Modele matematice pentru circuite nereciproce in regim stationar

Exemplu de rezolvare

Circuite nereciproce = circuite cu surse comandate
Pentru sistematizarea modelelor matematice, se recomanda:
- Modelarea portilor de comanda ale surselor comandate in tensiune prin surse ideale
independente de curent nul;
- Modelarea portilor de comanda ale surselor comandate in curent prin surse ideale
independente de tensiune nuld;
- Partitionarea laturilor circuitului, in sens larg:
I — laturi pasive;
Ie — laturi cu curse independente de tensiune (care includ si portile de comanda in curent);
|, - laturi cu curse independente de curent (care includ si portile de comanda in tensiune);
lec — laturi cu surse de tensiune comandate;
lic — laturi cu surse de curent comandate.
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Ei=10V

R1=5Q

R2>=20 Q

R3=10 Q

G¢*U — sursa de curent comandata in tensiune; G=0,4
Rc*1 — sursa de tensiune comandata in curent; R=2

15=5 A

- Se scrie matricea de descriere a grafului de conexiune (MDGC)

123 4 5 6 7 89
1 7 712 7 11 13 2 3
MDGC=1 2 3 4 4 4 4 0 O
2 30 3 55 5 51
000 6 0 4 0 9 8

- Se ordoneaza matricea MDGC crescator, in functie de termenii liniei 2, obtindndu-se
matricea ordonata (MDGO)

189 2 35 6 4 7
1 2 3 7 7 7 11 12 13
MDGO=1 0 0 2 3 4 4 4 4
2 513055 3 5
098000 4 6 0
Se scrie matricea A, matricea de incidenta laturi — noduri
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n, 1 0 -1 0 0 0 0 0 O
A 10 0 100 0 00
""n, 00 0 -1 1 0 0 -1 0
n, 0 0 0 0 0 1 1 1 1
no 0 -1 0 0 0 -1 -1 0 -1

Pentru construirea arborelui normal al circuitului se rescrie matricea A, conform teoriei
explicata in cursul 1.
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nn 1 0 -1 000 00O n 10 -10020 020 0
A % 10 0 100000 n 0-1000-1-10 -1
""n, 0 0 0 -1 10 0 -10 n+n, 0 0 -1 1 0 0 0 O

n, 0 0 0 00 1 1 1 1 , 00 000 1 1 1

nn 0 -1 0 00 -1-10-1 n, 00 0O0UO0 1 1 1

Din matricea normala (matricea An) = arborele circuitului este format din: Iy, lg, lo, I2, Is, iar din
co-arbore fac parte laturile: I3, Is 14, I-.

In continuare se construieste graful circuitului:

Apoi se scrie matricea B — matricea de incidenta laturi — bucle
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b, 1 1 0 0 11 0 0 0
B=b, -1 -1 -1 1 -1/0 1 0 0
b, 0 0 -1 0 0/0 0 1 0
b, 0 0 -1 0 0/0 0 0 1

Dupa definirea acestora, in continuare se partitioneaza matricile dupa lp, lg, 1y, lec, lic. (vezi
fisierul MathCad).



1. Metoda teoremelor lui Kirchhoff

T

Ap A A, -G, AL O(nfl),ljc . lIJE _ ~A, -]

B,-R -B.‘R, B, Opr. Bu IE: B.-E
_UJc_

unde R=matricea rezistentelor din circuit (matrice patratica)
J=matricea surselor de curent din circuit (matrice coloana)
E= matricea surselor de tensiune din circuit (matrice coloana)
«=matricea rezistentelor de transfer ale surselor comandate in curent, de dimensiune lgcXIe
Ge=matricea conductantelor de transfer ale surselor comandate in tensiune, de dimensiune lycxl;

