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Abstract The key concepts allowing to define the operating , regimes” of nonautonomous and
autonomous circuits are presented without proofs in order to be understood by the engineering
students in the first and second years. An operating , regime’is defined by certain significant
properties of the circuit response like periodicity, behavior for t — 0, convergence toward an
equilibrium point a.s.o..

1. INTRODUCERE

Desi toate cursurile de Teoria Circuitelor contin capitolele Circuite de Curent Continuu,
Circuite de Curent Alternativ, Circuite in Regim Nesinusoidal, de reguld lipseste o definire
riguroasa a acestora impreund cu precizarea claselor de circuite care pot functiona Intr-un
anumit regim. Aceste probleme au fost abordate in literatura in special de Chua[1,2] si Hasler
[3] folosind un aparat matematic de nivel foarte inalt, greu accesibil unui student in stiinte
ingineresti din anii I-II. Aceastd lucrare isi propune sa prezinte, fara demonstratii si la un nivel
accesibil, principalele rezultate din acest domeniu, grupul tinta fiind studentii din anii I-IT ai
facultdtilor de profil electric. Continutul lucrarii este impartit in doud capitole: Circuite
neautonome si Circuite Autonome

2. CIRCUITE NEAUTONOME
2.1.Definitii si proprietati

Un circuit neautonom contine cel putin o sursd independenta al carui parametru (e(t) sau ig(t))
este o functie neconstantd de timp. Daca circuitul nu contine nici o astfel de sursd spunem ca
acesta este autonom. Ne putem astepta ca raspunsul unui circuit neautonom la o excitatie
periodica sa devind periodic atunci cand timpul care a trecut de la conectarea surselor
independente devine suficient de mare. Circuitele care au aceastd propietate se dovedeste ca
au si alte doud proprietdti remarcabile: conservarea spectrului i atenuarea exponentiald a
componentelor tranzitorii. Spunem cd aceste trei proprietdti caracterizeaza un circuit cu
comportare obisnuitd.

Definirea riguroasa a comportdrii obignuite se face utilizdnd rdspunsul in regim permanent.
Fie un circuit, in cazul general neliniar, excitat cu surse independente de perioadd T, cu
vectorul de stare z=(qc,¢ ) unde q. este vectorul sarcinilor condensatoarelor si ¢ este

vectorul fluxurilor bobinelor. Presupunem ca circuitul are ecuatiile de stare in forma normala
7= f(z,t). Rdspunsul in regim permanent al acestui circuit este  z (t) =lim z(t). Evident

t—>w

determinarea lui z(t) se poate face numai cunoscand starea initiald a circuitului z(0). Cel
putin teoretic existd posibilitatea ca plecand din doud stdri initiale diferite z,(0) si z,(0) sa
se ajunga la doud raspunsuri in regim permanent Z,,(t) si Zz,,(t) care sunt diferite intre ele.

Se pot construi exemple de circuite cu aceastd proprietate.
Spunem ca un circuit are solufie unicd in regim permanent daca orice pereche de solutii z,(t)

si Z,(t) satisfac relatia

tlim||zl(t) - Zz(t)” =0 unde |||| este norma Euclidiand iar z; i z, sunt solutii care corespund
-0
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unor stari initiale diferite intre ele.
Proprietatea 1. Spunem cd un circuit are rdspuns periodic unic de perioada excitatiei daca
acesta, fiind excitat cu surse independente cu parametri periodici de perioadd T, are un
raspuns unic Z,(t) inregim permanent si Z,(t) este periodic de perioada T.

Numim componentd tranzitorie a rdspunsului unui circuit marimea z,(t)=2z(t)-z,(1).

Evident pentru un circuit care are proprietatea 1, lim z,(t) =0. Proprietatea urmatoare se

t—owo

referd la modul in care tinde z,(t) cétre zero.

