatii).

Din (5.41), rezulta ca latimea semnalului de la iesire (durata de stingere a impulsurilor t,)
este direct proportionald cu constanta de timp a circuitului.
In cazul in care se ia in calcul si rezistenta interna a sursei de tensiune R . schema

circuitului de derivare este prezentata 1n figura 5.17.

G- I
R, Luc

C

R U-R=u|:|

Or - e o

Fig.5.17 Circuit RC de derivare in care este inclusi si rezistenta interni R g A sursei

Noua constanta de timp a circuitului este:
v =(R+R,)C (5.56)

In acest caz impulsul de la iesire devine mai lat, amplitudinea lui, in momentul
initial scazand — vezi figura 5.18 .

b Uy I:t:l

E
R
R
R+R,
t
— -
t, ;
!
X

Fig. 5.18 Variatia semnalului de la iesirea unui circuit RC de derivare, functie de rezistenta interna a sursei.
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5.2.2. Circuitul de derivare R,L

Schema circuitului de derivare R, L este prezentata 1n figura 5.19.

Fig.5.19 Circuitul de derivare R, L

Definitie:
» Semnalul (tensiunea) de la iesire se culege de pe bobina L.
Ecuatiile ce desciu circuirtul sunt urmatoarele:

u. =ugp+u
{ PR (5.57)
In cazul in care
Up >>uy (5.58)
ecuatiile circuitului devin:
u =u
{ PR (5.59)
u,=u,
Din (5.21) si (5.59) se poate scrie ca:
tr =R di Ld Ld
di = u,=Lt=—"r (5.60)
u, =L— dt R dt R dt
dt
rezultand ca:
du,
Uy =T— 5.61
0 m (5.61)

Observatie:
» Deoarece semnalul de intrare este un semnal periodic dreptunghiular de perioada T,
conditia (5.58) devine:
T<<T (5.62)
Considerand ca tensiunea de intrare are expresia

Ui(t):{g te[0,t,]

te (t,,T]

conform (5.14) si (5.26), tensiunea de la iesire are expresia:
1

—t
Ee ~ te [0,t
u(t)= 1 0. (5.63)
—t

—Ee *© te(tl,T]
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Expresiile tensiunii de la iesirea unui circuit de derivare R, sunt identice cu cele
ale tensiunii de la iesirea unui circuit de derivare R,C (se observa ca (5.55) si (5.63) sunt
identice). In consecintd, formele de unda ale tensiunii de la iesirea unui circuit de derivare

R,L sunt aceleasi cu cele obtinute 1n cazul circuitului de derivare R,C.

5.2.3. Comparatii intre circuitele de derivare R,C si R,L

In tabelul 5.3.1. sunt prezentate comparativ cele doua circuite de derivare.

Tab 5.3.1.
Comparatie intre circuitele de derivare R,C respectiv R,L.

Cironit de derivare B,C

Circudt de derivare B L

CDﬂSt&Iﬁ-ﬁ: de tithp a circui.tului. rapotrtatd la F=RO <<T F= E <eT
petioada semnalulud de intrare E
Tensiune pe cele doud components up “Lue up <<ug

Jemnalul (tensivnea) de intrare U; “up tup *upe u; “up tup ¥ug
du; L du,

Semnalul (tensiunes) de iegire up =up »RC— up =up v ——
dt E dt

5.3. Circuite de integrare

Definitie:
» Circuitul la iesirea caruia se obtine o tensiune proportionald In orice moment cu
integrala tensiunii aplicate la intrare se numeste circuit de integrare.
Matematic, unui circuit de integrare 1i poate fi atasatd urmatoarea relatie matematica:

up(t)=K [u;dt (5.64)

Tensiunea de la intrare va reprezenta variatia In timp a pantei pe care o are forma
de unda a tensiunii de iesire, invers ca la circuitul de derivare.

Circuitele de integrare se pot construi pe baza legilor de incarcare/descarcare a unui
condensator sau de stabilire/stingere a curentului printr-o bobina.

d
ue = [id=i=c e
C dt
di
u, =L—
T

In consecinta se vor prezenta doua circuite de integrare: circuitul RC, respectiv RL
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5.3.1. Circuitul de integrare R,C

Schema circuitului de integrare R, C este prezentata in figura 5.20.

