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3.5 Echivalenta diportilor
Doi diporti sunt echivalenti daca au acelasi model matematic, adicd au aceeasi
matrice Z (sau Y sau A4, etc).
Exemplu. Fie diportul in T din fig. 48. S& se determine diportul in X (v. fig. 49.a),
echivalent cu cel in T. De regula, un diport echilibrat in X se deseneaza intr-o forma

1 Z Z 2
o— —o°
)
G O’
r 7 ; 2
Fig. 48 Diportin T Fig. 49 Diportul in X

simplificatd, ca in fig. 49.b.
Pentru diportul in T s-a dedus anterior (subcapitolul 3.2) matricea Z sub forma:

7= |:Zl + 22 Z2 }
Zz Zl + Zz
Pentru deducerea parametrilor de gol (matricea Z)
Z a diportului in X, se va redesena schema electricd a
acestui diport sub forma din fig. 50. Impedantele de
intrare la poarta 1 sau 2, cand poarta 2, respectiv 1 sunt
Fig. 38 Exemplul 1 in gol, sunt :

1 1
I Z1 :E(Za +Zp) 5 2y :E(Za +Zyp) (100)
—

1 © mlﬂ
z, || 2

(98)
1 Z Z P
o— —-o°

—_
\S)

l I Deci, diportul este simetric.
Pentru deducerea impedantei Z,;, se considera cd la
Zy poarta 1-1° este cuplatd o sursa de curent /;. Cele doua
I, ramuri din fig. 50, fiind identice, vor fi parcurse,
<+ Lfa q fiecare, de cate un curent egal cu /,/2. Tensiunea U,
2 2’ este diferenta caderilor de tensiune pe Zp §1 Z,:

I
Uy == (Zp=24) (101)

Ui p

Zb 7

v Se obtine :
1° U, 1
n Zy=—==-(Zy—2,)
Fig.50 Diportul in X redesenat L 2

(102)
Orice diport pasiv simetric este si reciproc. Deci Zj, = Z5;.

In concluzie, matricea Z a diportului in X este



Z. 47y Zp—Z
gl atsy Lp=2a (103)
2 Zb_Za Za+Zb

Din relatiile (98) si (103) rezulta relatiile de echivalenta intre dioprtii T si X:

Zl+22:%(2a+2b) (104)
1
Z, :5(2,)—2“) (105)

Prin rezolvarea acestui sistem de ecuatii, Intr-un sens sau altul, se poate trece de la
un diport in T la un diport in X echivalent, sau invers.

Observatie Chiar dacd diportii au aceleasi proprietati intre porti, observam ca
portile diportului in T sunt formate dintr-o borna ,,calda” si una ,,rece”, pe cand portile
diportului in X sunt formate din 2 borne ,,calde”.

3.5 Teorema lui Bartlett
Prin intermediul teoremei lui Bartlett, numitd §i teorema bisectiunii, se poate

realiza corespondenta intre un diport simetric si un diport in X. Fie un diport simetric ce
urmeaza a fi bisectat (divizat) dupa axa mediand verticalda m-m’ (fig. 51.a). Diportul se

" m n
| : 2 1 | 2 ! s
D! D” D D” D
o—— E o) o E > o © —?
1 —, S| - 1 !
a b C

Fig. 51 Bisectarea unui diport: diportul initial (a); separarea in semicelule (b); decuparea unei semicelule (c)

structureaza in doud semicelule identice, simetrice in raport cu axa mediana (fig. 51.b),
dupa care se extrage o semiceluld, de exemplu, semicelula D’ (fig. 51.c¢). In confo rmitate

D’
: [T :
ISC(E) .
/’/Z/Ig(%)—’ D’ _"°
// N B
O—————————————4—— === O

Fig.52 Ilustrarea teoremei lui Bartlett



cu teorema lui Bartlett, diportul initial, dat in fig. 51.a, poate fi prezentat sub forma unui
diport echivalent in X, avand impedantele

