4. Notiunea de punct de functionare. Determinarea sa pentru circuite liniare si
neliniare. Solutii analitice, grafice, numerice

Obiective: determinarea punctului de functionare al componentelor.

Notiuni noi: punct de functionare, regim static, regim stationar, rezolvare grafica, abaterea punctului
de functionare, dispersie parametrica.

Citeva notiuni preliminare

Regim static: regimul unui circuit sau al unui sistem, in care toate marimile sint la valori constante
Regim stationar: regimul unui circuit sau al unui sistem, in care toate marimile sint la valori
constante sau variaza periodic

Regim tranzitoriu: regimul de trecere de la un regim static la alt regim static sau de la un regim
stationar la alt regim stationar, al unui circuit sau sistem.

In cele ce urmeaza, ne intereseaza doar circuite aflate in regimul static sau stationar.

Punct de functionare: Valorile marimilor care caracterizeazd functionarea componentei (sau a
circuitului, aparatului etc.) la un moment dat formeaza punctul de functionare (denumirea provine
de la corespondenta cu un punct in spatiul vectorial al marimilor variabile). Spre exemplu, pentru
un rezistor, varianta cea mai simpla a punctului de functionare contine doar valorile tensiunii §i
curentului. Dacad functionarea sa este dependentd de temperaturd, atunci trebuie sd consideram si
aceastd marime In componenta punctului de functionare. Pentru componente sau circuite mai
complicate, punctul de functionare contine multe variabile.

Determinarea punctului de functionare este importantd pentru proiectantul de circuite, care
trebuie sa stie Tn ce regim lucreaza fiecare componenta si cum contribuie fiecare la regimul de lucru
al circuitului proiectat. In regim static, se numeste punct static de functionare.

Pentru determinarea punctului de functionare trebuie cunoscute:

- modelele tuturor componentelor

- valorile instantanee ale marimilor din exteriorul circuitului (alimentare, temperatura etc.), ca
functii de timp.

Rezolvarea problemei punctului de functionare depinde de natura modelelor componentelor. Daca
modelele sint analitice, rezolvarea poate fi:

- analitica

- grafica

- numerica.

Daca cel putin un model este dat grafic, atunci rezolvarea este grafica.

In cele ce urmeaza, vom exemplifica fiecare varianti de rezolvare a problemei punctului static de
functionare, pentru cazuri tipice.

1. Circuite liniare, rezolvare analitica

Cazurile tipice sint cele ale circuitelor de c.c., aflate in regim static, si circuitelor de c.a., aflate
in regim periodic sinusoidal. Se scriu ecuatiile din teoremele Kirchhoff, care conduc la un sistem de
ecuatii liniare, in raport cu mdrimile necunoscute. Sistemul are forma:

AX =B (1)
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Spre exemplu, X este vectorul curentilor, B este vectorul tensiunilor de alimentare din circuit, iar 4
este matricea coeficientilor, determinatd de rezistentele (sau de reactantele) din circuit. Solutia
generala a ecuatiei (1) este:

X=4B, )

care presupune inversarea matricei 4. Uneori, pentru numdr mic de ecuatii, sau pentru forme
particulare ale matricei 4, este posibil sa se gdseasca cite o expresie pentru fiecare componenta a lui
X, in functie de coeficientii din 4. Aceasta este rezolvarea analiticd. Solutia numericd se obtine
inlocuind valorile marimilor cunoscute in relatiile deduse pe calea analitica.

In cazul general, in care este necesara inversarea matricei, se apeleaza la proceduri numerice
(vezi punctul urmator).

2. Circuite liniare, rezolvare prin proceduri numerice (calculatorul electronic)

Sistemul de ecuatii liniare se obtine ca mai sus. Mai departe, In locul rezolvarii analitice,
sistemul de ecuatii se rezolvd numeric. Aceasta Tnseamna cd nu se obtin relatii care definesc fiecare
componentd a solutiei, ci se efectueaza calcule numerice succesive, asupra sistemului de ecuatii,
pind cind se obtin valorile numerice ale solutiei. (Este o etapa necesara chair atunci cind rezolvam
problema cu creionul, pe hirtie). Un exemplu elocvent este inversarea matricei coeficientilor, din
relatia (2), prin metode numerice. Aceastd metoda este folositd de toate programele de simulare a
circuitelor electronice. Citeva exemple de proceduri numerice vor fi prezentate in alt capitol.

3. Circuite liniare, rezolvare grafica

Pentru circuite foarte simple (sistem de doud ecuatii cu doua necunoscute), se poate inlocui o
parte din rezolvarea analiticA sau numericd prin rezolvare graficd. Aceastd variantd este
nerezonabild, intrucit primele doud variante sint mai usor de aplicat si oferad solutii mai precise.

