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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 , convergence toward an 
equilibrium point a.s.o..  

1. INTRODUCERE 

De]i toate cursurile de Teoria Circuitelor con\in capitolele Circuite de Curent Continuu,  
Circuite de Curent Alternativ, Circuite [n Regim Nesinusoidal,  de regul` lipse]te o definire 
riguroasa a acestora [mpreun` cu precizarea claselor de circuite care pot func\iona [ntr-un 
anumit regim.  Aceste probleme au fost abordate in literatur` [n special de Chua[1,2] si Hasler 
[3]  folosind un aparat matematic de nivel foarte [nalt, greu accesibil unui student [n ]tiin\e 
inginere]ti din anii I-II. Aceast` lucrare [si propune s` prezinte, f`r` demonstra\ii ]i la un nivel 
accesibil, principalele rezultate din acest domeniu, grupul \int` fiind studen\ii din anii I-II ai 
facult`\ilor de profil electric. Con\inutul lucrarii este [mp`r\it [n dou` capitole: Circuite 
neautonome ]i Circuite Autonome 

  
2. CIRCUITE NEAUTONOME 

 
2.1.Defini\ii ]i propriet`\i 
 
Un circuit neautonom con\ine cel pu\in o surs` independent` al c`rui parametru (e(t) sau iS(t)) 
este o func\ie neconstant` de timp. Dac` circuitul nu con\ine nici o astfel de surs` spunem c` 
acesta este autonom. Ne putem a]tepta ca r`spunsul unui circuit neautonom la o excita\ie 
periodic` s` devin` periodic atunci c@nd timpul care a trecut de la conectarea surselor 
independente devine suficient de mare. Circuitele care au aceast` propietate se dovede]te c` 
au ]i alte dou` propriet`\i remarcabile: conservarea spectrului ]i atenuarea exponen\ial` a 
componentelor tranzitorii. Spunem c` aceste trei propriet`\i caracterizeaz` un circuit cu 
comportare obi]nuit`. 
Definirea riguroas` a comport`rii obi]nuite se face utiliz@nd r`spunsul [n regim permanent.  
Fie un circuit, [n cazul general neliniar, excitat cu surse independente de perioad` T, cu 
vectorul de stare  ( )LCqz ϕ,=  unde   este vectorul sarcinilor condensatoarelor ]i Cq Lϕ   este 

vectorul fluxurilor bobinelor. Presupunem c` circuitul are ecua\iile de stare [n form` normal` 
. R`spunsul [n regim permanent al acestui circuit este  . Evident 

determinarea lui   se poate face numai cunosc@nd starea ini\ial` a circuitului  . Cel 

pu\in teoretic exist` posibilitatea ca plec@nd din dou` st`ri ini\iale diferite   ]i  s` 

se ajung` la dou` r`spunsuri [n regim permanent   ]i  care sunt diferite [ntre ele. 

Se pot construi exemple de circuite cu aceast` proprietate. 

( tzfz ,=& )
∞→

=
t

p tztz )(lim)(
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)0(1z )0(2z
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Spunem c` un circuit are solu\ie unic` [n regim permanent dac` orice pereche de solu\ii   

]i   satisfac rela\ia 

)(1 tz
)(2 tz

0)()(lim 21 =−
∞→
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 unde ⋅   este norma Euclidian` iar   ]i  sunt solu\ii care corespund 1z 2z
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unor st`ri ini\iale diferite [ntre ele. 
Proprietatea 1. Spunem c` un circuit are r`spuns periodic unic de perioada excita\iei dac` 
acesta, fiind excitat cu surse independente cu parametri periodici de perioad` T, are un 
r`spuns unic   [n regim permanent ]i   este periodic de perioad` T. )(tzp )(tzp

Numim component` tranzitorie a r`spunsului unui circuit m`rimea . 