- =y
b
r I O

Fig.5.20 Circuitul de integrare R, C

Definitie:
» Semnalul (tensiunea) de la iesire se culege de pe condensatorul C.
Ecuatiile ce desciu circuirtul sunt urmatoarele:

{ui =Ur +uc

(5.65)

In cazul in care
up >>uc (5.66)
ecuatiile circuitului devin:
u =u
{ PR (5.67)
u, =Uuc
Din (5.29) si (5.67) se poate scrie ca:
Ug =Ri 1 | cu 1
1. = uy=—[idt=—[Rdt=~—fu;dt
uc =— [idt C C’'R RC
C
rezultand ca:
u, zljuidt (5.68)
T

Observatie:
» Deoarece semnalul de intrare este un semnal periodic dreptunghiular de perioada T,
conditia (5.66) devine:
t>>T (5.69)
Considerand ca tensiunea de intrare are expresia

Ui(t):{(];: te [0.t,]

te (tl s T]
conform (5.35) si (5.46), tensiunea de la iesire are expresia:
E[l—e . te [0,t,]
u, (t)= (5.70)

1
-t

Ee © te (tl,T]
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In figura 5.21 sunt prezentate tensiunile de intrare, respectiv iesire, in cazul unui

circuit de derivare R,C.

tult)

Fig.5.21 Tensiunile de intrare, respectiv iesire pentru un circuit de derivare R, C

Observatii:

>

Pe fronturile crescatoare/descrescatoare ale semnalului de intrare, tensiunea de la
iesire variaza lent, deoarece tensiunea de la bornele condensatorului nu se poate
modifica brusc;

Forma semnalului se la iesire trebuie sa fie cit mai putin exponentiala. Acest lucru
se obtine pentru o constanta de timp T = RC de valoare mare. Durata de scadere a
tensiunii de iesire depinde de viteza de Incéarcare/descarcare a condensatorului, care
la randul ei este conditionatd de valoarea consatntei de timp a circuitului, T=RC;
Liniarizarea formei semnalului de la iesire, apropierea de forma idealda datd de
(5.68), duce la sacrificarea amplitudinii semnalului. Dupd cum se observa din
figura 5.21 semnalul de iesire corespunzator valorii T, este mai apropiat de curba
ideald a iesirii unui circuit de integrare decit semnalul de iesire corespunzitor
valorii T,, dar amplitudinea lui este mai mica;

Durata impulsurilor de iesire poate fi aproximata functie de valoarea constantei de
timp a circuitului la fel ca si Tn cazul circuitului de derivare;

Pe baza observarii formei semnalui de la iesire si a anlizei duratei de stingere a
impulsurilor se poate intelege de ce conditia (5.66), uy >>u. este echivalenta cu

(5.69), T >> T : pentru ca tensiunea de pe condensator sa fie mult mai mica (valoare
medie pe o perioadd) decit tensiunea de pe rezistenta, este necesar ca durata de
incarcare/descércare a condensatorului sa fie mult mai mare decat perioada T a
semnalului de intrare. O comparatie a tensiunii de pe condensator (tensiunea de
iesire) si de pe rezistor este prezentatd in figura 5.22.
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fuglt)=uclt) wr(t)

\

Fig.5.22 Tensiunile de pe rezistor, respectiv de pe condensator (iesire) pentru un circuit de integrare R, C

Important:
» Nu orice circuit R,C poate fi utilizat ca circuit de integrare. Trebuie indeplinite
urmadtoarele doud conditii:
3. Semnalul (tensiunea) de la iesire se culege de pe condensatorul C;
4. Consatanta de timp a circuitului este mult mai mare decat perioada semnalului de
intrare.
Pentru a utiliza un circuit R,C ca circuit de integrare se au In vedere aceleasi doua variante
(ca si in cazul unui circuit de derivare): fie se modifica perioada semnalului de intrare (in
acest caz T se va micsora), fie se modifica valoarea constantei de timp a circuitului (in
acest caz T se mareste).

5.3.2. Circuitul de integrare R,L

Schema circuitului de integrare R, L este prezentata in figura 5.23.