Rezolvarea MathCad

Metode matriciale de rezolvare a circuitelor nereciproce in regim stationar

1. Metoda Teoremelor lui Kirchhoff

1 0-1000 00 0
10 0 100 0O O O
A=[0.0 0 11 0 0 -1 0
000 001 1 1 1
0120 00-1-10 -1
1 1.0 0 1
|1 -1 &4 1 g g 0
0o 0 —-170.0 0
A, =0 0.:={0 0,:=
0 0 —10°0 e ! o
1 0 0
0 0
00 0] ] 0 0 0
1 00 10 0 0 0
Ay=[-11 0 Ap=| 0 0 A=l 0 0 Ap.=| 0
00 1 00 11 0
|0 0 —1] 0 0 1 -1 1]
(1 1 0 1 [1 0 00
10 -1 o1 01 1 00
B = B By By=
P10 0 -1 E=1 o o Ee™ 10 77110
[0 0 -1 0 0 0 01
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augment (A VAR, A G Ap., Ol)

v::

00 000O0O0
0O 0-100 01000
0 0-100 00100

5 20
-5 0-100-20001
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stack (N, M)
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2. Metoda nodala modificata

Ap-G-A;+AJC-GC-AS AL AL Vv -A,-]
AtE OIE,IE 0|E,|Ec ) IE =| -E
AtEc Rc OIEC,IEC IEC OIEC 1

unde G=matricea conductantelor din circuit (matrice patratica, inversa matricii rezistentelor).

Rezolvare in MathCad

2. Metoda Nodala Modificata

50 0 020 0
R:=(0.20 0 G:=R7'=|0 0.050 Opaair=| 0] O!Emm__:[”]
0 010 0 0 0.1 oo i
01-10 0 O1pentie=[0] Otfent =[1]
AS=[00 10 0
00 01=1
0 0 0 0 0
0 02-02 0 0
Qi=A,-G-A +A;-G.+A;"=|0 —02 025 0 0
0 0 0 0.5 —0.5
0 0 0 —01 01
0 0 0 0 0 1-1 0
0 022-02 0 0 -1 0 0
W:=augment (Q,Ap,Ag)=[0 —0.2 025 0 0 0 0 0
00 0 05 -05 0 0 0
00 0 (=01 01 0 0-1
T':=augment (AET:OIEEIE?OiEzIEc): _i é g g g g g g

S:=augment (A", R,,Ojpp)=[0 0 0 0 —1 0 2°0]



0 0 0 0 0 121 0]
0 0.2 -0.2 0 0 —1 00
0 0.2 025 0 0 0 0.0
0 0 0 05 —05 0 0 0
N:=stack(W.,T . 5)=
stack(W.T.S)=| o o o _01 01 0 0 -1
1 -1 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -1 0 2 0]
o
0
0
-5
M:=stack (—A;-J,—FE . O =
stac ( J ] 1 !Ecml) =
—10
0
L 1_
L V=0 V,i=—0.2
10
8 V,:=10 I,:=0.4
~10.2 = b=
Nec:i=N"'-M= _0'2
04 V;ZS 19—04
_24 V‘.I::—].UZ 18:2_4

Ceilalti curenti se afla rapid aplicand teorema potentialelor nodurilor, cunoscandu-se valoarea
potentialului in fiecare nod

V,—V. V, V,—V,
Lf:M:GA I;,==Q=0.4 15==M=—1 Iy:=0 I,;:=5
51 20 10
Caderea de tensiune pe sursa comandata de curent se afla simplu V, -V,

Se observa o buna concordanta cu rezultatele obtinute prin prima metoda.



3. Metoda Hibrida
Metoda necesitd construirea unui arbore normal si gruparea laturilor circuitului in sens larg, la fel
ca in cazul metodei Teoremelor lui Kirchhoff.
Pentru rezolvarea circuitelor utilizand aceastd metoda se foloseste matricea incidentelor
esentiale, matricea D, care se partitioneaza dupa aceeasi logica:

1
alc ) |, % I
AR .o
D= Ipa :DRR D  Dr
= !
IEc :DECR Deie  Deo
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DER DEJC DEJ
Matricea D se poate obtine din matricea B. B = [—DT 1.

Modelul matematic al metodei, adaptat circuitului exemplu:

Dee Gpa Dy Be DARICI ] |pc Dy, 0

R ~Die er Re eor A U, 0 Dl

Der 0 (1+Dg-B;) Do Ge | I T D, O {E}
0 -Di, to'R.  (1+Dg,-A ) | LU, 0 D

Gpa — matricea conductantelor laturilor pasive din arbore
Rpc — matricea rezistentelor laturilor pasive din co-arbore



