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Dispozitive Electronice si Electronica Analogica
Suport curs 03 Determinarea functiei de transfer a circuitelor in regim armonic. Determinarea raspunsului circuitelor in domeniul frecventa

I. Regimul armonic permanent

Un circuit electronic functioneaza in regim armonic dacd marimile sale electrice sunt
armonice, adicd au in timp o variatie periodica, de forma sinusoidala. Regimul de functionare
este permanenent dacd amplitudinea marimii armonice este constanta in timp. Asadar, intr-un
circuit electronic care functioneaza in regim armonic permanent, variatia in timp a marimilor
electrice este descrisa de expresia analitica care corespunde variatiei indicate in Figura 1:

xA(a)-t)zXa-sin(a)-tJr(pX)

X4

valoare maxima
amplitudine: X,

0 ot [rad]

valoare minima

Figura 1. Forma de undd a unei marimi electrice armonice.
unde:

® X, reprezintd oricare marime electricd din circuit; de exemplu, pentru tensiuni electrice x =
v, iar pentru curenti electrici x = i;

o X, reprezintd amplitudinea variatiei marimii electrice armonice; X, = constant;

e (x reprezintd faza initiald a marimii electrice armonice; se exprima in radiani sau grade
sexazecimale;

e o reprezinti pulsatia marimii electrice armonice; se exprima in radiani/secunda. In legatura
cu pulsatia sunt valabile urmatoarele relatii:

unde f reprezintd frecventa de repetific a marimii electrice armonice; frecventa se exprima in
Hertzi, unitate de masura notata Hz. Legatura intre frecventa f a marimii electrice sinusoidale si
perioada de repetitie a acesteia este:

1
7T

unde T reprezinta perioada de a marimii electrice sinusoidale, care se exprima in secunde si, finand
cont de variatia sinusodald a marimii, este egala cu:

2.
r=="

w
Pentru o marime armonica, amplitudinea, pulsatia (frecventa), respectiv faza initiala, reprezinta
parametrii sdi. In cazul in care informatia este reprezentatd prin intermediul unei marimi electrice
armonice, aceasta este codata prin intermediul parametrilor amintiti.

Reprezentarea prin fazori a méarimilor electrice armonice

In regim armonic, marimile electrice sunt reprezentate adeseori prin intermediul fazorilor, care sunt
marimi complexe ce includ in reprezentarea lor informatii despre cei 3 parametri ai marimii
electrice armonice si anume amplitudine, pulsatie, respectiv faza initiald. Astfel, marimea armonica
exprimata analitic

x(@-t)= X, -sin(w-t+py)

este reprezentata sub forma de fazor astfel:
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Xy = X, ,ej'(w't""(l’X)

Observatie: daca valoarea pulsatiei @ este comund tuturor marimilor electrice din circuit (cazul
uzual), in reprezentarea fazoriald informatia despre pulsatia @ este eliminatd, iar reprezentarea
fazoriala a marimii electrice devine:

x_A :Xa el Px

I1. Mirimile electrice de terminal ale condensatorului in regim armonic permanent
In discutia care urmeaza, se considerd un condensator ideal. In regim armonic permanent, tensiunea
electricd pe terminalele condensatorului considerat este de forma:

ve(o-t)=V, sin(w-t+¢,)
tensiunea electrica pe condensator

Curentul electric prin condensator se determind pe baza ecuatiei de functionare a condensatorului:

. de(a)'I)
1 w-t :C.—
cl(w-1) "
dV,.-sinlw-t )
- ic(mt):c.VcL(“’):w.c.Vc.sm[w.H%JJ
dt 2
= iclw-t)y=w-C-V,-sin a)~t+(ov+1 =Ic~sin(a)~t+(p,~)
— 2
] H_J

c

Py
Asadar, 1n regim armonic permanent, curentul electric prin condensator are urmatoarea variatie:

ic(@-1)=1,-sin(w-t+¢;)
curentul electric prin condensator

unde

I.=w-C-V,

relatia dintre amplitudinile marimilor electrice de terminal ale condensatorului

T
¢i=¢v+5

relatia Intre fazele initiale a marimilor electrice de terminal ale condensatorului

Ultimile 2 relatii de mai sus furnizeaza relatiile de legatura intre parametrii marimilor electrice
de terminal ale condensatorului care sunt diferiti si anume amplitudine, respectiv faza initiala.