Proprietatea 2. Un circuit atenueazd exponential componentele tranzitorii daca exista
numerele reale pozitive 7,7, K . Kk astfel incat "distanta" intre doua solutii z,(t) si

min® “max® “min? " “max

Z,(t) corespunzdtoare conditiilor initiale z,(0) si z,(0) satisface relatiile:
t t

Kimin[21(0) — 22(0)fe T < [z2)(t) = 2 ()] < Kinax [21(0) — 2 (O)fe Frmax
Altfel spus, pentru un circuit cu proprietatea 2, "distanta" dintre solutii evolueaza fiind
t t

S v . A o . s el - : . T .
incadratd de "distanta" intre stirile inifiale ponderati cu e ‘min gicu e M unde 7 si

7 sunt "constantele de timp" minima si maxima ale circuitului. Remarcdm cd nu exista

max

algoritmi pentru determinarea (fird a calcula in prealabil rdspunsul circuitului) valorilor

Toins T s Kinins Ko PENETU UN cireuit neliniar cu structurd arbitrara.

Combinatia spectrald a surselor unui circuit alimentat numai in curent continuu $i cu surse

sinusoidale de pulsatii o, (k =1,2,...) este multimea pulsatiilor » = Z N, o, unde 7y
K

sunt orice numere Intregi.
Proprietatea 3. Un circuit conservd combinatia spectrald dacd combinatia spectrald S,

corespunzdtoare solutiei de regim permanent este inclusd in combinatia spectrald S

corespunzdtoare surselor independente.
De exemplu dacd un circuit este alimentat cu doud surse sinusoidale de pulsatii o, $1 @,

combinatia spectrala S, corespunzdtoare acestor surse este N, +n,w,,n,n, el adicad
o +wy, W —wy, —0+w0), w1+2a)2, a)1—2602,... .

Daca si raspunsul 1n regim permanent este periodic $i are numai componente armonice care
fac parte din S, atunci spunem cd acest circuit conservd combinatia spectrald.

2.2. Conditii suficiente pentru o comportare obisnuita

Un circuit liniar exponential stabil are o comportare obisnuitd. Consideram un astfel de
circuit avand o stare inifiala nenuld si fiind excitat cu o excitatie periodicd. Intr-adevar
rdspunsul acestui circuit se poate scrie ca z(t) = z,(t) + z,(t) unde z,(t)este rdspunsul la

excitafie nula care depinde de starea initiald z(0) si z,(t) este raspunsul la stare initiald nuld

care depinde de excitatie.
Se stie cd z,(t) = Z P (t)e*" unde s, sunt frecventele naturale ale circuitului cu RS, <0 si

P.(t) sunt polinoame in t de grad egal cu ordinul de multiplicitate al frecventei naturale s, -

1. Deci }imzo(t)zo (Proprietatea 2) si Zp(t):ym Z,(t). Dacd se calculeaza z,(t) cu

transformata Laplace se obtine  z,(t) =z, () + 7, (1) unde z,(t) este o componentd
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tranzitorie cu limz, (t) =0 si z,(t) este raspunsul in regim permanent la excitatie periodica.
t—o
In acest caz z,,(t)se poate calcula separat pentru fiecare componentd armonica a excitaiei

deci z,(t) este periodic de perioada excitatiei (Proprietatea 1) si are aceleasi componente

armonice ca excitatia (Proprietatea 3).

Exista conditii suficiente care definesc clase de circuite neliniare cu comportare obisnuitd.
Pentru a le formula este necesar sd definim caracteristica pasiva si caracteristica strict local
pasivd a unui element de circuit. Aceasta caracteristicd poate fi f (u,i) = 0 pentru un rezistor,

f(p,i)=0 pentru o bobind sau f(g,u)=0 pentru un condensator.
Caracteristica pasiva f(X,y)=0 este o curba in planul xy pentru care X-y >0 (curba trece

numai prin cadranele I si I1I).
Caracteristica strict local pasiva f(X,y)=0 are proprietatea cd pentru oricare doud puncte

(XO, Yo ),(Xl, yl) de pe caracteristicd, marimile AX=X —X, st Ay=Y, —Y, satisfac relafia
AX-Ay >0 . Aceasta inseamna cd o caracteristica strict local pasiva are Intotdeauna o panta

