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Capitolul 1. Elemente de baza ale circuitelor model

1.1 Elemente dipolare [1]

Rezistorul:
Invariabil in timp

Liniar: y=R -1 Neliniar: Comandat in curent Uu=u (I)
(termistor, tiristor)
Comandat in tensiune i=i(u)

(dioda redresoare)
Variabil in timp (parametric)

Liniar: U(t) - R(t)' i(t) (contact inchis/deschis, potentiometru)
Neliniar: Comandat in curent U(t) = U(i(t),t) (tiristor)

Comandat in tensiune  i(t)=i(u(t)t)
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Capitolul 1. Elemente de baza ale circuitelor model

Bobina:

Invariabila in timp

. : di | |
Liniara: ¢=L- 1= U= E Bobina in aer (solenoid)
Neliniara: (I) — (I)(I) — U= % Bobina cu miez feromagnetic

dt

Variabila Tn timp (parametrica)

Liniara: (D(t): L(t)-i(t) = u(t): L(t).%(:)”(t),dz_f[)

Bobina cu miez feromagnetic nesaturat reglabil

- - do(t) _ deli) dit) de(t)
Neliniara: t)= t)t t)= — .
Bobina de reactanta cu intrefier reglabil
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C&pitOlUl 1. Elemente de baza ale circuitelor model

Perechi de bobine cuplate magnetic

Fluxul total al unei bobine are doua componente:

e O cCOmponenta proprie;
e 0 componenta creata de curentul ce parcurge
cealalta bobina.
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Capito lul 1. Elemente de baza ale circuitelor model

Condensatorul:

Invariabil in timp

Liniar: qg=C-u=i= C~C:l—l: Condensator etalon
. . dg

Neliniar: qg=( (U) = 1= E Condensator real
Variabil in timp (parametric)

Liniar q(t)=C(t)-u(t) = i(t)= c(t).d‘;_fhu(t).dj_t(t)

Condensator cu armatura vibranta, variabil

Neliniar: 9(t)=q(u(t).t)=i(t)= dgf{) _ dgﬁu). d;gt) n dj’?)
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Capito lul 1. Elemente de baza ale circuitelor model

Surse ideale independente

e De tensiune (u(t)=-e(t) - independenta de

sensul si valoare crt., dar corelata cu sensul de

referinta al tens. la borne)

 De curent (i(t)=](t) - independent de

sensul si valoarea tensiunii la borne )
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Capito lul 1. Elemente de baza ale circuitelor model

1.2 Elemente ideale diport. Surse comandate liniare [2]

o Sunt utilizate pentru modelarea unor dispozitive electrice
sl electronice;

« Sunt constituite din doua laturi izolate galvanic intre ele:

— Latura de comanda, poate fi reprezentata de:
 Un scurtcircuit (u,=0);
O latura deschisa (i,=0).

— Latura comandata, poate contine:
e O sursa de curent (j,#0);
» O sursa de tensiune (e,#0).
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Capito lul 1. Elemente de baza ale circuitelor model

Cele patru tipuri de surse comandate sunt:
. Surse neomogene

A. Sursa de tensiune comandata in curent [2]
—  Latura de comanda: u,=0
— Latura comandata: u,= -e,= - R, I;
(R,, reprezinta rezistenta de transfer sau transrezistenta)

T !
1 1 : ; e
wso| <P
| ex|
ey fr——
19 ------------ ' 29
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Capito lul 1. Elemente de baza ale circuitelor model

Cele patru tipuri de surse comandate sunt:
. Surse neomogene

B. Sursade curent comandata in tensiune [2]
—  Latura de comanda: i,=0
— Latura comandata: i,= J,= - G,, U,
(G,, reprezinta conductanta de transfer sau transconductanta)

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA

Facultatea de Inginerie Electrica 12




Capito lul 1. Elemente de baza ale circuitelor model

. Surse omogene

C. Sursa de tensiune comandata in tensiune [2]
—  Latura de comanda: i,=0
—  Latura comandata: u,= -e,= - A,; U,
(A,; reprezinta factor de transfer in tensiune)

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA
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Capito lul 1. Elemente de baza ale circuitelor model

. Surse omogene

D. Sursa de curent comandata in curent [2]
—  Latura de comanda: u,=0
—  Latura comandata: i,= j,= B, I
(B,, reprezinta factor de transfer in curent)
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Capito lul 1. Elemente de baza ale circuitelor model

Observatii [2]:

« Portile de comanda ale surselor comandate in
curent sunt scurtcircuite, care pot fi modelate prin
surse ideale independente de tensiune nula;

« Portile de comanda ale surselor comandate in
tensiune sunt laturi deschise, care pot fi modelate
prin surse ideale independente de curent nul.

