" RATIONANENTE DE BAZA

SEMMALUL SINUSOIDAL SI PRELUCRAREA LUI
ing. 10AN ROSCA

Scopul acestui articol este de a lamuri semnifi-
catia unor notiuni de baza care fac obiectul unor
confuzii perturbatoare.  Datorita  caracterului
abstract pe care utilizarea impedantei complexe il
imprima rationamentelor se produce o instrainare de
semnificatia divecta, fizica. Acest fenomen este
evitabil decarece notiunea de impedanta complexa este
extrem de simpla matematic si are semnificatii fizice
foarte clare.

Va propun in acest sens sa raspundeti la citeva
intrebari despre notiuni cu care se opereaza curent
in literatura de specialitate :

- Care este rolul semnalului sinusoidal in analiza

comportarii circuitelor electrice ?

- Ce intelegeti prin frecventa unghiulara si prin

faza unei sinusoide ? : /

- Cum reactioneaza in curent o bobina atacata de un

generator de tensiune sinuseidala ?

- Ce este impedanta unui dipel ?

- e sens are impedanta unei diode ?

- Pot exista impedante cu valoarea 75 ohmi ?

- Ce semnificatie fizica -are impedanta 3+4j ? (e

semnificatie are j:in aceasta expresie ? (e modul are

aaceasta impedanta ? La ce frecventa a fost masurata

daca ea veprezinta inserierea unei rezistente de

valoare 3 cu o inductanta de valoare 2 7

- (e rezulta din adunarea a doua sinusoide ? Dar daca

au-aceasi frecventa 7

- Ce reprezinta capacitatea "reflectata® din secunda-
rul in primarul unui transformator ?

; In cele ce urmeaza 'veti gasi raspunsuri la
aceste intrebari

1. Marimi fizice. Semnale.

' In natura se produc fenomene fizice diverse in
cadrul carova variaza anumite marimi fizice. Fiind

" insuficienta descrierea calitativa, se: introduc

unitati de masura si se obtin prin masurare descrieri

cantitative ale evolutiei marimilor fizice in timp -
i ( :

numite sesnale. Semnalale sint descrise in forme
diverse {tabele, grafice, denumiri).
In figura 1 sint redate citeva forme de semnal:

Redarea unui semnal prin tabelul valorilor este
greoaie. Descrierea sa grafica este avantajoasa si

- expresiva. Totusi, pentru a ne putea veferi la un

semnal de un anumit tip si a-1 introduce in anumite
*operatii", avem nevoie de o descriere simbolica (un
nume dat sempalului respectiv).

2. Semnalul sinusoidal

In multe procese naturale se produc semnale de
tip oscilatie, Tabzlele lor de valori au o conforma-
tie specifica, pusa mai bine in evidenta de aspectul
grafic (vezi fig.2). Fig.o
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Neglijind zona de amortizare forma de semnal
din figura 2 este inrudita cu o forma clasica denumi-
ta sinus care este studiata in trigonometrie (fig3)
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De aceea semnalul din figura 2 este denumit

\“

sinuspida {din familia lui sinus) avind reprazanta-
rea simbolica :

{1) x(t} = Asin(cot+ ) unde :
sin = functia sinus din figura 3
A = amplitudine (de care depinde in general inten-
sitatea efectelor produse)

T = parioada {durata unei oscilatii complete)

f =frecventa=1/T7

w = frecventa unghiulara = 27f = 6,281

Y, = faza initiala (pozitia atinsa pe sinus' in mo-

mentul in care incepe masurarea)

¥ = faza =w t+ \p, = pozitia atinsa pe sinusoida la
momentul t

Observatie : T,f,e, caracterizeaza viteza de repeti-
tie a fenomenului periodic.

3. Modificarile unei sinusoide

‘Daca o sursa produce o oscilatie (cauzal) o in-
lantuiere de fenomene fizice (propagare) poate provo-
ca variatil sinusoidale ale unor alte marimi (efecte)
Semnalele efecte(iesiri) au ¢ evolutie legata de evo-
lutia cauzei (intrare). Forma "iesirii® urmareste mai
mult sau mai putin fidel forma semnalului de intrare.

In multe situatii sempalul de iesire nu mai
pastreaza carvacteristicile unei sinusoide de intrare
{modificari de forma si frecventa). In asifel de ca-
zuri spunem ca au avut loc transformari neliniare,
Mentionam ca exemple dioda si tranzistorul care de-
formeaza semnalele sinusoidale.

