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Dinamica neliniara pentru circuite electrice (10 puncte)

Te rugam ca, Thainte de a Incepe sa rezolvi problema, sa citesti instructiunile generale care se afla intr-un
plic separat

Introducere

Componentele electronice semiconductoare neliniare bistabile (ca de exemplu tiristoarele) sunt larg fo-
losite Tn electronica, in calitatea de comutatoare sau ca generatoare de oscilatii electromagnetice. Cea
mai importantd aplicatie a tiristoarelor este controlul curentilor alternativi in electronica de mare putere
- ca de exemplu redresarea curentului alternativ in vederea obtinerii de curent continuu pentru puteri
de ordinul de marime al megawattului. Elementele bistabile pot servi de asemenea ca sisteme-model
pentru fenomene de auto-organizare din fizica (subiectul este atins in partea B a problemei), din biologie
(vezi partea C a problemei) sau din alte domenii ale stiintelor non-liniare moderne.

Scopurile problemei

Sa studieze instabilitatile si dinamica netriviala a circuitelor care includ elemente cu caracteristici I — V
neliniare. Sa descopere aplicatii tehnice posibile ale unor astfel de circuite si sa le foloseasca in modelarea
unor sisteme biologice.

Partea A. Stari stationare si instabilitati (3 puncte)

In Fig. 1 este prezentatd o caracteristica I — V n forma de S a unui element de circuit neliniar X. in
domeniul de tensiuni dintre U, = 4,00 V (tensiunea de mentinere) si U, = 10,0 V (tensiunea de prag)
caracteristica I — V poate avea portiuni diferite. Pentru simplitate, graficul prezentatin Fig. 1 este liniar
pe bucati (fiecare portiune a caracteristicii este reprezentatd prin segmente de dreapta). In particular,
linia care contine partea de sus a caracteristicii trece prin origine - daca este prelungita. Aproximatia
prezentata este o descriere buna a caracteristicii unui tiristor real.
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Figura 1: Caracteristica I — V a unui element neliniar de circuit X.

A1 Folosind graficul, determina rezistenta R, a elementului de circuit X pe portiu-  0.4pt
nea de sus a caracteristicii I — V' si respectiv rezistenta sa R, ; pe portiunea de
jos a caracteristicii. Portiunea din mijloc a caracteristicii este descrisa de ecuatia
U
I=1,——. (1)

Determina valorile parametrilor I, si R,,.

Elementul neliniar de circuit X este conectat in serie (vezi Fig. 2) cu un rezistor cu rezistenta R, cu o
bobina ideala cu inductanta L si cu o sursa ideala de tensiune cu tensiunea &£. Se spune ca circuitul este
intr-o stare stationara, daca valoarea curentului care-l parcurge este constanta in timp, I(t) = const.

Figura 2: Circuitul electric compus din elementul neliniar X, rezistorul R, bobinaideald L, sursa
de tensiune €&.
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A.2 Care este numarul starilor stationare posibile pe care circuitul din Fig. 2le poate  1pt
avea pentru o valoare fixata a tensiunii electromotoare & si pentru R = 3,00 Q7
Cum se modifica raspunsul daca R = 1,00 Q?

A3 Fie R = 3,00 Q,L = 1,00 xH si & = 15,0 V In circuitul din Fig. 2. Determina 0.6pt
valoarea curentului I, on..y Si @ tensiunii V..., pentru elementul neliniar X
in starea stationara.

Circuitul din Fig. 2 se afla in stare stationara cu I(t) = Ionary- S€ SPUNe despre starea stationara ca este
stabila daca, dupa o mica variatie a curentului ( crestere sau descrestere ), valoarea curentului revine la
valoarea din situatia stationara. Daca la o mica variatie a curentului sistemul se indepadrteaza tot mai
mult de starea stationara, se spune despre aceasta stare stationara ca este instabila.

