CURS 12

TEORIA CIRCUITELOR

1. Formularea problemei

In ingineria electricd, atunci cand se studiaza circuitele de fortd, structura generald a
unei retele electrice este de tip multipol, adica un circuit cu un numar N (N>2) de poli, la
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Fig.1 Structura unui multipol

care sunt aplicate potentialele V,,i=1,N (fig.1). O
asemenea abordare nu este de mare interes in domeniul
electronicii.  Electronica studiaza circuitele de
prelucrare a semnalelor, iar semnalele sunt — de regula
— tensiuni electrice definite intre doud borne care
formeaza o poartd. Deci, circuitele electrice sunt
definite prin intermediul portilor, la care se aplica sau
se obtin semnale, in conformitate cu functiunile
circuitului de procesare a informatiei. In acest context,
structura cea mai generala a unui circuit electronic este

cea de multiport (fig. 2), ce include un numar oarecare, N, de porti, intre care se
realizeaza transfer de semnale.
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Fig. 2 Structura unui multiport

La fiecare poartd se adoptd o conventie unitard pentru sensul tensiunii §i sensul
curentului, conform reprezentdrii din fig. 2. Aceastd conventie este pastratd intotdeauna,
indiferent daca la poarta respectiva se transmite sau se receptioneaza semnalul.

Proprietatile generale ale multiportilor

a — Dupa modul in care se realizeazad transmiterea semnalului Intre porti, pot exista
doua tipuri de transfer: unilateral (intr-un singur sens) sau bilateral (in ambele sensuri);



b — Fie cazul unui transfer bilateral, si fie I}, operatorul care defineste transferul
semnalului intre poarta p si poarta g. Un circuit de tip multiport este reciproc daca:
Ty =1Tgp (1)
¢ — Fie uy(¢t) si ix(t) valorile instantanee ale tensiunii si curentului la poarta k a
circuitului de tip multiport (k=1,2,..., N). Puterea instantanee la poarta k este

P () =u ()i (2) (2)
iar valoarea instantanee a energiei la poarta k este
t
W)= ] pp(o)dr 3)
—0o0
Fie

N
W ()= kZ Wi () 4)

=1

energia totald a circuitului, vazuta la cele N porti. In acest caz,
- daca V¢, W,(t) > 0, circuitul se numeste pasiv, deoarece el consuma energie,

- daca V¢, W, (t) <0, circuitul se numeste activ, deoarece el debiteaza energie,
- daca Vi, W,(t)=0,circuitul se numeste reactiv. El este format numai din

inductivitati si capacitati ideale (fara a contine surse sau rezistente).
Tipurile uzuale de circuite in electronica sunt:
1 — uniportii, adica circuite cu o singura poarta (fig. 3). Acesta prezinta doud borne,
adica - poarta la care se aplica semnalul;
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Fig. 3 Circuit uniport
Fig. 4 Circuit diport

2 — diportii, care sunt circuite cu doud porti, ale caror borne sunt notate cu 1-1’ i,
respectiv, 2-2°. In general, transferul semnalului intre porti este bidirectional, asa cum
este cazul unei linii de comunicatie.

Functii de circuit

In general, intr-un sistem fizic, unele marimi sunt variabile independente (marimi
»cauza”), altele — variabile dependente (marimi ,.efect”). Fie c(f) si e(f) valorile
instantanee ale variabilelor cauzd, respectiv efect. Dacd se noteazd cu C(s) si E(s)
transformatele Laplace ale acestor variabile, atunci raportul

H(s =22, )

C(s)
cunoscut In teoria sistemelor sub denumirea de functia de transfer, se mai numeste
functie de sistem. Atunci cand sistemul fizic este un circuit electric, marimile c(?) si e(?)
sunt tensiuni si curenti, u(?) si i(¢), iar functia de sistem (5) se numeste functie de circuit.



Aceasta situatie nu reprezintd doar o problema de terminologie, ci are implicatii fizice
importante, care vor fi detaliate in continuare, in cazul unui diport. Aici exista 4 marimi
fizice: u(¢), i1(¢), pentru poarta 1, si ux(?), i»(¢) — pentru poarta 2. Functiile de circuit care
se pot defini sunt:
1- functii de circuit ce descriu poarta 1
- daca i(¢) este variabila independenta si u;(f) — variabila dependenta, atunci
functia de circuit

Ui(s)

6
Li(s) ©

Zy(s) =

este impedanta la poarta 1;
- dacd u(¢) este variabila independentd si i;(f) — variabila dependenta, atunci
functia de circuit

