Curs 18
Sinteza circuitelor

1 Formularea problemei sintezei circuitelor

In sinteza circuitelor se dau (se impun):

- performantele pe care circuitul trebuie sa le realizeze. Aceste performante pot fi
diverse, in functie de natura circuitului sintetizat. Astfel, pentru uniporti se impune
imitanta care trebuie realizatd ; pentru diportii pasivi — matricea Z (sau altd matrice a
parametrilor diportului) ; pentru diportii activi — functia de transfer care trebuie realizata
etc ;

- tipul de realizare, care poate fi: realizare LC sau RC sau RLC sau ARC (cu
amplificatoare operationale) etc.

Se cer : schema circuitului si valorile numerice ale elementelor componente.

Alaturi de datele impuse mentionate (performantele si tipul de realizare), la sinteza
circuitelor se pot avea in vedere si alte cerinte suplimentare, ca de exemplu :

- minimizarea costului circuitului ;

- reducerea componentelor mai dificil de realizat (de ex. inductivitati),

- minimizarea sensibilitatii in raport cu variatiile posibile ale elementelor de circuit
(rezistente, capacitati etc). Fie P performanta ceruta circuitului si Xj, Xa,..., Xn parametrii
de circuit prin care se exprima aceastd performanta (de ex., valori de rezistente, capacitati
etc). Functia P(X(,X,...,X,) exprimd performanta in raport cu elementele de circuit.

Aceste elemente au fost astfel calculate, incat performanta sa fie cea impusa in problema
de sinteza. Adesea, se cere ca variatiile aleatoare valorilor elementelor de circuit sa
influenteze cat mai putin performanta P. Este stiut cad elementele (componentele) de
circuit se realizeazd cu o anumita tolerantd, care determind costul acestora. Sensibilitatea
circuitului in raport cu componenta i este :

oP
sp; = 7 (1)
8xi
iar vectorul sensibilitatilor circuitului este
T
Sp :[Spl,sz,...,Spn] (2)

De reguld se impune minimizarea normei vectorului sp, astfel incat realizarea

circuitului sa nu fie afectata sensibil de variatiile inerente ale valorilor componentelor sau
sd nu fie necesard utilizarea unor componente cu inalte performante de tolerantd (care
sunt foarte scumpe).

2. Realizabilitatea fizica a circuitelor electrice

Primul aspect care trebuie sa fie analizat intr-o problema de sinteza este cel al
realizabilitatii fizice a circuitului cdruia 1 se impun performantele date. Cerintele de
performanta se exprima, de reguld, printr-o functie de circuit . Aceasta poate fi :

- o functie de circuit de tip imitantd (impedantd sau admitantd), care
caracterizeaza fie un uniport, fie o poarta a unui diport sau multiport ;



- o functie de circuit ce exprimad un transfer: imitantd de transfer (cand
marimile cauza si efect sunt de naturd diferitd) sau functie de transfer (cand
marimile cauza si efect sunt de aceeasi natura fizica).

Avand 1n vedere varietatea functiilor de circuit, in cele ce urmeaza se va aborda
numai realizabilitatea imitantelor ce caracterizeaza uniportii (sau portile diportilor),
precum si realizabilitatea functiilor de transfer ale circuitelor active.

Realizabilitatea uniportilor

Fie F(S) imitanta impusd unui uniport intr-o problema de sinteza. Uniportul este
realizabil daca functia F(S) este real pozitiva, adica

1) F(S) este reala daca s este real ;

2) Re{F(s,)}\Re{s}2 20 3)

Verificarea acestor conditii se face, de reguld, indirect, prin intermediul proprietétilor
functiilor real pozitive. Se vor prezenta in cele ce urmeaza acele proprietati ale functiilor
real pozitive, care pot fi usor de verificat.

- Hodograful functiei F(jw) este inclus in semiplanul drept.

- Toti polii situati pe axa imaginard sunt simpli si au reziduul real si pozitiv.

- Gradul numaratorului si gradul numitorului nu pot sa difere mai mult de o
unitate (excesul de zerouri sau de poli nu poate depdsi unitatea). Aceasta
proprietate este consecinta conditiei cd o functie real pozitivd nu poate avea
poli cu multiplicitate mai mare ca 1, pentrus=0si1S= .