Fig.5.23 Circuitul de derivare R, L

Definitie:
» Semnalul (tensiunea) de la iesire se culege de pe rezistorul R.
Ecuatiile ce desciu circuirtul sunt urmatoarele:

{ui =up+u; (5.71)
Uy =Ug
In cazul in care

up >>ug (5.72)
ecuatiile circuitului devin:

{ui =t (5.73)

Uy =Ug
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Din (5.21) si (5.73) se poate scrie ca:

up =Ri R R

i = =— dt = —|u.dt 5.74
up =LE Yo LIuL Ljul ( )

dt

rezultand ca:

1 du.
u, =~ ——=+ 5.75
07 1 dt ( )

Observatie:
» Deoarece semnalul de intrare este un semnal periodic dreptunghiular de perioada T,
conditia (5.72) devine (5.69), adica T>>T .
Considerand ca tensiunea de intrare are expresia

Ui(t):{(l;: te [0.t,]

te(t,,T]
conform (5.35) si (5.46), tensiunea de la iesire are expresia:
_1
Ell-¢ © te [0,t,]
u, (t)= (5.76)
L
Ee © te (tl,T]

Expresiile tensiunii de la iesirea unui circuit de integrare R,L. sunt identice cu cele
ale tensiurAlii de la iesirea unui circuit de integrare R,C (se observa ca (5.70) si (5.76) sunt
identice). In consecintd, formele de unda ale tensiunii de la iesirea unui circuit de integrare
R,L sunt aceleasi cu cele obtinute 1n cazul circuitului de integrare R,C.

t

5.3.3. Comparatii intre circuitele de integrare R,C si R,

In tabelul 5.4.1. sunt prezentate comparativ cele doua circuite de integrare.
Tab 5.4.1.
Comparatie intre circuitele de integrare R,C respectiv R,L.

Cireuit de integrare B.C Circwit de integrare BL

g g g g & L
Cu:unsta.ﬂta. de timp a c1rcui.tuluil raportatd la r=RC 33T = =T
petinada semnalului de intrare
Tensiune pe cele doud components Ug >>uC uy, >>uR
Semnalil (tensiunes) de intrare u, =ug tus #ug U, =ug tugp #ug

Semnalul (tensiunea) de iegire Ug = Uy % iJ-ui dt Ug =ugp * EJ-uidt
RC L
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5.4. Circuite de separare

Definitie:
» Circuitul care permite trecerea componentei alternative a semnalului de intrare,
blocand componenta continua se numeste circuit de separare.
Schema circuitului de separare este prezentata in figura 5.14.

Fig.5.24 Circuitul de separare

Important
» Conditia pe care trebuie sa o indeplineasca valorile componentelor circuitului de
separare este:
T=RC>>T 5.77)
In figura 5.25 sunt prezentate tensiunile de intrare, respectiv iesire, in cazul unui
circuit de separare. In aceastd figura este prezentat cazul ideal in care se presupune ca intr-
o semiperioada condensatorul C nu isi modifica sarcina (nu se incarca sau se descarcd).

Tuslt)
[}
E
UIcc __________________________________________ N t
T T "
2
T uolt) '
&
E
t,
T T
UI:Ic-:=|:I 2
¥

Fig.5.24 Tensiunile de intrare, respectiv iesire pentru un circuit de separare ideal



184 Circuite de prelucrare a semnalelor

Aceasta varianta ideala a tensiunii de la iesire are loc in cazul in care T=RC—co.
Se observa cd tensiunea de la iesire uo(t), are componenta continud (valoarea medie)

< 1 : < . .
nula U, :T_[uo(t)dt =0, comparativ cu valoarea nenuld a componentei continue a
T

tensiunii de intrare U, . #0.

Practic, oricit de mare ar fi T, condensatorul C se mai descarcd, respective se mai
incarcd putin in anumite semiperioade, ceea ce face ca palierul tensiunii de la iesire sa nu
mai fie orizontal — vezi figura 5.25. Cu cat conditia (5.77) este mai putin Tndeplinitd, cu
atat Inclinarea palierului va fi mai mare si in plus, devine vizibil faptul ca acesta este de
fapt un segment de exponentiala.

