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MULTUMIRI

Studiul stiintific, privind analiza circuitelor electrice cu nulori, a dezvoltat noi modele si
solutii in conceperea acestei teze de doctorat, necesitind un efort considerabil si sustinut. In
mod inevitabil apar si blocaje, momente dificile, in care un sfat, o Incurajare sau o idee
salvatoare poate veni la momentul oportun si poate face diferenta dintre esec si reusitd. De
aceea, odatd cu finalizarea acestei teze, nu pot sa nu aduc un semn de recunoastere si o
multumire acelor care, pe parcursul derularii studiilor mele de doctorat, au fost alaturi de mine

si, iIn mod direct sau indirect, m-au sustinut.

In primul rand tin sa multumesc domnului Prof. Univ. Dr. Ing. Mihai IORDACHE, datorita
caruia am realizat aceasta teza si care m-a indemnat, indrumat si motivat in permanenta, cu
rabdare si intelegere asupra acestui obiectiv. Indrumirile sale pe parcursul intregii perioade de
studiu si cercetare, sfaturile oferite pentru Imbunatatirea lucrdrii finale, au contribuit

semnificativ la elaborarea in timp util a tezei.

Cele mai calde multumiri le adresez domnului Conf. Dr. Ing. Erdei ZOLTAN si domnului
Decan Conf. Dr. Ing. Dragos NICULAE, care mi-au calauzit indeaproape pasii pentru a
descoperi tainele, dar si frumusetea acestei teme de studiu, care au avut incredere in fortele
mele si mi-au fost alaturi, prin indrumari si Incurajari, pe intreaga duratd a activitatii de
cercetare.

Sunt recunoscdtor tuturor cadrelor didactice din Departamentul de Electrotehnica al
Facultatii de Inginerie Electrica din cadrul Universitatii Politehnica Bucuresti, care m-au primit
cu caldurd si aldturi de care am cdpatat noi cunostinte In domeniul ingineriei electrice. De
asemenea, multumesc membrilor Scolii Doctorale a Facultatii de Inginerie Electrica din cadrul
Universitatii POLITEHNICA din Bucuresti, care m-au sprijinit in diferite moduri in finalizarea
acesteil lucrari. Multumesc tuturor pentru intelegerea si sprijinul de care au dat dovadd in
perioada studiilor mele de doctorat, dar si pentru sfaturile si incurajarile lor. In final, dar nu in

ultimul rand, multumesc familiei mele pentru sustinerea, rabdarea si intelegerea aratata.

PREFATA

Obiectivul principal al acestei lucrari este de a defini corect circuitele electrice echivalente
cu nulori. In ultimul timp s-a intensificat utilizarea nulorilor in generarea circuitele echivalente
pentru dispozitivele electronice si in consecintd, s-a impus elaborarea unor noi si eficiente
metode de analiza a acestor circuite in diferitele lor regimuri de functionare.
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S-a demonstrat ca, conform principiilor de analizd simbolicd, Metoda Analizei Nodale
(MAN - NAM) este restrictiva deoarece matricea de admitantd trebuie sa contind doar
elementele compatibile cu Analiza Nodala clasicd (AN - NA). Aceastd problema poate fi
rezolvata cu usurinta prin Metoda de Analiza Nodala Modificata (MANM - MNAM), adaugand
un rand si o coloana pentru fiecare element care nu este compatibil cu metoda clasica de analiza
nodala, [23, 26]. Una dintre problemele generate de acest tip de abordare este legatd de
dimensiunea matricei de admitere. Aceastd matrice va deveni mai mare, in functie de structura
circuitului si de tipurile elementelor sale.

Cand este vorba despre modelele utilizate in analiza circuitelor analogice, cerinta unei
precizii ridicate ar putea duce la calcule complicate si atunci modelele compacte sunt preferate
in timpul analizei circuitelor, n principal pentru utilizarea unor ecuatii mult mai simple [1 -
25]. Aceste modele sunt mai eficiente pentru optimizarea timpului de modelare si simulare in
timpul procesului de analiza. Din acest punct de vedere, nulorul si-a dovedit deja eficienta in
modelarea dispozitivelor active. De asemenea, In modelele bazate pe elementul nulor, toate
elementele parazite pot fi incluse pentru a analiza contributia acestora la raspunsul circuitului
analogic.

Nulorii sunt foarte utili pentru modelarea circuitelor analogice deoarece topologia
circuitului poate fi reprezentatd cu componente cu doud terminale, cum ar fi rezistente,
condensatoare, nulatoare, noratoare si surse de curent independente. De asemenea, se poate
evidentia faptul ca toate sursele controlate pot fi reprezentate cu circuite echivalente folosind
elemente bipolare si nulori. Prin urmare, sistemul de ecuatii, pentru circuitul echivalent bazat
pe nulori si elemente bipolare de circuit, va fi dezvoltat in conformitate cu metoda clasica de
analiza nodala. Nulorul va fi una dintre componentele de baza pentru modelele dispozitivelor
electronice active, avand in vedere ca modelul trebuie dezvoltat in cel mai simplu mod, iar
acuratetea simularii comportdrii circuitului trebuie sa fie in limite acceptabile. Conform acestei
abordari, se vor prezenta problemele referitoare la modelele de semnal mic ale dispozitivelor
electronice active care au fost dezvoltate cu nulori.

Un alt obiectiv al prezentei teze de doctorat constd in definirea corecta a circuitelor
echivalente Thévenin, Norton si Hibride. Aceste circuite permit separarea portiunilor liniare
ale circuitelor electronice de cele neliniare si in acest fel procesul de polarizare a dispozitivelor
electronice devine mult mai eficient. Un tip special de model H ~ este, de asemenea, introdus,
numit modelul H ~ anulat, sau pur si simplu modelul H ~; si multe proprietdti ale modelarii H
sunt investigate, inclusiv gestionarea energiei circuitului. Se arata ca modelele H nu se
limiteaza la retele cu un singur port, ci acopera si multiporturi. O proprietate majora a modelarii
H este polarizarea locala a tranzistorilor. Strategia propusa separa portiunile liniare si neliniare
ale unui circuit analogic si preia mai mult controlul asupra portiunilor neliniare. La randul sdu,
acest lucru duce la o noua tehnica de polarizare a componentelor electronice neliniare. Aceasta
separare a portiunilor (componentelor) din cadrul circuitului se realizeaza prin introducerea

unei noi modeldri a porturilor care anuleaza porturile dispozitivelor neliniare.
O atentie deosebita s-a acordat elaborarii de metode noi, specifice analizei si simularii

comutatoare care contin elemente semiconductoare sunt de mare interes in electronica de
putere si comunicatii. Acest domeniu include atat circuitele controlate extern (adica prin ceas),
cat si circuitele controlate intern (adica prin stare). Modelarea circuitelor de comutatie (circuite
cu condensatoare comutate sau cu circuite comutate in curent, convertoare DC-DC,
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modulatoare comutate etc.) cu modele idealizate (elemente in scurtcircuit sau in circuit
deschis), duce de foarte multe ori la discontinuitati ale variabilelor la timpii de comutare.

LISTAABREVIERI

STCT - surse de tensiune controlate in tensiune - VCVS- voltage controlled voltage source
SCCT - surse de curent controlate in tensiune - VCCS-voltage controlled current source
STCC - surse de tensiune controlate in curent - CCVS- current controlled voltage soruce
SCCC - surse de curent controlate in curent - CCCS- current controlled current source
MANM - metoda analizei nodale modificate - MNAM- modified nodal analysis method
MT - metoda tabloului -TM- table method

MAN - metoda analizei nodale - NAM- nodal analysis method

AN - analiza nodala - NA- nodal analysis

OT - oglinda de tensiune- Voltage-Mirror - VM

OC - oglinda de curent- Current-Mirror — CM

MDGC - matricea de descriere a grafului de curent

MDGT-matricea de descriere a grafului de tensiune

TIK - Teorema intai a lui Kirchhoff- KCL- Kirchhoff current law

THK - Teorema a doua a lui Kirchhoff — KVL - Kirchhoff voltage law



CONTRIBUTII PRIVIND ANALIZA CIRCUITELOR ELECTRICE CU NULORI

1. INTRODUCERE

1.1 STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT

Ca o0 consecintd a dezvoltarii accelerate a tehnicilor de calcul si a echipamentelor hardware
si software din ce in ce mai performante, problemele legate de proiectarea, Simularea si analiza
sistemelor electrice s-au mutat in mare parte din laboratorul de testare pe calculatorul personal.
Dimensionarea optimala, teste de stres, gradul de solicitare ale unor componente, toate acestea
se realizeaza 1n prezent cu ajutorul unor programe specializate care ofera rezultate si solutii in
timp scurt si cu economie de material.

In prezenta teza de doctorat au fost prezentate proceduri performante de simulare si analizi
a circuitelor electronice complexe cu nulori. S-au elaborat algoritmi noi si programe de calcul
dedicate analizei circuitelor analogice cu nulori.

Capitolele acestei cercetari sunt prezentate dupa cum urmeaza:

Primul capitol — Introducere — prezinta o scurta introducere a intregii teze, importanta si
actualitatea acestei teme de cercetare, scopurile si obiectivele alegerii temei folosite pentru a
dezvolta acest subiect si structura tezei impreund cu actualitatea si importanta practicd a
studierii acestei teme de cercetare, iar in final o prezentare a publicatiilor elaborate pe parcursul
intocmirii acestei teze. Toate acestea s-au bazat pe o documentare bogatad si riguroasa a
publicatiilor aparute Tn domeniu.

In Capitolul 2 — Descrierea procedurilor de analizi a circuitelor analogice cu nulori - sunt
descrise dispozitivele active prin circuite echivalente care contin surse de tensiune controlate
in tensiune (STCT - VCVS- voltage controlled voltage source), surse de curent controlate in
tensiune (SCCT - VCCS-voltage controlled current source), surse de tensiune controlate in
curent (STCC - CCVS- current controlled voltage soruce) sau surse de curent controlate in
curent (SCCC — CCCS- current controlled current source). Acestea sunt foarte utile pentru
proiectarea circuitelor bazate pe software specializat (de exemplu, SPICE). Folosind acest tip
de aplicatii software, se pot construi, cu o mare precizie, multe tipuri de dispozitive cu circuite
active.

In Capitolul 3 - — Circuitele echivalente Thévenin, Norton si hibride - Obiectivul acestui
capitol este de a introduce o astfel de procedurd de proiectare ghidatd pentru polarizare.
Strategia noastrd separa portiunile liniare si neliniare ale unui circuit analog si preia mai mult
control asupra portiunilor neliniare. Aceasta separare a portiunilor (componentelor) in cadrul
circuitului se realizeaza prin introducerea unei noi modelari de porturi (porti) care anuleaza
porturile dispozitivelor neliniare. Aceasta, la randul sau, conduce la o noua tehnica de
polarizare pentru componentele neliniare. Rezultatul este inlocuirea surselor de curent continuu
obisnuite cu surse alternative care sunt atasate direct la dispozitivele neliniare. Se arata ca o
proprietate aditiva unica si foarte puternica se ocupa de efectuarea acestei operatii de polarizare
a componentelor. O altd proprietate utild care utilizeazd aceasta strategie este eliminarea
neliniaritdtii In proiectarea procesului de polarizare. Acest lucru se realizeaza deoarece, fiind
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polarizate local, componentele neliniare pot fi inlocuite cu modelele lor liniare care opereaza
in acele puncte Q; prin urmare, proiectarea de polarizare a circuitului este complet liniara.

Circuitele echivalente Thévenin, Norton, hibride si hibride nule sunt utilizate la
polarizarea localda a circuitelor analogice, [1 - 15]. Sunt prezentate mai multe exemple
ilustrative care evidentiaza veridicitatea preocedurilor elaborate.

In Capitolul 4 — Analiza retelelor comutate cu conditii initiale inconsistente - In aceast
capitol este prezentatd o metoda simpld pentru analiza retelelor complexe cu intrerupatoare
considerand ca, comutatia ideald evita aceste probleme. Prezenta abordare se bazeaza pe
analiza nodala modificata, cand rezistoarele variabile in timp sunt folosite pentru modelarea
intrerupatoarelor ideale.

In Capitolul 5 — Aplicarea perechilor fixator-norator in proiectarea circuitelor analogice-
Acest capitol descrie o noud teorie de modelare si simulare a dispozitivelor electronice cu
ajutorul perechilor fixatoare-noratoare.

Pentru polarizarea circuitelor analogice, a fost introdusa o strategie diferita. Aceastd lucrare
introduce un nou concept de element de circuit, perechile Fixator-Norator (PFN), care este
centrul strategiei noastre de proiectare a polarizarii circuitelor electronice. Fixatoarele si
noratoarele sunt utilizate n perechi si sunt instrumente eficiente pentru a efectua o polarizare
eficientd a circuitelor electrice. Se aratd ca aceste perechi sunt foarte utile in potrivirea
specificatiilor critice de polarizare cu puterea de CC la intrare.

Aceste proceduri pot fi implementate cu usurintd in programe dedicate pentru simularile
circuitelor analogice complexe cu nulori. Prezentdm cateva exemple importante care dovedesc
validitatea modelelor pentru nulori.

in Capitolul 6 - Concluzii si Contributii originale - sunt sintetizate rezultatele
activitatii stiintifice desfasurate in perioada elaborarii tezei de doctorat, principalele contributii
originale aduse, precum si directii ulterioare de cercetare.

IN ANEXE sunt descrise: listingurile programelor utilizate in prezenta teza de doctorat,
rezultatele obtiunute in urma ruldrii programelor si compararea intre aceste rezultate, obtinute
cu programe diferite, pentru a valida exactitatea lor.

2.  DESCRIEREA PROCEDURILOR DE ANALIZA A CIRCUITELOR
ANALOGICE CU NULORI

2.1 INTRODUCERE

De obicei, dispozitivele active sunt descrise prin circuite echivalente care contin surse de
tensiune controlate in tensiune (STCT - VCVS- voltage controlled voltage source), surse de
curent controlate in tensiune (SCCT - VCCS-voltage controlled current source), surse de
tensiune controlate in curent (STCC - CCVS- current controlled voltage soruce) sau surse de
curent controlate in curent (SCCC — CCCS- current controlled current source). Acestea sunt
foarte utile pentru proiectarea circuitelor bazate pe software specializat (de exemplu, SPICE,
CADENCE, SYSEG, SYTFG; ADS, ANSYS etc). Folosind acest tip de aplicatii software, se
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pot construi, cu 0 mare precizie, multe tipuri de dispozitive cu circuite active [23 — 25]. De
asemenea, aceste circuite echivalente sunt folosite pentru a elabora sistemele de ecuatii ale
circuitului analogic bazate pe diverse metode, cum ar fi metoda analizei nodale (AN — NA-
nodal analysis ), metoda analizei nodale modificate (MANM — MNAM- modified nodal
analysis method) si metoda tabloului (MT — TM- table method).

S-a demonstrat ca, conform principiilor de analiza simbolica, Metoda Analizei Nodale (MAN
— NAM- nodal analysis method) este restrictiva deoarece matricea de admitanta trebuie sa
contind doar elementele compatibile cu Analiza Nodala (AN — NA- nodal analysis). Aceasta
problema poate fi rezolvata cu usurintd prin Metoda de Analiza Nodala Modificata (MANM-
MNAM- modified nodal analysis method), addugand un rand si o coloana pentru fiecare
element care nu este compatibil cu metoda clasicd de analiza nodala, [23, 26]. Una dintre
problemele generate de acest tip de abordare este legatd de dimensiunea matricei de admitante.
Aceastd matrice va deveni mai mare, in functie de structura circuitului si de tipurile elementelor
sale.

Nulorii sunt foarte utili pentru modelarea circuitelor analogice deoarece topologia
circuitului poate fi reprezentatd cu componente cu doud terminale, cum ar fi rezistente,
condensatoare, nulatoare, noratoare si surse tensiune si/sau de curent independente. De
asemenea, se poate evidentia faptul ca toate sursele controlate pot fi reprezentate cu circuite
echivalente folosind nulori. Prin urmare, sistemul de ecuatii, pentru circuitul echivalent bazat
pe nulori, va fi dezvoltat in conformitate cu metoda clasica de analiza nodald. Nulorul va fi una
dintre componentele de baza pentru modelele de dispozitive active, avand in vedere ca modelul
trebuie dezvoltat in cel mai simplu mod, iar acuratetea simularii comportarii circuitului trebuie
sa fie in limite acceptabile. Conform acestei abordari, acest capitol va prezenta problemele
referitoare la modelele de semnal mic ale dispozitivelor active care au fost dezvoltate cu nulori.

Noratorul poate fi definit ca un circuit ideal cu doua borne (Fig. 2.1.b), care se
caracterizeaza prin valori aleatorii pentru curentul (i) si tensiunea (u) la borne. Cu alte cuvinte,
noratorul nu are nicio relatie definita. Curentul si tensiunea au valori care sunt afectate doar de
circuitul extern care controleaza noratorul.

Nulatorul poate fi definit ca un circuit ideal cu doud borne, care se caracterizeaza prin
valori nule pentru curent si tensiune, la borne. Simbolul folosit pentru reprezentarea sa grafica
este prezentat in figura 2.1.a. Pentru acest tip de circuite pot fi definite doua relatii.

Un nulator si un norator formeaza impreuna un circuit diport normal numit nulor (Fig. 2.1. ¢),
care are numarul relatiilor de definitie egal cu numarul de porti.
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;

® ) 7 _ (d)
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Fig. 2.1. a) Simbolul nulatorului; b) Simbolul noratorului; ¢) Simbolul nulorului; d) Oglindade curent;
e) Oglinda de tensiune.

Tabelul 1 prezinta comportarea nulatorilor, noratorilor si nulorilor din punct de vedere al
tensiunii, respectiv al curentului, in G¥ - grafului tensiunii si, respectiv G' - grafului curentului.

Tabel 1
Simbol Definiti Schema tensiuni GY Schema curentului G!
Vil Vi=V2 v:zl i " i
ii=i2=0
m i )
vzo—q— Vzo—q—o
V2 i, v"lﬂ " ﬂ
17— 10—
Il _ ll
Nulator ; @e=0V . ®@j=0A
2 I2
Vzr?‘.;q— VZO_‘_
Vi=Vo =M =0 oricare vi, V2
oricare iy = iz i1=i2=0
Vie—iL oricare v, V2 i n i
Vlo—r—o vlo_._
oricare i1 = iz
Vi iz m i
2 1z Vyo—+—0 ¥V o——
Norator " ﬁ vlfﬁ II
il il -
i G)j=0A . ()e=0V
i Lo
VZC . vzo_._
L]
oricare v, V2 3 _ :
o V; =V, =N, =N, oricare
1=12=0 i1=i>

10
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i1=i2=0

i izt

iy is I
V:
: V3 Vyjo—— ? :V3 Vio——0 —— [,'3
Vi=v2 b iy i
. Vp o——o o——0 Vyo—s Loy,
iy Ve )

U oricare vs, V4 ﬁ ﬁ i

. . . iy v i M
oricare i3 = i4 e - 3 oy —3 i
L | . . -
. @e=0v  @j=0A . Bj=0A @e=0V
12 * 14 v lz
Vzo—d— 12,1 2 —..—015"
m Yy 1y

oricare vy # v,Vi, i1 = Iz
= n, = n,,oricare iy =0;

v, = v, = arbitrar =
=i _ —
2 V3 =V, > N3 =Ny

I3=14=0, oricare V; #V, | oricare iz = is

Portul de intrare al nulorului este modelat de nulator care este caracterizat de doua

ecuatii:
(2.1)
v1 = V2 = arbitrar, i1 =i>=0.

Deci, nulatorul este simultan un circuit deschis in grafului de curent G' si un scurtcircuit
in grafului de tensiune G". Portul de iesire al nulorului este modelat de norator unde se poate

presupune ca atat tensiunea cat si curentul au valori arbitrare:
(2.2)
vi # Vo = arbitrar, i1 = i = arbitrar.

Nulor este un element cu doud porturi si este cunoscut ca element activ universal [23,
30 - 33].
Deci, nulorii, noratorii, rezistentele, Iimpreund cu capacitdtile pot sintetiza un set complet de
ecuatii liniare sau liniarizate.

2.2 CIRCUITE ECHIVALENTE CU NULORI

Cele mai utilizate echivalente ale combinatiilor dintre nulatoare si noratoare pentru
asamblarea retelelor care contin nulori si impedante sunt prezentate in figura 2.2. In figura 2.2.,
a, daca curentul curge de la nodul a, nu poate circula in nodul b, deoarece curentul prin nulatorul
este zero. Inseamni ci o conexiune in serie intre un nulator si un norator este echivalenti cu un
circuit deschis. In figura 2.2., b, curentul curge de la a la b prin norator. Tensiunea dintre a si b
devine zero, datoritd proprietatilor nulatorului, astfel incat o conexiune paralela a nulatorului si
norator este echivalentd cu un scurtcircuit. Conexiunile rdmase au echivalente in functie de
caracteristicile nulatorului si noratorului i=f(u).
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Circuit deschis Scurtcircuit

a b a b

a a b = +—
—— . —9 L
: C( ) = " open-circuit short-circuit

h)

(
a b a b a b a b
Eo—@—c v—‘j—@—-—o—@—o

(c) ()

(e)

a b b
a
¢ d ¢ d
(2)

Fig. 2.2. Echivalente intre sectiuni de circuite asamblate cu nulatoare si noratoare.

iz

(a)
Fig. 2.3. OT-oglinda de curent (VM — voltage mirror) (a) si OC — oglinda de curent CM(current
mirror) (b) bazate pe rezistenta nulor si impamantate.

In plus, nulorii pot fi combinati cu rezistente impimantate pentru a putea obtine
semnale de iesire de tensiune/curent cu polaritate opusa fatd de cele de intrare. Aceastd
caracteristicd nu poate fi dobandita in mod intrinsec de cétre nulatori sau noratori [30, 31]. Se
pot mentiona ca exemple de dispozitive active cu proprietdti inversoare, idealul unity-gain OT
(oglinda de tensiune)- Voltage-Mirror (VM) (fig. 2.3, a) si OC-(oglinda de curent)- Current-
Mirror (CM) (fig. 2.3, b). Fiecare dintre ele poate fi modelat corespunzator utilizand nulorul
[1].

Fiecare dintre circuitele OT (fig. 2.3 (a)) si OC (fig. 2.3 (b)) reprezentate mai sus, cu
caracteristica de inversare realizata, este descris prin ecuatii distincte tensiune/curent, OT prin
(2.3), respectiv OC prin (2.4).).

12
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V2 = -v1 = arbitrar,

it=i2=0. (2.3)

V2 # Vi = arbitrar,

i1 = Iz = arbitrar. (2.4)

Modelele bazate pe OT si OC nulor pot include elemente parazitare [1, 30-31]. Intr-0
astfel de situatie, orice retea posibild poate fi egalatd cu o combinatie de nulatoare, noratoare,
OC, OT si impedante, in acelasi mod ca si pentru nulor.

Daca in cele din urma, una dintre bornele vi sau v2 din figura 2.3 (a) este impamantata,
aplicarea echivalentelor prezentate in figura 2.2 reduce OT la un nulator. intr-o manierd
similara, daca orice terminal din figura 2.3(b) este impamantat, aplicarea echivalentelor
prezentate 1n figura 2.2 transforma OC intr-un norator. Datorita particularitatilor prezentate de
sursele comandate, extinderea analizei matriciale la studiul circuitelor electric nereciproce

. o . . . . o . . i .
impune sa se asocieze circuitului doua grafuri de conexiune: unul de curent, G' si altul de

tensiune, G" . Cele doui grafuri contin acelasi numar de laturi, noduri si bucle independente.
Ele difera prin pozitiile pe care le ocupa in cadrul lor laturile (portile) de comanda si comandate
ale celor patru tipuri de surse comandate diport, simulate prin elemente dipol.

(Tabelul 2).

Tabelul 2

Sursa de tensiune comandata in curent (STCC)

G

gr L F A Crng I ot
i z |y Zec LA 4ol Zee |TE
e S e v

Pentru circuitele de c.c.

Ucs=0 VI;U.=E.=R.l; ,in general R, = R,

Pentru circuitele de c.a. si circuitele in operational

Uc=0VIg U, =E ., =Z 1. VI, ingeneral Z. =Z,.

Sursa de curent comandati in tensiune (SCCT )

13
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o IC' fg of (o fc of o Er
Lt
te & |t | | Y ¢ Yee
Crr o Errr e e 2"

Pentru circuitele de c.c.
Ic=0VU;Il. =], =G, U; YU, ingeneral G.; = G,

Pentru circuitele de c.a. si circuitele Tn operational

lc =0 VU1, =3, =Y U VU, ingeneral Y, =Y,.

Sursa de tensiune comandata in tensiune (STCT)

¢ L t
CF; CE L 5
UC‘J B, il
0 O gy
Crr I

lc =0 VU.;U, =E,=A.U. VI,

Sursa de tensiune comandata in tensiune poate fi echivalata cu o sursd de curent
comandata in tensiune conectata in cascada cu o sursa de tensiune comandata in curent,

astfel:

Schema echivalenta cu doud surse comandate neomogene conectate in cascada

o Lo .
o T
C_Trr ...................
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Pentru circuitele de c.c.
‘]m =GmCUC’ Im = ‘Jm; Ec =Uc = I:ecmlm = RcmeCUC = AcC = RcmeC
Pentru circuitele de c.a. si circuitele Tn operational

‘Jm =YmCUC1 Im =‘]m; Ec =Uc =Zcmlm =ZchmCUC = AcC =ZchmC

Sursa de curent comandati in curent (SCCC)

o ‘L?C Ia o'
% I | 5¢
(zmc) (ym) ) u;m)
Crr "

UC=O VIc, JC=BCCIC VUC
Sursa de curent comandatd in curent poate fi echivalatd cu o sursa de tensiune
comandata In curent conectata in cascada cu o sursd de curent comandata in tensiune, astfel:

Schema echivalenti cu doua surse comandate neomogene conectate in cascada

o e T FA R Lo
UC]/ o J/Um 7 J/U
— L L 5

Pentru circuitele de c.c.