Din prima relatie, se remarca in plus faptul ca amplitudinea I, a curentului electric prin
condensator depinde LINIAR de pulsatia @ (respectiv frecventa) la care lucreaza condensatorul,
asa cum se prezintd in Figura 2.
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|c Iy

tga = C-V,

)

0

Figura 2. Variatia amplitudinii curentului electric prin condensator in functie de pulsatia (frecventa) la care lucreaza
condensatorul

A 2a relatie furnizeazd legitura dintre fazele initiale ale marimilor de terminal ale
condensatorului. Prin definitie, diferenta

Oc =0 =Py

se numeste defazajul dintre marimile electrice de terminal ale condensatorului, ic respectiv vc,
Conform calculelor, defazajul intre curentul electric prin condensator si tensiunea electrica prin
condensator, In regim armonic permament este egal cu

T

¢c=5

defazajul dintre curentul si tensiunea condensatorului

Observatie: uneori, pentru condesantor se considera defazajul masurat intre tensiune si curent. In
acest caz, defazajul este -m/2.

Marimile electrice de terminal ale condensatorului in regim armonic permanent sunt prezentate in
Figura 3.
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Figura 3. Marimile electrice de terminal ale condensatorului la o anumita pulsatie . Fazele initiale au fost considerate
nule.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Dispozitive Electronice si Electronica Analogica
Suport curs 03 Determinarea functiei de transfer a circuitelor in regim armonic. Determinarea raspunsului circuitelor in domeniul frecventa

II1. Reactanta condensatorului ideal. Impedanta condensatorului ideal
Din relatia de legatura intre amplitudinile marimilor electrice de terminal ale condensatorului

I.=w-C-V,, se constatd ca expresia

este exprimata ca raportul dintre o tensiune si un curent

electric, , deci, conform legii lui Ohm, aceastd expresie reprezintd de fapt o rezistenta

1 C
w-C 1.
electrica.

Prin definitie, raportul dintre amplitudinea tensiunii pe condensator V. si amplitudinea
curentului prin condensator I, se numeste reactanta capacitiva (reactanta condensatorului) si se

noteaza cu Xc:

Xc =% <XC>51=Q

Reactanta capacitiva furnizeazd relatia de legaturd intre amplitudinile marimilor electrice de
terminal ale condensatorului si reprezintd rezistenta electricd pe care o opune condensatorul la
trecerea curentului armonic prin el. Reactanta capacitiva depinde de capacitatea condensatorului si
de pulsatia (frecventa) la care lucreaza condensatorul respectiv conform relatiei:

Marimea electricd care furnizeaza informatii atat despre relatia intre amplitudinile marimilor
electrice de terminal ale condensatorului cat si despre defazajul dintre acestea este impedanta
condensatorului, notatd Zc. Prin definitie, impedanta condensatorului este o marime electrica
complexa, definitd ca raportul intre fazorii marimilor electrice de terminal ale condensatorului, vc,
respectiv ic.

