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Lucrarea 5PRIVATE 

Circuite liniare pasive de ordinul I

Scopul lucrării: prezentarea metodei de determinare a modulului şi fazei funcţiei de transfer a unui sistem liniar şi ilustrarea acestei metode cu ajutorul unor circuite de ordinul I, precum şi obţinerea unor figuri Lissajous particulare.

Prezentarea lucrării


Ordinul de complexitate (OC) al unui circuit este dat de gradul ecuaţiei diferenţiale care îl descrie. Pentru circuite liniare OC se calculează cu relaţia:


OC = nC+nL-nB-nS
în care: nC este numărul de condensatoare din circuit;

             nL este numărul de bobine din circuit;

             nB este numărul de bucle de condensatoare din circuit (bucle formate numai din 
                      condensatoare şi/sau surse de tensiune);

             nS este numărul de secţiuni independente de bobine (formate numai din bobine şi/sau                  surse de curent).

Un circuit liniar şi invariant în timp de ordinul I este descris de o ecuaţie diferenţială liniară cu coeficienţi constanţi de ordinul I:
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În mod corespunzător, funcţia sa de transfer are un singur pol real. Un astfel de circuit conţine un singur condensator sau o singură bobină, în rest putând avea surse de tensiune şi/sau de curent, independente şi/sau comandate, precum şi elemente rezistive.
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Vom exemplifica mai întâi cu ajutorul a 2 circuite de ordinul I foarte simple posibilitatea de a măsură cu ajutorul osciloscopului valoarea unui condensator şi a unei bobine. Schema de măsură se prezintă în Fig.1:
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Se pot scrie următoarele relaţii:

E(ω)=I(ω)[Z(ω)+r]=Ux(ω)     I(ω)r=Uy(ω)

de unde rezultă:
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seq Equation  \* Arabic  \h3 

Dacă |Z(ω)|>>r atunci |Ux(ω)|>>|Uy(ω)| şi putem scrie:
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Se pot face câteva observaţii:

- tensiunea de pe rezistenţa r oferă informaţii asupra curentului prin Z(ω);

- relaţia de aproximare depinde de frecvenţă.

Relaţia trebuie interpretată ca o egalitate de numere complexe, deci este echivalentă cu următoarele 2 relaţii:
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seq Equation  \* Arabic  \h5
Când semnalul aplicat la intrarea în circuit este sinusoidal semnalul de la ieşire este tot sinusoidal, cu aceeaşi frecvenţă, însă în general cu altă amplitudine şi cu un anumit defazaj. Aplicând pe borna X a osciloscopului semnalul de la generator şi pe borna Y tensiunea de pe rezistenţa r (direct proporţională cu curentul prin Z(ω)) pe ecran se obţine o figură Lissajous de forma unei elipse raportate la asimptote ca în Fig.2, Ux(t) şi Uy(t) fiind de fapt ecuaţiile parametrice care o descriu.
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Cu notaţiile din figură, următoarele relaţii permit măsurarea amplificării şi a defazajului intrare - ieşire:
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seq Equation  \* Arabic  \h6
Particularizând expresia impedanţei Z(ω) pentru condensator, respectiv bobină şi cunoscând valoarea frecvenţei de lucru se pot determina valorile acestor elemente de circuit.

Vom exemplifica în continuare tot cu ajutorul unor circuite simple câteva manifestări ale legăturii strânse care există între răspunsul în timp şi răspunsul în frecvenţă al unui circuit liniar (nu neapărat de ordinul I), legătură exprimată de obicei prin noţiunea dualitate timp-frecvenţă.
Să reamintim mai întâi aşa-numitele teoreme de valoare iniţială, respectiv de valoare finală. Considerăm un circuit liniar descris de funcţia de transfer H(s) şi cu funcţia pondere (răspunsul circuitului la impuls Dirac) h(t). Cele 2 teoreme se formulează astfel:
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seq Equation  \* Arabic  \h7
Să considerăm acum că la intrarea circuitului nu se aplică un impuls Dirac, ci un semnal treaptă. Răspunsul în timp al circuitului se numeşte în acest caz răspuns indicial, notat cu r(t), a cărui transformată Laplace R(s) se exprimă în funcţie de H(s) prin relaţia:
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Cu aceste notaţii relaţiile de mai sus devin:
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seq Equation  \* Arabic  \h9
Relaţiile exprimă într-o formă sintetică următoarea idee: răspunsul circuitului la timpi mici determină valoarea funcţiei de transfer la frecvenţe mari şi invers.

În final, să reamintim că pentru circuite liniare lucrând în regim permanent sinusoidal funcţia de transfer are semnificaţia de amplificare generalizată: un semnal e(t)=Acosω0t aplicat la intrarea circuitului liniar descris de funcţia de transfer H(s) se regăseşte la ieşire sub forma:
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seq Equation  \* Arabic  \h10
Subliniem încă o dată că noţiunea de funcţie de transfer are sens numai pentru circuite liniare.
Modul de lucru:


1. Se realizează montajul din Fig.1 şi se măsoară valoarea unui condensator şi a unei bobine utilizând osciloscopul în mod X-Y. Rezistenţa r=120Ω.

- ce defazaj există între curentul şi tensiunea la bornele acestor elemente de circuit?

- în ce sens se modifică aspectul elipsei de pe ecran atunci când frecvenţa variază şi cum se explică această modificare?

2. La intrarea circuitelor de ordinul I de mai jos se aplică semnal periodic dreptunghiular de frecvenţă foarte joasă (10-20 Hz), răspunsul în timp al acestor circuite în decurs de o perioadă putând fi interpretat ca fiind practic identic cu răspunsul indicial. În fiecare caz să se deseneze forma în timp a răspunsului, să se determine valorile H(0) şi H(.) şi să se confirme aceste valori calculând funcţiile de transfer ale circuitelor.
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Fig.3


3. Pentru circuitele din Fig. 3 se aplică semnal sinusoidal la intrare, se conectează borna Y a osciloscopului la ieşire şi borna X la intrare. Prin măsurători pe elipsa care se obţine pe ecran să se calculeze modulul şi argumentul funcţiei de transfer H(s) şi să se completeze tabelul următor:

PRIVATE 
f
500Hz
  1kHz
  3kHz
  5kHz
  10kHz

A(OC)






sinφ(OC)






 
4. Aceluiaşi circuit i se aplică semnal dreptunghiular periodic cu frecvenţa fundamentală de 1kHz. Conectând milivoltmetrul selectiv mai întâi la intrarea circuitului şi apoi la ieşire să se completeze tabelul de mai jos:

PRIVATE 
f
  1kHz
  2kHz
  3kHz
  4kHz
  5kHz

Uin






Uies
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Întrebări suplimentare


1. Să se justifice formulele utilizate pentru calculul amplificării şi defazajului prin măsurători pe elipsa de pe ecran.


2. Să se găsească condiţiile care trebuie îndeplinite pentru ca circuitele de mai jos să aibă funcţii de transfer independente de frecvenţă.

[image: image16.png]eft) L2 i)

i






3. Să se calculeze OC al circuitelor:



4. Ce devine imaginea de pe ecranul osciloscopului utilizat în mod X-Y când defazajul dintre semnalele aplicate pe bornele sale de intrare este 0, respectiv (?


5. Să presupunem că la primul punct al măsurătorilor din modul de lucru obţinem pe ecran o elipsă raportat[ la axe. Fără a privi montajul cum ne putem da seama dacă ceea ce măsurăm este un condensator sau o bobină?
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