*» Cuplajele magnetice intre bobine pot fi modelate prin
scheme echivalente cu surse comandate (surse de
tensiune comandate in tensiune)
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Capito lul 1. Elemente de baza ale circuitelor model

1.3. Cazurli tipice de inconsistenta a modelelor [1]

Solutia oricarei probleme de analiza trebuie sa satisfaca sistemul
de ecuatili, care reprezinta modelul matematic al circuitulut,
bazat pe teoremele lui Kirchhoff.

Criteriile de consistenta (de existenta a solugiel) sunt:

e Un circuit care contine cel mult o bucla de tip E nu are
solutie (nu satisface Teorema a doua a lui Kirchhoff decat in
cazuri cu totul particulare);

e Un circuit care contine cel mult un nod de tip J nu are
solutie (nu satisface Teorema intai a lui Kirchhoff decat in
cazuri cu totul particulare).
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CAPITOLUL 2

ELEMENTE DE TOPOLOGIE A
CIRCUITELOR ELECTRICE
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

2.1 Grafuri de conexiune. Definitii

° TOPOLOGIE: modul de interconectare a elementelor unui
circuit.

« LATURA: este o portiune de circuit fara ramificatii
— Insens larg: contine un singur element dipolar;

— In sens restrans: contine doui sau mai multe elemente dipolare
Tnseriate. (numarul de laturi ale circuitului se noteazdi cu I)

 NODUL.: este punctul de intersectie a cel putin trei laturi.
Gradul unui nod indica numarul de laturi incidente n el.

— Insens larg: are gradul egal cel putin cu 1;
— In sens restrans: are gradul egal cel putin cu 3.
(numarul de noduri ale circuitului se noteazda cu n)
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

« BUCLA: este un contur inchis format din laturi ale
circurtulul (numdrul de bucle ale circuitului se noteaza cu b).

« OCHIUL: este o bucla ce nu contine laturi interioare.

O descriere simpla a topologiel este posibila cu ajutorul
GRAFULUI DE CONEXIUNE, care se obtine asociind
fiecarei laturi a circuitului, in sens larg, un arc de curba
orientat in sensul conventional al curentului.

« SUBGRAFUL.: este o portiune a unui graf care nu contine
toate elementele sale.

e  DOUA SUBGRAFURI se numesc COMPLEMENTARE
daca nu au nici o latura comuna si impreuna contin toate
nodurile si toate laturile grafului.
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

e  Subgraful care contine 2 noduri cu grad egal cu 1, toate
celelalte avand gradul 2, se numeste CALE.

o  Graful care contine cel putin o cale intre oricare doua noduri
ale sale se numeste GRAF CONEX.

« ARBORELE asociat unui graf este un subgraf conex care
indeplineste urmatoarele conditii:

—  Contine toate nodurile grafulut;
—  Nu contine bucle.

Laturile arborelui se numesc RAMURI (numdrul de ramuri este
egal cu numarul de noduri minus unu, r = n-1).

COARBORELE este subgraful complementar al arborelui.

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA b
Facultatea de Inginerie Electrica E EI-I-IM 20
DEPARTAMENT ELECTRO' $ RA



Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

. Laturile coarborelui se numesc COARDE (numadrul de coarde
este egal cu numarul de bucle al circuitului, b = ¢ = I-n+1)

« ARBORELE NORMAL indeplineste anumite conditii.

