8.4 Circuite rezonante RLC

Principalul rezultat al subcapitolului 8.3: comportarea circuitelor descrisd prin functia de raspuns la
frecventd. Exemplele studiate au fost circuite simple, cu un singur element reactiv (RC si LC), cum
1 o
= — . Functia lui
T
este de filtru ,trece-jos”, asa cum este vizibil in figura 8.13. Atenuatorul compensat este un alt
exemplu de circuit analizat in frecventa. Chiar daca el este proiectat in asa fel Incit sd se comporte
pur rezistiv, are doud elemente reactive (dintre care unul nu este ales de proiectant), deci trebuie
folosita functia raspuns la frecventa.

ar fi circuitul RC din figura 8.9, care atenueaza frecventele inalte, incepind cu @ »

Pentru scopuri de atenuare selectivd a unor benzi de frecventa se utilizeaza circuite cu mai mult de
un element reactiv, care indeplinesc tot functia de filtru. Dintre ele, sint importante cele numite
»rezonante”. Ele prezintd fenomenul de rezonanta, adicd au unul sau mai multe maxime locale in
functia raspuns la frecventa. Frecventa la care apare un astfel de maxim se numeste frecventa de
rezonanta.

Circuitul RLC serie, in regim permanent sinusoidal

et L

Figura 8.23: Circuit rezonant RLC serie

Circuitul si diagrama sa de fazori sint cuprinse in figura 8.23. Fiind un circuit serie, marimea
comund celor trei elemente este curentul. Ecuatia Kirchhoff II (intre amplitudinile tensiunilor si
curentului):

E=1-(ja)L+;+R), (8.25)
joC

2
. . 1 l-w”LC
de unde Z(jo)=joL+——+R=R+———. (8.26)
joC joC
Se observa ca existad o frecventa la care efectul inductantei si al capacitatii se compenseaza reciproc,
partea imaginarda a impedantei devine nuld, deci impedanta care se vede la borne este chiar R.

1 1
sau fo=——F—
JLC A YNITe
minima la rezonanta.

Raéspunsul la frecventa al circuitului, considerind tensiunea pe rezistor ca marime de iesire:
R B JoRC
B . N '
R+ij+L I+ joRC+ (jow)* LC
joC

Aceastd frecventd este data de relatia: oy = . Valoarea impedantei Z este

H(jo)= (8.27)
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Functia se mai poate pune sub forma:

. (@ 2Cm
H(jw) =——L= =20

. - (8.28)
o) + jo-2¢m) +(jo)

unde Wy = 1 (8.29)

JLC
si G = R \/E (8.30)
2\ L

se numesc pulsatia naturald sau de rezonantd a circuitului, respectiv coeficientul de amortizare.
Acesti parametri au semnificatii importante pentru comportarea circuitului, dupa cum se va vedea
din aspectul caracteristicilor de frecventa.
Caracteristici de frecventd: reprezentarea graficd a modulului si defazajului functiei raspuns la
frecventd, in raport cu frecventa. in figura 8.24 apar caracteristicile de frecventd, in coordonate
logaritmice, pentru diferite valori ale coeficientului de amortizare: 0,2, 0,5, 1 (circuitul din figura
8.23). Pulsatia naturald este de 1000 rad/s. In caracteristica amplificare-pulsatie, curba cea mai de
jos corespunde valorii 0,2 a coeficientului de amortizare. In caracteristica fazi-pulsatie, curba mai
abrupta pentru coeficient 0,2.
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Figura 8.24: Caracteristica amplificare-pulsatie a circuitului din figura 8.23