Citeva exemple sini redate in figura 4
(reprezentind respectiv  situatiile:  sinusoida
limitata, sinusoida perturbata de zgomot, sinusoida
distorsionata, sinusoida modulata in amplitudine)
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Ne vom ocupa numal de transformarile limiare
adica acelea in cave sint modificate doar amplitudi-
nea si faza sinusoidei.

geferindu-ne la situatia generala simbolizata
in figura

git)="
iesire

®{1)=Rszinfrrleig)
intrare

Proces

Fig.5

vom trata cazul in care raspunsul y(t) are forma :
(2) y(t) =K x Astn (w0 t +'¢+ 8°0)
Asadar au suferit modificari :
asplitudinea - in raport K
faza - cu deviatia A
Figura 6 reda grafic citeva situatii particulare

Observatie : Acesle “modificari® trebuie interpretate
in functie de semnificatia semnalelor de intrare si
de iesire. Astfel, putem vorbi de o amplificare numai
daca semnalele au aceeasi semnificatie fizica si
sceeasi unitate de masura. Deasemensa modificarile de
faza presupun raportarea la aceeasi scara de tiap si
acelasi etalon. Mumai semnalels cu aceeasi perioada

pot fi caracterizate de o anumita relatie de fazs (in
" tirziere sau avans),
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4. Cazul circuitelor electrice
In cazu! civcuitelor electrice,marinile fizice

a caror variatie poarta informatia utila sint :
sarcina , curentul si tensiunea electrica si fluxul
magnetic . Evolutia masurata a acestor marimi (semna-
ls electrice) poate avea forme variate . Ne vom con-
centra atentia asupra formelor semnalelor fara a dis-
cuta fenomenele fizice care le genereaza . Din acest
punct de vedere (informational) putem vorbi de un
seana) de intrare si un altul de iesire (vezi fig.3).
Etajul va furniza semnalul de iesire conform intrarii
si structuril lui interioare fiind caracterizat de o
anumitc lege de transformare .

Vom considc-a cazul particular al semnalelor de
intrare sinusoidale , analizind veactia etajelor
liniare 1a care fesirea va fi o sinusoida din
aceeasi familie cu intrarea dar cu o alta amplitudine
si cu o alta faza (putes vorbl de un factor complex
de transfer al semnalului sinusoidal).

Pentru inceput sa luam cazul unei porti elec-
trice caracterizate printr-o anumita tensiune la bor-
ne si un anumit curent - variabile in timp -, consti-
tuind semnalele de lntra%? r?l‘ fesirve (fig. 7).
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In fig. 7b este reprazentat cazul atacului cu
generator ideal de tensiune . Se presupune deci ca
genaratorul impune tensiunea la bornele A, B iar sar-

cina (atajul in discutie ) determina raspunsul in
~curent . Un caz real ce se apropie de aceasta ideali-

zare : o paterie cu rezistenta mica de pierderi . In

acest caz sempalul de intrare este tansiunea u(t) iar
raspunsul este curentul itt) .

In fig. 7c este simbolizat atacul cu generator
fdeal de curent . Se presupune ca acesta impune cu-
rentul lasind circuitului libertatea de a determina
raspunsul in tensiune . Asadar atacul este i(t) si
raspunsul u(l) . Un exemplu care sa apropie de cazul
generatorului ideal de curent este actiunea
tranzistorului in mwontaj emitor comun la bornele

“colector - emitor (vezi schema de semnal din fig. 3}

Fig.8
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Sa luam exemplul componentelor electrice de ba-
3
a) Rezistenta : u(t) = R x {{t) (3) (raspunde cu o
tensiune proportionala cu atacul in curent)

b) Bobina sult) =L x 17(t) (4) (raspunde cu o
tensiune proportionala cu viteza de variatie a
atacului de curent)

c) Condensator : i(t) = C x u’(t) (3) (raspunde cu
un curent proportional cu viteza de variatie a tensi-
unii de atac)

d) Dioda 1 1(t) = Tolexpiquit}/kT)-1] (ceea ce
reprezinta o modificare neliniara)

Aplicarea formulelor de mai sus este dificila
in cazul unor circuite complexe. In aceste situatii
se dovadeste eficace analiza raspunsului la semnale
de intrare din clasa sinusoidelor (ragim sinusoidal).

