CURS 13

2.3 Scheme generale de uniporti LC

Pornind de la uniportii S (serie) si D (derivatie), se va stabili o regula de generare a
unor uniporti mai complicati. La oricare din cei doi uniporti se adauga un nou element (L
sau C). Daca uniportul initial este de tip derivatie (D), atunci noul element se conecteaza
in serie ; daca uniportul initial este de tip serie (S), atunci noul element se conecteaza in
derivatie.

Fie, spre exemplu, uniportul initial de tip D si se adauga o inductivitate, L;. Se obtine
uniportul DL, care are schema din fig. 16. Dacd se adauga o capacitate, C;, atunci se
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Fig. 16. Uniportul DL Fig. 17. Uniportul DC

obtine uniportul DC (fig. 17). Atunci cand uniportul initial este de tip S, elementul
adaugat se conecteaza In paralel. Schemele care rezultd, de tip SC si SL, sunt date in fig.
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Fig. 18. Uniporti SC (a) si SL (b)

18. Procedura aplicatd se poate aplica recursiv : dacd anterior s-a addugat o capacitate,
atunci noul element adaugat va fi o inductivitate ; daca anterior s-a addugat o
inductivitate, atunci noul element adaugat va fi o capacitate. Daca anterior elementul s-a
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Fig. 19. Uniporti SCL (a) si DLC (b)
L C - b
_er\_{ L, T
— —| |
L C
a b

Fig. 20 Uniporti SS (a) si DD (b)



adaugat n serie, atunci noul element va fi conectat in paralel la gruparea anterioard, si
invers. Pentru ilustrarea acestei proceduri, in fig. 19 sunt prezentate structurile uniportilor
SCL si DLC. Unei grupdri initiale, S sau D, i1 se poate adauga in paralel, respectiv in
serie, o grupare de acelasi tip, obtinandu-se uniportii SS si DD (fig. 20).

Constructia caracteristicii X(®) a unui uniport, astfel constituit, va fi analizatd in cele
ce urmeaza. Fie cazul unui uniport foarte simplu, de exemplu DL. Constructia
caracteristicii de reactantd este ilustratd in fig. 21. Intrucat circuitul D se inseriaza cu
inductivitatea L;, reactanta intrgului uniport este obtine prin Insumarea reactantei
circuitului D cu reactanta @L; a inductivitdtii L;. Cele doud componente mentionate sunt

reprezentate in fig. 21 cu linie intreruptd, iar suma lor — reprezentand reactanta
uniportului DL — este desenata cu linie plina Ingrosata. Se observa ca acest uniport are un
pol la pulsatia w; (rezonantd derivatie) si un zero la pulsatia w, (rezonanta serie).

A X(o)

Fig. 17 Caracteristica X(w) a uniportului DL

Pentru reprezentarea schematica si expeditivd a caracteristicii de reactantd a unui
uniport se utilizeazad diagrame poli-zerouri. Acestea contin o axa avand la capete
pulsatiile ®=0 si @=o. La aceste pulsatii, uniportul are poli si/sau zerouri. Pe axa
pulsatiilor se marcheazd rezonantele circuitului, adicd polii (rezonante derivatie) si
zerourile (rezonante serie). In fig. 18 este ilustratd diagrama poli-zerouri a uniportului
DL, care poate fi utilizata in locul caracteristicii X(w) din fig. 17.

In cazul general, cand structura

=0 % Ve X uniportului este mai complicata, utilizarea
o3 2 @ unei proceduri similare celei adoptate la

uniportul DL este incomodad. De reguld,
este util sa determinam forma calitativa a
functiei de reactanta, fara precizarea
cantitativa a parametrilor acesteia (de ex., valorile numerice ale pulsatiilor de rezonantd).
In acest scop, cunoscand ca functia de reactanti este mereu crescitoare cu frecventa,
trebuie sd se determine:

Fig. 18 Diagrama poli-zerouri a uniportului DL



valoarea reactantei la pulsatia @ = 0;

valoarea reactantei la pulsatia @ = ;
numarul de rezonante, #, .

