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Cuprinsul cursului

 Elemente de baza ale circuitelor model
v Elemente ideale diport. Surse comandate;

« Circuite analogice in regim stationar
v'"Modele matematice pentru circuite
nereciproce in regim stationar
v'"Metoda teoremelor lui Kirchhoff
v'"Metoda nodala modificata
v'Metoda hibrida

 Exemplu
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

OBIECTIVE

-Descrierea modului de functionare a surselor comandate
in curent si tensiune

- Explicarea modului in care acestea sunt tratate la
analiza unui circuit in regim stationar si exemplificari
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

3.1. Definitii. Clasificari

-Sursele comandate (dependente, pilotate) sunt elemente active de
circuit, cuadripolare, cu doua laturi izolate galvanic intre ele
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

e Sursele comandate sunt generatoare ideale de tensiune sau
de curent, ale caror tensiune electromotoare e, respectiv
curent ig, depind de un parametru asociat unei alte
componente din circuit.

- In cadrul acestui curs parametrii asociati se vor considera o tensiune
de comanda u: sau un curent de comanda i: din circuit.

Alti parametri pot fi rezistenta unei componente de circuit, temperatura
mediului ambiant si forte mecanice aplicate componentei, inclusiv
modificari ale presiunii atmosferice.

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA b
Facultatea de Inginerie Electrica E EI-I-IM 7

ROTEHNICA $i MASURARI



Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

Cele patru tipuri de surse comandate sunt:
. Surse neomogene
A.  Sursa de tensiune comandata in curent (e2=f(i1))
—  Latura de comanda: u,=0
—  Latura comandata: u,= -e,= - R, I
(R,, reprezinta rezistenta de transfer sau transrezistenta)

1 = .. i
o> -
Uj uz
: 42
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B. Sursade curent comandata in tensiune (j2=f(u1))
—  Latura de comanda: i,=0 (G,, reprezinta conductanta de transfer sau transconductanta)

— ___Latura comandata: i,= J,= - G,, U,
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate
e Surse omogene
C. Sursa de tensiune comandata in tensiune (e2=f(u1))

—  Latura de comanda: i,=0

—  Latura comandata: u,=-€,= - A,; U,
(Ayy reprezmta factor de transfer In tensiune)

D. Sursa de curent comandata in curent (j=f(i1))
—  Latura de comanda: u,=0

—  Latura comandata: i,= j,= B, i
(B, reprezinta factor de transfer in curent)
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate
OBSERVATII:

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

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

3. Sursele comandate sunt extrem de utile in analiza
moderna a circuitelor electronice cu tranzistoare,
amplificatoare operationale, tiristoare, etc.

4. Generatoarele ideale necomandate sunt cazuri
particulare ale generatoarelor comandate.

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA b
Facultatea de Inginerie Electrica E EI-I-IM 10
DEPARTAMENT ELECTRO' $ RA



Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

OBSERVATII:

5. Sursa comandata, avand doua laturi, este un
cuadripol diport. Prima latura este fie deschisa
(i1=0), fie In scurtcircuit (u1=0) =) puterea
schimbata de prima latura este nula: P:=U:-1:=0.

6. La modelarea componentelor electronice, apare o
legatura intre cele doua laturi ale sursei comandate

mmmm) sursa definitd ca si cuadripol diport va avea trei
terminale.
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

Surse comandate reale
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate
Surse comandate intalnite in practica

Amplificatoare operationale

*Tranzistoare

*Tranzistoare cu jonctiune bipolara (BJTs)

*Tranzistoare Metal-oxid-semiconductor cu efect de camp
(MOSFETS)

*Regulatoare de tensiune si curent

*Alte dispozitive:

*Fotodectectori, LED-uri si laser

*Dispozitive piezoelectrice

eSurse termovoltaice
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

3.2. MODELE MATEMATICE PENTRU CIRCUITE
NERECIPROCE IN REGIM STATIONAR

v'Metoda teoremelor lui Kirchhoff

v"Metoda nodala modificata

v"Metoda hibrida
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

. Laturile circuitului se partitioneaza in:
|, - laturi pasive,

|- — laturi cu surse independete de tensiune (includ portile de comanda in curent),

|, - laturi cu surse independete de curent (includ portile de comanda in tensiune),

| — laturi cu surse de tensiune comandate,

|, — laturi cu surse de curent comandate.

