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PREFAHA

Tematica acestei lucrtri e “ncadratt "n Bazele Electronicii, fiind
orientatk pe metodele de analizt si sintezk a circuitelor Hi
sistemelor 'Hi mai puHin pe funcHie sau structurd. Se are Tn vedere
ThsuHirea instrumentelor generale de abordare a sistemelor
electronice, cu aplicabilitate multidisciplinart.

Formarea unor deprinderi de calcul vizeazt mai ales funcHiile de
circuit “n perspectivt analitict operaHionalt precum Hi Tn vederea
sintezel pe baza unor prototipuri Hi modele active care transcend
categoriile uzuale (dintre care, mai des Tntalnite, sunt
amplificatoarele). Accentul se pune adesea pe dualitate 'Hi simetrie,
“n vederea “ncorportrii acestor “nuclee active” Tn circuite integrate
de “naltk frecvenhHt de tip “analog & mixed signal”. Aceste nuclee
active oOliberalizeazt semneled “n sintezt, fiind posibile 'Hi
abordtrile tradilionale de sintezd pasivd dact se adaugt cOte un CIN
(Convertor Tn Impedant Negativt) sau un Girator (care transformt o
capacitate Tntr-o inductant sau invers, cea care Ose risucelted T
ogireazto Tiind, practic, expresia impedanHei Tn care pulsaHia trece
de la numitor la numktrkitor sau invers).

Organizarea materiei e urmkLtoarea:

1. Sisteme electronice - NoHiuni introductive. DefiniHii, Taxonomie
a. Caracteristici. Terminologie
- Cauzalitate; - / 1in- variabilitate Tn timp ; Linlaritate ;
Stabilitate ; Realitate ; Determinism
b. Analiza generala a sistemelor analogice: -/ in- variabile in timp
c. Analiza generala a sistemelor numerice : -/ in- variabile In timp
-/ in- finite, -/ ne- recursive
d. FuncHii de transfer
EcuaHiile intrare - stare T ieHire
Sisteme analogice variabile Tn timp.
FuncHii de transfer pentru sisteme numerice.
Diagrame Bode
e. Stabilitatea sistemelor electronice
Stabilitatea sistemelor analogice / numerice liniare invariabile
in timp
- FuncHii de pondere stabile T analiza temporalt
- FuncHii de transfer stabile T analiza spectralt
- Criterii de stabilitate algebrice: Criteriul Routh
Criteriul Hurwitz ; Principiul variaHiei argumentului
Metoda Evans ; Metoda Nyquist
f. Relalii algebrice “ntre ptriile unei funcHii de circuit.
Relaiile Bayard-Bode
g. Controlul sistemelor - introducere



2. Modele ideale pentru componente analogice, uniporHi si diporHi,

-

Conceptul de Apoartto n perspectiva conserviriil sarcinii
electrice.
3. Analiza cu grafuri a circuitelor electronice,

a.

Metode topologice Tn analiza circuitelor, Grafuri liniare
orientate (G.L.0.), Matrice topologice , Formularea ecuaHiilor
circuitelor cu matrice topologice, Teorema Tellegen, Cuplarea
ecuaHiilor topologice cu cele structurale (EcuaHiile
curenHilor ciclici, Ecualiile potenHialelor nodurilor /
E.P.N., EcuaHiile tensiunilor ramurilor). Compatibilitatea
ecuaHiilor matriciale, G.L.O. duale.

. Grafuri Mason ( g.M. ) de fluenHt, GeneralittHi, Ecualiile

Cramer-Mason, AplicaHii ale grafurilor Mason 7Tn studiul
circuitelor si sistemelor liniare, Rezolvarea circuitelor
electronice pe baza E.P.N. (g-M. care au, Tn plus si topologia
circuitului), Rezolvarea circuitelor electronice cu surse de
tensiune comandate Th tensiune (STCT) si AO de tensiune, g. M.
T™h analiza circuitelor cu tranzistoare, g. M. Tn studiul

oscilatoarelor, (. M. Tn analiza TfTiltrelor active cu
rezistenHe si condensatoare (FARC), g. M. Tn analiza
sistemelor numerice liniare - filtre (recursive si

nerecursive), numkrttoare cu reacHie ; codoare, generatoare de
secvenHt etc.