- Daca F(S) este real pozitiva, atunci 1/ F(S) este real pozitiva.

- O functie real pozitiva care are toti polii pe axa imaginard se numeste functie
de reactantd. O functie de reactanta are toti polii si toate zerourile alterndnd
pe axa imaginara.

- Numaratorul si numitorul functiei F(S) sunt polinoame Hurwitz.

Realizabilitatea functiilor de transfer ale circuitelor active. Un circuit activ se
considera realizabil fizic dacd functia de transfer impusa In problema de sinteza
corespunde unui sistem stabil

3. Sinteza uniportilor LC

Sinteza uniportilor LC este utild nu numai pentru obtinerea circuitului LC aferent
unei imitante impuse, dar si ca etapa preliminara in sinteza circuitelor RC. In cele ce
urmeaza se prezintd doud categorii de metode de sintezad, considerate ca fiind
fundamentale : metodele de sinteza Foster si metodele de sinteza Cauer.

Metode de sinteza Foster

Prima metoda Foster se referd la situatia cand se impune realizarea unei impedante :

P(s)
Z(s)=—— 4)
Q(s)

Rezolvand ecuatia Q(S) =0, se determina polii functiei Z(S), care este o functie de
reactantd. Toti polii sunt situati pe axa imaginara, putand fi S; =% joy;; 1 = ,n.La acestia
se adaugd polii din origine si/sau de la infinit. Functia Z(S)se descompune in fractii
simple, de forma:



n .
Z(s)zk—0+z%+kws 5)
S i=1ST + o

in care kg, kj i =1,n si k,, se calculeaza cu relatiile :

2 2
ST+ . Z(s
o =SZ(S)spi ki =—-Z(s)__ i1 kw:%)

. (6)
S=o0

Suma din expresia (5) a impedantei aratd cad circuitul va fi format din n+2 blocuri
conectate in serie (la conexiunea 1n serie impedantele se insumeaza), fiecare bloc avand
impedanta egald cu un termen din suma respectivd. Astfel, primul termen, K;/s,

corespunde unei capacitati Cy =1/K, (fig. 1.a) , deoarece aceastd capacitate are
impedanta 1/sCy =k /s. Ultimul termen, K, S, corespunde unei inductivitati L, =Kk,

(fig. 1.b), impedanta acesteia fiind L,,S =Kk.,S. Termenul general al sumei din (5) se pune

sub forma
ki S 1
-~ (7)
2+ w,z I 1 w,z
S—+———
ki S ki
1 a)lz

. . .. ) N |
Deoarece termenul considerat reprezintd o impedanta, inversul lui, adica Sk—+—k—,
i i

reprezind o admitanta. Ea este compusa din doi termeni, la care corespund doua elemente
conectate in paralel (la conexiunea in paralel admitantele se insumeazd). Cele doua

. 1 o .
elemente sunt : un condensator Cj =1/K;, cu admitanta C;s = k—s , s1 o inductivitate
i

L=k / of
Ly =Ky —YYN
k Co=1/kg kis
20 |:> 7\ \7 kooS I:> 3 d 3 I:>
s $*+o —
Ci=1/ki
a b C
Fig. 1 Realizarea termenilor din suma (5)
) . 1 1o . .
Li =kj /@, cu admitanta L—:—k—' (fig. 1.c). Schema de ansamblu a uniportului,
iS S K
conform relatiei (5), este data in fig. 2.
_ 2
L =k / o} Ly =ky /3 m L =k,
Co=l/kg 777 ce e
C =1/k Cr =17k Cn=1kn

Fig.2 Schema uniportului sintetizat cu prima metoda Foster



Exemplu. 1 Sa se sintetizeze circuitul avand

2 2
Z(s) = (s 2+ 2)(s 2+ 5) (8)
S(S”+3)(s” +8)
Se exprima Z(S) sub forma
Z(s):k—0+ ;(15 + EZS 9
S (s°+3) (s°+98)
in care
_(+2P+5)| 10 ) (5 2 " (PP I8 (10)
=2 =R T = k= == k= A2 T =2
(S +3)s”+8)_, 24 748 o, S G B N
Schema uniportului este data in fig. 3.
L, =2/45 L, =18/320
Co=2.4
| I ]
C =75 C,=40/18
O

Fig.3 Schema uniportului din exemplul 1

A doua metodd Foster se refera la situatia cand se impune realizarea unei admitante.
Ca si in cazul anterior, functia

Y(s) =28 (1)
Q(s)
se descompune in fractii simple :
n .
Y(s):k—0+z%+kws (12)

S =18 + o
in care Ko, kj i = L,n si Kk, se calculeaza in mod similar cazului anterior.