Evident pentru un circuit care are proprietatea 1, 

)()()( tztztz pt −=

0)(lim =
∞→t
t tz . Proprietatea urm`toare se 

refer` la modul [n care tinde   c`tre zero. )(tzt

Proprietatea 2. Un circuit atenueaz` exponen\ial componentele tranzitorii dac` exist` 
numerele reale pozitive  maxminmaxmin ,,, kkττ  astfel [nc@t  "distan\a" [ntre dou` solu\ii  ]i  

 corespunz`toare condi\iilor ini\iale   ]i   satisface rela\iile: 

)(1 tz
)(2 tz )0(1z )0(2z

ττ maxmin )0()0()()()0()0( 21max21
   

21min

tt

ezzktztzezzk
−−

−<−<−    

Altfel spus, pentru un circuit cu proprietatea 2, "distan\a" dintre solu\ii evolueaz` fiind 

[ncadrat` de "distan\a" [ntre st`rile ini\iale ponderat` cu  minτ
t

e
−

 ]i cu maxτ
t

e
−

  unde minτ   ]i  

maxτ  sunt "constantele de timp" minim` ]i maxim` ale circuitului. Remarc`m c` nu exist` 

algoritmi pentru determinarea (f`r` a calcula [n prealabil r`spunsul circuitului)  valorilor 

maxminmaxmin ,,, kkττ   pentru un circuit neliniar cu structur` arbitrar`. 

Combina\ia spectral` a surselor unui circuit alimentat numai [n curent continuu ]i cu surse 
sinusoidale de pulsa\ii ,...)2,1( =kkω  este mul\imea pulsa\iilor ∑=

k
kkn ωω   unde  nK 

sunt orice numere [ntregi. 
Proprietatea 3. Un circuit conserv` combina\ia spectral` dac` combina\ia spectral`   

corespunz`toare solu\iei de regim permanent este inclus` [n combina\ia spectral`   

corespunz`toare surselor independente. 

zpS

sS

De exemplu dac` un circuit este alimentat cu dou` surse sinusoidale de pulsa\ii 1ω   ]i 2ω  

combina\ia spectral`  corespunz`toare acestor surse este sS Innnn ∈+ 212211 ,,ωω   adic` 

,...2,2,,, 2121212121 ωωωωωωωωωω −++−−+ . 
Dac` ]i r`spunsul [n regim permanent este periodic ]i are numai componente armonice care 
fac parte din  , atunci spunem c` acest circuit conserv` combina\ia spectral`. sS
 
2.2. Condi\ii suficiente pentru o comportare obi]nuit` 
 
Un circuit liniar exponen\ial stabil are o comportare obi]nuit`. Consider`m un astfel de 
circuit av@nd o stare ini\ial` nenul` ]i fiind excitat cu o excita\ie periodic`. {ntr-adev`r 
r`spunsul acestui circuit se poate scrie ca  )()()( 0 tztztz e+=  unde  este r`spunsul la 

excita\ie nul` care depinde de starea ini\ial`  ]i   este r`spunsul la stare ini\ial` nul` 

care depinde de excita\ie. 

)(0 tz
)0(z )(tze

Se ]tie c`   unde   sunt frecven\ele naturale ale circuitului cu ∑= ts
k

ketPtz )()(0 ks 0<kesR  ]i  

 sunt polinoame [n t de grad egal cu ordinul de multiplicitate al frecven\ei naturale  -

1. Deci   (Proprietatea 2) ]i  

)(tPk ks
0)(lim 0 =

∞→
tz

t
)(lim)( tztz etp →∞

= . Dac` se calculeaz`   cu 

transformata Laplace se ob\ine  

)(tze

)()()( tztztz epete +=  unde   este o component` )(tzet
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tranzitorie cu 0)(lim =
→∞

tzett
  ]i   este r`spunsul [n regim permanent la excita\ie periodic`. )(tzep

In acest caz se poate calcula separat pentru fiecare component` armonic` a excita\iei 

deci  este periodic de perioada excita\iei (Proprietatea 1) ]i are acelea]i componente 

armonice ca excita\ia (Proprietatea 3). 

)(tzep

)(tzp

Exist` condi\ii suficiente care definesc clase de circuite neliniare cu comportare obi]nuit`. 
Pentru a le formula este necesar s` definim caracteristica pasiv` ]i caracteristica strict local 
pasiv` a unui element de circuit. Aceast` caracteristic` poate fi  0),( =iuf pentru un rezistor, 

0),( =if ϕ   pentru o bobin` sau 0),( =uqf  pentru un condensator. 
Caracteristica pasiv`  este o curb` [n planul xy pentru care   (curba trece 
numai prin cadranele I ]i III). 

0),( =yxf 0≥⋅ yx

Caracteristica strict local pasiv` 0),( =yxf   are proprietatea c` pentru oricare dou` puncte 

  de pe caracteristic`, m`rimile ( ) ( 1100 ,,, yxyx ) 01 xxx −=∆   ]i  01 yyy −=∆  satisfac rela\ia 

 . Aceasta [nseamn` c` o caracteristic` strict local pasiv` are [ntotdeauna o pant`  0>∆⋅∆ yx

x
y

∆
∆

 strict pozitiv` deci este strict cresc`toare. 