Grafuri Mason modificate (asociate E.P.N., cu 1ieHire 'n
tensiune dar cu intrare Tn curent) T calculul impedanHi de
intrare, al impedanHei de ieHire 'Hi al trans-impedanHei ca
funcHii de transfer ; justificarea reciprocittHii diporHilor
pasivi.

AplicaHiile g.M. “n analiza Hi sinteza sistemelor diferenHiale
(SD). Scheme SD de ordin superior. Tehnica MASH. Lattice
Itakura T algoritmul Levinson-Durbin Hi justificarea testului
Schur-Cohn de stabilitate a sistemelor numerice

4. Circuite multi-port ( A n T port i )

a.

NoHiuni generale. Formele Thevenin si Norton ale sistemului de

n ecualHii cu 2n necunoscute asociat T probleme de
compatibilitate. Reciprocitate ; reciprocitatea diporHilor
pasivi. Simetrie (si simetrizare) fizict. fASimetrieo
electrict.

. Analiza matricialt a diporHilor, Analiza uniporHilor pasivi.

Modele ale propagtrii undelor la interfala generator T poartt,
poartt T sarcint. CoeficienHi de transmisie si de reflexie,
Analiza diporHilor pasivi. Matrice [z ], [ v1. [ A1. [ B 1,
[ h1, [ g 1- Relaliile matriciale ale interconecttrii [ “n
lanH ( cascadk ), paralel ( || )., serie ( +), Il _ +, + _ 11
1. Parametrii imagine, DiporHi duali, Teorema bisecHiei
(Bartlett), Teorema diviztrii, Parametrii de lucru, Atenuarea
compust.. Semicircuite.



5. Sinteza circuitelor analogice liniare, Realizabilitate: funcHii de
energie, immitanHa; matrice pozitiv-reale,

a. Sinteza uni- / di- porHilor pasivi : LC, RC (RL), RLC,

b. Sinteza circuitelor active si / sau nereciproce, Modelul
nulator-norator-nulor (NNN) pentru sisteme diferenHiale si
generalizarea tranzistoarelor si AO, Sinteza repetoarelor de
curent si de tensiune, Sinteza amplificatoarelor (A u,i,z,y)

cu castig pozitiv sau negativ, iIntrare sau 1iesire Tnh curent
sau tensiune, Aplicalii pe circuite complexe, Sinteza cu AO ;
convertoare Tn impedant negativk (CIN T schemele Larky, Myers,
Linvill) ; giratoare (schemele Shenoi, Sypress-Witt,
Antoniou); convertoare de semnal (A u,i,z,y Cu ca'Htig pozitiv
sau negativ) ;.
6. Metode de aproximare Tn sinteza Tfiltrelor Butterworth, CebTHev,
Bessel, eliptice,
ObHinerea filtrelor pe baza prototipului trece-jos, Transformiri
de frecven'Ht, Transformtri de reactanht, (De-)Normarea:.
7. Anexe - Circuite cu capacitbHi comutate. Circuite PLL
8. Teste propuse

NoHiunile teoretice sunt completate de exemple de probleme propuse 'Hi
de multe probleme rezolvate T calcule complete, literale 'Hi numerice;
aproximbtri, treceri la limitt (de exemplu la frecvenHe joase sau
Tnalte) Hi verifickri dimensionale, comparaHii metodologice 'Hi
verifickri de consistenHt ; sunt Hi o serie de rezolvkri schilate
(parHiale), cu scopul de a acoperi o diversitate de metode 'Hi
structuri.

Autoriil au “ncercat st justifice chiar Hi cele mai complicate formule.
S-a apelat la matematicile speciale (mai ales la funcHiile complexe),
demonstraHiile sunt adesea ambnunHite, procedurile 'Hi criteriile
algebrice fiind “nst lipsite de prea multe detalii - unele inducHii
matematice sunt doar schiHate. DeHi cursul ASC e un fel de omatematict
a circuitelor electroniced (similar cu cursurile de mecanict teoretict
sau de rezistenHa materialelor “n ingineria mecanict), sperkm ct am
reuHit st ptstrim o perspectivk o0de suso, calitativt, ajutand viitorii
ingineri st deptHeasct htHi'Hul relaHiilor matematice Hi al unui numkr
exagerat de excepHii, condiHii de existenH, condiHii de convergenHt
etc. Numbrul mare de formule 'Hi tehno-redactarea care s-a Tntins pe
mai mul’Hi ani ne-au silit st apeltm la fonturi oOmonospaliatedo (Hi mai
puHin la cele proporHional-spaHiate).