4. Circuite neliniare, farda model analitic (caracteristici date grafic), rezolvare grafica

In general, sint multe cazuri in care dependenta dintre mirimile variabile din circuit este
neliniard. Atunci cind cel putin un model al unei componente este cunoscut doar sub forma grafica,
rezolvarea va urma calea graficd. Aceasta inseamnd ca punctul de functionare va fi gasit la
intersectia unor grafice, iar valorile marimilor se determina din coordonatele acelui punct. Situatia
prezentatd apare destul de frecvent, atunci cind un fenomen nu este inca descris analitic, ci este
cunoscut doar printr-o serie de masurari, care au produs un model sub forma grafica.

N
N
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Figura 1: Schema circuitului cu bec Figura 2: Caracteristica /-U a becului

Exemplu:

Becul, montat Intr-un circuit simplu (vezi figura 1), cu sursa si un rezistor liniar. Se cer valorile
curentului si tensiunilor din circuit. A fost redesenata caracteristica (figura 2), in coordonatele / si
U.
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Formal, cele doua relatii care descriu functionarea circuitului:
— caracteristica neliniard a becului, 7, =1, (Up)
— ecuatia Kirchhoff II, £ =R +U, (de observat cd variabila / este aceeasi cu curentul prin

bec).
Rezulta sistemul de ecuatii:

Iy =1,(Up) (3)
E=IR+U,

Prima relatie are expresia grafica din enunt (vezi figura 2). A doua are ca expresie grafica o dreapta,
in aceleasi coordonate. Intersectiile dreptei cu axele de coordonate se afla la valorile:

Uy =E 4)
I=E/R ()

Solutia problemei este punctul de functionare, adica perechea de valori curent — tensiune care
satisface simultan cele doud ecuatii. Grafic, punctul de functionare este punctul aflat la intersectia
celor doud curbe din figura 3. Componentele solutiei se determind direct din grafic, la intersectiile
liniilor punctate cu axele.

alleg

Figura 3: Rezolvarea grafica a problemei punctului de functionare

Munca electronistilor presupune utilizarea frecventa a caracteristicilor neliniare, fie cad este
vorba despre o componentd, un aparat sau despre proprietatile sistemeleor neelectrice, masurate sau
comandate pe cale electronicad. Alte exemple de caracteristici neliniare sint prezentate in figura 4.

I I I

Figura 4: Alte exemple de caracteristici neliniare ale unor componente

5. Circuite neliniare, cu model analitic, rezolvare grafica

Atunci cind modelele tuturor componentelor sint cunoscute sub forma analitica, se poate apela
la rezolvarea grafica, astfel:
- se scriu ecuatiile liniare din circuit (cea de a doua ecuatie din sistemul (3))
- sereprezintd grafic caracteristicile neliniare (prima relatie din sistemul (3), ca in figura 2)
- serezolva problema ca la punctul precedent
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Aceastd metoda este utila atunci cind dimensiunea sistemului este mica, iar modelul analitic al
uneia dintre componente este prea complicat pentru a fi rezolvat analitic. Un exemplu va fi
prezentat la punctul urmator, comparativ cu rezolvarea analitica.

6. Circuite neliniare, cu model analitic, rezolvare analitica

Daca forma modelului nu este complicatd, este posibil sd se obtind o solutie analitica a
problemei punctului de functionare.

Figura 5: Circuit de polarizare pentru tranzistorul TEC-J

Exemplu: Un tranzistor cu efect de cimp cu jonctiune (TEC-J, in limba engleza J-FET), este montat
in circuitul din figura 5 (are rolul de generator de curent constant). Terminalele tranzistorului se
numesc grila (G), sursi (S) si drend (D). In anumite conditii, modelul sdu matematic poate fi descris
de o ecuatie patratica, ca in relatia (6).

U
Is =1Ipss 1—% (6)
p

In acest model, marimile / s st Ugg sint marimile variabile (un curent si o tensiune din circuit), iar
Ipss si V), sint parametri ai modelului. /pgg este un curent, are valori pozitive, iar V,, este o

tensiune si are totdeauna valori negative. Inci din acest moment trebuie precizat c¢i modelul este
valabil doar pentru restrictiile:

0<Ig<Ipgg (7)
$i VpSUGS SO, (8)

care vor fi verificate in momentul aflarii solutiei.

Problema: Se cer valorile /g si Ugg in punctul de functionare, presupunind cd tranzistorul este

descris de modelul din relatia (6).
Solutia: Pe ochiul de jos se poate scrie ecuatia Kirchhoff:

U GS — -1 S R S (9)
Ecuatiile (6) si (9) formeaza un sistem de doud ecuatii, una provenind din teorema Kirchhoff,

cealalta din modelul tranzistorului. Cele doud necunoscute sint chiar marimile cdutate. Se observa
cd una dintre ecuatii are gradul 2, in variabila Ugg . Rezolvarea sistemului este posibild pe cale

analitica, pentru ca se scrie:
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Rq¢l
]S :IDSS 1+ S°S (10)
Vp
2
R 2Rl
apoi Ié'[DSS'_S+IS ﬂ—l +[DSS =0. (11)
y?2 vy
P

Prin rezolvarea ecuatiei (11), de gradul 2, se obtin doud valori posibile ale variabilei /g. Dintre ele,

numai o raddcina are semnificatie fizica, anume cea care respectd restrictia (7). Se poate verifica, pe
cale analitica, faptul ca cealalta radacina nu respecta restrictia mentionata. Totusi, este mai simplu
de verificat acest lucru pe cale grafica, ceea ce se va vedea la punctul urmator.

