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A. Surse de tensiune

Un generator de energie electricd determina existenta unui curent electric stationar pentru ca mentine
la bornele sale o diferentd de potential, in interiorul sdu curentul fiind "fortat" sa treacd de la potential coborit
la potential ridicat, asa cum se vede in desenul din Fig. 2.1. Ce se intimpld insd cu tensiunea de la bornele
sale daca se schimba intensitatea curentului prin circuit datoritd modificarii circuitului extern ?
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B v C D E
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Fig. 2.1. Evolutia potentialului de-a lungul unui circuit electric.

Generatoarele reale se comportd in moduri diferite, dupa structura lor internd, principiul de functionare
si conditiile externe in care opereazd. La unele dintre ele, modificarea tensiunii la borne este neglijabila
pentru variatii mari ale curentului furnizat. Aceasta a condus la introducerea unui element de circuit (model

ideal), numit sursd ideald de tensiune:

tensiunea la bornele unei surse ideale de tensiune este independenta de curentul care o strabate I

(adica de circuitul extern). In particular, daci se face un scurtcircuit (rezistentd nuli) la bornele sale, curentul

debitat devine infinit.
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majoritatea manualelor si articolelor contemporane se foloseste

simbolul din desenul a). Un alt simbol des utilizat este cel din

desenul b), care aminteste de o baterie de elemente galvanice. a) b) ¢) d)
Simbolul din desenul c) este cel recomandat de standardul
european DIN dar este extrem de rar utilizat. De cele mai multe
ori, pentru simplitate, in schemele electronice se obisnuieste sa
nu se mai desencze sursele de alimentare, asa cum sunt ele
legate, cu o borna la masa, ci se deseneaza simbolul din Fig. 2.2 d) la nodurile unde sunt legate aceste surse,
ardtindu-se astfel ca potentialul acestora este mentinut constant la valoarea +J (fatd de masa); frecvent, nici
cerculetul nu se mai deseneaza, scriindu-se doar potentialul la care este mentinut nodul respectiv. Noi vom
utiliza sistematic simbolurile din desenele a) si d).

Pentru sursa ideald de tensiune se utilizeazd simbolurile L
din Fig. 2.2; in lucrdrile de teoria modernd a circuitelor si @E L 2 ¢ ? +V

Fig. 2.2. Simboluri pentru sursa ideala de
tensiune.

Faptul cd tensiunea la bornele sursei de alimentare nu depinde de intensitatea curentului este o
proprietate esentiald in aplicatiile practice. O treime din apartamentele unui cartier sunt alimentate de la
aceeasi sursd; imaginati-vd ce s-ar intimpla dacd tensiunea de la prizd ar scddea chiar §i numai cu o zecime
de volt pentru o variatie de 1 A a curentului total (fiecare apartament poate contribui la aceasta variatie cu
cantitate intre zero §i citeva zeci de amperi).

Desi conceptul de sursd ideald de tensiune a apdrut la inceput pentru modelarea generatoarelor
galvanice, nu trebuie sd numiti tensiunea de la bornele sale tensiune electromotoare. Sursa ideald de
tensiune este un concept mult mai general si este utilizat, de exemplu, pentru modelarea unei diode
semiconductoare in zona de strdpungere inversd unde, oricit ne-am strddui, nu putem gdsi nici urmd de
tensiune electromotoare sau contraelectromotoare. Nici mdcar la sursele de alimentare profesionale, care se
apropie foarte mult de sursa ideald de tensiune, nu puteti vorbi de valoarea tensiunii electromotoare de la
borne, factura de la compania de electricitate va ardta cu totul altceva.

Sursa ideald de tensiune controleazd numai tensiunea la bornele sale, curentul este determinat de
restul circuitului si poate avea oricare dintre cele doud sensuri posibile. Sursa ideald de tensiune poate
functiona, astfel, atit ca generator de energie electricd cit si ca un consumator de energie electrica. Faptul
cd o numim in continuare sursd nu trebuie sd vd mire, trebuie sd aibd si ea un nume, asa cum ascensorului ii
spunefi ascensor si cind coboriti cu el.

Electronica modernd poate realiza aparate numite surse de alimentare (power supply in limba
englezd) a cdror tensiune la borne sa sufere variatii fractionare infime (10'5 este o valoarea obisnuitd),
apropiindu-se astfel de aceea a sursei ideale de tensiune. Aceastd comportare este, insa, intodeauna limitata la
un anumit domeniu de intensitati. Exista, astfel, un

curent maxim admis, dincolo de care sursa de 1 v sursa ideala
alimentare inceteazd sid mai pastreze constanta N E

tensiunea, fie limitind curentul, fie intrerupindu-I, U 0

pentru a se proteja. In Fig. 2.3 puteti vedea ! 0 Lpae 1
comportarea unei astfel de surse de alimentare,

desenatd cu linie groasd, in comparatie cu cea a
unei surse ideale, trasata cu linie subtire.

Fig. 2.3. Caracteristica tensiune-curent a unui
alimentator electronic.
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Un alt aspect important la o sursd de alimentare este comportarea la schimbarea sensului curentului,
atunci cind se leaga in circuitul extern o altd sursd cu tensiunea mai mare, in opozitie cu ea. De exemplu, in
aceastd situatie, sursele de alimentare electronice, dacd nu se distrug, inceteaza sa se mai comporte ca surse
ideale, cel mai adesea nepermitind trecerea curentului.

Comportarea multor surse de alimentare reale nu se apropie de aceea a sursei ideale de tensiune si,
adesea, acest lucru nici nu este necesar. Tensiunea la bornele lor are o valoare maxima atunci cind sunt
operate in gol (curent nul) si dar valoarea tensiunii scade la cresterea curentului. De cele mai multe ori,
aceastd dependenta este liniara (de gradul intii)

U=Ugo = Rins @.1)

unde constanta R ;,, trebuie sd aibd dimensiune de rezistentd electricd. Relatia precedentd, reprezentata
grafic in Fig. 2.4 a), permite modelarea unei astfel de surse liniare cu o sursa ideald de tensiune in serie cu un
rezistor a carui valoare se spune ca este rezistenta interna a sursei (Fig. 2.4 b). Acest rezistor nu exista fizic
in interiorul sursei, ¢l doar modeleazd scaderea tensiunii la borne care poate avea si alte cauze decit
rezistenta electricd a circuitului intern.

U sursa ideala S R
‘ int R 4
‘ 1
‘ — 7
Ugol panta graficului este-R ‘ N
M Ugol > U Ry
scaderea ‘ ‘
lui Ry ‘ L
0 ‘ o
0 Lax I 1
a) b)

Fig. 2.4. Caracteristica tensiune-curent a unui generator cu comportare liniara.

Schema din desenul b) modeleaza numai dependenta U (1) si, corespunzitor, schimbul de energie

intre generator si restul circuitului; ea nu spune nimic despre bilanful energetic intern al generatorului,
adica despre energia neelectricd ce este convertitd in energie electricd; tensiunea U gol MU trebuie privita ca

o tensiune electromotoare care ar rimine constanti, pentru ca scdderea tensiunii la borne din desenul a)

poate fi produsd inclusiv de scdderea tensiunii electromotoare la cresterea  curentului.
S-ar putea obiecta cd la regimul de gol tensiunea electromotoare chiar este egala cu U gol> dar acest lucru este

complet neinteresant deoarece nu am cumparat sursa de alimentare ca sd o tinem in dulap in regim de gol si
sd putem spune fericiti "acum suntem siguri ca tensiunea electromotoare este 4.5 V".
Valoarea rezistentei interne se poate determina din valoarea curentului de scurtcircuit (la U = 0)

sc = R— A 2.2)
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dar in practicd acest curent este rareori masurabil direct, deoarece sursele reale inceteaza sa se comporte
liniar la valori mari ale curentului.