Zy=Ziseqrnys Ly =Zigq12)
in care Z, =Zjs.q/2) $1 Ziga/2) sunt impedantele semicelulei D’, vazute la poarta 1-17,
atunci cand poarta opusi (rezultatd prin bisectare) este in scurtcircuit, respectiv in gol. In
consecintd, schema diportului in X echivalent este cea din fig. 52.b.
Aplicatie 1. Sa se transforme intr-un diport in X diportul in T din fig. 38. Pentru
bisectare, diportul se re-deseneaza ca in fig. 53.a, dupa care se decupeaza semicelula D’
(fig. 53.b). Rezultd Zys.(1/2) =21 $1 Zig(1/2) = Z1 +2Z,. Se obtine schema in X din fig.

Z

a b c
Fig. 53 Transformarea unui diport in T prin teorema bisectiunii

53.c. Acelasi rezultat s-ar obtine daca sistemul de ecuatii (105) si (105) s-ar rezolva in

raport cu Z, §i Zp.
2. Sa se transforme intr-un diport in X diportul in TP din fig. 54.a. Bisectarea
Zs Z3/2 . Z3/2
1
VA VA | VA
1 Z 1 : 27, 4!
o O G i Fa\

c d

Fig 54 Aplicarea teoremei bisectiunii la un diport in TP

diportului in TP este ilustratd in fig. 54.b, de unde rezulta structura semicelulei din fig.
54.c. Se observa ca Zj,., este impedanta echivalentd a impedantelor Z; si Z3/2

conectate in paralel, iar Zj4(1/2) = Z| +2Z;. Schema diportului echivalent in X este data
in fig. 54.d.



3.6 Parametrii imagine ai unui diport

3.6.1 Adaptarea la o poarta
Fie un uniport de impedantd Z;, conectat la un generator de tensiune
electromotoare E 1 impedantd internd Z, (fig. 55). Impedanta Z; este sarcina
generatorului considerat. In conformitate cu

1 _Is > teorema transferului maxim de putere, in sarcina
o ' Z, se obtine puterea maxima atunci cand
7 LN .
1w z Zy(jo) = Z(jo) (106)
E Aceasta relatie defineste conditia de adaptare
o la poarta 1-1’: fiind dat generatorul, sarcina este

1’ adaptatd la generator (deci, va primi puterea
maximd) atunci cand este indeplinitd conditia
(106). Avand 1n vedere faptul ca:
Zo(jo) =Ry () + jX g (@) (107)
Z,(jo)=Ry(0)+ jX (@) (108)

conditia de adaptare constd, de fapt, in egalitatea a doud functii de frecventa:
Ry (@)= Rg (@)
Xs(@) = Xq(0)
ceea ce este dificil de indeplinit. Dacd la unele frecvente se indeplinesc aceste conditii,
iar la alte frecvente nu, inseamna ca transferul semnalului de la generator la sarcind nu se
realizeaza uniform la toate frecventele, avand drept consecinta aparitia distorsiunilor de
frecventa.
In continuare, pentru simplificarea scrierii, se va renunta la precizarea argumentului
Jjo, In cazul marimilor electrice (de ex., Z,(jw) se va scrie, simplu, Z).

Fig.55 Uniport conectat la un generator

(109)

In conditii de adaptare, curentul in circuit este

E
I, =1y=—+ (110)
2Z,
iar tensiunea la bornele sarcinii este
Up=Zly =24l (111)
In conditii de adaptare, puterea aparentd in sarcind este
2
E
So =Fog =Uplo=——— (112)
4Z,
In conditii de neadaptare, puterea aparenta In sarcina este
S;=Psa=Ugl; (113)
unde
I, = E ; Ug=Z,1 (114)
N Zg + ZS 2 N AN
2
. E
dect, So=Py,=|——71 Z; (115)



Fie ¢ coeficientul de transmisie la poartd, definit prin relatia
2 K USI s

17 =54 - —s%s (116)
Foa  Uolo
Tinand cont de (112) si (115), se obtine

ZZZLZgz (117)