$uglt)

h\_h'““—--_______ h\“"‘—-..__ ‘-\““*-_.____

Icc

Fig.5.25 Tensiunea de iesire pentru un circuit de separare in care constanta de timp nu este foarte mare
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5.5. Circuite de limitare

Definitie:
» Circuitele de limitare se folosesc pentru a selecta o portiune de dintr-un semnal sau
pentru a limita amplitudinea semnalului de la iesire la un nivel prestabilit.
In componenta acestor circuite nu este necesari prezenta vreunui element care si
inmagazineze energia, ci se utilizeaza neliniaritatea caracteristicii unei diode.

5.5.1. Limitatoare de maxim

Circuitele de limitare de maxim limiteaza superior amplitudinea semnalul de la
iesire. In prezentul curs se prezintd doud scheme de astfel de circuite: limitatoarele in care
dioda este plasta 1n serie cu semnalul de intrare, respectiv In paralel cu aceasta. De
asemenea se va analiza functionarea doar in cazul In care semnalul de intrare este
sinusoidal, deoarece tratarea teoretica este identica indiferent de forma semnalului de la
intrare.

5.5.1.1. Limitatoare de maxim cu dioda in serie cu sursa de semnal

Schema electrica a circuitului de limitare de maxim cu dioda serie este prezentata
in figura 5.26.

i

$
—

O

Fig.5.26 Circuit de limitare de maxim cu dioda serie
Notatii:
u; (t) - semnalul de intrare; uo(t)— semnalul de iesire; R, - rezistenta generatorului;

R- rezistenta de sarcind (limiteazd curentul prin dioda); E - valoarea tensiunii de limitare.

Pentru a realiza un studiu al functiondrii circuitului trebuie determinate valorile
amplitudinii tensiunii de intrare pentru care dioda este in conductie, respectiv in stare de
blocare. Pentru aceasta se considera ca dioda este blocata, vezi figura 5.27.

E 1 I;

£
- {-—-o0—FT"1—+
—

Up R,
u,(t) ug(t)
B
S ' [

Fig.5.27 Schema echivalenta a limitatorului de maxim cu dioda serie in cazul in care dioda este blocatd

Notatii:
1; - rezistenta inversa a diodei (sute MQ); I; - curentul invers prin dioda (pA, nA); Up -
valoarea tensiunii directe pe dioda.
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Observatie:
» In acest caz dioda este echivalatd printr-o rezistentd r;, de valoare foarte mare

strabdtutd de curentul invers I, de valoare mica — vezi figura 5.28.

s D E A I E
0—|H — o—{  J=——0
II

UD UI

Fig.5.28 Schema echivalenta simplificata a unei diode blocate

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff in circuitul din figura 5.27, rezulta ca:
Up =E-u;(t)+(Rg +R )1,
cum valoarea curentului I, este foarte micd, tensiunea pe diodd poate fi aproximata prin
relatia:
U, ~E—u,(t) (5.78)
Functionarea circuitului este datd de deschiderea si blocarea alternativd a diodei in

functie de amplitudinea semnalul de intrare si de valoarea tensiunii de limitare E.
Pentru ca dioda sd conduca este necesar ca:

Up) U, (5.79)
unde U, este tensiunea de deschidere a diodei. Se reaminteste faptul ca:
Uv =(,7 V pentru diodele din Si; Uv = 0,2V pentru diodele din Ge;

Din (5.78) si (5.79) rezulta ca:
» dioda este in stare de conductie daca

u,(t(E-U, (5.80)

» dioda este n stare de blocare daca

u,(t)E-U, (5.81)
Observatie:

Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de maxim este necesar
ca E(U,, unde U, este amplitudinea semnalului de intrare.
In continuare se va calcula valoarea semnalului de la iesire pentru cele doud cazuri de
functionare ale diodei.
a) Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cind dioda conduce
Pentru a determina forma semnalului la iesirea circuitului cand dioda conduce, se
echivaleaza dioda cu o rezistentd de valoare mica 1y, Inseriatd cu o sursd de tensiune

continua UY , vezi figura 5.29.

