Sistemul european de transmisie directs de la
satelit a programelor de televiziune este rascolit de
controverse in ce priveste adoptarea unanima a unui
anumit-tip de transmisie. Totusi se fac cercetari {in
domeniul 20~-30 GHz (banda Ka) si pentru cresterea
puterii emise de sateliti, ceea ce va permite uti-
lizarea la receptie a unor antene de dimensiuni
reduse(sub 0,5m).

Oricum, sistemul este in plina dezvoltare,
noi sateliti fiind programati a fi lansati pe orbita
in urmatorii ani.
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1. Introducere

Una din marile cuceriri ale gindirii stiintifice
este constientizarea existentei lanturilor circulare
cauza-efect. Prezenta buclelor, a multiplelor lega-
turi care se stabilesc in sisteme complexe, obliga la
o restructurare a conceptului de cauzalitate.

Punctul de pornire in conceperea acestui articol
a fost constatarea ca insuficienta clarificare a
specificului rationamentului “in cerc vicios" denatu-
reaza intelegerea circuitelor cu reactie (RAA,CAF,etc)

Se simte necesitatea unel metodologii adaptate
pentru abordarea unor astfel de situatii. Lantul cau-
2al circular nu poate fi redus la o simpla suita uni-
directionala. E1 impune un mod specific de analiza,un
rationament global, obligindu-ne la parasirea univer-
sului deductiilor elementars, = directe. Numai
stabilirea complexului relatiilor dintre elementele

» sistemului (punerea in ecuatie) poate permite extra-

gerea concluziei in forma explicita. Articolul demon-
streaza ca rezolvarea prin "punere in ecuatie® este
inevitabila in aceste cazuri, efect al structurii
cibernetice de interdependente.

Privita din acest unghi (in “consonanta® cu gin-
direa lui Stefan Odobleja ...) electronica apare ca o
lupta necontenita pentru iesirea din capcana cercu-
lui vicios !

In unele cazuri, o data obtinut rezultatul, se
trece la o ‘'remodelare", stabilindu-se ‘circuite
echivalente®,cu care sa se poata extrage aceeasi con-
cluzie printr-un rationament direct, liniar;

Ca exemplu, fie circuitul din fig.1a, compus din
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U3 = E3 , I3 - oarecare : legsa bateriei
U1 =Ri x I1 - legea elementului 1
U2 = R2 x 12 - pentru elementul 2
Conexiunea elementelor {legare in serie) este ex-
primata prin relatiile :
nH=1I12=13 U1 +02=E3
Rezolvarea acestui circuit conduce la o problema
circulara | Pentru nici unul din elemente nu dispunem
de o valoare "de start® care sa permita un calcul
direct. De exemplu calcularea lui I1 reclama cunoas-
terea lui U1 : I1 = U1 /7RI,
Par U1 poate fi obtinut din : U1 = E3 - U2,unde
U2 nu poate fi dedus decit din : U2 =R2x I1...
Asadar cercul s-a inchis !
An obtinut insa ecuatia : Rl x I{ = E3-R2x Il
care permite calcularea solutiei : )
11 = E3/ (Rt + R2)
Experienta cistigata poate fi folosita pe viitor
prin elaborarea unui "model echivalent® (fig.1b)
Cel care cunoaste valabilitatea acestei echiva-

lente ("legarea in serie a rezistentelor®) nu va mai

fi obligat sa intre in ‘"mrejele® rationamentului
circular.

Desi simplu, acest exemplu reda expresiv modul in
care teoria schemelor electrice ne serveste ‘retete
de rezolvare"' a problemelor de tip ‘ghicitoare®.

Acest proces este esential, oferind electronistu-
lui putere de manevra. Cred insa ca este periculos sa
pierdem din vedere prezenta buclei in spatele acestor
reusite subterfugii. Este bine sa fim in garda,pentru
¢3 "razboiul cu bucla" nu este niciodata incheiat ;
ea este inamicul si ..., prietenul nostru omniprezent!

Trebuie sa simtim deosebirea principiala dintre
circuitele ta si ic. Cazul din fig.1c, desi este ca-
racterizat de exact aceleasi relatii ca cel din 1a,nu
pune probleme circulare, permitind calculul direct al
tuturor marimi lor,pornind de la valcarea de start I3.

Simplitatea exemplului analizat (si o anumita
inertie de gindire ...) poate conduce la impresia ca
aceste speculatii sint nejustificate. De aceea vom
reveni cu un al doilea exemplu (fig.2) inlocuind
rezistenta R2 cu un element neliniar - o dioda PN

- avind caracteristica :

(1) ja=f t0FY2/KT_ 1) = ateb2_ 4



Dupa ce "rasturnam® legba Yiodei obtinind relatia
(2) U2 =1/b In (12/a + 1),putem rezolva cﬁrcuitul
din fig.2c in mod divect: Ul =Rl x 12 ; U2 = U1 + U2

{Remarcati cu aceasta ocazie interesul pe care il
prezinta obtinerea legii de dependenta a unui element
L{G,1) = 0 in forma explicita: U = f{I) sau I = g(li))

In schimb cazul 2a este de tip ‘“ghicitoare” (nu
se dispune de un prim element pentru un calcul divect)
Obtinem sistemul :

01 =R x I; 1 =ate®2-1); U1 + U2 = E si in final
ecuatia (3) : U2 +RI x ale®¥3- 1) = E

Din pacate, nu exista o formula care s5a exprime

solutia unei ecuatii de tipul :
f4) » + Ae =B (ecuatie iranscendenta)

‘Hu vom avea deci posibilitatea rezolvarii alge-
brice a circullului 2a | Apelam la melode de rezolva-
re aproximative, la procedee numerice sau. grafice
(eventual executate de un calculator),

Astfel, se poate localiza solutia prin intersec-

tarea graficelor :
I=ate®¥2 1) si I =(E-U2/Rt (vezi fig.2b)