 Ingeneral, unui circuit i se pot asocia mai multi arbori
normali.

e Daca un circuit nu indeplineste conditiile fundamentale de
consistenta, nu I se poate asocia nici un arbore normal.
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Un arbore normal trebuie sa contina [2]:

o toate sursele independente de tensiune;
* toate portile comandate ale surselor de tensiune comandate;
e toate portile de comanda ale surselor comandate in curent;

e toate condensatoarele neliniare comandate Tn tensiune cu
caracteristica nemonotona;

e un numar maxim posibil de condensatoare liniare;

e toate rezistoarele neliniare comandate Tn tensiune cu
caracteristica nemonotona;

e un numar minim posibil de bobine liniare;

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Un arbore normal nu trebuie sia contina [2]:

 rezistoare neliniare comandate Tn curent cu caracteristica
nemonotona;

e nici o bobina neliniara comandata in curent cu caracteristica
nemonotona;

e porti de comanda ale surselor comandate In tensiune;

e porti comandate ale surselor de curent comandate;

o surse ideale independente de curent;

Poate contine oricate rezistoare liniare sau neliniare cu
caracteristica monotona.
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Exemplu de circuit [2]:
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Graful si subgrafuri ale circuitului:
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Arborele normal al circuitului si co-arborele sau:
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

o Prin adiaugarea unei coarde la arbore se formeazi o BUCLA INDEPENDENTA.
Bucla se indexeaza cu numarul coardei care-i apartine si i se asociaza acelasi sens cu

cel al coardei.
. Totalitatea buclelor independente formeaza un SISTEM COMPLET DE BUCLE

INDEPENDENTE.

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

2.2 Descrierea topologiel prin matrice de conexiune

e  Permite stocarea informatiei intr-un spatiu de memorie
restrans

o Utila Tn sistematizarea algoritmilor de construire a modelelor
matematice

2.2.1. Matrice de descriere a grafului circuitului (MDGC) [2]

. In SPICE, fiecirui element de circuit 7i este alocati o linie de text ce
concentreaza toata informatia referitoare la pozitia elementului n circuit,
parametrii si ecuatiile caracteristice.

. Pentru acces rapid la date este utila codificarea informatiei sub forma
matriciala

—  Numarul de coloane = Numarul de laturi ale circuitului (I)
—  Numarul de linii > 4 (in functie de configuratia circuitului)
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Construirea MDGC [2]:

1. Prima linie contine numarul de ordine al laturii;

2. Adoua linie contine codul numeric asociat elementului de
baza care ocupa latura respectiva;

3. Liniile 3 si 4 contin numerele de ordine ale nodurilor
Initial, respectiv final, pentru sensul de referinta ales pentru
latura;

4. Linia 5 contine indexul portii pereche pentru surse
comandate, respectiv indexul bobinei pereche pentru cuplaje
magnetice. Pentru restul elementelor dipolare, elementul
corespondent de pe aceasti linie ia valoarea 0. Tn cazul
existentei cuplajelor magnetice multiple se adauga linii
suplimentare, cu indecsii bobinelor cuplate.
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Cod Elementul de circuit [2]
Element [2]
1 Sursa ideala independenta de tensiune
2 Poarta comandata a unei surse de tensiune comandate
3 Poarta de comanda a unei surse comandate in curent
4 Condensator neliniar comandat in tensiune cu caracteristica nemonotona
5 Condensator liniar sau neliniar cu caracteristica strict monotona
6 Rezistor neliniar comandat Tn tensiune cu caracteristica nemonotona
7 Rezistor liniar cu caracteristica strict monotona
8 Rezistor neliniar comandat in curent cu caracteristica nemonotona
9 Bobina liniara sau neliniara cu caracteristica strict monotona
10 Bobina neliniara comandata in curent cu caracteristica nemonotona
11 Poarta de comanda a unei surse comandate in tensiune
12 Poarta comandata a unei surse de curent comandate
13 Sursa ideala independenta de curent

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA ——
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

(1 2 3 4 56 7 8 9 10 11| Observatii

1 79 9 7 5 13 12 11 9 5| -eAceasta matrice ofera informatia
MDGC=|1 2 2 3 5 6 7 7 7 4 4 completa asupra topologiei circuitului;

rls s 66 64T *Pe baza ei se poate reconstitui

00010000 9 8 4 0] graful de coneiiune.
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C&pitOlUl 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

2.2.2 Matricea de incidenga laturi-noduri [2]
. Are un numar de linii egal cu numarul nodurilor
. Are un numar de coloane egal cu numarul laturilor circuitului

Ao:[aij], i=1ln, j=11
(+1, daca iestenodul initial al laturii j

0, dacalatura j nuesteincidentalanodul i
|—1, daca iestenodul final al laturii |

Q
|

j =

Observatii:

o Suma elementelor oricarei coloane este 0, deci liniile matricei nu
sunt liniar independente