Strict vorbind, nici un circuit electronic nu se comportd, nici macar pe un domeniu limitat de curent,
exact ca o sursa ideald de tensiune, prezentind o anumitd U V)
rezistentd internd nenuld. Dacad aceasta este foarte micd, O.
pentru dispoztivul real se utilizeazd denumirea de sursa de
tensiune. De multe ori, acolo unde nu existd pericol de
confuzie, vom numi, pentru simplificarea exprimarii, chiar si 0.10
sursa ideala de tensiune, sursa de tensiune.

Nu trebuie sd raminem cu impresia ca toate sursele de
alimentare sunt liniare. In Fig. 2.5 este reprezentati g o
dependenta tensiunii pentru un generator fotoelectric 0 2 4 6 8
(fotocelula sau fotodiodd). Desi putem vorbi despre tensiune I (mA)
in gol si curent de scurtcircuit, dependenta nu este liniara si
dispozitivul nu poate fi modelat cu o rezistentd internd, ca in
paragrafele precedente.

0.15

0.05

Fig. 2.5. Caracteristica tensiune-curent a
unui fotoelement.

B. Reprezentarea Thévenin

In scrierea relatiei (2.1) nu a intervenit in nici un fel faptul ca circuitul pe care il descrie era o sursd de
alimentare. Singura condifie impusd a fost ca circuitul sd se comporte liniar: aceasta inseamnd ca
reprezentarea printr-o sursad ideala de tensiune 1n serie cu un rezistor este valabild pentru orice circuit liniar
accesibil la doua borne (Fig. 2.6), rezultat ce este cunoscut ca teorema Thévenin.

a) b)
Fig. 2.6. Reprezentarea Thévenin a unui circuit liniar, accesibil la doua borne.

Formulatd mai intii in 1853 de cdtre Hermann von Helmholtz intr-un articol despre "electricitatea
animald"” , teorema a fost redesoperitd 30 de ani mai tirziu, in 1893, de cdtre inginerul francez Leon Charles
Thévenin care lucra in domeniul telegrafiei. Demonstratia simpld datd de Thévenin §i utilizatea ei de cdtre
acesta in descrierea circuitelor complicate pe care incepea sd le utilizeze telegraful electric a fdcut ca
teorema sd poarte numelui lui.

Utilitatea teoremei este data de faptul cd un circuit, oricit de complex, alcatuit numai din elemente
liniare, este la rindul sidu liniar, deci poate fi echivalat cu o sursd ideala de tensiune si un rezistor.
Intr-adevar, oricit am complica circuitul din Fig. 2.6 a), prin adiugarea de surse ideale de tensiune si
rezistoare, el nu poate face in exteriorul sau decit ceea ce face circuitul sdu echivalent din desenul b) al
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aceleiasi figuri; orice efort de modificare a circuitului nu produce decit schimbarea celor doud mérimi fizice
care 11 descriu functionarea, tensiunea si rezistenta Thévenin.
Conform celor spuse anterior, tensiunea Thévenin E7;, este chiar tensiunea in gol iar curentul de

scurtcircuit intre borne este E7y /Rpy, . Vom vedea mai tirziu cum se determind in practicd rezistenfa
Thévenin. Acum sa ne intrebdm de ce este util sd cunoastem aceasta rezistentda. Raspunsul este simplu: pentru

cd circuitul nu este operat niciodatd in regim de gol, ci prin conectarea unei rezistenfe de sarcind, a carei
valoare se poate modifica in timpul functionarii. In acest caz, tensiunea la borne nu va fi tensiunea Etp, (de

mers 1n gol) ci

2.3)

Dacd, de exemplu, rezistenta de sarcina este egala chiar cu rezistenta Thévenin, vom obtinem la borne numai
jumatate din tensiunea masuratd in gol iar, la variatia sarcinii, variatia relativa a tensiunii pe sarcind va fi

v dR

0 —=. In cazul in care rezistenta de sarcind va fi de zece ori mai mare decit rezistenta Thévenin,

tensiunea la borne va fi aproximativ egald cu tensiunea in gol (de fapt 1/1.1= 0.91 din aceasta). La variatia

du _ 1dR

rezistentei de sarcind, variatia relativa a tensiunii la borne va fi acum — =

T10 Ry

, de zece ori mai mica

decit inainte.
C. Sursa ideala de curent; reprezentarea Norton

Existd, insd, anumite circuite pentru care echivalarea Thévenin, desi posibild, este incomoda. De
exemplu, pentru circuitul cu tranzistor din Fig. 2.7 a), dependenta tensiunii pe rezistenta de sarcind arata ca In
desenul b) al figurii. Circuitul se comportd liniar In condifii apropiate de scurtcircuit (regiunea din
caracteristica incadratd in dreptunghiul hasurat) dar inceteaza sa faca asta cind tensiunea la bornele sale creste
(prin cresterea rezistentei din circuitul extern). Tensiunea echivalentd Thévenin, obtinutd prin extrapolarea
dependentei liniare, are o valoare de sute de volti, pe cind comportarea liniard inceteaza deja la 10 V. Astfel,
pentru utilizatorul circuitului, tensiunea Thévenin isi pierde semnificatia de tensiune care se masoara in gol.

J_ 0 Valim 1l U (V)
12 ¢
10 F —
8 L
r 6 r
. 41
sarcina U ) L
M _ O L L L |
0 2 4 6 8 10
I (mA)
a) b)

Fig. 2.7. Caracteristica tensiune-curent a sursei de curent cu tranzistor.
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Din acest motiv, in regiunea specificatd a caracteristicii, se utilizeazda o echivalare duald a celei
Thévenin, justificatd de teorema Norton. Ea a aparut in anul 1926, intr-un raport tehnic intern al inginerului
Edward Lawry Norton de la Bell Laboratory si, aproape simultan, intr-un articol al fizicianului german Hans
Ferdinand Mayer de la firma Siemens. Teorema se bazeaza pe un alt element ideal de circuit, sursa ideala de
curent :

sursa ideala de curent debiteaza un curent cu intensitatea independenta de tensiunea la bornele sale

adicd de circuitul extern conectat la bornele sale.

Sursa ideald de curent nu este un concept asa de straniu cum pare multor incropitori de capitole sau
manuale de electricitate de pe la noi, autori care cred cd "orice generator electric este caracterizat de
tensiunea electromotoare §i rezistenta sa internd". La vitezd constantd a benzii transportoare §i cu un
rezistor conectat intre poli, binecunoscutul generator Van der Graaf este o sursd de curent aproape ideald.

