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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

n regim sinusoidal

Laturile circuitului, matricile de conexiune, vectorii curentilor si tensiunilor
laturilor se partitioneaza similar circuitelor in regim stationar:

|, — laturi pasive,

|z — laturi cu surse independente de tensiune (includ portile de comanda in
curent),

|, — laturi cu surse independente de curent (includ portile de comanda n
tensiune),

|c. — laturi cu surse de tensiune comandate,
|, — laturi cu surse de curent comandate.

A:[Ap AE AJ AEc AJC] ! B:[Bp BE BJ BEC BJc

=ttt ]y u=ututututut ]
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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

n regim sinusoidal

Se construiesc ecuatiille caracteristice ale surselor
de tensiune si de curent comandate:

U
QEC :_Ec :_[Ac Rc]' I_J
 —E |
_U _
lJc :ic — [GC BC] I_J
 —E |
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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

n regim sinusoidal

Modelul matematic general al circuitelor nereciproce este (in total 2| ecuatii):

1,
1e
[Ap Ae Ay Agc AJC]' 1, :O(n—l),l
lEc
_—lJC_
U,
Ue
) [Bp BE BJ BEC BJc]‘ QJ =Ob,1
HEC
| Yse |
;'lp _up :Olp,l sau lp _iup :Olp,l
Ug=-E,_,stl;=3,,
U,
HEC :_Ec :_[Ac Rc]' |
21E
U
Lea-fo B[]
S =
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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

n regim sinusoidal

3.3.1 Metoda teoremelor lui Kirchhoff
Eliminand variabilele Ug, 1, Uy, Ug, |5, din modelul

matematic general rezulta modelul matematic echivalent (in total |

ecuatii):
Al +AgLe+ Ay J+ Ay Lo+ A (G, Uy +B, 1 )=0

B,Z:0,-Be-E+By Uy +Be (A U;-R; I J+By-Uy, =0
Rearanjand termenii rezulta:

Ayl +(Ag + Ay B ) g+ Ag g + Ay G oUy =-Ay-d

kBp le "'(BJ _BEC AC)QJ _BEC ' Rc 'lE T BJc 'QJC =B -E

i
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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

n regim sinusoidal

Acesta se poate scrie sub forma matriciala (compacta)

astfel:
L
|
Ap AE+AJC'BC AJc'Gc AEc O(n—l),IJC . GE _{—Aj-i}
ByZ -Be'Re  By-Be A Opy, B || 7| [BeE
L Ec
QJC_

I
;
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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

n regim sinusoidal

3.3.2 Metoda nodala modificata
Principiul metodel este acelasi cu cel expus pentru
circuitele reciproce (tensiunile laturilor se exprima in functie de

potentialele nodurilor):

U] (A ] [Ay
Ue | | At Ag -V
Uy [=| A V=] AV
Uee | | AL Agc V.
_QJC A:[]C _A:[]C \i
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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

n regim sinusoidal

Prima teorema a lui Kirchhoff se scrie desfasurat astfel:

Ap-Lo+Ag - Te+A; -1y +Agc T + Ay e =0

P

Exprimand curentii laturilor pasive, al laturilor cu surse de
curent si ai laturilor cu surse de curent comandate cu relatiile
cunoscute, ecuatia se rescrie astfel:

(Ap XAL + Ay G 'AE )'\i‘l'(AE + A Bc)'lE + Ag 'lEc ==A;-J
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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

n regim sinusoidal

La aceasta ecuatie se adauga ecuatille caracteristice ale
laturilor de rezistenta nula (laturi ce contin surse de tensiune), in
care tensiunile se exprima prin potentiale:

ALY =E
(AL +A ALV +R, 1 =0,

Rezulta sistemul corespunzator metodel, in forma compacta:

_Ap'X'A:)_I_AJc'Gc'A; AE_I_AJc'Bc AEc — _\i_ __AJ°l—
AItE OIE,IE OIEC,IEC 11e |=| -E
AItEc T Ac ' AE Rc OIEC,IEC _lEc_ OIEC,l
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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

In regim sinusoidal

3.3.3 Metoda hibrida

. Este un model de dimensiuni mai reduse, avand ca variabile: curentii coardelor
pasive, tensiunile ramurilor pasive, curentii laturilor cu surse independente de
tensiune si tensiunile laturilor independente de curent;

. Se construieste arborele normal si se partitioneaza laturile circuitului n:

laturi pasive ale arborelui |, (sunt ramuri);

laturi pasive ale co-arborelui |, (sunt coarde);

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

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

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

. Alegerea arborelui normal trebuie sa evite cuplajele magnetice intre ramuri Si
coarde, altfel metoda nu este aplicabila.
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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

n regim sinusoidal

Se partitioneaza matricea incidentelor esentiale si vectori
curentilor si tensiunilor laturilor dupa aceeasi logica:

lec | Dep Decic DPec
' Dgy, Dgye Dgy

- | t

| =
—
~+

t t t t t
— pa lEc lE lpc lJc lJ

J/ .

'

. Vo
ramuri coarde

- t

U=U}, UgUg|Uy U, U,

o J/ o

v

. '
ramuri coarde
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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

n regim sinusoidal

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

_I—pa— Dpp Dch DpJ _I—pc_

|_r =-D '|_c I_Ec - DEcp DEch DECJ ' lJc (1)
_I_E i i DEp Deye D . _I_J i

SI

[ Nt t t B 7
D PP Ecp Ep

U U
Llc =D' 'ur : L_JJc = |toJc ItEch ItEJc ' L_JEC (2)
QJ B DLJ DItEcJ DItEJ L_J
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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

in regim sinusoidal
Se tine cont de ecuatiile:

1a=Y,U SI: U,=2Z."]