O "ntOmplare adeviratk ne pune ‘Hi nout, inginerilor, o mare problemt:
doi elevi adolescenHi discutt cu Tngrijorarea despre funcHia... Sinus.
La un moment dat, spre a-Hi lintHti prietenul, unul din ei scoate din
ghiozdan un calculator de buzunar ‘Hi “i1 spune: oOavem aici un buton
SIN, e foarte simplulo Problema, pentru viitorii 1ingineri din
domeniul electronict Hi telecomunicaHii Hi, mai ales, pentru
profesorii lor, este cOt de mult din efortul de calcul se poate Itsa
“n sarcina programelor de analizt-simulare-sintezt computerizatt (EDA
T Electronic Design Automation)?



Doar informaticienii vor fi cei care vor perfecHiona acele MatLab
OoFiltering Tool-KitsO0 sau Cadence / OrCAD oDesign & Verification
Toolsd? Nu va fi nevoie st contribuie ‘Hi inginerii, st susHint
principiile, st Tormuleze specificaliile funcHionale cu implicaHii
‘HtiinHifice (nct din profunzimea stivei O0S1) asupra modelelor
matematice?

Sau inginerii proiectanti vor ajunge doar st ia dintr-o bibliotect un
macro-model, cu cOteva amplificatoare operaHionale Hi st-1 adauge la o
structurk complext integrabilt “n siliciu (Htiind ct va ocupa un
spaHiu infim), odatt sau de mai multe ori, “n loc st vadt ct acolo e
nevoie doar de un onulatordo (deci cb se poate pune doar un
tranzistor)? Adeviratul avans tehnologic “n circuitele integrate de
telecomunicaHlii (cu giratoare care funcHioneazt la GHz) T de exemplu T
va putea Fi posibil doar prin 1inovare, printr-o gondire profundL
susHinutt de cunoHtinHe serioase, de o bunt “nHelegere a principiilor:
la aceste fundamente, la oObazele electroniciio, “~'Hi doreHte aceastt
lucrare st-'Hi aduct contribulia.

F.Sandu & 1.C.Bogdan

BraHov, 2023



CUPRINS

SISTEME ELECTRONICE - - . oo it i i e i i e e e e e e cecccaeca e e aaaaaaanan 7
NOHIUNT INErodUCTEEVE . . . oottt e e e e e e e e e e ceeeeeeeem s 8
FuncHiile de transfer ale sistemelor electronice .................. 12
Stabilitatea - . .. ... e e e e e e e 24
Controlul Sistemelor . ... e e e e 43

GRAFURI PENTRU ANALIZA CIRCUITELOR . .« o i e i e e e i e e ee e aeaeaaas 98
Grafuri linlare orientate (GLO) .. .. .. i i i e e e eceaaaaaan 98
Grafurit Mason (G-M.) oo e e e e e e e 128

Grafuri Mason modificate ... ... ... i a e 174

CIRCUITE MULTHE=PORT - i i it i i e e e e e e e d e e e e caeac e aaaaaan 178
Analiza matricialk a diporHilor ... ... ... 179
Analiza uniporHIlOr PasSiVE ..ot e e e e e e e e 186
Analiza diporHIlOr PaSTVE - .o e e e e e e e e e e e e e e e et 188
ST o o U ] = 207

MODELUL NULATOR - NORATOR - NULOR ("N-N-N") .. i i i i ee e e e o 231
Sinteza amplificatoarelor . ... ... e 233
Analiza 'Hi sinteza unor diporHi neconvenHionali .................. 240

Convertoare “n impedanht negativk ... ... ..o i 240
= 1 0 = 1 = 242

SINTEZA PASIVI . o e e e e e e e e eececeaaaaaaaaann 246

Sinteza uniporHilor PasiVi - ..ot e e e 246
Sinteza uniporHilor LC . ...t et e e e e e e e 246
Sinteza uniporHilor RC HiE RL ..ot e e e e e e e e e e 258
Sinteza Darlington a unui uniport pasiv RLC .. .. .. ... ... ... .... 290

Sinteza diporHilor PaSIVE - ..o oo e e e e e e e 294

SINTEZA CIRCUITELOR ACTIVE. <o i i i e e e e e e eeeacaaaaan 300

Sinteza cu amplificatoare operaHionale .. ...... ... i uueeauan-. 301
Filtre active cu rezistoare Hi capacitoare (FARC) obiquado ..... 301
Schema specialk cu 2 AD ... i e 306