Cunoscand aceste date, se traseaza calitativ functia crescatoare X(w), pe baza
urmadtarei proceduri :

1.

se determind, prin inspectarea schemei, valoarea X(0). Daca existd o cale de
curent Intre bornele circuitului, care sd includd numai inductivitati (reactanta
unei bobine ideale este zero la w = 0), atunci X(0) = 0. In caz contrar,
X (0) =—oo (reactanta unui condensator ideal este —o la w =0) ;

se determind, prin inspectarea schemei, X (c0). Dacd existd o cale de curent

intre bornele circuitului, care sd includd numai capacitati (reactanta unui
condensator ideal este zero la w = o), atunci X(0) = 0. In caz contrar,
X (o0) =00 (reactanta unei bobine la @ = «© este ©);

fie n, numarul de inductivitati si nec numarul de capacitati din uniport. Daca
uniportul a fost alcatuit dupa procedura prezentatd anterior, atunci ny si n¢ nu
pot sd difere mai mult de o unitate. Dacd n; =ne =n, atunci numarul de

rezonante este n, =2n-—1. Daca |”L —nC| =1, atunci n, =2n, unde
n=Min{n;,nc} ;

cunoscand X(0), X (o) si n,, precum si faptul ca functia de reactantd este
crescatoare cu frecventa, se traseaza caracteristica X(w).

Exemple 1. Fie uniportul DC (fig. 17). Aici X(0)=—o0; X(0)=0;n; =l;npo =2,

deci mn=Ln.=2n=2 si caracteristica

Fig. 22 Caracteristica X(w) a uniportului DC

A X(w) | X(w) are forma din fig. 22. Diagrama poli-
! zerouri este data in fig. 23.
i 2. Uniportul SC (fig. 18.a) are
i X(0)=—0; X(0)=0;n; =L;nc=2n=1n, =2
E Caracteristica X(w) are forma din fig. 22
| iar diagrama poli-zerouri este de forma
: a; celei din fig. 23.
o 2 3. Uniportul SL (fig. 18.b) are

X(0)=0; X(0)=00yn; =2np=ln=1n,=2
Caracteristica X(w) are forma din fig. 17
iar diagrama poli-zerouri este de forma
celei din fig. 18.

4. Uniportul SCL (fig. 19.a) are
X(0)=—o0; X(0) =00, n; =2, =25 m, =3
Caracteristica X(w) are forma din fig. 24

iar diagrama poli-zerouri este datd in fig.
25.
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* o + o 5 Uniportul DLC (fig. 19.b) are
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Fig. 23 Diagrama poli-zerouri a uniportului DC

o w2 X(0)=0; X(00)=0;n;, =2,no=2n, =3.
Caracteristica X(w) si diagrama poli-



zerouri sunt date in fig. 26, respectiv fig. 27.
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Fig. 24 Caracteristica X(w) a uniportului SCL Fig. 26 Caracteristica X(w) a uniportului DLC
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Fig. 25 Diagrama poli-zerouri a uniportului SCL Fig. 27 Diagrama poli-zerouri a uniportului DLC

6. Uniportul SS (fig. 20.a) are X(0)=—o0; X(c0) =oc; n; =2; n-=2; n, =3. Caracteristica
X(w) si diagrama poli-zerouri sunt similare celor de la uniportul SCL (fig. 24 si fig. 25).

7. Uniportul DD (fig. 20.b) are X(0)=0; X(0)=0;n; =2; n-=2;n,. =3 Caracteristica
X(w) s1 diagrama poli-zerouri sunt similare celor de la uniportul DLC (fig. 26 si fig. 27).

Observatie Intotdeauna polii si zerourile alterneaza pe axa frecventelor. Deci, dupa

o rezonanta serie poate urma doar o rezonantd derivatie, iar dupa o rezonanta derivatie
poate urma doar o rezonanta serie.

2.4 Echivalenta uniportilor

Doi uniporti sunt potential echivalenti dacd functiile lor de reactanta au aceeasi alura.
Din exemplele prezentate in sectiunea anterioara, s-a constatat cd sunt potential
echivalenti urmatorii uniporti: SL. si DL; SC si DC; SCL si SS; DLC si DD.

Uniportii sunt echivalenti dacd au functiile de reactantd identice. In acest caz, un
uniport poate fi inlocuit cu unul echivalent.

Exemplu. Fie doi uniporti potential echivalenti : DL si SL (fig. 28). Pentru uniportul
DL expresia reactantei este :

2 2
X(0)=0l, 2"2_ (35)
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Fig. 28 Uniporti potential echivalenti

Pentru uniportul SL reactanta este
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(36)
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atunci cei doi uniporti vor fi echivalenti. Ecuatiile (37) se pot rezolva intr-un sens sau
altul, pentru trecerea de la circuitul SL la DL, sau invers. Se observd ca ecuatiile
algebrice respective sunt nelineare, ceea ce implica — de regula — apelarea metodelor
numerice.