Ze=io  (Z)=s0

Tinand cont de reprezentarea fazoriala a celor 2 marimi electrice de terminal ale condensatorului,

V_C — VC . e.j'(w't+¢v)
(wt+9;)

iC =1 c’ €‘]
impedanta condensatorului se poate exprima direct, in functie de reactanta capacitiva:

o @tre,) . .
e _Vee : _Il/_c.ef(w'twv—w-t—%) =X/ 00) 2 x eI
C

Ze =3 = e -

Ze=Xc-elc
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Deoarece ¢¢ = %, pe baza relatiei Iui Euler el = cos(x)+ R sin(x), relatia de calcul a impedantei

condensatorului este:

Ze=-JXc

IV. Mirimile electrice de terminal ale bobinei in regim armonic permanent
In discutia care urmeaza, se considera o bobind ideald. In regim armonic permanent curentul electric
prin bobina considerata este de forma:

ip(w-t)=1;-sin(w-t+ ¢;)
curentul electric prin bobind

Tensiunea electrica pe bobina se determind pe baza ecuatiei de functionare a acesteia:

diy(w-1)

t)=1L-
vip(w-t) i

R )

=a)~Loll~sin(a)~t+¢i+§j

. T .
=  vi(wt)=o-L-I;-sin|o-t+g;+=|=V;-sin(w-t+9,)
—— 2
Vi
Py

Asadar, in regim armonic permanent, tensiunea electrica pe bobind are urmatoarea variatie:
vi(w-1)=V;-sin(w-1t+¢,)

unde

VIZQ)‘L'II

relatia dintre amplitudinile marimilor electrice de terminal ale bobinei

VA
=Q: +—
@y =@; >

relatia Intre fazele initiale a marimilor electrice de terminal ale bobinei

Ultimile 2 relatii de mai sus furnizeaza relatiile de legatura intre parametrii marimilor electrice
de terminal ale bobinei, care sunt diferiti, $i anume amplitudine, respectiv faza initiala.

Din prima relatie se remarca faptul ca amplitudinea tensiunii electrice pe bobind depinde
LINTAR de pulsatia (respectiv frecventa) la care lucreaza bobina, asa cum se prezinta in Figura 4.
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Vi,

tgo = L,

0
0

Figura 4. Variatia amplitudinii tensiunii electrice pe bobind in functie de pulsatia (frecventa) la care lucreaza bobina

A 2arelatie furnizeaza legitura dintre fazele initale ale marimilor de terminal ale bobinei. Prin
definitie, diferenta

L =0y —¢;

reprezintd defazajul dintre marimile electrice de terminal ale bobinei, vy, respectiv ir, Conform
calculelor, defazajul dintre tensiunea electricd pe bobina si curentul electric prin bobind, in regim
armonic permament este egal cu

T

(oL:E

defazajul dintre tensiunea si curentul bobinei

Marimile electrice de terminal ale bobinei in regim armonic permanent sunt prezentate in Figura 5.
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Figura 5. Marimile electrice de terminal ale bobinei la o anumitd pulsatie @. Fazele initiale au fost considerate nule.
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V. Reactanta bobinei ideale. Impedanta bobinei ideale
Din relatia de legaturd intre amplitudinile marimilor electrice de terminal ale bobinei
V; =w-L-1; se constatd cd expresia w- L este exprimata ca raportul dintre o tensiune electrica si un

. Vi . N < . .
curent electric, a)-Lzl—l, deci, conform legii lui Ohm, aceastd expresie reprezintd de fapt o
/
rezistenta electrica.
Prin definitie, raportul dintre amplitudinea tensiunii pe bobina V, si amplitudinea curentului
prin bobina I; se numeste reactanti inductiva (reactanta bobinei) si se noteaza cu Xy.:

Reactanta inductiva furnizeaza relatia de legatura intre amplitudinile marimilor electrice de terminal
ale bobinei si reprezintd rezistenta electricd pe care o opune bobina la trecerea curentului armonic
prin ea. Reactanta inductiva depinde de inductanta magnetica a bobinei si de pulsatia (frecventa) la
care lucreaza bobina respectiva conform relatiei:

XLZCZ)'L

Marimea electrica care furnizeaza informatii atidt despre relatia intre amplitudinile marimilor
electrice de terminal ale bobinei cat si despre defazajul dintre acestea este impedanta bobinei,
notatd Zy. Prin definitie, impedanta bobinei este o marime electricd complexa, definitd ca raportul
intre fazorii marimilor electrice de terminal ale acesteia, vy, respectiv iy..