Em = RmCUC' Um = Em;‘Jc = Ic =Gchm =GcmRmCIC = BCC =GcmRmC

Pentru circuitele de c.a. si circuitele Tn operational
En=2ZncUc, Up=Edc=1=Y,Uy, =Y Zoclc B =Yonlinc:

Observatii:
1. Rezistoarele, bobinele, condensatoarele si sursele independente de tensiune si de
curent au aceeasi pozitie in G si GY;
2. Pentru a descrie grafurile G si GY se utilizeaza cate o matrice cu 4 linii si | coloane

(I este numarul de laturi ale grafului), numita matricea de descriere a grafului de
curent, (MDGC), respectiv de tensiune (MDGT-matricea de descriere a grafului de
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tensiune). Fiecare coloana din MDGC (MDGT) contine nodul initial, nodul final,
tipul si ponderea (in cazul calculului functiilor de circuit) laturii;

3. Deoarece orice laturi scurtcircuitatiin G' sauin GY determini eliminarea unui nod,
in scopul pastrarii enumerarii nodurilor intr-o ordine naturald (fapt avantajos in
aplicatii), se reduc cu o unitate toti indicii mai mari decat indicele nodului eliminat;

4. Cuplajele magnetice sunt modelate prin inductori si STCC- CCVS [9];

5. Tehnica de modelare de mai sus a celor patru surse controlate conduce la doua grafuri
directionate avand numai ramuri de conductantd (admitantd);

6. Cele doua grafuri au acelasi numar de noduri, ramuri si bucle. Ele difera doar prin
amplasarea ramurilor de control si controlate ale celor patru tipuri de surse controlate;

7. Deoarece orice contractie a ramurilor din cele doua grafuri determina eliminarea unui
nod, numdrul de noduri din G'si G' este mai mic decat in circuitul initial cu numarul
de STCC-CCVS: n;i = ngr = n — Ngrec.

2.3 TEOREMELE LUI KIRCHHOFF APLICATE CIRCUITELOR DE CURENT

CONTINUU
Teoremele lui Kirchhoff pot fi specificate sub forma de matrice ca:
Alil =0 (KCL- TIK), @3)
B'uy =0 (KVL-TIIK). (2.6)

unde A’ (BY) este matricea de incident redusi laturi-noduri din graful de curent (matricea de
incidenta laturi-bucle din graful de tensiune, iar i} (u}) este vectorul curentilor (tensiunilor)

din graful de curent (de tensiune),
Pentru circuitele liniare de c.c., teoremele lui Kirchhoff au urmatoarele forme dezvoltate:

TIK-KCL: %:Ii - %Jf(,jzl,ni—l;
bken'js bken'j) (27)

. i v Y v v v
TIK-KVL: (Rklk +Uj +chk)= (Ek +Eck), h=11".
bkelr\]l bkelr\:

Ecuatiile Kirchhoff au, pentru circuitele liniare de c.a., in regim armonic in complex, forma:

TIK-KCL: %:1‘ _— %JL,j:l,ni—l;
bkenij; bkenD (28)

KVL-TIK: 3y, ) (gkgg + Yp=1jwlily + UY, + g}’ck> =Y ppe)(EX +ES) , h=11".
p*k
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Forma operationala a ecuatiilor Kirchhoff au, pentru circuitele liniare, structura:

L SO
bkenijj bkenij)

THK-KVL: Z (SN (s)+ bstp|ips+uJY s)+UY (s)|= D (B4 (s)+ E4 (s Ch=11",
2 ()()gz;lk (5)+U% (54U () ﬁ( (5)+ EX(5)

(2.9)

v
elh

In ecuatiile (2.9) marimea EY (s) include si conditiile initiale de la momentul to = 0,

Lyip, (0-)+ i Lkpili_p(o_)——_

p-1
p=k

Observatia 1

Tinand cont de modul de comportare al nulorilor (vezi Tabelul 1) din punct de vedere al
curentului, respectiv tensiunii, teoremele lui Kirchhoff, ecuatiile curentilor de bucla, ecuatiile
nodale modificate, ecuatiile de semi-stare, ecuatiile de stare si ecuatiile constitutive de latura
pentru circuitele liniare si/sau neliniare cu nulori, indiferent de regimul de functionare al
circuitului analizat, se pot formula direct pe schema initiala a circuitului, fara a mai fi necesara
generarea grafurilor de curent, respectiv de tensiune (vezi exemplele).

Pentru a descrie algoritmul de aplicare a teoremelor lui Kirchhoff, la circuitele electrice cu
nulori, se considera circuitul de curent continu din figura 2.4 (a).

17



CONTRIBUTII PRIVIND ANALIZA CIRCUITELOR ELECTRICE CU NULORI

G’

Fig. 2.4. a) Diagrama circuitului initial; b) Graful de curent G'; ¢) Graful de tensiune G".

Pasul 1. Tinand cont de comportarea, din punctul de vedere al curentului, respectiv tensiunlor,
a nulatoarelor si, respectiv noratoarelor (vezi Tabelul 1), se construiesc cele doua grafuri, graful
de curent — figura 2.4 (b) si, respectiv graful de tensiune — figura 4 (c). Se orienteaza, in aceeasi
directie cu sensul curentilor, laturile celor doud grafuri si se identifica buclele independente
corespunzatoare grafului de curent si, respectiv de tensiune;

Pasul 2. Se scrie prima teorema Kirchhoff in cele n'— 1 noduri din graful de curent:
(ni): Ig =15 =~/ (nlz) Lo = Ji;
(n): —K-B-L—1lo=0; (ni): —I+15=0;
(nd): —B+E+1E=0 (nf): —Hi—1=0
(nh): 15+ 1y =~/

(2.10)

Pasul 3. Ecuatiile corespunzatoare celei de a doua teorema Kirchhoff, scrise pe cele I bucle
independente ale grafului de tensiune, au structura:

(v): vy +uy=—gg (3): R1Y-UY =0,
(): =Rl +RyIL+R 1 =Eg; (1) Ryli-U}y =B
(lg): —Ryl3+RslL =E,; (lg): Uy +Rsly Uy =0.

(2.11)

Pasul 4. Se rezolva, cu un algoritm adecvat, sistemul de ecuatii (2.10) si (2.11) in raport cu
necunoscutele: 1%, I, IE, IE, 1L, 1%, 18, 1o, 1L, UT, UY, UY,, si UY,. Cu ecuatiile caracteristice ale
elementelor de circuit se calculeaza toti curentii si toate tensiunile laturilor circuitului din figura
2.4 (a). Evident, marimile asociate nulatoarelor sunt nule l12 =0 A, 13 =0 A, Up =0V, si
Uiz=0V,

Pasul 5. Se verifica bilantul puterilor, adica relatia, Pc = Pr, unde:
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Pe ==UJ; =UyJ, + B4l + Bl + Eglg =Uyglio =Upy s

Py =Rgl +RglZ +Rslé + Ry 12 + Ryl (212)
R = Nglg ¥ Rsls +Rglg +R7l7 +Rglyg.

Deoarece peste tot s-a adoptat regula de asociere a sensurilor de referintd de la receptoare,

puterile generate de sursele de curent, independentete si/sau comandate, si cele cedate de

noratoare se calculeaza cu semnul “minus” in fata.

Tinand cont de definitiile nulatoarelor si noratoarelor ecuatiile Kirchhoff se pot formula direct

pe circuitul initial din figura 2.4.(a). Aceste ecuatii au structura:

TIK
(my):lg— Iy = =J;;(Mp): Iyg = Ji; (n3): —Is —1; —Ig — 110 = 0; (ny): I; — Ig
= 0;
(ns): —_ 14_ + 15 + 16 = 0, (n6): —_ 13 —_ 111 = 0, (n7): 19 + 111 = _]2, (213)
TIIK

(ll): U1 + U10 = _E8' (bz): R7I7 - U10 = O, (b3): _— R515 + R616 + R7I7 == E67
(l4): Rolg — Uyq = Eg; (bs): — R3l3 + Rsls = E4; (bg): Uy + R3I3 — Uyy = 0.

Pentru urmatoarele valori numerice ale circuitului din figura 4.(a): J1 =2 A, J2=4 A, R3 = 100
Q,E4=200V, Rs =100 Q, Rs =200 Q, Es = 200 V, R7 =100 Q, Eg = 200 V, Rg = 100 Q, se
obtin solutiile;

U;=-342.857143; 1:=2.000000; U>=-600.000000, 1,=4.000000; 15=0.285714; 14=3.714286
15=2.285714; 16=1.428571; 17=1.428571; 1s=-5.714286; 19=-3.714286;
U10=142.857143; 110=2.000000; U11=-571.428571, 111=-0.285714.

Pasul 6: Un algoritm adecvat poate rezolva corect sistemele de ecuatii (2.10), (2.11) in raport
cu variabilele de mai jos:I%, I, 1L, IE, 1L, 1L, 15, I o, 1L, U, U2, UY,, siUY,. Apoi, toti curentii si
tensiunile devin usor disponibile pentru toate laturile circuitului. Curentii si tensiunile asociate
nulatorilor 112, l13, U2, U1z nu au decat valori zero. In balanta puterii, puterea generatd Pg
trebuie sa fie egald cu puterea disipati prin efectul Joule Pg. In timp ce adoptand conventia
receptorului, puterile CC generate de surse de curent independente si/sau controlate, precum si
puterea transferata de nulori apar ca negative in (2.12).

Py = RylZ + RlZ + RgIZ + R 12 + Ryl =2522.449 W, (2.14)

2.4 METODA CURENTULUI DE BUCLA IN CIRCUITELE CC CU NULORI

Metoda curentului de bucld se bazeazd pe introducerea curentilor de bucla ca marimi
intermediare care satisfac TIK-KCL si care pot fi determinate prin aplicarea TIIK-KVL pe
buclele independente din circuitul electric. Ecuatiile constitutive ale tuturor elementelor
circuitului sunt scrise ca relatii intre curentii G' si tensiunile G. Iati urmdtorul algoritm:
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Pasul 1: Dispozitivele electronice si elementele de circuit multipolar si/sau multiport sunt
inlocuite cu circuite echivalente intermediare care contin doar elemente dipolare si surse
controlate. Apoi, circuitele nou obtinute sunt inlocuite cu scheme echivalente bazate pe nulori.
Pasul 2: Circuitul obtinut la pasul anterior, in forma sa finala este asociat cu doua grafuri: cel
de curent G' si cel de tensiune G'. Buclele independente sunt selectate in interiorul grafuri.
Pentru fiecare bucld independentd, i se atribuie o directie de referintd si un curent, denumit
,,curent de bucla”.

Pasul 3: Curentii din ramurile grafului de curent G' sunt exprimate ca functii ale curentilor
buclei dupa cum urmeaza:

it = Yil, k=1b, sau ig=(Bi)ti|‘,
o

1 (2.15)
Pentru circuitul din figura 2.4, ecuatiile initiale ale curentului sunt date de (2.13)
i g0 i i i i
\]1—||1, JZ_Ilz’ |3—_||5+||6, (216)
ILI1=I|I5, Ié=_||l3+llls, Ié=I|I3, *
=1L+ 0, dg=—1p + 1], lg=1{,
]I.O = I|Il - I|I2’ I]I.]. =_I|I4 - Ille;

Pasul 4: Cand TIIK-KVL este aplicata peste buclele atasate to G, curentii din ramurile de G'
sunt exprimati ca functii ale curentilor buclei conform (2.15). In scopul obtinerii tuturor
ecuatiilor independente, curentii din graful G', care circula prin sursele independente, precum
si curentii prin nulatoare (adica toate acestea sunt egale cu zero) sunt exprimati in functie de
curentii de bucli ai acelorasi G'. Curentii surselor controlate sunt exprimati ca sume algebrice
ale curentilor de bucla ai grafului de curent G', rezultand attea ecuatii independente cate
variabile necunoscute.

Pasul 5: Tensiunile si curentii laturilor se determina in final prin aplicarea (2.15) si a ecuatiilor
caracteristice ale elementelor circuitului. Ecuatiile, in termeni de curenti de bucld, pentru
circuitul din figura 2.4.(a), au urmatoarea structura (2.17).
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): U; +U; g =—Eg;
(2): R7(I|2+||3)_U10=0;
): =Rt + 1, )+Rel, +R, (1, +1,,)=Eq;

(|4)3 Roli, —Up =Eg; (2.17)
): =Ry, -1, )+ R, +1,)=Es;

): Uy +Ry(ly, — 1, )-Up, =0,

) I, =3, =0; (bz): I, —J,=0;

by,): L, +1, =0; (bys): l,, =0.

2.5 ANALIZA NODALA MODIFICATA IN CIRCUITELE DE CURENT CONTINUU CU
NULORI

Variabilele necunoscute ale acestei metode sunt reprezentate de (n-1) potentiale
electrice corespunzatoare nodurilor circuitului, cu exceptia nodului n al carui potential este egal

cu zero (referintd). Vectorul i}, care contine curentii elementelor incompatibile ale circuitului,

se exprima cu metoda nodala clasicd. Se spune ca un element de circuit este in incompatibilitate
cu metoda nodala clasica daca curentul prin acesta nu poate fi exprimat folosind parametrii sai
si potentialele nodurilor. Un exemplu clar este reprezentat de noratori ai caror curenti sunt
tratati ca variabile independente. Aceste necunoscute satisfac TIIK-KVL pentru orice bucla de
circuit. Calculul acestor necunoscute se bazeaza pe scrierea TIK-KCL in (n-1) noduri din
grafului curentului si exprimarea curentilor de ramificatie folosind ecuatiile constitutive ale
ramurilor. Urmatorul algoritm este in vigoare:

Pasul 1: Absolut identic cu pasul 1 din sectiunea anterioara.

Pasul 2: Circuitul obtinut la pasul anterior, in forma sa finala, este asociat cu doua grafuri: cel
curent G' si cel de tensiune G'. Ramurile grafurilor sunt orientate in aceeasi directie cu curentii
care le traverseaza, identificdind (n-1) nodurile independente si (1 = b — n + 1) bucle
independente.

Pasul 3: Tensiunile laturilor apartinand grafului G¥ sunt exprimate in functie de potentialele
nodurilor ca:

uy =vy* —vy~, k=1b, or uy =(AV)th (2.18)

n-11

Tensiunile laturilor apartinand grafului G' sunt exprimate in functie de potentialele nodurilor
ca.
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(n,)
(n,)
( ): _(Vs—V3)/R5_(V4 _VS)/R7_I8_I10:0;

(n,): =(Vs-V, +E¢)/Rg+(v, -V;)/ R, =0; (2.19)
(ns)

(ns)

(b,)

(

—1,+(V5=V;)/ Ry + (Vs -V, + E¢)/ Rg =0,

2.6 LEGILE LUI KIRCHHOFF APLICATE CIRCUITELOR DE CURENT
ALTERNATIV

Pentru circuitele liniare de curent alternativ care functioneaza in regim armonic, teoremele
lui Kirchhoff prezinta urmatoarele expresii generale (2.20), (2.21).

Zbke(ng)!k - Zbke(nj-)lk ,j =1,nt =1 (TIK-KCL)

(2.20)

. b . _
% Zli+ Lokely +Uj +Uj, |= %(%Zkiﬁk),hﬂ,lv. (Tikkvy) @20
byely by elly

p=1
pzk

O metoda foarte simpla pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii reprezentate de (2.20),
(2.21) este de a converti aceste ecuatii in forma operationala. In urma aplicarii transformarii
Laplace termen cu termen, forma operationald a ecuatiilor lui Kirchhoff poate fi descrisa
conform relatiilor (2.22), (2.23) dupa cum urmeaza:

TAYE i C i (2.22)
bkiz-lf(s)_ bkif)k(s)'J_l’n 1 (TIK-

KCL)

D%QV) Z () (s)+ pZ:stplL(s)+U]fk(S)+U]fck(S) = ()

p=k

- ;SE (s)+E&(s)). h=11".

TIK-KVL)

Ecuatia (2.20) include conditiile initiale, inregistrate pentru moment to=0, incorporat
in interiorul termenului £, (s), si exprimata de (2.24):
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! I c 2.24
AE; (0)= Ly, (0_)+ Z‘ILkpi'Lk (o_)_@ (2.24)
=

p=k

2.7 ANALIZA NODALA MODIFICATA APLICATA CIRCUITELOR DE CURENT
ALTERNATIV CU NULORI

Variabilele necunoscute ale acestei metode sunt reprezentate de (n-1) potentiale electrice
corespunzatoare nodurilor circuitului, cu exceptia nodului n al carui potential este egal cu zero

(referintd). Vectorul iy care contine curentii elementelor incompatibile ale circuitului, se

exprima cu metoda nodala clasica. Se spune ca un element de circuit este in incompatibilitate
cu metoda nodala clasica daca curentul prin acesta nu poate fi exprimat folosind parametrii sai
si potentialele nodurilor. Un exemplu clar este reprezentat de noratori ai caror curenti sunt
tratati ca variabile independente. Aceste necunoscute satisfac TIIK-KVL pentru orice bucla de
circuit. Calculul acestor necunoscute se bazeaza pe scrierea TIK-KCL 1n (n-1) noduri din graful
de curent si exprimarea curentilor de ramificatie folosind ecuatiile constitutive ale laturilor.
Urmatorul algoritm este 1n vigoare:

Pasul 1: Absolut identic cu pasul 1 din sectiunea anterioara.

Pasul 2: Circuitul obtinut la pasul anterior, in forma sa finala este asociat cu doua grafuri: cel
curent G' si cel de tensiune G". Laturile grafurilor sunt orientate in aceeasi directie cu curentii
care le traverseaza, identificand (n-1) nodurile independente si (I = b — n + 1) bucle
independente.

Pasul 3: Tensiunile laturilor apartinand grafului G" sunt exprimate ca functii ale potentialelor
nodurilor ca:

uy =vi* —v{~, k=1, sau matriceauy = (Av)tvx_l, (2.25)

Pasul 4: In GY, toate elementele gasite incompatibile cu MAN-NAM clasica sunt evidentiate,
in timp ce curentii lor din G' sunt considerati variabile independente. Apoi, TIK-KCL este
aplicata pentru nodurile independente (n-1) din G': toti curentii laturilor, acum compatibili cu
MAN-NAM sunt functii ale parametrilor laturilor si potentialele nodurilor din G'. Pentru a
completa setul de ecuatii independente, este necesara adaugarea ecuatiilor caracteristice
laturilor din G". Aceste ecuatii se refera la elementele circuitelor care sunt incompatibile cu
MAN-NAM. Curentii referitori la STCC-CCVS si SCCC-CCCS, respectiv fortele
electromotoare referitoare la STCT-VCVS si SCCT-VCCS sunt exprimati ca functii ale
variabilelor de control. Acestea din urma sunt ele insele exprimate ca functii ale variabilelor
independente. Procedura generald contureaza un numadr de ecuatii egal cu necunoscute.

Pasul 5: Curentii si tensiunile se obtin prin ecuatiile MANM-MNAM si ecuatiile caracteristice
ale elementelor.
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2.8 EXEMPLE DE CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV CU NULORI

Exemplul 2: Circuitul din figura 2.7 (a), contine douda amplificatoare operationale si doua
elemente pasive ale circuitului, rezistente Ry, R2 si condensatorul C.

Fig. 2.7. a) Multiplicator capacitiv, b) Circuitul echivalent al amplificatorului operational construit cu
nulori, ¢) Schema multiplicatorului de capacitate folosind nulori

In comportamentul armonic, acest circuit joaca caracterul unui multiplicator capacitiv
in raport cu bornele de intrare marcate ca 4 si 5.
In timp ce inlocuirea amplificatoarelor operationale cu nulori (vezi figura 2.7 (b)),

reprezentarea finala a circuitului este afisata in figura 2.7 (c).

Pentru circuitul echivalent afisat in figura 2.3 (c), a fost aplicat TIK-KCL pentru
regimul armonic. Pe baza proprietatilor nulorilor privind tensiunea si curentul, se pot obtine
ecuatiile (2.30.(a-d)).

(n):1,-1,=0 (2.30,a)
(ng):=13+1, =0 (2.30,b)
(ng): =1, +15-15=0 (2.30,c)
(ny): =1,-3g=0. (2.30,d)
Ecuatiile TIIK-KVL pentru 1=4 au urmatoarea forma (2.31, a-d)
(l)=ng—m-ns: Ug-U, =0 (2.31,3)
(I,)=ns—n—n, —ng: Ril;+U, =0 (2.3L,b)
(I3)=n5—n, =ny—ng Rpl,-Ug=0 (2.31,¢)
(13)=ns —ny —ng—ng: 15/(joCs)+Us -Ug =0 2.31.d)

Solutia completa odata ce au fost rezolvate sistemele de ecuatii (2.30 (a-d)), respectiv (2.31 .(a-
d))este data in (2.32 (a-j)).
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1,= __Ms (2.32,)
oCy(R, +R,)

_ Jls . I I
1= CaR Ry Jg (2.32,b)

1,= _L, (2.32,0)
oCy(R; +R,)
- oC,(R,+R,)
___ JRds (2.32,0)

1 wC4(R +R,)’

R @32
= oC3(R, +R,)

jdg
U,=328 (2.32,0)
= oC,
___ AR (2.32,h)

4 0GR +R,)’

R @32)
= oC3(R, +R,)

R @32))
= oC4(R,+R,)

Impedanta complexa de intrare este data de relatia (2.16):

us j G
Zi(0)=—"L=- =- 2 .
Zl)=-7 (DC3[1+ R, ) [0C1(G, +G,) (2.33)
R

1
O sensibilitate la impedanta de intrare in raport cu conductanta G; este:
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Slii((ﬂ)z_ G, _
G G, +G, (2.34)

Pentru elementele pasive cu valorile C3 = 10 pF, R1 = 100 Q si R> = 100 kQ, rezulta
capacitatea echivalenta:

C.=C,l1 Ry =10.10"%(1 10° =1001nF
e—3+?— . +W_ Jink. (2.35)

1

Aceasta valoare reprezentand capacitatea echivalenta este de aproximativ o mie de ori mai mare
decat capacitatea Cs. Acest circuit este utilizat in tehnologia circuitelor integrate pentru a obtine
valori ridicate pentru capacitati. Datoritd miniaturizarii, tehnologia circuitelor integrate
produce de obicei condensatoare cu valori reduse de capacitate. Efectul de multiplicare al
capacitatii se numeste Efectul Miller pentru capacitati, [4, 14, 21].

2.9 CONCLUZII

In acest capitol au fost introduse conceptele de nulator, norator si nulor impreuni cu
proprietiti bine definite. In continuare, au fost introduse cateva modele CC bazate pe nulor. Un
circuit de curent continuu este echivalent cu trei circuite bazate pe nulori, aplicand legile lui
Kirchhoff, metoda curentului de bucla, respectiv metoda analizei nodale modificate (MANM-
MNAM): trei moduri de rezolvare a circuitului initial de curent continuu sunt sugerate in
lucrare.

Au fost generate multe modele de circuite bazate pe nulori. MANM-MNAM a fost
aplicata pentru a rezolva circuite obisnuite de curent alternativ cu surse multiple, folosind
nulori. Grafurile de curent si tensiune au fost utilizate pentru a formula setul de ecuatii care
caracterizeazd functionarea circuitului de curent alternativ in regim armonic. Procedura de
modelare propusa aplicata surselor controlate din cele doua grafurieste simpla, directa si bazata
pe proprietatile nulorilor. Circuitele echivalente bazate pe schemele functionale cu nulori
modeleaza atat portul de control, cat si cel controlat prin admitante plasate in diferite pozitii in
cele doua grafuri. Cele doua grafuri obtinute in acest fel contin acelasi numar de ramuri, noduri
si bucle. Mai mult, metoda MNAM a fost utilizata pentru determinarea performantelor a doua
circuite bazate pe amplificatoare operationale: multiplicatorul de capacitate, respectiv filtrul
universal. In general, ecuatiile care descriu circuitele analogice pot fi generate direct, pornind
de la configuratiile initiale ale circuitelor. Aceastd ultimd afirmatie este valabila pentru toate
tipurile de regimuri de functionare.

Prezentul capitol descriere o noua modelare a dispozitivelor active bazata pe nulori
de la nivelul circuitului de abstractizare. Dupd o scurtd descrie a conceptelor de nulator, norator
si nulor si a proprietatilor acestora se trece la modelarea dispozitivelor active nu numai la
modul de tensiune, ci si la modul curent si la modul mixt de functionare din punct de vedere al
circuitului cu douad porturi si patru terminale sunt descrise in unele detalii.

In general, pentru simularea celor patru surse comandate biport cu nulori si, in
general, pentru modelarea elementelor de circuit multiport cu circuite echivalente formate din
elemente de circuit bipolare si tindnd cont de comportamentul nulorilor din punct de vedere al
curentului si al tensiuni se asociaza, pentru formularea sistematica a teoremelor Kirchhoff,
doui grafuri unul de curent G'si altul de tensiune GU. Cele doui grafuri au aceeasi topologie
(acelasi numar de: laturi, noduri si bucle independente) si laturile sunt caracterizate de
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parametrii identici, ele diferd prin pozitiile elementelor de circuit bipolare (laturilor) care
simuleazd cele patru surse comandate diport. Prima teorema a lui Kirchhoff si ecuatiile
curentilor de buld se formuleazi pe graful de curent G', teorema a doua a lui Kirchhoff si
ecuatiile nodale (modificate) sunt formulate pe graful de tensiune G" , iar in ecuatiile
caracteristice (constitutive) se folosec curentii (tensiunile) din laturile din grafului de curent
(de tensiune).

Prin simularea nulatoarelor prin surse ideale independente de curent cu intensitatea
curentului j = 0 A si a noratoarelor cu surse ideale de tensiune comandate in tensiune ec(Uc) cu
factorul de transfer (amplificare) in tensiune A cu valori foarte mari (teoretic infinite), toate
tipurile de ecuatii, in orice regim de functionare, se pot formula direct pe circuitul cu nulori
fara a mai fi necesare grafurile de curent si de tensiune. Tensiunile de comanda ale surselor de
tensiune comandate 1n tensiune sunt cele de la bornele nulatoarelor — nulorii sunt elemente de
circuit biport cu latura de intrare formata de un nulator, iar latura de la iesire este constituita
dintr-un norator.