Circuitul este format din n+2 ramuri conectate in paralel, fiecare ramura avand
admitanta egald cu un termen din suma (12). Primul termen, k;/S, corespunde unei
inductivitati Ly =1/Ky(fig. 4.a) , deoarece aceastd inductivitate are admitanta
1/sLy =ko/s. Ultimul termen, k,S, corespunde unei capacititi C,, =k, (fig. 4.b) ,
admitanta acesteia fiind C,S=Kk,S. Termenul general al sumei din (9), care este o

admitanta, se pune sub forma
kiS 1
= (13)
52+ w,z si 1 w,z




2
. . @] L. S 5 . .
in care expresia S—+———, reprezind o impedantd. Fiind o sumd de doi termeni, ea

ki S ki
corespunde unei conexiuni in serie a doud elemente. Cele doud elemente sunt: o

. . . 1 . .

inductivitate Lj =1/kj, cu impedanta Ljs=—s, si o capacitate Cj=Kk; /a),z, cu
i

2

impedanta 1 1o (fig. 4.c).
Cis s ki
k L0=1/k0 COO:kOO kiS L =1/k; Ci=ki/a)|2
20 — — kOOS = —— 3 5 = — " —
S STt
a b C

Fig.4 Realizarea termenilor din suma (10)

Schema de ansamblu a uniportului, conform relatiei (12), este datd in fig. 5.

1 1 L L
LO _—1 Ll _E § L2 7 k2 g o o o n kn § OOS
Ko k k Kn
’ Clzilz 7‘ (:2:722 7‘ Cn: 2 7‘
of | T “n
o | | |

Fig.5 Schema uniportului sintetizat cu a doua metoda Foster

Exemplu. Sa se sintetizeze circuitul avand

Y(s)= 23(52 +24) (14)
(s“+1)(s”+9)
Se exprima Y (S) sub forma
Y(s)= '2‘13 ; '2‘25 (15)
(s"+1D (s°+9)
2 2
in care k =w =§ ; k2=w =§ (16)
" +9le_, 8 " +D|o_y 8
Schema uniportului este data in fig. 6.
o

5
6
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]
L

O

Fig.6 Schema uniportului sintetizat cu metoda a doua Foster



Metode de sinteza Cauer
Prima metodi Cauer . Fie Z(S) o impedanta care se cere a fi sintetizatd. Pornind de

la expresia (5) a impedantei, prin aducere la acelasi numitor, se aduce functia Z(S) sub

forma raportului a doua polinoame. Gradul maxim al polinomului de la numarator este
2p, unde p = n+1, iar gradul maxim al polinomului de la numitor este 2p-1 :

§ja e
PZp(S) =0 2

Z(s)= = :
Q2 p-1(5) S by, s
i1

(17)

in care notatiile P,,(s) si Q,,_;(S) semnifica faptul ca cele doud polinoame au gradele
2p, respectiv 2p-1. Se observa ca functia Z(S) are un pol la infinit, adicd Z(c0)=. Se
imparte polinomul P, (s) la Q,,_;(S) sirezulta:
P, (s Pyp_5 (S
»p(S) oy 2P 2(8)
Q2 p-1(8) Q2p-1(5)

unde ;s este catul, iar P, ,(s) este restul impartirii, adica un polinom de grad 2p-2.