5. Componente de baza in regim sinusoidal

Particularizind formulele 3,4,5 in  cazul
atacului cu generator de curent sinusoidal : (fig.9)
(6) i(t) = Isin{<d t) obtinen :

a) Rezistenta : ult) = R x Isin{wo t) {7
{tensiunea aste in faza cu curentul si de R ori wmai
"ampla’)

b) Bobina s ult) = Leox Isintw t+ 772)  (8)

(tensiunea este in avans cu un sfert de perioada fata



de curent si are amplitudinea proportionalia cu induc-
tanta si cu frecventa de lucru)

¢) Condensator: u{t) = (1/Ce)isiniw t- #/2)+4(0) (9}
{lensiunea porneste de la valoarea aflata la borne in
momentul declansarii atacului de curent eveluind apoi
cu un sfert de perioada intirziere si cu o amplitudi-
ne invers proportionala cu capacitatea si cu frecven-
ta de lucru .

d) Dioda ca element neliniar da un raspuns
nesinusoidal 1a un atac sinusoidal si de aceea nu mai
poate fi caracterizata printr-o modificare de ampli-
tudine si de faza.

bl

Observatie : Concluziile redate anterior pot fi
deduse si pe cale experimentala. Pentru aceasta,aveti
nevoie de un generator de semnal sinusoidal (ex.
E0501) pentru a simula atacul sinusoidal de tensiune
si de un osciloscop cu doua spoturi care - va permite
masurarea amplitudinilor si a defazajului intre
tensiunea si. curentul de la bornele circuitului
"analizat. In general toate rezultatele pe care le vom
obtine in continuare pot fi evidentiate experimental
cu ajutorul unor montaje simple care utilizeaza
instrumentele mentionate anterior. Nu voi mai repeta
aceasta remarca general valabila, dar as dori sa o
aveti in vedere pentru a evita impresia ca asistati
la rationamente de interes teoretic . Superioritatea
manierei matematice de abordare este faptul «ca
obtinem aceleasi rezultate cu metoda experimentala de
analiza, intr-un mod mai sintetic, mai eficace, mai
unitar. {Pentru a nu numara de fiecare data cite
obiecte rezulta din alaturarea a doua obiecte cu alte
trei, preferam formula : 2+43=51)

6. Semnificatia impedantsi

Exemplele date in paragraful anterior se inca-
dreaza intr-o situatie mai generaia, pe care o vom
analiza in continuare: raspunsul in tensiune al unui
circuit complex format din rezistente, condensatori
si bonine liniare la un atac de curent sinusoidal,es-
te o tensiune sinusoidala de aceeasi frecventa, avind
amplitudinea wodificata de A ori si un defazaj fata
de atacul in curent ({ig.10)}.
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Fig.l1l9@ Definirea impedantei

Perechea Zc [ A,P ] reprezinta reactia circu-
itului analizat la un atac sinusoidal de frecventa
Asa cum ati putut observa din exemplele simple de la
punctul 3, marimile A si'Q variaza o data cu frecven-
ta de lucru, sugerind formula generala a raspunsului:
(10) ult) = AMlw)sinlwtt ¥ {w))

Pentru fiecare frecventa,perechea {Alw) Plww)]
face o descriere completa a *personalitatii® circui-
tului in situatii de atac sinusoidal denumita :
inpedanta circuituluilavind modulul A si faza'p)

Exemple:
alRezistenta {vezi (7))
A=R; =0 deci Iciw) = [R,0]

b)Bobina (vezi (8))
A=luwy € =7/2  deci
c)Condensatorivezi (9))
A=1/Cw;P=-T/2 deci Iclew) = [1/Cuwr,-7/2]
d)Dioda : nu putem vorbi de o impedanta !
e)ircuit RLC care atacat cu curentul i(t)=4siné,28t
raspunde cu ult)=8sin{4,28t+7/10) are pentru frec-
venta unghiularacu =6,28 (deci f=1Hz) modulul A=2 si
faza¥¢ =7 /10 deci Ic(6,28)=(2,1/10]
f)Reciproc daca un circuit are la frecventa unghiula-
raw=100 impedanta { 2,77/4) deducem ca 1a atacul

Ielw) = [Lw, /2]

‘de curent i{t)=sin(100t) raspunsul in tensiune a cir-

cuitului va fi: u(t)= 2sin(100t+77/4)
L Cap L L.