Au fost generate numeroase modele de circuite bazate pe nulori. Grafurile de curent
si de tensiune au fost utilizate pentru a genera sistematic, in forma complet simbolica, partial-
simbolica si numericd, toate functiile de transfer cu ajutorul formulelor topologice generalizate
cu parametrii omogeni, bazate pe enumerarea laturilor comune din cele doua grafuri. Pentru
analiza circuitelor analogice liniare si/sau neliniare liniarizate pe portiuni cu nulori s-au folosit
cu succes toate metodele de analizd a circuitelor electronice normale (metoda bazatd pe
teoremele lui Kirchhoff, metoda curentilor de bucld, metoda nodald clasica, metoda nodala
modificatd, metoda ecuatiilor de stare si metoda ecuatiilor de semi-stare). Varietatea ca
structura a circuitelor analogice cu nulori analizate confirma utilitatea deosebita a utilizarii
modelelor cu nulori a dispozitivelor electronice complexe.

Exemplele prezentate in detaliu valideaza modelele descrise pentru circuitele
analogice cu nulori.

3. CIRCUITELE ECHIVALENTE THEVENIN, NORTON SI HIBRIDE
3.1. INTRODUCERE

In tehnologia actuald de mare viteza, tehnologia circuitelor integrate de semnal
analogic si mixt ocupd un loc important si decisiv in comunicare si procesarea semnalelor. In
special, cu tehnologia CMOS care imbratiseazd rapid domeniul, proiectarea circuitelor
analogice a devenit mai dificila ca niciodata [1-11]. Alte evolutii ale tehnologiei, cum ar fi:
tensiuni de alimentare mai scdzute, consum redus de energie, complexitate si performanta si
numar mare de tranzistori, au crescut substantial cererea pentru noi metodologii si tehnici de
proiectare.

O dificultate majora in tratarea circuitelor analogice este polarizarea CC - obtinerea
punctelor de operare (functionare) dorite cu convergentd rapida; iar problema se inrautateste
odatd cu progresul tehnologiei, care se datoreaza cresterii dimensiunii si complexitatii
circuitului. Analiza poate duce chiar la mai multe puncte de operare in CC sau instabilitate in
punctele de operare cauzata de feedback-uri pozitive [3, 12, 13]..

Obiectivul acestui capitol este de a introduce o astfel de procedura de proiectare
ghidata pentru polarizare. Strategia noastra separa portiunile liniare si neliniare ale unui circuit
analog si preia mai mult control asupra portiunilor neliniare. Aceastd separare a portiunilor
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(componentelor) in cadrul circuitului se realizeaza prin introducerea unei noi modelari de
porturi (porti) care anuleaza porturile dispozitivelor neliniare. Aceasta, la randul sau, conduce
la 0 noud tehnica de polarizare pentru componentele neliniare. Rezultatul este inlocuirea
surselor de curent continuu obisnuite cu surse alternative care sunt atasate direct la dispozitivele
neliniare. Se aratd ca o proprietate aditivd unica si foarte puternica se ocupa de efectuarea
acestei operatii de polarizare a componentelor. O altd proprietate utila care utilizeaza aceasta
strategie este eliminarea neliniaritatii in proiectarea procesului de polarizare. Acest lucru se
realizeaza deoarece, fiind polarizate local, componentele neliniare pot fi inlocuite cu modelele
lor liniare care opereaza in acele puncte Q; prin urmare, proiectarea de polarizare a circuitului
este complet liniara.

In paragraful 3.2 sunt definite circuitele echivalente Thévenin si Norton, precizandu-se
conditiile necesare si suficiente ca un circuit linear uni-port (one port) sa poata fi substituit cu
un circuit echivalent Thévenin sau Norton. Paragraful 3.3 prezind conditiile necesare si
suficiente ca un circuit linear uni-port sa fie substituit cu un circuit hibrid echivalent.

Circuitele echivalente Thévenin, Norton si hibride sunt utlizate in constructia
circuitelor echivalente hibride nule (Nullified Hybrid equivalent circuits). Circuitele
echivalente Thévenin, Norton, hibride si hibride nule sunt utilizate la polarizarea locala a
circuitelor analogice, [1 - 15]. Sunt prezentate mai multe exemple ilustrative care evidentiaza
veridicitatea preocedurilor elaborate.

3.2 CIRCUITELE ECHIVALENTE THEVENIN SI NORTON

Un uni-port N cu un singur port (cu o singura poartd) este bine definit, in raport cu
acea poartd, daca nu contine niciun element de circuit care este cuplat, electric sau neelectric,
la o variabila fizica din afara lui N: de exemplu, surse controlate care depind de o variabila
externd lui N, infasurdri ale transformatorului cuplate magnetic la o Infasurare externd, un
fotorezistor cuplat la o sursa de lumina externa etc.

Orice uni-port N rezistiv, liniar, invariant in timp, bine definit, care indeplineste
urmatoarea conditie unica de solvabilitate poate fi inlocuit cu un uni-port echivalent, fara a
afecta solutia oricarui circuit extern (nu neaparat liniar sau rezistiv) conectat la uni-portul N.

3.2.1  Circuitul echivalent Thévenin Neq pentru un uni-port
Figura 3.1 (a) reprezinta un circuit rezistiv liniar cu doua terminale, N, cu surse atat
independente, cét si dependente 1n interior.

Conditie unica de solvabilitate pentru un circuit uni-port Thévenin echivalent Neq.
Un circuit uni-port N (fig. 3.1 (a)) obtinut prin conectarea unei surse ideale independenta de
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curent j la bornale A, B ale lui N (orientata de la nodul B la nodul A) are o solutie unica pentru
orice valoare a curentului j.

R
eq ILI I A g
L1

0.
T
A
-
R a8 () Uny Uns R s

N- circuit rezistiv liniar care
contine: Ry ey ji,
e C(iC)IjC(uC)IeC(uC)IjL'(iC)

(a) (b)

Fig. 3.1. a) Un circuit rezistiv liniar cu doud borne de acces la care este conectat rezistorul Rag;
b) Circuitul echivalent Thévenin.

Daca circuitul N din figura 3.1 (a) satisfice conditia de solvabilitate unica de mai sus,
atunci circuitul N poate fi substituit cu generatorul echivalent de tensiune cu Ee = Uth = Ungo
si Ri = Req = Raso - numit circuit uni-port echivalent Thévenin Neq (fig. 3.1 (b)). Daca intre
bornele A, B se conecteaza rezistorul cu rezistenta Rag, atunci curentul g are expresia:

Ury

= Th 3.1)
Req + Rag

IAB = _I

unde: Req = Rago este rezistenta echivalenta in raport cu bornele A, B (cand Ry = o) a
circuitului N pasivizat (toate t.e.m. e (toti curentii ) ale (ai) surselor independente de tensiune
(de curent sunt egale cu zero) — numita rezistenta echivalenta Thévenin; Uth = Uago reprezinta
tensiunea dintre bornele A si B la mersul in gol (cand Ryp = ).

3.2.2 Circuitul echivalent Norton Neq pentru un uni-port

Conditie unica de solvabilitate pentru un circuit uni-port Norton echivalent Neg. Un
circuit uni-port N (fig. 3.2 (a)) obtinut prin conectarea unei surse ideale independenta de
tensiune e la bornale A, B ale lui N (orientata de la nodul B la nodul A) are o solutie unica
pentru orice valoare a t.e.m. e.

N- circuit rezistiv liniar care
contine:Ry, ey, jr,eclic)

jC(uC)IeC(uC)/ jC(iC)

(a) (b)

Fig. 3.2. a) Un circuit rezistiv liniar biport; b) Circuitul echivalent Norton.

Cand circuitul N din figura 3.2 (a) satisfice conditia de solvabilitate unica
corespunzatoare circuitului echivalent Norton, atunci circuitul N poate fi substituit cu
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generatorul echivalent de curent cu Je = lsc si Gi = Geq NUMIt circuit uni-port echivalent Norton
Neq (Fig.3.2(b)). Daca intre bornele A, B se conecteaza rezistorul cu conductanta Gag, atunci
tensiunea Uag se poate calcula cu formula:

ISC
Uy = ———, 3.2
A8 Goq + Gag (3:2)

in care: Geq = Gago este conductanta echivalenta in raport cu bornele A, B (cand Ry = ) a
circuitului N pasivizat (toate t.e.m. e (toti curentii ) ale (ai) surselor independente de tensiune
(de curent sunt egale cu zero) — numita conductanta echivalentd Norton; lsc = lagsc reprezinta
curentul de scurtcircuit dintre bornele A si B cand intre aceste borne se conecteaza o rezistenta
Rag = 0 Q.

Inainte de a demonstra teoremele de mai sus, si luim in considerare mai intai cateva
interpretari si aplicatii ale acestor teoreme:

1. Valoarea principald a teoremei lui Thévenin, precum si a teoremei lui Norton, este ca
ne permite sa inlocuim orice parte dintr-un circuit care formeaza un singur uni-port
rezistiv liniar (dar care nu prezinta interes intr-o situatie datd) cu doar doua elemente
de circuit, fara a afecta solutia restului circuitului;

2. Fie R,y # 0. Daca scurtcircuitim circuitul echivalent Thévenin Neq si rezolvim

circuitul astfel obtinut in raport cu curentul |, se obtine (vezi fig. 3.1):
Urp

lye = —Isc = lppsc = R_
eq

(3.3)

3. Cand R, # 05si Ggq # 0, circuitul uni-port N are, conform teoremei de echivalenta a
surselor reale independente, un circuit echivalent Thévenin cét si un circuit echivalent
Norton. Relatiile de echivalentd au expresiile:

Req .. .
= Parametrit Norton :

Parametrii Thévenin: { ;
Usgo = Urp _ Urn

eq
1 3.4
R =L (34)
.. Geq .. , . Geq
Parametrii Norton: { = Parametrii Thévenin : .
Isc = Iypsc Uni = IS_C
Th =
Geq

4. Cand, un uni-port N este echivalent in raport cu doud borne de acces A, B atit cu un
circuit echivalent Thévenin, cat si cu un circuit echivalent Norton, caracteristica sa de
intrare (a punctului de functionare) este definita de relatiile:

UAB = Rqu + UTh = _RquAB + UTh sau [ = GeqUAB - ISC' (35)

Aceasta caracteristicd a punctului de functionare (de intrare) constda dintr-0 linie
dreapta cu o panta Geq si intersectia cu ordonata /n planul Uag — | este s, asa cum se arata in
figua 3.3, a, sau cu o panta Req si intersectia Uth 1n planul I-Uag.
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Y| a1l M
010 l_ Rro =()
% €q =
- " Uss 1B
0 O o0 [Un oo
o—L( "‘1'( ;G“Q =()
(a) (b) (¢)

Fig. 3.3. a) Caracteristica punctului de fuctionare (de intrare) antrenare a lui N cu Ugs = Urh > 0 si
Geq > 0; b) Caracteristica punctului de fuctionare (de intrare) cu Uag = U si Reqg = 0; ) Caracteristica
punctului de functionare (de intrare) cu | = -lsc si Geq = 0.

Caracteristica punctului de functionare din figura 3.3 (2) este desenata pentru cazul in care Geq

>0, Uoc=Um>0silse>0.

5. Cazul limitativ Req = 0 este prezentat in figura 3.3(b). Un circuit echivalent Thévenin
in acest caz consta doar dintr-o sursa ideald independenta de tensiune baterie de
Uoc = Umh volti. Un circuit echivalent Norton corespunzitor nu existd deoarece
Geq = ®. Intr-adevir, conditia unica de solvabilitate esueaza in acest caz — teorema doi
Kirchhoff (TIIK) nu este valabila atunci cand se aplica o sursa de tensiune. Cazul limita
,»dual” Geq = 0 este prezentat in figura 3.3 (€). Un circuit echivalent Thévenin nu exista
in acest caz, in timp ce circuitul echivalent Norton degenereaza intr-o sursa ideala
independenta de curent avand intensitatea curentului egala cu lg;

6. Un uni-port N care nu admite, in raport cu bornele A, B, nici un circuit echivalent
Thévenin si nici un circuit echivalent Norton este prezentat in figura 3.4 (a).
Caracteristica Uag — lag este definita de ecuatiile

UAB = 0 IAB = 0, (36)
si prin urmare, constd numai dintr-un punct situat in origine. Trebuie sa retinem ca
nscurtcircuitul virtual” care caracterizeaza poarta de intrare a unui amplificator

operational ideal, care functioneaza in regiunea liniara, are aceastd proprietate. O astfel
de poarta se numeste nulator.
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N fr-IBﬁ A Usp
4 +
<> U : f]-'iB
1.4 0
&

(a) (b)

Fig. 3.4. Un uni-port caracterizat printr-un punct in planul Uag —lag - Originea.

Deoarece caracteristica punctului de fuctionare pentru ambele porturi echivalente
Thévenin si Norton constd dintr-o linie dreapta, este clar ca nulatorul nu are un port unic
echivalent Thévenin sau Norton. Intr-adevir, ambele ,conditii unice de solubilitate” sunt
incalcate de acest port unic. Retinem ca putem conduce N numai cu o sursd de tensiune de 0-
V sau o sursa de curent 0-A.

Din observatiile de mai sus se poate constata cd daca biportul N nu este controlat in
curent, atunci acest circuit nu poseda un circuit Thévenin echivalent. Dual, daca N nu este
controlat in tensiune, atunci circuitul N nu poseda un circuit Norton echivalent. Deci, in
aplicarea teoremei Thévenin sau Norton, se poate ignora verificarea “conditiei de unica
solvabilitate — unique solvability condition” deoarece aceasta, in general face ca verificarea
determinantului matricei tablou T asociati sa fie o incercare dificild. In schimb, se poate
proceda simplu sa se calculeze Req Sau Geg. Neputinta de a obtine o valoare valoare unicd pentru
Req (respectiv, Geq) ar putea sa implice ca circuitul N sa nu aiba circuit echivalent Thévenin
(respectiv, Norton).

Exemple 3.1: Sa se determine circuitele echivalente Thévenin si Norton pentru circuitul
bipolar prezentat in figura 3.5 (a). Pentru a calcula parametrii Req si Geq se utilizeaza circuitul
simplificat din figura 3.5 (b). Pentru orice tensiune U aplicata la bornele A, B, curentul 11 =

U/R, iar din prima teorema Kirchhof rezulta |1 = -4l;. Deci, | = —(4V)/ R.
Prin urmare
1 R (3.7)
Rpg=—=——.
U7 Gog 4

Deoarece atat Req cat si Geq sunt numere finite, putem conclude ca circuitul N din figura 2.5, a
are un circuit bipolar (one-port) echivalent Thévenin, respectiv Norton.
Analizand circuitele din figurile 3.5 () si 3.5 (d) cu programul SCAP [3] se obtine:
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AE+]-R _R-J+4-E (3.8)

Prin urmare Req = 1/Geq = UTh/lsc = - R/4. Deci, se obtin aceleasi rezultate ca mai sus.

N 7 A N . IA
<0 A ? I I '
A C)J Ps.4 U R [] ®s.1n q>U
: l
o .
B B
(a) (b)
N I=0 A N A ke
R I ? R h -
; C)J @s.1, | Un=Uspo ] Q)J ®s.1
E E
5 : .
B B

(©) (d)

Fig. 3.5. a) Uni — portul N; b) Uni — portul N simplificat cu un singur port, obtinut prin pasivizarea
tuturor surselor independente din interiorul uni-portului N; ) Circuit utilizat pentru calcularea
tensiunii Ur, = Uago; d) Circuit utilizat pentru calcularea curentului ls.

3.2.3 Demonstrarea teoremelor Thévenin si Norton

Se va demonstra numai teorema Thévenin, deoarece similar se poate demonstra si
teorema Norton. Circuitul N se descopune in doua subcircuite conectate in cascada (vezi fig.
3.6 (a)), unul notat N, pur rezistiv, contine rezistoare liniare invariante in timp si toate tipurile
de surse independente si/sau comandate si celelalt notat N_ care poate fi rezistiv liniar sau
neliniar.

I A I A
N = N U-lUs | v 7
U:UAB
® C

(a) ®)

Fig. 3.6. a) Partitionarea circuitului arbitrar N intr-un uni-port liniar rezistiv N si un circuit uni-port N,
care nu trebuie sa fie neaparat liniar sau rezistiv ; b) Se alimenteaza pe la bornel A si B circuitul N cu
o sursa ideala independenta de curent, avand intensitatea J a curentului.

Deoarece circuitul N este pur rezistiv, este complet specificat de caracteristica punctului de
functionare la fiecare moment de timp, in raport cu bornele A si B. Prin urmare, in ceea ce
priveste circuitul Ni, solutia sa depinde doar de aceastd caracteristica a punctului de
functionare. Prin urmare, este suficient sa demonstram ca circuitul N este echivalent, in raport
cu bornele A si B, cu un circuit Thévenin care are aceeasi caracteristicd de functionare.
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Se alimenteaza circuitul N cu o sursa ideald independenta de curent, avand intensitatea J =
I a curentului (fig. 3.6 (b)). Se considera ca circuitul N are in interiorul sau ng surse
independente de tensiune cu t.e.m. Ey, Eo, ..., Ene si ny surse independente de curent J1, Jo, ...,
Jny. Din “conditia de solvabilitate unica” rezulta ca circuitul rezistiv din figura 3.6 (b) are o
solutie unica pentru toate valorile surselor independente. Deci, se poate aplica teorema
superpozitiei si conform acestei teoreme tensiunea U = Uag de la bornele A, B ale circuitului
N are expresia

ng ny (3.9)
U=Usp = Ryp ap/ + z Aup kEx + Z Rag 1k »
k= k=1

1

V . . - A
L | = Rago = Req este rezistenta echivalenti in raport cu bornele A,

unde RAB_AB = J |Ex=0forallk™
Jk=0forall k

B (cand Ryug = o) a circuitului N pasivizat (toate t.e.m. e (toti curentii j) ale (ai) surselor
independente de tensiune (de curent) din interorul circuitului N— numita rezistenta echivalenta
Thévenin; Uth = Uago reprezinta tensiunea dintre bornele A si B la mersul in gol (cand Ryp =

o). este punctul de plecare sau rezistenta la intrare in N dupa toate sursele independente din

UaB
Ey |Em=0 forall m=k
Jk=0 for all k,and j=0

interiorul N; Agp x = reprezintd factorul de transfer (amplificare) in

Uap
Jie 1Ex=0
Jm=0 m=k,si J=0

tensiune de la latura Ik la tensiunea Uag $i Ry 1 = este rezistenta de transfer

de la latura Ik la latura lag.

Daca J =0, tensiunea U este, prin definitie, U = Uago = Uth. Deci, ultimele doua sume
din ecuatia (3.9) reprezinti tensiunea Uago = Urh. In acord cu argumentele de mai sus ecuatia
(3.9) se poate scrie in forma:

V =Ryl + Uy, (3.10)

se calculeaza curentul .

Exemplul 3.2: Figura 3.7 (a) prezinta un circuit echivalent de semnal mic simplificat al unui
amplificator BJT cu un sigur etaj cu sursele de polarizare virtuale incluse. Modelul Thévenin
pentru amplificatorul privit de la portul de iesire este prezentat in figura 3.7 (b). in figura 3.7
(c) se prezinta curba caracteristica a portului (o dreapta), indicand liniaritatea circuitului. Figura
aratd, de asemenea, cum putem trece de la modelul Thévenin, specificat de punctul T(2.5V, 0),
la modelul Norton, dat ca punct N(0, 1.25mA) pe linia caracteristica.
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Fig. 3.7. a) Un circuit echivalent de semnal mic simplificat al unui amplificator BJT cu un singur etaj;
b) Circuitul echivalent Thévenin; ¢) Curba caracteristica a portului, indicand liniaritatea.

Cu toate acestea, in ciuda simplitatii lor, existd o rigiditate implicatd In reprezentarea
portului fie de catre circuitele echivalente Thévenin, fie de catre cele Norton. Dupa cum este
indicat in figura 3.7 (c) modelul Thévenin sau Norton ocupa doar un punct pe linia
caracteristicd, unde linia se Intalneste cu una dintre axe.

Complexitatea circuitului creat n acest fel poate sa nu fie atat de evidentda pentru o
conexiune cu un singur port, dar pentru mai multe porturi complexitatea poate deveni destul de
semnificativa. Exista si alte cazuri 1n care circuitele din ambele parti ale unui port trebuie sa se
angajeze in unele schimburi (surse sau componente); prin urmare, poate fi necesard o modelare
a portului mai dinamica. Exemple pot fi gasite In transformarea sursei, modelarea sursei de
zgomot si cazurile de transport de putere. Anularea portului este un alt exemplu care utilizeaza
modelarea hibrida, asa cum se discutd in continuare.

3.3 CIRCUITUL ECHIVALENT HIBRID

Fie un circuit rezistiv linear care contine rezistoare, surse independente de tensiune si/sau
de curent si toate cele patru tipuri de surse comandate biport. Extragem fatd de bornele (nodurile)
A si B ale circuitului rezistorul cu rezistenta Ras, ca in figura 3.8. Circuitul din stdnga nodurilor
A, B din figura 3.8 trebuie sa satisfaca conditiile de echivalare a acestui circuit cu circuitul
echivalent Thévenin si respectiv, cu circuitul echivalent Norton. Pentru ca un circuit liniar
rezistiv sa poata fi substituit, in raport cu bornele (nodurile) A, B, cu un circuit echivalent
Thévenin, trebuie ca tensiunea Uag sd existe si sa fie unica pentru orice valoare J a curentului
unei surse ideale indepentenda de curent, cand rezistorul Rag este inlocuit cu o astfel de sursa.
Similar, daca rezistorul Rag din figura 3.8, se substituie cu o sursa ideala independent de tensiune
cu t.e.m. E, circuitul linear rezistiv din stdnga bornelor A, B se poate inlocui cu un circuit
echivalent Norton daca curentul |ag exista si este unic determinat pentru orice valoare E a t.e.m.
a sursei ideale indepentenda de tensiune.
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Circuitul rezistiv
liniar ccngine:

Ry e & (le ) Je (up)
& (Ue):J(ic)

Fig. 3.8. Circuitul echivalent hibrid.

Un circuit echivalent hibrid, sau pur si simplu un model H~, al unei retele cu doua terminale
este o versiune generalizatd a circuitului echivalent Thevenin sau Norton; pentru circuitele
rezistive constd dintr-o sursd de tensiune Un, o sursd de curent Iy si o rezistentd echivalenta,
Req, care este identicd cu cea din modelul Thévenin sau Norton (fig. 3.8). Se pare ca aici o
sursd, VH sau Iy, poate fi selectatd n mod arbitrar, iar cealaltd sursa este determinata de ecuatia
(3.12).

Presupunem ca circuitul din stanga rezistorului Rag din figura 3.8 satisfice conditiile de
existenta a ciruitelor echivalente Thévenin si Norton. Conform teoremei Thévenin curentul las
are expresia:

Ury,

_ _ (3.10)
Rup + Reg

Lap

unde Ur;, = Uppo = Uapl;,z=0 este tensiunea de la bornele A, B ale circuitului activ, cind lag

Uty
IaBsc

B (las = 0). Aplicand teoremele Kirchhoff circuitului echivalent hibrid din figura 3.8, rezulta:

=0, 1ar Req = Rypo = rezistenta echivalenta a circuitului pasivizat in raport cu bornele A,

TIK-KCL: Ipq = Iy — Ly = Iy — —2-

RAB"'Req’
(3.11)
THK-KVL: Uy = Ryplsp — Reqleq
UTh UTh
=Ryp—————Roy|ly ———
“PRup+Reqg 7 < # Rap + Req
Din ecuatiile (3.11) rezulta:
— VH —
IH - Isc - R_eq sau UH - UTh - Req ’ IH’ (3.12)
unde I, = Iygsc = ?. Se pare ca aici o sursd, Un sau In, poate fi selectatd n mod arbitrar, iar
eq

cealaltd sursa se determina cu ecuatiile (3.12).

Trebuie sa retinem c4, la fel ca modelele Thévenin sau Norton, aici sunt necesare doar
doud masuratori pentru a obtine toti parametrii modelului H~. De exemplu, pentru o valoare
selectiva a curentului Iy si doud masuratori ale tensiunii Urh si curentulului In = lsc, ecuatiile
Req = Utn/lsc 51 (3.12) pot fi utilizate pentru a obtine rezistenta Req si tensiunea Vi pentru model.
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Acum, ludm in considerare doua circuite (retele) N1 si N2 conectate prin portul j (Uj, 1)), asa
cum se arata in figura 3.9 [1]. Exista doua tipuri de modele H~ pentru circuitul (reteaua) liniar
(liniard) cu doua terminale N1. Modelul H~ de tip 1 este prezentat in figura 3.10 (a). Pentru a
gasi acest model, se deschide mai intai portul unde lj = 0. Daca ne referim la figura 3.10, a si
se ia in considerare ecuatia (3.12) se obtine:

U] = UH + RquN = UTh (313)

5

N ’ + N>

Un circuit rezistiv cu
surse independente si/sau
comandate

&

Fig. 3.9. Doua circuite (retele) N1 si N> conectate printr-un port j (U;, 1;).

o)
A= + o Fs
Nl = Lg UT h
N Fara ; U N, . H
putere s
de cc -—— [iX
0.0 4
@ ®) Ui Um

Fig. 3.10. Un circuit echivalent hibrid cu doua terminale pentru circuitul Ni:

a) Reprezentare de tipul 1; b) Reprezentare de tipul 2; ¢) Locatia pe curba caracteristica a portului.

Din ecuatia (3.12) rezulta:

Uy =Upy, — RquN =Urp;, — Reqlsc- (3.14)

Totusi, sursele modelul H~ de tipul 2 raméan aceleasi ca cele din tipul 1, insa in loc sd
calculam rezistenta echivalentd Req, ldsam circuitul N1 sa rdmana nealterat, cu exceptia faptului
ca toate sursele sale de curent continuu sunt indepartate, asa cum se arata in figura 3.10 (b).
Termenul ,,putere de curent continuu eliminata” inseamna ca toate sursele independente de
curent continuu sunt indepdrtate din circuitul Ni, inclusiv sarcinile de pe condensatoare si
curentii prin bobine. Modelul H~ de tipul 2 este util intr-o serie de aplicatii, cum ar fi mutarea
surselor de curent continuu dintr-un circuit la terminalele sale de tip porturi, fara a perturba
structura internd (topologia) circuitului (retelei).