5.29 Schema echivalenta simplificatd a unei diode in conductie

In acest caz (dioda este inlocuitd cu schema ei echivalentd) circuitul de limitare este
prezentat 1n figura 5.30.
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Fig.5.30 Schema echivalenta a limitatorului de maxim cu dioda serie In cazul in care dioda este In conductie

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff in acest circuit rezulta ca:
u; () —u,(t)+ U, + (rD +R, )ID =0
{uo(t)—E+RSID:0 -
E—u,(t)
= R—S

R
T (). -
Rg+R, +1p

Ip

R, +r
[ui(t)+UY +—£ PE
S

Tinand cont de valorile rezistoarelor din circuit se poate scrie ca
R, Ry
1 (R
de unde rezulta valoarea tensiunii de la iesire pentru cazul in care dioda conduce.
u,(t) = u,(t)+ Uy (5.82)
Observatie:

» Forma semnalului de iesire cind dioda este in stare de conductie, este asemanatoare
cu cea a semnalului de intrare.

b) Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cand dioda este blocata

Pentru a determina forma semnalului la iesirea circuitului cand dioda este blocata,
se utilizeaza circuitul de limitare din figura 5.30.
Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff rezulta ca:

u,(t)=E+Ry],
si datorita faptului ca Ij are o valoare foarte mica, tensiunea de la iesire poate fi aproximata
prin relatia:

u,(t)=E=ct (5.83)
Observatie:

» In acest caz (dioda blocata) apare fenomenul de limitare

Pentru a prezenta forma semnalelor de la iesirea unui limitator de maxim cu dioda serie se
apeleaza la ajutorul simularii in Pspice. Circuitul supus simulérii este cel din figura 5.26.

1. Sursa de semnal genereazad un semnal sinusoidal cu urmétorii parametrii electrici:
U, =15V, f =4kHz;

2. Se considerd ca: R, =50Q , Rg =2kQ, E=5V

3. Dioda este din Ge.
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4. Programul scris 1n editorul Notepad este urméatorul
Limitator de maxim cu dioda serie
u; 1 0sin OV 5V 4kHz
R; 1250
D 32 DINT
Rs 34 2k
E 40 3V
.MODEL DINT D
.TRAN 20us 1ms 0s 1us
.PROBE
.END
Reprezentarea grafici a semnalelor considerate importante pentru analiza
circuitului de limitare serie sunt prezentate in figura 5.31.

(297.222u,-1.6458

LI bt
(187 284u,-4 1336) (332 .407u, 3. 0000},

E D\QondUC-/
i .=

LWt P ———— Frmm————————— P ———— P -
s 100us 28Bus Jddus LBbus SBbus

Fig. 5.31 Vizualizarea semnalelor la un limitator de maxim cu dioda serie
V(1) —Tensiunea de la intrare; V(3) — Tensiunea de la iesire; I(D) — Curentul prin dioda;

Observatii:
» Pe grafice sunt notate zonele de conductie si de blocare a diodei;
» Pe durata de blocare a diodei, valoarea tensiunii de la iegire este egald cu cea a
tensiuniide limitare, E = 3V;
» Pe durata de conductie a diodei, semnalul de la iesire V(3) are forma semnalului de
la intrare V(1). Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la iesire, la un
moment dat, se utilizeaza (5.82).
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5.5.1.2. Limitatoare de maxim cu dioda in paralel cu sursa de semnal

Schema electrica a circuitului de limitare de maxim cu dioda paralel este prezentata
in figura 5.32.

Rg
o---—-{__}---0
Iy
u;(t) .\ F. ug(t)
E -
[ e e e e [ I b o

Fig.5.32 Circuit de limitare de maxim cu dioda paralel

Analog cu studiul limitatoarelor de maxim cu dioda in serie, trebuie determinate
valorile amplitudinii tensiunii de intrare pentru care dioda este in conductie, respectiv in
stare de blocare. Pentru aceasta se considera ca dioda este blocata, vezi figura 5.33.

k. I,
O-----{ __}—o0
I
UD rI 5
u;(t) . R ug(t)
E

Fig.5.33 Schema echivalentd a limitatorului de maxim cu dioda paralel 1n cazul 1n care dioda este blocata