Pentru sursa ideald de curent sunt utilizate simbolurile din
Fig. 2.8. Cartile de teoria moderna a circuitelor, ca si imensa maAjoritatea Iy I,
a lucrdrilor contemporane, folosesc simbolul din desenul a). In unele
lucrari mai puteti Intilni si simbolul din desenul b) care seamana cu un
transformator. Standardul european DIN recomandd simbolul din
desenul c), dar acesta este extrem de rar utilizat. Noi vom folosi
sistematic numai simbolul din desenul a).

a) b) c)
Pentru dumneavoastrd, care afi facut liceul in Romdnia, simbolul
din Fig. 2.8 a) este o veche cunostintd, l-afi intilnit in manualele de Fig. 2.8. Simboluri acceptate
fizicd sub numele de "generator" si avind scrise lingd el tensiunea pentru sursa ideald de curent
electromotoare §i rezistenta internd. Aceastd ndzdrdvdnie se datoreazd
originalitdtii unor corifei ai scolii de ingineri de pe Dimbovita care, in ciuda unor lucrdri clasice traduse in
romdnd §i a unor cdrti excelente ale unor profesori romdni', au adoptat acest simbol pentru sursa ideald de
tensiune. Probabil cd acesti autori, dupd ce isi cumpdrd baterii pentru telecomandd, sterg cu inversunare
semnele + §i -, deseneazd pe ele sdgeata si apoi se gindesc la "sensul tensiunii electromotoare" care ar face
telecomanda sd functioneze. Si cum cei citiva fizicieni, autori ai capitolelor de electricitate din manualele
preuniversitare, nu au citit decit electronicd de Dimbovita, simbolul a ajund repede in scolile generale §i
licee, odatd cu pudoarea care le-a interzis sd mai deseneze explicit rezistenfa internd in serie cu sursa ideald
de tensiune. Astfel, pdldavrdgeala de acolo despre "tensiunea internd" si "tensiunea externd” incepe sd
semene cu literatura absurdului.

Sursa ideald de curent nu controleazd decit intensitatea curentului, tensiunea la bornele sale este
determinatd de restul circuitului. Astfel, aceastd tensiune poate avea oricare din cele doud polaritdti, sursa
ideald de curent putind functiona atit ca generator de energie electricd cit si ca un consumator de energie
electricd.

Dacd am fi acceptat sd numim tensiune electromotoare tensiunea de la bornele sursei ideale de
tensiune, ar fi fost acum natural sd vorbim despre curentul electromotor al sursei ideale de curent ?

I De exemplu Gh. Cartianu, M. Sivescu, I. Constantin, D. Statomir, "Semnale, circuite si sisteme", Ed. Didactici si
Pedagogica, Bucuresti, 1980.
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Thevenin: undeva se pierde o tensiune Norton: undeva se pierde un curent
proportionala cu intensitatea curentului proportional cu tensiunea la borne

Fig. 2.9. Reprezentdrile Thévenin si Norton.

Teorema Norton afirma cd orice circuit liniar accesibil la doud borne este echivalent cu o sursd ideald
de curent [ 1n paralel cu o rezistentd Rj;, asa cum se poate vedea in Fig. 2.9. Trecerea intre reprezentarea
Thévenin si reprezentarea Norton este extrem de simpld : valoarea rezistentei interne este aceeasi (difera
numai modul de conectare, serie sau paralel) iar sursa ideald de curent are o valoare egald cu aceea a
curentului de scurtcircuit.

Pentru circuitele practice, reprezentarea Thévenin trebuie preferatd atunci cind rezistenta interna este
mica in comparatie cu cea externa, cind functionarea liniard se pastreaza si la regimul de gol; in aceastd
situatie tensiunile prezente in circuitul extern au valori de ordinul de méarime al tensiunii Thévenin. (mai mici
decit aceasta) Reprezentarea Norton e de preferat atunci cind rezistenta interna este mare in comparatie cu
cea externa sau atunci cind functionarea liniard se pastreaza la scurtcircuit dar inceteaza la tensiuni mai mari;
in acest caz curentii din circuitul extern sunt de ordinul de marime al curentulului Norton (de scurtcircuit).

In calcule insd, unde criteriul suprem este comoditatea, pentru circuitele care se vor lega in serie
trebuie preferatd echivalarea Thévenin (pentru cd se aduna pur si simplu tensiunile §i rezistentele echivalente)
iar pentru circuitele care se leaga in paralel e de preferat reprezentarea Norton, pentru cd, din nou, nu avem
decit de adunat curentii Norton si conductantele echivalente. Trecerea repetatd intre cele doua tipuri de
reprezentdri, combinatd cu echivaldri serie si paralel, poate sd rezolve simplu probleme care, altfel, conduc la
sisteme cu un numar mare de ecuatii.

Anumite dispozitive reale se pot apropia foarte mult de comportarea unei surse ideale de curent; atunci
cind rezistenta lor interna este foarte mare ele sunt numite, simplu, surse de curent. Pentru simplitate, atunci
cind nu existd pericol de confuzie, si sursele ideale de curent vor fi numite tot surse de curent.

Spuneam mai Inainte cd sursa ideald de tensiune si sursa ideald de curent sunt concepte mult mai
generale decit dispozitivele fizice care le-au inspirat aparitia. in primul rind, nu este de loc necesar ca
valorile lor sa fie constante in timp, ele trebuie sa fie doar independente de circuitul extern. Cu alte cuvinte,
o sursa de tensiune va debita sau absorbi la un moment dat atita curent cit este necesar pentru a stabili la
bornele sale exact valoarea de tensiune pe care a fost "programatd" sia o realizeze la acel moment. De
exemplu, priza retelei de alimentare cu energie electricd, la care a fost conectatd o inductanta L va debita sau
va absorbi curent astfel incit tensiunea la borne sa-si pastreze dependenta U =311 V -sin(27¢/20 ms) pe
care ar fi avut-o si in absenta inductantei. Stiti cd, spre deosebire de un banal rezistor, inductanta va cere un
curent defazat cu 900 in urma tensiunii.

Mai mult, valorile surselor ideale de tensiune sau curent pot inceta sa mai fie independente de restul
circuitului; ajungem, astfel, la sursele comandate (sau controlate), care se impart in patru categorii:
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a) surse ideale de tensiune comandate de o tensiune electricd intre doud puncte oarecare ale circuitului
(VCVS - Voltage Controlled Voltage Source in limba englezd);

a) surse ideale de tensiune comandate de intensitatea unui curent electric din circuit (ICVS - Intensity
Controlled Voltage Source in limba englezd);

a) surse ideale de curent comandate de o tensiune electrica intre doud puncte oarecare ale circuitului
(VCIS);

a) surse ideale de tensiune comandate de intensitatea unui curent electric din circuit (ICIS).

Desi lucrdrile pretentioase utilizeaza pentru sursele controlate alte simboluri decit pentru cele
independente, noi vom proceda ca in multe lucréri (la fel de serioase ca primele), folosind aceleasi simboluri
pentru sursele constante, cu variatie independentd sau surse controlate. Textul va elimina orice posibilitate de
confuzie.

D. Rezistenta echivalenta

Am vazut cd un circuit liniar accesibil la doud borne poate fi echivalat atit cu un circuit serie Thévenin
cit si cu unul paralel Norton. In ambele reprezentiri, valoarea rezistentei utilizate pentru modelare este
aceeasi; din acest motiv nu o vom mai numi rezistenfd Thévenin sau Norton ci, pur si simplu rezistenta
echivalenta.