Z(s)= (18)

Prin operatia mentionatd, spunem ca s-a extras polul de la infinit, iar raportul dintre rest
si Impartitor, adica dintre polinoamele P,, ,(s) si Q,,4(S), nu are pol la infinit. In

continuare, expresia (18) se pune sub forma :
P,y (s Pyy_n (S
P gy Pe2® 1
Q2p-1(5) Qp1(8) Qp1(9)
PZ p-2 (s)
Aici, raportul polinoamelor Q,,_;(s)si P,y »(s) are pol la infinit. Prin impartire se

Z(s)= (19)

extrage acest pol, rezultand catul a,Ssi restul Q,, 3(s), care este un polinom de gradul
2p-3:

P, (s P,yy_n (S
Z(s)zzp—():als+2p—2()=als+ 1 5 (20)
Q2p-1(9) Qap1(8) s+ Q2p-3(5)
Pyp-2(8)
In continuare, se pune expresia (20) sub forma
P, (s P,y (s
2(9)= 22 g2 e 1 @
Qap1(9) Qap1(8) Y L —
Pp2(8)
Q2p3(8)

si se extrage din nou polul de la infinit, prin Impartirea polinoamelor P, ,(s) si
Q,p-3(s) . Continuénd operatiile mentionate, prin extragerea succesiva a polilor de la

infinit, functia Z(S) se pune sub forma :



Pp(s) _ 1

Z (5) = Q—(S) =S+ 1 (22)
2p-1 s+
R
ayS+...
Se obtine o fractie continud, care se scrie sub forma :
Pp(s) 1 1 1 1
Z(s)=—"P"" —qgs+ |+ |+ |+...+ | (23)
Qyp1(s) | s | a3 | ays | agns
Acestei expresii 11 corespunde schema 1n scard a uniportului, data in fig. 7.
A @3 s n-1
O YY) LYY LYY LN LYY
el 0 59) — = O — 9
O o o o

Fig. 7 Uniport in scara sintetizat prin prima metoda Cauer

Exemplu Sa se sintetizeze prin prima metoda a lui Cauer circuitul care are impedanta
s*+10s2+9
s +4s
Se observa ca, prin datele problemei, modelul circuitului este acelasi cu cel din
exemplul considerat la metoda a doua a lui Foster. Expresia (24) se scrie succesiv :

Z(s)= (24)

Z(s)—s+652+9— ! —s+—1 =S+ ! =S+ !
s +4s s +4s L 22~53 L 21 L 1
652 +9 6 65%+9 6 65°+9 6 12, 1
2.55 5 5/18s
sau
tf, 1}, 1]
Z(S)=s+ + + (25)
| 1/6s | 12/5s | 5/18s
1 12/5
O YYD LYY
'1/6 '5/18

O

Fig. 8 Uniport sintetizat prin prima metoda Cauer

Schema circuitului este data in fig. 8.

A doua metodid Cauer este similara primei metode, insa utilizeaza extragerea
succesiva a polilor din origine. Fie Z(S) o functia de reactantd de forma (17), care are un
pol in origine. Aceasta functie se poate pune sub forma :




29)="2+2(9) 6)

unde Ko este reziduul in origine. Functia Z;(S)are un zero in origine, deci admitanta

Y;(s)=1/Z;(s) vaavea un pol in origine. Expresia (26) se pune sub forma :

Z(8)= 1 + L (27)
Bis N(8)
unde ) =1/K. Aici, se extrage polul din origine al admitantei Y;(S) si rezulta :
Z(8)= ! + 1 (28)
AS 1y ()
P8

in care Y,(S) are un zero in origine, iar Z,(S)=1/Y,(S) are un pol In origine. Scriind
expresia (28) sub forma

Z(8)= ! + : (29)
ps 1,1
Prs  Z5(5)
st extragand polul din origine al lui Z,(S), se obtine
Z(s)= ! + ! etc, (30)

Bs 1 N 1

1
S XO)
B8

Rezultd cd prin aceasta extragere succesiva a polului din origine, functia Z(S) se

poate pune sub forma fractiei continue

Z(s)—L+ 1|+ 1|+ 1|+ + 1| (31)
s s 1 as | s
Bs  Bs fyS PonS
Acestei expresii 11 corespunde schema 1n scard a uniportului, data in fig. 9.
B Bs Ps Pan-1
o—| ] ] e —
15 By Pe Bon
O e o o

Fig. 9 Uniport in scard sintetizat prin a doua metoda Cauer

Exemplu Sa se sintetizeze, cu a doua metoda a lui Cauer, circuitul care are impedanta
s*+10s2 +9
s +4s
Pentru usurarea procedurii de extragere succesiva a polilor din origine, se pune
expresia (32) sub forma