Z=2  {&)=r9

SIS

Tinand cont de reprezentarea fazoriala a celor 2 marimi electrice de terminal ale bobinei,

V_L — Vl ,ej'(w't+¢v)

iL — Il . e./'(w't+¢[)
impedanta bobinei se poate exprima direct, in functie de reactanta inductiva:

Jlwtte . . .
Ve (wro) N pilotro-ot-0) _ y  lo0) _ y, oo

I;- ej-ia)-t+(0[j - I

v
L ==—
L

ZL — XL .e.fﬂ’L

Deoarece ¢ =%, pe baza relatiei lui Euler e/ = cos(x)+ j -sin(x), relatia de calcul a impedantei

bobinei este:

ZL=J41




Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Dispozitive Electronice si Electronica Analogica
Suport curs 03 Determinarea functiei de transfer a circuitelor in regim armonic. Determinarea raspunsului circuitelor in domeniul frecventa

VI. Functia de transfer a unui circuit in regim armonic permanent

Functia de transfer a unui circuit caracterizeaza comportamentul acestuia in domeniul frecventa.

In mod uzual, un circuit electronic are o intrare, pe care se aplici informatia, respectiv o iesire, la
care este furnizatd informatia prelucratd de catre circuit, sau raspunsul circuitului la aplicarea
informatiei la intrarea sa. In cazul in care marimile electrice de intrare, respectiv de iesire ale
circuitului au valori variabile in timp, acestea sunt denumite semnale (semnal de intrare, respectiv
semnal de iesire).

In cazul in care informatia este o mirime electricdi armonici, circuitul functioneazi in regim
armonic. Functia de transfer a circuitului in regim armonic permite analizarea modului in care se
comporta circuitul respectiv pe intreg domeniul de valori ale frecventei semnalului de intrare.

intrare: informatie iesire: raspuns
—— Circuit electronic
g (-o)=X; el let+or] xolj-w)=X, el @ t+eo]

Figura 6. Semnalele de intrare/ iesire reprezentate fazorial, ale unui circuit in regim armonic.

Prin definitie, functia de transfer a unui circuit in regim armonic reprezintd o expresie
reprezentatd in domeniul complex, notatd H(j-m), care se determind ca raport intre fazorul marimii
electrice de iesire, notatd generic Xo §i fazorul marimii electrice de intrare ale circuitului respectiv,
notata generic Xp:

H(j- )=

=S

unde Xo poate fi tensiunea de iesire a circuitului, caz in care Xo = Vo, sau curentul de iegire al
circuitului, caz in care Xo = io, respectiv Xy poate fi tensiunea de intrare a circuitului, caz in care x; =
vi, sau curentul de intrare al circuitului, caz in care Xy = ir.

In relatia de mai sus, marimile notate X, respectiv Xy reprezintd fazorii marimilor electrice de
iegire, respectiv de intrare ale circuitului considerat, si se exprima astfel:

0 =r0(j-0)= X, -&/11190]

x_] :x](].a)): Xl .ej'[w't+(/)]]

unde X, respectiv X; reprezinta amplitudinile marimilor considerate, iar @o, respectiv ¢y reprezinta
fazele initiale ale marimilor electrice respective.

Deoarece functia de transfer a circuitului este o marime electricd complexa, rezultd ca aceasta se
poate exprima, al randul sau, in functie de modul si argument astfel:

H(j- 0)=|H(j-o)-¢’ lotron] _ () AN
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unde:
e H(w), reprezinta modulul functiei de transfer la pulsatia (frecventa) de lucru considerata,
e @p reprezintd defazajul introdus de circuit, intre marimea electrica de iesire Xo $i marimea
electrica de intrare Xx; valoarea defazajului introdus de circuit depinde de pulsatia de lucru.