Cum se poate determina aceasta pentru un circuit real sau unul pentru care avem schema ? Prima
solutie este legata direct de dependenta tensiunii la borne de intensitatea curentului (Fig. 2.4). Dacd avem
un circuit real, modificim valoarea rezistentei de sarcind, trasim experimental graficul U = f(l),

identificdm regiunea de functionare liniara si calculdam acolo panta graficului

|Rechi & —AU/A |. (2.4)

Daca avem schema unui circuit, lasdm rezistenta de sarcind ca variabila si calculim teoretic (analiza
circuitului) dependenta tensiunii la borne in functie de intensitate U = f(l): va trebui si obtinem o
dependenta liniard de tipul U = U gy — Recpjpy I - Aceastd procedurd este destul de laborioasa si, din acest

motiv, vom céuta altele mai simple.
O a doua variantd este utilizarea relafiei Roepjy =Ugyy / I, tensiunea in gol si curentul de

scurtcircuit putind fi calculate teoretic. Sunt doud calcule, spre deosebire de unul singur implicat de gasirea
relatiei U = f(l), dar acestea sunt efectuate in regimuri particulare si analiza este mai simpli. Aceeasi

relaie Recppy =Ugoy / I poate fi utilizatd pentru un circuit real, daca acesta se comporta liniar pe toati

regiunea de la regimul de gol la cel de scurtcircuit; determinarea experimentald a tensiunii in gol si a
curentului de scurtcircuit sunt operatii simple si rapide.

Pentru a descoperi ultima variant, sa ne intrebim cum maéasoard un ohmetru valoarea unei rezistente.
El are o sursd de alimentare proprie si stabileste prin rezistenta care trebuie masuratd un regim de curent
continuu; determind apoi valorile tensiunii pe rezistentd si a curentului si face raportul R=U/I. Sa privim
acum la cele doua circuite echivalente, Thévenin si Norton. Am putea si utilizim aceeasi metoda, legind un
ohmetru la borne ? Evident ca nu, deoarece ele sunt active, in afara curentului produs de ohmetru ar circula
si curentii produsi de sursa Thévenin sau sursa Norton. Dar dacd aceste surse ar avea cite un buton de un am
putea regla Er; =0 si Iy =0 ? Ne putem da seama imediat cd acum metoda functioneazi. Ceea ce am
facut noi se numeste pasivizarea surselor (Fig . 2.10): sursa ideald de tensiune are tensiune nuld la borne,
deci poate fi Inlocuitd cu un scurtcircuit (conductor fara rezistentd) iar sursa ideald de curent are curentul nul,
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deci poate fi inldturata pur si simplu. Pentru schemele circuitelor, pasivizarea surselor conduce adesea la

grupari serie si paralel de rezistente, astfel incit o simpld privire conduce la expresia rezistentei echivalente;
in exemplul din Fig. 2.10 aceasta este Ry in paralel cu (Rq+ Ro+ R3). In jargonul electronistilor se spune

cd la aceste borne se "vede" rezistenta Rocpi, cu semnificatia cd, dupd pasivizare, ohmetrul chiar masoara

aceastd rezistenta Intre bornele respective. Simbolul utilizat pentru a ardta bornele intre care se vede aceasta
rezistenta echivalentd este prezentat in desenul c) al figurii.

R;
Ry
R> R3
1 o — o
R3
nm Rechiv
R R4
R; Ry an
R
L o T_T
b) c)

Fig. 2.10. Pasivizarea surselor pentru calculul rezistentei echivalente.

E. Divizorul rezistiv

Un circuit electronic este alimentat, de reguld, de la una sau doud surse de alimentare cu tensiune
continud, cel mai adesea de la una singura. Diferitele componente au insd nevoie de tensiuni de valori diferite

si este total neeconomic sd utilizam cite o sursd de alimentare pentru fiecare. Divizorul rezistiv ne permite
realizarea, pornind de la o susrd de alimentare cu tensiunea Vj) j , a unei surse echivalente, cu orice tensiune

Thévenin dorim, intre zero si V) j . Vom vedea insa cd noua sursd nu mai este una ideald de tensiune;

putem, insd, micsora rezistenta ei echivalentd platind un anumit pret: trecerea unui curent de intensitate mare
prin rezistentele divizorului.

Divizorul rezistiv din Fig. 2.11 a), conectat la sursa de alimentare, poate fi echivalat Thévenin intre
bornele sale de acces masa si nodul A, ca in desenul b) al figurii. In gol, acelasi curent stribate rezistentele si
regula de trei simplad conduce la valoarea tensiunii Thévenin

2.5)




Cap. 2. Surse de tensiune si surse de curent 47

cu valori intre zero si tensiunea de alimentare.
Rezistenta echivalentd se calculeaza usor prin pasivizare, dacd nu uitdm cd, desi nu este desenat
explicit, sursa ideald de tensiune este legata cu un capat la masa (desenul c). Astfel,

rezistenta echivalentd a divizorului rezistiv este egald cu combinatia paralel a celor doud rezistente

(2.6)

Presupunem cé intr-o aplicatie dorim sa obtinem o
anumita tensiune in gol U gol atunci, conform ecuatiei

(2.5), intre cele doud rezistente trebuie sa existe relatia
Ry=mR, cu m=V,im / Ugor =1  Rezistenta

m
echivalentd se obtine ca i R—— i, daca
U Rechi & R m+1

dorim micgorarea ei de un numar de N ori pentru a ne

apropia de o sursd ideald de tensiune, pastrind insa

valoarea tensiunii Thévenin, trebuie sd micgorim ambele

rezistente in aceeasi proportie. Din acest motiv, curentul

care va circula prin divizor (in conditii de gol) va fi si el

R; de N ori mai mare. Aceasta poate constitui un

impediment atit pentru sursa de alimentare cit §i prin

faptul ca va trebui sa utilizim rezistoare capabile sa disipe

0 putere mai mare. in practicd se realizeazd, de obicei,

urmatorul compromis: rezistenta echivalenta a divizorului

= se ia cel mult egala cu o zecime din rezistenta sarcinii care

va fi alimentati. In acest mod, tensiunea obtinuti nu

©) diferd cu mai mult de o zecime de tensiunea 1n gol, ceea

Fig. 2.11. Divizorul rezistiv. ce este un rezultat adesea mulfumitor si divizorul lucreaza

practic "neincércat". Atunci cind sarcina nu este rezistiva

dar se cunoaste curentul pe care il va absorbi ea cind va fi alimentata, curentul prin divizor se alege sa fie
suficient de mare (cel putin de zece ori mai mare) decit curentul prin sarcina.

R> R R Rechiv
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Enunturi frecvent utilizate
(atit de frecvent incit merita sa le memorati)

-Tensiunea la bornele unei surse ideale de tensiune este independenta de curentul care o
strabate.

+
E =F ? +V
- Pentru sursa ideala de tensiune se utilizeaza simbolurile
- La un generator electric liniar, tensiunea la borne are dependenta

U= Ugol — Ry 1

- Orice dipol liniar poate fi echivalat (Thévenin) cu o sursa ideala de tensiune legata in serie cu o
rezistenta; valoarea sursei este egala cu tensiunea in gol iar valoarea rezistentei este legata de curentul
de scurtcircuit prin relatia

Rechiv = Ugol /Isc .

-Ssursa ideala de curent debiteazd un curent cu intensitatea independentd de tensiunea la
bornele sale.

Iy Iy

- Pentru sursa ideala de curent se utilizeaza simbolurile .

- Orice dipol liniar poate fi echivalat (Norton) cu o sursa de ideala de curent legata in paralel cu
o rezistenta; valoarea sursei este egala cu intensitatea curentului de scurtcircuit iar valoarea rezistentei
este aceeasi de la repreentarea Thévenin.