Matricile de conexiune, vectorii curentilor si tensiunilor laturilor se partitioneaza la
fel:

— [Ap AE AJ AEc AJC] ’ B = [Bp BE BJ BEC BJC

L=t 1]y u=uluLutut Ul
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

Ecuatiile caracteristice ale surselor de tensiune si de curent comandate, scrise in forma
compacta la nivelul intregului circuit, sunt:

U
UEc:_Ec:_[Ac Rc]|:IJ:|
E
unde: A, — matricea factorilor de transfer ai surselor comandate in tensiune, de

dimensiune I,

R, — matricea rezistentelor de transfer ale surselor comandate in curent, de
dimensiune Il

unde: B, - matricea factorilor de transfer ai surselor comandate in curent, de
dimensiune |l

G, — matricea conductantelor de transfer ale surselor comandate in tensiune,
de dimensiune ||,

UNIVER ATEA TEHNICA J-NAPOCA Ho———]
Ercumcysdtesday e ¢b os EETHM 16
DEPARTAMENT ELECTROTEHNICA SI M.



Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

Modelul matematic general al circuitelor nereciproce este (in total 21 ecuatii):

_Ip_
IE
[Ap Ac A A AJc]' I, :O(nfl),l
IEC
_IJC_
_Up_
UE
<[Bp BE BJ BEC BJC : UJ _Obl
Ue.
_UJc_
R-1,-U,=0, ;sau I,-G-U,=0, ,
U = E,E,1 Si IJ—.J,J,1
U
UEc:_Ec:_[Ac Rc]|:IJ:|
E
U
IJc:‘Jc:[GC Bc]|: ’
IE
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate
3.2.1 Metoda teoremelor lui Kirchhoff

Eliminand variabilele U, 1;, Uy, Ug, |5 din modelul matematic general
rezulta modelul matematic echivalent (in total | ecuatii):

; Al +Ac e+ A -+ A T +A (G U, +B -1 )=0
B,-R-1,-B.-E+B,-U, +B-(-A U, -R.-1.)+B, U, =0

§ p

Rearanjand termenii rezulta:

( Ap'|p+(AE+AJc'Bc)'IE+AEc'|Ec+AJc'Gc'UJ :_AJ J

g
kBp.Rolp-I_(BJ_BEC'Ac)ouJ_BEC°RC°IE+BJC'UJCZBE°E
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

Acesta se poate scrie sub forma matriciala (compacta):

Ip
_ -1
Ap AE_I_AJc'Bc AJc°Gc AEc O(n—l),lJC . UE _ _AJ°‘]
_Bp'R — B R B, —Bg - A Ob,lEC B, | IJ Be -E
Ec
_UJC_

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA

Facultatea de Inginerie Electrica 19

B
=
m
=
3
m
m
o
9
=
Qo
=
=l
X
=
I
b=

$1 MASURARI



Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

3.2.2 Metoda nodala modificata

 Potentialul unuia dintre nodurile circuitului se considera
referinta (V=0). Nodul referinta e acelasi cu nodul lipsa din
matricea A (matricea de incidenta laturi-noduri).

« Seformuleaza primateorema a lui Kirchhoff pentru
celelalte n-1 noduri, scriind curentii laturilor in functie de
potentialele nodurilor.

« Curentii laturilor de rezistenta nula nu pot fi exprimati in
functie de potentiale. Ei raman ca variabile independente,
alaturi de potentialele nodurilor, reunite in vectorul V, 4y ;.
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

» Tensiunile laturilor se exprima in functie de potentialele nodurilor):

U, ] [ A ALV
' E |t5 Altz V
U, |=| A [V =| Alv
Ue |tzc |t5c V
_UJc_ i 30_ _ Ec 'V_
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

Prima teorema a lui Kirchhoff se scrie desfasurata astfel:
Ap-lo+Ag - T+ A -+ A T+ AT :O(n_l),1
Curentii laturilor pasive se scriu in functie de tensiunile laturilor pasive,
astfel: t
1,=G-U,=G-A -V

Curentii laturilor cu surse de curent:

1, =J
J
Curentii laturilor cu surse de curent comandate se scriu in functie de
tensiunile laturilor cu surse de curent, astfel :

1, =G,-U,+B_-1.=G_-A' -V +B, -1,
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

Expresia curentilor exprimati anterior se inlocuieste in prima teorema
a lut Kirchhoft:

A -G-A -V (A +ALB) I+ AL N +A, -G AV =—A -]