(Zs+Zy)

2727
deci, f=—V 8 (118)

Zy+Z,

Se defineste, de asemenea, coeficientul de neadaptare la poartd, p, legat de
coeficientul de transmisie la poarta, prin relatia

p?=1-1 (119)
Substituind # prin (117), se obtine
2
2 42,7, (Zy-Z,)
T 2~ 2
(Zo+Zg)" (Zg+Zy)
Z,—7Z
deci, p=—"2_—= (120)
Lo+ Zg

In cazul cand existd neadaptare la poartd, se defineste atenuarea de neadaptare
numita si atenuare de reflexie, data de

a, =101g(%2j:101g Yoly

unde [Np] inseamna meperi. Tinand cont de expresia coeficientului de neadaptare la
poarta (118), rezulta

Uoply

[Np] (121)

1 1 1
dBl; a, =—In|— |=—=1
[dB]; a n(tzj 2n

sTS sTS

1‘ 201 “s+ 2 [dB] Inf =1 Zs+Zg [Np] (122)
— = —_— ’ a,. =Inl—|=1n|————
t op lz,z, Y P

22z,
In conditii de adaptare, t=1, p=0, a, =0[dB]=0[Np].
In cazul simplu, cand Zo(jo) =R, st Z,(jo) =Ry, rezulta

a,. =20lg

2./R.R R,—-R
t=Y ", p=E °
Ry +R, R, + R

3.6.2 Parametrii imagine
Parametrii imagine sunt definiti in situatia ideald, cand se realizeaza adaptarea la
ambele porti ale diportului. Ei se refera la doua aspecte:
1. caracterizarea portilor, prin impedantele imagine ;
2. transferul semnalului intre porti, caracterizat prin exponentul de transfer.
I. Impedante imagine
Fie un diport care are conectat la poarta 1 un generator cu impedanta Z,, iar la poarta
2 — o sarcind, Z, (fig. 56). Impedanta imagine la poarta 1 este notatd prin Z;, iar



impedanta imagine la poarta 2 este este notatd prin Zy,. Dacd Z, =Z, atunci este
indeplinitd conditia de adaptare la poarta 1, iar dacd Z, = Z, - este indeplinita conditia

de adaptare la poarta 2. La bornele 1-1’ si 2-2’°, impedantele se “vad in oglinda”, fapt
care se reflecta in denumirea lor.

A, PECE)
Zo=Zp 7 —7
U, ZOI_’ 4—202 U, s — 402
E
]”’ >
Fig. 56 Diport adaptat pe imagini
Impedanta imagine Z(); este definitd prin relatia
U
Zy ==+ (123)
|V _,
o, e
b

si este ilustratd prin fig. 57.a. Impedanta imagine Z,, ilustratd prin fig. 57.b, este

I b I b
15, 2 15, 2
ZOl_> l U> lU’) 202 ZOI l Ui U?l <+ Zoz
, 5 } — %
1 1
a b

Fig. 57 Definirea impedantelor imagine Zy, (a) si Zy, (b)

definita prin relatia
Uy

Zyp=—+

- (124)

Yy
I
Se constata cd cele doud impedante imagine se definesc in mod unitar, una cu ajutorul
celeilalte. Ele depind strict de proprietatile intrinseci ale diportului.
Daca diportul este simetric, atunci
Zo1=2Zpy =2, (125)
unde Z. se numeste impedantd caracteristica.