- Dacd avem dependenta functionali U = f(1) de la bornele unui dipol, rezistenta echivalenta

(aceeasi in ambele reprezentiri, Thévenin si Norton) se determina din relatia
Rechi & —AU/AL.

-Tensiunea de iesire a unui divizor rezistiv, fara sarcina, se obtine cu regula de trei simpla.

- Rezistenta echivalenta a unui divizor (Ia bornele de iesire) este egalia cu combinatia paralel a
rezistentelor ce alcatuiesc divizorul.

- Daca rezistenta de sarcini este mult mai mare decit rezistenta echivalenti a divizorului, atunci
conectarea acesteia nu modifica semnificativ tensiunea de iesire a divizorului; el functioneaza practic
"neincircat", furnizind aproximativ tensiunea de mers in gol.



Termeni noi

-sursa ideala de tensiune
-sursa de tensiune

-generator liniar

-sursa ideala de curent

- sursa de curent

-rezistenta echivalenta
-rezistenta vazuta la doua borne

- divizor rezistiv
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dipol a carui tensiune la borne este independentd de curent
dispozitiv real de circuit a carui functionare se apropie de aceea a
sursei ideale de tensiune;

generator electric a carui tensiune la borne scade liniar la cresterea
curentului;

dipol prin care curentul are o intensitate independenta de tensiunea
la borne;

dispozitiv real de circuit a carui functionare se apropie de aceea a
sursei ideale de curent;

valoarea rezistentei care apare in reprezentarile Thévenin si
Norton ale unui circuit liniar accesibil la doud borne;

rezistenta echivalentd a circuitului, considerat accesibil numai la
acele borne;

subcircuit format din doua rezistente si alimentat la o sursa de
tensiune; potentialul (fatd de masa) al punctului median este
cuprins intre zero si potentialul alimentarii, fiind dictat de raportul
celor douad rezistente; divizorul rezistiv este utilizat pentru a
produce, pornind de la o sursd de alimentare, "surse de tensiune"
cu valori mai mici.
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Problema rezolvata

Un circuit electronic este alimentat la tensiunea V), =+12 V. Un anumit dispozitiv, legat cu o
borna la masa are nevoie la cealaltd bornd (notatd cu A) de un potential V4 =4 V si va absorbi din acel nod
un curent de cel mult 0.1 mA. Proiectati un divizor rezistiv care si realizeze acest lucru. Vom fi multumiti
dacd potentialul acelui nod va fi predictibil cu o precizie de 10 %.

Rezolvare

T +12V
Potentialul la borna A este masurat fatd de masa; vom monta si noi divizorul

cu un capat la masd si unul la tensiunea de alimentare, ca in Fig. 2.12. Stim ca
putem obtine la borna sa de iesire orice valoare intre zero si V) i . Il vom proiecta g v ( R

+

astfel incit tensiunea sa in gol si aibd valoarea cerutd de 4 V. Pe rezistenta Rq - A
_l’_

4V( R>

trebuie sd cada diferenta pind la V| j y7 +12 'V, adica 8 V; regula de trei simpla ne
conduce la raportul Rq/Ro = 2. Mai ramine si stabilim valorile acestor rezistente.
Cum precizia cerutd este de 10 % , vom trimite prin divizorul in gol un curent cel

putin de zece ori mai mare decit valoarea maxima ce se va extrage de la borna sa de
iesire, adicd vom trimite cel putin 1 mA. Aceasta inscamnd ca suma Ri+ Ry va

trebui sa fie mai mica decit 12 V/1 mA=12 kQ.
Avem, pentru cele douad rezistente constringerile

Fig. 2.12.

Ri=2R,

)
R1+ R2 = 3R2< 12 kQ

care conduc la R,<4 kQ. Rezistoarele oferite de producatorii de componente sunt disponibile in anumite

game de tolerantd, pentru fiecare gama valorile centrale fiind standardizate (vezi Anexa 1). Astfel, pentru
gama de tolerantd 10 %, avem disponibila seria de valori E12

1.0 1.2 1.5 1.8 2.2 2.7 33 3.9 4.7 5.6 6.8 8.2

Dacd avem un rezistor pe care scrie 2.2 kQ), aceasta nu inseamnad céd valoarea lui este cunoscuta cu
precizie de 0.1 kQ, fiind undeva intre 2.1 kQ si 2.3 kQ. Puteti sd va intrebati, pe bund dreptate, de ce nu se
respectd regula cifrelor semnificative. Raspunsul e simplu, pentru c¢a producatorul nu ne spune ca 2.2 kQ este
valoarea masurati a exemplarului pe care il detinem ci cd trebuie sa ne asteptdim la o distributie
intimplatoare a valorilor, distributie centrata pe 2.2 kQ si cu largimea de =10 %. Rezistorul pe care 1l avem
are cu siguranta valoarea intre 2.0 kQ2 si 2.4 kQ.

Pentru economie, vom proiecta mai intii cu rezistoare in aceastd toleranta. Incercim sd gisim doud
valori care sd se apropie cit mai mult de raportul 2 si sd indeplineascd si conditia Ry <4 K). Alegem

R, =33 I si R =6.8 K). Sd vedem la ce putem sd ne asteptdm datoritd Imprastierii valorilor. Expresia

valorii tensiunii in gol este

R,
Ugot = Valim RitR,
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si are valoarea maxima cind R, atinge limita superioara si, simultan, R atinge limita sa inferioara; astfel,

cea mai mica valoare in gol va fi

—12v—>0 _4sv.

Usol max 6.1+3.6

Pe de altd parte, tensiunea in gol atinge valoarea minima cind R, atinge limita inferioard si, simultan, Ry

atinge limita sa superioara

3.0
Ugolmin :12 Vm:34 V

Ceea ce am facut acum se numeste analiza cazurilor cele mai defavorabile (worst case analysis) si
ea aratd ca luind rezistoare la intimplare dintre cele cumparate, obtinem valori ale tensiunii in gol imprastiate
intre 34 Vsi45V.

- in cazul 1n care construim unul sau citeva circuite, putem sa sortdm, in prealabil, rezistoarele, daca
am avut grija sd cumparam mai multe;

-in cazul unei productii de serie va trebui sa utilizim rezistoare cu gama de tolerantd mai strinsd, de

exemplu 5%, 2% sau * 1%; ele vor fi, insd, din ce in ce mai scumpe.
Dacd ne-am hotarit pentru gama de 5%, din seria de valori E24, aferentd ei, alegem R, =11 K2 si

R =2.2 K) (pentru a avea un raport de doi); analiza cazurilor cele mai defavorabile conduce acum la

116
U —12V.—2 428V
gol max 2.09+116
si
1.045
U, o =12 Ve——"> _ _374V.
gol min 2.31+1.045

Ultimul aspect care trebuie luat in consideratie in proiectare este disiparea de putere. Curentul de
12 V3. 3K2=3.6 mA, va disipa pe intregul divizor o putere de 12 V-3.6 mMA =43 mN. Putem

utiliza, astfel, chiar rezistoare miniatura care disipa cel putin 250 mW.
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Probleme propuse

P 2.1. Desi datoritd randamentului mic nu sunt utilizate n practicd, existd sisteme fizice care pot
transforma energia mecanica direct in energie electricd de curent continuu nepulsatoriu. Unul din acestea
(reprezentat in Fig. 2.13) 1-ati intilnit in problemele de
inductie electromagnetica: un disc metalic de raza I

| este rotit cu viteza unghiulard @ 1intr-un cimp
magnetic omogen si constant in timp de inductie B.

rezistenta
de sarcina

Tensiunea electricd este culeasd cu doud contacte cimp
alunecitoare, unul pe ax iar celdlalt la circumferinta magnetic
, p omogen

discului. Calculind tensiunea electromotoare produsa, _—

1
obtineti relatia E = > BI2.w=a-o. Pe de alta

parte, daca circuitul extern este inchis si parcurs de
curentul | , momentul mecanic de "rezistentd" la rotatie Fig. 2.13.