VII. Caracteristicile de functionare ale circuitului in domeniul frecventa

Modulul functiei de transfer H(w) reprezintd o marime care depinde de pulsatia (frecventa) de
lucru a circuitului, iar graficul acestei marimi in functie de pulsatia (frecventa) de lucru se numeste
caracteritistica de frecventi a circuitului considerat.

Defazajul introdus de circuit @u(®) este, de asemenea, o marime care depinde de pulsatia
(frecventa) de lucru, iar graficul acestei marimi in functie de pulsatia (frecventa) de lucru se
numeste caracteristica de faza a circuitului considerat.

Comportamentul circuitului in domeniul frecventa este complet caracterizat de cele doud tipuri de
caracteristici de functionare, introduse mai sus.

Pe baza expresiilor de mai sus, relatia de calcul a functiei de transfer se poate rescrie astfel:

. VAR RT . .
H(a)).ej'(w"+¢H)=X0 ¢ ( 0)Z&.ej'(w'“r(l’o—w"—(/’])zﬁ.ej'@’o—(ﬂ])

X, e/ @e) T X, X;

Din relatia de mai sus, se identificd urmatoarele relatii generale, care furnizeaza tipurile de
informatii pe care cele doua caracteristici, de frecventd, respectiv de faza, le ofera.

Caracteristica de frecventa a circuitului este egald cu raportul amplitudinilor marimii de iesire,
respectiv de intrare:

Relatia de mai sus permite calculul amplitudinii marimii electrice de iesire pentru oricare pulsatie
(frecventd) a semnalului de intrare.

Din acest motiv, relatia de mai sus permite determinarea variatiei cu pulsatia (frecventa) de lucru a
amplitudinii marimii electrice de iesire.

Caracteristica de fazi a circuitului este egala cu diferenta dintre fazele initiale ale marimii de
iesire, respectiv de intrare:

oH (0’)= Po — Q1

Relatia de mai sus permite calculul fazei initiale a marimii electrice de iesire pentru oricare pulsatie
(frecventd) a semnalului de intrare.

Po =PH (w)+ ?r

9
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Din acest motiv, relagia de mai sus permite determinarea variatiei cu pulsatia (frecventa) de lucru a
fazei initiale a marimii electrice de iegire.

Cu expresiile de mai sus, se poate determina valoarea marimii electrice de iesire la pulsatia
(frecventa) de lucru, atunci cand la intrarea circuitului considerat se aplica stimulul x;. Valoarea
marimii electrice de iesire la pulsatia (frecventa) de lucru, atunci cand la intrarea circuitului
considerat se aplica stimulul x; se mai numeste raspunsul circuitului la stimulul x;.

xp=H(w)- X; .ef'[w'H{l’H(w)Jr(l’]]

raspunsul circuitului — forma fazoriala

xp(o-t)= H(w)- X; -sin[o-t + gy (o) + o]

raspunsul circuitului — forma analitica

VIII. Relatiile de calcul pentru modulul si argumentul functiei de transfer
Datorita definitiei, expresia functiei de transfer rezultd sub forma unui raport intre doud marimi
complexe, de tipul:

0)=4b

(i
(J c+j-d

Desi expresia poate fi simplificatd prin inmultirea cu conjugatul numitorului, pentru a nu complica
calculele, expresia functiei de transfer se pastreazd sub forma de raport, iar modulul functiei de
transfer (caracteristica de frecventd) se determina cu relatia:

H( )_—M

relatia de calcul a modulului functiei de transfer

respectiv argumentul functiei de transfer (caracteristica de faza) se determind cu relatia:

o (@)= arctg(%} = arctg(%}

relatia de calcul a defazajului introdus de circuit

IX. Analiza comportamentului unui circuit in domeniul frecventa pe baza functiei de transfer

Pentru analiza comportamentului unui circuit in domeniul frecventd, pe baza functiei sale de
transfer, se parcurg urmatoarele etape:

1. Se transforma circuitul original in reprezentarea sa in domeniul complex, prin inlocuirea
elementelor de circuit cu impedantele lor, respectiv inlocuirea marimilor electrice prin
intermediul fazorilor corespunzatori.

