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3.6.5 Parametrii imagine ai diportilor uzuali
Diportul in T cu schema din fig. 61.a are parametrii imagine:
2 2
2 2 Z
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2 27, 2Z,
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a b
Fig.61 Diporti in T (a) si in IT (b)
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Pentru schema in IT din fig. 61.b, parametrii imagine sunt:

JZ.2,
Lyy=Lyp=~2,=—F—
1+i
4z,

sh &\ —Zl
2) \4z,
Se observa ca cei doi diporti au acelasi exponent de transfer pe imagini.
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Fig. 62 Diporti TP (a) siin X (b)

Diportul TP cu structura particulard din fig. 62.a are
VA
Z.=R; th (gj

2)” Z+2R
Pentru diportul in X, parametrii imagine sunt:

Z
Z,=7,Z,; th(§j= Zb
2) \z,

(171)

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)



Se observa cd dacd Z, si Z, sunt inverse in raport cu o rezistentd R, atunci
impedanta caracteristica este egala cu R (la fel ca si in cazul schemei din fig. 62.a).

3.7 Parametrii de lucru ai unui diport

In conditii reale de functionare, un diport poate fi terminat la cele doud porti pe
impedante diferite de cele imagine. In acest caz, parametrii ce caracterizeaza portile si
transferul intre porti se numesc parametri de lucru sau compusi. Ca si in cazul
parametrilor imagine, analiza diportului se refera la doua aspecte:

1. caracterizarea portilor, prin impedante de intrare ;
2. transferul semnalului intre porti, caracterizat prin exponentul de transfer de
lucru (sau compus)

3.7.1 Impedanta de intrare

1L, 22 1Ly, L2
Zim ™ l U qu Zs2 Zs1 l Ui U7l < Zin
I > ) ’

a b
Fig. 63 Definirea impedantelor de intrare Z;,; (a) i Z;,; (b)

Fie diportul din fig 63.a, pentru care ecuatiile exprimate prin parametrii Z sunt
Uy =211 + 2121
Up =Zy1 + 21
Daca se inlocuieste tensiunea U, prin expresia
Uy =—Zg1, (178)
si apoi se expliciteaza curentul /; din a doua ecuatie, inlocuindu-se in prima ecuatie, se
obtine

(177)

Zy)

Uy=Z1, -2y
Zyp+Zy

(179)
de unde rezulta expresia impedantei de intrare la poarta 1:

AL +717Z
Zin Zﬂzzll -Z1 221 = 21452 (AZ = 2112y = Z13Z51)  (180)
| Zyp+Zyp ZIp+Zp

In mod similar se deduce impedanta de intrare la poarta 2 (fig. 63.b):

Uy

212 AZ‘I‘ZzzZ 1
Z’n1=1—=222—221 = .
2

Z11+Zg )1 +Zg (181)

1

Este important sd se stabileascd mdsura in care impedantele de intrare difera de
impedantele imagine. In acest scop, in relatia de definitie a impedantei de intrare,
Z;1 =U; /1, se inlocuiesc U si [; prin expresiile (163), respectiv (164):

1



Z
Uy Zg;Chg—fz\/ZmZozShg
Zin = N > (182)
shg 02
U2—12\/chg
V201202 Zo1
Inlocuind in aceasta relatie pe U, cu expresia (178), rezulta:
Z.chg + Zy,sh Z,+Zyoth
7 ol sONg + Zp8 g:chthg s T Zo2thg
ZSShg + Zozchg ZS + Zo2cthg

(183)

inl =
Avand in vedere ca Zyjcthg = Z1,, Zgpthg = Zy ¢ §1 Zgycthg = Z,, (vezirel. (165)

si (166)), impedanta de intrare poate fi pusa sub forma
Z +Zz
s t42 g
O alta formd de exprimare a impedantei de intrare se obtine daca in (183) se
inlocuiesc functiile hiperbolice prin functia exponentiala:

Z(e®+e &)+ Zyp(e® —e™8)  _ (Zg+Zyp)e® +(Zy—Zyy)e ©

(184)