Fie un multiport rezistiv liniar f`r` surse independente cu por\i de tensiune (a) ]i de curent (b).  

 

 Acest multiport are reprezentarea hibrid` : 
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Spunem c`  acest resistor multipolar este reciproc  dac` Haa ]i Hbb sunt simetrice ]i Hab=-Ht ba. 
Aceast` defini\ie se poate generaliza pentru un multiport rezistiv neliniar f`r` surse 
independente de ecua\ii : ia=ha(ua,ib)  ub=hb(ua,ib)  consider@nd matricea incremental` 
(Jacobianul). Un rezistor dipolar este [ntotdeauna reciproc. 
Reciprocitatea se poate defini ]i pentru multipor\ii capacitivi sau inductivi.  Un multiport 
capacitiv neliniar controlat [n tensiune cu ecua\ia constitutiv` )(ˆ uqq = este reciproc dac` 

matricea capacit`\ilor dinamice (Jacobianul lui q ) ˆ
u
q
∂

∂ ˆ
 este simetric`. Un multiport inductiv 

controlat [n curent cu ecua\ia constitutiv` )(ˆ iϕϕ = este reciproc dac` matricea inductivit`\ilor 

dinamice (Jacobianul lui ϕ̂ ) este simetric`. Un condensator dipolar sau o bobin` dipolar` sunt 
[ntotdeauna reciproce. 
Circuite cu elemente dinamice liniare. Un circuit cu elemente dinamice liniare are comportare 
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obi]nuit` dac` sunt [ndeplinite urm`toarele condi\ii: 
1. Nu exist` nici o bucl` format` numai din condensatoare, bobine ]i/sau surse de tensiune. 
2. Nu exist` nici o sec\iune format` numai din condensatoare, bobine ]i surse de curent. 
3. Toate rezistoarele sunt strict local pasive. 
4. Parametrii surselor independente    sunt functii periodice de clas` C( )(),( tite skk ) 1.  

Circuite RC (RL). Un circuit RC (RL) are comportare obi]nuit` dac` sunt [ndeplinite 
condi\iile: 
1. Nu exist` nici o bucl` (sec\iune) format` numai din condensatoare (bobine) ]i/sau surse de 
tensiune (curent). 
2. Rezistoarele sunt liniare, pasive ]i reciproce. 
3. Condensatoarele (bobinele) au caracteristici strict cresc`toare de clas` C1. 
4. Parametrii surselor independente    sunt func\ii periodice de clas` C( )(),( tite skk ) 1. 

Circuite RLC neliniare care func\ioneaz` la "semnale mici"
Fie un circuit neliniar RLC cu surse independente av@nd componente constante [n timp ]i 
componente variabile [n timp care sunt periodice de perioada T. Un astfel de circuit are 
propriet`\ile 1 ]i 3 pentru orice valori ale componentelor constante [n timp ale surselor 
independente dac` sunt [ndeplinite condi\iile: 
1. Nu exist` nici o bucl` (sec\iune) format` numai din condensatoare, bobine ]i surse de 
tensiune (current). 
2. Elementele dinamice au caracteristici strict local pasive. 
3. Rezistoarele au caracteristici strict local pasive de clas` C1. 
4. Rela\iile constitutive ale condensatoarelor ( ) ))(ˆ(ˆ quusauuqq ==   ]i bobinelor  

 sunt de clas` C( ) ))(ˆ(ˆ ϕϕϕ iisaui == 1. 
5. Amplitudinile componentelor periodice ale surselor independente sunt "suficient de mici". 
De]i nu s-a demonstrat ]i necesitatea acestor condi\ii pentru ca circuitele respective s` aib` o 
comportare obi]nuit`, se pot construi exemple [n care numai una dintre aceste condi\ii nefiind 
[ndeplinit` circuitul are o comportare neobi]nuit`. 
Comportarea neobi]nuit` a circuitelor neautonome cu excita\ii periodice de perioad` T se 
poate caracteriza prin: 
- r`spunsuri [n regim permanent care con\in subarmonice (componente de frecven\ele  

...,
4

,
3

,
2

fff
  unde  

T
f 1
= ), 

- r`spunsuri [n regim permanent care nu sunt periodice (de exemplu r`spunsuri haotice), 
- r`spunsuri periodice multiple ([n func\ie de starea ini\ial`) la aceea]i excita\ie. 
Exemplu: circuitul L, R, diod` cu capacitate neliniar` (de exemplu Lucrarea nr. 8 din [5]). 
 