. Orice linie reprezinta suma celorlalte n-1, deci rangul matricei e
n-1. Pentru descrierea completa a incidentei laturi-noduri sunt

suficiente n-1 noduri ale circuitului A — Ej_] Ci=1n-1, j=

1,1
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C&pitOlUl 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

1 12 I3 14 15 16 17 18 19 110 111

nn 1 -1 0 0 0 0 O O O 0 O
n2 0 1 1 0 0 0 0O 0 0 0 O
'n3 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 -1 0

AO_n4 o 0 0 0 00O 0 0 -1 1 1
ns 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 O
n6 0 0 0 0 -1 1 -1 -1 0 0 0O
n7 -1 0 0 0 0 -1 1 1 1 0 -1

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA o——
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C&pitOlUl 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Observatie: Este utila partitionarea matricii dupa ramuri, respectiv coarde A=[A, ,A ]

1 12 13 15 16 11 {14 17 18 19 110

nn 1-1 0 0 0 0 /0 O O O O

n 0 1.1 0 0 0 0 O O 0 O
A=n3 0 0 -1 0 0 O |2 0 O O -1
nad 0 0 0 0 O 1 |0 0 0 -1 1

ns 0O 0 0 1 0 O -1 0 O O O

ne 0 0 0 -1 1 0 0 -1 -1 0 O

N X L N )

Teorema I a lui Kirchhoff se scrie matricial: A-i=0,,,, unde

i1 =iy i, ... I|]' reprezinta vectorul curentilor laturilor

. i
Decl: [Ar AC] .r IAr‘ir+Ac°ic:O(n—l)1:>il’:_Ar_l'AC.iC
i ,

C

Observatie: Matricea A, este intotdeauna patrata si nesingulara, deci inversabila,
datorita modului de construire a arborelui normal.
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Matricea de incidenta laturi-noduri serveste si la exprimarea
tensiunilor prin potentialele nodurilor.

u=At-v
Unde:
u=1[u, u, ...yt reprezinta vectorul tensiunilor laturilor
V=1[v,V, ...V, ]treprezinta vectorul potentialelor
nodurilor, din care s-a exclus potentialul nodului eliminat
din matricea A,,.

Acel nod este considerat ca referinta pentru potentiale.
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

2.2.3 Matricea de incidenga laturi-secriuni [2]

Definitie: O suprafata inchisa care intersecteaza o singura data o
singura ramura a arborelui normal se numeste secgiune
fundamentala. Sensul ramurii intersectate impune sensul de

referinta pentru traversarea sectiunii. Numarul ramurii este
Identic cu indexul sectiunii.

Matricea de incidenta laturi-sectiuni:

Are un numar de linii egal cu numarul sectiunilor fundamentale
. Are un numar de coloane egal cu numarul laturilor circuitului

Q=[o;], i=1n=1, j=11

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Q:[qij], i=1,n-1, j=11

(+1, daca latura j traverseaza sectiunea i in acelasi sens

cu sensul de referinta
0, daca latura j nutraverseaza sectiuneal
—1, daca latura jtraverseaza sectiunea i in senscontrar

.

o

sensului de referinta

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA ——
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C&pitOlUl 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

1 12 13 15 16 111 {14 17 18 19 110

> 1.0 0 0 0 011 O O 0 -1

2 0 1 0 0 0 011 0O O 0 -1
Q=3 0 0 1 0 0 O -1 0 0o O 1
> 0 0 01 0 0 }-1 0o 0 o0 O
¢ 0 0 0 02 0 -1 -1 -1 0 O
21 0 0 0 0 0 1 (0 0O 0 -1 1

) ramuri (matrice 1y 1),n1)) coarde /
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C&pitOlUl 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Observatie: Pentru descrierea completi a incidentelor laturilor la sectiuni
este suficienta partitia coardelor, care se mai numeste si matricea incidengelor esentiale,
sau matricea de incidengi ramuri-coarde.