Zi1=Zo1 Zo (185)
" Z,(e8 —c )+ Zp(e8 +€78)  (Zy+Zgn)e® —(Zy —Zgp)e 8
sau
-2
1+p 26 g
G e (186)
1= pgre
in care
Z.—7Z
pop =2 (187)
ZS +ZOZ

este coeficientul de_neadaptare la poarta 2. Relatia (186) arata ca, atunci cand la poarta 2
existd o neadaptare (Z # Z ), impedanta de intrare la poarta 1 diferd de impedanta

imagine Z;;. Pentru un coeficient de neadaptare p(y, dat, diferenta dintre Z;,; si
Zpjeste cu atdt mai micd, cu cit g este mai mare. In realitate, intrucat g=a+ jb,

diferenta mentionata va fi cu atdt mai mica, cu cat atenuarea pe imagini a diportului este
mai mare.
Notand py; coeficientul de neadaptare la poarta 1, adica

Zin—Z
pOl — inl 01 , (188)
Zim +Zo1
din relatia (186) se obtine
-2
Po1 = Po2e ¢ (189)

adica, o neadaptare la poarta 2 are ca efect o neadaptare la poarta 1, cu atat mai mica, cu
cat g (de fapt, atenuarea a) este mai mare.

3.7.2 Exponentul de transfer

Fie diportul considerat, cu sensul de transmitere a semnalului de la poarta 1 la poarta



a b C
Fig. 64 Definirea exponentului de transfer
(a)-diportul analizat; (b)- circuit de referinta pentru atenuarea compusa si pentru atenuarea de insertie (c)

2 (fig. 64.a). Dupa cum se observa din figurd, s-a considerat un generator cu rezistenta
interna R, , iar la poarta 2 s-a conectat o rezistentd R,. In cadrul transferului semnalului

prin diport, de la generator la sarcind, puterea la poarta 2, este
0,
RS
Pentru a caracteriza acest transfer, este necesar ca puterea P, sd fie raportata la o
putere de referinti. Exista doud modalitati de a defini puterea de referinta si, implicit,
transferul semnalului prin diport:
a. — se adoptd ca referintd puterea maximd, Py, pe care o poate debita generatorul,

in ipoteza cad acesta esta conectat la o rezistend de sarcina, in conditii de adaptare
(R, =Ry ) (fig. 64.b):

Py =|Uy | = (190)

L
4R,

In acest caz, se defineste functia de transfer de lucru (sau compusa), prin relatia

ro B B[R (192)
Py 2Uy\ R,

Practic, se lucreaza cu atenuarea de lucru (sau compusa), a., definita astfel:

ac=lnf=%ln&=ln E R [Np]; ac=1010g&=2010g £ ’g—s [dB] (193)
g

(191)

P 2U, \| R, o) 20,

b. —se adopti ca referintd situatia cuplarii directe a generatorului la sarcind (fig.
64.c), cand puterea debitatd in sarcind este
|EPR,
h=—-"">

(Rg +Ry)
Schema diportului din fig. 64.a corespunde situatiei cand — fata de referinta adoptata (fig.

64.c) — se insereaza diportul Intre generator si sarcind. In acest caz, se defineste functia
de transfer prin insertie

(194)

B, R
I;= _Ozi—s’ (195)
P2 U2 Rg+RS

iar In practica se lucreaza cu atenuarea prin insertie, definita astfel:
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Din relatiile (193) si (196), rezulta cu usurina legatura dintre atenuarea compusa si
atenuarea prin insertie

R

S
——— | [Npl; a;=20log
R, +RSJ !

E

L] [dB]  (196)

U2 Rg+R

n Rg + Ry

¢ 2 [R,Ry

Acum vom considera cad R, s1 R se Inlocuiesc prin Zg(s), respectiv Zy(s). Se definesc

in mod similar functiile de transfer de lucru (compusad) si prin insertie (fard ca aceste

marimi sd aibd semnificatie energeticd), precum si exponentii de transfer de lucru
(compus) si prin insertie. Punand s = jow, acesti parametri vor fi:

g (jo) = a (@) + jb.(0); g;(jo)=a;(w)+ jb(®) (198)

unde a.(w), a;(w); b.(w),b;(w) sunt atenuarea compusd si prin insertie, respectiv

a;

(197)

=d

defazajul compus si prin insertie.