2. Pe circuitul reprezentat in domeniul complex, se calculeaza functia de transfer a circuitului,

a. Se determina expresia matematicd a functiei de transfer in functie de reactantele
componentelor din circuit;
b. Se calculeaza modulul functiei de transfer;

10
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c. Se calculeaza defazajul introdus de catre circuit;
In continuare, se pot desena graficele caracteristicilor de frecventa, respectiv de fazi ale circuitului
in domeniul frecventd, sau se poate determina raspunsul circuitului.
3. Se traseaza graficele caracteristicilor circuitului in domeniul frecventa:
a. Se traseazd graficul modulului functiei de transfer in domeniul frecventda =
caracteristica de frecventa a circuitului.

b. Se traseaza graficul defazajului introdus de circuit in domeniul frecventd =
caracteristica de faza a circuitului.

4. Se determina raspunsul circuitului la pulsatia (frecventa) de lucru considerata:
a. Se calculeaza amplitudinea marimii electrice de iesire a circuitului
b. Se calculeaza faza initialda a marimii electrice de iesire a circuitului.

X. Exemplu: determinarea raspunsului unui circuit in domeniul frecventa.
Se considera circuitul din figura de mai jos. Sa se determine raspunsul circuitului.

intrare R iesire

N

(74 @> C— vy

Pentru determinarea raspunsului circuitului, se vor parcurge pasii indicati mai sus. Determinarea
raspunsului circuitului consta in calcularea expresiei tensiunii de iesire v in functie de tensiunea de
intrare vy, de pulsatia de lucru o si de componentele circuitului, R, respectiv C.

Functia de transfer a circuitului permite determinarea raspunsului acestuia la aplicarea tensiunii de
intrare vy, care reprezintd pentru circuit stimului, sau informatia care urmeaza a fi prelucrata. Pentru
determinarea expresiei functiei de transfer a circuitului, acesta trebuie reprezentat in domeniul
complex, prin inlocuirea componentelor cu impedantele lor, respectiv prin inlocuirea marimilor
electrice prin intermediul fazorilor. Dupa aceste modificari, circuitul initial se transforma in
urmatorul:

Z;

=l
—

Pentru circuitul de mai sus, functia de transfer se determina cu relatia generala:

H(j- )=

NS

Circuitul de mai sus reprezintd un divizor de tensiune: tensiunea de intrare vy se divide pe cele doua
impedante conectate in serie. Rezultd, conform relatiei prezentate la divizorul de tensiune, ca:
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Vo = _Zc .
0 Ze+Zp a
Din relatiile de mai sus, expresia functie de transfer a circuitului in functie de impedante este:

Zc
VA Rt Z C
Pentru determinarea modului, respectiv defazajului introdus de circuit, este necesard exprimarea
functiei de transfer in functie de reactantele circuitului:

X
H(j-0)=—L=C

CR-j-Xc
Calculul modulului functiei de transfer:
2
1
T .5 S R Hlo) = ———
VR +(xc ) ! [R Jz J1+(w-R-CP 1+(o-R-C)
J’_ -
C
Calculul defazajului introdus de circuit:
H (a)) = arctg[%j - arctg[%j = —arctg(oo) + arctg(mj = —% + arctg(mj

oy (a)) -, arctg(;J
2 o-R-C

Determinarea amplitudinii tensiunii de iesire: amplitudinea tensiunii de iesire se determind cu
relatia:

Vo =H(w)-;
-
1
V. = Vi
* Jit(@-rCP

Determinarea fazei initiale a tensiunii de iesire: faza initiala a tensiunii de iegire se determind cu
relatia:

Pvo =PH (a)) + @y

=
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Vs 1
Pro="7+ a’”Cfg[mj T Oy

Asadar, raspunsul circuitului este:

B S P A Y
1+(w-R-CP 2 o R-C
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