7. Reprezentarea geometrica 2 impedantai

Faptul ca impedanta este caracterizata de doi
parametri numerici,sugereaza reprezentarea ei intr-un
plan {care reprezinta o lume cu doua dimensiuni). Vom
atasa fiecarei impedante [A,'¢ ] un punct P in planul
complex dupa vegula: punctul P este la distanta A de
origine si raza OP face unghiul'® cu axa orizentala
pozitiva (fig.11).
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Fig.11 Reprezentarea
geometrica a impedantei
Exemple {vezi fig 11b)

alRezistenta este reprezentata pe axa orizontala
pozitiva: P(R) pentru Ic=[R,01

b}Inductanta este reprezentata pe axa verticala pozi-
tiva la o distanta de origine care creste o data cu
frecventa: P(L) pentru Ic=(lw, 7 /2]

c)lapacitatea este reprezentata pe axa verticala
neqativa, la o distanta de origine scazaloare cu
frecventa: P(C) pentru Ic=[1/Cen,-77/21]

0BS: Reprezentarea unei impedante in planu! complex
variaza in general cu frecventa de lucru. Compararea
a doua impedante este expresiva numai daca ele se
refera la aceeasi frecventa ! In cele ce urmeaza se
presupune respectata aceasta conditie.

8. Forma complexa a impedantei

Multimea punctelor din plan poate fi reprezen-
tata si. prin coordonatele x si y fata de sistemul de
axe perpendiculare (fig.12).

i Pzla,iy J=(x,4)

T .~
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Fig.12 : Reprezentarea complexa a impedantei
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Este gvident ¢a formele prezentate pina acum :
polara : [ 4,91, geometrica : P, complexa : (x,y)
reprezinta acelasi lucru. Fiecare din ele prezinta
insa avantaje pent-u anumite situatii.

Vom utiliza si relatiile de trecere (fig.11) :

A=ix?yy? x =z Aeos ¢
P:wulg}z ):Iqﬂr)f’
Exemple (vezi fig.11b)
alRezistenta x=R y=0
b)Inductanta x=0 y=lew
c)Capacitatea x=0 y=-1/Ce0

d)Circuitul cu A= 2 si @ =W/4 are x=t  y=1

9. A-Adunarea semnalelor. B-Adunarea sinusoidelor.
C~Adunarea impedantelor.D-Adunarea numerelor complexe

A Sint situatii in care doua cauze se pot conjuga
{insuma) in producerea unui efect unic. (De ~exemplu
cind doua persoane se urca pe un cintar,acul cintaru-
lui reflecta suma greutatilor)

In electricitate putem obtine usor o insumare
de semnale eletrice (inseriere de surse, receptie
simultana etc).

B) Prezinta deci interes intrebarea: Ce se obtine
prin insumarea a doua sinusoide ?

Daca raspunsul "tol o sipusoida® va tenlsaza
analizati contraexemplele din figura 14 :

2sipt + sin3t

sin7t+sinPt=2costsinBt

Asadar in general rezultatul nu mai este
sinusoidal | HNe vom vrestringe insa la  cazul

particular (dar foarte important) in care cele doua
sinusoide care se aduna au aceeasi frecventa (caz
care rezulta firesc in situatia din figura 13 ¢, d)
In aceasta situatie putem arata atit teoretic
{calcule banale de trigonometrie) cit si experimental
ca rezultatyl este tol o sinusoida de aceeasi frec-
venta. Asadar :
(13} Agsinleott ) + Agsintewtt @) = Asintwite)
Formulele de calcul pentru A si ¢ sint greoaie.
S-a gasit insa o posibilitate foarte sugestiva de re-
prezentare grafica a acestor calcule -diagrama fazo-
riala-{justificata desigur matemalic) redata in flgw
ra 15 ("regula paralelogramului®).
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Fig.13 : Regula paralelogramului pentru adunarea

sinusoidelor de aceeasi frecventia

Exemple :
a)Slnu501ée in faza {fig.13b} :

Aasinfest) + Agsinfwsl) = (A, +h g )sinteot)

b)Sinusoide in antifaza (fig.13c)