Asadar de aceasta data nu am gasit o reteta care
sa ne permita evitarea caracterului inchis, implicit,
al buclei | Chiar daca am folosi relatia U=R1 x I +
+1/bin (f/a + 1) peatru a trasa caracleristica
elementulul compus rezistenta - dioda (vezi fig.2d),
imposibilitatea rasturnarii acestei legi ne va obliga
ia o solutie grafica, in cazul ataculul in tensiune |

fnaliza circuitelor electronice ofera un impre-
sicasnt spactacoe!l de iupta pentru scoaterea la lumina
a adevarurilor ascunse in ‘hatisurile velatiiler

dintre elementele sistemelor complaxe, Aceasta
confruntare este presarata cu victorii spectaculoase,

dar si cu infringeri dureroase. Consider ca relatarea

exclusiva a victoriilor si lasarea in umbra a difi-
cultatilor si nereusitelor, nu permite formarea unei
conceptii corecte privind universul de idei al
electronicii,

Sa urmarim citeva fragmente din aceasta "simfonie
de cercuri vicioase'. Cheia portativului ar putea fi
intrebarea : "De unde incepe o roata de bicicleta ?*

2. Obtinerea si rezolvarea sistemului de ecuatii

In clasele primare am fost invatati sa rezolvam
problemele de matematica in mod direct, intr-o succe-
siune de etape. Sa ne amintim cit de greu era de re-
zolvat cu aceasta mentalitate o problema de genul:
*A, B si € au impreuna 140 de ani. Pe vremea cind B
avea virsta actuala a lui €, € era de doua ori mai in
virsta decit A. Cind € avea virsta actuala a lui A,
el avea impreuna cu A virsta lui B. Citi ani au acum
fiecare ?*

Mumai copiii foarte perspicace vor putea invinge
acest ‘®ghem®, cu ajutorul unor metode aritmetice
ingenioase (reprezentari geometrice etc.).

In clasele mai mari am aflat insa ca problema
poate fi abordata altfel. 0 data introdusi in tainele
algebrei, putem recurge la punerea problemei in
ecuatie |

Astfel, notind x - virsta lui & ; y - virsta lui
Bsiz - virsta lul € si traducind cu atentie
conditiile impuse de enunt se obtine sistemul :

x+ty+z=140
z2-(y-2)=20x -~ {y - 2)]
x-{z-x)+x=y-(z-x)

Dispunem de diverse metode algebrice pentru
rezolvarea acestui sistem.Obtinem

¥=29 ;  y=38;  z=53

fcest exemplu surprinde punciul de plecare pentru
ceea ce urgezza ¢ inlocuivea rezolvarii secventiale
{element dupa element in faze independente) cu una
globala, prin construivea sistemului de ecuatii care
exprima situatia data. Analiza circuitelor electrice
este fundata pe acsasta idee ! ’

Adaugam exemplelor din paragraful anterior cazul

circuitului din fig.2 :

Se stabilesc relatiile : b
(5) U1=Rtx11;U2=R2x12; I3=ale *1)si
(6) U1 +U2=E ; 12+13=11
(5) - sint caracteristicile elementelor, iar (§)
exprima topologia circuitului (impuneri datorate
interconectarilor)

Acest sistem de cinci ecuatii cu cinci necunoscu-
te (U1, W2, 11, I2, I3) nu poate fi rezolvat algebric
exact datorita prezentei elementului neliniar. Putem
parcurge pasii :

2=x ; M=E-x ; I1=U/Rl ; 12=2x/R2
13=2a (eP* - 1) si decidin: I12+13=11:
x/R2 + ate 8% - 1) = (E - x)/Rt sau
x(R1 + R2I/RIR2 + ate ®* -1) =E/RL (7
deci tot o ecuatie de tipul (4) !

Solutia circuitului este continuta, (in forma
implicita) in sistemul de ecuatii {5)-{6) sau ir
ecuatia (7). Pentru obtinerea concluziei sub forms
explicita (rezolvarea ecuatiilor) se dispune de wmai
multe metode (tactici de lupta ... cu bucla )

a) Solutia grafica (vezi fig.2b) Pretinde
cunoasterea exacta a caracteristicii diodei :

13 = ate B%- 1) care este intersectata cu curba

I3 = E/Rl - U2(R! + R2)/R1IR2

Observatie : Parametrii elementelor  neliniare
prezinta o puternica variabilitate (de la un exesplar
la altul sau la schimbarea conditiilor de mediu). De
aceea vezolvarea grafica folosind *caracteristica de
catalog® poate produce deformarea rezultatelor reale.
In electronica sint preferate acele scheme care
manifesta o anumita stabilitate fata de evsntualele
variatii ale caracteristicilor elemeatulul neliniar,
Astfel de scheme se preteaza {in acelasi timp la
urmatoarea metodz de analiza.




b} Folosirea aproxisarilor "rezonabile”
In mod obisnuit {practic) rezolvarea unui circuit

ca cel din fig.2 se bazeaza pe unele aproximari, a
caror valabilitate este mai mult szu mai putin veri- .
ficata. In genaral se porneste de la presupunerea
cunoasterii apriorice a unei valori de start.
Consideram cazul £ = 10 V ; Rl = {Kohm

Presupunem U2 = 0,6 V (valoare normala pentru o
dioda PN cu siliciu)

Deducem Ul = E-U2=10-0,6=9,4V

feci I1 = 9,4 mA,

Aceasta rezolvare are insa un punct fragil. Con-
fruntind presupunerea initiala, care a condus la
punctul (0,6 V ; 9,4 mA), cu caracteristica reala a
diodei, sansa unei coincidente este mica. (In fond
punctul a fost "ghicit®, nu aflat !). Pe caracte-
ristica, punctul cu I = 9,4 mA poate corespunde unei
tensiuni modificate, sa zicem U2 = 0,65 V.