Ca si In cazul caracterizarii portilor, cand s-a analizat masura in care impedantele de
intrare difera de impedantele imagine, si in czul transferului semnalului prin diport este
util sa se analizeze in ce mdsura exponentul de transfer compus diferd de exponentul de
transfer pe imagini. Pentru aceasta se porneste de la expresia exponentului de transfer
compus, obtinuta prin adaptarea relatiei (193):

1. R E |Z

gczlnF:—ln—O: n| — =% (199)
2 B 2U0,\ Z,4

Daca in aceasta relatie se utilizeaza ecuatiile £ =U; +Z,1; si Uy =—Z I, (rezultate

din schema diportului, datd in fig. 64.a, unde R, 1 R, s-au inlocuit prin Z,, respectiv Zj),
precum si ecuatiile (163) si (164), care contin parametii imagine ai diportului, atunci —
dupad o serie de calcule algebrice — relatia (199) devine:

YA +ZOl 7 +7Z )

g.=In| £ s 202 .eg.(l—pm.poz.e g) (200)

2ZgZ01 2ZZs
unde po; $1 po2 sunt coeficientii de neadaptare la poarta 1, respectiv 2. Din aceasta relatie
rezultd expresia atenudrii compuse:

Zo+Z Z.+7
_ 1‘ £+ 2o MEAZ 1‘— . .‘2g‘
a.=a-+ n‘zmv n‘2\/%‘+ n(l—pp1.L02-€ (201)
Fie
2 /
tl_ﬂ- { _ %2y (202)

_Zg+201 ’ 2_ZS+Z()2

coeficientii de transmisie la poarta 1 si respectiv 2. Se observa ca, in relatia (201),
atenuarea compusa se obtine din atenuarea pe imagini, a, la care se adauga atenudarile de
reflexie la portile 1 si 2,

1

15)

a,=n|—; a.,=In (203)




datorate neadaptarilor de la portile mentionate, precum si termenul
-2
ajy =In|l-py1.ppre” "% (204)

numit atenuare de interactiune.
3.8 Diporti pasivi uzuali

3.8.1 Transformatorul de adaptare
In subcapitolul 3.1 s-a aratat ca un transformator ideal realizeaza la poarta 1-1’

schimbarea scdrii impedantei conectate la poarta 2-2°, in raportul n? 1 , adica

2
I! i ! ]2 2 Zinl =n Zs2 (205)
1 oO——— —7—O0 . - .
Lo ° ! unde Z(, este sarcina conectatd la poarta 2, iar
R r ]
Ull ol 2 ! le n este raportul de transformare. Aceastd
ry L Ly i y proprietate oferd posibilitatea adaptarii unei
i nl | 2 sarcini date, de ex., rezistenta de sarcind R;, la

_______________

un generator cu rezistenta internd R,. Atunci

Fig.65 Transformatorul de adaptare cand Ry # Ry, cuplarea sarcinii la generator se

face printr-un transformator de adaptare cu

raportul de transformare n= /R, / R; .

Spre deosebire de cazul ideal, studiat in subcapitolul 3.1, transformatorul real are
inductivitati finite ale Infasurarilor L; si L,, pierderi nenule in rezistentele »; si r, ale
infasurarilor, eventual pierderi in circuitul magnetic, si — mai ales — un cuplaj magnetic
neideal intre cele doua infasurari. Obiectivul urmarit in cele ce urmeaza este de a analiza
caracteristica de frecventd a transformatorului de adaptare si de a stabili banda de
frecventa in care se pot transfera semnalele intre porti.

Modelul matematic al transformatorului real, exprimat prin parametrii Z este

Uy =Z 11 +Zp1, (206)
Uy =211 +Zy1, (207)
in care
Zi1 =/t jol;; Zip=Zy = joM; Zy =rn+jol, (208)
Inductivitatea mutuala M este
M =k\LiL, (209)

unde coeficientul de cuplaj k£ nu este unitar (k£ <1).
Pornind de la ecuatiile (206) si (207) ale unui diport, putem desena o schema a

1 I
1—> VAR ~Z1 Z) _2214—22
1 o +—1 — —o
Ull Zip =2y lUZ
1’ fe) ro) 27

Fig. 66 Schema unui diport descris prin parametrii Z



diportului care sa contind parametrii Zjy, Zyy, Z|p =Z5;, ca In fig. 66. Este usor de

verificat ca modelul matematic al diportului din fig. 66 este dat de ecuatiile (206) si
(207). Cunoscand expresiile (208) ale impedantelor Z;;, Z,, si Zj5 = Z,;, putem desena

o schema echivalenta a transformatorului, sub forma unui diport in T. Mai intai, se va

, ' i Transformator i

1 4 Iy o1 i ideal vl 9
o2 NS ES

Diportul realizarii v o ° !