=2y

IT Exponentul de transfer
Se numeste functie de transfer pe imagini de la poarta 1 la poarta 2, radicalul
raportului dintre puterile aparente la cele doud porti :

r, = [fa - |9k (126)
-Ur1




in care, in cazul general, marimile din relatia (126) se definesc in planul s. Notiunea de
functie de transfer pe imagine se utilizeaza rar. In practica, /7, se pune sub forma

Iy =ef12 (127)
unde g;, se numeste exponent de transfer pe imagini de la poarta 1 la poarta 2. Din
relatiile (126) si (127) rezulta

g2 =5l _ll]};}z (128)
In mod similar se defineste exponentul de transfer pe imagini de la poarta 2 la poarta 1 :
g1 =1n ijjl (129)
Daca diportul este reciproc (ceea ce se intdmpla in marea majoritate a cazurilor),
812=82178 (130)
Considerand sensul de propagare de la stanga la dreapta (fig. 52), se poate scrie
Uy =21, Up=~Zppl, (131)

astfel incat exponentul de transfer pe imagini este

g=m L |22 _1, I |20 (132)
Uy \ Zp; —IH \ Zy

Daca diportul este simetric,

U
g=In—L (133)

U
De reguld intereseaza analiza frecventiala a diportului, caz in care — pentru marimile
reprezentate In domeniul s — se face substitutia s = jw. In acest caz, (U;l}) st (=Uy1,)

capatd semnificatia unor puteri aparente, iar tensiunile U; si U, sunt reprezentdri in
complex, de forma :

Uy (jo)=[U (jo) e/ =U) (0)e/? ;Ui (0)=|U (o)  (134)

U, (jo)=[Us (jo) e/ =Uy (0)e/”(®); Uy (0)=|U,(0)  (139)
si relatia (133) se poate scrie astfel :
U(jo)
Qz (Jo)
Fiind o marime complexa, exponentul de transfer pe imagini se scrie sub forma
Uy (@) o/ 1 (@)
U, (o) o/ P2(@)

g(jw)=In (136)

g(jow)=In =a(w)+ jb(w) (137)

unde :
a(w) se numeste atenuare pe imagini si se masoara in Neperi [Np],

Uy(w)

138
U, (@) (138)

a(w)=In

b(w) este defazajul pe imagini,
b(w) = ¢ (@) -, (@) (139)



Observatii. 1. In teoria sistemelor, caracteristica de defazaj este
P(@) = 9y (@) — gy (@), deci b(w) = -p(@) .

2. Atenuarea pe imagini se poate exprima si in decibeli, cu expresia cunoscuta:
a,p =20log(U; /U,). In raport cu amplificarea definitd in teoria sistemelor, avem relatia

aqp =—Aap -
3.6.3 Lanturi de diporti adaptati pe imagini

Fie doi diporti avand parametrii imagine Z’o1, 2’02, g’ $1, respectiv, 201, Z02, 7,
conectati In cascada (fig. 58). Adaptarea pe imagini presupune indeplinirea urmatoarelor

v 1y il I 1" & 1" i
e -« —> «—> |
Zo1 . j : |:| Zo
Fig. 58 Lant de diporti adaptati pe imagini
conditii:

Zo1=2015 Z02=2015 Zo2 =2 (140)
Exponentul de transfer pe imagini pentru intregul lant este

nn

1. UL 1. Ul UL

g=—In——">"-—=—In =, — (141)
2 (Uply) 2 (Uxly) (FUylp)
deoarece
Uy=Uy; I =-I (142)
Din relatia (141) se obtine :
g=g'+g" (143)
deci a(w)=a'(w)+a"(w),; b(w)=>b'(w)+b"(®w) (144)

3.6.4 Calculul parametrilor imagine
Fiind data schema detaliatd a unui diport, se pune problema determindrii parametrilor
imagine ai diportului: Zy;, Zp,, g Pentru atingerea acestui scop, este necesar s se
stabileasca legdtura dintre parametrii imagine si parametrii fundamentali.