Noua valoare a lui U2 nu este insa prea departata
de cea initiala si reluarea calculelor nu este
necesara, deosebirile fiind nesemnificative (U1=9,35V
st 11 = 9,35 wA), Asadar posibilitatea estimarii
apriorice a lul Y2 ne-a permis evitarea rationamentu-
lui in buclal Remarcati de asemenea micsorarea depen-
dentei valoril lui 11 de caracteristica exacta a
diodei,

Pentru alte valori ale elementelor E si Rl
presupunerea ca U2 = 0,6V isi poate pierde valabili-
tatea,sau eficacitatea | Se ajunge atunci la o metoda
mai rafinata :

¢) Tactica aproximarilor succesive

Revenind la exemplul din fig.2a sa luam cazul
E=1V ; R1 =10 ohmi si sa presupunem din nou U2 = 0,6V

Se obtine U1 = 0,4V, deci I =40 mA , valoare
care folosita pe caracteristica dicdei poate conduce
fa o reconsiderare a marimii U2 : 42/ = 0,7V

Refacem calculul cu noua valoare : Ui = 0,3V ;
I1= 30 mA si de pe grafic : U277 = 0,65V

Un nou tur; Ul = 0,35V, Il = 35 mh, U2°7=0,66Y,
indica faptul ca procesul ciclic de rezolvare are
tendinta de stabilizare (spunem ca aigoritmul de
calcul este convergent). Dupa citiva pasi obtinem
valori apropiate de cele reale. Desi nu avem, din
pacate, intotdeauna cgrtitudinea, convergentei

algoritmului folosit, metods expusa reprezinta un
instrument eficace, pe care il puteti folosi la ana-
lize in bucle !

d) Netode numerice (pe calculator)

Folosind algoritmi de tipul celui expus mai sus
'si o mare capacitate de calcul, calculatorul poate
furniza solutia sistesulul de ecuatii obtinui. Deza-
vantajele acestei metode sint : dependenta  de
valorile exacte ale cavacteristicilor si pierderea
intelesului fizic al solutiei.

Sintem pusi in situatia de a accepta functionarea
unui sistem complex, fara o justificare explicita,
care sa poata fi urmarita in detaliu, Circuitul res-
pectiv se comporta ca atare datorita tuturor compo-
nentelor si a intarconectarii lor, fovra a se putea
izola contributia unui anumit element.

Concluzia poate fi dedusa numai prin rezolvarea
sistemului de ecuatii care caracterizeaza circuitul,
silindu-ne sa facem eforturi dramatice pentru 3
construi explicatii "in lant deschis®., Pe de alia
parte, nu putes fi multumiti oumal cu funclionarea
unei scheme, ci simtim nevoia unui control asupra
comportarii, unel posibilitati de wurmarire  si
influentare 2 rezultatului - ca efect al unei anumits
modificari. .

Iata de ce afirmam ca lupta cu Fsituatiiie

inchise®, cu buclele, reprezinta tema principala 2

analizai circuitelor electrice | Allatul nostru
permanent este ... experimentul ! ~
e) Netoda experigentala

Daca rezolvarea sistemului de ecuatii  pune
probileme insurmontabile, putem  adopta tactica
*{aierii nodului gordian®, apelind la masurarea
directa, care ne va oferi valorile care e stabi-
lesc in circuit o data cu punerea sa in functiune.

Un dezavantaj al metedei experimentale il
reprezinta influenta instrumentelor de masura asupra
circultulul analizat {se modifica sistemul initial de
acyatii si implicit solutiile sale}. Trebuiesc luate
masurl pentru ca valorile masurale sa fie cit mai
aproape de cele reale, pentru minimizarsa deformarii
semnalate.

Insuficienta majora a melodei exerimenizle este
fipss ei de generalitate. Rezultatul obtinul pentru
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un caz concret nu ne da posibilitatea sa provedwm
comportarea intr-un alt caz amaleg, dar neidentic,

De aceea nu putem concepe o practica a circuite-
lor electrice lipsita d¢ structura coordonatoare a
unei teorii bine puse la punct |

Trebuie sa putea prevedea, in cit mal multe
situatii, solutia unui circuit complex, prin rationa-
pent, pornind de la cunoasterea lsglilor elementslor
componengte | )

f} Nodelarea

Am presupus pina acum cunoscute leglle alamenie-
lor, coasiderind ca singura problema ssis daducerss
modului de comportare a ansamblulul, cu ajulorul
sistemulul de ecuatil corespunzator.

Acest punct de vedere ({practic, dar varecum
superficial) poale masca 0 manifestars a ‘“cercului
vicios® 1a un nou nivel : cu ocazis stabilirid
caracteristicilor |

Sparatiunea de modelare a unui dipsiului mu se
poate desfasura fara a folosi un elemeni anex cu cars
acesta sa fie cuplat. Curentul electric circula ...in
buclal Asadar nu putem cauta locul geometric zl pere-
chilor (U,1) de la bornele dipolului analizat (5} de-
cit introducindu-1 intr-un circuit complex (fig.4},
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Ori, sistemul valorilor U,I este  depndent
simultan atit de elementul analizat, cit si de cel
auxiliar (fara a mal considera influenta instrumente-
lor de masura).

Peniru a trasa “caracteristica lui §°, D trebuie
modifigat incit sa se obtina puhcte noi de functiona-
re {{ig.4). Spunem ca curba I{U) obtinula este "legea
elementului §* lin fig.4 poate fi vorba de o dioda
tunel). Putem utiliza legea astfel obtisuta ca repre-
zentare a elementului § in circuite mai complexe.