A, sinfleut) + Ay sinfeot T=A, sinlewot)-Ay sinfeot)=
=(A4 -Ag )sinflewt)

c)Sinusoide in cuadratura (fig.15d) @

A ysinleut)+h g sinlew t+77/2)=A 4 sin(ewt)thy coslw t)=

- "”'2"_/7: n /w[# \’) cv 79?: Z?’le

€)  Sa urmarim exemplul din figura 16 unde genera-
torul de curent ilt)=sin(cot) ataca un grup format
din doua circuite RLC inseriate:

cl )unnwin[wwpﬂ
N c
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Ugp=utdus

Raspunsul global Uab este evident dat de aduna-
rea celor doua sinusoide :

(14) Uab = Ul + U2 = Alsin{wtt'@y) + Adsinfew t+ ‘?,,)-
=Asinlco t+9@) unde A si ¢ sint date de regula pa-
ralelogramului (fig.13)

Acest rezultat putea fi obtinut si experimental
Pe cale experimentala putem obtine valorile modulului
A si fazei ¥ a impedantei circuitului global rezultat
prin inserierea circuitelor cu impedantele [A4 ) ¥, 1
si[Ahg, ¥l

Este deci natural sa definim operatia de
adunare a impedantelor astfel incit sa conduca la
valorile lui A si'Q constatate esperimental sau afla-
te cu ajutorul requlii paralelogramului. Asadar:

(15 [A1,'011 + (A2,%2] = [A,°C] (unde & ,'¢ se calcu-
leaza cu regula paralelogramului-fig.15) -

Subliniez ca aceasta definitie naturala a adu-
narii impedantelor ne permite formularea sintetica :
"impedanta a doua circiute legate in serie este ega-
la cu suma impedantelor®
D) Cum se va executa adunarea
exprimate in celelalte forme ?

impedantelor



Pornind de la requla pavalelogramului care ne
da raspunsul firesc pentru forma geometrica : P1+P2=P
{fig.17)

Adunares impedantelor
o J=l xtex2 mieusl

4 1

)
| — P

si observind egalitatea triunghiurilor hasurate obti-
nem usor regula de adunare a impedantelor in forma
complexa:
(16) x = x4+ xq

y=yst ye asadar :

(xp0ya) * {xg,y9) = (X, + %5,7, + yg)

Aceasta este regula de adunare a numerelor
complexe, careia ii corespunde geometric regula para-
lelogramului, trigonometric adunarea sinusoidelor si
fizic inserierea impedantelor !

10. Forma algebrica si trigonometrica
Baca in relatia evidenta :
(x,y) = (x,0) + (0,y) = x(1,0) + y(0,1) se face
notatia (17) (1,0} =1 (unitatea pe Ox)

1

{0,1) = j (unitatea pe Oy)

y—~-parte
imaginara

K-parte reata

obtinem : (18) (x,y) =x +yj care este forma
algebrica de reprezentare a impedantei complexe, cea
mai raspindita in lucrarile de electronica.

In aceasta forma regula de adunare se prezinta:
(19) (xg+yqd) + (xg #ygj) = (xg #xg) + {y, yglj
‘se aduna partile reale si partile imaginare )

6 uitima forma utila a impedanlei complexe re-
miria din aplicarea formulelor (11) si (12),
1283 Iesx + yj=lhcos o) + (Asine)j = Alcosetsinej)
iiorar irigonomeirica a numarului complex).

Forma trigonomstrica are un dublu avantaj:
-scoate in evidenta marimile A si '@ cu semnificatiile

fizice cunoscute
-ofera valorile x=Acos\¢si y=Asin‘\¢avantajoase pentru
efectuarea sumelor,
0BS: -Reamintim ca j={0,1) este numar complex, repre-
zentind unitatea de masura pe axa imaginara -

-In continuare vom releva semnificatia fizica a
marimilor x si 'y si facilitatile de calcul ale formei
trigonometrice-polare : A ,@

1i. Semnificatii fizice ale coordonatelor

Am obtinut pentru componenete (fig.11b):
a)Rezistenta Ic=(R,0)=R+0xj=R
b)Inductanta Zc = (0,Lw)=0 + Lwj= Lwj"*
c)Capacitatea Ic = 10,-1/Cw)=0 ~ 1/Ceuj==1/C Wi