I. Relatia dintre parametrii imagine si parametrii fundamentali

Fie
Uy = 41Uy = A1 (145)
Iy = AUy = App 1 (146)
relatiile de definitie a parametrilor fundamentali. Impedanta imagine la poarta 1 este
Zo1 :% ’ _ jngz :jlzllz : _ jn;oz ijlz (147)
1 722202 21%2 2242 722202 21402 22

-1 -1



In mod similar se obtine
_ AnZo1 + 41y

(148)
Ay1Zy) + 41y
Din (147) si (148) rezulta relatiile :
A1 Zo1Zop — A1 Zop + A Zpy — 412 =0 (149)
A1 Zo1Zop — AxpZoy + A11Zog — 412 =0 (150)
Prin adunarea relatiilor (149) si (150) si prin scaderea lor rezultd
A
Zo1Zoy =12 (151)
Ay
respectiv,
Z
Zo2 _ A (152)
Zop A

Facand inmultirea si impartitra relatiilor (151) si (152) se obtin legaturile dintre
impedantele imagine si parametrii fundamentali :

Zoy = A4y Zop = /AZZAIZ (153)
A1 4 A4y
g:]nl_l Zoi , (154)
I\ Zp

se Inlocuieste raportul /,/(-12) prin expresia obtinutd din (146):

In relatia (132), adica

I U
= Ay =2+ Ay = Ay Zp + A (155)
=1 =1
Rezulta
L, |Z Z Z
g= 11'1—1 201 = lnl:(AleOZ + A22) ﬂ:‘ = ln(Azlw/ZOIZoz + A22 ﬁ] (156)
~h\ Zy, Zo2 Zo2
Z
In continuare, se inlocuiesc aici Zy;Z, si Z—OZ cu expresiile (151), respectiv (152):
01
g=1n(\/A11A22 +\/A12A21) (157)
Aceasta relatie se mai poate pune sub forma
€8 = A1 dyy + A2 45 (158)
Prin inversarea relatiei (158) obtinem
g L Ay A,

=414y — A4y (159)

JAiAn +\Andyy Ay — Ay
deoarece Aj14yy — A Ay1=AA =1 la diportii reciproci.
Din relatiile (157) si (158) rezulta:

VA 14y =chg; 4,4y =shg (160)

iar din relatiile (153) rezulta



A A Z
“E=Zotos =T (161)
21 22 02
In sfarsit, din (160) si (161) obtinem relatiile finale :

Zy
A :’/Z_mChg; Ay =\Zp1Zp28hg

Ayy =

(162)
Chg

4y =
N Zmzoz
Ecuatiile de lant, in care parametrii fundamentah sunt exprimati prin paramerii
imagine, sunt:

Z
U1:U2 Z_mChg_IZ‘,201ZO2Shg (163)
02
— 202 chg (164)

\/ Zmzoz

II — Relatiile de calcul pentru parametrii imagine
Utilizand relatiile (163) si (164), se calculeazd impedantele la poarta 1, cand poarta 2
este 1n scurt, respectiv in gol:
U
lec =—1
1

ui

= ZOlthg ) Zlg = 7 = ZOlcthg (165)
1

U2=0 [2 =0
In continuare, se calculeazd impedantele la poarta 2, cand poarta 1 este in scurt,
respectiv in gol :

U,

Zose =77 =Zothe Zog =77 =Zmcthg (166)
2y 21

1 =0 1 =0
Din relatiile (165) si (166) rezulta relatiile de calcul pentru parametrii imagine ai unui

diport reciproc :
201 =\ Ziscligs Lo =+Zasclag (167)

thg = |Alse = |Zase (168)
Zig \ Zag

Uy

Aplicatii
Aplicatia 1 Pentru diportul din fig. 59, sa se determine parametrii imagine. Se
L calculeaza :
—L Y YY) 1
1 o— j»—o 2 LSF Ls
— Zis.(8) = S =
H €L e Isc 1 2
Cs
o o Ls 1 1+ L(C+C))s?
P’ 2 RO b IHHEEC)

Fig. 59 Exemplu 1+LCs*>  Cis Cys(1+ LCS2)



e L
Zose(s) = (C+&s _ Ls s Zy (S)=L
¢ 1 1+ L(C+Cy)s> &

Ls+—— Cis
(C+C))s

Parametrii imagine sunt :

/L \/1+L(C+(Il)s2 L 1
Z01(8) =21l = |— Zop(8) = [z, 7, = =
01( ) Isc“lg G 1+LCS2 02( ) 2sc“2g q \/1+L(C+Cl)52

2
thg(s)= Zise — Zose _ LCis
Zig \Zag \1+L(C+C))s?