{a exemplu de paradox la care ne poate conduce
acest concept (dovedind remanenta umui cerc vicles
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nevezelvall), sa prosupunen ca in figure &4 curba lui 3 tionam circuitul din fig.3a. Tata deci un exemplu de gatimmntul in “bucls®
a fost stabilita cu ajutorul unul generator ideal de incadrave a unei  probleme intr-o  categorie - Obsarvati trecerea de la fig.2 Ia 3 si apof la ¢
 tensiune (D) de nivel crescator. Punctul de echivalenia, rezolvabila. - Gircuitul din fig.6 este foarte sensibii 1,
functionare se afla la intersectia curbel cu dreapta modificarea pavametrilor tranzistovului.  Astfel,
di. Daca insa I aste un generator ideal de curent 3. Situatii mai complexe “- schimbarea lui a sau b sau g poate modifica
{vezi dreapta d2) de nivel crescator, ajungem in 1. Btilizarea unui element cu mal multe borne, nere- substantial punctul static de functionare (de axemply
dreptul punctulul P intr-o sftuatie paradoxala : ductibil la componente dipolare complica si mai mult cadsrea de tensiunc pe rezistenta de sarcipa :
pupctul de functionare nu poate ramine pe curba, ~  analiza. U4 = R4 x 14 = R4 xlpx I3 = R4 xg{px ate®¥2. ) ‘
crascindu-s{ cota (I) In continuare | Practica ~ Chiar si cea mal simpla modelare a tranzistorului Pentru a se contracara aceasta sensibilitale sa poate
demonstreaza trecersa P-Q  impunind - concluzia polarizat in regiyne activa normala (fig.6b) nu poate adauga o vezistenta in emitorul tranmzistorului
incompatibililatii celor doua modele : pentru dioda evita caracterul triterminal si introducerea genara-~ {reprezentata punctat in fig.éa).
tune! si pentru genevatorul ideal de curent. torului controlat. - Rationamentul obisnuit (cicluri de aproximari) se
. Fig.5:1lustreaza un exemplu mai simply : : — desfasoara astfel : U2 = 0,6V (ipoteza de start);
' ; — 12=02/R2 ; 11 = (E-U2)/RY ; IS =11 -12;13= |5
B = . _L su : Aceasta valoare se verifica pe caracteristica diodei
—_ 7 :_:_ gasindu-se U2’. Se parcurge o noua bucla de caleul
El pornind de la valoarea U2° elc. Lipsa rezistentei din
: . : esitorul tranzistorului face greu de precizat I3.
Sbservatia ca ny exista surse ideale (vezi rezistenta "~ - 0 presupungve de start care ne poate "scoale din
de plerderi) poate asgmde o realitate mai adinca : bucia® este 15 = 0 (curentu] de baza neglijabill, Ea
‘insasi conceptulide 'earacterisdca & unul element conduce la suita de calcule aprolgntive 3
- izolat®, total tndependenta de rastul circuitului din U2 =E x RY(RI + R2) ; 13 = ale YL 1} - foarte greu
" care face parte, esle o idealizare | Circuitul si de controlat | [4=0,I3 ; U4= RAxI4 ; U6 =§ -~ U4~ U2
conponentele sale sint entitati inseparabile | - Valabiiitatea aproximatiei de start depindé de valo-
" g) Echivalari diverse E rile componentelor | In cazl:l prezentei rezistentei K
Pentru practician (mai putin interesat da auante in emitor, schema "se stabilizeaza® : -
ca cea semnalata anterior) este important ca : : i _ R=EuR2RI +R2;0k=02-0,6V; 13 = Bw/K ;
- sa dispuna de modelale (legile) componentelor Folosirea modelului 6b pantru analiza schemei din 4 =0cx 13 ; U6 =R4x 14 ; U6 =E - U4 - U2
- sa traduca interconexiunile (legile lui Kirchhoff) fig.6a ne conduce la stabilirea sistemulul de ecuatii II. Sa trecesm la problema analizei  regimului
- 53 poata rezolva sistemul da ecuatii obtinut {vezi fig.ée) variabil care ia nastere intr-un circuit “electric
‘Cea mal simpla wetoda de rezolvare este incadra- v4 = R4 k14 ;01 =Rt x11;U2=0R2x12 ‘ . (tranziloriu, de semnal, sau parazit). Urmarim acum
vea situatiei concrete intr-o clasa la care se 13 =g (ebUr- 1. 14 =ogsl3 (8) evolutia in timp a valorilor tensiunilor si curenti-
cunoaste raspunsul {echivalarea cu o alta problema, 15 = N - 12 = {3-14= H -otpll3 =1/8 13 lor. In acest caz circuitele sint cavacterizate. de
gata rezolvata). - . c V+02=04+06¢+02=E ecustii functionale, dificil de rezolvat chiar
" Exemple clasice : teorema lui Thevenin si Horton, “Exercitiu ; Hotind U2 = x, deduceti ecuatia : pentru cazul unor circuite rvezistive, naliniare,
descompunerea semnalelor in sinusoide etc. {9) E = x(Rl + R2)/R2 + Rla/B (e“%- 1) simple. Reluind exemplele precedente : :
-Rescriind de exemplu ccuam (7) obtinuta prin ~  Observatii : ~ se obtin ecuatiile : '
analiza circultulul din fig.3. : ~ Ecuatia (9) este tot de tipul (4} {transcendenta) a) x(t)/R2 =felt) -~ x(t)1/R1
{77) g, ‘Ra AU; )= £ o Comparind ecuatiile {9) si (7) se deduce valabili- b) x(t) + R1 x ale®® ) = 0ty
: Ur=: ‘T’"“' a(" f R,# Ra tatea modelului din fig.6d (vezi si fig.3 -, relatis ¢) si d) analog cuﬁ) adica de tipul :
"comparind cu ecuatia (3) obtinuta pentru circuitul {7)). DPutem folosi acest model! pentry- calculul {10) x{t) + Ae L gt '
- din fig.2a, deducem Pclrcuitul achivalent® din fig.3c valorii luj U2 = x si apol revenind la circuitul & Rezolvarea ecuatiel (104, adica aflarea soiutm
Presupuning ca: stinm sa rezolvam un clreuit ca  cel ’ al tuturor elementelor necunoscuts. in forma x(t) = L [ B(t) ) este insa inposlbua S )
din fig.2, si folosind echivalarea 3¢, rausia sa solu- " -~ Folosirea wmodelului din figura 6 nu elimina ne ramin dec. weindele onunratc la2, ¢ o
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Aceasta metoda are un caracter orientativ - cali-
tativ fiind greu sa obtinem astfel o solutie exacta.
b) Aproximari "rezonabile" (vezi si punctul f),
Presupunind de exemplu in fig.7b U2=0,6V (desi nu
poate fi constanta in realitate) obtinem Ul=e(t)-0,4V
fistfel putem aduce anumite simplificari,dar e bine sa
pastram rezerve asupra covectitudinii rezultatelor.
c) Aproximari succesive. Este greu de operat in acest
mod cu semnale variabile.
d) Metode numerice. Pornind de la caracteristicile

exacte ale elementelor, calculatorul poate furniza..

raspunsul x(t) in forma numerica. El nu poate insa
furniza legea x(t) = L [ a(l) 1, ceea ce ar insemna
rezolvarea completa a problemel, La o alta varianta
de atac e(t) calculul numeric trebuie reluat.