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff in circuitul din figura 5.33 rezulta ca:
Up =u;(t)-E-R,I,
datoritd faptului ca R, are o valoare foarte mica, tensiunea pe dioda poate fi aproximata
aproximata prin relatia:
Up =u,(t)-E (5.84)
Din (5.79) si (5.84) rezulta ca:
» dioda este in stare de conductie daca

u;(t) E+ U, (5.85)

» dioda este in stare de blocare daca

u;(t) (E+U, (5.86)
Observatie:

Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de maxim este necesar
ca E(U;, unde U, este amplitudinea semnalului de intrare.
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a) Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cind dioda conduce
In acest caz (dioda este nlocuitd cu schema ei echivalentd, vezi figura 5.29)
circuitul de limitare este prezentat in figura 5.34

E, I,

o-----{__}—0 ' o
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Fig.5.34 Schema echivalentd a limitatorului de maxim cu dioda paralel in cazul in care dioda este in
conductie

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff in acest circuit rezulta ca:
uy(t)-U, —E—-rpl, =0
Deoarece rp, are o valoare foarte mica rezultd ca:
u,(t)=E+ Uy (5.87)

Observatie:
» In acest caz apare fenomenul de limitare

b) Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cind dioda este blocata

Pentru a determina forma semnalului la iesirea circuitului cand dioda este blocata,
se utilizeaza circuitul de limitare din figura 5.33.
Aplicand teoremele lui Kirchhoff se obtine:

u; () =u,(t)+ R I,
I =L +I,
Si datorita faptului ca I; si R, au o valoare foarte micd, tensiunea de la iesire poate fi
aproximata prin relatia:
u,(t)=u,(t) (5.88)
Observatie
» Forma semnalului de iesire cand dioda este in stare de conductie, este asemanatoare
cu cea a semnalului de intrare.
Pentru a prezenta forma semnalelor de la ietirea unui limitator de maxim cu dioda

paralel se apeleaza la ajutorul simularii in Pspice. Circuitul supus simularii este cel din
figura 5.32.

1. Valorile pieselor din circuit, precum si sursa de semnal sunt identice cu cele de la
circuitul de limitare serie.
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2. Programul scris 1n editorul Notepad este urmatorul
Limitator de maxim cu dioda parallel
u; 1 0sin 0V 10V 4kHz
Rg1250
D 2 3 DINT
Rs 2 0 2k
E 303V
.MODEL DINT D
.TRAN 20us 1ms 0s 1us
.PROBE
END
Reprezentarea graficA a semnalelor considerate importante pentru analiza
circuitului de limitare paralel sunt prezentate in figura 5.35.
Observatii:
» Pe grafice sunt notate zonele de conductie si de blocare a diodei;
» Pe durata de blocare a diodei, semnalul de la iesire V(2) are forma semnalului de la
intrare V(1). Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la iesire, la un moment
dat, se utilizeaza (5.88);
» Pe durata de conductie a diodei, valoarea tensiunii de la iesire este egala conform
(5.87) u,(t) = E+ Uy, E=3,08V;
> Pe durata de conductia a diodei, amplitudinea curentului prin diodd este mult mai

mare (IDpaIalel =26 mA), comparativ cu curentul prin dioda in cazul limitatorului cu

dioda serie (IDSerie =35 mA), pentru aceeasi valoare a rezistentei de sarcina.

“S. - mee R e e e e ==l |
fs 186us 280us 308us 4BBus S8Bus

Fig. 5.35 Vizualizarea semnalelor la un limitator de maxim cu dioda paralel
V(1) — Tensiunea de la intrare; V(2) — Tensiunea de la iesire; I(D) — Curentul prin dioda;
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5.5.2. Limitatoare de minim

Circuitele de limitare de minim limiteazd inferior amplitudinea semnalul de la
iesire. Analog prezentdrii limitatoarelor de maxim, se vor prezenta prezintd doud scheme:
limitatoarele de minim in care dioda este plasta Tn serie cu semnalul de intrare, respectiv in
paralel cu aceasta.