Punand s=jw, rezulta :

_ L \1-L(C+C))e” , I 1
Zp1(jo)= —\/ 5 Zp(jo) = | =
VG 1-LCw G 1-L(C +C)o?

LCw*

L(C+C)o* -1
2. Normalizarea valorilor parametrilor unui circuit electronic

In aplicatiile practice, valorile parametrilor de circuit sunt incomode pentru calculul
numeric : rezistentele au valori de la zeci de ohmi la peste 10° ohmi ; inductivitatile sunt,
de reguld, mici (de ex., de ordinul 10 H), capacititile se exprima prin valori numerice
foarte mici (de ex., 10” F), pulsatiile se exprima prin valori foarte mari (de ex., 10° rad/s).
Fireste, valorile indicate sunt orientative, gama de variatie fiind foarte mare pentru toate
madrimile fizice mentionate. Pentru usurarea calculelor numerice, se prefera normarea
valorilor parametrilor de circuit, in asa fel, Tncat valorile normate sa fie exprimate prin
numere avand acelasi ordin de marime. In scopul normarii, se adoptd doud valori de
referinta :

- rezistenta de referintd, R,. Impedantele se normeaza la aceasta rezistentd de

referintd: z=Z7Z/Ry ;

thg(jw)=

- pulsatia de referinta, w,. Pulsatia normata este o =0l ay -

Rezistenta normatd este » = R/ R,.

Fiind datd o inductvitate L, reactanta acesteia este wL, iar reactanta normata este
L/ Ry. Pentru ca aceastd expresie sd contind pulatia normata si inductivitatea normata,

ea se transforma astfel :
oL o ogl  «

. !l
Ry @y Ry
unde Z=COLL
Ry

este inductivitatea normata.



. <A . (1
Pentru o capacitate, se procedeaza in acelati mod : reactanta normata v / Ry se
@

scrie sub forma

( 1 ) @y 1 1
— |/ Ry = == ==
oC 0CR) &' oyCR, @'c
unde
C = a)()CRO
este capacitatea normata.
Exemplu : Daca se adopta wo = 10° rad/s Si Ry = 10° Q, atunci la o inductivitate L = 1 mH,

va corespunde o inductivitate normata /=[/=wyl/ Ry = 10%.1073/10°=1 , iar unei
capacititi C = 1 nF i va corespunde capacitatea normatd ¢ = oyCR, = 10%.107°.10% =1.
Aplicatia 2 Sa se determine parametrii imagine ai diportului din fig. 60.a. Se observa

1 I 1 1 1
o o_rVW\_H | Hi

igz

°—N1W“—1H—"1(F

lo}

a b

Fig 60 . Calculul parametrilor imagine prin bisectarea diportului simetric.

ca parametrii circuitului sunt normati. Aplicarea directd a formulelor (167) si (168)
implicd un volum de calcul relativ mare, pentru determinarea impedantelor de
scurtcircuit. Avand in vedere ca diportul este simetric, se poate extrage prin bisectare o
semiceluld, pentru care se calculeaza :

Zor =20y =2 =\ Zse12)Zg112) (169)

Z
" (&j _ |Zseary (170)
2 Ze12)

In relatia (170) se calculeaza th( g\2) deoarece pe o semiceluld, exponentul de transfer

pe imagini este g/2. Realizand bisectarea dipolului (fig. 60.b) se obtine semicelula din fig.
60.c, pentru care rezulta :



1

1§24l 241 2y Pl 25 (P22 414280

Zse12) =S+;= 5 Zga) = p + 1=

25+ —
s

) N 252 +1

2 2 2,2
2= T (% +D) \/(2s +1)+22s (s> +1)
K 25 +1

th (5) _ Zsc(l/z) _ (s2 +1)(2S2 +1)
2 Zeany N (2+D2s? +1)+257

s(2s% +1)