Ay

™ strict pozitiva deci este strict crescdtoare.
X

Fie un multiport rezistiv liniar fard surse independente cu porti de tensiune (a) si de curent (b).

o —]
= multiport &
- rezistiv =
a - - b
= limiar -
O EEE—
o —a

Acest multiport are reprezentarea hibrida :

h ony
Pa }:[Haa Hab}{ua} dug Ol :{Haa Hab}
Up | | Hpa Hob JLib ohy  ohy | [Hpa Hpp
2uy  diy

Spunem ca acest resistor multipolar este reciproc dacd H,, si Hy, sunt simetrice si H,=-H',.
Aceastd definitie se poate generaliza pentru un multiport rezistiv neliniar fard surse
independente de ecuatii : i,=h,(u,i,) u,==hy(u,i,) considerind matricea incrementald
(Jacobianul). Un rezistor dipolar este intotdeauna reciproc.

Reciprocitatea se poate defini si pentru multiportii capacitivi sau inductivi. Un multiport
capacitiv neliniar controlat in tensiune cu ecuatia constitutiva ¢ =(q(u)este reciproc daci

~

matricea capacitétilor dinamice (Jacobianul lui §) En este simetricd. Un multiport inductiv
u

controlat in curent cu ecuatia constitutiva ¢ = ¢(i) este reciproc dacd matricea inductivitatilor
dinamice (Jacobianul lui ¢ ) este simetricd. Un condensator dipolar sau o bobina dipolara sunt

intotdeauna reciproce.
Circuite cu elemente dinamice liniare. Un circuit cu elemente dinamice liniare are comportare
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obignuita daca sunt indeplinite urmatoarele conditii:

1. Nu existd nici o bucla formata numai din condensatoare, bobine si/sau surse de tensiune.
2. Nu existd nici o sectiune formata numai din condensatoare, bobine si surse de curent.

3. Toate rezistoarele sunt strict local pasive.

4. Parametrii surselor independente (ek (1), g (t)) sunt functii periodice de clasi C'.

Circuite RC (RL). Un circuit RC (RL) are comportare obisnuitd daca sunt indeplinite
conditiile:

1. Nu existd nici o bucld (sectiune) formatd numai din condensatoare (bobine) si/sau surse de
tensiune (curent).

2. Rezistoarele sunt liniare, pasive si reciproce.

3. Condensatoarele (bobinele) au caracteristici strict crescitoare de clasi C'.

4. Parametrii surselor independente (ek (t),ig (t)) sunt functii periodice de clasi C'.

Circuite RLC neliniare care functioneaza la "semnale mici"

Fie un circuit neliniar RLC cu surse independente avand componente constante in timp i
componente variabile in timp care sunt periodice de perioada T. Un astfel de circuit are
proprietatile 1 si 3 pentru orice valori ale componentelor constante in timp ale surselor
independente daca sunt indeplinite conditiile:

1. Nu existd nici o bucld (sectiune) formatd numai din condensatoare, bobine si surse de
tensiune (current).

2. Elementele dinamice au caracteristici strict local pasive.

3. Rezistoarele au caracteristici strict local pasive de clasa C'.

4. Relatiile constitutive ale condensatoarelor (q = Q(u) sau u=u(q)) si bobinelor

(p=@(i) sau i=1(¢)) suntde clasi C'.

5. Amplitudinile componentelor periodice ale surselor independente sunt "suficient de mici".
Desi nu s-a demonstrat si necesitatea acestor conditii pentru ca circuitele respective sa aiba o
comportare obignuitd, se pot construi exemple in care numai una dintre aceste conditii nefiind
indeplinita circuitul are o comportare neobisnuita.

Comportarea neobisnuitd a circuitelor neautonome cu excitatii periodice de perioadd T se
poate caracteriza prin:

- raspunsuri in regim permanent care contin subarmonice (componente de frecventele

PE T unde 121
=

27374
- rdspunsuri in regim permanent care nu sunt periodice (de exemplu raspunsuri haotice),

- raspunsuri periodice multiple (in functie de starea initiald) la aceeasi excitatie.