2.3. Regimurile de func\ionare 
 
Un regim de func\ionare este definit de anumite propriet`\i semnificative ale r`spunsului 
circuitului. Aceste propriet`\i sunt semnificative at@t din punct de vedere teoretic , c@t ]i din 
punct de vedere al aplica\iilor tehnice.  
Presupunem c` la t=t0 se conecteaz` [n circuit toate sursele independente. Dac` r`spunsurile 
se consider` pentru orice spunem c` circuitul func\ioneaz` [n regim tranzitoriu. Dac` 

r`spunsurile se consider` pentru 
0tt ≥

∞→t spunem c` circuitul func\ioneaz` [n regim permanent. 
O importan\` deosebit` o au circuitele cu excita\ii periodice. Regimul permanent al unui 
circuit cu comportare obi]nuit` [n care parametrii surselor independente au componente 
constante ]i componente periodice de aceea]i perioad` este regimul periodic de perioada 
excita\iei sau nesinusoidal. Un circuit liniar exponen\ial stabil alimentat cu astfel de surse va 
avea [n regim permanent toate r`spunsurile periodice de perioada excita\iei, deci va func\iona 
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[n acest caz [n regim periodic de perioada excita\iei. Mai mult, orice r`spuns va avea numai 
componentele armonice ale excita\iilor, deci nu sunt generate componente armonice care nu 
sunt prezente [n excita\ii. Dac` circuitul este neliniar se pot genera componente armonice care 
nu exist` [n excita\ii dar apar\in combina\iei spectrale a acestora. Regimul periodic de 
perioada excita\iei are o importan\` deosebit` [n sistemul electroenergetic ]i [n circuitele de 
comunica\ii. Un circuit liniar exponential stabil cu toate excitatiile sinusoidale de aceea]i 
perioad` are [n regim permanent toate r`spunsurile sinusoidale de perioada excitatiei; acesta 
este un circuit de curent alternativ.  
Regimul permanent al unui circuit cu comportare neobi]nuit` excitat cu surse independente 
av@nd parametrii periodici de aceea]i perioad` poate fi: 
 - un regim periodic de perioada excita\iei 
 - un regim [n care r`spunsurile sunt periodice dar de perioade egale cu un multiplu al  
perioadei excita\iei (regimul subarmonic) 
 - un regim [n care r`spunsurile nu sunt periodice (regimul haotic) 
Regimul subarmonic ]i regimul haotic nu se utilizeaz` [n general [n tehnic`. {n ultimii ani au 
fost propuse circuite de comunica\ii ]i de procesare a imaginilor care func\ioneaz` [n regim 
haotic. 

3. CIRCUITE AUTONOME 

3.1.Defini\ii ]i propriet`\i 
 
Fie rela\ia constitutiv` a unui element dipolar (rezistor, condensator sau bobin`). 
Elementul de circuit corespunz`tor acestei rela\ii se spune c` este puternic local pasiv dac` 
exist` constantele 

)(xhy =

0>> γγ astfel [nc@t pentru orice x’ ]i x” avem 

( ) ( )[ ] 22 "')"()'(""' xxxhxhxxxx −≤−−≤− γγ . 

Aceast` defini\ie exprim` faptul c` panta caracteristicii elementului este cuprins` [ntre γ  ]i 

γ . Defini\ia caracterului puternic local pasiv se poate extinde pentru un element 
multiterminal (rezistor, bobin` sau condensator) cu ecua\ia constitutiv`  adic` s` 

existe 

)(xhy =

0>> γγ astfel [nc@t pentru orice x’ ]i x” 
22 "')"()'(""' xxxhxhxxxx −≤−−≤− γγ . 

Dac` acest caracter puternic local pasiv exist` numai pentru 0' kx ≥  ]i 0" kx ≥ unde 

spunem c` elementul corespunz`tor este eventual puternic local pasiv. Semnifica\ia 

acestei defini\ii este c` elementul este puternic local pasiv cu excep\ia unei zone din jurul 
originii (la un element dipolar cu excep\ia zonei 

00 >k

00 kxk ≤≤− ). 