Z(s)= (32)



s 410572 +1
4573 457!
In continuare, tratdnd functia Z(S)in raport cu variabila s™', se face extragerea

polilor de la infinit, exact ca in cazul primei metode a lui Cauer. Evident, polii de la

. A .4 -1 e g .. n . g .
infinit in raport cu variabila S sunt polii din origine in raport cu variabila S. Functia (33)
se scrie succesiv sub forma :

Z(s):9

(33)

954 +10s2+1 9 _; 31/4s2+1 9 _, 1 9 4 1
28)=—F 3 3% T3 . a3 oo a8t o
457 +5 4 45745 4 4s7+sT 416 g, 15/31s
31/4s72 +1 31 31/4s72 +1
sty ! sy !
4 16 1 4 16 1
T s+
317 31/4572 41 310 %l 1
15/31s"! 60 15/3157!
sau
P P FUNLI PR S (34)
_6 16 _; 961 15 4
s s s
31 60 31

Aceasta fractie continud a fost dedusa prin extragerea polilor de la infinit in raport cu
s”'. Ea poate fi scrisd sub forma

Siey— L I
(s) c + I + ] + I (35)
9 | 31 | 60 | 31
S ——35 s
16 961 15

si corespunde situatiei cand s-ar extrage polii din origine in raport cu S. Schema
circuitului rezultat este data in fig. 10.

4/9  60/961
e |
31/16 31/15

07

Fig. 10 Uniport sintetizat prin a doua metoda Cauer
3. Sinteza uniportilor RC

Metode de tip Foster

Aceste metode utilizeazd doua teoreme de transformare a imitantelor circuitelor LC si

RC, iar sinteza uniportilor RC se face prin intermediul celor metodelor Foster, utilizate la
sinteza uniportilor LC.



Fie Z| c(S) st Zgc(s)impedantele unor uniporti LC, respectiv RC. Transformarea

LC — RC are ca obiectiv gasirea unei impedante RC realizabile fizic, pornind de la o
impedanta LC realizabila fizic. Transformarea are la baza urmatoarele teoreme :
(T1) Orice impedantd Z|c(S), realizabild fizic, poate fi transformatd intr-o

impedanta Zgc (S), realizabila fizic, si invers, prin intermediul relatiei

Zeo (%) = Z1c(9)

(T2) Orice admitantd Y| ¢ (S), realizabild fizic, poate fi transformatd intr-o admitanta

(36)

Yrc (S), realizabila fizic, si invers, prin intermediul relatiei

2
Yrc (s7) =sYLc(s) 37)
Prima metoda Foster de sintezd a uniportilor RC utilizeaza teorema (T1). Fie
Z| c(s) sub forma (5). In acest caz, este valabild relatia :

Zic®) _ko, & ki

> ————+Kk (38)
S s2 o154+ a;,z ”
si, in conformitate cu (T1) (v. rel. (36)), rezulta :
. kg Dok
Zpe (s )=S—g+_2ﬁ+kw (39)
i=1S" + w;

Notand oj = a),2 , din relatia (39) se obtine impedanta uniportului RC :
ky Nk
Zre($) =2+ ——+k, (40)
S i=1 S+ Oj
Impedantei (40) 1i corespunde o conexiune in serie cu N + 2 componente, cu schemele
de realizare date in fig. 11.

Ri:ki/o-i
R, =k
kO Cozl/kO * * ki
=0 = k, = ———+ —
S H‘ S+ 0j 7“
Ci=1/k;
a b v

Fig. 11 Realizarea termenilor din suma (40)

Schema de ansamblu a uniportului RC, in conformitate cu relatia (40), este data in

R =k /o Ry=ky /o
CO :l/ko v
| I —]|
C1=1/k] Cz:l/kz

Fig.12 Schema uniportului sintetizat cu prima metoda Foster



fig. 12.
Algoritmul de sinteza a unui uniport RC, utilizind prima metoda Foster, este
urmatorul :
0.Se da impedanta Zr¢ (S) a circuitului care trebuie sintetizat.