1
este Mgm= 2 BIZ.| = S+ 1. Momentul fortelor de

frecare, care se opune si el miscarii, are expresia Mt = y- @, cu y o constantd. Presupunem ca forta
externd care invirte discul are momentul Mg constant. Calculati:

a) tensiunea electromotoare de mers in gol (numai frecarea limiteaza viteza de rotatie);

b) tensiunea electromotoare produsa atunci cind de la generator se "extrage" curentul de intensitate | ;

¢) reprezentati grafic dependenta E = f(1);

d) se comporta generatorul in conditiile din problema liniar ?

e) ce semnificatie are aici "rezistenta interna a generatorului” ?

f) calculati valoarea acestei rezistente interne daci B=0.1 T 1 =0.1 .

g) ce ar trebui sa facem ca tensiunea electromotoare sd raiminad constanta ?

P 2.2. Un circuit de curent continuu contine numai surse ideale de tensiune, surse ideale de curent si
rezistoare. Una din rezistente este reglabild. Puteti argumenta cd dependenta intre curentul prin acea
rezistentd si tensiunea la bornele ei trebuie sé fie obligatoriu o functie de gradul intfi (liniard) ? Ginditi-va la
ecuatiile ce trebuie scrise pentru a alcdtui un sistem care sd conduci la valorile tuturor curentilor (legea Ohm,
ecuatiile ce descriu functionarea surselor, legile lui Kirchhof¥).

P 2.3. La bornele unei surse ideale de tensiune se leagd un dipol (liniar sau neliniar). Cu ce este
echivalentd aceasta grupare paralel ? Ce puteti spune, 1nsd, despre aceeasi situatie in care este implicat un
dispozitiv real, care numai pentru | € (0; 5A) se comporti ca o sursid ideala de tensiune.

P 2.4. Revenind la problema precedenta, ce ar trebui sa fie dipolul pentru ca legea lui de functionare sa
conduca la un conflict cu sursa ideald de tensiune ?

P 2.5. In serie cu o sursi ideald de curent se leagd un dipol. Cu ce este echivalentd combinatie serie a
acestor elemente ? Ce se poate intimpla, insa, in cazul real al unui dipol care se comporta ca sursa de curent
numai daca tensiunea la bornele sale este cuprinsd intr-un anumit interval ?

P 2.6. Ce fel de dipol este interzis sa legdm in serie cu o sursa ideald de curent ?

P 2.7. Carcateristica staticd a unei fotodiode, in conditii constante de iluminare, aratd ca in Fig. 2.14,
unde sunt date si sensurile de referintd pentru curent si tensiune, utilizate la desenarea caracteristicii.

a) Identificati portiunea de caracteristica unde fotodioda poate fi modelatd (aproximativ) cu o sursd
ideald de tensiune. Stabilifi valorile curentului pentru care acest model este corect si desenati aldturat
fotodioda si modelul ei echivalent.
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b). .Idventlﬁca;l pf)munea de I (mA)
caracteristica unde fotodioda poate fi -2
modelatd cu o sursa ideald de curent. 1
Stabiliti valorile tensiunii pentru + L1
care acest model este corect si N\ U intuneric
desenati  aliturat fotodioda si “min | 0 |
modelul ei echivalent. cresterea L 0 ﬂ 1L UWV)

c) Pe portiunea  unde inter}si?atiil

. luminii
fotodioda se comportd ca o sursa
ideala de curent, intensitatea a) b)
curentului este proportionald cu
iluminarea §i, pe aceastd regiune a
carateristicii, ea este utilizatd ca
traductor. Osciloscopul, cu care vrem sa vizualizdm evolutia intensitatii luminii, este, insd, un voltmetru.
Desenati un circuit (continind o sursa de tensiune, fotodioda si un rezistor) in care o tensiune electrica sa fie
proportionald cu intensitatea luminii. In foaia de catalog a fotodiodei este specificati o sensibilitate de

Fig. 2.14

100L . Stabiliti valoarea rezistentei pentru ca osciloscopul sd madsoare o tensiune de 1 V daca
MW/ m?
fotodioda este supusd unei ilumindri de S uW / m?

P 2.8. Fabricantii de componente semiconductoare oferd niste dispozitive cu doua borne, numite
diode stabilizatoare de curent (current-regulator diodes) care nu sunt altceva decit niste tranzistoare
JFET (vom vedea mai tirziu ce sunt acestea) cu doud dintre cele trei terminale scurtcircuitate intre ele. Cu o
tensiune aplicatd avind polaritatea din Fig. 2.15 a) si valoarea intre 2 V si 100 V, ele se comportad ca niste
surse de curent. Totusi, functionarea lor nu este identicd cu a unor surse ideale, pentru echivalarea lor
Norton fiind nevoie si de o rezistentd de ordinul a 1 MQ. Daca un astfel de dispozitiv, cu o intensitate
nominald de 1 mA, este legat intr-un circuit ca in Fig. 2.15 b), iar sarcina 1si modificd in timp caracteristica
astfel incit tensiunea pe stabilizatorul de curent nu variazd cu mai mult de 10 V, calculati cu ce precizie
relativa ramine constant curentul prin sarcina.

+ Valim
1 mA sarcina

_l’_

fffff o

| I |

+100 V ‘ ‘
2 | G\;'-I_)s | ©1mA []11\49 | mA MG
I R
1N5297
a) b)

Fig. 2.15.
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P 2.9. Pentru méasurarea temperaturii se poate utiliza, ca senzor, circuitul integrat AD590. El este un
dispoztiv cu doud borne, care functioneaza ca o sursa de curent, intensitatea (in pA) fiind numeric egald cu
temperatura masuratd in K (sensibiltatea sa este de 1uA/K). Pentru a se comporta ca sursd de curent,
tensiunea la bornele sale trebuie sa fie cuprinsa intre 4 si 30 V. Precizia lui de conversie temperatura-curent
este, pe domeniul (-55 OC; +150 9C), mai bund de un grad. Cum informatia care se poate prelucra comod
este tensiunea, proiectafi un circuit care sia producd o tensiune proportionald cu temperatura (in K), cu o
sensibiltate de 10 mV/K. Utilizati, pentru aceasta, un circuit integrat AD590, o sursd de tensiune §i un
rezistor. Care ar trebui sa fie toleranta rezistorului astfel Incit sd nu deterioreze precizia de 1 grad a senzorului
? Ce solutie practicd propuneti, avind in vedere valoarea necesara a acestei tolerante ?

P 2.10. Utilizati legea curentilor si legealoa .~~~ . .