 
3.2. Condi\ii suficiente de stabilitate 
 
Un circuit autonom liniar exponen\ial stabil are proprietatea c` toate r`spunsrile la excita\ie 
nul` tind c`tre 0 c@nd  . Originea din spa\iul st`rilor este [n acest caz un punct de 
echilibru stabil. 

∞→t

Un circuit neliniar are un num`r impar de puncte de echilibru. Pentru circuitele cu mai multe 
puncte de echilibru se define]te stabilitatea complet` care [nseamn` c` orice solu\ie a 
ecua\iilor de stare (pentru orice stare ini\ial`) tinde c`tre un punct de echilibru c@nd ∞→t . 
Nu exist` o teorem` de stabilitate complet` pentru un circuit RLC cu surse comandate av@nd 
mai multe puncte de echilibru.  
Dac` circuitul are un singur punct de echilibru ]i toate solu\iile tind c`tre acesta c@nd 

se spune c` circuitul are stabilitate asimptotic` global`. Exist` dou` seturi de condi\ii 
suficiente pentru astfel de circuite: 

∞→t
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Criteriul I de stabilitate asimptotic` global` 

• Nu exist` nici o bucl` (sec\iune) format` numai din condensatoare, bobine ]i surse de 
tensiune (curent). 

• Toate rezistoarele sunt puternic local pasive. 
• Toate elementele inductive ]i capacitive sunt reciproce ]i puternic local pasive. 

Criteriul II de stabilitate asimptotic` global` 
• Nu exist` nici o bucl` (sec\iune) format` numai din condensatoare, bobine ]i surse de 

tensiune (curent). 
• Orice bucl` (sec\iune) care con\ine o surs` de tensiune (curent) con\ine ]i un 

condensator (o bobin`). 
• Toate rezistoarele sunt strict pasive. 
• Toate elementele inductive ]i capacitive sunt reciproce ]i eventual puternic local 

pasive. 
Se observ` c` la criteriul II introducerea conditiei a doua face mai pu\in restrictive condi\iile a 
treia ]i a patra. 

Exemplu: circuitul lui Chua 
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Tensiunile uC1 (V(3)) ]i uC2 (V(1)) pentru  R=1,73 KΩ par a fi, analizate separat, marimi 
periodice. Comportarea haotic` se observ` din graficul dependen\ei [ntre aceste tensiuni.  
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Unui r`spuns haotic al unui circuit autonom [i sunt specifice: caracterul aleator, dependen\a  
puternic` de condi\iile ini\iale ]i un spectru de band` larg`. De exemplu, pentru 
R=1,81818KΩ  ]i iL(0)=1,81mA, uC1(0)=.222V, uC2(0)=-2,286V  uC2(t) are forma din figura de 
mai jos, iar schimb@nd uC1(0)=.222014V se ob\ine uC2(t) din figura urm`toare. 

 
 

 

Caracterul aleator al r`spunsurilor este ilustrat de formele de  und` 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 
[ntr-o band` relativ [ngust` de frecven\e. Un semnal haotic (neperiodic) are un spectru 
continuu de band` foarte larg`. 

3.3. Regimurile de func\ionare 
 
La un circuit autonom distingem [ntre o evolu\ie c`tre un punct de echilibru care este 
considerat` o comportare obi]nuit` („cuminte”) ]i o altfel de evolu\ie care presupune un 
r`spuns oscilant sau haotic. 
Circuitele autonome care sunt global asimptotic stabile sau complet stabile func\ioneaz` intr-
un regim stabil. Presupunem c` [ntr-un astfel de circuit  se conecteaz` la t=t0 toate sursele 
independente. Ca ]i [n cazul unui circuit neautonom, dac` r`spunsurile se consider` pentru 
orice spunem c` circuitul func\ioneaz` [n regim tranzitoriu. Dac` r`spunsurile se 

consider` pentru 
0tt ≥

∞→t spunem c` circuitul func\ioneaz` [n regim permanent. Acest regim 
permanent, corespunz`tor valorilor din punctul de echilibru, este regimul de curent continuu. 
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Circuitele autonome care au toate r`spunsurile periodice de aceea]i perioad` func\ioneaz` 
intr-un regim oscilatoriu (de exemplu oscilatorul RLC serie). 
Circuitele autonome care au cel pu\in un r`spuns haotic func\ioneaz` intr-un regim haotic.  
Nu exist` formul`ri simple ale unor condi\ii suficiente de func\ionare in regim oscilatoriu ]i [n 
regim haotic. 
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