Rearanjand termenii in mod convenabil se obtine:

t t
(A -G-A +A, -G, -A )V +(Ac+A, B ) I +Ag - le ==A, -]
La aceasta ecuatie se adauga ecuatiile caracteristice ale laturilor de

rezistenta nula (laturi ce contin surse de tensiune):
U.=A.-V=-E

UEc:_Ac°UJ_Rc'IE:_AC'A:[] V=R, - 1¢ :Altzc'v
= (AL +A A )V +R 1. =0, ,
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

In final rezulta sistemul matricial ce corespunde metodei
nodale modificate (contine n-1+l+lc, ecuatii):

(A -G-A +A G- AV +(A + A, B I+ A -lg =—A -
ALY =-F

L(Aitzc "'Ac'AE )'V +R; -l ZOIEC,l

N

sau
A-G-A+A G -A A+A B A V|| -A
A OIE,IE OIE,IEC 1l |=| -E
AItEc-I_Ac'AE R, OIEC,IEC _IEC_ OIEC,l
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

3.2.3 Metoda hibrida

. Se partitioneaza laturile circuitului:

laturi pasive ale arborelui |, (sunt ramuri);

laturi pasive ale co-arborelui I (sunt coarde);

laturi cu surse independente de tensiune I¢ (sunt ramuri);

laturi cu surse independente de curent I, (sunt coarde);

laturi cu porti comandate ale surselor de tensiune comandate I, (sunt ramuri);
laturi cu porti comandate ale surselor de curent comandate I, (sunt coarde);

Matricea incidentelor esentiale se partitioneaza dupa aceeasi logica. La fel si vectorii

curentilor si tensiunilor laturilor: - t
1
a\c | | | | |t t gt t t gt
N B _DE ———- __';-J_C__ —— - __J__ - | = Ipa IEc IE ‘ Ipc IJC IJ
1 . J o J
D . Ipa DRR DRJC DRJ | ramuri coarde _

|
]
I D D D
Ec | EcR EcJc EcJ t t t t t t
E U= Upa UEc UE‘ Upc UJc UJ
: ravuri covrde

DER DEJC DEJ amy oard
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

Se exprima curentii ramurilor in functie de curentii coardelor
si tensiunile coardelor in functie de tensiunile ramurilor,

matricial:

_Ipa_ | DRR DRJC DRJ | _I pc_
Ir =-D- Ic: IEc - DECR DEch DECJ ' IJC (1)
_IE_ _DER DEJC DEJ_ _IJ_

SI
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

Se tine cont de ecuatiile:
Ipa:Gpa°Upa siz - U =R -1

si de ecuatiile surselor comandate si ale surselor
Independente:
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate
Prima si ultima ecuatie, atat din sistemul (1) cat si din
sistemul (2), se scriu desfasurat (dupa ordonarea
convenabila atermenilor):

Gpa°upa+DRR°Ipc_l_DRJc°Gc°UJ +DRJC'BC°IE :_DRJ +J

\(1"' DEJc°Bc)' le + Dy 'Ipc+ Deje -G -U; =—=Dg, - J

-

R, -l —D;RU +Di s AU, +Di R,

pc ' pc

e :_DltzR'E

C

L(1"' DItEcJ 'Ac)'UJ T DItEcJ R -1 _DIE{J U :_DItEJ -E

c pa
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

Modelul matematic compact rezulta dupa asamblarea
ecuatiilor matriciale corespunzatoare :

DRR Gpa DRJC B DRJC 'Gc I pc DRJ 0
R B DIEQR DItEcR ‘R, DItEcR A U 0 DItER J
DER 0 (1+ DEJC ' Bc) DEJC 'Gc IE DEJ 0 E

0 - DIEQJ DItEcJ 'Rc (1+ Dltch Ac)_ UJ 0 DItEJ i

C

Marimile complementare ale surselor comandate se
calculeaza :
Igc = —DEcer- Ipc - DEc]c G- U] - DEc]c B¢ Ip — DEc] -]
U]c — DtR]c ' Upa - DtEc]c A U] - DtEc]c JeRe Ig — DtE]c E
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Capitolul 3. Elemente de baza ale circuitelor model.

Surse comandate

Metoda poate fi adaptata pentru circuite reciproce, caz in
care variabilele aferente surselor comandate nu mai sunt
necesare, ilar modelul matematic devine:

DANC | D., O J

pa pC

R -D% ||U 0 D.||E

nc pa B ER _
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