R P

¢} Metoda experisentals. Daca semnalele analizate a
evolutie perjodica locul ampermetrului si al voltme-

trului poate fi luat de un osciloscop. In caz contrar
{regim tranzitoriu etc.) osciloscopul trebuie sa aiba
o constructie speciala (memorie etc.). Asadar regimul
variabi] neperiodic este greu de controlat, prin ori-
ce metoda (bucla ...isi arata coltii 1),

f) Modelarea. Pentru iesirea din impasul rezolvarii
acestor situatii se folosesc modele aproximative
{valabile intre anumite limite).

Un exemplu il constitue *modelul de semnal wmic®
al unui element neliniar : se aproximeaza caracteris-
tica reala neliniara cu un segment de dreapta, care
trece prin "punctul mediu de functionare® si are di-
rectia tangentei la grafic in acest punct (vezi
dreapta d din figura 8).

Calculind di/du = tg , putem atribui valoarea
1/tg unei rezistente imaginare "dinamice® (folosita
pentru analiza componentei variabile a raspunsului).
Asadar situatia reala din fig.%a :

B 5 ) S ] =5

! .
eft) Uy

Fid.3 B =l ety
este modelata ca in fig.%b (descompunere a functiona-
rii in regim static si componenta alternatival,
Procedeul expus mai sus presupune in acelasi timp
aplicarea principiului suprapuuic... efectelor (vezi
fig. 10a).

I3 g, 1)
FHt IR0 315 ik 1= L Fgly e L0 Rgle )l
5] i . L 1 2y
’F{Qf:':,l
a+b 1 atepM(Zab)T! s
a a2 J .

Ambele presupunesi sint aproximative. Cu cit
semnalul aplicat diodei are o variatie mai puternica,
inlocuirea ei cu o rezistenta in modelul de semnal

isi pisrde valabilitatea. Pe de alta parte,principiul
suprapunerii efectelor au este respectat de elemen-

" tele neliniare, asa cum se poate vedea din exemplu

din fig.10b

g} Echivalari. Ir conditiile relatate anterior, echi-
valarile utilizate pentru simplificarea analizei
circuitelor in regim de semnal sint si ele relativ
valabile (sint psaudoechivalari ...).

Dam ca exemplu metoda descompunerii semnalelor
periodice in componente sinusoidale (spectru de
frecventa) urmata de analiza prelucrarii sinusoidelor
(caracteristici de frecventa)l si de calcularea
raspunsului global prin insumarea raspunsurilor par-
tiale sinusoidale : '

et ]89‘;,* x(k }:Boc
«Ryzin{ Wk eigy)e +Bysinl witeyy)

ORgﬁin(EHk*vg]t’:, L *Basin(2uteyy)enn.

Desi aceasta metoda presupune  liniarfzarea

civcuitului analizat (vezi punctul f),fiind valabila
intre anumite limite; ea merita evidentiata ca
procedeu de baza pentru  analiza circuitelor
electronice complexe.
I11. Am considerat pina acum circuite rezistive, ale
caror componente satisfac relatii algebrice intre
tensiune si curent (valoarea unei marimi la un moment
dat depinde numai de valoarea celeilalte in womentul
respectiv). ‘

Exista insa si elemente caracterizate de o depen-
denta mai complexa, globala, functionala :
utt) = LII(D] sau 1(1) = Mluit)] sau Flu(t),i(1)] =0
(asadar evolutia tensiunii, depinde global de evolutia
curentului). Exemple clasice :
bobina : ult) = L i’(t)
condensatorul: ift) = Cu’lt) . (11)

Prezenta acestor componente (dorita sau parazita)
complica si mai mult sarcina rezolvarii circuitelor
in regim variabil.

Exemplul foarte simplu din fig.12a :
conduce deja la calcule dificile :

Ur(t) =R x i(t) ; DUt} = L x 17(t} deci
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Remarcati ca aceeasi relatie se obtine si pentru
circuitul din fig.12b. Asemanarea ascunde insa o
deosabire de fond : pentru cazul din fig.12b relatia
€11}’ reprezinta requla de calcul al raspunsului la
atacul dat de curent, in timp ce pentru fig.12a (cir-
cuit °ghicitoare®) relatia este o ecuatie diferen-
tiala, a carei rezolvare permite calculul raspunsului
i(ty 1a un alac de tensiune u(t).

Nu vom incarca expunerea cu solutionarea ecuatiei

{11’). Redam totun soltitia i:
(1177} ~~4 ——tf &s
ilY: i e + L Jutsre =7ds
pantru a scoate in ev:denta dificultatea rezolvarii
unor astfel de probleme.
Comportarea umui circuit este determinata de

ansamblul elementelor, Astfel, analiza circuitului

conduce la sistemul:
YUY = Lox 1708 Tett) = -1(1) = CU‘(t) de unde :
(12 Wy « L u’(ty =0
Ecuatia diferentiala (12) are solutii de tipul :
ull) = A sin (t + ), adica sinusoide cu frecventa
de valearew = 1/ JT]? {nu demonstram aceasta relatie)
Asadar, comportarea circuitului LC  (generarea
oscilatiilor sinusoidale) este un rezultat a legarii
in bucla a elementelor ! lata cum un derivator si un
integrator conectate circular pot produce ... o osci-

latie | Se intrevede posibiltatea obtinerii unor com-

portari noi, prin cuplarea unor elemente care, luate
izelat sint incapabile sa realizeze astfel de
performante | <

IV In cele-ce urmneaza vom urmari tocmai dcest aspect

(capacitatea generatoare a buclelor). 'Sa ‘facem mai
intii o sinteza a drumului parcurs pina acum :

-~ analiza circuitelor electrice veclama cunoasterea

modelelor componentelor si a relatiilor de legatura.