Exemplu: circuitul L, R, dioda cu capacitate neliniara (de exemplu Lucrarea nr. 8 din [5]).

2.3. Regimurile de functionare

Un regim de functionare este definit de anumite proprietifi semnificative ale raspunsului
circuitului. Aceste proprietati sunt semnificative atat din punct de vedere teoretic , cat si din
punct de vedere al aplicatiilor tehnice.

Presupunem cad la t=t, se conecteazd in circuit toate sursele independente. Daca raspunsurile
se considerd pentru orice t >ty spunem ca circuitul functioneaza in regim tranzitoriu. Daca

raspunsurile se considera pentru t — oo spunem ca circuitul functioneaza in regim permanent.
O importantd deosebitd o au circuitele cu excitatii periodice. Regimul permanent al unui
circuit cu comportare obignuitd in care parametrii surselor independente au componente
constante si componente periodice de aceeasi perioada este regimul periodic de perioada
excitatiei sau nesinusoidal. Un circuit liniar exponential stabil alimentat cu astfel de surse va
avea in regim permanent toate raspunsurile periodice de perioada excitatiei, deci va functiona
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in acest caz In regim periodic de perioada excitatiei. Mai mult, orice rdspuns va avea numai
componentele armonice ale excitatiilor, deci nu sunt generate componente armonice care nu
sunt prezente in excitatii. Daca circuitul este neliniar se pot genera componente armonice care
nu existd in excitafii dar apartin combinatiei spectrale a acestora. Regimul periodic de
perioada excitatiei are o importantd deosebitd in sistemul electroenergetic si in circuitele de
comunicatii. Un circuit liniar exponential stabil cu toate excitatiile sinusoidale de aceeasi
perioada are in regim permanent toate raspunsurile sinusoidale de perioada excitatiei; acesta
este un circuit de curent alternativ.
Regimul permanent al unui circuit cu comportare neobisnuita excitat cu surse independente
avand parametrii periodici de aceeasi perioada poate fi:

- un regim periodic de perioada excitatiei

- un regim in care raspunsurile sunt periodice dar de perioade egale cu un multiplu al
perioadei excitatiei (regimul subarmonic)

- un regim in care raspunsurile nu sunt periodice (regimul haotic)
Regimul subarmonic si regimul haotic nu se utilizeazi in general in tehnica. In ultimii ani au
fost propuse circuite de comunicatii si de procesare a imaginilor care functioneaza in regim
haotic.

3. CIRCUITE AUTONOME
3.1.Definitii si proprietati

Fie y=h(X)relatia constitutivd a unui element dipolar (rezistor, condensator sau bobind).
Elementul de circuit corespunzator acestei relatii se spune ca este puternic local pasiv daca

) 2

existd  constantele 7 >y >O0astfel incat pentru orice X si X avem

y(x=x") < (x=x")|h(x') = h(x")] < Zjx—x1".
Aceasta definitie exprima faptul ca panta caracteristicii elementului este cuprinsd intre y si

7 . Definifia caracterului puternic local pasiv se poate extinde pentru un element
multiterminal (rezistor, bobind sau condensator) cu ecuatia constitutivd y=h(x) adica sa

existe 7 >y > 0 astfel incat pentru orice x” §i x” Z”X'—X""2 < ||X - X"||||h(x') - h(X")|| < 77||X'—X"||2.
Daca acest caracter puternic local pasiv existd numai pentru ||X'|| >k, si ||X”|| >k, unde

k, > Ospunem ca elementul corespunzator este eventual puternic local pasiv. Semnificatia

acestei definitii este ca elementul este puternic local pasiv cu exceptia unei zone din jurul
originii (la un element dipolar cu exceptia zonei —k, < x <K, ).

3.2. Conditii suficiente de stabilitate

Un circuit autonom liniar exponential stabil are proprietatea cd toate raspunsrile la excitatie
nuld tind catre 0 cand t — oo. Originea din spatiul stirilor este in acest caz un punct de
echilibru stabil.