Ohm si calculati, pentru circuitul din Fig. 2.16, - 2 mA ‘
dependenta curentului | in functie de tensiunea - AR
U, atunci cind rezistenfa R este modificatd. - NI
Indicatie: dacd pe o porfiune neramificata ‘
schimbati ordinea componentelor, potentialelor : —
nodurilor si curentii din circuit nu isi modifica ‘

. ‘ 1kQ 3V ‘
valoarea; folositi acest truc pentru a avea sursele ‘
| gl

de tensiune cu o bornd la masa.

P 2.11. Construiti o reprezentare Thévenin . 5V 2kQ
pentru porfiunea de circuit incadratd intr-un
dreptunghi, din exemplul de la problema
precdentd (desenati schema echivalenta si treceti ‘
valorile componentelor). e

P 2.12. Pentru aceeasi portiune de circuit,
construiti o reprezentare Norton (desenati schema
echivalentd si treceti valorile componentelor).

P 2.13. Asa cum vi asteptati, in cele doud reprezentiri rezistenta echivalenti este aceeasi. Incercati si
gasiti valoarea ei pe o cale mai directa: pasivizati sursele de tensiune si de curent si priviti circuitul dinspre
cele doud borne de acces.

P 2.14. Un aparat electronic are o singura sursd de alimentare, de 15 V, legatd cu borna - la masa. Un
anumit nod al circuitului trebuie adus la potentialul de 5 V, cu precizie +/- 10 %. Se estimeaza cd acel nod va
absorbi de la "sursa" care il va alimenta un curent intre zero si 0.2 mA. Proiectati un divizor rezistiv care sa

rezolve aceastd problema.
P 2.15. La cuplarea unei rezistente de sarcind de valoare R la bornele unui circuit liniar, tensiunea la

borne (egala initial cu cea in gol) a scazut la jumatate. Cit este rezistenta echivalentd (de iesire) a acelui
circuit ?

P 2.16. Utilizind rezultatul problemei precedente, propuneti o metoda pentru masurarea rezistentei de
iesire a unui generator de semnal (un aparat care furnizeaza la borne o tensiune dependentd de timp dupa o
anumita lege, sinusoidald, dreptunghiulara, dinti de fierastrau, etc.). Ardtati cind metoda nu este aplicabila.

P 2.17. Echivaldrile Thévenin si Norton sunt valabile si pentru regimul sinusoidal, inlocuind
rezistentele cu impedante. O doza piezoelectrica de pick-up poate fi considerata un generator de semnal cu o
impedanta "rezistiva" in jur de 1 MQ si o tensiune in gol de 1 V. Discutati ce se intimpld daca ea este legata
la un amplificator a cérui intrare este echivalentd cu o rezistenta de

a) 10 kQ;

b) 1 MQ;

c) 10 MQ;



Cap. 2. Surse de tensiune si surse de curent 55

Lucrare experimentala

Experimentul 1. Sursa de tensiune (aproape ideala)

Un alimentator utilizeaza, de obicei, tensiunea alternativa (cu valoarea efectivd de 220 V si frecventa
50 Hz) a retelei de distributie a energiei electrice (numitd, simplu, retea). Mai intli, printr-un
transformator, tensiunea (raminind alternativa) este adusa la o valoare convenabild, apoi ea este convertita
in tensiune continua cu un redresor (rectifier in lb. englezd) si in final prelucratd de un stabilizator de
tensiune (voltage regulator in 1b. englezd).

Pe planseta aveti un stabilizator integrat cu trei borne, ca in Fig. 2.17. La intrarea sa este aplicatd o
tensiune continud nestabilizatd, obtinutd de la un adaptor extern (transformator plus redresor), alimentat la
retea. Scopul experimentului este s investigati functionarea acestui montaj (care este o sursa de alimentare
stabilizatd) la bornele sale de iesire. Pentru aceasta, montati la bornele de iesire ale stabilizatorului un
voltmetru electronic digital care va va permite citirea tensiunii cu rezolutie de cel putin 0.01 V. Notati-va,
mai intii, valoarea tensiunii in gol (fara sarcin).

Conectati, apoi, pe rind, ca sarcini, rezistoarele de pe
I plangetd si notati-vd valoarea tensiunii la borne. Cum

stabilizator

+oo—INouT intensitatea curentului nu trebuie cunoscutd cu precizie

tensiune COM deosebitd, determinati-o din legea lui Ohm (rezistentele au
flggtt;%?ﬁzata toleranta de +/- 5 %). Reprezentati grafic tensiunea la borne, in
functie de curent, cu ambele scale pornind de la valoarea zero

- ° (nu uitati sa treceti si tensiunea in gol). Identificati portiunea pe

Fig. 2.17. care sursa se comportad practic ca o sursa ideald de tensiune.

Reprezentati grafic in detaliu aceastd regiune, si estimati variatia
maxima a tensiunii in interiorul ei. De aici, trageti o concluzie asupra valorii rezistentei interne a sursei
stabilizate. Estimati, de asemenea, curentul maxim pina la care sursa de alimentare studiatd mentine tensiunea
constanta.

Experimentul 2 (imaginar). Sursa ideala de tensiune comandata

In experimentul precedent tensiunea la bornele sursei nu depindea de valoarea curentului (adicd de
dispozitivul care era conectat ca sarcini). In plus, aceastd tensiune nu depindea nici de timp. Aceasti ultima
proprietate nu este obligatorie pentru o sursa ideala de tensiune; valoarea ei poate fi programata sa depinda de
timp conform unei anumite functii sau sa depinda de altd marime electrica din circuit.

Un exemplu extrem de frecvent intilnit este refeaua de distributie de energie electrica. Aici
tensiunea evolueaza sinusoidal, cu o frecventa de 50 Hz si o amplitudine de 311 V, corespunzitoare unei
tensiuni efective de 220 V. Presupuneti cd ea nu s-ar comporta ca o sursa ideald de tensiune ci ca una care are
rezistenta internd de 1 Q. Calculati cu cit s-ar micsora tensiunea efectiva la priza la cuplarea unui calorifer
electric ce consuma o putere de 2 kW.
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Experimentul 3. Divizorul rezistiv

Pe plansetd aveti un divizor rezistiv care este deja conectat la o anumitd tensiune de alimentare.
Masurati valoarea acesteia si, utilizind valorile rezistentelor, calculati cit ar trebui sa fie tensiunea de iesire in

gol a divizorului si rezistenta sa interna.

Legati acum voltmetrul la bornele de iesire ale divizorului si masurati tensiunea in gol. Comparati-o cu
valoarea calculatd. Legati, apoi, pe rind, rezistoarele de sarcind si masurati
tensiunile corespunzdtoare, ca la experimentul precedent. Ca si acolo,

reprezentati rezultatele in forma grafici. Se apropie functionarea

divizorului rezistiv de aceea a unei surse ideale de tensiune ? Estimati, din
grafic, rezistenta echivalentd (de iesire) a divizorului si comparati-o cu

valoarea calculata. Desenati reprezentarea Thévenin a divizorului rezistiv,

trecind valorile determinate experimentale pentru tensiune §i rezistenta

Dacd suntem interesati in pastrarea tensiunii de iesire cu o precizie ‘

de numai 10 %, cum trebuie si fie rezistenta de sarcind fatd de aceea de
iesire a divizorului ? Dar daca suntem mai pretentiosi si dorim o precizie

del%?

Experimentul 4. Sursa de curent (aproape ideala)

+ Valim
R
I
O
+
R, U
Fig. 2.17.