Trebuie sa retinem ca, datorita faptului ca are doua surse in loc de una, un model H~
reprezinta o axa a libertatii care actioneaza ca un instrument in modelarea dinamica a unui port.
Dupa cum este indicat in figura 3.10 (c), un model H~- acopera o gama completa si continua
de circuite echivalente pentru o retea cu doua terminale. Este evident din ecuatia (3.12) si figura
3.10 (c) ca ambele modele Thévenin si Norton sunt doua cazuri speciale ale unui model H~.
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3.3.1. Circuit echivalent hibrid nul (anulat)

Un circuit echivalent hibrid nul (anulat), numit H-model, este un caz special al unui
H~-model; unde, valorile surselor de tensiune si curent din model sunt identice cu valorile
corespunzatoare ale tensiunii si curentului portului. Aceasta inseamnd ca sursele dintr-un
model H reprezinta situatia de polarizare a portului corespunzator. De exemplu, ludm cazul din
figura 3.9, unde circuitul (reteaua) N1 furnizeaza tensiunea Uj si curentul Ij pentru a polariza
circuitul (reteaua) N2. Cele doua modele pentru acest exemplu sunt prezentate in figura 3. 18,
(@) si 3.18, (b). Retineti ca figurile 3.18, (a) si 3.18, (b) sunt identice cu figurile 3.10, (a) si 3.10,
(b), cu exceptia cazului in care sursele-model reprezinta valorile portului. Retinem, de
asemenea, din figura 3.18 se obtine, ca rezultat al modelarii H, un alt port, k (Ux, lx), este creat
pe N1, unde atat Uy, cat si Ik sunt zero. Portul k (Uk, Ix) este numit port ,, nul”, iar procesul de
creare a acestuia se numeste ,,anularea portului”, asa cum va fi discutat in cele ce urmeaza.

g Y
Ik _.f'.- ﬁ‘.-ll- J IR’ _,-" -h“.—{— {,
AN e N AN ¥
1™ N -\'l -~ ¥
Ryl |Y% L) ¥ 2 i) ¥ N2
ANG Fara % N
— _ putere | — -
decc
| |1 |
N3 N NS
(a) (b)

Fig. 3.18. Un model H pentru un terminal N; cu doua terminale; a) Reprezentare de tip 1; b)
Reprezentarea de tip 2, [1, 2, 15].

Teorema 1 introduce o proprietate importantd a unui model H care se ocupa cu distributia
puterii intr-o retea [1, 2, 15]. Acesta adaugd o dimensiune suplimentara analizei si segmentarii
puterii intr-o retea.

Teorema 1: Considerdm un circuit (o retea) N2 conectat (conectatd) la un alt circuit (la o alta
retea) N1 printr-un port j (Vj, 1j), ca in figura 3.9. Inlocuirea lui N1 cu modelul H de tip 1 sau tip

2 reduce consumul de energie la zero, in timp ce consumul de energie in N2 ramane neschimbat,
[1, 2].

Demonstratie: Se ia in considerare modelul H~ din Fig. 3.10, (a) sau 3.10, (b). Ambele surse,
In si Vh, furnizeaza energie retelelor N1 si N2. Puterea livrata subcircuitului N2 este fixa si se
calculeaza cu relatia P2 = Uj*lj; in timp ce in modelul H~ de tip 1 puterea consumatd in
subcircuitul N1 (Fig. 3.10, a) este P1 = Req(In — ;)2 Prin urmare, puterea P1 din subcircuitul Ny
devine zero daca Iy = |j, ceea ce are ca rezultat si egalitatea Vi = V. Totusi, pentru modelul H
de tip 2, observam din figura 3.14, (b) ca subcircuitul N’1 nu are nicio sursa de curent continuu
de la care sd obtind energie, in plus portul sau este, de asemenea, anulat. Prin urmare, toti
curentii si tensiunile din interiorul subcircuitului N’; trebuie sa fie zero, rezultdnd un consum
de energie zero.

Anularea portului: Se ia in considerare un circuit (o retea) N2 conectata la un alt circuit (la o
alta retea) Ny printr-un port j (Vj, 1j), asa cum se arata in figura 3.19. O modalitate de a anula
portul j este sa marim portul din ambele parti (N1 si N2) cu surse de curent. |j si sursele de
tensiune Uj asa cum este prezentat in figura 3.18. Rezultatul este crearea unui alt port K (Ug, Ix)
care, prin definitie, este un port nul, adica atat Ik cat si Uk sunt zero, [1, 2].
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Fig. 3.19. O procedura simpla de anulare a portului, fara nicio modificare impusa N; sau N, [1- 8,15].

Cu toate acestea, existd o metoda alternativa de a crea un port nul atunci cand doua circuite
(retele) N1 si N2 sunt conectate printr-un port (printr-o poarta) j (U;, lj), prezentat in figura 3. 9.
Aici putem pur si simplu inlocui circuitul N1 cu modelul sau H Tipul 1 sau Tipul 2 si se creeaza
portul nul k (Ug, k), asa cum este prezentat in figura 3.18. Ca urmare a procedurii de anulare a
portului, prezentata in figurile 3.18 si 3.19, este creata o retea extinsa, N’», care contine circuitul
N si in plus contine sursele apartindnd modelului H. In mod similar, se creeazi o alti retea
N’1, in partea stangd, cand modelul H 1isi pierde sursele. Dupd cum putem vedea mai tarziu,
aceste retele extinse sunt de o importantd deosebitd in polarizarea circuitelor. Trebuie sa
retinem cd, curbele caracteristice ale portilor (porturilor) j si k sunt identice, cu exceptia
deplasarilor lui U si |, axele de coordonate, de la origine la punctul Q; (U, I;). Acest lucru face
ca punctul de operare Q; (Uj, 1j) sa se deplaseze in origine, creand un nou punct de operare
(functionare) Qk(0, 0) pentru portul k, prezentat in figura 3.20. Aceasta inseamna pur si simplu
cd, pentru orice pereche de retele, N1 si N2, conectate printr-un port j, este intotdeauna posibila
anularea portului si schimbarea circuitelor N1 si N2 in circuitele N'1 si N'2, unde N'1 si N'2 sunt
identice cu N1 si N2, cu exceptia axelor de coordonate U si | care sunt in punctul de functionare
(operare al portului). Acest lucru este mentionat in Proprietatea 1.

[uA] —— vsl#branch
4

500 P S S _
40,0} -eemeenenennenees s R I L

/‘.” Q0,00 ¢ : i ;
] S 0 —

20.0}-eefeee 0 —

U] S S ———

~

&
v

0 100.0 2000 300.0 400.0 [mVv] 500.0

Fig. 3.20. Axa de coordonate I-U s-a mutat de la (0, 0) pentru portul j la o noua pozitie, Qj(U;, I;),
pentru portul k, [15].
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Proprietatea 1: Fie doua circuite (doua retele) N1 si N2 conectate printr-un port j, ca in figura
3.9. Daca portul ] este nul, atunci curba caracteristica | - U a portului, privita in raport cu oricare
dintre cele doua retele, trece prin origine, iar originea este punctul de functionare al portului.
In cazul in care portul j nu este nul, este intotdeauna posibil sa anuldm portul pentru a obtine
retelele corespunzatoare N’1 si N’2 cu un port nul k, asa cum se arata in figura 3.18, [1, 2].

Desi curba caracteristica | — U a portului j (asociata cu ambele retele) nu trece prin origine,
aceea ce portul k o face (proprietatea 1). In plus, punctul Q al portului k este situat la origine,
asa cum era de asteptat. Se observa ca: i) reteaua N'1, din partea stanga, este inca liniara si ii)
noul port k are o curba caracteristica | — U care trece prin origine, iar originea este, de
asemenea, punctul Q pentru port. Aceasta inseamna pur si simplu cé circuitul echivalent
Thévenin al Iui N’1, privind din portul k, trebuie sa fie o rezistenta fara nicio sursa atasata.

4. CONCLUZII

Capitolul prezinta conditiile necesare si suficiente ce trebuie satisfacute de circuitele
lineare uni-port (one-port) pentru a fi substituite cu circuitele echivalente Thévenin, Norton si
Hibride. Aceste circuite sunt utilizate pe scard larga in analiza circuitelor analogice. Se
demonstreaza simplu, pe baza teoremei superpozitiei, teoremele Thévenin si Norton.

Valoarea principald a teoremei lui Thévenin, precum si a teoremei lui Norton, este ca
ne permite sa inlocuim orice parte a unui circuit care formeaza un port rezistiv liniar, circuit
liniar aflat in regim sinosoidal sau un circuit liniar In operational (dar care nu prezinta interes
intr-o situatie datd) cu doar doud elemente de circuit fara sa afecteze solutia restului circuitului.

O noua tehnica de modelare, numitd H~, este introdusa pentru retelele cu un singur
port. Se aratd ca modelele H~ sunt mai dinamice in comparatie cu circuitele echivalente
Thévenin sau Norton si au capacitatea de a descrie mai precis comportamentul portului

Circuitele echivalente Thévenin, Norton si hibride sunt utlizate in constructia
circuitelor echivalente hibride nule - Nullified Hybrid equivalent circuits. Circuitele
echivalente Thévenin, Norton, hibride si hibride nule sunt utilizate la polarizarea locald a
circuitelor analogice.

Un alt obiectiv al acestei lucrari este de a introduce o procedura de proiectare ghidata
pentru polarizare. Strategia noastra separa portiunile liniare si neliniare ale unui circuit analogic
si preia mai mult control asupra portiunilor neliniare. Aceastd separare a portiunilor
(componentelor) in cadrul circuitului se realizeaza prin introducerea unei noi modelari de
porturi care anuleaza porturile dispozitivelor neliniare. Aceasta, la randul sau, conduce la o
noud tehnica de polarizare pentru componentele neliniare.

Utilizarea circuitelor echivalente Thévenin si Norton n simularea circuitelor neliniare cu un
numdr redus de elemente de circuit neliniare conduce la reducerea timpului de calcul si la
cresterea acuratetii rezultatelor obtinute.

Valoarea principald a teoremei lui Thévenin, precum si a teoremei lui Norton, este ca
ne permite sa inlocuim orice parte a unui circuit care formeaza un port rezistiv liniar, circuit
liniar aflat in regim sinosoidal sau un circuit liniar in operational (dar care nu prezinta interes
intr-o situatie datd) cu doar doua elemente de circuit fara sd afecteze solutia restului circuitului.
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4. ANALIZARETELELOR COMUTATIE CU CONDITII INITIALE INCONSISTENTE

4.1. INTRODUCERE

Circuitele cu topologie controlatd de comutatoare care contin elemente
semiconductoare sunt de mare interes in electronica de putere si comunicatii. Acest domeniu
include atat circuitele controlate extern (adicd prin ceas), cat si circuitele controlate intern
(adica prin stare). Modelarea circuitelor de comutatie (circuite cu condensatoare comutate sau
cu circuite comutate in curent, convertoare DC-DC, modulatoare comutate etc.) cu modele
idealizate (elemente in scurtcircuit sau in circuit deschis), duce de foarte multe ori la
discontinuitdti ale variabilelor la timpii de comutare.

Detaliile schimbarilor rapide ale semnalului in timpul comutarii, furnizate de
modelele complete, nu sunt relevante pentru analiza circuitelor, deoarece operatiunile de
integrare in acele momente consumi cea mai mare parte a timpului de calcul [9, 10]. In
consecintd, multe instrumente pentru analiza circuitelor de comutatie iau in considerare modele
idealizate de intrerupatoare (scurtcircuit sau circuit deschis - gol) si trateaza comutarea in sine
ca un eveniment instantaneu.

Este bine cunoscut ca aceastd abordare conduce la circuite cu elemente de stocare n
exces si conditii initiale inconsistente (CII) care determind la randul lor discontinuitatea
variabilelor retelei in momentele comutarii. Daca folosim comutatoare ideale, putem depasi o

Modelarea circuitelor de comutatie conduce adesea la discontinuitati ale variabilelor
circuitului in momentele de timp cand intrerupdtorul isi schimba starea. Acest fenomen este
numit cu conditii initial inconsistente (CII), [1 — 13, 18, 19, 24].

Problema conditiilor initiale inconsistente apare doar pentru intrerupatoarele ideale in
circuite ideale, cand, dupd comutare, circuitul contine elemente in exces (bucle formate din
condensatoare sau surse independente si/sau comandate de tensiune; noduri 1n care se intalnesc
bobine sau surse independente si/sau comandate de curent), [1-17].

Se impune rezolvarea a doud mari probleme aparute in legaturd cu conditiile inifiale
inconsistente, si anume:

1. Gasirea conditiilor initiale consistente dupd comutare la t = ty,, cunoscand
conditiile initiale inconsistente inainte de comutare la t = ¢, _;

2. Calculul suprafetelor impulsurilor Dirac care apar iIn momentul comutarii.

Metodele numerice, simbolice si numeric-simbolice sunt utilizate pentru gasirea
conditiilor initiale corecte si pentru calculul ariilor impulsurilor. Pentru circuite de mari
dimensiuni nu este recomandata metoda variabilelor de stare [5].

Daca dupa comutatie circuitul nu are elemente in exces si daca parametrii surselor
independente sunt cunoscute la orice moment din intervalul de timp de interes, tensiunile
condensatoarelor si curentii bobinelor sunt functii continue de timp. Prin urmare, valorile
variabilelor de stare la to- si to+ sunt aceleasi si nu exista nici o inconsistenta.

De curand, o atentie considerabila a fost dedicata dezvoltarii unor metode care trateaza
convenabil problema conditiilor initiale inconsistente, [1-9, 12, 17]. Analizele numerice,
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simbolice sau mixte sunt folosite pentru a gasi conditiile initiale corecte si pentru a calcula
ariile impulsurilor Dirac. Desi cea mai folosita metoda in simularea circuitelor de comutatie
este analiza nodala modificata, metoda tablou aduce erori numerice mai mici, in timp ce metoda
variabilelor de stare este considerata mai putin potrivita pentru circuite de mari dimensiuni.

In analiza simbolica a circuitelor de comutatie, aceste probleme erau recunoscute si
rezolvate folosind abordarea analiticd, atdt in domeniul timp cat si utilizdnd transformata
Laplace.

In aceast capitol este prezentatd o metoda simpla pentru analiza retelelor complexe cu
intrerupatoare considerand cd, comutatia ideala evita aceste probleme. Prezenta abordare se
bazeaza pe analiza nodald modificata, cand rezistoarele variabile in timp sunt folosite pentru
modelarea intreruptoarelor ideale, cum se aratd in figura 4.1. Durata comutatiei (t' — t,) este
consideratd mai mica sau egald cu marimea pasului,[18].

R(t) R(t)
L I — Rnare -
! |
| |
| |
| |
' [
| |
o b0 ¢ t 0 i t' t
(a) (b)

Fig. 4.1. Modelarea Intrerupatoarelor ideale prin rezistoare variabile:
a) Intreruptor deschis la t = to; b) Intreruptor inchis la t = to.

Pentru analiza in domeniu timp a circuitelor electrice de comutatie se poate folosi si
medota Euler implicitd. Timpul de comutatie este considerat a fi {,. In felul acesta, conditiile

inifiale consistente la t, sunt automat stabilite in concordantd cu conditiile initiale
inconsistente la t, . Pentru a calcula ariile impulsurilor Dirac pentru curentii condensatoarelor

si/sau tensiunile bobinelor trebuie sa multiplicam aceste variabile cu marimea pasului de
integrare h, la momentele de timp cand intrerupatoarele isi schimba starea.

Subiectul principal al acestui capitol este legat de circuitele bine formulate, dar
excitate necorespunzator. Acest tip de circuite are una dintre urmatoarele caracteristici
echivalente:

— Nu sunt excitate propriu-zis, neavand solutii clasice, pentru orice excitatie clasica (solutiile
lor contin distributii, functii generalizate, precum impulsurile Dirac, cand excitatiile au
discontinuitdti de timp);

— Au elemente reactive in exces (primul fel): bucle C de condensatoare si posibile surse ideale
independente si/sau controlate de tensiune si/sau Lj seturi de inductori si posibile surse
independente si/sau de curent;

— Circuite patologice, in care variabilele de stare (curentii inductori) si tensiunile
condensatoarelor au salturi in momentul initial de timp si, prin urmare, bilantul energetic nu
este respectat.
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Explicatia acestui comportament este comutarea care are loc in momentul initial de timp, ceea
ce modifica topologia circuitului, facind ca, conditiile initiale sa nu fie conforme cu ecuatiile
Kirchhoff.

Inainte de a prezenta procedurile utilizate pentru analiza circuitelor patologice cu
conditii initiale inconsistente, sunt prezentate pe scurt elementele esentiale privind analiza
circuitelor analogice n stare dinamica.

4.2 CATEVA CHESTIUNI ESENTIALE PRIVIND ANALIZA CIRCUITELOR
ANALOGICE IN DOMENIUL TIMP

4.2.1 Introducere

Starea de functionare in care circuitul electric atinge o anumitd stare de echilibru,
adica raspunsul sau are aceeasi forma si variatie in timp ca si marimile de excitatie (intrare)
aplicate, se numeste stare stationard. Spre deosebire de rezistoare, bobinele si
condensatoarele liniare au ecuatii caracteristice dependente de timp, asa ca sunt denumite
elemente de circuitului dinamice. In circuitele care contin astfel de elemente, starea stationara
nu se stabileste instantaneu, deoarece ar implica un transfer finit de energie (acumulat in
bobine si/sau condensatoare) intr-un timp nul, ceea ce este evident imposibil de realizat.

Ecuatiile de functionare ale acestor circuite electrice cu elemente dinamice sunt
obtinute folosind teoremele lui Kirchhoff si ecuatiile caracteristice ale elementelor de circuit
care descriu complet comportamentul circuitului. Prezenta, in circuit, a bobinelor si a
condensatoarelor introduce in aceste ecuatii termeni care contin derivate fatd de timp,
respectiv integrale in raport cu timpul:

, d d d di
()= =C Ty () == 2L (4D

Prin urmare, comportamentul circuitului va fi descris printr-un sistem de ecuatii
integro-diferentiale care sunt liniare, neomogene, cu coeficienti constanti. Acest sistem poate
fi procesat In continuare ca un sistem constand numai din ecuatii diferentiale. Prin elimindri
succesive, acest sistem poate fi redus la o singura ecuatie diferentiald de ordinul n. Deoarece
numai bobinele si condensatorii introduc fiecare cate un element diferential, iar, daca circuitul
nu contine elemente in exces [30] rezultd ca ordinul n al ecuatiei echivalente este egal cu suma
dintre numarul de bobine n. si numarul a condensatoarelor nc din circuit. Solutia ecuatiei
diferentiale de ordin n are forma:

x(t) = x,(t) + x(2), (4.2)

unde: X, (t) este solutia generald a ecuatiei omogene (corespunzdtoare pasivizarii surselor) si
contine un numdr de constante de integrare egal cu ordinul ecuatiei. Aceste constante sunt
determinate pe baza unor conditii initiale (valori la momentul to=0 sau diferit de zero) care
trebuie indeplinite de solutia completa si care se referd la valorile initiale ale curentilor prin
bobine si la tensiunile de la bornele condensatoarelor. Aceastd componenta se datoreaza
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exclusiv acumularii de energie electromagnetica in elementele dinamice ale circuitului si, in
consecinta, durata acesteia corespunde intervalului de timp necesar transformarii ireversibile a
acestei energii in caldura in elementele circuitului disipator. Deoarece este independenta de
sursele de excitatie si durata sa este limitata, aceastd componentd se numeste componenta

libera sau componenta tranzitorie a solutiei si Xp(t) reprezintd o solutie particulara a ecuatiei

neomogene. Expresia corespunzatoare a acesteia este determinata de modul de variatie in timp
a functiei care reprezintd termenul liber al ecuatiei, corespunzator marimilor de excitatie care
da aceastd componentd; de aceea aceasta solutie se mai numeste si componenta forfata sau
permanentd.

Starea tranzitorie apare in momentul to si este foarte influentatd de conditiile
anterioare de functionare ale circuitului. In aceasta stare solutia libera are valori importante fati
de valorile corespunzatoare solutiei fortate.

Formularea problemei conditiilor initiale este necesara pentru a determina cele n
constante de integrare ale componentei tranzitorii. Aceste constante sunt determinate pe baza
valorilor din momentul to ale unora dintre marimile caracteristice ale circuitului, valori care
reprezinta conditiile initiale ale starii tranzitorii.

Deoarece elementele dinamice ale circuitului sunt cele care determind natura integro-
diferentiald a ecuatiilor circuitului, iar curentii bobinelor, respectiv tensiunile condensatorului
pot fi exprimate folosind urmatoarele relatii:

i(®) = pfu (O dt = [, w, (D) de + i (t), (4.3)

respectiv

uc(®) = 2 [ ic ©dt = £ [, ic (@dt +uc(ty), @)

condensatorului. Ca o consecinta, avem un numar total de n.+nc conditii initiale, necesare
pentru a determina toate cele n constante de integrare rezulta ca aceste conditii initiale se refera
la valorile initiale ale inductorului si la condensator. In consecinti, avem un numdr total de

Pentru cazul circuitelor reale, valorile iL(to), respectiv uc(to) se obtin din starea de

continuitate a curentilor inductori si a condensatorului la momentul to:

iL(tof) = iL(t0+), respectiv U (to_)z Uc (t0+) - pentru circuitele liniare,
(4.5)
d)L(tO_) = ¢L(t0+), respectiv g¢(t,_) = qc(t0+) - pentru circuitele neliniare.

Daca aceste conditii nu s-ar impune, la momentul to, in circuit vor aparea variatii
infinite ale tensiunilor bobinelor si ale curentilor condensatoarelor.

Valorile il_(to_), respectiv. Uc (to_ ), sunt calculate din starea stationara anterioara stdrii

tranzitorii. Pentru cazul unor circuite idealizate cu energie finita, folosite pentru a sublinia doar
cateva aspecte importante ale comportarii unor astfel de circuite, se poate imagina si 0 comutare
ideald care poate produce variatii abrupte ale marimilor iL si Uc, deci variatii infinite ale
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curentilor prin condensatoare si ale tensiunilor de la bornele bobinelor. in aceasta situatie,
conditiile initiale sunt determinate folosind teorema generala a conservarii fluxului magnetic
total pentru fiecare bucld care nu contine nicio sursd ideald de curent independentd si/sau
controlata si teorema de conservare a sarcinii electrice totale pentru fiecare sectiune (suprafata
de sectiune) care nu contine nicio sursa ideala de tensiune independenta si/sau controlata:

| | _
22(8) L (to_)+ ZLksis(to_) = 2® L (o, )+ ZLkSis(t0+) , h=1b’ (4.6)
Ike(bn) =L Ik (bn) =L

respectiv,

Ike%( )CkuCk(tO_)= Ike%j(f)CkUCk(toJr) j=1n,

|

(4.7)

unde b’ - reprezinta numarul de bucle care nu contin nicio sursa ideald de curent independenta
si/sau controlatd, iar N’ este numarul de sectiuni independente care nu contin nicio sursa ideala
de tensiune independenta si/sau controlata.

Aceste relatii rezulta din conditia ca energia magnetica (energia electricd) acumulata in cAmpul
magnetic al bobinelor (in campul electric al condensatoarelor) sa aiba doar variatii finite.

4.2.2 Ecuatiile In operational ale circuitelor electrice liniare

Pentru a formula ecuatiile circuitului direct in forma algebrica, evitand formularea
ecuatiilor integro-diferentiale, se poate folosi, pentru analiza circuitelor electrice liniare in
regim tranzitoriu (in domeniul timp), metoda simbolica a transformarii Laplace [11 — 13, 18,
30]. In continuare, se va studia modul in care transfomata Laplace afecteaza relatiile
constitutive ale elementelor circuitului.

Pentru rezistorul liniar, ecuatia caracteristica este UR(t)= R-iR(t). Aplicand transformata

Laplace, se obtine urmatoarea relatie:

Ur(s)=R-15(5). (4.8)
Ecuatia constitutiva (caracteristicd), in regim variabil, a unei bobine liniare este

i(t) . . A . .
u (t) =L dL—() st aplicand teorema derivatei In operational se obtine:
L dt El El Hl

U.(s)=sL-1,(s)-Li (0.), (4.9)

sugerand un model in domeniul S - constind dintr-o impedantad operationala sL in serie cu o
sursa de tensiune de valoare LiL(O_) conectata asa cum se arata in figura 4.2. Daca din ecuatia
(4.9) se extrage transformata Laplace a curentului, rezulta:

UL(s) n i, (0-) (4.10)

I(s) =

care sugereaza un circuit Laplace echivalent cu sursa de curent iL(O_)/ S conectatd in paralel

sL K

cu admitanta operationala 1/ sL (fig. 4.2).

45



CONTRIBUTII PRIVIND ANALIZA CIRCUITELOR ELECTRICE CU NULORI

duc(t)

Pentru un condensator liniar, ecuatia constitutivd in regim variabil este i;(t) = C - pra

Aplicand acestei ecuatii transformata Laplace, se obtine:
lc(s)=sC-Uc(s)-Cuc(0.), (4.11)
care corespunde modelului operational din figura 4.3, cu sursa de curent CUC(O_) in paralel

cu admitanta operationala SC. Daca ecuatia (4.11) se rezolva in raport cu tensiunea Uc(S),
rezulta:

© I.(s)

iL®

¢ sL iL(0))
L § u(t) % uL(s) — U5 % C) B

ou(0)=Li(0)

Uo(s) = ICS(Cs) + uC(O_), (4.12)

S

sugerand modelul alternativ cu sursa de tensiune Uc (0_)/ S1n serie cu impedanta 1/ sC.

It £|C(s) Ic(s)
1

ic(t) $ ol
C uc(t)%uc(s) b os Uc(S)[5e q(0)=Cuc(0.)

—

o
Fig. 4.3. Modelele Laplace echivalente pentru un condensator liniar ideal.