neideale a U P E ! U

lU] transformatorului l ! | l .
o—— o ; E o
1 a’ /S S 2

Fig.67 Schema echivalenta a transformatorului real

proceda la structurarea schemei echivalente sub forma a doi diporti conectati In cascada:
un diport care contine toate elementele de circuit datorate realizarii neideale a
transformatorului si un diport care reprezintd transformatorul ideal (v. fig. 67). In

continuare, se vor utiliza ecuatiile transformatorului ideal, U, =nU,; I, =—nl;, pentru

deducerea structurii diportului realizarii neideale. Vom nota prin Zjy, Zy;, Z)p =Z5;
parametrii Z ai acestui diport. Se vor determina, in continuare, acesti parametri:

LU
Zy =—

7 =251 =1+ jol (210)
1

12:0

'
Pentru determinarea lui Z,, scriem mai intai

_ U Uy, I n 1 U- 1
222 =n +](0L2 =[_2 = 2 ; :—2—,2 :—2222 (211)
215=0 —nl; 1=0 n~ I, =0 n

de unde rezulta

Z'22 = n2r2 +ja)n2L2 = r2' +ja)L'2 (212)
unde
' _ 2 . Al _ 2

»n=nnr, Lz—l’l L2 (213)

sunt rezistenta si inductivitatea secundarului reflectate in primarul transformatorului.

Pentru determinarea lui Z'21 se procedeaza in mod similar:
_U _10 =lz'21 (214)
n

deci
Zzl =ja)nM=Z12 (215)



Avand 1n vedere relatiile (210), (212) si (215), precum si schema din fig 66 a oricarui
diport in raport cu parametrii Z, rezulta ca diportul realizarii neideale a transformatorului
se poate prezenta ca in fig. 68.a.

De reguld, coeficientul de cuplaj k£ este usor subunitar si se pune sub forma

k:\/l—aDl—% (216)

unde o se numeste coeficient de scdpdri, fiind foarte mic (o [J1%). Pe de alta parte,
inductivitatile L, si L, sunt legate prin relatia: Li/L, = n”. In aceste conditii, cele 2
inductivitéti din fig. 68.a se pot scrie astfel:

(0]
(o]

Fig. 69 Schema echivalenta a diportului de pierderi la frecvente medii (a), inalte (b) si joase (c)

Li—nM =L —nk | = Iy =k 12 1 0? = 1,(1=k) 0 T2 (217)
Py ' I ol 0'le
I Ly —nM —n . ) =z ,
1,5 ! u 2 ) <i2 > n 2 PSR Qi
[ ‘ o o o]
Fig. 68 Schema echivalenta a diportului de pierderi (a); schema simplificata (b)
Ly =M = Ly —nk I Iy = Ly —nln?13 = Ly —knLy = Ly(1-k)0 T2 (218)
nM =k\JLiLy =nky I3 /n* =kLy 0 L (219)
Schema echivalenta a diportului de pierderi capata forma din fig. 68.b. In cadrul
ol 0'le
by ' hooy 2 7 '
—» 'l - I"g <« —» 1 - " —
U U U U,
O O (o] O
a b
I ,
|



. . . o . ey ..ULI .O'L‘z o . ey,
acestei scheme, intervin doud inductivitati foarte mici, - si — numite inductivitati
de scapari, care sunt plasate pe laturile longitudinale, si o inductivitate de valoare mare,
L, agezata pe latura transversala.

Intrucat transformatorul ideal are o caracteristica cu atenuare nula la toate frecventele,
distorsiunile de frecventa ale transformatorului real vor fi introduse numai de diportul de
pierderi. Se pot distinge 3 zone in caracteristica de frecventa.

1. La frecvente medii, reactantele inductivitdtilor din laturile longitudinale se
considera foarte mici, iar caderile de tensiune pe care le induc sunt neglijabile. De
asemenea, inductivitatea L; fiind mare, reactanta wl; este mare si efectul de
suntare al acesteia in latura transversala este neglijabil. Schema echivalenta a
diportului este cea din fig. 69.a. Atenuarea diportului este datd de caderea de

tensiune pe rezistenta echivalentd 7 +7, =2r, fiind constantd pentru toatd zona

frecventelor medii (fig. 70).
2. La frecvente inalte, efectul de suntare al inductivitatii L, este, fireste, neglijabil,
insd conteaza inductivitdtile de scdpari, iar schema echivalentd a diportului este

cea din fig. 69.b. Intrucat LI1/L2 = n* si L‘z :nzLZ, rezultd [; :L‘z =L, iar

impedanta pe latura longitudinala este \/ (Zr)2 + (Za)L)2 . Caderea de tensiune pe

aceasta impedanta creste cu frecventa, deci atenuarea diportului va creste cu .
(fig. 70).