In figura 8.25 este reprezentat modulul caracteristicii amplificare-frecvents, in coordonate liniare,
intr-o banda ingusta, 1n jurul pulsatiei de rezonanta. Caracteristica de jos corespunde valorii 0,2 a
coeficientului de amortizare. Se observad caracterul puternic selectiv. Caracteristica de sus pentru
coeficient 1, cind circuitul este slab selectiv. In mod uzual, in circuitele electronice selective se
folosesc coeficienti de amortizare mult mai mici, deci caracter selectiv mult mai puternic. Un calcul
simplu arata ca:

e (8.31)

adica coeficientul de amortizare este jumatate din inversul factorului de calitate al bobinei, calculat
la frecventa de rezonanta (se presupune condensator ideal). Selectivitatea foarte bund se obtine cu
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un factor de calitate mare, ceea ce este tipic pentru circuitele de acord din tehnica radio.
Dimpotriva, selectivitatea slaba se obtine pentru coeficienti de amortizare mai mari, ceea ce este
tipic pentru circuitele din electronica de putere.
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Figura 8.25: Caracteristica amplificare-frecventa, in domeniu mai ingust de frecvente (reprezentare
liniara)

Alte proprietati ale circuitului, aflat in regim permanent sinusoidal, la frecventa de rezonanta:

— defazaj nul intre curent si tensiunea la borne, defazaj nul intre curent si tensiunea pe rezistor,
ceea ce inseamna impedanta pur reala;

— valoarea impedantei Z este minima la rezonanta

— tensiunea pe bobina egala in modul cu tensiunea pe condensator si defazata cu 180 grade;

— energiile medii inmagazinate in cele doua elemente reactive sint egale;

— pe durata unei perioade, energia inmagazinatd se deplaseaza de la bobina la condensator si
invers. Schimbul de energie cu exteriorul este egal cu energia disipata de partea rezistiva,

— la frecvente mai mici decit cea de rezonantd, predomind comportarea capacitiva (curentul si
tensiunea de iesire inaintea tensiunii de intrare, maxim cu 90 grade);

— la frecvente mai mari decit cea de rezonantd, predomind comportarea inductivd (curentul si
tensiunea de iesire in urma tensiunii de intrare, maxim cu 90 grade).

In ansamblu, circuitul primeste la intrare un semnal de tensiune nesinusoidal, din care selecteaza

componenta de frecventa egala cu frecventa de rezonanta.

Pentru a ilustra caracterul selectiv:
Circuitul RLC serie, atacat cu semnal periodic dreptunghiular

In figura 8.26 este prezentat raspunsul unui circuit RLC serie (acelasi circuit din figura 8.23), care
are la intrare semnal periodic dreptunghiular, cu frecventa egala cu frecventa de rezonanta a
circuitului. Am presupus un coeficient de amortizare ¢ =0,2, pentru a pune in evidenta caracterul
selectiv. Se observa cum semnalul de iesire este aproape sinusoidal, adica circuitul a selectat numai
componenta armonicd fundamentald (cu frecventa egala cu frecventa semnalului dreptunghiular si
cu frecventa de rezonantd). Daca circuitul avea factor de calitate mai mare (deci valoare mai mica a
coeficientului de amortizare), forma semnalului de iesire ar fi fost atit de aproape de sinusoida, incit
nu se putea observa abaterea.

In figura 8.27 se pune in evidentd faptul ci circuitul cu amortizare mai mare (¢ =1) nu poate
selecta doar componenta armonicd fundamentald, desi frecventa semnalului de intrare este chiar
frecventa de rezonantd. De aceea, forma semnalului de iesire este mai departe de sinusoida.
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Figura 8.26: Raspunsul circuitului rezonant la semnal dreptunghiular, frecventa de rezonanta,
¢=0,2

Figura 8.27: Raspunsul circuitului rezonant la semnal dreptunghiular, frecventa de rezonanta,
¢=1

Figura 8.28: Raspunsul circuitului rezonant la semnal dreptunghiular, dublul frecventei de
rezonantd, ¢ =0,2
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Figura 8.29: Raspunsul circuitului rezonant la semnal dreptunghiular, jumatate din frecventa de
rezonantd, ¢ =0,2

In figurile 8.28 si 8.29 se aratd cum circuitul nu poate selecta componenta sinusoidald, cu frecventa
de rezonanta, daca semnalul de intrare are altd frecventd decit cea de rezonanta. Totusi, avind in
vedere cd 1n figura 8.29 frecventa semnalului de intrare este jumatate din cea de rezonanta, rezulta
ca una dintre componentele sale (armonica a 2-a) se suprapune chiar peste frecventa de rezonanta.
Ca urmare, circuitul reuseste partial selectarea acestei armonice (a se vedea portiunile de curba de
frecventd dubla fatd de fundamentald).