Pentru doua bobine liniare cuplate magnetic, ecuatiile in regim varabil au structura:

)=, 50, %0

dt dt
) N (4.13)
di, (t di,(t
U (t) = Ly SE )"' L, ét( )

Aplicand transformata Laplace ecuatiilor (4.13) rezulta:

{Ul(s)= sLyly(s)+ sy, 15(s) - (Lii (0.) + Ly,i, (0.))
U,(s)=sL,1,(s)+ sLyy1,(s)— (Lyi,(0_) + Lysiy (0.)) (4.14)
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4.2.3 Impusul Dirac

Functia y(t) definita prin relatia:

0 for t<O0

v(®) = {1 for t=0" (4.15)

se numeste functie treapta unitate (functia Heaviside). Aceasta relatie este modelul matematic
al unui semnal care se schimba brusc, de exemplu prin inchiderea unui comutator si care este
echivalent cu aplicarea brusca a unui semnal continuu. Pentru un circuit cu conditii initiale zero

(uC (0_) =0saui, (0_) = 0) , efectul aplicarii semnalului y(t)consté in introducerea raspunsului
circuitului la o excitare continua avand valoarea egala cu unitatea.

Daca semnalul este aplicat in momentul > 0, se defineste urmatoarea functie:

_ (0 for t<=t (4.16)
Y(t_T)_{l for t=1

numita functia treapta unitate defazata (decalata) cu ©. Functiile y(t) si y(t - 1‘) pot fi utilizate
pentru modelarea matematica a altor functii discontinue, cum ar fi impulsurile.
De exemplu, functia de impuls aplicata la momentul t = 0 este obtinuta prin suprapunerea unei

functi treapta unitate pozitiva y(t) cu o functie de treaptd unitate defazatd cu ' negativa
- y(t - T), iar functia de impuls aplicata la momentul t =t rezulta din suprapunerea functiei
y(’[ - I) cu functia y(t - @) .

Pentru t—=0 (& - 1:), astfel incat aria impulsului sa fie egald cu unitatea, se obtine un impuls
unitar sau impulsul Dirac, notat cu S(t).

Functia 6('[) are o singularitate in t =0 (t = T), fiind zero pentru restul intervalului, adica:

0 for t<O0

§(t)={0 for t=0, (4.17)
0 for t>0

respectiv

0 for t<rt

S(t—1)={%0 for t=rt. (4.18)
0 for t>rt

Functia astfel definita are in origine (in t =t ) valoarea infinita, care este simbolizata printr-0
sageata, dar este infinit de ingusta, astfel incat sa asigure o arie egald cu unitatea, deci:

As = [ 8(0)de = [ 6(0)de =1 (4.9)
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in acelasi timp, pentru orice T € [tl AP ], O<t <t

[ 8@t —yde = [ 8(t = Ddt =1, (4.20)

modificarea limitelor de integrare este posibila deoarece 5(t—r) este zero pentru tot acest
interval cu exceptia momentului t=r.

Tinand cont de ultima relatie, rezulta ca pentru orice T € [tl ,t2], o<t <t,

t
L @8t —)dt = f (2. (4.21)
Intre functia trapta unitate si impulsul Dirac existd urmatoarea relatie:
ay(¢)
o(t) =——.
©= " (4.22)

Prin urmare, raspunsul circuitului liniar la excitatia impulsului poate fi determinat de raspunsul
acestuia la excitatia in trepte, prin derivare. Efectul fizic al aplicarii semnalului S(I) constd in

injectarea unei energii care induce raspunsul natural al circuitului. Durata impulsului Dirac
apare instantanee in raport cu constanta de timp a circuitului.

Cele doua functii introduse in acest paragraf permit analiza in domeniul timpului a
unui circuit pentru cazul in care semnalul de excitatie are o variatie in timp de treapta sau de
impuls sau, fiind determinat experimental, poate fi exprimat prin suprapunerea unor distributii
simple. Raspunsul circuitului este determinat folosind teorema de superpozitie, prin
descompunerea semnalului de intrare in functii treapta sau impuls si cunoasterea raspunsului
circuitului la astfel de excitatii.

4.3. DESCRIEREA METODEI

4.3.1 Introducere

Pentru a gasi conditiile initiale corecte si pentru a calcula ariile impulsurilor pentru
analiza circuitelor analogice de comutatie (in comutatie) se folosesc metode numerice,
simbolice si numerico-simbolice (mixte). Aceste metode permit gasirea conditiilor initiale
corecte si pot calcula zonele de impuls. Pentru circuitele de dimensiuni mari, metodele
variabilelor de stare nu sunt recomandate.

Metode numerice care conservd fluxul magnetic si sarcina electricd, de exemplu
formulele Euler implicite (Euler Backward Formula - EBF), sunt folosite pentru a integra
ecuatiile circuitelor de comutatie, dar problema este datd de modul in care trebuie controlata
etapa de integrare. Eroarea metodei EBF creste pe masura ce creste durata de integrare. Cand
pasul este prea mic, din cauza conditiilor initiale inconsistente, eroarea poate creste prohibitiv.
Ecuatiile nodale modificate sunt utilizate in mod obisnuit pentru a simula circuitele de
comutatie, dar metoda tabloului aduce erori numerice mai mici [1 — 29].
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In acest paragraf sunt introduse metodele de analizi numerico-simbolici. Marimea
pasului de integrare h este doar o variabild simbolica. Acest lucru permite detectarea valorilor
exacte ale impulsurilor Dirac si calculeaza conditiile initiale dupd comutare evitand erorile
metodelor numerice pure. Algoritmul, in toate etapele sale, prelucreazd in mod consecvent
numai polinoamele in h.

In practica, s-a constatat ci cea mai eficienti metodd de modelare a stirilor circuitelor
in comutatie este modelarea acestora prin utilizarea circuitelor deschise (starea deschisd) si a
scurtcircuitelor (starea inchisa).

Daca comutarea are loc la t; =0, atunci, din cauza unei posibile modificari a

topologiei circuitului, valorile variabilelor circuitului la t; =0, , solicitate de procedurile

+9
numerice, pot fi diferite de cele corespunzitoare momentului t, =0 .In acest caz, apar

impulsuri Dirac. O solutie generala pentru variabila x(t) a circuitului pentru t>o0, are forma:

x(t) = x(t) + ap8(t) + a6V (@) + - + @, 5T (). (4.23)

unde x(t) este x(t) pentru t >0, si 5)(t)este derivata de ordin I a impulsului Dirac.

Se presupune ca timpul de comutare este zero. Analiza domeniului timp este valabild. Sunt
necesare doua conditii care trebuie rezolvate pentru o integrare corecta a ecuatiilor circuitului:
1. Determinarea daca apar sau nu impulsuri in timpul comutarii;
2. Derminarea conditiilor initiale imediat dupa comutare.

Pentru a satisface aceste conditii se aplicd analiza semi-simbolica. In teoria circuitelor,
termenul semi-simbolic se refera uzual la analiza in domeniul frecventa, cand toti parametrii
circuitului au valori numerici cu exceptia frecventei care se considera ca fiind singurul simbol.

In cele ce urmeaza, cuvantul semi-simbolic se refera la analiza in domeniul timp cind se
considera ca simbol numai pasul de integrare h. Marimea pasului de timp de natura circuitului
analizat si simulatoarele standard de analiza simbolica au dificultati in rezolvarea problemelor
mentionate mai sus.

Pentru analiza simbolica, se poate utiliza un program matematic general, Tnsa pentru
controlul procesului de rezolvare trebuie sa elabordm softuri dedicate.

Rezultatul analizei semi-simbolice este o functie rationald de h. Analiza semi-simbolica

ar permite detectarea impulsurilor din raspunsul circuitului (coeficientii o;din ecuatia 4.23),

determinarea celui mai mare ordin k al termenilor care depend de impulsul & si calculul
conditiei initiale la t =0, .

Spre deosebire de metodele numerice pure, metoda semi-simbolica este precisa si
singurele erori se datoreaza preciziei finite ale computerului.

Circuitele comutate 151 schimba topologia in timpul comutdrii si rezultatele anterioare
nu pot fi utilizate pentru a continua procesul de calcul. Deci, este necesar sd se gaseascad o
metoda de integrare numerica care sd reporneasca in timpul comutarii. Mai mult, formula ar
trebui sa poata face fatd conditiilor initiale inconsistente. Doua metode numerice sunt utile in
acest scop. Una dintre ele - formula Euler (EBF) este cea mai simpla formula de integrare din
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categoriile metodei inverse. Ordinea de integrare a acestei metode este una si, in consecinta,
trebuie luate precautii speciale pentru a acoperi toate situatiile posibile care pot aparea pentru
retelele comutate. Avantajul EBF este ca poate fi folositd atit pentru circuite liniare, cét si
pentru cele neliniare. A doua metoda este inversiunea numerica Laplace, care este echivalenta
cu o metoda de integrare de ordin Tnalt.

Pentru a calcula circuitele liniare cu conditii initiale inconsistente, se poate folosi
ecuatia nodald modificatd in stare dinamica (ecuatiile de semi-stare) in operational [11 — 13,
30], avand in vedere conditiile initiale ale momentului .
Ecuatiile nodale modificate au, in operational, urmatoarea forma matriciala, [12 — 30]:

Vn—l(s)
I,,(s)
dimensiunile (n-1+m)x(n-1+m) si U(S) reprezinta transformatele (imaginile) Laplace ale

in care: X(s) = [ - este vectorul variabilelor independente in; W si G — au matrici cu

En(s)
vectorului marimilor de intrare (excitatie) U(s) = [ ]ne(s) l Matricea B este o matrice de selectie
nj

care are ca elemente (intrari) numerele —1, 0 sau 1.

(Ws + 6)X(s) = BU(s) + Wx(0_) (4.24)

In acord cu formula Euler regresiva (cu algoritmul Euler implicit) derivata de ordinul
intai in raport cu timpul a variabilei X, la momentul tj+1 = tj+ h (h fiind pasul de integrare), are
expresia:

_ Xj+17Xj

Xjpr == (4.25)

Prin inlocuirea derivatelor de ordinul unu cu formula (4.25), in raport cu timpul, din ecuatiile
se semi-stare ale unui circuit liniar se obtine:

w w
(7 + G) Xiy1 = Buj+1 + Ixj- (426)

Matricile corespunzatoare ecuatiei (4.26) sunt identice cu cele din ecuatia (4.24), In care
variabila s a fost substituitd cu variabila 1/h. Daca formula (4.25) este aplicata la calculul
derivatei functiei treaptd unitate pentru circuitul din figura 4.5 (a), considerand pasul de timp
constat, h, se obtin rezultatele prezentate in Tabelul 1.

Tabelul 1
Timpul t h 2h 3h 4h 5h 6h
V= dy(t) _ 5(0) 1/h 0 0 0 0 0
dt
v, =50(t) 1/h? -1/h? 0 0 0 0
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v, = 80(t) 1/’ 2 [ 1ne 0 0 0
v, =89(t) 1/h? 3 | 3t “1/h 0 0
ve =5(1) 1/h® 4 | 6ie -4]h® 1/h® 0

Prima derivata a functiei treapta unitard, impulsul Dirac, este reprezentatd de un
impuls de indltime 1/h si aria egald cu unitatea. Toate derivatele de ordin inalt au semne
alternante. Coeficientii acestor derivate au valori astfel Incat suma ariilor lor corespunzatoare
sa fie intotdeauna zero, iar valorile numerice ale acestor coeficienti sunt date de coeficientii lui

(1— X)j , unde j este ordinul derivatei. Este important de subliniat cd, dupa un numar de pasi,

in functie de ordinul derivatei, EBF (AEI) da rezultate corecte. Aceasta valoare nu este afectata
de pasi consecutivi. Ea implica faptul ca derivatele pare ale impulsurilor Dirac sunt tratate
corect.
In anumite situatii, sunt necesare conditiile initiale dupa comutare. In principiu,
Prima posibilitate se bazeaza pe observatia ca impulsul Dirac influenteaza rezultatul
doar in momentul t = 0. Deci, putem face urmatoarea presupunere:

a (4.27)
r, = x(h) + S = x(2h); 3 = x(3h),

unde contributia datorata impulsului Dirac este exprimatd de functia a/h si partea normala a
rezultatului este marcatd de X(ih). Partea normala poate fi dezvoltata in continuare in serie
Taylor, astfel:

r(h+1) = x(h) + txV (1) + 0(z?). (4.28)

Punand t=h si pastrand primi doi termeni din dezvoltarea in serie Taylor, se poate scrie:

r = x(h) + % i 1y = x(h) + hxOh); ry = x(h) + 2hx D (h).. (4.29)

Valoarea necunoscutei la t = 0+ este estimata ca o dezvoltare in serie Taylor cu un pas nenegativ
din solutia de la momentul t = h.

x(04) = x(h) — hxP(h) = 3r; — 2. (4.30)

A doua posibilitate este datd de luarea in considerare a unui pas progresiv, urmat de
acelasi pas regresiv care utilizeaza un pas negativ h. Pentru valori mici ale lui h, aceasta metoda
da rezultate mai bune decat procedura anterioara.

Metodele numerice folosesc AEI (BEF) in acelasi timp cu seria Taylor pentru a gasi
conditiile initiale dupa comutare. Cand se foloseste primul termen din seria Taylor, precizia

obtinutd este O(hz) si valorile X(jh), j=1...,(k+2) sunt necesare pentru a executa

algoritmul. Eroarea metodei este o functie in h care este monotona, dar are un minim fix. Acest
comportament poate fi explicat folosind termeni de retea. Metoda foloseste o generalizare
finald in seria Taylor si suma curentilor pentru prima teorema a lui Kirchhoff (TIK) sau suma
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tensiunilor pentru a doua teorema a lui Kirchhoff (TIIK) sunt egale cu rezidualul corespunzator,
dar nu este zero. Eroarea de metoda este: &/h+yh®, cu un minim de h=3/e/2y . Constantele
e,y depind de structura circuitului, de tipul ecuatiilor si de tipul variabilelor. Efortul de calcul

necesar pentru a estima aceste constante este prea mare pentru orice scop practic.

Elementele de circuit, cum sunt rezistoarele liniare, bobinele liniare, condensatoarele
liniare, sursele de curent si sursele de curent controlate in tensiune care pot intra direct in
formularea analizei se numesc elemente de circuit compatibile cu analiza nodala. Cand circuitul
contine elemente de circuit necompatibile cu analiza nodald, cum sunt sursele ideale
independente de tensiune, sursele de tensiune controlate in curent, sursele de tensiune
controlate in tensiune, sursele de curent controlate in curent, cuplajele magnetice, aceste
elemente vor fi transformate in modele echivalente care pot fi manevrate n metoda de analiza
nodala modificata [10,11-15].

Avantajul folosirii in mod consistent al aceleiasi simple formulari nodale este afectat
de necesitatea transformarii performante a modelelor. O abordare diferitd in rezolvarea
problemei de a admite toate elementele de circuit dorite este metoda nodald modificata. In
aceastd abordare, variabilele curentilor din ramuri sunt introduse in plus la variabilele
tensiunilor din noduri. Principiul de bazd privind aceastd abordare este folosirea matricei
conductantelor (admitantelor) nodale pentru elementele de circuit compatibile cu analiza
nodala si marirea aceastei matrice cu o linie si o coloand in plus pentru fiecare element de
circuit care este necompatibil cu analiza nodala clasica.

Inlocuind fiecare condensator, respectiv fiecare bobina (cuplati magnetic sau nu)
printr-un model de circuit rezistiv discret asociat cu un algoritm implicit de integrare numerica
dinainte ales, analiza tranzitorie a circuitului dinamic liniar poate fi redusa la analiza unei
secvente de circuite liniare, [14, 16].

Pentru un circuit liniar care contine orice tip de elemente de circuit independente sau
cuplate, ecuatiile circuitului rezistiv discret, asociat cu formula Euler regresiva, la

t.., =t -+ N (unde h este pasul de timp care nu trebuie si fie uniform) corespunzand metodei

de analizd nodald modificata, au urmatoarea forma:

(k+1) (k+1) (k+1) L(k+1) _
Gn—l,n—l Bn—l,m lvn—l l _ [lsc,n—ll (4 31)
(k+1) (k+1) || ;k+1) | | (k+D) |’
Am,n—l Rm,m lm em
unde: Gglk_Tr)l_l reprezintd matricea conductantelor nodale, inclusiv conductantele
corespunzatoare modelelor rezistive discrete ale elementelor de circuit dinamice,

(k+1)

n_1m €ste 0 matrice de

corespunzatoare celor n—1 noduri independente ale circuitului;B
dimensiunea (n-1)xm ale carei elemente sunt: —1, 0, +1 si factorii de transfer (amplificare) in

. N o . k+1 - e .
curent ai surselor de curent comandate in curent jc(lc); A; n_)l reprezintd o matrice de

dimensiunea Mx (N —1) continand elementele —1, 0, +1 si factorii de transfer (amplificare)

. . . . . : . k+1
in tensiune ai surselor de tensiune comandate in tensiune &, (uc ); Rgn y

m  ©€ste matricea patrata
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mxm avand elementele compuse din: rezistentele de transfer ale surselor de tensiune comandate

in curent €; (ic) si rezistentele modelelor discrete ale bobinelor cuplate magnetic; v este

.(k+1)

vectorul tensiunilor nodale ce corespund celor n-1 noduri independente; i,,

vectorul curentilor elemementelor (laturilor) de circuit incompatibile cu metoda nodala clasica

reprezinta

si are, la momentul t,,; =t +1, urmaitoarea structura:

(k1) (DN (DN (rD\E (kD) (LD \E] (4.32)

in  =|li g, g, AU i ,

. +(k+1) . . : L L(k+1) .
unde: i " este vectorul curentilor surselor ideale independente de tensiune; i " reprezintd
vectorul curentilor laturilor controlate ale tuturor surselor de tensiune controlate; igccﬂ) este

. . - . . L(k+1
vectorul curentilor laturilor de comanda ale surselor de tensiune controlate in curent; l](C )

reprezinta vectorul curentilor laturilor de comanda ale surselor de curent controlate in curent;

igkﬂ) este vectorul curentilor bobinelor cuplate magnetic.

L(k+1)

Vectorul i ., - este vectorul curentilor de scurtcircuit injectati, la momentul tk+1, in cele

n — 1 noduri independente ale circuitului (inclusiv curentii rezultati din simularea bobinelor si
condensatoarelor cu modele rezistive discrete de circuit) si er%kﬂ)— reprezintd vectorul

corespunzdtor t.e.m. ale laturilor formate numai din surse ideale independente de tensiune, la
momentul ti1.

In ecuatia (4.31) indicele superior reprezinti ordinea pasului de timp.

Pentru calculul numeric al circuitelor de comutatie se pot folosi si ecuatiile nodale
modificate Tn regim dinamic (ecuatiile de semi-stare), [10 13, 30]. Daca pentru integrarea
numericd a ecuatiilor de semi-stare se utilizeaza algoritmul Euler implicit, cu pasul de integrare
h, atunci forma matriceala a acestor ecuatii, corespunziatoare momentului tk+1 = tk + h, are
structura:

) — 50 (4.33)

w + Gx*+D = Buk+1)
h
y(k+1) — th(k+1)
(k+1)
in care: xk+1 = [_3:1)1- este vectorul variabilelor independente la momentul te1 = t
lm
+ h cu conditiile initiale X(0)=Xy; W si G - sunt matrice de dimensiunea (n-1+m)x(n-
(k+1)
. . .. . T ene
1+m), iar u(k“)reprezmté vectorul marimilor de intrare (excitatie) u*+V = [_(k +1)].
nj

Matricele B si L sunt matrice de selectie care au ca elemente numerele: —1, 0 sau 1.

Este evident ca metoda nodala modificata, prezentatd mai sus, accepta si rezistentele
variabile 1n timp care modeleaza intrerupatoarele ideale (fig. 4.1). Metoda nodalda modificata a
fost implementata intr-un program de calcul numit ACAP - Analogue Circuit Analysis
Program. Software-ul ACAP permite analiza circuitelor analogice liniare/neliniare, [10 13,
30].
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4.3.3 Exemple
Exemplul 4.1: Se considera circuitul din figura 4.4, (8) unde L; =2 mH, L, =1 mH, R; =
Rs =1k si E;=2V. La faza initiala ¢t = 0 curentii 1, si I, sunt: i;(0) =0, i,(0) = 0.
Apoi, circuitul trece in faza 1, cand intrerupatorul S6 este Inchis (scurt-circuit) si intrerupatorul
S

intrerupatorul schimbandu-si starea ca in figura 4.4 (b) .Vom studia comportamentul dinamic
al circuitului.

, este deschis (circuit deschis). La momentul t, = 20 us, circuitul trece in faza 2,

to=20Hs B
%G

[
4(% “le

tey

54>
s

© (d
Fig. 4.4. a) Schema initiald a circuitului; b) Schema in operational a circuitului dupa declansarea
regimului tranzitoriu (t > t); ¢) Schema circuitul din stanga circuitului din figura 4.4, a cu
intreuptorul S inchis si intreruptorul Sy deschis pentru a fi analizat numeric pentru t € [0, 20us]; d)
Schema circuitului din dreapta a circuitului din figura 3.4, a cu intreuptorul Se deschis si intreupatorul
S7 inchis, cénd se consider conditiile initiale la momentul ¢, , pentru a fi analizat numeric pentru

t € [20us, 40us |.

Analiza numerica:

=t +h pentru acest circuit sunt:
(4.34)

Ecuatiile nodale modificate corespunzatoare pasului t,

h + + + ;
(nl) : |:r + GS(tk+1) +G; (tk+1 ):|V1(k Y G, (tk+1 )ng b _ G (tk + 1)V¢(1k b= '1(k)

1

(n2 ) - G7 (tk+1 )V](.k+1) + [G3 + G7 (tk_,_l)]ng-'-l) - G3V§k+1) =0 ’ (435)

(ng) —Govi*+ [Ll + 63]vgk+1) — i (4.36)
2

(n 4) . -G (tk+1 )Vl(k+1) +Gyg (tk + 1)ng+1) +i £(1k+1) ~0 (4.37)

(ns): =il +Gvi* =0 (4.38)

(b4)3 Vz(1k+1) - Vékﬂ) =-E,. (4.39)

Prin deschiderea intrerupitorului S, si prin inchiderea intrerupatorului S, la

6 7

momentul t; =20us, Suprafata de sectiune de tip L, compusa din bobinele L, si L, apare

(figura 3.4, (b)). Deci conditiile inifiale inconsistente la t; sunt:
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il(to_)=%=%=2mA, i, (t, )=0mA

5

(4.40)

si conditiile inifiale consistente la t, se pot obtine prin conservarea fluxului magnetic pe

suprafata ce se sprijind pe bucla b (fig. 4.4 (a)).
Llil(to_) + inz(to_) = Llil(t0+) + LZiZ(tO+) (441)

Ccu
i1(to,) = i2(to,) (4.42)

Din relatiile (4.11) si (4.12) rezulta

a(to, ) = Ez(to.) Z%Llﬁ—le Z%Zil =§ mA o
Mai intai pentru integrarea ecuatiilor (4.34) - (4.39), folosind programul programul
ACAP (Analogue Circuit Analysis Program), [12, 30], pentru t € [0,40 us] cu marimea
pasului uniforma s = 0.2 us, se substituie cele doua intreruptoare Se si S7 cu modelele
prezentate in figura 4.1 si considerdand Roy =0Q si Ryee =50 MQ . In figura 4.5 se obtin
variatiile in timp ale tensiunilor u; 4 (t) = uy(t), uy, 1(t) = u,(¢) si in figura 4.6 variatiile
cu timpul ale curentilor i) 1(t) = i;(t), iy, 1(t) = i (¢).
De asemenea, circuitul din figura 4.4 (a) se poate analiza numeric, utilizind programul
ACAP, in doua etape, astfel:
1. Inprima etapi se analizeaza numeric, cu metoda ecuatiilor nodale modificate, circuitul
din figura 4.4 (c), pe intervalul t € [0, 20us];
2. Considerand conditiile initiale de la momentul ty, (relatiile (4.12)), se calculeaza
numeric circuitul din figura 4.4 (d).
In figura 4.5 se prezintd variatiile in timp ale tensiunilor u; () =u (@), u,(t) =
u,(t) siin figura 4.6 variatiile in raport cu timpul ale curentilor i, (t) = i1(¢t), i, (t) = iy (¢).
Folosind conditiile initiale de la momentul t,_, circuitul din figura 4.4 (a) se poate

analiza analitic, dupd declansarea regimului tranzitoriu, si cu metoda transformatei Laplace.
Pentru aceasta, se utilizeaza schema echivalenta in operational din figura 4.4 (b).
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iL1-b,iL1-an- -r,iL2-k,iL2-1--m currents
uLl-b, uLl-an-.r, uL2-k, ul2-an-.-m[V] 2 o s e
2 T T T T T iL1
= —uLl - iL1-1
— ] + uLl-1 : : : : iL1-
g s | ——aLianf L T 5 N N T ] e
& —ul2 = ; | ; |
g + ul2-1 c
a 1 ul.2-anf| 3
=1
A : g
<05 &
2 g
- _\\E
L () S mmer— 9
:
3 ¢
.-05 : -
=] H H H =
= | LT, 5
e
[ I S T N i N sl
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tmp [s] Time t [s]

Fig. 4.5. Variatiile in timp ale tensiunilor Vi1 si Vi2 Fig. 4.6. Var-iagii.le_ in Fimp ale curentilor i1 = iz
(R3 = 1kQ). =i siiz2 = iz (Rs = 1kQ).
Solutiile analitice pentru curentii si tensiunile bobinelor pentru t > t, sunt:

_t=20 (4.44)

4
il_an(t) = iz_an(t) = §e "3 mA, t=20uys

t-20 (4.45)

4 8 _t=20
uLl_an(t) = Uy gn(b) = _56“ —20) — 69 3V, t=20ups

U, an(6) = g an (D) = 26(t—20) ~2e™ 5V, £220 s (4.46)
Pentru cele trei procedure de analiza a circuitului de comutatie din figura 4.3, (a) variatiile in
timp a curentilor bobinelor i; (t) = i;(t), i1, (t) = i,(t) siale tensiunilor bobinelor u;_ (t) =
uy (t), uy,(t) = uy(t) sunt prezentate in figura 4.5, respectiv figura 4.6.