LZZ

(37)

2.5 Inversarea uniportilor

Fie doi uniporti care au functiile de reactantd si de susceptantd X;(jw) si Bi(jw),
respectiv Xa(jw) si Ba(jow). Daca graficele functiilor Xi(jw) si Ba(jw), sau Xa(jw) si Bi(jo),
au aceeasi alura, atunci uniportii respectivi sunt potential inversi.

Doi uniporti de impedante complexe Z(j®) si Z,(jw) sunt inversi in raport cu
rezistenta R, daca

. . 2
Z1(jo)Zy(jo) = R (38)
R se numeste constanta (rezistentd) de inversiune.

: : 1 .
Fie Z|(jo)=joL si Z)(jo)= o Impunand conditia (38), rezulta
jor

ja)L.'L=R2 sau £=R2 (39)
joC C



Deci, prin inversare, o inductivitate se transformd in capacitate si invers. Legatura
dintre parametrii L si C, obtinuti prin inversarea In raport cu rezistenta R, este datd de
relatia (39).

Fie impedantele complexe Z;(jw),i=1,n, conectate in serie (fig. 29.a). Uniportul
respectiv are impedanta
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Fig. 29 Inversarea unui circuit serie

n
Zi(jo)= 2 Z;(jo) (40)
i=1
Se va considera In continuare o conexiune in derivatie a inverselor in raport cu R a
impedantelor Z;(jw) (fig. 29.b). Pentru uniportul de tip derivatie se poate scrie :

. nZi(jo) 1 .
L ' - -7
Zy(jo) n/e) El R* R? 1)
sau
Z1(jo)Zy (jw) = R* (41)

In concluzie, prin inversare, o conexiune serie a impedantelor se transforma intr-o
conexiune derivatie a inverselor impedantelor respective. La fel, o conexiune derivatie
de impedante se transforma Intr-o conexiune serie a inverselor impedantelor respective.

Exemplu. Fie uniportul din fig. 30.a, care trebuie inversat in raport cu R = 1 kQ.
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Fig. 30 Inversarea unui uniport (exemplu)

Aplicand regulile deduse anterior, se obtine uniportul invers din fig. 30.b. Prin
inversarea capacititii de 1 nF se obtine inductivitatea L = CR* = 10°.10° = 10 = 1 mH.
Evident, inversand C = 2 nF se obtine L = 2 mH. Prin inversarea inductivitatilor de | mH



si 2 mH se obtin capacititile de 1 nF, respectiv 2 nF (pentru L=1 mH, rezulta C = L/R*> =
10%/10° =107 = 1 nF)

3. Diporti

In acest capitol se prezind proprietatile generale ale diportilor, descrisi in
reprezentarea generald, data fig. 31. Rezultatele obtinute vor fi valorificate in capitolul
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Fig. 31 Diport

urmadtor, In care se analizeaza o serie de diporti uzuali (transformatorul, filtre cu diferite
proprierati etc).

3.1 Diporti ideali

3.1.1 Transformatorul ideal (fig. 32). Idealizarea transformatorului implica
urmatoarelr ipoteze:

il, & 2 - rezistentele Infasurarilor sunt nule,
19 . . OWWTL‘ - pierderile in circuitul magnetic sunt nule,
Ull le = 7o - coeficientul de ‘ cuplaj magnetic este unitar
(fluxul de scapari este nul),
1o S 1 - inductivitatile  Infasurdrilor sunt infinite
ml 2’ (curentul de magnetizare este nul).
Fig.32 Transformatorul ideal Transformatorul ideal este caracterizat de un singur

parametru : raportul de transformare n.
Ecuatiile transformatorului ideal sunt :

U 1= nU 2 (42)
I, =-nl, (43)
Daca la poarta 2-2” se conecteazd impedanta Z,, atunci impedanta la poarta 1-1" este
Zl = ﬂ (44)
I ﬁ: 7z
2
_[2

Inlocuind in (44) U; =nU, si I} =—1, / n, se obtine

Zl = nz & = I’ZZZZ (45)