Exemplele de mai sus sugereaza o interpretare
fizica a coordonatelor x si y ale impedantei: partea
rezistiva si respectiv partea reactiva a circuitului;
daca y >0 parlea reactiva este de tip inductiv, daca
y €0, este de tip capacitiv,

Intuim asadar ca, daca prin masurare (fig.19a)
se obtine raspunsul u(t)= 2 sin(100t+7/4) la atacul

M%in(loot) putem&curge etapele (fig.&
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Din figura 19b deducem ca circuitul analizat
are la frecventa unghiulara 100 impedanta 1+j. Ne pu-
tem imagina ca aceasta impedanta rezulta din inserie-
rea unei rezistente de valoare 1 cu o reactanta de
valoare 1, propunind modelul din figura 19c.

Asadar R=1, Lw=1 de unde Lx100=1 si L=0,01

Modelul propus este valabil pentru w =100 dar
nu putem fi siguri de valabilitatea sa in cazul ata-
cului cu un curent sinusoidal de alta frecventa ! Pu-
tem verifica experimental validitatea modelului in
diverse situatii, sau descoperi necorespondente intre
rezultatul masurat si cel calculat pe baza lui. Sa
discutam aceste doua alternative:

CEp . TT

A) Rezultatul exparimental (la alta frecventa) nu
coincide cu cel dedus din model. Inseamna ca in inte-

riorul “cutiei negre® situatia electrica e mai com-
plexa decit modelul propus. Se adauga modelului ele-
mente noi, pina ce se ajunge la un "circuit electric
echivalent® , model pe care sa se obtina aceleasi
concluzii cu cele aflate experimental.

Aceasta este de fapt maniera in care circuitele
fizice, reale sint transpuse in lumea schemelor elec-
trice. Obiectul fizic pe care il numim "Rezistor" sau
*Condensator® sau "Bobina" are o realitate complexa
si este bine sa il distingeti de notiunile abstracte
de "Rezistenta®,"Capacitate” respectiv "Inductanta®.
Rezistenta este un model matematic care inseamna :
*la atacul i(t) raspunde cu uf{t)=Ri(t)". Deci :

Obiect | Rezistor | Bobina { Condensator
Model | Rezistenta | Inductanta 1| Capacitate
fig. 20
Pentru a sublinia distinctia ilustrata in tabel

sa consideram doua exemple:
Exemplul 1: Un rezistor atacat cu i(t)=sinoot raspun-
de cu ul{t)=Rsinwt intr-o anumita plaja de frecventa
pentru care este valabil modelul rezistenta (fig.21a}
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Daca vom lucra insa la frecvente foarte inalte
(in practica, selectorul TV este un bun exemplu)
detalii fizice nesemnificative la frecvente mici (in-
ductanta terminalelor, capacitatea dintre ele etc.)
vor avea o influenta tot mai pronuntata, obligindu-ne
sa completam modelul ca in figura 21b. Noul model,mai
apropiat de realitate este desigur valabil si in
joasa frecventa, dar contributia reactantelor fiind
nesemnificativa, vom prefera neglijarea lor pentru
simplificarea schemei si implicit a calculelor.

De fapt la frecvente foarte inalte fiecare com-
ponenta fizica are un model electric complex si de
aceea situatia electrica reala a selectorului este
mult mai bogata decit cea indicala de schema electri-
ca de care dispunem.




fxomplul 30 §3 analizam cazul din figura 22
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faca intrerupatorul K este deschis (secundarul
transformatorului este in gol} st excitam circuitul
primar cu {{t)=sinwt obtinem wul{t)=Alsin{wt+ V1)
deci reprezentarea Pl in planul impedantelor complexe
Inchidem apoi contactul K, Din motive evidente {%se-
cundarul fura energie®) circuitul primar va ‘simti®
prezenta circuitului secundar. La acelasi atac de cu-
reat masuram la bornele bobinei primar o noua valoare
a tensiunii: u2(t)=A2sinlewt+ €2) deci reprezen-
tarea P2 in planul impedantelor complexe (fig.23a).
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Observam asadar modificarea impedantei la bor-
nele A B si din fig.23a calculam deviatiile: xi-x2=x
yi-y2=y  produse de interventia circuitului secundar
Scaderea valorilor rezistentei si reactantei poate fi
modelata (fig.23b) prin introducerea elementelor Rr
si Cr in paralel cu modelul circuitului primar izolat
Acesie elemente (capacitatea si rezistenta reflecta-
ta) modeleaza influenta secundarului asupra prima-
rului. Desigur este vorba de elemente de circuit (mo-
dele), si nu de objecte fizice 1
B} Intr-o plaja de frecventa care cuprinde zona
in care uyreeaza sa fie utilizat circuitul modelul da
rezultate satisfacatoare.