Se poate vedea in figurile 4.5 §i 4.6 ca valorile curentilor bobinelor la t,, obtinute
numeric sunt identice cu cele obtinute analitic (4.14), si tensiunile bobinelor u;, (t), u,,(t) au
la t, impulsul Dirac in intervalul —4/3 V si 4/3 V, respectiv ecuatiile (4.15) si (4.16).
Bilantul energetic al circuitului in timpul tranzitiei sale este verificat:

L1(i1(t0+))2 16 L, ((t0+))2 8

lious , 2 = 9 W Z;Ous = —2 = 5#],
Lyif,, Lyi;
= Msows _groyy = Z20us 4.47

16 3 _(t—20.0)]°° 8
0

40
] 2 —_ —  —_— = — .
Wg, = —[20 R3(iy (1)) dt = [1 5 1¢ 3 3 Wi

Wi 20us + Wa_20us = Wi_sous + Wi_sous + WR3 =8/3 1.
Circuitul simplu din figura 4.4 (a), dupa momentul t > t,, poate fi analizat fara nicio

dificultate, atat in domeniul frecventei, cat si al timpului. Cu toate acestea, dificultatile au
crescut atunci cand rezistenta Rs tinde spre zero.
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iL1-b iL1-an- -rilL2-k iL2-1-m currents

ulLl-b, uLl-an-.1, uL2-k, ul2-an-.-m[V]
_ T T T T T . =
2. I . uLl-l T
g S R) SPRLORS freenneen frmneennes e eees seefannens ul1-ank E
P : ! ! /,43\ i uL2-1 ®
g i i i i + ulL2-1 £
I T A [ —ul.2-an]| 3
= P 5 P ! £
) [ﬁi £
‘_‘l‘1 Rl o S B 2 : """"""""""""""" C{l
3
o 3
vé' "Llé 0
T i ¢
N 1 1= A ISR SRR NSRS SN S I T
. V4 | ;
< i B e N A 8
é S R A SO AN S SR S — i
: : : \.-/43\‘ ; ; : : : ' ' ' !
45 A S S M S S— 05 N S S N N N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 ~0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tmp [s] Time t [s]
Fig. 4.7. Variatiile in timp ale tensiunilor vi1 i vi2  Fig. 4.8. Variatiile in timp ale curentilor il =il
(R: =09Q). =iL1 112 =iL2 (R3 = 0Q).

La limita, se obtine un circuit patologic, avand bobinele conectate atat in serie, cat si
in paralel, ceea ce inseamna ca sunt in exces si de primul si de al doilea ordin, [12, 13]. Ecuatiile
operationale, cand Rz = 0.0€2, ale acestui circuit au urmatoarea solutie:

L(s)=1,(s)= Ly (to)

s(l+L,)°
_ LiLoiy ().

UL (5)= |1(5)'(5L1)— Llil(tO—)= —
' L+L,
|-1|-2i1(to_) (4.48)

UL, (s)=15(s) L, =ﬁ-

Valorile asimptotice au urmatoarele expresii:

110, ):511(5) =51, (5)—22> Ly (0_)/ (L + Ly ) = =4/ 3ACky,, = 51, (5)—=250;
o (4.49)
Upe 2 SV, (s)—2250V.

Solutia in forma simbolica, in domeniul timp, a circuitului din figura 4.4 (b) este:

_ _ Li;(02) LyL,i;(0.)
i1(8) = ip(8) = 7™ w (1) = - =800 -
1 2 1 2
13i;(0_ LqLyiy (0_ LqLyi; (0_ (4.50)
4 1(0-) et/ wy(t) = — 1L214( )6(1:) 412 1(0-) e-t/t
G(Ly + Ly)? L+ L, G(Ly + Ly)?

cut =G(Ly + Ly) si G =1/R5.

Considerand valorile numerice ale parametrilor circuitului, expresiile (4.50) devin :

57



CONTRIBUTII PRIVIND ANALIZA CIRCUITELOR ELECTRICE CU NULORI

i (0) = () = —2e7t% wy () =26(0) +2e () =26 —ze™ 3 (a5

Din expresia (4.51) putem nota ca la t = 0+, ambele tensiuni uy(t) si uz(t) au impulsuri
Dirac cu ariile de 4/3, in timp ce curentii sunt fara astfel de impulsuri. La t = 0+, u1(0+) = 8/9 V
si scade exponential la zero pentru t mare, in timp ce U2(0+) = -4/9 V si creste exponential la
ZEero.
De aceasta data, se verifica si bilantul energetic (puterilor):

Wio = Ll(i1(0+))2/2 =16/9]; Wy = Lz(i2(0+))2/2 = 8/9J;

Wi = Lyif,/2 = 16/9); Wy, = Lyif,./2 = 8/9];

Wio + Wao = Wi, + Wy, = 8/3 ). (4.52)

Derivatele de de ordin superior ale impulsurilor Dirac pot fi generate folosind
circuitul din figura 4.9. Daca capacititile condensatoarelor si transrezistentele corespunzatoare
surselor de tensiune controlate in curent au valori egale cu unitatea, atunci fiecare tensiune ul
este derivata potentialului anterior . Daca semnalul de intrare este functia treapta unitate y(t),
atunci u, (t) = 8(t) - impulsul Dirac, u,(t) = §(t) este derivati de ordinul 1 a impulsului
Dirac si, in general, u;(t) = & U=D(¢). In consecint, circuitul din figura 4.9 poate fi utilizat
pentru a calcula derivatele de ordin superior ale impulsului Dirac.

@ U=1.5 @ 1:2=1_3'2® th=1.i;

»

=
o~

2 /AN, /
AN — AN )
—

(Ny G= Tﬂ 2 hr mY GIF g\)/

e(t)=10)

Fig. 4.9. Circuitul care genereaza secventele derivatelor.

4.5 CONCLUZII

Este prezentata o metoda foarte simpla si foarte precisa de analiza a circuitelor dinamice
cu conditii initiale inconsistente. Aceastd abordare se bazeaza pe metoda nodala modificata,
modeland intreruptoarele ideale prin rezistoare variabile in timp avand R,y zero si Rypr foarte
mare (mult mai mare decat cea mai mica rezistentd din circuit).

Rezistoarele variabile in timp au variatie liniard in timpul comutatiei (t —t,)
consideratd mai micd sau egald cu marimea pasului.

Formula Euler regresivda este folositd pentru integrarea ecuatiilor circuitului de
comutatie. Timpul de comutatie este presupus a fi t, . In felul acesta, conditiile initiale
consistente la t0+ sunt automat stabilite in concordantd cu conditiile initiale inconsistente la

to_. Pentru calculul ariilor impulsurilor Dirac pentru curentii condensatoarelor si/sau tensiunile

bobinelor trebuie sd multiplicam aceste variabile cu marimea pasului de integrare h la
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momentul de timp cand intreruptorele 1si schimba starea, si dupa comutatie apar conditiile
initiale inconsistente.

Circuitul analizat poate fi liniar sau neliniar. In cazul unui circuit cu elemente neliniare
existd o restrictie: ecuatiile circuitului cu elemente neliniare trebuie sa fie algebrice si
variabilele acestor ecuatii trebuie sd nu depindad de impulsuri.

Algoritmul descris a fost implementat In programul general pentru analiza rapida a
circuitelor de comutatie reale.

In acest capitol se prezintd o metoda simpla si foarte precisa de analiza a circuitelor
dinamice cu conditii initiale inconsistente (CII). Abordarea se bazeaza pe analiza nodala
modificatd, modeland intrerupatoarele ideale prin rezistoare variabile in timp avand R, Zero
si Ropp foarte mare (mult mai mare decat cea mai mica rezistentd din circuit).

Rezistoarele variabile in timp au o variatie liniard in timpul comutarii, iar durata

comutarii (t'—to) este mai mica sau egala cu dimensiunea pasului de integrare. Formula

Regresiva Euler (FRE) (algoritmul de integrare Euler implicit) este utilizata pentru integrarea
ecuatiilor circuitelor de comutatie. Se presupune ci timpul de comutare este to. In felul acesta,
conditiile initiale consistente (CIC) la t,, sunt automat stabilite in concordanta cu conditiile

initiale inconsistente la t, . Pentru calculul ariilor impulsurilor Dirac pentru curentii

condensatoarelor si/sau tensiunile bobinelor trebuie sa multiplicim aceste variabile cu marimea
pasului de integrare h la momentul de timp cand intreruptorele isi schimba starea, si dupa
comutatie apar conditiile initiale inconsistente.

Cea mai usoara metoda de analiza a circuitelor liniare cu elemente in exces si CII este
cea bazata pe transformata Laplace. Aceastd procedura are avantajul ca transforma ecuatiile
integro-diferentiale in ecuatii algebrice (in care coeficientii ecuatiilor algebrice contin variabila
simbolica s (frecventa complexd)) si include conditiile initiale in ecuatiile de rezolvat, tratandu-
le implicit ca surse independente. Prin urmare, in metoda operationala, circuitul este considerat
nu numai in tranzitia sa pe intervalul de timp (0, «), ci si in tranzitia sa in (0-, 0+), din
vecindtatea originii. Se tine cont implicit de singularitatile care apar la t = 0.

Asa cum se aratd in lucrarea [1], daca pentru tensiunile condensatoarelor liniare si
pentru curentii bobinelor liniare se considerd conditiile initiale de la momentul CII se
regularizeazd automat. Prin urmare, folosirea corectd a conditiilor initiale in schemele
echivalente in Laplace ale circuitelor electrice liniare conduce la riscuri minore in analiza
acestor circuite in regim tranzitoriu. Deoarece conditiile initiale inconsistente se regularizeaza
automat cu aceastd metodd, riscul de erori este generat de conditii initiale gresite.
Reprezentarea operationald a circuitelor electrice permite analiza tranzitorie, fard nicio
dificultate atat in abordarea (semi)simbolica, cat si in cea numerica.

Pentru analiza convertoarelor statice de putere au fost prezentate pe scurt tehnica de
mediere a spatiului de stare.

Validitatea si eficienta metodelor de analiza a circuitelor patologice cu CII si a
circuitelor de comutatie sunt dovedite de varietatea de circuite date ca exemple.
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5. APLICAREA PERECHILOR FIXATOR-NORATOR iN
PROIECTAREA CIRCUITURILOR ANALOGICE

Acest capitol descrie o noud teorie de modelare a nulorilor, bazata pe dispozitive
active, din punct de vedere al circuitului. Dupa o scurtd introducere despre conceptul nulor si
proprietatile acestuia, modelarea dispozitivelor active este prezentata nu numai pentru modul
de tensiune, ci si pentru modul de curent si pentru modul mixt de functionare folosind topologii
de circuite cu doud porturi si patru terminale. Prin simularea nulorilor prin surse de tensiune
controlate de tensiune, ec = Ac_c Uc, cu portul de control o sursa de curent independenta ideala,
jc =ic=0.0 A, iar cu factorul de transfer (amplificare) in tensiune (castig de tensiune) Ac c
foarte mare (teoretic infinit), circuitele analogice cu nulori pot fi analizate prin utilizarea
oricaruia dintre programele de simulare existente. Astfel, toate tipurile de ecuatii, care descriu
comportamentele circuitului, pot fi formulate simplu, indiferent daca circuitul analizat contine
sau nu nulori.

Pentru polarizarea circuitelor analogice, a fost introdusa o strategie diferita. Aceasta
lucrare introduce un nou concept de element de circuit, perechile Fixator-Norator (PFN), care
este centrul strategiei noastre de proiectare a polarizadrii circuitelor electronice. Fixatoarele si
noratoarele sunt utilizate in perechi si sunt instrumente eficiente pentru a efectua o polarizare
eficientd a circuitelor electrice. Se aratd ca aceste perechi sunt foarte utile in potrivirea
specificatiilor critice de polarizare cu puterea de cc la intrare.

Aceste proceduri pot fi implementate cu usurinta in programe dedicate pentru
simularile circuitelor analogice complexe cu nulori. Prezentdm cateva exemple importante care
dovedesc validitatea modelelor pentru nulori.

5.1. INTRODUCERE

Atunci cand se utilizeazd modele de circuite in analiza circuitelor analogice, cerintele de
inaltd precizie pot duce la calcule complicate si, prin urmare, modelele compacte sunt preferate
in timpul acestui proces, in principal pentru utilizarea unor ecuatii mult mai simple, [1 — 12].
Aceste modele sunt mai eficiente pentru optimizarea timpului de modelare si simulare in timpul
procesului de analiza. Din acest punct de vedere, nulorul si-a dovedit deja eficienta in
modelarea dispozitivelor active. De asemenea, in modelele bazate pe elementul nulor, toate
elementele parazite pot fi incluse pentru a analiza contributia lor la raspunsul circuitului
analogic [12 -21]. Nulorii sunt foarte utili pentru modelarea circuitelor analogice deoarece
topologia circuitului poate fi reprezentatd cu componente cu doud terminale, cum ar fi
rezistoare (rezistente), condensatoare, nulatoare, noratoare si surse independente de tensiune
si/sau de curent. De asemenea, se poate evidentia faptul cd toate sursele controlate pot fi
reprezentate cu circuite echivalente folosind nulorii (elemente nule), [1 — 15]. Prin urmare,
sistemul de ecuatii, pentru circuitul echivalent bazat pe nulori (elemente nule), va fi dezvoltat
in conformitate cu metoda clasica de analiza nodald. Nulorul va fi una dintre componentele de
baza pentru modelele dispozitivelor active, avand in vedere ca modelul trebuie dezvoltat in cel
mai simplu mod, iar acuratetea simuldrii comportdrii circuitului trebuie sa fie in limite
acceptabile, [6, 11 — 17]. Conform acestei abordari, acest capitol va prezenta problemele
referitoare la modelele de semnal mic ale dispozitivelor active care au fost dezvoltate cu nulori.
Nulatorul poate fi definit ca un circuit ideal cu doua borne, care se caracterizeaza prin valori
nule pentru curent si tensiune, la borne. Simbolul utilizat pentru reprezentarea sa grafica este
prezentat in figura 5.1, (a). Pentru acest tip de circuite pot fi definite doua relatii. Noratorul
poate fi definit ca un circuit ideal cu doua terminale (fig. 5.1(b)), care este caracterizat prin
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valori aleatorii (arbitrare) pentru curentul (i) si tensiunea (u) la terminale. Strict vorbind,
noratorul nu are nicio relatie definitd. Curentul si tensiunea au valori care sunt afectate doar
de circuitul extern care controleaza noratorul.

[ [ T [ o [ ==
(b) (c)

(@) () ©

Fig. 5.1. a) Simbolul nulatorului; b) Simbolul noratorului; ¢) Simbolul nulorului; d) Oglinda de
curent; e) Oglinda de tensiune, [1,2].

Un nulator si un norator formeaza impreuna un circuit diport numit nulor (fig. 5.1, (c)), care
are numarul relatiilor de definitie egal cu numarul portilor.
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Fig. 5.2. Simularea nulorului printr-un amplificator operational ideal, [1,2].

Nulorul este un circuit cu doua porti care cuprinde un nulator ca intrare si un norator
ca iesire (fig. 5.1, (c)). Numarul relatiilor de definitie pentru acest circuit este acelasi cu
numarul portilor sale. De asemenea, acest tip de circuite pot fi asimilate cu un amplificator
operational ideal pentru care curentul este nul (o sursa ideala independenta de curent cu j = 0A)
si poarta de iesire se simuleazd cu o sursa ideald de tensiune comandata de tensiunea de la
intrare cu un factor de transfer (amplificare) foarte mare (teoretic infinit) (fig. 5.2).

Teoretic, un nulor este doar un circuit cu doua porti care cuprinde un nulator ca
intrare si un norator ca iesire (fig. 5.1, (c)).

Analiza si dezvoltarea circuitului liniar sau/si neliniar (liniarizat pe portiuni) au fost
efectuate folosind nulatorul si norator ca dispozitive teoretice active, [1 — 13]. Tellegen a fost
primul care a prezentat teoria amplificatorului operational ideal si mai tarziu, in 1964, Carlin a
incercat sa considere nulatoarele si noratoarele ca dispozitive active unice in analiza circuitelor,
[3, 4]. El a crezut cad aceste dispozitive active nu se pot construi fizic. Tellegen a luat in
considerare, de asemenea, ca aceste dispozitive trebuie privite doar ca modele matematice fara
nici un suport fizic. Din nou, Carlin a propus combinatia dintre nulator si norator, ceea ce a
rezultat intr-un dispozitiv fizic util, nulor [4 - 21].

in [1, 2, 12] este prezentat comportamentul nulatoarelor, noratoarelor si nulorilor din
punctul de vedere al tensiunii, respectiv al curentului, in G" — graful de tensiune si, respectiv
G' - graful curentului.

Poarta de intrare a nulorului este modelatd de un nulator care este caracterizat de doud ecuatii:
ur = up = arbitrare, i1 =i = 0. (5.1)

Deci, nulatorul este simultan un circuit deschis in graful de curent G'si un scurtcircuit
in graful de tensiune G". Portul de la iesire al nulorului este modelat de un norator, unde se
poate presupune ca ambele, tensiunea si curentul au valori arbitrare:

U # up = arbitrare, iy = i2 = arbitrare. (5.2)
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Perechile fixator-norator (PFN) sunt componente patologice care ajuta la proiectarea circuitelor
analogice pentru un set de specificatii date. Este important sa retinem, totusi, ca PFN-urile sunt
temporare si nu raman in circuit dupi ce circuitul este proiectat. Inainte de a trece prin
metodologiile de proiectare, trebuie sd introducem PFN si proprietatile sale.

Fixatorul: Un fixator este similar cu un nulator, deosebirea constd in faptul ca un fixator
reprezintd o sursa de curent fixat, respectiv o sura de tensiune fixata. De fapt, un nulator poate
fi considerat ca un caz special al unui fixator, cand atat curentul cat si tensinea sunt nule. in
figura 5.3 se prezintd doua versiuni ale ale unui fixator care depend de: (1) daca sursa de
tensiune Ujconsuma (sau furnizeaza) putere in fixator si sursa de curent lj ramane in repaus sau
(2) cand sursa de curent Ij consuma (sau furnizeazd) putere in fixator si sursa de tension Uj
ramane in repaus. In figura 5.3, (a) sursa de tensiune consuma energie si reprezentarea sa
simbolici este redati in figura 5.3, (b). In figura 5.3, (C) sursa care consuma putere este eliminata
(omisa) si Fx(0, I;) este un fixator de curent. Figurile 5.3, (d), (e) si (f) sunt similar cu figurile
5.3, (a), (b) si (c), diferenta consta in faptul ca acum sursa de curent consuma putere si Fx(U;,
0)_reprezinta un fixator de tensiune.
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Fig. 5.3. Fixatoare: (a) si (b) Fixatorul alimentat cu tensiune si simbolul sau; (c) Fixatorul de curent;
(d) si (e) Fixatorul alimentat cu curent si simbolul sau; (f) Fixator de tensiune, [3.5,13,22].

Intr-un circuit, un fixator trebuie intodeauna si fie imperecheat (cuplat) cu un norator,
deoarece fixatorul stabileste ambele variabile ale portului in concordantd cu specificatiile
proiectului, in timp ce noratorul pereche furnizeaza conditiile cerute ca fixatorul sa functioneze.
Un fixator reprezintd o combinatie intre o sursa de curent si o sursd de tensiune; deci, regurile
trebuie sa fie satisficute de ambele surse. De exemplu, o sursa de curent in serie cu un fixator
violeaza prima teorema a lui Kirchhoff, o sectiune de fixatoare cu sau fara surse de curent poate
viola prima teorema a lui Kirchhoff (TIK) si o bucla de fixatoare cu sau fard surse de tensiune
poate viola a doua teorema a lui Kirchhoff (TTIK). Intr-o sectine de noratoare cu sau fara surse
de curent si fixatoare nu toate elemente sectiuni sunt independente si pe o bucla de noratoare cu
sau fara surse de tensiune si fixatoare nu toate elemente buclei sunt independente.

Din cele de mai sus se pot deduce si urmatoarele proprietati ale fixatoarelor:
e Un fixator Fx(U, I) consuma putere, si puterea consumata are expresia P = U*I,
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e Orezistentd R in serie cu un Fx(U, I) este absorbita de fixator si fixatorul devine Fx(Usz,
1); unde Uy = U + R*I. O rezistenta R in paralel cu un Fx(U, 1) este absorbita de fixator
si fixatorul devine Fx(U, 11); unde I3 =1+ U/R;

e O sursa de curent Is in paralel cu un fixator Fx(U, 1) este absorbita de fixator si fixatorul
devine Fx(U, 11); unde Iy =1+ Is;

e O sursa de tensiune Us in serie cu un fixator FX(U, I) este absorbita de fixator si fixatorul
devine Fx(Uq, I); unde Uy = U + Us;

e O sursda de curent in serie cu un norator absoarbe noratorul fara nici 0 schimbare
(modificare); si o sursa de tensiune 1n paralel cu un norator absoarbe noratorul fara nici-
o schimbare (modificare). in plus, o sursa de curent in paralel cu un norator este absorbiti
de norator, si o sursa de tensiune cu un norator este absorbita de norator;

e O rezistenta in serie Sau in paralel cu un norator este absorbita de norator;

e Un norator in serie cu un fixator Fx(U, 1) devine o sursa de curent I; si un norator in
paralel cu un fixator Fx(U, I) devine o sursa de tensiune U.

Acum noi trebuie sa aratim cd un fixator nu poate exista singur intr-un circuit. In general,
orice element (componentd) de circuit este identificat prin cele doua variabile ale sale, curent
si tensiune. De regula, un element (o componentd) de circuit specificd una din cele doua
variabile ale sale, cealaltd variabila este dedusa din teoremele lui Kirchhoff (TIK si TIIK) intr-
o analiza a circuitului. Totusi, aceasta situatie nu se intdmpla in cazul unui fixator. Aici, ambele
variabile sunt specificate si singura modalitate de a le putea include intr-un circuit este sa gasim
0 componenta care nu are nici una din variabilele sale specificatd. Acestd componenta este un
norator. Acesta este motivul de ce un fixator, la fel ca un nulator, trebuie intodeauna sa fie
acompaniat (insotit) de un norator. Noi putem gandi aceastd pereche ca o sursd ideald
controlatd, nsa exista diferente majore intre cele doud. Castigul sau gradul de dependenta intr-
un PFN este nelimitat pe cand intr-o sursa comandata este limitat.

A doua diferenta majora intre cele doua este ca, in situatia surselor multi-comandate
fiecare pereche de sursa de comanda si de sursa comandata trebuie sa fie specificata in
analiza circuitului, Tnsd aceasta situatie nu se intdmpla in cazul perechilor multi-
fixatoarelor si multi-noratoarelor. In ultimul caz, orice pereche functioneaza atata timp
cat dependenta (senzitivitatea) este valabila.

Asa cum se aratd in [3-Esteban], intr-un circuit conex o componentad bipolara se

bazeazd pe una din cele doud variabile ale sale, iar cealaltd variabila (tensiune sau
curent) rezulta din caracteristica componentei. Totusi, in cazul ambelor variabile ale
unui fixator sunt specificate prin el insisi, si in cazul unui norator ambele variabile se
bazeaza pe circuit ca sa fie specificate. Asa ca, orice pereche a unui fixator si a unui
norator, atata timp cat ele sunt mutual sensitive, ele satisfac conditiile pentru analiza
circuitului, nu conteazad cum ele se imperecheaza. Aceasta este rezumatd astfel:
Numarul fixatoarelor trebuie sa fie egal cu cel al noratoarelor; un norator trebuie sa fie
sensibil (cuplat) cu cel putin un fixator si vice versa.
In cele ce urmeazi se vor prezenta modul cum perechile fixatoare-noratoare sunt utilizate
in polarizarea corectd a dispozitivelor electronice. Fixatoarele se vor modela intodeauna
in cu circuitele echivalente expuse in figurile 5.3, (a) si (d), deoarece elementele de
circuit existente in aceste circuit sunt acceptate de majoritatea programelor de simulare
a circuitelor analogice

In continuare, ne concentrim asupra proiectirii polarizarii, axandu-ne pe dispozitivele

individuale. Acesta aratd cum dispozitivele neliniare, in principal diode, BJT si
tranzistoare MOS, sunt modelate liniar si neliniar de catre fixatori.
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Apoi vom acoperi aplicarea PFN in proiectarea castigurilor, impedantelor de intrare si
impedantelor de iesire. Una dintre problemele cu care ne confruntdm in mod obisnuit este atunci
cand atat modelele de polarizare (cc) cat si cele de performanta (ca) intra in conflict cu valorile
unor componente ale circuitului, de obicei rezistente. Problema este cum sd atribuim doua valori
diferite unei singure componente in doud cazuri diferite. In circuitele integrate problema este
rezolvata prin utilizarea oglinzilor de curent si a sarcinilor active. Fixatoarele si noratoarele sunt
utilizate pentru proiectarea sarcinilor active si a oglinzilor de curent. Aceste componente sunt
clasificate n trei tipuri, care sunt tipurile L, R si H pentru tranzistoarele MOS, precum si aceleasi
tipuri pentru BJT din aceast paragraf. Proiectarea pentru circuite analogice VLSI sunt, de
asemenea, discutate. Din nou, PFN-oare sunt foarte esentiale in aceastd aplicatie. Diferenta
dintre proiectarea pentru circuite concentrate si circuite integrate este clarificatd aici. In
circuitele cu parametrii concentrati, proiectarea polarizarii si proiectarea performantei este
posibila prin utilizarea condensatoarelor de cuplare si bypass-rilor pentru a separa cdile de putere
si semnal. Intrucat acest lucru nu este permis in proiectarea circuitelor integrate (IC). Modul in
care gestiondm separarea celor doud aici este folosirea sarcinilor active si a oglinzilor de curent.