5.5.2.1. Limitatoare de minim cu dioda in serie cu sursa de semnal

Schema electricd a circuitului de limitare de minim cu dioda serie este prezentatd in
figura 5.36. E D

[

O J--o— ’

Fig.5.36 Circuit de limitare de minim cu dioda serie

Pentru a realiza un studiu al functionarii circuitului trebuie determinate valorile
amplitudinii tensiunii de intrare pentru care dioda este in conductie, respectiv in stare de
blocare. Pentru aceasta se considera ca dioda este blocata, vezi figura 5.37.

E I I

Up By

1

S . {

Fig.5.37 Schema echivalentd a limitatorului de minim cu dioda serie in cazul in care dioda este blocata

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff in circuitul din figura 5.37, rezulta ca:
Up =u;(t)-E+(Rg +R )1,
cum valoarea curentului I, este foarte micd, tensiunea pe diodd poate fi aproximata prin
relatia:
Uy ~u,(t)—E (5.89)
Functionarea circuitului este datd de deschiderea si blocarea alternativd a diodei in
functie de amplitudinea semnalul de intrare si de valoarea tensiunii de limitare E.
Din (5.79) si (5.89) rezulta ca:
» dioda este in stare de conductie daca
u;()>E+U, (5.90)
» dioda este in stare de blocare daca
u;(t)<E+U, (5.91)
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Observatie:
Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de minim este necesar ca
E(U;, unde U; este amplitudinea semnalului de intrare.
In continuare se va calcula valoarea semnalului de la iesire pentru cele doud cazuri
de functionare ale diodei.
a) Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cind dioda conduce
In acest caz (dioda este inlocuitd cu schema ei echivalentd) circuitul de limitare este
prezentat 1n figura 5.38.

E rn

Fig.5.38 Schema echivalenta a limitatorului de minim cu dioda serie 1n cazul 1n care dioda este In conductie

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff in acest circuit rezulta ca:
u; (€)= uo()-U, + (i +R, )1, =0
=
u,(t)—E+Rgl, =0

ID -
Ry
R R, +T1
uy(t)= 5y (1)-U, +—L 2
Rg+R, +1p Ry
Tinand cont de valorile rezistoarelor din circuit se poate scrie ca
{Rg«Rs
i ((Rg ,
de unde rezulta valoarea tensiunii de la iesire pentru cazul in care dioda conduce.
u,(t)=u,(t)- Uy (5.92)
Observatie:

» Forma semnalului de iesire cind dioda este in stare de conductie, este asemanatoare

cu cea a semnalului de intrare.
b) Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cand dioda este blocata

Pentru a determina forma semnalului la iesirea circuitului cand dioda este blocata,
se utilizeaza circuitul de limitare din figura 5.37.
Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff rezulta ca:

u,(t)=E-Rgl,
si datorita faptului ca Ij are o valoare foarte mica, tensiunea de la iesire poate fi aproximata
prin relatia:

u,(t)=E=ct (5.93)
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Observatie:
> 1In acest caz (dioda blocati) apare fenomenul de limitare
Pentru a prezenta forma semnalelor de la iesirea unui limitator de maxim cu dioda serie se
apeleaza la ajutorul simularii in Pspice. Circuitul supus simularii este cel din figura 5.36,
ce are aceeasi parametrii ca $i in cazul circuitelor de maxim.
Reprezentarea grafici a semnalelor considerate importante pentru analiza
circuitului de limitare serie sunt prezentate 1n figura 5.39.

e (6272810,661 2330) 7T ITTTTTTTTTTTTTTTTTTTI

({210 092u, -7 2256p)

SEL>> |
-fpp —-------r_ ===
o I(D)
- %ﬁif?ﬁfﬁ ATEEEY T N 6373030, 370000) |

i D conduce D blocata

Fig. 5.39 Vizualizarea semnalelor la un limitator de minim cu dioda serie
V(1) —Tensiunea de la intrare; V(3) — Tensiunea de la iesire; I(D) — Curentul prin dioda;

Observatii:
» Pe grafice sunt notate zonele de conductie si de blocare a diodei;
» Pe durata de blocare a diodei, valoarea tensiunii de la iesire este egala cu cea a
tensiuniide limitare, E = 3V;
» Pe durata de conductie a diodei, semnalul de la iesire V(3) are forma semnalului de
la intrare V(1). Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la iesire, la un
moment dat, se utilizeaza (5.92).
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5.5.2.2. Limitatoare de minim cu dioda in paralel cu sursa de semnal

Schema electrica a circuitului de limitare de minim cu dioda paralel este prezentata
in figura 5.40.