Un circuit neliniar are un numar impar de puncte de echilibru. Pentru circuitele cu mai multe
puncte de echilibru se defineste stabilitatea completd care inseamnd cd orice solutie a
ecuatiilor de stare (pentru orice stare initiald) tinde cdtre un punct de echilibru cand t — .
Nu existd o teorema de stabilitate completd pentru un circuit RLC cu surse comandate avand
mai multe puncte de echilibru.

Daca circuitul are un singur punct de echilibru si toate solutiile tind catre acesta cand
t — ocose spune ca circuitul are stabilitate asimptotica globald. Existd doud seturi de conditii
suficiente pentru astfel de circuite:
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Criteriul I de stabilitate asimptotica globala
e Nu existd nici o bucla (sectiune) formata numai din condensatoare, bobine si surse de
tensiune (curent).
e Toate rezistoarele sunt puternic local pasive.
e Toate elementele inductive si capacitive sunt reciproce si puternic local pasive.
Criteriul II de stabilitate asimptoticd globala
e Nu existd nici o bucla (sectiune) formatad numai din condensatoare, bobine si surse de
tensiune (curent).
e Orice bucld (sectiune) care contine o sursa de tensiune (curent) confine si un
condensator (o bobinad).
e Toate rezistoarele sunt strict pasive.
e Toate elementele inductive s§i capacitive sunt reciproce si eventual puternic local
pasive.
Se observa ca la criteriul II introducerea conditiei a doua face mai putin restrictive conditiile a
treia si a patra.

Exemplu: circuitul lui Chua
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Tensiunile ue, (V(3)) si ug, (V(1)) pentru R=1,73 KQ par a fi, analizate separat, marimi
periodice. Comportarea haoticd se observa din graficul dependentei intre aceste tensiuni.
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Unui raspuns haotic al unui circuit autonom ii sunt specifice: caracterul aleator, dependenta
puternicd de conditiile initiale si un spectru de bandd largd. De exemplu, pentru
R=1,81818KQ sii;(0)=1,81mA, uc,(0)=.222V, u,(0)=-2,286V u,(t) are forma din figura de
mai jos, iar schimband u,(0)=.222014V se obtine uc,(t) din figura urmatoare.

1.8U —— —— —— e —

Time

Caracterul aleator al rdspunsurilor este ilustrat de formele de undad prezentate. Un semnal
periodic are un spectru discret format din componentele armonice dintre care de obicei numai
cele de ordin relativ redus (armonicele 1, 2, 3, 4,...,n) sunt semnificative, spectrul fiind nenul
intr-o bandd relativ ingusta de frecvente. Un semnal haotic (neperiodic) are un spectru
continuu de banda foarte larga.

3.3. Regimurile de functionare

La un circuit autonom distingem intre o evolutie cdtre un punct de echilibru care este
consideratdi o comportare obisnuitd (,,cuminte™) si o altfel de evolutie care presupune un
raspuns oscilant sau haotic.

Circuitele autonome care sunt global asimptotic stabile sau complet stabile functioneaza intr-
un regim stabil. Presupunem cd intr-un astfel de circuit se conecteaza la t=t, toate sursele
independente. Ca si in cazul unui circuit neautonom, dacd raspunsurile se considerd pentru
orice t>tyspunem ca circuitul functioneazd in regim tranzitoriu. Daca rdspunsurile se

considerd pentru t — oo spunem ca circuitul functioneaza in regim permanent. Acest regim
permanent, corespunzator valorilor din punctul de echilibru, este regimul de curent continuu.
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Circuitele autonome care au toate raspunsurile periodice de aceeasi perioadd functioneaza
intr-un regim oscilatoriu (de exemplu oscilatorul RLC serie).

Circuitele autonome care au cel pufin un raspuns haotic functioneaza intr-un regim haotic.

Nu exista formulari simple ale unor conditii suficiente de functionare in regim oscilatoriu si in
regim haotic.
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