Vom studia acum un circuit a carui functionare se apropie de aceea a unei surse ideale de curent:
intensitatea curentului nu depinde de tensiunea la borne, deci de circuitul extern. Este evident cd acest model
nu poate functiona "in gol", sursa ar produce o tensiune infinitd dar curentul ar ramine nul.

Aveti pe plangetd un astfel de circuit, realizat cu un tranzistor bipolar (Fig. 2.18). El este deja legat la

borna de alimentare, asa cd, dacd nu ati decuplat
alimentarea de la retea, totul e in ordine. Inainte s
incepeti investigarea functionarii sa la bornele de
iesire, asigurati-va ca aveti comutatorul K pe
pozitia "curent constant”". Pentru a evita masurarea
directd a curentului cu un miliampermetru digital
(unul analogic nu ar fi avut rezolutia necesara) veti
folosi un truc frecvent intilnit: intercalati in calea
curentului rezistorul R, gf de valoare foarte mica

(1 Q) si masurati caderea de tensine U | pe acest
rezistor. (veti realiza un "miliampermetru" cu
rezistenta internd de 1 Q).

Masurati mai intii curentul de scurtcircuit si

notati valoarea sa. Apoi, inlocuiti scurtcircuitul cu rezisto

Reprezentati grafic, tensiunea U in functie
de curent, cu ambele scale pornind de la zero.
Identificati regiunea in care circuitul investigat se
comportd aproximativ ca o sursa de curent.

+

[,

sursa de
curent

scurtcircuit

Fig. 2.18.

~

nd,/pentru fiecdre din ele, intensit

voltmetru
electronic

Estimati complianta sa de tensiune (tensiunea maxima la borne pina la care se observa aceasta comportare).
Reprezentati apoi, in detaliu, aceastd regiune si estimati rezistenta echivalenta. Cu aceasta si cu valoarea
curentului de scurtcircuit, desenati circuitul echivalent Norton. Notati pe desen pina la ce valoare a tensiunii

de iesire este valabild aceasta echivalenta.
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Dupa cum stiti, un circuit liniar accesibil la doud borne poate fi echivalat atit cu un circuit Norton cit si
cu unul Thévenin. Pornind de la circuitul Norton desenat anterior, propuneti un circuit echivalent Thévenin.
Cit este valoarea tensiunii Thévenin ? Cum este ea in comparatie cu tensiunile existente in circuitul studiat ?
Care dintre reprezentari vi se pare mai comoda pentru un utilizator ?

Experimentul 5. Sursa de curent comandata

La sursele ideale, tensiunea (sau, respectiv, curentul) sunt independente de circutul extern. Aceasta nu
inseamnd cd ele sunt obligatoriu constant in timp. Asa cum am viazut, refeaua de alimentare cu energie
electricd poate fi privitd ca o sursd ideald de tensiune a carei valoare evolueazad sinusoidal in timp. De
asemenea, valoarea unei surse de curent poate sa evolueze in timp dupa o anumitd lege.

In acest experiment veti relua investigarea sursei de curent studiati anterior, dar de data aceasta ea va fi
comandata de un circuit care va impune ca valoarea intensitafii s urmeze o anumitd dependenta temporala.
Pentru aceasta, va trebui sad treceti comutatorul K pe pozitia "semnal" si sd legati in locul voltmetrului
electronic intrarea unui osciloscop. Desenati-va pe caiet forma de unda si notati-va valoarea tensiunii virf la
virf. Modificati apoi valoarea rezistentei de sarcind, urmarind tot timpul forma de unda si valoarea sa virf la
virf. Notati modificarile formei de unda vizualizate.

De multe ori, In practicd, nu avem conectat un rezistor "spion" pe care sd urmarim evolutia intensitatii
ci avem accesibile doar bornele sursei de curent. Ce va asteptati sd observati acolo la variatia rezistentei de
sarcind ? Conectati si dumneavoastra osciloscopul cu firul cald la iesirea sursei de curent si conectati
diferitele rezistente de sarcind. Formulati o concluzie.
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Pagina distractiva

1. Nimic nu poate sta in calea autorilor zelosi atunci c¢ind acestia vor sd complice lucrurile, teoretizind
pind nu se mai intelege nimic. Nemulfumifi cu simplitatea cartilor de referinta de Teoria Modernd a
Circuitelor (pe care le trec, de altfel, la bibliografie), doi autori "profesori-doctori-ingineri" 2, cum nu scapa
ocazia sd ne anunte pe coperta interioara, ne invata ca

"sursa independenta de curent este un caz particular de rezistor neliniar controlat in tensiune,
deoarece, conform ecuatiei caracteristice, pentru orice tensiune curentul este unic specificat".

Ca autorii numesc rezistor orice dipol care forfeaza o legaturd functionald curent-tensiune, am mai
putea intelege, chiar dacd mai devreme cu 16 pagini rezistorul era clasificat, la 1.2.4.1 in categoria
elementelor pasive. 16 pagini Inseamna mult si pe parcursul lor multe se pot uita. Dar sd consideri sursa
independenta ca fiind controlata in tensiune si sd crezi despre ea ca este neliniara ifi trebuie o logica cu totul
si cu totul originala. Si dacd stapinesti aceastd logica poti scrie linistit ca "Ecuatia u(¢) = e(t), Vi poate fi

dedusa pe baza teoriei cimpului electromagnetic”.

2. Lucruri si mai vesele gisim in deja citatul Compediu de fizicd 3 despre "generatorul Thévenin si
generatorul Norton". Auziti numai :"...e vorba de doud montaje diferite in care o sursia de tensiune poate
alimenta un circuit exterior (rezistentd de sarcind)". Si ca nu cumva sa credem din greseala ca sursele ideale
din cele doua reprezentdri sunt lucruri diferite, autorul are grija sa le reprezinte cu acelasi simbol si fara nici
o indicatie care le-ar diferentia. Ca sd ne lamurim la ce folosesc aceste generatore, citim mai jos: "dipolul
constitue un generator Thévenin si el serveste la alimentarea unei rezistente de sarcind mica...". Cu totul altfel
stau lucrurile cu "generatorul Norton" care "serveste la alimentarea unei rezistente de sarcind mare Ry

(mare)". Mare... e rabdarea hirtiei tiparite, am comenta noi.

3. Cind se aventureaza sa explice lucruri cu care nu sunt familiari, chiar autori foarte seriosi produc
minundtii. [atd ce gdsim in excelenta carte a lui Richard Dorf 4:

V=== — mm e _—) Figure 2-11 Independent current source
o H providing a constant current for any
[} 4 1 volage greater than o,

Din text reiese indubitabil cd tensiunea notatd cu v pe grafic este tensiunea la bornele sursei de curent.
Astfel, graficul ne comunica faptul ca sursa de curent se abate de la idealitate la scurtcircuit, adicd acolo unde
orice practician stie c¢d sursa de curent se simte in elementul sdu, necazurile aparind, din contra, la tensiuni
mari.

2Lucia Dumitriu, Mihai Iordache, "Teoria moderni a circuitelor electrice", Ed. All Educational, Bucuresti, 1998.
3 #xx_"Compediu de Fizica", Ed. Stiintifici si Enciclopedici, Bucuresti,1988.
4 Richard C. Dorf, "Introduction to Electric Circuits", John Wiley & Sons, Inc., 1989.