RE
O~ _}---0 + 0
D
u,(t) L R, U ug(t)
Or-====mmm=mmmm o] T * 2

Fig.5.40 Circuit de limitare de minim cu dioda paralel

Analog cu studiul limitatoarelor de minim cu dioda in serie, trebuie determinate
valorile amplitudinii tensiunii de intrare pentru care dioda este in conductie, respectiv in
stare de blocare. Pentru aceasta se considera ca dioda este blocata, vezi figura 5.41.

A —1 :

Fig.5.41 Schema echivalenta a limitatorului de minim cu dioda paralel in cazul in care dioda este blocata

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff in circuitul din figura 5.33 rezulta ca:
Up =E—u,(t)+ R,
datoritd faptului ca R, are o valoare foarte mica, tensiunea pe dioda poate fi aproximata
aproximata prin relatia:
Up, =E—u,(t) (5.94)
Din (5.79) si (5.94) rezulta ca:
» dioda este in stare de conductie daca

u; () (E-U, (5.95)

» dioda este in stare de blocare daca

u;(t) E-U, (5.96)
Observatie:

Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de maxim este necesar
ca E(U;, unde U; este amplitudinea semnalului de intrare.

a) Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cind dioda conduce

In acest caz (dioda este inlocuitd cu schema ei echivalentd, vezi figura 5.29)
circuitul de limitare este prezentat in figura 5.42.
Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff n acest circuit rezulta ca:

uy(t)+ U, —E+r,1, =0
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Deoarece rp, are o valoare foarte mica rezulta ca:

u,(t)=E-Uy (5.97)
Observatie:
» In acest caz apare fenomenul de limitare
k. I,
O-----{__}—0 L ' O
L]
) I
¥ 3
T )
Es
u, (1) o uglt)

+

Fig.5.42 Schema echivalenta a limitatorului de minim cu dioda paralel in cazul in care dioda este 1n
conductie

b) Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cand dioda este blocata

Pentru a determina forma semnalului la iesirea circuitului cand dioda este blocata,
se utilizeaza circuitul de limitare din figura 5.41.
Aplicand teoremele lui Kirchhoff se obtine:

u; (t) =u, (t)+ R,I,
I, =1+
Si datorita faptului ca I; si R, au o valoare foarte micd, tensiunea de la iesire poate fi
aproximata prin relatia:
u;(t) = u,(t) (5.98)
Observatie
» Forma semnalului de iesire cand dioda este in stare de conductie, este asemanatoare
cu cea a semnalului de intrare.
Pentru a prezenta forma semnalelor de la iesirea unui limitator de maxim cu dioda serie se
apeleaza la ajutorul simuldrii In Pspice. Circuitul supus simularii este cel din figura 5.40,
ce are aceeasi parametrii ca $i in cazul circuitelor de maxim.
Reprezentarea grafici a semnalelor considerate importante pentru analiza
circuitului de limitare paralel sunt prezentate in figura 5.43.
Observatii:
» Pe grafice sunt notate zonele de conductie si de blocare a diodei;
» Pe durata de blocare a diodei, semnalul de la iesire V(2) are forma semnalului de la
intrare V(1). Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la iesire, la un moment
dat, se utilizeaza (5.98);
» Pe durata de conductie a diodei, valoarea tensiunii de la iesire este egald conform
(5.97) u,(t)= E-Uy, E=2,2V;
» Pe durata de conductia a diodei, amplitudinea curentului prin dioda este mult mai
mare (Imelel =187 mA), comparativ cu curentul prin dioda in cazul limitatorului

cu dioda serie (I = 0,66 mA), pentru aceeasi valoare a rezistentei de sarcina.

Dserie
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Bs 180us 288us J88us 408us

Fig. 5.43 Vizualizarea semnalelor la un limitator de minim cu dioda paralel
V(1) — Tensiunea de la intrare; V(2) — Tensiunea de la iesire; I(D) — Curentul prin dioda;
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