In concluzie, transformatorul realizeazd la poarta 1-1° schimbarea scarii
impedantei conectate la poarta 2-2°. Schimbarea de scard este de n’. Aceasta proprietate
esentiald este utilizatd pentru realizarea functiunii de adaptare . De exemplu, daca la
bornele unui generator care are rezistenta internd egala cu 40 kQ se conecteaza o
rezistenta de sarcind de 4 Q, puterea debitatd de generator In sarcind este practic nuld. Se
cunoaste ca transferul de putere de la generator la sarcind este maxim atunci cind
rezistenta de sarcind este egald cu rezistenta internda a generatorului (teorema
transferului maxim de putere). Este clar ca, in cazul mentionat, exista o diferentd foarte
mare intre rezistenta interna de 40 kQ a generatorului §i rezistentd de sarcind de 4 Q.
Daca insa rezistenta de 4 Q este conectatd la poarta 2-2° a unui transformator cu n = 100,
iar poarta 1-1° este conectatd la generator, atunci generatorul va debita pe rezistenta R; =
n’R, =100°.4 = 40 kQ. Sarcina va fi adaptatd la generator si acesta va debita puterea
maxima la poarta 1-1’ a transformatorului. Intrucat randamentul transformatorului ideal
este unitar, aceeasi putere maxima se va regasi si la poarta 2-2°, adica pe rezistentd de 4
Q.

Transformatorul ideal este un diport pasiv recipoc.

3.1.2 Convertorul de impedanta negativa (CIN) este un diport activ nereciproc,
care se poate realiza In doud variante:
- convertorul de impedanti negativi cu

] I inversarea curentului (CIN-I), caz in care

= 1T . ecuatiile diportului sunt:
v, | CN | U, Uy = kU, (45)
k 12 = kll (46)

. . 5 L - convertorul de impedanta negativa cu
Fig.33  Convertorul de impedanta negativa inversarea tensiunii (CIN-U), cand ecuatiile
sunt:
Ul = —kU2 (47)
12 = —kll (48)
In relatiile (45)-(48), parametrul k se numeste factor de conversie. El este pozitiv la
CIN-I si negativ la CIN-U.
Daca la poarta 2-2’ a oricdrui convertor de impedantd negativd se conecteazd o
impedanta Z,, atunci impedanta la poarta 1-1° este

7, =-k*Z, (49)

Circuitul se utilizeaza pentru realizarea elementelor de circuit negative
(—-R,—-L,—C), care intervin 1n unele circuite electronice (de ex., oscilatoare).

3.1.3 Convertorul de impedanta generalizat (CIG) (fig. 34) este un diport al carui

I P model matematic generalizeazd modelele
1 2

o—> e ?ransformatorulu.i ideal Si“ convertorului de
impedantd negativa. Ecuatiile CIG sunt:
U Us Uy =AU,
I, = BI; (50)
% % (4,Bell)

Fig. 34 Convertorul de impedanta generalizat



3.1.4 Giratorul ideal are simbolizarea din fig. 35, unde R, este rezistenta de giratie,
asociata unui sens indicat in cadrul schemei. In raport cu acest sens, ecuatia tensiunii U,
este

Uy ==Ryly (51)
unde semnul minus provine din faptul ca /; are sens opus sensului rezistentei de giratie.
Tensiunea U, este

R I
1 ]1 0 272 Ur = Ral 52
o—> > «—5 ] 2 = foll B (52)
Daca la poarta 2-2’ se conecteaza impedanta 2,
U, > < U, | ! Z, atunci impedanta la poarta 1-1’ este
U, _-Rl, R} R}
T 0 Yy U Uy oz,
Fig. 35 Giratorul ideal Ry —I
si rezulta
2,2, =R; (53)

Prin urmare, la poarta 1-1° se obtine inversa impedantei conectate la poarta 2-2’.
Deci, daca la poarta 2 se conecteazd un condensator, la poarta 1 se obtine o impedanta
inductiva.

Giratoarele se realizeaza sub forma de circuite integrate. Acest diport este un circuit
nereciproc.

3.1.5 Surse comandate ideale

Sursa ideala se gaseste intotdeauna la bornele portii 2. Sursa poate fi de tensiune sau
de curent.

Comanda sursei se realizeaza Intotdeauna la poarta 1. Comanda poate fi in tensiune,
caz 1n care curentul /; este nul (poarta 1 este in gol), sau poate fi in curent, caz in care
tensiunea U este nuld (poarta 1 este In scurtcircuit).
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Fig. 36 Surse ideale comandate



In functie de natura sursei si de modul de comanda, pot exista 4 tipuri de surse ideale

comandate:
1.

2.

sursa de tensiune comandata in tensiune, ilustrata in fig. 36.a, unde u este
coeficientul de amplificare in tensiune;

sursd de curent comandatd in curent, datd in fig. 36.b, unde a este
coeficientul de amplificare in curent;

sursd de tensiune comandatd in curent (fig. 36.c), unde 7, se numeste
rezistentd mutuald (rezistentd de transfer);

sursd de curent comandata in tensiune (fig. 36.d), unde g,, este conductanta
mutuala (conductanta de transfer);