Sinteza CcU CIN L. e e e e e e e e e e e 311
Schema Linvill o e aeaaaaan 311
Schema Yanagisawa - .. ..o et e e e e e 312

Sinteza cu giratoare ... ... .o 313

SecHiunea de POL Hi SecHiunea de ZERO ... ..o oeoeececeeaenn 315

FILTRE — FUNCHIL APROXIMANTE . - . s oo e e e e e e e e e e e ee e e meeemn 317
Aproximarea MLA (Butterworth) ... ... .. .. i 318
Aproximarea MLP ( Bessel ) ... .. it ieaeaaaaa 320
Aproximarea "mini-max’ Ceb HeVv ... . ... i 323
Aproximarea Cauer — Ceb HeV .. ... i e 327

ANEXE © | oo e e e e e e e e e aaaeeeeeaaaaecaeaaaaaaaaa 348

BIBLIOGRAFIE - - . oot it e i et e e e e c e a e e ca e a e e e 362



SISTEME ELECTRONICE

Notiuni iintroductiwve
1. caracteristici . Terminologie

Conceptul de sistem e foarte general, cu diferite formulari, inevitabil
afectate (deci mai mult sau mai putin particularizate) de contextul in care
sunt prezentate. In cursul nostru, consideram sistemul ca un ansamblu de
elemente fizice si de reguli de interdependenta a lor.

Sistemele electronice au elementele fizice denumite generic "hard" si reguli
de functionare (eventual modificabile sau, mai mult, programabile din exterior)
ce pot fi denumite "soft".

Din punct de wvedere "informational", descrierea calitativa, "observarea"
succesiunii cauza-efect in functionare, este in general insotita de o descriere
cantitativa, "masurare", prin semnale, prin "fluenta" lor. Astfel, se pot, in
general, deosebi "intrari" sau "comenzi", incluse intre cauze si "lesiri" sau
"raspunsuri®, incluse intre efecte. Lor 11 se asociaza hard "terminale" sau
porti" (perechi de terminale) de intrare / iesire. In acest context poate fi
necesara, o informatie suplimentara, "structurala", interna, numita "stare".

Starea e asociata
- fie unei descrieri "minimale" a sistemului

{ in sensul minimizarii informatiei ),
-~ fie comoditatii descrierii ( analitic sau experimental ).

Exista sisteme cu stari ne-masurabile, "cutii negre".

La sistemele cu stari masurabile la borne, aceste stari pot fi eventual
incluse intre semnalele de iesire, alaturi de "iesirile propriuzise" care, in
plus, sunt "utile".

Sistemele cu structura interna ( stare ) observabila (masurabila) se zic
"structurabile".

"mnaliza sistemelor™ consta in determinarea relatiilor iIntrare - stare -
~ Jesire [ " 1i-s8-0 "1].
Exemplu: stare : tensiunea initiala pe un condensator
intrare : i(t)
iesire : u(t) R
Pentru sisteme "multi-port" poate fi utila reprezentarea vectoriala a:
- intrarilor, prin { xp{t] }, p=1,..,F , unde P este numarul
portilor de intrare
1,..,R , unde R se zice
Yordinul sistemului"
1,..,0 , unde Q este numarul
portilor de iesire
Daca Xpr Zrs Yy sunt functii continue, sistemele se zic
"analogice" ( SA ).
Daca X5r Zps Yg sunt secvente numerice, sistemele se zic
"numerice" ( SN ).
(in cazul SN se pot folosi notatiile generice A r Zron ¢ Yg n}
- in continuare, notam generic x_(t) pentru ambele cazuri, etc.
Functiile se zic si "variabile" de intrare, deci vectorul -
- semnal de intrare are P variabile,

- starilor , prin { z.(t) }, T

- iesirilor , prin { yﬁ(t} Y,oq

Din punct de vedere temporal, se evidentiaza sisteme "dinamice", care depind
esential de timp,spre deosebire de sistemele "statice (stationare)” .

Sistemele "finite" sunt cele care au codomeniile x,z,y finite - un aspect

esential mai ales la SN , in special la SN "digitale", la care i - s - o iau
valori din { "0" logic, "1" logic } .