1.Se determind Z| (S), utilizand relatia (36) : Z| ¢ (S) =SZRrc (82) ;
2.Se sintetizeazd Z| ¢ (S) cu prima metoda Foster si se obtine schema circuitului LC ;

3.In schema LC obtinutd, se inlocuiesc inductivitdtile cu rezistente, pastrandu-se
valorile numerice obtinute la punctul 2.
Exemplu Sa se sintetizeze circuitul RC care are impedanta

S+2)(s+5
Znc (s)=-8FDEES). @1
S(s+3)(s+8)
1. Utilizand teorema de echivalentd (T1) rezulta impedanta Z| ¢ (S) :
2 2
ST+2)(s”+5
ZLC (S) =sZ RC (52) = ( )( ) (42)

s(s? +3)(s” +8)

2. Se sintetizeazd Z| c(S) obtinut. Problema obtinutd este identicd cu cea din cadrul
exemplului 1, tratat la prima metodd Foster a uniportilor LC. Rezultatul, adica
schema LC obtinuta, este cea din fig. 3.

3. In schema obtinuta se Inlocuiesc inductivitdtile prin rezistente, pastrandu-se valorile
numerice. Schema uniportului RC este data in fig. 13.

L1:2/45 L2:18/320
Co=24
| I | |
C =75 C,=40/18
O

Fig.13 Schema uniportului RC sintetizat
Cea de a doua metoda Foster de sintezd a uniportilor RC utilizeaza teorema de
echivalenta (T2). In acest caz, algoritmul de sinteza a unui uniport RC, este urmatorul :
0. Se dd admitanta Ygc (S) a circuitului care trebuie sintetizat.
o - : 1
1 Se determind Y| ¢ (S), utilizand relatia (37) : Y c(S) =—Ygrc (82) ;
S
2 Se sintetizeazd Y| c(S) cu a doua metoda Foster si se obtine schema circuitului
LC;
3 In schema LC obtinutd, se inlocuiesc inductivitdtile cu rezistente, pastrandu-se
valorile numerice obtinute la punctul 2.

Metode de tip Cauer
Metodele de tip Cauer sunt similare celor din cazul uniportilor LC. Pentru ilustrarea
lor, se va considera cazul cand impedanta impusa, realizabila fizic, este de forma



O
Qn(s)

unde P,(s) si Q,(s) sunt polinoame de gradul n. Prin procedura aplicata la sinteza

Zpc(9) (43)

Cauer a circuitelor LC (implicand impartiri succesive de polinoame), se obtine :

P, (s P_1(s
ZRC(S): n():al-i- n_l():a1+;:a1+ ! =+ ! =
O R X O B G RN WO 1
o) S+
Pr-1(5) Pr-1() Ph-1(8)
Qn-1(8)
1 1 1
37T N 3 3
Qn_1(s) Qn-1(5) s+ Qn—2(s) etc
Ph—2(s) Ph—2(8)
sau
P.(s 1 1 1 1
Zpc(s)= n ):al+ | |+ |+...+ | (44)
Qn(s) | a,S | o | ,S | 0y
Schema 1n scard a uniportului RC este data in fig. 14.
a a3 as @on-1
f— az o a4 f— a6 f— aZn
O e o o
Fig. 14 Uniport in scara sintetizat prin prima metoda Cauer
Exemplu. Sa se sintetizeze circuitul RC cu impedanta :
2
ST +65+38
Zpe(9) =" (45)
S +4s+3
Prin impartiri successive se obtine
2
ZRC(S):SZ+65+8:1+ 22s+5 1+ . 1 1+ 1 _
S“+4s+3 S°+4s+3 S +4s+3 055+1.55+3
25+5 25+5
=1+ 1 = 1+ 1 I =1+ 1 I
0.5s+ 0.5s+———— 0.5+
2s+5 1 1
4/3+ 4/34+———
1.5s+3 1.5s+3 153+L
1 T1/3
sau
v, 1, o, 1
Zpc(s) =1+ (46)

| 0.53+| 4/3+| 1.55+| 1/3



1 4/3 1.3

- 0.5 L 1.5

|
\

O

Fig. 15 Uniport RC sintetizat prin metoda Cauer

Schema uniportului RC sintetizat este data in fig. 15.