K(s) =1 (7

este admitanta la poarta 1
2- functiile de circuit ce descriu poarta 2, adica impedanta la poarta 2 si admitanta la
poarta 2, se definesc In mod similar. In general, denumirea generica pentru
impedante si admitante este imitanta. Aceasta marime reprezinta fie o impedanta,
fie o admitanta, fard a se preciza natura ei. Deci, functiile de circuit ce descriu
portile 1 si 2 sunt imitante;
3- functiile de circuit ce descriu transferul dintre porti. Acestea pot fi:
- functii de circuit de tipul unor imitante de transfer, precum:
220 = 22 159 =12 2, (9)= 2y (9= )
I1(s) Uy(s) I (s) Us(s)
In cazul tuturor functiilor de circuit mentionate, marimile cauza si marimile efect
sunt de natura diferita (curent/tensiune sau tensiune/curent);
- functii de circuit de tipul unor functii de transfer (adimensionale), atunci cand
marimile cauza si marimile efect sunt de aceeasi natura (tensiune sau curent):
- functia de transfer cu semnificatie de amplificare in tensiune, intr-un

sens sau altul:
U (s) Ui (s)
H H(s)=—""—; s) = 9
u12(5) U,(s) u21(5) Us(s) )
- functia de transfer cu semnificatie de amplificare in curent, intr-un
sens sau altul:

Hira(s)= ? ::)) HiZI(S)=%

(10)

2. Uniporti

Pentru un uniport (v. fig. 3), functia de circuit este o imitantd: fie impedanta

Z(s )— ( ) , fie admitanta Y(s) —L:ﬂ. Impedanta complexa Z(jw) se poate
scrie sub forma

Z(s) U(s)



Z(jw)=R(o)+ jX(w) (11
unde R(w) este rezistenta iar X (w) este reactanta. In cazul circuitelor pur reactive,
formate numai din inductivitati si capacitati, avem :

Z(jo) = jX(o) (12)
Admitanta complexd Y (jw) se poate scrie sub forma

Y(jo)=G(0)+ jB(®) (13)

unde G(w) este conductanta iar B(w) este susceptanta. In cazul circuitelor pur reactive,
Y(jo)= jB(o) (14)

Avand in vedere cd Y(jw)=1/Z(jw), din relatiile (12) si (14) se obtine
1

B(w)=——— 15

(@) (o) (15)

2.1 Uniporti ideali elementari

1. Rezistenta (fig. 5.a). Impedanta uniportului este Z(s)=R
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Fig. 5. Uniporti ideali elementari

N

Inductivitatea (fig. 5.b). Impedanta uniportului este Z(s)=sL.
. 1
3. Capacitatea (fig. 5.c), unde Z(s) :F.
s
4. Sursa ideald de tensiune (fig. 5.d). In mod normal, o sursa de tensiune are o
rezistentd internd conectatd in serie. Se observa ca sursa ideald de tensiune are
rezistenta internd egala cu zero. Deci: U = Uy, iar [=o0 (deoarece
I=U-Uj)/0=0)
5. Sursa ideald de curent (fig. 5.¢). In mod normal, o sursd de curent are o
rezistentd diferitd de infinit, conectatda in paralel. Se observa ca sursa ideald de
curent are aceasta rezistenta egala cu infinit. Rezulta, / =-/ s1 U =, deoarece

intre bornele in gol rezistenta este infinita (tensiunea U este curentul /y inmultit cu
aceasta rezistenta).
6. Nulatorul (fig. 5.1), lacare U =0; 1 =0.

7. Noratorul (fig. 5.g), unde U =o0; [ = 0.

Nulatorul si noratorul sunt doua elemente fictive, utile in analiza teoretica a
circuitelor.



2.2 Uniporti uzuali serie si derivatie

2.2.1 Uniportul LC serie (uniportul S) este un circuit pur reactiv, avand elemente
ideale in structura sa (fig. 6). Impedanta

I complexa este
o—® Y Y Y 5
L Z(jo)= 'a)L+L— 'L(a)—L)— 'L(a)—a)—0
U e / / joC / woLC / 0]
T € (16)
o unde @, este pulsatia de rezonantd a
Fig. 6 Circuitul serie LC circuitului serie:
2 1
0 =7 C (17)
Relatia (16) se poate pune sub forma
2 2
. . L(wy — o)
Z(jo) = jX (@)= j === (18)
de unde rezulta
2 2
Loy —w
X(w) = Loy —o7) (19)
Caracteristica X(w) este datd in fig. 7. La pulsatia w,, reactanta (deci si impedanta)
este zero.
A B(w)
A X(w)
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Fig. 7 Caracteristica X(w) a circuitului serie Fig. 8 Caracteristica B(w) a circuitului serie
Susceptanta circuitului este
1 w

B(w)=-

= 20
X(@)  L(e?-o}) 20

Din fig. 7 se observa cd, la @ = @, reactanta are un zero, deci circuitul se prezinta ca
un scurt circuit. La frecventa mentionata, susceptanta are un pol (fig. 8).