Q= Ll(n—lx(n—l)‘ DJ ’ D(n—l),b

Teorema I a lui Kirchhoff se scrie matricial: Q-i=0,,,, unde

| =[i, I, ... 1]]' reprezinta vectorul curentilor laturilor

[1(n—1),(n—1)‘ D]'

=1, =-D-1,

Deci: | . _
i =1, +D-1, =04,

C

Folosind expresia curentilor ramurilor obtinuta utilizand matricea A, rezulta ca
matricea incidentelor esentiale poate fi determinata pe baza partitiilor matricei de
incidenta laturi-noduri cu expresia:

D=(A)"-A

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

2.2.4 Matricea de incidenga laturi-bucle [2]

Matricea de incidenta laturi-bucle:
e  Are un numar de linii egal cu numarul buclelor independente
. Are un numar de coloane egal cu numarul laturilor circuitului

B=|b,|, i=1b, j=1

(+1, daca latura japartine buclei i si sensul ei coincide

cu sensul conventional al buclei
b. =< 0, daca latura jnuapartine buclei i
—1, daca latura japartine buclel i si sensul ei este opus

sensuluil conventional al buclel

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA ——
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C&pitOlUl 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

1 12 13 15 16 111 |14 17 18 19 110
b4 -1 -1 1 1 1 01 0 0 O O
B b7 0 0 0 0 1 0O 1 0 0 O
b8 0 0 0 O 1 010 O 1 0 O
b9 0 0 0 O O 1 |0 0 0 1 O
bo 1 1 -1 0 0 -1(/0 0 O O 1
\ ramuri o coarde (matrice 1, ,) /
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C&pitOlUl 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Observatie: Pentru descrierea completi a incidentelor laturilor la bucle
este suficienta partitia ramurilor, egala cu transpusa matricei incidengzelor esentrale
luata cu semn schimbat.

B =|-D'[1,,]

Teorema a II a lui Kirchhoff se scrie matricial: B-u=0,,
Unde u = [u, u, ... uj]t reprezinta vectorul tensiunilor laturilor

Deci:
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C&pitOlUl 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Observatie: Matricea de conexiune laturi-bucle este ortogonali atat fati de
matricea laturi-sectiuni, cat si fata de matricea laturi-noduri.

Relatiile care exprima ortogonalitatea sunt:

t_
Q-B =04 4)n

B-Q' = Oy,
Respectiv: t

A-B =001 (n)

B-A'=0,,

Folosind partitionarile adecvate, primele relatii din fiecare set se demonstreaza astfel:

- -D
_1 D ] 1 — —D + D — O(n—l),(n—l)

-D .
A AL T =A DA =-A(A) T AFA =000y
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

2.3. Algoritm de construire sistematica a arborelui normal [2]

e  Prezinta o importanta deosebita datorita conexiunii stranse
existente intre arbore, matricile de incidenta si modelul
matematic bazat pe teoremele lui Kirchhoff

Pasii algoritmului sunt urmatorii:
1. Se genereaza matricea de descriere a grafului de conexiune;

2. Se ordoneaza matricea de descriere a grafului dupa
elementele liniei 2, Tn ordinea crescatoare a codurilor
numerice ale elementelor, prin permutari intre coloane;

1611 253 4 10 9 8 7

155 779 9 9 11 12 13

MDGO=|1 6 4 2 5 2 3 4 7 7 7

77 7 1635 3 4 6 6

. 0 0 0 00010 4 8 9 0
Facultaten de Imginerie Electica EETHM "



C&pitOlUl 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

3. Se construieste matricea de incidenta laturi-noduri prin
inspectarea coloanelor MDGO. Tn matricea de incidenta
laturi-noduri astfel construita, ordinea coloanelor coincide cu
cea din matricea de descriere ordonata, iar ordinea liniilor
corespunde ordinii crescatoare a indexarii nodurilor 1, 2...n.
Prin eliminarea ultimei linii se obtine matricea de incidenta
laturi-noduri redusa.

1 16 111 12 15 13 14 110 19 I8 |

n 00 0 1 0 10 0 0 0 O
A=n3 0 0 0 0 0O -11 -1 0 0 O
n4 00 1 0 0 00 1 -1 0 0
ns 00 0 0 1 0-10 0 0 O
n6 0 1 0 0 -1 00 0 0 -1 -1
Facuatea de mginerte Electrica =
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