Pe baza lor se obtine sistemul global de ecuatii care
contine in forma implicita solutia

- foarte rar se poate efectua un calcul direct al so-
lutiei. In mod normal, rationamentul se inchide in
bucla, reclamind punerea in ecuatie '
- rezolvarea sistemului - este o problema dificila
putindu-se ajunge rareori la o forma exacta,explicita
a solutiei, '

Pentru a face in mod firesc trecerea la
paragraful urmator, am lasat de o parte o metoda de
rezolvare (care {rebuie adaugata la cele. anterioare)
de o deosebita importanta : descompunerea unui cir-
cuit complex in blocuri (etaje) Se studiaza

functio- narea unui anumit grup de piese; o data

stabilite "legile de intrare-icsire™ pentru acest
*bloc*, el devine o unitate cu care se poate opera
intr-o constructie mai ampla.,

Fig.14 reda citeva exemple :
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Daca intilnim un astfel e ‘"etaj* in structura
unui circuit mai complicat, jutem utiliza caracteris-
tica sa "de ansamblu® fara 2 mai intra in detalii la
nivelul *compozitiei interne®.

Procedeul este operativ, deplasind  problema
rezolvarii circuitului de la’ nivelul complex al

componentelor, la cel mult mai simplu al blocuriler.

i ] trebuie insa sa uitam ca separarea unui anumit

T T ——————————..

bloc din intreg ests mai: mult sau mai  putin
artificiala, existind posibilitatea unor influente
reciproce semnificative. Luind ca exemplu lantul de
amplificatoare din fig.15;

-
l‘; . _

| l)

separat in blocuri pentru care se .dispune - de
caracterizarile :

U2=A1 x Ul ; U3=A2xU2; U4=A3x103 (13)
putem fi tentatl sa conchxden U4 = A3 x A2 x Al x U1

Este insa posibil ca impedanta de intrare a unui
amplificator sa poata influenta amplificarea celui
care il precede ! Eventual, ar trebui verificat ca
impedanta de intrare a amplificatorului 2 are exact
valoarega pe care era inchis amplificatorul 1 atunci
cind i s-a stabilit amplificarea Al !

In electronica, prezinta interes acele blocuri
*bune pentru cuplari® - cu functionare relativ
independenta, separabila (vezi ca exemplu asigurarea
unor impedante mari de intrare si mici de iesire
pentru amplificatoarele din fig.15).

Deseori ipoteza 'sepérabilitatii' nu este satis-
facuta. In aceste cazuri ruperea in blocuri - este
nejustificata (se explica functionarea unei parti din
schema ca si cum celelalte parti nu ar exista,
rezultatul folosit este considerat ‘*intrarea® celei
de a doua parti...etc). In aceasta maniera se poate
demonstra orice !

Nu trebuie insa sa defornam realitatea pentru a o

potrivi cu explicatiile noastre. Calitatea wunei -

explicatii privind functionarea unui circuit este
tocmai pastrarea echilibrului intre simplificare si
corectitudine !
B 4, Sisteme cu reactie
I. Amplificatorul cu reactie

Vom face trecerea de la analiza grupurilor de
componenete la grupurile de blocuri. Presupunem
satisfacute conditiile de separabilitate ale etajelor

constitutive. 0 schema ca cea din figura 15 nu mai

pung probleme *circulare®.

In schlnb amplificatorul cu reactie negativa re-
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" Hlel un vationament de tip *liniar® nu ne persite
caiculul amplificarit acestul circuit. Este deci
necesara punerea in ecuatia '

Usgx~2;y= Axu;z=Rxy, de unde deducem :
yEAx-Ry)  y A« um
‘ {1+AR

Relatia {(14) poate gensra o discutie privind
proprietatilor reactiel negative. Am introdus insa

H w=

exemplul acesta numai pentru a scoate in evidenta .

specificul rationamentului adaptat *buclei® : conclu-
ziile pot fi trase numai prin formarea si rezolvarea
unui sistem de ecuatii (intuitia trebuie sa lase loc
calcuiului abstract 1),

In cazul reactiei pozitive se ajunge in wmod
analog (exercitiu 1) la rezultatul : iy X (15)

De aceasta data ‘legarea in bucla a- produs, o
comportare mai interesanta : valoarea amplificarii a
crescut chiar daca in bucla deschisa ea este subuni-
tara (AR <1 ; Ao = A /(1 - AR) D R)

Mai mult, daca se realizeaza conditia AR = | se

obtine o amplificare infinita, ceea ce se traduce-

prin aparitia oscilatilor (exista semnal de iesire
chiar In lipsa celui de intrare)

Asadar, "roata® incepe sa produca surprize | Se-
sizindu-se importanta reactiei (feed-back) in toale
procesale naturale s-a recurs si in electronica la
folosirea unor structuri ‘®cu reactie®. Astfel de
clreuite, impun un rationament specific. ‘

I1. Cazul general

Fie un etaj de prelucrare a sempalulul -y,
functionind dupa legea : y = F (x,c), unde c este un
parametru care poate fi modificat din exterior si
etajul cu legea ¢ = G {y) legat in bucla cu primul,
Consideram pentru inceput regimul static (x fix, F si
§ algebrice, regimul tranzitoriu incheiat)

T

8 5o formswza sistemul (vezi fig.177 s

e T

Fia.l7

(16} y = Fix,c) . +c=6 (y) dc unde !
(16°) y = F (x, Gly» _

" Relatia (16’) ascunde o lege explicita de forma -
(16°) y = Lix), dar aflirea ei poate fi dificila sau
imposibila | Totusi nu ne indoim ca in realitate, la

fiecare valoare a lui x, vom gasi una pentruy si ca-

exista deci o lege de legatura intre aceste doua
marimi (am putea de exemplu sa o deducem experimental
sau prin calcul numeric sau grafic).