Un exemplu de verificare pentru cazul din
fig.1%9a modelat in figura 19c ca urmare a excitarii
cu i{t)=5in100t (cu rezultatul in fig.19b) se obtine
prin excitarea civcuilului cu i{t)=5in200t.
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Folosind modelul putsm calcula rezultatul :
u{t)=urtul=Rsinlwt)+Lwsinlw t+ 7 /2)=
=5in(200)+25in(200t+ 7 /2)= | Ssin(200t+1,107)

Putem folosi formalismul complex pentru a ajun-
ge mai usor la acest rezuliat (evitam astfel calcula-
vea sumei sinusoidelor) - fig.24,
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Deci : Z=Ir+l1=R+{wL)j=1+2j adica punctul P care are
modulul V5 si faza arctg2=1,107

Nu ramine decit sa efectuam experienta atacului
cu 1(t)=5in(200t) si sa verificam raspunsul anticipat
prin calcule: u(t)= J351n(200t+1 107), pentru a vali-
da modelul in cazul atacului cu w=200.

Continuind aceasta verificaru pentru alte frec-
vente vom compara rezultatul experimental cu cel cal-
culat pe baza modelului (fig.25)
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0bs. Masuratorile vor fi facuie numai in plaja de
frecvente in care va fi utilizat efectiv circuitul.ln
afara ei iesivea realitatii din cadrul modelului nu
ne deranjeaza !

12, Admitanta complexa; inversarea unui numar complex
fonsideratiile antericare pot fi reluate cu

totul analog (dualitate) pentry cazul in care se

considera atacul in lensiume si raspunsul in curent:
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In acest car raspunsul in curent este lol
sinusoidal avind modificarile B (de amplitudine) siy
{de faza), deci tot o modificare de tip complex.

Ansamblul Y=U B, Y 1 este numit adwitanta
complexa a circuitului.

Vom regasi si pentru admitante cele cinci forme
de reprezentare :

{23) Y = [B,¥ 1 =0 = (x,y} = xtyj = Blcosy +sin¥ j)
dar semnificatiile fizice vor diferj.

Exemple: (ufti=sinlwt))

alrezistenta i(t)=1/Rsinwut Y=(1/R,01={1/R,0}
blinductanta i{t)=1/lwsinfwt-7/2} Y=[1/lw,-T/2]=

=(0,~1/Lew)
¢) capacitate ilt)=Cwsinlwt+T7/2) Y={lw, T /2]=
=(0,0 o

Analizind figura 27 ne putem incadra in cazul

atacului de tensiune sau de curent obtinind :
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pentru impedanta X: A=U/I W= ¥, - ¥

pentru admitanta Y: B=I/U AR 8

Din aceste relatii deducem regula:
(Y B=1/As1 ¢ = -

Asadar admitanta are ca modul inversul xodulu-

lui impedantei si are faza cu semn opus.

Introducind in multimea numerelor complexe ope-
ratia de inversare dupa regula:
(25) 177 = U/{A,¢1 = [1/A,-], putem enunta :
adeitanta complexa este inversa Impedantei complexe

= 1/1c

Utilitatea practica a notiunii de admitanta se
dovedesie in cazul legarilor in paralel,datorita cal-
culelor simple la care conduce.

Intr -adevar urmar:nd fig.28

it=Blsin{wi +yt)

ie=Bisin{wl +iygz)

Ult)=sinee t 0




in care deducem : N :
(26) (1) = 11+#i2 = Blsinto t+\17+B2sinlco t+y2)

Am vazut insa ca acestei insumari frigonometri-
ca ii corespunde operatia de adunare a numerelor
complexe, Asadar : admitanta ansamblului paralel este
egala cu suma admitantelor.
{27) ¥ = Y14Y2 B,y1=
“Ewemplu:

Fie circuitul RC paralel din fig.29
plonut T

[B1,y11 + (B2,y 2]
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Avem insa:
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deducem ca raspunsul circuitului este :

{28) P 1
l(")’ /{E) r et ( sin (wt* arcfg w{k)
de unde rezulta pentru impedanta :
hd R
"B ir iR
asadar la un atac in curent i{tl=sinl ) circuitul
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Observatii: formulele obtinute releva comportarea
circuitului RC paralel in regim sinusoidal (filtry,
defazor, elc)
13. Faclor de amplificare complex.
Inmuitirea impedantelor.