{ (t) =70 ( { z-(v) : o (=e,t) ), ' 1 (s,
2y Lzpv) o 1J1tt{xptvn} { t]J}]

"evolutia" starii "evolutia" intrarii
anterior lui t anterior lui t
1 J
evolutia globala - "istoria" sistemului - antericara lui t
— a lesirii,pe baza "functiei de iesire (de raspuns)"
( de acelasi argument ca T ) :

{Yq{t:l}=H[ " ]
Sistemele cu memorie — reprezinta o categorie particulara de sisteme cauzale ,

la care, pentru orice moment t de incepere a observarii [ fixare a originii
{relative) a timpului ]

{ {Lyq{u)|},{lzr{uil} 1= sa 1 {Izrtt}'}. (I{ xplv) ¥ : [t,ﬂll ]

iesirea starea - starea in "ayvolutia™ intrarii

L —J momentul t intre momentele t si u
in momentul u anterior lui u
ulterior lui t L. !

descrie / inlocuieste
"istoria" sistemului,
antericara lui t
{ reprezinta "memoria" —
sistemului la momentul t )

Memoria pate fi uni- / ,;7¢i- dimensicnala. De exemplu m-dimensionala la SN
recursive de ordin m de recurenta ( wezi exemplele din cap.urmttor In particular,
la SN digitale, un exemplu il constituie registrele de deplasare cu m celule,
in categoria carora se poate inscrie si memoria cu m locatii (registre)
organizata ca stiva LIFO ( Last In - First out / ultimul intrat - primul iesit
)

Blegind originea timpului la t=0,spunem despre un sistem cauzal cu yqtv} =
0, z.(v) = 0 , pentru orice v £ 0 ca este "initial in repaus", avand
proprietatea evidenta de a raspunde cu vy (¥v) = O pentru x_ ( v £ 0 ) =0

O categorie de sisteme cauzale ( cu originea de timp aleasa, de exemplu, in
t = 0 ) sunt sistemele "diferentiale', total descriptibile prin

starea initiala { z,.(0) }

Cz(t) 3 = Tl € xp(t) 3,4 z(8) } ) ( pentru sA )

{ vglt) > = Hgl € xp(t) },{ 2z () 3 )
(Ecuatiile de stare si cele de iesire pot fi,in aceasta
descriere,ecuatii Kirchoff in domeniul temporal pentru
circuite R,L,C ,etc.)

- I pm—

E Zz se zice si "sensibilitate"
respectiv

starea initiala { Zr 0 >

5 =T % Az [ in loc de diferenta
{ Zr,n+1? al {*p,n 34 Zr,n } } finiea de ordinul

1idnn, { 2y p41-Zp,nt]

{vgn > =Hgl { xppnt {2z nlt) { pentru SN )

s} categorie particulara de sisteme diferentiale admite o descriere
simplificata, starea fiind reprezentata in argumentele Tg si Hy doar prin
valorile initiale, z_(0) , respectiwv Zr .0

starea initiala { zr{O} ¥

{ zp(t) } = Tql { %xp(t) },{ 2(0) } ) (cu z,(t) determinabile
prin integrare direct
din excitatiile xp{t})

{ vqlt) } = Hg( { x5(t) }.{ z(0) } ) ,

8



respectiv
starea initiala { z, 4 }
f

{ 2p ne1 > = Tgl { %pn el 20} ) (cu zp n determinabile
prin recurenta direct
din excitatiile %p,n )

{ qun } = Hd{ { xp'n }J{ ZI,D ¥ ) !

Formalismul e si mai simplu pentru sisteme diferentiale initial in repaus.

3. Invarianta in timp

Daca T,H, (S) sunt independente de (t) / (n) sistemele se zic invariante in
timp ("SAI" ,respectiv "SNI"). La acelasi complex intrari-stari dar decalat in
timp va corespunde acelasi complex stari-iesiri, cu acelasi decalaj temporal,

In general invarianta in timp e o idealizare pe intervale de timp limitate a
sistemelor variabile in timp ("SAV",respectiv "SNV"), ale caror componente au
proprietati fizice ce se schimba in timp, reversibil sau nu ("imbatrinire"),in
general dependent de mediul ambiant. .

O categorie de BSAV si SNV sunt sistemele paramefrice" (de exemplu
amplificatoarele parametrice de microunde) descriptibile prin relatii i-s-o cu
parametri (de exemplu coeficienti de ecuatii integro-diferentiale sau liniare )
variabili in timp. In cazul (coeficientilor-) parametrilor variabili polinomial
in timp, respectivele ecuatii integro-diferentiale pot fi algebrizate cu
transformata Mellin.