Hu sintem insa siguri ca legea L se incadreaza in
clasa restrinsa a functiilor “clasice" cu care
opereaza matematica. Mai mult, putem avea surpriza ca
legea L sa ditere semnificativ de legile F si 6 din
care se naste prin legare in bucla.

Sa luam citeva exemple de acest gen :
ext : F (x,c) =4 (x) x H {c) decl

y=AYxHEG(y} 3 ;ROG (y) T /y =1/8 (x)
Baca pq}eu gasi inversa funcliei 2 = f(y)= RLG(y)1/y
fie £~ (2), atunci obtinemy = ~ (1 / Alx));
funclie care poate diferi puternic de F, 6 sau H !
la: 'Glyl=y ; Hic)=c” conduce la :

y2 iy = 1Alx)  deci y =17 Mx)
ib: 6ly) =fy ; Hic) = c conduce la :
VY /7y = 1/A(x)  deci _ y = 2%
ic :l“ Gly)=lny; Hic)=e conduce la :
T 1y =17 Ax) dect Yy = A
id : 2yG(y) =e¥ ; Hlc)=c? conduce la:

/'y = 1/Alx}, ecuatie pe cage nu o putem
rezolva (solutia nu poate fi exprimata cu ajutorul
functiilor cusoscute 1) -
ex2 : Fix,c) = Alx) + Hic) deci :

y = Alx) + Hlgtly); H{G{y))-y=A {x)
Dacz se poate inversa functia fly)=H (G(y)}y =2
atunci y se eprima y = f  (A(x))

a2 Flu,c)=h (xec) = Ax + Ac ; 6 (y) =Ry ,deci :
y = xA /{1-AR} {amplificator cu reactie negativa)

b 8iyizg 7 ; Bled =  condue la
&~ y = 4 {x} ,ecuatie iraascandanta

en 32 F {u,c) = {x + ¢} ;8 {y) = ay conduce s ¢
CXT 4 Znay 4 azy2 =y etc
Exenplele anterioare au ca scop sugerarea citorva
observatii privind situatia creata prin lcgarca in
bucla :
-nu putem prevedea functionarca circuitului fara

~ “punerea in ecuatie

.~af 1area solutief sc'poatc lovi de obsiacolc ct

inposibilitatea inversarii unei functii nebijective ,'

sau neincadrarea functiei inverse in clasa functiilor:
cunoscuta

-rezultatul poate fio lege de tip diferit fata de
legile blocurilor constitut!ve { bucIa arc ‘!orte dt
creatie * | }

~cu putine exceptii,comportarea buclelor cstos
dificil de controlat (mici wodificari ale unui bloc»
pot produce efecte surprinzatoare)

Situatia este si mai complicata atunci cind tincl
cont de desfasuraea in timp a fenomenelor { parasim
presupunerea de stationaritate ).Acesta este cazul
real, putind fi analizat numai cu ajutorul unor
relatii de tipul :

(17) y(t) = FO x(t),c(t)]
clt) = 60 ylt)] ;unde legile F,6 pot
cuprinde derivari,integrari,neliniaritati,intirzieri,
relatif functionale diverse, ’

Se obtin in acest caz ecuatii de forma

{173 y(t) = F (x(1),6(y(t)} ,petru care va fi
‘foarte greu de explicitat solutia : .
(17/7) ytt) = L (x(t)) }

Avind in vedere "atmosfera® in care se situeaza
analiza acestor circuite,este firesc sa ne asieplam
ca speculatii mai mult sau mai putin justificate sa
fa locul rezolvarilor exacte  .In acest cadru se
inscrie si analiza buclelor de reglaj automat.

I11. Reglaje automate

Sint situatii in care dorim sa obtinem un semnal
y avind un parametru constant p (amplitudine ,frec-
venta etc.) la capatul unui lant de prelucrare a
semnalui x . ‘

Simbolizam cu pl acel parameiru al lui x care in-
fluenteaza direct valoarea <de issire p.Trebuie sa
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Pentru a se creea posibtlihtu unut reglaj autos

_mat, s¢ foloum un bloc detector B care sesizeaza
deviatia m&ltﬁn’lai P al semnalului-de fesire fata

de valosres dorita : po. "Blocul detector functioneaza
{19) ¢/ = G(y) ps care o doriw.

“dupa'o lege ,
} pncuc dependenta mi de deviatia- (ppo) ¢+
(197 Jg’ = g(p—po) i
Mhta obtinuta marisea ¢/, 82 it supnpnn
peste nivelul fnitial al lui ¢ , prin 1newu com
tatorului K pepozitial : (01 c=cl - K-
. Ge.se-intimpla insa dupa acesa ? Este o prohlm

extren de delicata ,care sa deterninat la: scrieved .
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irmitorlu obﬁgatorlu’.!mm; dups mntuala *stabi-
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- & uui?grul ulutmr .lgcbrlcc %,
£21) pm ﬂpl,ctﬂ:') s
¢’ wglp-pe) clre cwhlc h mtu $
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sinplifica astfel de situatii,daca varfatia lul pitey-

Insinuarea unor torﬁnl ca 'vlt!:tlh rucﬂo '
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- -‘“J‘m) - .‘ ,* p° e ’

, T - P

b L ' VA (. Pin

- tinala {ae) mmtll dQ cemlun {be

m.m sugersaza. ﬂntuLm! al coMchiFTT bacle
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vconum, pe pm:unul Wi rqii umm, pima
cc,atlm ‘wivelul PIf, cere aste solutia etuatied 21
d¥ glabi lizarsa buclet ‘ou poate 11 deci- fotals: Be-
pum ’, ¢ insa sa ~ apropien de: m;;z Adeal,
‘realizing stucturi care-duc lao. deriva finala foarte
-ica. Pestru ca sceasta dmva 54 producs’. m&m
riuh, este necesara o pntmlica fﬂcultm. o
Mceasta are dcﬂnim 0
afic. =-he / aci- - (28) st pentru sarired ci mhl
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~a¢ a corscturii - “poate f1_ insdmisibil: de m,
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g cvasmnhn) Asadar, trecersa unei bucle de. . la
starea initiala 1a cea’ finala prin- intersediul ‘uauj
mi- tnnzuorlu poate rﬁica problens desebits:

- §e poate “produce o ; - comportars .- *«pmﬂoula
- bucla accentueaza deviatia - (11g.20a°) sau ineris

-~ corectura este nesemaificativa - (fig.200’); g

rile 20a € 20b - reprezinta euuri in cm bucla'
numtb sa ouc!um coroetun. ' SRR




Se ajunge astfel la notiunea de domeniu de
prindere - Dp, definit ca plaja valorilor initiale
pin pentru care bucla reuseste sa faca o corectura
semnificativa,

f) Un fenomen oarecum diferit are loc atunci cind
valoarea lui p are tendinta de a parasi 'cota po* in
mod lent (cazul derivelor termice elc), nodifxcarea
producindu-se cu bucla inchisa.

De aceasta data regimul tranzitoriu se produce
diferit, asa cum incearca sa sugereze fig.2i.
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Cele doua mecanisme : de deviatie (cauzat de
deriva lenta a intrarii) si de corectura (datorat
interventiel buclei) se desfasoara  concomitent.
Parametrul p nu mai atinge valoarea pl la care bucla
pierde stabilizarea, decit pentru deviatii  mai
puternice (p2) cauzate de deriva intrarii. In figura
s-a reprezental punctat efectul global realizat de
interventia buclei, scotindu-se in evidenta domeniul
de wentinere - Dm , un alt parametru important,
diferit in general de domeniul de prindere Bp

Fig.20 - 21 atentioneaza o data in plus asupra
complexitatii analizei fuictionarii unui sistem de
reglaj automat, Modificarea vitezei de reactie a
detectorului de eroare, sau a mecanismului de corec-
tura (in alcatuirea carora intra filtre cu o anumita

" constanta de timp) poate avea efecte decisive, greu

de prevazut printr-o analiza succinta.

g) Pentru calculul valorii finale a parametrului
p=pfi, putem folosi o metoda grafica,daca dispunem
de curbele :

¢’ =g (p-po)
p =1 {pl,c] - c’) reprezentate in figura 22

y4c,
e 4
LS *

[«
Curba g este caracteristica detectorului de

eroare (p - po este reprezentat pe axa abciselor si

¢’ pe axa ordonatelor).

Familia de curbe fp!, reprezinta efectul corectu-
rii efectuate de c1 - ¢/ (plasat pe axa Oy) asupra
lui p (reprezentat pe Ox prin p ~ po).

Pentru o anumita valoare a parametrului de intra-
re si inaintea interventiei buclei, curba f taie axa
Ox intr-un punct 8, caracterizat de x = f (pl,cl)—po,
in general diferit de zero.

Aceasta deriva initiala (ab - vezi si figura 19)
va fi micsorata prin interventia buclei la o valoare
finala ac. Punctul final nu va fi deci A, caci
acestuia ii corespunde o deriva nula si implicit o
corectura nula,nemaiexistind justificarea trecerii BA

Din grafic se observa ca solutia este reprezenta-
ta de punctul €, singurul care respecta simultan cele
doua legi care guverneaza bucla.

Se face asadar corectura bc eficacitatea buclei
fiind : efic. = bc / ac .

In figura este redat si domeniul de pridere Dm :
pe masura indep®rtarii lui pin de valoarea po punctul
de functionare se deplaseaza pe curba g, din 0 pina
in P, moment in care graficele devin tangente. In tot
acest timp, bucla reuseste o micsorare semnificativa
a tendintei de crestere a derivei.

Daca pin - po > Dm, se pierde stabilizarea ({se
face saltul P@), bucla devenind ineficace.

Daca se vine in schimb din exterior (de exemplu
se constata la inchiderea buclei existenta unai

derive pin - po importante), curba g este parcursa in
sens invars pe traseul TR SO . Remarcati ca in
acest caz prezinta importanta domeniul de prindere Dp
(momentul din care bucla incepe sa stabilizeze) care
poate fi sensibil mai mic decit cel de mentinere.

5. Incheiere

Nu trebule sa consideram ca exemplul anterior
aste valabil pentru orice bucla de regla] automat.
Comportarea fiecarei bucle este puternic dependenta
de caractaristicile exacte ale blocurilor din care
este alcatuita.

Totusi, consideratiile precedente ofera o
orientare generala pentru intelagerea buclelor de
reglaj automat pe care le’ intilnll in aparatura
electronica.

Cadrul restrins al acestui articol nu pernite
detalierea aplictillor practice ale principiilor
expuse : RAA, CAF, PLL, stabilizatoare, etc (vom
reveni in numarul viitor),

Pentru moment va propunem :

1. Particularizati problemele semnalate in acest
articol analizind comportarea buclelor :

- de reglaj al amplificarii etajului de frecventa
intermediara TV (RAA)

~ de reglaj al frecventei purtatoarei interncdiare de
imagine (CAF)

~ de reglaj 2l frecventei oscilatorului de linii
(PLL)

- PLL pentru oscilatorul de croninanta din decodorul
PAL

- de stabilizare a tensiunii de alimentare a TV

2. Cautati pe schemele TV SCromatic si Tuner acele
elemente ale caror valori influenteaza parametrii
principali ai buclelor de stabilizare semnalate
anterior : valoarea de referinta po, eficacitatea,
domenjul de prindere si de mentinere, comportarea in
regim tranzitor u, protectia la paraziti.

3. Stabiliti procedee experimentale pentru trasarea
curbelor f si g (vezi fig.22) si masurarea parmetri-
lor mentionati (vezi si articolele pe aceasta teua
din capitolul "Masurari®}.