Urmatoarea analiza este dedicata utilizarii nulorilor in proiectarea amplificatoarelor pentru
latimea de banda. Din cauza complexitatii si dependentei de frecventa a rezultatelor, astfel de
proiecte trebuie intotdeauna ghidate de un circuit model. Se presupune ca acest model de circuit
este dat sau construit sintetic pentru a produce caracteristica de iesire dorita si latimea de banda
necesard. Rolul jucat de un nulor aici este dublu; unul pentru a face ca raspunsul circuitului sa
urmeze raspunsul din circuitul model si doi, pentru a face modificarile necesare pentru a
raspunde in mod adecvat la caracteristica de iesire doritd. Deoarece circuitele model sunt doar
in scopuri de simulare, ele pot fi construite din componente ideale, cum ar fi sursele controlate
ideale si pot fi chiar construite destul de modular.

Existd numeroase exemple elaborate si simulate pentru a sustine teoria.

5.2 PERECHILE FIXATOARE-NORATOARE

Fie doua circuite N1 si N2, conectate prin poarta (Um, Im), asa cum se arata in figura 5.4,
(a). Pentru a anula (abroga) poarta m (Um, Im), se adauga la ambele parti ale celor doua circuite
surse de curent si de tensiune cu valori egale, conform cu figura 5.4, (b), astfel incat poarta k sa
fie o poartd nula. Acum, deoarece poarta k este o poartd nuld (Uk = 0 s1 Ik = 0) noi putem separa
cele doua circuite si conectdm la fiecare circuit un nulator, asa cum se prezinta in figura 5.5.
Evident aceasta operatie nu afecteaza (nu schimbad) niciun curent si nicio tensiune din interiorul
celor doui circuite. In plus, a fost fixat punctual de functionare al portii m (Im si Um) astfel
incat orcare ar fi schimbarile interne din interiorul celor doua circuite N1 si N2, un schimba
puncul de functionare Q al portii (punctual de functionare al unui dispozitiv, cunoscut, de
asemenea, ca punct de polarizare). Punctul de functionare ale unui dispozitiv, cunoscut, de
asemenea, ca punct de polarizare, punct linistit sau punct Q, este o stare stationara (de cc) a
tensiunii sau curentului unei borne specificata a unui dispozitiv activ, precum un transistor la
care nu se aplicd niciun semnal. Aceasta ne permite sa substituim poarta m cu un fixator.

U, U
bn WA
N Un| N N U ()Im U In () Un| N,
(a) (b)
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Fig. 5.4. Procedura de a anula o poarta, [12,13,22].
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Fig. 5.5. Doua circuite (retele) N1 si N2 disjuncte la portul k (U, lx) si fiecare terminata
printr-un nulator, [12,22].
yA
| mE
+

Fx (T s-Ly) Jﬁ Un[ N2
I_._—

Fig. 5.6. Substituirea unui fixator pentru circuitul de polarizare N1, [13, 22].

Proprietatea 1: O componenta bipolara, liniara sau neliniara, intr-un circuit care este polarizat
de un curent I si expusa unei tensiuni la borne U poate fi inlocuita cu un fixator Fx(I, U) fard a
cauza nicio schimbare in curentii si tensiunile din interiorul restului circuitului.

O concluzie importantd din Proprietatea 1 este ca, fixatoarele nu numai ca ajuta si se fixexe
specificatiile tehnice pentru scopurile polarizarii, ele de asemenea liniarizeaza un circuit prin
inlocuirea tuturor componentelor neliniare cu fixatoare care sunt construite din componente
liniare. In plus, fixatoarele miresc stabilitatea proiectului prin efectuarea unei abordiri
(cercetari) controlate asupra criterilor de proiectare.

Folosind fixatori pentru proiectarea si stabilitatea portii, observam ca pentru fiecare fixator
utilizat trebuie sd avem cate un norator in circuit ca o pereche. Rezulta ca perechile fixator-
norator sunt un instrument eficient pentru a efectua procedura de polarizare. Aceastda metoda
prezinta modul in care, prin folosirea perechilor fixator-norator, putem rezolva problema
alimentarilor distribuite, generata din cauza polarizarii locale. De fapt, se prezintd modul in care
o pereche poate fi utilizatd pentru a rezolva proiectarea polarizarii cu o sursd de alimentare de
sprijin, iar in cazul in care sursa de alimentare este deja specificatd in proiect, solutia este o
componenta conducdtoare de energie. Trebuie sa retinem ca un fixator oferd o solutie si perechea
sa noratorul giseste, prin analizi, resursa necesara pentru solutie. In acest fel, atunci cand sunt
folosite impreund, perechea va indeplini teoremele lui Kirchhoff. Pe scurt, atunci cand este
necesard o conditie de polarizare intr-un proiect, un fixator mentine aceasta conditie fixa si un
norator ofera, dat intr-o locatie arbitrara, sursa necesara pentru cerinta. Acest lucru este, desigur,
posibil numai daca fixatorul poate controla noratorul si, invers, fixatorul trebuie, de asemenea,
sa reactioneze la schimbarile din norator. Daca o sursa de curent desemnata este deja instalata
pentru proiectare, noratorul poate fi plasat intr-o locatie desemnata pentru o componenta
conducatoare de putere, de exemplu un rezistor, si apoi sa giseasca valoarea prin rezolvare
numerica.

Existi si o alti interpretare importanti a perechii fixator-norator. In general, fiecare
componenta a circuitului este identificata prin doua variabile, tensiune si curent. Dintre acestea,
de obicei este specificatd o singura variabila, cum ar fi tensiunea intr-o sursa de tensiune sau

65



CONTRIBUTII PRIVIND ANALIZA CIRCUITELOR ELECTRICE CU NULORI

curentul intr-o sursd de curent; alternativ, cele doud pot fi legate asa cum este cazul unui rezistor.
Acest lucru indica faptul ca dintre cele doua variabile trebuie gasita una din teoremele Kirchhoff,
aplicate circuitului analizat. Dimpotriva, fixatorii si noratorii sunt diferiti, adica intr-un fixator
ambele variabile componente sunt specificate, dar intr-un norator nici una nu este specificata.
De aceea, niciunul dintre ei nu poate fi singur Intr-un circuit; adica atunci cand sunt in pereche
se completeaza reciproc; adicd, in general, cele doua poarta doud variabile specificate si doua
sunt lasate pentru ca circuitul sa le gaseasca. Acest comportament al perechilor fixator-norator
sugereazd ca perechea nu se mai limiteaza la operatiuni de curent continuu si pot fi utilizate in
orice regim de functionare al circuitului, inclusiv circuite liniare si de curent alternativ. Deci,
putem trage concluzia cd, in orice tip de circuit (liniar sau neliniar) si in orice regim de
functionare (cc sau ca) se pot fixa unele variabile de circuit in schimbul unor valori ale
componentelor. Putem concluziona ca perechile fixator-norator schimba o procedura de analiza
a circuitului intr-o procedura de proiectare care indeplineste anumite specificatii de proiectare,
daca acestea sunt posibile. Motivul este ca in analiza circuitelor ni se ofera in general toate
valorile componentelor si resursele necesare pentru a analiza un circuit; intrucat, intr-0
procedura de proiectare existd anumite valori ale componentelor sau resurse de determinat in
schimbul obtinerii unor specificatii de proiectare.

5.3 EXEMPLE

Exemplul 5.1: Pentru a ardta cum functioneaza procesul, incepem cu un circuit
simplu de diode prezentat in figura 5.7, (a) cu o tensiune de alimentare nespecificata
U1. Sa presupunem ca cerinta de proiectare din acest exemplu este de a gasi valoarea
pentru Ui, astfel incat curentul diodei sa fie de 1 mA.
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Fig. 5.7. a) Un circuit de diode cu o tensiune de alimentare nespecificatd Ul; b)
Aranjamentul circuitului cu diode folosind un nulor pentru a satisface criteriile de
proiectare ID = 1 mA, [3, 5, 22].

Figura 5.7, (b) prezinta aranjamentul circuitului pentru acest proiect folosind o pereche fixator-
norator pentru a satisface conditiile de proiectare. Fixatorul adaugat - o sursa de curent ID = 1
mA 1n paralel cu un nulator forteaza curentul atribuit prin diodd. Deoarece tensiunea pe sursa
de curent este mentinutd la zero, fixatorul addugat nu are niciun efect asupra functionarii
generale a circuitului. Un norator este inlocuit cu tensiunea de alimentare necunoscutd Ul.
Simulam circuitul si obtinem o tensiune de U1 = 2.2 V pe norator cu un curent 11 = 1.2 mA
prin acesta. Aceasta arata ca, desi am urmarit ca sursa de tensiune Ul sa inlocuiasca norator,
mai avem doud optiuni de facut: 1) inlocuim noratorul cu o sursa de curent I1 = 1.2 mA, sau
2) inlocuim noratorul cu un rezistor R1 = -U1/11 = -2.2/1.2 = - 1.8 kQ. Cu toate acestea, ultima
alegere a unei rezistente negative (active) nu este posibila pentru proiectare.

Putem observa ca daca inlocuim sursa de alimentare Ul = 2.2V (sau sursa de curent I1 =
1.2 mA) cu un norator, perechea fixator-norator este indepartata din circuit fara a influenta
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nicio modificare a functionarii circuitului, adicd curentul prin dioda ramane ID = 1 mA.
Retinem ca, in cazul inlocuirii noratorului cu o sursa de curent I1 = 1.2 mA, functionarea
circuitului nu este modificata, dar structura circuitului (topologia) poate fi modificatd. De
exemplu, rezistenta de 1 k€ in serie cu sursa devine redundanta si poate fi indepartata.

In continuare, vom examina o a treia optiune. Si presupunem ca alimentarea cu tensiune
in circuitul original, figura 5.7, (), este deja atribuita pentru Ul =2.5 V, dar este inca necesar
sa avem ID = 1 mA, ca cerinta de proiectare. Acesta este cazul in care trebuie sd decidem cu
privire la valoarea unui dispozitiv ,,conductor de putere”. Pentru a continua, sd presupunem ca
rezistenta R2 este dispozitivul ,,conductor al puterii” pe care trebuie si-1 ajustim. inlocuim R2
cu un norator, figura 5.8, si simulam circuitul. Ca de obicei, inlocuim noratorul cu o sursa de
tensiune controlata n tensiune cu factorul de transfer (amplificare) in tensiune (cu castig) foarte
mare (STCT), care este controlatd de fixator. Din rezultatele simulate obtinem o tensiune de
U2 = 1.0 V pe norator si un curent de [2 = 0.485 mA prin acesta. Aceasta inseamna pur si
simplu ca alegerea este de a Tnlocui noratorul cu un rezistor R2 = U2/12 = 2.09 kQ.

Fig. 5.8. Aranjamentul circuitului de diode folosind doud perechi de nulori pentru a
satisface criteriile de proiectare 1. = 1.5 mA si Ip =1 mA, [3, 5, 22].

Adesea, intr-un circuit, un norator cu tensiunea calculata U1 si curentul 11 poate fi inlocuit
cu: 1) o sursa de tensiune de U1 volti, 2) o sursa de curent de I1 amperi sau 3) o componenta,
cum ar fi un rezistor R = U1/ I1.

Inainte de a continua, trebuie sa realizim ci, desi folosirea noastra principala a perechilor
fixator-norator aici este in scopuri de polarizare, aplicarea lor merge si mai departe.

5.4 PROIECTAREA ORIENTARII CIRCUITURILOR ANALOGICE

5.4.1 Introducere

Un pas major 1n proiectarea circuitelor analogice este gasirea punctelor de polarizare[1 — 3
- Esteban)]. In circuitele de dimensiuni mari si complexe, polarizarea a fost intotdeauna o mare
provocare pentru proiectanti. Problemele se impart, in mod normal, in doud domenii: in primul
rand, pentru a reduce la minim numadrul de iteratii si pentru a face convergenta posibila si
rapida; in al doilea rand, sd se deplaseze in regiunile corecte de functionare pentru
componentele active (tranzistoare), astfel incat sd se obtind o performantd acceptabild si
semnalele de la iesire sa fie departe de a fi distorsionate sau taiate in timpul functionarii in c.a.
Ambele probleme cresc in complexitate pe masura ce numarul de tranzistoare creste, cerintele
de proiectare devin mai stricte sau sunt solicitate proiecte mai eficiente. O dificultate in
abordarea traditionala pare sa fie lipsa de separare intre componentele liniare si cele neliniare,
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precum si Intre componentele neliniare insele in timpul procesului de polarizare. Tehnicile
tipice de polarizare se ocupa de Intregul circuit ca un intreg, fara clasificare sau partitionare a
circuitului; prin urmare, complexitatea creste rapid pe masura ce dimensiunea circuitului
creste. In cazul circuitelor integrate analogice, unde aproape toate componentele circuitului
sunt neliniare, distinctia dintre componentele liniare si cele neliniare devine lipsita de sens. In
schimb, putem clasifica componentele in doua categorii: 1) drivere si 2) componente suport.
In metodele uzuale, folosite pentru analiza si simularea circuitelor analogice, toate
componentele neliniare, indiferent de categoriile si functionalitatile lor, sunt incluse intr-0
analiza de polarizare globali (de cc). In timp ce, in metodele mai avansate, putem distinge intre
drivere si acele componente de sprijin, cum ar fi sursele de curent, oglinzile de curent si
sarcinile active [4 - 6- Esteban]. Driverele se afla de obicei de-a lungul caii semnalului
modeland direct formele de unda de la iesire. Acestea influenteaza puternic specificatiile de
proiectare si sunt mai sensibile la conditionarile semnalului. In consecinta, driverele trebuie sa
fie partinitoare cu mai multd grijd si precizie in comparatie cu componentele suport dintr-un
circuit.

5.4.2 Aplicarea perechilor fixator-norator in proiectarea circuitelor analogice

Dupa cum se poate constata din paragraful anterior, un fixator poate modela un dispozitiv
cu doua terminale pentru o conditie de polarizare fixa. De exemplu, pentru o dioda polarizata
la (ID, UD), fixatorul care o inlocuieste este Fx(ID, UD), unde pentru ID si UD pozitive, dioda
absoarbe putere. Oricum, datorita faptului ca dispozitivul nu este polarizat local (asa cum s-a
discutat in paragraful anterior), trebuie sd primeasca energie de la sursele din circuit, adica
polarizarea globald. Proprietatea 1 poate fi extinsd si pentru a include dispozitive cu porturi
multiple, cum ar fi tranzistoarele bipolare si MOS. In acest caz, pentru o polarizare a unei
componente fixe, componenta originalad poate fi indepartata din circuit si poate fi inlocuita cu
fixatoare care imitd aceeasi polarizare; deci, nu impune nicio modificare pentru restul
circuitului. In general, exista doua tipuri de modelare a fixatorului pentru dispozitive neliniare.
In primul tip, numit modelare completd, componenta este indepartata in intregime din circuit
si Inlocuita cu unul sau mai multe fixatoare care reprezintd componenta cu polarizarea lor
intentionata. In a doua metoda, numitd modelare partiald, componenta ramane in circuit, dar
unul sau mai multe fixatoare is1 mentin polarizarea fixa la valorile specificate. Vom discuta
fiecare tip separat.

Din Proprietatea 1 putem observa cd un dispozitiv (sau un circuit (o retea)) cu doud
terminale poate fi modelat de un singur fixator. Similar, pentru un dispozitiv sau o retea cu mai
multe porturi putem modela fiecare port separat cu un fixator [19-Esteban]. in acest fel, un
dispozitiv n-port poate fi indepartat dintr-un circuit si inlocuit cu n fixatoare cu aceleasi curenti
si tensiuni de polarizare, fard a provoca modificari in restul circuitului. De exemplu, un
dispozitiv MOS poate fi modelat complet folosind trei fixatoare. Figura 5.9 prezinta modelele
complete de fixatoare pentru tranzistoarele nMOS si pMOS, neglijand efectele substratului. in
mod similar, figura 5.10 ilustreaza modelele complete de fixator pentru tranzistoarele npn si

pnp.
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Fig. 5.9. Modele cu fixatoare ale tranzistoarelor nMOS (a) si pMOS (b) atunci cand sunt
polarizate global pentru UGS, [12].

C
Fx(UEB, -IB
Ci+  Fx(UCE, IC) — + 5 X(UEB, -B) ¢
5 | UEB =1 = +
a UCE g B UEC 1
UBE _ | _ — +E . FX(UEC, -IC)
E Fx(UBE, IB) lc

Fig. 5.10. Modele cu fixatoare pentru tranzistoarelor npn si pnp atunci cand sunt
polarizate global pentru UBE (UEB), UCE (UEC) si IC, [13].

Inca o datd, modelele reprezinta dispozitivele cu aceleasi tensiuni (USG), UDS (USD), ID
sit UBS (USB). Sunt afisate atat versiunile simbolice, cat si cele dezvoltate (extinse), precum
si curentii de care au nevoie pentru a fi polarizate la punctele Q specificate. Retineti ca doua
modificdri au loc in circuit dupd ce este facutd modelarea: 1) circuitul rezultat devine liniar si
i1) circuitul este inghetat in curent continuu in conditii de polarizare fixate. Ceea ce ITnseamna
este cd, adaugarea (sau Indepartarea) oricdrei surse sau semnal la circuit poate modifica
conditiile semnalului din circuit, dar nu se impune nicio modificare asupra tranzistoarelor
modelate. Prin urmare, circuitele cu componente modelate prin fixatoare nu sunt pregétite
pentru analiza in ca. O proprietate importanta a unui fixator este de a mentine fixate valorile in
cc (tensiune si curent) atunci cand sunt atribuite unui port din circuit. Putem folosi aceasta
proprietate pentru a polariza tranzistoarele dintr-un circuit in conformitate cu un punct de
operare (Q) specificat. Figura5.11 prezinta modelele de polarizare ale diodelor, tranzistoarelor
BJT si MOS folosind fixatoare. Exista doua tipuri de modele pentru fiecare. Figurile 5.11, (a),
(c) si (e) prezinta modelele liniarizate, in timp ce Figurile. 5.11, (b), (d) si (f) aratda modelele
actuale cu fixatoare. Existd citeva diferente importante intre cele doua. In modelul liniarizat,
presupunem cd atat tensiunea, cat si curentul pentru fiecare port sunt cunoscute si corespund
caracteristicilor tranzistorului. In aceasta situatie suntem blocati cu tipul de tranzistor care este
specificat pentru proiectare, iar in cazul In care acest tranzistor este inlocuit cu altul, cu
caracteristici diferite, atunci modelul de fixator nu mai este exact. Dimpotriva, modelul actual
al tranzistorului specificd o singura variabila (tensiune sau curent) pentru fiecare port, iar
cealalta variabila se gaseste prin functionarea tranzistorului si in functie de caracteristicile
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acestuia. Prin urmare, orice modificare a componentelor circuitului (inclusiv tranzistoare
diferite) va pastra polarizarea intactd. Cu toate acestea, pretul pe care trebuie sa-1 platim pentru
utilizarea modelului real este neliniaritatea acestuia, ceea ce Inseamna ca trebuie sd trecem prin
iteratii atunci cand simulam circuitul.

Fx{h,Ip)
(a)

D=

Fx(0.1,)
(b)

Fx(0.1;)

@

Fig. 5.11. Doua tipuri de modele de polarizare; diode a si b; ¢ si d tranzistoare BJT; e si
f tranzistoare MQOS, [22].

Exemplul 5.3: Fie un amplificator BJT cu trei etaje cu reactie (feedback), prezentat in figura
5.12, (a). Amplificatorul este de banda larga cunoscut sub numele de MC1553 [4-Fakfak]. Se
presupune ca toate componentele amplificatorului sunt date, cu exceptia rezistoarelor R1 si R7,
care sunt pastrate necunoscute in scopuri de proiectare a polarizarii. Existd doua specificatii de
proiect (design) de luat in considerare aici. In primul rind, pentru o functionare corectd a
amplificatorului cu UCC = 9 V, trebuie sd obtinem o variatie maxima a tensiunii de la iesire
aproape de 8 V; prin urmare, atribuim UCES3 = 4 V. Aceasta este pentru tensiunea colector-
emitor a lui Q3. In al doilea rand, selectim sa limitim la IB1 = 10 pA, care este curentul de
baza al lui QI. Acest curent este aproape jumatate din curentul care trece prin R8 si este
suficient pentru a oferi o conditie de polarizare stabild pentru prima si etapa critica a
amplificatorului. Figura 5.12, (b) prezintad configuratia de proiectare folosind douda PFN.
Observati cd noratorii inlocuiesc rezistentele necunoscute R1 si R7.

In figura 5.12, (c), fixatoarele au fost inlocuite cu modelele lor echivalente din figura 5.3,
deoarece componentele circuitului acestor circuite sunt recunoscute de majoritatea software-
urilor de simulare.
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Fig. 5.12. Amplificator BJT in trei etaje (trepte) cu reactie (feedback), cunoscut sub
numele de MC1553: a) Amplificatorul original; b) Proiectare polarizarii folosind PFN-
re; ¢) PFN-re sunt inlocuite cu schemele lor echivalente din figura 5.3, [22].
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Fig. 5.13. Raspunsul tranzitoriu al amplificatorului din exemplul 3, proiectat pentru
polarizare.

Simuland circuitul din figura 5.12, (¢) cu programul SPICE obtinem valorile pentru
rezistentele necunoscute. Rezultatele obtinute sunt: R1 = 4.332/1.005e-03 = 4.232 kQ,
iar R7 = 4.077/1.0e-05 = 407.7 kQ.

Urmatorul nostru pas este sd testam circuitul astfel proiectat. Pentru a face acest
lucru, scoatem fixatoarele, ceea ce inseamnad scurtcircuit pentru Fx(0, 10 pA) si circuit
deschis pentru Fx(4V, 0), si inlocuim noratoarele (din Fig. 5.12, (¢)) cu Rz si R7 care au
fost gdsite. Apoi ruldm circuitul pentru analiza tranzitorie, cand v;,, = 0.6 sin(275.10*t)
V. Rezultatul simuldrii este prezentat in figura 5.13, care este aproape fara distorsiuni.

55 PROIECTAREA CASTIGURILOR SI IMPEDANTELOR DE INTRARE SI DE
IESIRE

5.5.1. Perechile fixatoare-noratoare intr-un circuit
Dupa cum s-a mentionat mai devreme, una dintre conditiile pentru a asocia un fixator
cu un norator este sd existe o reactie de la norator la fixator. Scopul acestei reactii este

de a valorifica cresterea tensiunii sau a curentului in noratorul de imperechere. De fapt,
pentru cd simuldam o pereche fixator-norator cu o sursd de tensiune comandatd in
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tensiune cu castig foarte mare, lipsa reactiei intre ele poate provoca o instabilitate grava
si poate provoca explodarea valorilor; adica, poate genera o tensiune sau un curent de
valoare foarte mare (negativd sau pozitivd) la locatia norator sau in altd parte a
circuitului. Singura modalitate de a controla aceasta crestere este stabilirea unui reactii
intre cei doi din pereche. Urmatoarele doua exemple aratd aceste efecte de reactie in
tratarea perechilor fixator-norator.

Exemplul 5.4: Pentru a vedea efectul de reactie (feedback) dintre un norator si fixatorul
sdu de Tmperechere, sa luam in considerare circuitul de polarizare al unui amplificator
BJT cu emititor comun simplu cu reactie (feedback), prezentat in figura 5.14, (a). In
acest exemplu presupunem ca tranzistorul functioneaza liniar in regiunea sa activa,
astfel incat sa putem linializa circuitul de polarizare in consecinta, asa cum se aratd in
figura 5.14, (b). Circuitul amplificator emitator comun cu perechea fixator-norator este
prezentat in figura 5.14, (c), unde fixatorul-norator a fost inlocuit cu circuitul sau
echivalent din figura 5.3. Tabelul 1 ofera valorile componentelor pentru amplificatorul
liniarizat.

Tabelul 1. Valorile componentelor pentru amplificatorul liniarizat

Ucc Ugs Uge Rs Ree Ro p
V V V kQ kQ kQ
5 0.83 0.64 16.7 2 50 120
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(c)
Fig. 5.14. a) Circuitul de polarizare al unui amplificator BIT cu emitator comun cu
reactie; b) Circuitul de polarizare liniarizat pentru amplificator; c¢) Circuitul amplificator
emitator comun cu perechea fixator-norator, [3, 5, 12].
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Acum, in primul nostru pas presupunem RC = 2 kQ si facem doud experimente cu acest
amplificator. In primul experiment eliminim rezistenta de feedback Rf din circuit (fira
reactie), iar in al doilea experiment atribuim Rf =200 kQ.

Tabelul 2 ofera rezultatele simularii pentru cele doud experimente.

Tabelul 2. Rezultatele simuldrii pentru amplificatorul liniarizat

R kQ ViV VoV Iz uA
Gol (deschis) 0.6603 -13.8464 10.16
200 0.6455 -1.01526 2.745

In pasul urmitor luim cazul cu reactie (Rf = 200 kQ) si incercim si gisim rezistenta
conducdtoare de putere RC pentru un IB fix = 2.745 pA. Figura 5.11 prezinta circuitul
construit pentru aceasta situatic. Dupa cum se arata, fixatorul Fx(UBE, IB) este asociat cu
noratorul RC. In figura 5.11, fixatorul Fx(UBE, IB) este inlocuit de circuitul siu echivalent
din figura 5.3, (a). Rezultatele simularii pentru acest caz furnizeaza URC = 3.47412 V si IRC
= 1.71486 mA, unde URC si IRC sunt tensiunea si curentul noratorului RC. Acest lucru ne
aduce la RC = URC / IRC =2.026 k€2, asa cum ne asteptam.

Acum eliminam reactia (feedback-ul) si repetam simularea circuitului cu un IB fix = 10.36
LA, care este usor diferit de valoarea anterioard. De data aceasta, rezultatele simularii devin
surprinzator de diferite. Obtinem URC = 37.32 V si IRC = 5.968 mA, care evident nu sunt
corecte si de asemenea sunt instabile. Din nou, motivul pentru aceasta instabilitate si rezultat
defect se datoreaza lipsei de reactie (feedback) intre noratorul RC si fixatorul Fx(UBE, IB).
Adica, modificérile curentului prin RC si tensiunea de la bornele lui nu sunt ,,sesizate” de
fixatorul de control Fx(UBE, IB).