4., Liniaritatea

Daca T ,H sunt liniare ,sistemele se zic "liniare" .

Pentru orice evolutie combinata, la SA
N N

TlZa-({x(t)}{z(t)} l=2a-T ({x(t) {z (t)})

k=1 k P r k k=1 k o L k
{presupunind ca ay apartin unui acelasi corp de coeficienti care poate fi
asociat cu domeniile x,z,v constituind spatiile vectoriale aferente).

Analog se pot compune efectele la iesire, prin H .
Analog se scriu relatiile recursive la SN....

Pentru liniaritate e suficient ca ecuatiile functionale cu T ; H sa
reprezinte un sistem liniar, exprimabil si matricial , ( cu unitatile de masura
aferente coeficientilor matricelor care sa asigure sumabilitatea) , scrise. de
exemplu, pentru "S.8.I.L." diferentiale:

U208 ] ™ D208 Dy P ey 5 T i) "B o)
= . t +D
[ yq{t] ]t'lxm [ 21'“;}| ]{1xR} C{RHQ}+ [ xp( ) ]flxr’l (PxQ)
( pentru S.A.V.L. diferentiale, matricile se scriu A(t),..,D(t) ).

Liniaritatea permite tratarea separata a cauzelor si obtinerea rezultatului
analizei prin superpozitia efectelor, fiind esentiala in analiza spectrala a
intrarilor-starilor-iesirilor.

Pentru sistemele liniare, analiza se poate simplifica atit in domeniul timp
(pe baza relatiilor de convolutie) cit si in domeniul spectral (pe baza
functiei de transfer). .

In acest context,o categorie importanta analizata o vor reprezenta sistemele
invariante in timp (cu functii pondere si de transfer invariante in timp).

Liniaritatea reprezinta deasemenea o idealizare,pe anumite intervale de
amplitudine a semnalelor ( variabilelor de i-s-o ).



5. Stabilitatea

Un sistem e stabil daca la semnale de intrare de modul marginit corespund
semnale de stare si de ilesire de modul marginit.

Pentru aceasta, necesitatea generala este ca, in cazul in care

exista My cu 1 xp[t) | £ My pentru orice p,t

sa existe si Mg cu | z.(t) | $ Hg pentru orice r,t

si Mg cu ! yq{t] ; < Mg pentru orice q,t

6. Realitatea

Un sistem e real daca la intrari reale corespund stari si iesiri reale.
Sistemele reale si liniare au proprietatea de corespondenta intre partile reale
si imaginare:

TL({x(t)}{z(t) ) +3- ({x(t)r{z(t)}r)] =
p r 1 p T 2

ST ({x () )4z () ). 43T ({x(t) lz(t))),
p r 1 p r 2

7. Determinism . =

Sisteme "nedeterministe™ - wvariabilele de intrare-stare-iesire sunt
aleatoare,

Observabilitatea se limiteaza la proprietatile statistice ale
semnalelor de i - s - o , Descrierea se poate face cu probabilitati,

P( v,z ) =P (8 ( z,x) ) , sau cu densitati de probabilitate (functii de
repartitie ( ex. Gauss, Poisson, ete.)).

Analiza statistica se face cu compuneri de probabilitati ( probabilitati
conditionate,etc.). In situatii particulare,cu variabile aleatoare
independente, compunerile se fac prin produs de probabilitati.

Sistemele "partial nedeterministe" au
fie intrari deterministe si stari (structuri) nedeterministe ,
fie intrari nedeterministe si stari (structuri) deterministe .

In ambele cazuri iesirile rezulta nedeterministe.

Exemple : 1) P=1 ='Q [Mat2]
a) y(t) = | =(t) | (redresor) =-> SAI,neliniar

b) Yy = DX, =-=> SNV liniar { parametric - coeficientii depind de timp )

(pt. x_ =1x , Y = [.X = {n—k].xl

= n.X ¥
2,n 1,n-k 2,n 2,n l,n-kTr y1,n—k .-k

c) Y= 3.%, + 5.%,.q —=> SNI liniar {caracterizat de o ecuatie cu
diferente finite liniara si cu coeficienti constanti)

d) v(t) = a.x?(t) (a>0) - aproximare parabolica a

caracteristicii directe a unei diode
semiconductoare =--> SAI neliniar

e)] vit) = x{t-u) { linie de intirziere cu u ) --» SAI liniar