3. La frecvente joase, efectul inductivitdtilor de scapari este neglijabil, Tnsa conteaza
efectul de suntare al reactantei wL; (fig. 69.c). Cu cat frecventa este mai mica, cu
atat efectul de suntare mentionat este mai mare §i atenuarea diportului este mai
mare (fig. 70).

A

a [dB] 1

Fig. 70 Caracteristica de frecventda transformatorului de adaptare

Banda de frecventd a transformatorului de adaptare se defineste in raport cu
pulsatiile de tdiere w; si w; (fig. 70). Se propune cititorului deducerea acestor pulatii
in functie de parametrii circuitului electric, pornind de la schemele echivalente din
fig. 69.



3.8.2 Filtre electrice pasive

Filtrele electrice ideale de tip trece jos (FTJ), trece sus (FTS), trece banda (FTB) si
opreste banda (FOB) au atenuarea egala cu zero, In banda de trecere, si egala cu infinit —
in banda de blocare. De asemenea, impedantele imagine sunt egale cu o rezistenta
constantd (rezistenta nominald) in toatd banda de trecere. Evident, filtrele pasive reale
aproximeaza caracteristicile filtrelor ideale.

Filtrele electrice pasive sunt foarte variate ca structurd si proprietati. In cele ce
urmeaza, ele vor fi sistematizate in doua categorii:

1. filtre bazate pe diagramele poli-zerouri ale uniportilor din structura lor,
2. filtre in scara.

3.8.2.1 Filtre bazate pe diagrame poli-zerouri
I. Filtre cu structura oarecare
In general, la un diport simetric sunt demonstrate relatiile:

Z
Z, =2y Zg; thg= e (220)
g

Intruct diportii sunt pur reactivi, avem Zg. = jX.; Z, = jX, si relatiile (220)

X
Z.=[-X._X,; thg= /X—SC (221)
g

Daca cele doua reactante sunt de semn contrar, atunci

thg = Xge iy |XSC| _ shacha + jsinbcosb (222)
Xq ‘Xg‘ sh?a+cos? b

Intrucat partea reald este nuld, rezultd shacha =0. Dar cum cha # 0, rezultd sha = 0 si
a = 0, deci diportul functioneaza ca un filtru in banda de trecere. In acelasi timp,
impedanta caracteristica este reald, adica are caracter rezistiv:

Z, = [-X;Xg €l (223)

In general, aceasta rezistenta este variabild cu frecventa.

In mod similar se poate deduce ca atunci cand cele doud reactante, X,. 51 X,, au
acelasi semn, rezultd a # 0 si diportul functioneaza ca un filtru in banda de blocare (nu
neaparat cu atenuare infinitd). In acest caz, impedanta caracteristica este o reactantd.

Exemplu. Fie diportul din fig.71. Construind diagramele poli-zerouri ale

devin:

L L X & % S —X =0
o Y'Y\ VY'Y »—o0 Cw :O‘Eﬁ o J._/Va)z !
1 I |

TC Xg ¥ # X =00
w =0! 101 I
o O \ | |
: | 2
Fig.71 Filtru LC : v :
1g. tru Banda de Banda de
trecere blocare

Fig. 72 Analiza filtrului din fig. 71 cu
diagrame poli-zerouri



reactantelor X;. si X,, se definesc benzile de trecere si de blocare ale unui FTJ, ca in fig.
72.

I1. Filtre in X

La un diport in X sunt valabile relatiile (176). Utilizand uniporti reactivi, rezulta
Z,=jX,; Zp=jX}, . Relatiile (176) si (220) sunt similare si, deci, se poate aplica
acelasi principiu: dacd X, si X, sunt de semne contrare, rezultd a = 0 si filtrul lucreaza in
banda de trecere; in caz contrar, a # 0 si filtrul lucreaza in banda de blocare.

Exemplu. Fie filtrul din fig. 73. Diagramele poli-zerouri ale reactantelor X, si X si
definirea benzilor de trecere si de blocare sunt prezentate in fig. 74. Rezulta un FTJ.

Xa:a)La h"l/* 47'1(0:00

o =0; : !

- ! !

XaZCULb—— Y. |4 %
O)Cb ¢~ /v 4:\(():00

w =0 5601 :

: : o

! Ve X

Banda de Banda de
trecere blocare

Fig. 74 Analiza filtrului din fig. 71
cu diagrame poli-zerouri

Fig. 73 Exemplu de filtru in X