Circuitul RLC paralel, in regim permanent sinusoidal

1[:th c::: . lu(tj I

Figura 8.30: Circuit rezonant RLC paralel

Marimea comuna celor trei elemente este tensiunea la borne. Impedanta la borne se deduce din:
: )

l=l+ja)C+ 1 joL+R+(jo) RLC.

Z R JjoL JOLR

JOLR _ joL

Rezulta: Z = (8.32)

. 2 N :
joL+R-w’RLC ja)z+1—a)2LC

Din nou, existd o frecventa la care efectul inductantei si al capacitatii se compenseaza reciproc,
1

1
sau =
JLC Jo 22JLC

impedanta este pur reald. Aceasta frecventd este data de relatia: @y = La
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rezonantd, partea imaginara a impedantei tinde spre infinit, deci impedanta care se vede la borne
este chiar R. Valoarea impedantei Z este maxima la rezonanta.

Daca consideram curentul ca marime de intrare iar tensiunea ca marime de iesire, raspunsul la
frecventa este o marime dimensionald, adica impedanta calculatd mai sus. Ea se poate pune sub
forma:

. . 2 . .
Z(jo) = JOLR = JoL =R —— = . (8.33)
joL+R+(jw)”RLC wa+1+(ja,)2Lc (Jo)™ +2¢ - jowy + o)
unde pulsatia de rezonanta este cea de mai sus iar coeficientul de amortizare are expresia:
1 |L
=—|—. 8.34
s=2z\c (8.34)

(Aparent, coeficientul de amortizare ar avea efect invers fatd de cazul precedent, dar trebuie tinut
cont de faptul cd rezistenta R din acest circuit este in paralel cu bobina, deci poate avea o valoare
mare, in timp ce rezistenta din circuitul serie este de valoare foarte micd. Deci coeficientul are
aceeasl semnificatie cu cea din circuitul precedent.)

O parte dintre observatiile privind comportarea circuitului RLC serie sint valabile si pentru circuitul

paralel: valoarea frecventei de rezonantd (8.29), caracterul pur real al impedantei la rezonanta,

deplasarea periodica a energiei intre componentele reactive. Alte proprietati sint opuse:

— valoarea impedantei Z este maxima la rezonanta;

— curentii prin bobina si condensator sint defazati cu 180 grade;

— comportarea inductiva sub frecventa de rezonantd, comportare capacitiva peste frecventa de
rezonanta.

In anasamblu, circuitul primeste la intrare un semnal in curent, suma a mai multor semnale, dintre
care selecteaza acel semnal sinusoidal care are frecventa egala cu frecventa de rezonanta.

Utilizari tipice ale circuitelor rezonante:

— selectarea componentei dorite, la cuplarea intre doua circuite din tehnica radio. Semnalul de
intrare este o suma de mai multe componente, dintre care este favorizat semnalul cu frecventa
egald sau apropiatd cu cea de rezonantd, celelalte fiiind atenuate (atenuare foarte mare, daca
factorul de calitate este mare). Pe acest principiu se bazeaza selectarea posturilor in
radioreceptoare;

— realizarea unei amplificari mari pe frecventa de rezonanta si atenuarea celorlalte componente, in
oscilatoare;

— selectarea formei pur sinusoidale a semnalului, dintr-o tensiune periodicd nesinusoidala, dar de
frecventd egald cu cea de rezonantd, in oscilatoare si in circuite de masura. Semnalul de iesire
este cu atit mai aproape de sinus cu cit coeficientul de amortizare este mai mic (factorul de
calitate mai mare);

— selectarea fundamentalei in circuitele de comanda din electronica de putere.