Observatie Fie cazul cand se considera si rezistenta » a bobinei (rezistenta r se
este, de regula, foarte micd). Rezulta un circuit rLC, a carei impedanta este

Z(s):r+Ls+L (21)
Cs
Impedanta complexa
2
2(j@)=r+ joL +—— = r+ jL(@———) = r 4 jL(0-2) = r 1 japL| L~ 20| (22)
joC woLC @ wy
se poate pune sub forma
Z(jo)=r[1+ jOp(@)] (23)
in care
L
0=" (24)
este factorul de calitate al circuitului, iar
R plo) =220 @5)
(O [

Uo/ r
este factorul de dezacord al circuitului. Se

observa ca pentru o = @), (@) =0.
Impedanta circuitului rLC este

Z(0) = 1+ 0* X (@) (26)

Daca circuitul rLC este alimentat de la o
sursa de tensiune ideala Uy, atunci curentul in
circuit este

"8
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Fig. 9 Caracteristica /() 1+ 0" (o)

iar caracteristica de frecventa /() are forma
din fig. 9. Selectivitatea acestei caracteristici depinde de parametrul Q.

(27)

2.2.2 Uniportul LC derivatie (uniportul D), fig. 10. Impedanta complexa este

7 1
JjoL ol ol Pl
] . [0 @ jaoy o
Z(jo) = — T = L2 ST )
[ 20
v unde @, este pulsatia de rezonantd a circuitului
o—
‘ o derivatie :
Fig. 10 Circuitul derivatie LC 5 1
0 =7 (29)

Rezulta :



a)ga)L B @
a)g — o’ C(a)g —0)2)

Caracteristica reactantei X(w) este datd in fig. 11. Se observa cd la @ = @, reactanta

X(w)= (30)

are un pol, deci circuitul derivatie se prezinta ca un circuit intrerupt.
Susceptanta este

1 O —ap)

B(w)=- Y@ p, (31
A Xo)
A B(a))
\a)
o 63 i Wo

o S Fig. 12 Caracteristica B(w) a circuitului derivatie
Fig. 11 Caracteristica X(w) a circuitului derivatie
deci are un zero law = @, . Caracteristica B(w) este reprezentata in fig. 12.

Observatii 1. Fie un circuit rLC derivatie (fig. 13), in care rezistenta » a bobinei se
considera foarte mica. Impedanta complexa a circuitului este

(r+jol) L
Z(jw) = joC o L 1 (32)
r+jol+—— ¢ r+ jol+——
joC joC
Expresia de la numitor se poate inlocui cu r[l + jQ,B(a))] (v. relatiile (22) 51 (23)) si se
obtine
Z(jo) 1 £ (33)
C r[l+j0B(w)]
Caracteristica tensiunii la bornele circuitului derivatie
V@)= Iy 2(@) =1y = (34)

Cr ,1+Q2,82(a))

este data in fig. 14. Ca si 1n cazul circuitului serie,

TC¢ selectivitatea circuitului depinde de parametrul Q.
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Fig. 14 Caracteristida U(w

Fig. 13 Circuit derivatie rLC




2. Circuitele LC serie si derivatie pot fi utilizate pentru realizarea functiunilor de
cuplare si decuplare, asa cum se prezintd in fig. 15. Aici s-au considerat doud entitati : un
generator si o sarcind. In cazul schemelor din fig. 15.1 si 15.b, la pulsatia de rezonanta,
® = @, circuitul serie are impedanta nuld, iar circuitul derivatie are impedanta infinita,
astfel incat generatorul este cuplat la sarcina. La alte frecvente, legatura dintre generator
si sarcind este afectatd fie de prezenta impedantei serie, in fig. 15.a, fie de efectul de
suntare al circuitului derivatie, in fig. 15.b. In cazul schemelor din fig. 15.c si 15.d, la
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Fig 15 Functiuni de cuplare si decuplare realizate prin circuite LC serie si derivatie

pulsatia de rezonantd, @ =@, generatorul este decuplat de sarcina, fie prin efect de
scurticircuitare, in fig. 15.c, fie prin efect de intrerupere a legaturii, in fig. 15.d.

3. Din examinarea caracteristicilor X(w) si B(w) ale uniportilor reactivi, se
constatd ca reactanta §i susceptanta sunt marimi mereu crescatoare cu pulsatia w. Aceasta
este o proprietate generald, valabila pentru orice tip de uniport reactiv.