Un alt caz in care ne intereseaza relatia intre
o sinusoida de iesire si una de intrare este acela al
amplificatoarelor (fig.30)
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Yom prasupune si de dceasta dala situalia de
liniaritate, asadar ca raspunsul u2{t) la atacul si-

nusoidal ullt) este tot o sinuscida.

Grupu! (K,\¢] care exprima modificarea sinu-
soidei va fi numit acum coeficient complex de ampli-
ficare. Semnificatii fizice: K - factor de amplifi-
care (1) sau atenuare (1) ¢ - avans (>0} sau in-
tirziere (<0) de faza

Daca realizam un lant (cascada} de amplificatoa-
re (fig.31}
Amplificatoarg in cascada

Ut = wa H& 0z Ut HA1-R20:
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si asiguram conditia de independenta (separare) a
celor doua etaje {in practica legarea etajelor poate
conduce la o modificare a comportarii lor fata de
situatia in care lucreaza separat) este firesc sa
deducem raspunsul :

(30} w2(t) = K2{Klsinleot+€1+¥2))

Asadar factorul de ampitudine este egal cu pro-
dusul factorilor iar faza (lotala e egala cu suma
fazelor (amplificarile se inmultesc si intirzierile
se sumeaza) .

Definim regula de inmullire a numerelor comple=~
xe astfel incit propozitia de mai sus sa capete forma
factorii cosplecsi de amplificare se inmultesc in
cazul legarii in cascada.

Este evident ca pentru aceasta trebuie sa adop-
tam regula de inmuitire a numerelor complexe:

(31) [A1,\011 x [A2,€2] = (Al x A2,'@1+¥2]

De aici rezulta urmatoarele reguli de inmultire
pentru celelalte forme de sc iere a numarelor comple-
xe: trigonometrica (32) si & gebrica {33) :

(32) [Al{cos\@l+jsin@1)] x [A2(cos\02+j5in¢2)] =
= AIxA2 (cos(P1+¥2)+jsin(@ 1+'92]))
(33)  (xlbylj)ix24y2j) =x1x2 + yly2jj + x1y2j + y1x2j

Relatiile de mai sus indica faptul ca forma po-
lara - trigonomelrica este avantajoasa pentru inmul-
tire,in timp ce cea algebrica prezints avantajul sim-
plitatii pentru calcule de sume.

$a mai vemarcam faplul ca
(38} JJ = {1, Iff2][1 w21 = {1 WY = (-1,0) = -1

J%z ~4 l 1
pe care introducind-o in 33 obtinen :

{xi+ylj)H{x24y2j) = (x1x2-yly2) + jixly2+y1x2)
Asadar numarul complex j (unitatea pe axa imaginara)
are proprietatea ca j =-1 datorita modului de defi-
nire a numerelor conplexe. De aceea se poate inlocui
- cu 1/j si impedanta unui condensator ia forma,
Ic = 1/jwC in loc de -jiwC

14, Exercitiu. .

Urmarind figura de mai jos in care este repre-
zentat punctat atacul unui circuit RLC cu un genera-
tor de curent i({} si cu linie continua raspunsul sau
sinusoidal de tensiune u(t)
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sa se precizeze!

a} frecventa f si frecventa unghiularawde lucru

b} modulul impedantei circuitului la aceasta frecv. -
¢) faza impedantei

d) rezistenta echivalenta ; reactanta echivalenta

e) cu modelul serie stabilit la punctul (d), care
trebuie sa fie raspunsul la atacul il(t) = sin(200t) ?
f) daca la un atac i{t) = sin{400t) circuitul raspun-
de cu uf{t) = 4sin(400t+1,5} este valabil modelul pro-
pus pentru =400 ?

g) admitanta echivalenta a circuitului pentru frec-

venta de lucru reprezentata®in figura
X %%