Exercitiu propus:

Exprimati impedanta, functia raspuns la frecventd, caracteristicile de frecventa, pentru circuitul din
figurd. Care sint frecventa de rezonantd si coeficientul de amortizare? Se considera tensiunea
generatorului ca marime de intrare iar tensiunea pe grupul RC ca marime de iesire (acest tip de
circuit se gaseste in toate sursele de alimentare din calculatoare).
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Figura 8.31: Circuit a cdrui functie raspuns la frecventd trebuie determinata

8.5 Filtre

In multe situatii, semnalul de intrare este sumi a mai multor componente, de frecvente
diferite. Dintre ele, unele sint utile, altele dorim s le rejectam. Circuitele care nu sint exclusiv
rezistive (au componente reactive in compunerea lor) au proprietatea prezentatd mai sus, de a
raspunde diferit la semnalele de intrare, in functie de frecventa lor. Aceastd proprietate este
exploatat in filtre. In general, filtrele sint circuite liniare care atenueazi semnalele dintr-o banda de
frecvente, transmitind neatenuate semnalele din restul benzii. Din aceasta categorie de circuite, au
fost deja prezentate filtrul trece jos (figura 8.13) si circuitele rezonante.

Exemple:

FTJ, care transmite frecvetele joase si atenueaza frecventele inalte (figura 8.32a). Circuitul folosit
ca exemplu in paragrafele anterioare este un FTJ. Un exemplu de utilizare este pastrarea semnalului
dat de chitara bas si diminuarea semnalelor de frecventd mai mare la semnalul muzical.

FTS, care transmite semnalele de frecvente Tnalte si le diminueazd pe cele de frecvente joase
(figura 8.32b). Exemplu de utilizare: circuitul de eliminare a componentei medii si a semnalelor de
frecvente foarte joase (sub 5 Hz) de la intrarea osciloscopului.

FTB, care transmite semnalele dintr-o banda de frecvente determinatd, atenuind pe cele din afara
benzii (figura 8.32c). Exemple de utilizare: filtru care lasa sa treacd doar semnalele din banda 20Hz
— 20kHz, in amplificatoarele audio, sau filtrul care lasa sa treaca doar semnalele din banda 450-460
kHz, in amplificatoarele de frecventa intermediara din receptoarele radio MA.

FOB, care elimind din semnalul de intrare componentele dintr-o banda fixata (figura 8.32d).
Exemple: filtre care elimina zgomotul de retea sau zgomotul produs de aparatele care oscileaza pe o
anumita frecventa. Banda de oprire a filtrului se alege centrata pe frecventa care trebuie eliminata.

IHlag Hlp

Hl g Hl 4

Figura 8.32: Caracteristici de frecventa ale unor filtre: FTJ, FTS, FTB, FOB
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Tehnologie de realizare pentru filtrele selective (FTB si FOB): circuite rezonante RLC sau ceramica
piezoelectrica.

Exemple de functii raspuns la frecventa, care apartin unor filtre:

H(jo)=k- 1' ; (FTJ, ordinul I, figura 8.32a)
1+ jor
H(jw) = k-]a.)—fl; (FTS, ordinul I, figura 8.32b)
1+ jor,
. i 2c- i
H(jo)=k- 2 jor — =k- 5 6 /00, -5 (FTB, ordinul II, figura 8.32¢)
1+2¢-jor+(jo)' T (Jo) +2¢- joo, + o,
2
H(jw)=k- ! MR P _: (FTJ, ordinul II, posibil cu
1+2¢-jor+(jo)'r (Jo) +2¢ joo, + o,

rezonanta la pulsatia naturald)
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