A4 Foloseste valorile numerice din sarcina A.3 si studiaza stabilitatea starii statio-  1pt
nare pentru care I(t) = I, Starea stationara este stabila sau instabila?

stationary*

Element bistabil neliniar in fizica: un emitator radio (5 puncte)

Vei studia Tn cele ce urmeaza un circuit cu o configuratie noua (vezi Fig. 3). De aceasta data, elementul
neliniar de circuit X este conectat in paralel cu un condensator de capacitate C = 1,00 uF. Ansamblul
rezultat este conectat in serie cu un rezistor cu rezistenta R = 3,00 € si cu o sursa de tensiune ideala
cu tensiunea electromotoare constantd & = 15,0 V. In circuitul astfel construit apar oscilatii datoritd
faptului ca elementul neliniar de circuit X sare ciclic de pe o portiune a caracteristicii sale I — V pe alta
portiune si totul se repeta.

}_

C | &
|

Figura 3: Circuitul electric construit cu elementul neliniar X, condensatorul C, rezistorul R si
sursa de tensiune €.

B.1 Deseneaza graficul oscilatiei ciclice pe graficul caracteristicii I — V; include un  1.8pt
semn pentru a descrie sensul evolutiei pe ciclu (orar sau antiorar). Justifica ras-
punsul cu ecuatii si schite.
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B.2 Determina expresiile timpilor ¢, si ¢, Tn care sistemul se afla pe fiecare dintre  1.9pt
portiunile graficului I —V in cursul unui ciclu de oscilatie. Determina valorile lor
numerice. Determina valoarea numerica a perioadei oscilatiei T, presupunand
ca timpul necesar saltului intre portiunile de caracteristica de pe graficul I — V
este neglijabil.

B.3 Estimeaza puterea medie P disipata pe elementul neliniarin cursul unei oscila-  0.7pt
tii. Determinarea ordinului de marime este suficienta.

Circuitul din Fig. 3 este folosit pentru construirea unui radioemitator. In acest scop, elementul neliniar X
se ataseaza la capatul unei antene liniare (un fir drept si lung) avand lungimea s. Celalalt capat al firului
este liber. In antena se formeazi o unda electromagnetica stationara. Viteza undei electromagnetice de-
a lungul antenei este egala cu viteza undei in vid. Emitatorul foloseste armonica principala a sistemului,
care are perioada T din sarcina de lucru B.2.

B.4 Care este valoarea optima a lungimii s a antenei presupunand ca aceasta lun-  0.6pt
gime nu poate fi mai mare de 1 km?

Partea C. Element neliniar bistabil in biologie: neuristorul (2 puncte)

In aceastd parte a problemei este analizata o aplicatie a elementelor neliniare bistabile pentru modelarea
unor procese biologice. Un neuron din creierul uman are urmdatoarea proprietate: atunci cand este
excitat cu un semnal exterior face o oscilatie (unicd) si apoi revine in starea initiala. Aceasta proprietate
este numita excitabilitate. Datorita acestei proprietati, impulsurile se pot propaga in reteaua de neuroni
cuplati care reprezinta sistemul nervos. Un dispozitiv semiconductor construit sa mimeze excitabilitatea
si propagarea pulsurilor este numit neuristor (din neuron si tranzistor).

Vei incerca sa modelezi un neuristor simplu, folosind un circuit care sa includa elementul neliniar X
analizat anterior in problema. In acest scop tensiunea & din circuitul prezentat in Fig. 3 este scazuta la
valoarea & = 12,0 V. Oscilatia se opreste si sistemul ajunge in starea stationara. Apoi tensiunea este
crescutd rapid la valoarea £ = 15,0 V si, dupa o perioada de timp 7 (cu 7 < T) este adusa din nou la
valoarea &’ (vezi Fig. 4). Studiind situatia, rezulta ca exista o valoarea critica a perioadei de timp 7., Si
ca sistemul manifesta comportamente calitativ diferite pentru r < 7, Si respectiv pentru v > 7.
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Figura 4: Tensiunea sursei de tensiune ca functie de timp.

CA1 Schiteaza graficul dependentei de timp a curentului I (t) pentru elementul ne-  1.2pt
liniar X pentru = < 7, Si pentru = > 7.

C.2 Determina expresia si valoarea numerica a timpului critic 7;, pentru care sce-  0.6pt
nariul se schimba.

c3 Este un neuristor circuitul pentru care 7 = 1,00 x 107 %s? 0.2pt