4.  Se identifica primele n-1 coloane liniar independente, de la
stanga spre dreapta, Tn matricea creata anterior. Daca exista
un arbore normal, atunci aceste coloane corespund laturilor
lui, astfel incat identificarea coloanelor liniar independente din
aceasta matrice e echivalenta cu identificarea arborelui. Acest
lucru se realizeaza prin combinatii liniare ntre linii, care
conduc la o forma superior triunghiulara a matricei.
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

a) Se aduce pe pozitia a;; un element nenul prin permutarea a
doua linii, daca este necesar. Pozitia liniel 1 va fi apol pastrata
pe toata durata calculului. Coloana 1 este deci prima coloana
Independenta;

b) Se urmareste anularea celorlalte elemente de pe coloana 1,
aflate sub a,,. Daca este necesar, linia 1 se aduna cu alta linie;

c) Se aduce pe pozitia a,, un element nenul prin permutarea a
doua linii, fara a modifica pozitia liniei fixata anterior. Daca nu
este posibila aducerea unui element nenul pe pozitia a,,, el se
aduce pe coloana urmatoare, a,; sau urmatoarele. Se fixeaza
linia 2, primul el element nenul este pivotul care marcheaza a
doua coloana liniar independenta.
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

a1 16 111 12 15 1314 110 19 18 17

nn 1.0 0 -1 0 00 O O O O
nz 0o 0o 0 1 0 10 O O O O
A=n3 0 0 0 0 O -11 -1 0 O O
n4 0 0 1 0 O OO0 1 -1 0 O
ns 0 0 0 0 1 0-1 0 0 0 O
n6 0 1 0 0 -1 00 O O -1 -1

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA ——
Facultatea de Inginerie Electrica E EIHM 48

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Se inverseaza liniile 2 si 6 pentru a aduce pe pozitia a,, un
element nenul — pivotul celei de-a doua ramuri

A 1116 111 12 15 13 14 110 19 18 17
nn .0 0 -1 0 00 0 0 0 O

M0 L 00 =000 0 e
A=n3 0 0 0 0 0O -11 -1 0 0 0
na 00 1 0 0 0O 1 -1 20 O
n5 00 0 0 1 0-10 0 0 O
n 00 0 1 0 10 0 0O 0 O
Faculietea de Iginerie Eectrica EETHM a5



Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

11 16 111 12 15 13 14 110 19 18 17
nn 1) 0 0 -1 0 00 0O O O O

____________________________________________________________________________________________

A=n3 0 0 0 0 O -11 -1 0 O O

< n4 0 0 1 0 0 0O 1 -1 0 O
no 0 0 0 0 1 0-1 0 0 0 O

nz 0o 0 0 1 0 10 0 0 0 O
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Se inverseaza liniile 3 si 4 pentru a aduce pe pozitia a;; un
element nenul — pivotul celei de-a treia ramuri

11 16 111 12 I5 1314 110 19 18 17
nn1:) o o -1 0 00 O O O O
ne 0 2 0 0 -1 00 0O 0 -1 -1

1} 0 0

ns 0 0o 0 0 0 -11 -1 0 0 O
ns 0o 0 0 0 1 0-1 0 O 0 O
nz 0o 0 0 1 0 10 0 0 0 O
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

11 16 111 12 15 13 14 110 19 18 17
n 200 0 -1 0 00 O 0 0 O
1 0 0 -1 00 0 0 -1 -1

> 0
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Pe pozitia a,, se aduce pivotul urmatoarel ramuri prin
permutarea liniilor corespunzatoare lui n3 si n2

nl
no6

n2
n5
n3

1 16 111 12 15 I3 14 110 19 I8 |7

-
’ \

( \

U

N ’
~o -

0

0
0
0
0

0

s
’ \
( \

U

A 7

N~

0
0
0
0

0
0

TN
’ N
l \
\ i

\_”

0
0
0

-1 0 00 O O O O

0 -1 00 0 0 -1 -1
0 0 00 1 -1 0 O
1 0 10 0 O 0 O
0 (T, 0-1 0 0 0 O
0 0 £1)1 -1 0 0 O
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Capitolul 2. Elemente de topologie ale circuitelor electrice

Pe pozitiile ac; sl a5, exista deja pivotii urmatoarelor ramuri, nemaifiind
necesare combinatii liniare pe liniile matricei.

Pasii algoritmului (continuare):

d) Procedeul se repeta pana cand elemetul pivot se gaseste pe linia i=n-1,
sau toate elementele liniei 1 sunt nule (i<n-1);

e) Coloanele liniar independente sunt marcate de pivotii stabiliti anterior.
Ele arata componenta arborelui normal (in cazul circuitului exemplu,
arborele normal are urmatoarele ramuri: [1—16 —111 —I12 —I5 —I3).
Dupa construirea arborelui normal se partitioneaza matricea Ain
forma [A, A_] si apoi se pot calcula usor matricile D, Q si B.
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