Revenind la rezolvarea analiticd, rddacina convenabild a ecuatiei (11) determind si valoarea
variabilei U g , prin ecuatia (9). Se verificd imediat cd ea satisface restrictia (8). Cele doua valori

fac parte din punctul de functionare al tranzistorului (alte marimi se determina din alte ecuatii, care
nu fac obiectul acestei prezentari).

Pentru comparatie, se prezintd aici si rezolvarea graficd, cu mentiunea ca, de cite ori este
posibil, rezolvarea analiticd este de dorit, pentru cd ea are un caracter mai general, adica aratd cum
se comporta circuitul pentru diferite valori ale parametrilor, in timp ce rezolvarea grafica este mai
restrictiva, iar cea numericd este §i mai particulard (are valabilitate strict numai pentru cazul
particular considerat). Expresia graficd a ecuatiei (9) este o dreaptd, care se suprapune peste
caracteristica tranzistorului, ca in figura 6. Punctul de functionare se gdseste la intersectia celor
doua curbe.

Iz Is

Figura 6: Rezolvarea grafica

Iy

Figura 7: Eliminarea radacinii care nu are semnificatie fizica

Asa cum s-a mentionat, una dintre cele doua radacini ale ecuatiei (11) nu are semnificatie
fizica, ea nu respecta restrictia (7). La rezolvarea grafica este mai simplu de pus in evidenta care
radicind nu este convenabili. In figura 7 a fost prelungiti caracteristica tranzistorului, peste
domeniul admis de restrictiile (7) si (8) (adica a fost reprezentatd parabola cu ecuatia (6) pe un
interval mai larg). Daca prelungim dreapta (reprezentarea grafica a ecuatiei (9)) spre stinga, se
observa cd cea de a doua intersectie cu parabola are loc la o valoare foarte mare a curentului /g
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(mai mare decit /pgg ), in afara domeniului admis al marimii Ugg (valori mai mici decit V), ). De

aici se trage concluzia ca singura solutie admisibila este cea prezentata in figurile 6 si 7.

Rezolvarea graficd mai este utild si pentru cazul in care parametrii modelului au valori incerte
si dorim si stim in ce interval este posibil si se afle punctul de functionare. In figura 8 este
prezentat intervalul posibil al punctului de functionare, atunci cind parametrii /pgg si V,, suferd

abateri fatd de valorile medii cunoscute. Se spune cd, intr-un lot de componente, valorile
parametrilor sint dispersate §i ca abaterea punctului static de functionare in intervalul prezentat in
figura 8 este rezultatul dispersiei parametrilor. Pentru proiectant, este important s afle care este
intervalul in care se poate abate puncrtul static de functionare, intrucit acesta determina alte
proprietati ale circuitului (se va analiza aceastd problema la cursul de Dispozitive electronice).

Iz

Rg

Vp ] ]
Figura 8: Abaterea punctului de functionare, ca urmare a disperiei parametrilor / pgg si V),

7. Circuite neliniare, cu model analitic, rezolvare prin proceduri numerice

Daca forma modelului este foarte complicatd, este posibil sd8 nu putem obtine o solutie
analiticd. O alternativa la rezolvarea graficd este cea numericd, cu mentiunea ca ea este valabila
strict pentru cazul particular considerat (nu poate fi generalizatd). in schimb, are avantajul ci poate
fi obtinutad rapid (datoritd calculatorului electronic). Deci, se poate programa un calculator sa
furnizeze rezultatul pentru foarte multe cazuri particulare, astfel incit ansamblul solutiilor sa
acopere tot domeniul de interes.

Concluzii:

- Daca una dintre caracteristici este data grafic, singura abordare posibila este rezolvarea grafica.

- Daca toate modelele sint cunoscute analitic, este posibila rezolvarea prin toate cele trei abordari.

- Circuitele in care unele componente au modele foarte complicate nu au solutie analitica (cel mai
frecvent).

- Rezolvarea numerica este specifica calculatorului si programelor de simulare (desi, in principiu,
omul poate rezolva aceleasi ecuatii cu creionul, daca are citeva luni la dispozitie!).

- Rezolvarea numericd este posibildi numai dacd existd modele analitice pentru toate
componentele. Este cazul programelor de simulare a circuitelor, la care fabricantul a inclus
modele pentru foarte multe componente. Dacd doriti simularea unui circuit din care o
componentd nu are model introdus de fabricant, utilizatorul trebuie sid adauge modelul (prin
asimilare cu altd componenta sau prin formularea unui nou model).

- Pentru a rezolva numeric circuite care contin componente cu model dat grafic, se poate gasi o
aproximare analitica a caracteristicii grafice.

- Generalizarea rezultatelor este mai simpla in cazul rezolvarii analitice si grafice.
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