5.6 CONCLUZII

Acest capitol descrie o noud modelare a dispozitivelor active bazate pe nulori de la
nivelul circuitului de abstractizare. Simuland nulorii cu surse de tensiune ideale controlate de
tensiune, ec = Ac_c Uc, cu poarta de comanda o sursa de curent ideald independenta, jc = 0,0 A
si cu factorul de transfer (amplificarea) in tensiune A c foarte mare (ideal infinit), circuitele
analogice cu nulori pot fi analizate cu oricare dintre software-ile de simulare existente. In acest
fel, toate tipurile de ecuatii care descriu functionarea circuitelor pot fi formulate cu usurinta,
indiferent daca circuitul contine sau nu nulori. Pentru polarizarea circuitelor analogice, a fost
introdusa o noua strategie. Aceasta lucrare prezinta un nou element de circuit, Pereche Fixator
Norator — PFN (Fixator Norator Pair - FNP), care este componenta principala in strategiei de
proiectare a polarizdrii. Fixatorii si noratorii sunt imperecheati ca instrumente eficiente pentru
a efectua o influentd tintitd asupra circuitului analizat. Se aratd cd aceste perechi sunt foarte
utile in potrivirea specificatiilor critice de polarizare cu resursele de alimentare in cc. in general,
exista doud tipuri de modelare a fixatorului pentru dispozitive neliniare. In primul tip, numit
modelare completa, componenta este indepartata in intregime din circuit si inlocuita cu unul
sau mai multe fixatoare care reprezintd componenta cu polarizarea lor corespunzatoare
(intentionata). In a doua metoda, numita modelare partiald, componenta rimane in circuit, dar
unul sau mai multe fixatoare isi mentin polarizarea fixi la valorile specificate. In ambele cazuri,
PFN sunt simulate cu circuite echivalente care contin (fig. 5.3) dispozitive recunoscute de
majoritatea software-ului de simulare a circuitelor analogice. Exemplele date certifica utilitatea
perechilor fixator-norator in polarizarea circuitelor analogice si in proiectarea lor optima.
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Instrumentele si procedurile de proiectare introduse in aceasta lucrare sunt noi si
extensibile. Instrumentele propuse pot fi interpretate ca inceputul unei noi metodologii in
proiectarea circuitelor analogice.

Polarizarea locald minimizeazi consumul de curent continuu in circuit. In general,
metodologia poate fi utilizata pentru a monitoriza consumul de curent continuu intr-un circuit
si a-l directiona astfel incat sa se poata reduce puterea in mod eficient.

Prin utilizarea perechilor fixator-norator, un proiectant de circuit poate specifica si
fixa criteriile de proiectare (relevante pentru polarizare) pe tot parcursul proiectului. Perechea
serveste, de asemenea, la localizarea si gasirea valorilor pentru sursele de tensiune/curent sau
componentele care conduc curentul continuu.

Toate procedurile propuse pot fi implementate cu usurintd in programe dedicate
pentru simularile circuitelor analogice complexe cu nulori. Au fost date multe exemple
semnificative care certifica valabilitatea modelelor propuse.

6. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTIIL, DIRECTII DE CERCETARE
VIITOARE

Capitolul final sintetizeaza activitatea stiintifica desfasurata in perioada elaborarii acestei teze
de doctorat, prezentand punctual concluziile si rezultatele obtinute. Capitolul se incheie cu o
serie de sugestii si recomandari privind cercetarile ulterioare.

6.1. CONCLUZII FINALE

Ca urmare a dezvoltarii accelerate a tehnicilor de calcul si a echipamentelor hardware si
software din ce In ce mai performante, problemele legate de proiectarea si analiza sistemelor
electrice s-au mutat in mare parte din laboratorul de testare pe calculatorul personal.
Dimensionarea optimala, teste de stres, gradul de solicitare ale unor componente, toate acestea
se realizeaza 1n prezent cu ajutorul unor programe specializate care ofera rezultate si solutii in
timp scurt si cu economie de material.

In acest context apare nevoia pe de o parte de a dezvolta programe de calcul performante,
deseori adaptate unei anumite categorii de probleme, iar pe de alta parte de a dezvolta modele
cu un anumit grad de generalitate, care sa fie usor de implementat si care sa ofere rezultate cat
mai apropiate de valorile reale, ce s-ar obtine experimental.

In prezenta tezi de doctorat au fost prezentate proceduri performante de simulare si analiza
a circuitelor electronice complexe cu nulori. S-au elaborat algoritmi noi si programe de calcul
dedicate analizei circuitelor analogice cu nulori.

In capitolul 2 s-a prezentat o noud modelare a dispozitivelor active bazata pe nulori
dupa o scurta descrie a conceptelor de nulator, norator si nulor si a proprietatilor acestora se
trece la modelarea dispozitivelor active nu numai la modul de tensiune, ci si la modul curent
si la modul mixt de functionare din punct de vedere al circuitului cu doua porturi si patru
terminale sunt descrise in unele detalii.

Pentru simularea celor patru surse comandate biport cu nulori si, in general, pentru
modelarea elementelor de circuit multiport cu circuite echivalente formate din elemente de
circuit bipolare si tinand cont de comportamentul nulorilor din punct de vedere al curentului si
al tensiuni se asociaza, pentru formularea sistematica a teoremelor Kirchhoff, doua grafuri unul
de curent G'si altul de tensiune G". Cele doui grafuri au aceeasi topologie (acelasi numar de:
laturi, noduri si bucle independente) si laturile sunt caracterizate de parametrii identici, ele
diferd prin pozitiile elementelor de circuit bipolare (laturilor) care simuleaza cele patru surse
comandate diport. Prima teorema a lui Kirchhoff si ecuatiile curentilor de bulad se formuleaza
pe graful de curent G', teorema a doua a lui Kirchhoff si ecuatiile nodale (modificate) sunt
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formulate pe graful de tensiune G", iar in ecuatiile caracteristice (constitutive) se folosec
curentii (tensiunile) din laturile din graful de curent (de tensiune).

Prin simularea nulatoarelor prin surse ideale independente de curent cu intensitatea
curentului j = 0 A si a noratoarelor cu surse ideale de tensiune comandate in tensiune ec(Uc) cu
factorul de transfer (amplificare) in tensiune A cu valori foarte mari (teoretic infinit), toate
tipurile de ecuatii, in orice regim de functionare, se pot formula direct pe circuitul cu nulori
fara a mai fi necesare grafurile de curent si de tensiune. Tensiunile de comanda ale surselor de
tensiune comandate 1n tensiune sunt cele de la bornele nulatoarelor — nulorii sunt elemente de
circuit biport cu latura de intrare formata de un nulator, iar latura de la iesire este constituite
dintr-un norator.

Exemplele prezentate in detaliu valideazd modelele prezentate pentru circuitele
analogice cu nulori.

Capitolul 3 prezinta conditiile necesare si suficiente ce trebuie satisfacute de circuitele
liniare uni-port (one-port) pentru a fi substituite cu circuitele echivalente Thévenin, Norton si
Hibride. Aceste circuite sunt utilizate pe scara largd in analiza circuitelor analogice. Se
demonstreaza simplu, pe baza teoremei superpozitiei, teoremele Thévenin si Norton.

Se introduce 0 noua tehnica de modelare, numita H~, pentru retelele cu un singur
port. In lucrare s-a introdus o procedurd de proiectare ghidatd pentru polarizare. Strategia
elaborata separa portiunile liniare si neliniare ale unui circuit analogic si preia mai mult control
asupra portiunilor neliniare. Aceastd separare a portiunilor (componentelor) in cadrul
circuitului se realizeaza prin introducerea unei noi modelari de porturi care anuleaza porturile
dispozitivelor neliniare. Aceasta, la randul sau, conduce la o nouad tehnica de polarizare pentru
componentele neliniare.

Utilizarea circuitelor echivalente Thévenin si Norton in simularea circuitelor neliniare cu un
numar redus de elemente de circuit neliniare conduce la reducerea timpului de calcul si la
cresterea acuratetii rezultatelor obtinute.

In capitolul 4 este prezentatd o metoda foarte simpld si foarte precisd de analiza a
nodala modificata, modeland intreruptoarele ideale prin rezistoare variabile in timp avand Ry
zero $1 Rppp foarte mare (mult mai mare decat cea mai mica rezistenta din circuit).

Formula Euler regresivd este folositd pentru integrarea ecuatiilor circuitului de
comutatie. Timpul de comutatie este presupus a fi t, . In felul acesta, conditiile initiale

consistente la to, sunt automat stabilite in concordanta cu conditiile initiale inconsistente la ¢,_

. Pentru calculul ariilor impulsurilor Dirac pentru curentii condensatoarelor si/sau tensiunile
bobinelor trebuie sd multiplicam aceste variabile cu marimea pasului de integrare h la
momentul de timp cand Intreruptorele isi schimba starea, si dupd comutatie apar conditiile
initiale inconsistente.

Circuitul analizat poate fi liniar sau neliniar. In cazul unui circuit cu elemente neliniare
existd o restrictie: ecuatiile circuitului cu elemente neliniare trebuie sd fie algebrice si
variabilele acestor ecuatii trebuie sd nu depindd de impulsuri.

Cea mai usoard metoda de analiza a circuitelor liniare cu elemente in exces si CII este
cea bazata pe transformata Laplace. Aceastd procedura are avantajul cd transforma ecuatiile
integro-diferentiale in ecuatii algebrice (in care coeficientii ecuatiilor algebrice contin variabila
simbolicd s (frecventa complexd)) si include conditiile initiale in ecuatiile de rezolvat, tratandu-
le implicit ca surse independente. Prin urmare, in metoda operationald, circuitul este considerat
nu numai in tranzitia sa pe intervalul de timp (0, o), ci si in tranzitia sa in (0., 0+), din
vecinatatea originii. Se tine cont implicit de singularitatile care apar la t = 0.

Asa cum se aratd in lucrarea [1], daca pentru tensiunile condensatoarelor liniare si

pentru curentii bobinelor liniare se considerd conditiile initiale de la momentul ) CII se

regularizeaza automat. Prin urmare, folosirea corectd a conditiilor initiale in schemele
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echivalente in Laplace ale circuitelor electrice liniare conduce la riscuri minore in analiza
acestor circuite In regim tranzitoriu. Deoarece conditiile initiale inconsistente se regularizeaza
automat cu aceastd metodd, riscul de erori este generat de conditii initiale gresite.
Reprezentarea operationald a circuitelor electrice permite analiza tranzitorie, fard nicio
dificultate atat in abordarea (semi)simbolica, cét si in cea numerica.

Validitatea si eficienta metodelor de analizd a circuitelor patologice cu CII si a
circuitelor de comutasie sunt dovedite de varietatea de circuite date ca exemple.

Capitolul 5 descrie o noua modelare a dispozitivelor active bazate pe nulori de la
nivelul circuitului de abstractizare. Simuland nulorii cu surse de tensiune ideale controlate de
tensiune, ec = Ac_c Uc, cu poarta de comanda o sursa de curent ideala independenta, jc = 0,0 A
si cu factorul de transfer (amplificarea) in tensiune A c foarte mare (ideal infinit), circuitele
analogice cu nulori pot fi analizate cu oricare dintre software-ile de simulare existente. In acest
fel, toate tipurile de ecuatii care descriu functionarea circuitelor pot fi formulate cu usurinta,
indiferent daca circuitul contine sau nu nulori. Pentru polarizarea circuitelor analogice, a fost
introdusa o noua strategie. Aceasta lucrare prezinta un nou element de circuit, Pereche Fixator
Norator — PFN (Fixator Norator Pair - FNP), care este componenta principala in strategiei de
proiectare a polarizarii. Fixatorii si noratorii sunt imperecheati ca instrumente eficiente pentru
a efectua o influenta tintitd asupra circuitului analizat. Se arata cad aceste perechi sunt foarte
utile in potrivirea specificatiilor critice de polarizare cu resursele de alimentare in cc. in general,
exista doud tipuri de modelare a fixatorului pentru dispozitive neliniare. In primul tip, numit
modelare completa, componenta este Indepartatd in Intregime din circuit si Tnlocuita cu unul
sau mai multe fixatoare care reprezintd componenta cu polarizarea lor corespunzitoare
(intentionata). In a doua metoda, numita modelare partiald, componenta rimane in circuit, dar
unul sau mai multe fixatoare isi mentin polarizarea fixa la valorile specificate. In ambele cazuri,
PFN sunt simulate cu circuite echivalente care contin (fig. 4.3) dispozitive recunoscute de
majoritatea software-ului de simulare a circuitelor analogice. Exemplele date certifica utilitatea
perechilor fixator-norator in polarizarea circuitelor analogice si in proiectarea lor optima.

Polarizarea locald minimizeazi consumul de curent continuu in circuit. In general,
metodologia poate fi utilizata pentru a monitoriza consumul de curent continuu intr-un circuit
s1 a-1 directiona astfel incat sa se poata reduce puterea in mod eficient.

Prin utilizarea perechilor fixator-norator, un proiectant de circuit poate specifica si
fixa criteriile de proiectare (relevante pentru polarizare) pe tot parcursul proiectului. Perechea
serveste, de asemenea, la localizarea si gasirea valorilor pentru sursele de tensiune/curent sau
componentele care conduc curentul continuu.

Toate procedurile propuse pot fi implementate cu usurintd in programe dedicate
pentru simuldrile circuitelor analogice complexe cu nulori. Au fost date multe exemple
semnificative care certifica valabilitatea modelelor propuse.

6.2.PRINCIPALELE CONTRIBUTII ORIGINALE

Intr-o societate in care se utilizeazi intensiv tehnicd de calcul si programe specializate in
rezolvarea problemelor cotidiene, preocuparile legate de dezvoltarea de noi modele, metode
perfomante de analizd si noi procedee de a modela diferite circuite analogice liniare si/sau
neliniare constituie o activitate permanentd. Ingineria electricd nu putea constitui o exceptie.
Din necesitatea dezvoltarii de noi echipamente, de optimizare a celor existente sau de
integrarea lor in sisteme complexe a aparut si nevoia de a dezvolta programe specializate care
sd rezolve aceste probleme sau cel putin sa asigure un cadru optim pentru realizarea unor studii
specializate performante. Una dintre provocdrile recente este de a dezvolta modele cat mai
simple ale unor componente ale sistemelor electrice, astfel incat sa poata fi folosite usor si in
orice moment la construirea unor structuri mai complexe, ce se doresc analizate si imbunatatite.
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In acest context, tema abordati in aceasta tezi de doctorat reprezintd un subiect de interes
pentru domeniul ingineresc.
Principalele contributii originale aduse de autor in prezenta teza de doctorat sunt:

>

Lucrarea debuteaza cu o documentare atent selectata si la zi privind analiza, modelarea,
simularea si proiectarea circuitelor analogice liniare si/sau neliniare. Se prezintd
principalele probleme ce apar in simularea circuitelor analogice complexe care in
componenta lor o mare diversitate de componente electronice. Se identificd metodele
de analizd, modelarea, simularea si proiectarea circuitelor analogice liniare si/sau
neliniare existente si cele mai utilizate programe de calcul. Rezultatele sunt sintetizate
intr-o maniera folositoare si constituie astfel un instrument util pentru dezvoltarea unor
cercetdri ulterioare in domeniu;

Implementarea originala a unor metode performante de simulare si modelare ale
circuitelor electronice complexe prin utilizarea unor noi elemente de circuit simple cum
sunt: nulatoarele, noratoarele, nulori si perechile de fixatoare-noratoare;

Sunt elaborate proceduri noi si eficiente de adaptare a programelor de simulare si
analiza, existente (SPICE, MAPLE, MATLAB, SYSEG, SYTFG, ECSAP etc), a
circuitelor electronice complexe cu nulori;

Utlizarea echivalarii celor patru tipuri de suse comandate cu circuite echivalente
formate numai din elemente de circuit bipolare si nulori la calculul simbolic sau partial-
simbolic a functiilor de circuit pentru circuitele analogice complexe;

Utilizarea cu succes a tuturor metodelor de analiza a circuitelor electronice normale
(metoda bazata pe teoremele lui Kirchhoff, metoda curentilor de bucld, metoda nodala
clasica, metoda nodala modificata, metoda ecuatiilor de stare si metoda ecuatiilor de
semi-stare) pentru analiza circuitelor analogice liniare si/sau neliniare liniarizate pe
portiuni cu nulori s-a folosit . Varietatea ca structura a circuitelor analogice cu nulori
analizate confirma folosirea utilizarii modelelor cu nulori ale dispozitivelor electronice
complex;

Prin modelarea amplificatoarelor cu nulori si apoi simularea noratoarelor prin surse
ideale independente de curent cu intensitatea curentului j = 0 A si a noratoarelor cu
surse ideale de tensiune comandate in tensiune ec(uc) cu factorul de transfer
(amplificare) in tensiune A cu valori foarte mari (teoretic infinit), permite analiza
sistematicd si deosebit de eficientda a circuitelor complexe practice care contin
amplificatoare operationale;

Sunt expuse conditiile necesare si suficiente ce trebuie satisfacute de circuitele liniare
uni-port (one-port) pentru a fi substituite cu circuitele echivalente Thévenin, Norton si
Hibride. Aceste circuite sunt utilizate pe scara larga in analiza circuitelor analogice. Se
demonstreaza simplu, pe baza teoremei superpozitiei, teoremele Thévenin si Norton;
Introduce unei tehnici noi modelare, numita H~, pentru retelele cu un singur port. Se
aratd cd modelele H~ sunt mai dinamice In comparatie cu circuitele echivalente
Thevenin sau Norton si au capacitatea de a descrie mai precis comportamentul portului.
De asemenea, este introdus un tip special de model H~, numit model H~ anulat, sau
simplu model H; si multe proprietati ale modelarii H, inclusiv managementul puterii in
circuit sunt investigate. O proprietate majora a modelarii H este polarizarea locala a
tranzistorilor. Separd componentele neliniare de portiunea liniara a circuitului pentru
polarizare mai rapidd si mai eficientd a circuitului. Aici un proiectant poate profita de
modelarea H si de polarizarea tranzistoarelor individuale (sau in combinatii) fara a fi
nevoie sa efectueze polarizarea normala a circuitului;

Elaborarea unei proceduri de proiectare ghidata pentru polarizare. Strategia elaborata
separd portiunile liniare si neliniare ale unui circuit analogic si preia mai mult control
asupra portiunilor neliniare. Aceastd separare a portiunilor (componentelor) in cadrul
circuitului se realizeaza prin introducerea unei noi modelari de porturi care anuleaza
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porturile dispozitivelor neliniare. Aceasta, la randul sau, conduce la o noua tehnica de
polarizare pentru componentele neliniare;

» Se arata cum Circuitele echivalente Thévenin, Norton si Hibride se pot utiliza, cu mult
succes, 1n simularea circuitelor neliniare cu un numar redus de elemente de circuit
neliniare, Aceasta procedura conduce la reducerea timpului de calcul si la cresterea
acuratetii rezultatelor obtinute;

> In capitolul 4 este prezentati o metoda foarte simpla si foarte precisi de analizd a
circuitelor dinamice cu conditii initiale inconsistente. Aceasta abordare se bazeaza pe
metoda nodala modificata, modeland intreruptoarele ideale prin rezistoare variabile in
timp avand R,y zero si Roee foarte mare (mult mai mare decat cea mai mica rezistenta
din circuit);

» Pentru integrarea ecuatiilor circuitului de comutatie se folosette algoritmul Euler
implicit. Timpul de comutatie este presupus a fi t, . In felul acesta, conditiile initiale

consistente la sunt automat stabilite in concordantd cu conditiile initiale

to,

inconsistente la Pentru calculul ariilor impulsurilor Dirac pentru curentii

ty_ -
condensatoarelor si/sau tensiunile bobinelor trebuie sa multiplicim aceste variabile cu
marimea pasului de integrare h la momentul de timp cand intreruptorele isi schimba
starea, si dupa comutatie apar conditiile initiale inconsistente;

> Circuitul analizat poate fi liniar sau neliniar. In cazul unui circuit cu elemente neliniare
exista o restrictie: ecuatiile circuitului cu elemente neliniare trebuie sa fie algebrice si
variabilele acestor ecuatii trebuie sa nu depinda de impulsuri;

» S-a presupus ca rezistoarele variabile in timp au o variatie liniara n timpul comutarii,
iar durata comutirii (t'—t,) este mai mici sau egalid cu dimensiunea pasului de
integrare. Formula Regresiva Euler (FRE) este utilizata pentru integrarea ecuatiilor
circuitelor de comutatie. Pentru calculul ariilor impulsurilor Dirac pentru curentii
condensatoarelor si/sau tensiunile bobinelor trebuie sa multiplicim aceste variabile cu
marimea pasului de integrare h la momentul de timp cand intreruptorele isi schimba
starea, s1 dupa comutatie apar conditiile initiale inconsistente;

» S-a demostratat ca cea mai usoara metoda de analiza a circuitelor liniare cu elemente
in exces si ClI este cea bazata pe transformata Laplace. Aceasta procedura are avantajul
ca transformd ecuatiile integro-diferentiale in ecuatii algebrice (in care coeficientii
ecuatiilor algebrice contin variabila simbolicd S (frecventa complexd)) si include
conditiile initiale in ecuatiile de rezolvat, trataindu-le implicit ca surse independente.
Prin urmare, in metoda operationald, circuitul este considerat nu numai in tranzitia sa
pe intervalul de timp (0, o), ci si 1n tranzitia sa 1n (0-, 0+), din vecindtatea originii. Se
tine cont implicit de singularitatile care apar la t = 0,

» Folosirea corecta a conditiilor initiale in schemele echivalente in Laplace ale circuitelor
electrice liniare conduce la riscuri minore in analiza acestor circuite in regim tranzitoriu.
Deoarece conditiile initiale inconsistente se regularizeaza automat cu aceasta metoda,
riscul de erori este generat de conditii initiale gresite. Reprezentarea operationald a
circuitelor electrice permite analiza tranzitorie, fara nicio dificultate atat in abordarea
(semi)simbolicd, cat si In cea numerica.

» Pentru analiza convertoarelor statice de putere au fost prezentate pe scurt tehnica de
mediere a spatiului de stare.

» Pentru evidentierea validitati si eficientei metodelor de analiza a circuitelor patologice
cu CII si a circuitelor de comutatie s-au analizat un numar mare si divers, ca structura,
de circuite electrice cu ClI;

> Elaborarea unor metode noi de modelare a dispozitivelor active bazate pe nulori de la
nivelul circuitului de abstractizare. Simuldnd nulorii cu surse de tensiune ideale
controlate de tensiune, ec = Ac c Uc, cu poarta de comanda o sursd de curent ideala

78



CONTRIBUTII PRIVIND ANALIZA CIRCUITELOR ELECTRICE CU NULORI

independenta, jc = 0,0 A si cu factorul de transfer (amplificarea) in tensiune Ac_c foarte
mare (ideal infinit), circuitele analogice cu nulori pot fi analizate cu oricare dintre
software-ile de simulare existente. In acest fel, toate tipurile de ecuatii care descriu
functionarea circuitelor pot fi formulate cu usurintd, indiferent daca circuitul contine
sau nu nulori;

Pentru polarizarea circuitelor analogice, a fost introdusa o noua strategie. Se prezinta
un nou element de circuit, Pereche Fixator Norator — PFN (Fixator Norator Pair -
FNP), care este componenta principala in strategiile de proiectare a polarizarii. Fixatorii
si noratorii sunt imperecheati ca instrumente eficiente pentru a efectua o influenta tintita
asupra circuitului analizat. Se aratd ca aceste perechi sunt foarte utile in potrivirea
specificatiilor critice de polarizare cu resursele de alimentare in cc. In general, exista
doua tipuri de modelare a fixatorului pentru dispozitive neliniare. in primul tip, numit
modelare completa, componenta este indepartatd in intregime din circuit si inlocuita cu
unul sau mai multe fixatoare care reprezintd componenta cu polarizarea lor
corespunzitoare (intentionatd). In a doua metodd, numitd modelare partiald,
componenta ramane in circuit, dar unul sau mai multe fixatoare isi mentin polarizarea
fixa la valorile specificate. In ambele cazuri, PFN sunt simulate cu circuite echivalente
care contin dispozitive recunoscute de majoritatea software-ului de simulare a
circuitelor analogice;

Exemplele date certifica utilitatea perechilor fixator-norator in polarizarea circuitelor
analogice si in proiectarea lor optima,;

Polarizarea locald minimizeazid consumul de curent continuu in circuit. In general,
metodologia poate fi utilizatd pentru a monitoriza consumul de curent continuu intr-un
circuit si a-1 directiona astfel incat sa se poata reduce puterea in mod eficient;

Prin utilizarea perechilor fixator-norator, un proiectant de circuit poate specifica si fixa
criteriile de proiectare (relevante pentru polarizare) pe tot parcursul proiectului.
Perechea serveste, de asemenea, la localizarea si gasirea valorilor pentru sursele de
tensiune/curent sau componentele care conduc curentul continuu;

Toate procedurile propuse pot fi implementate cu usurintd in programe dedicate pentru
simularile circuitelor analogice complexe cu nulori. Au fost date multe exemple
semnificative care certifica valabilitatea modelelor propuse.

6.3.PERSPECTIVE DE CERCETARE SI DEZVOLTARE VIITOARE

Pornind de la rezultatele obtinute in aceasta teza, se pot identifica urmatoarele directii
principale de continuare a cercetdrilor viitoare:

>

>

VVY 'V

Adaptarea softurilor prezentate in teza la nevoile actuale si viitoare ale stiintei
ingineresti referitoare la analiza circuitelor analogice si digitale;

Utilizarea cu succes a nulorilor si perechilor fixatoare-noratoare la simularea
dispozitivelor electronice complexe in diverse regimuri de functionare;

Introducerea de noi instrumente (unelte de calcul) de cétre proiectantii circuitelor care
sa le permitd sa inteleagd si sa exploateze neliniaritatea circuitelor pentru o procesare
cat mai utila;

Extinderea folosirii circuitelor echivalente Thévenin, Norton si Hibride la analiza
circuitelor electrice multiport;

Elaborarea de noi metode de polarizare a circuitelor neliniare;

Studierea comportamentului neliniar al circuitului intr-un mod grafic, facilitind
dezvoltarea unei aprecieri calitative pentru circuite analogice neliniare.
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