—a —pa

Si de ecuatiile surselor comandate si ale surselor independente:

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA o——
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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

n regim sinusoidal

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

ia !pa + Dpp °lpc + Dch 'Gc 'QJ + Dch'Bc 'lE :_DpJ i
q e

\(1+ Dejye -Be)-1e +Deye -G -U ; + Dy Lpe =-Dgy-d

( t

;C'lpC_Dpp'!pa Ecp Ac ‘U +DEcp Rc'l DEp E
q ees

\(1+ DtEcJ 'Ac)'QJ + DtEcJ Re-1g _Dth .!pa :—DtEJ E
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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

n regim sinusoidal

Modelul matematic compact rezulta dupa asamblarea
ecuatiilor matriciale corespunzatoare :

_Dpp Xa Dch'Bc Dch'Gc ] —lpc_ _DpJ 0 |
;c - D}Jp I:)J[Ecp ' Rc I:)tEcp Ac . gpa _ 0 DtEp {l}
Dg, 0 (1+ Deye - Bc) Desc -G Ie ) De; 0 JLE
] 0 - Dth DtEcJ ‘R (1+ DtEcJ 'Ac)_ U, |0 DtEJ_

Marimile complementare ale surselor comandate se
calculeaza cu ecuatiile neutilizate din sistemele (1) si (2).
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3.3. Modele matematice pentru circuite nereciproce

n regim sinusoidal

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

Doy Yo | [Lpe|_ [P 0|13
t o t
_ZC DPIO_ _gpa_ i 0 DEp_ _E_
S =
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3.4. Modelarea cu surse comansate

3.4.1. Strategii de modelare a cuplajelor magnetice

Pentru circuitele ce contin bobine cuplate magnetic,
acestea se modeleaza in prealabil prin scheme echivalente
Cu surse comandate.

3.4.1.1. Cuplaje magnetice simple

k LM
:%\_,,
Alui m%éh’éti%zs'ﬁrﬁplu, pozitiv

Semnul : corespunde cuplajului magnetic simplu, negativ

Uy =lob -1 +jol-1;
_Z Ik—ij lj
U, U;=jaL;-1;%]jol
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3.4.1. Strategii de modelare a cuplajelor magnetice

Schema echivalenta cu surse de tensiune comandate In
curent:

Ey=lobg-1j=2y-1,

Ejk = JWij -1y =< jk 1y

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA o——
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3.4.1. Strategii de modelare a cuplajelor magnetice

Rezolvand sistemul de ecuatii in raport cu curentii rezulta:

1, = ;j U, F ij 'Llj =Y "YU, $ikj'uj
;k ;J_;kj';jk Zk ;J_;kj°;jk
/.
I_j :$ — 'L_Jk_l_ Zk °L_Jj:$ij U +XJJ gj
;k°;J_;kj°;jk ;k°;j_;kj°;jk

relatii ce corespund schemei echivalente paralel, cu surse de curent
comandate in tensiune (care are avantajul de a nu introduce noduri
suplimentare si nici laturi de impedanta nula, fiind astfel potrivita
pentru metoda nodal4 modificata): 1 .

U, Y Sy U ikJ' :ikj .QJ'
ijk — jk Uy

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA
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3.4.1. Strategii de modelare a cuplajelor magnetice

3.4.1.2 Cuplaje magnetice multiple

Se considera cazul general, cand toate bobinele din circuit
sunt cuplate magnetic cu toate celelalte bobine din circuit.

Tensiunea la bornele bobinei din latura k, cuplata magnetic cu
bobinele plasate in laturile | se scrie (considerand toate
cuplajele pozitive):

unde |, reprezinta numarul de laturi cu bobine din circuit.
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3.4.1. Strategii de modelare a cuplajelor magnetice

In forma compacta (matriciala), relatia precedenta se scrie:

_L11 le L1|L— _ll_
U =2, cuZ =jo- St 1, =
—L =t =t S Lkl ka I‘kIL - L

_|_||_1 I_ILk LILI'—_ —lll‘—

Rezolvand sistemul de ecuatii U, = Z, - |, Tn raport cu
curentil, rezulta |, =Y, - U, , unde Y, reprezinta matricea
admitantelor echivalente. Elementul k al vectorului |, are forma:

I
e =Y "YUy _Zlkj’ unde J =Y, -U,
Ik

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA o——
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3.4.1. Strategii de modelare a cuplajelor magnetice

Schema echivalenta paralel a bobinei din latura k (cu cuplaj magnetic
pozitiv) este urmatoaree-

PN

L
NN
S p

AN

Z
oy

—&,

=kl

In cazul cuplajelor magnetice negative se inverseaza
sensurile surselor comandate.
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3.4.2. Cuadripoli-scheme echivalente cu surse

comandate [2

3.4.2.1 Circuite echivalente in functie de parametrii impedanta

gl

(Z12+Z21)1
.-l
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3.4.2. Cuadripoli-scheme echivalente cu surse

comandate

3.4.2.2 Circuite echivalente in functie de parametrii admitanta

1y Ly
W] U [Ye Yol [, ’
| _[—]' u.l |y Y ' U =1 Y11 Y22 =2
12 =2 21 122 ~2 Y12U2 Y21U1

irl : ‘.If_':-
| — — 5

-Y12
- Yiui+Yiz Yi12-Y22 ¢
: (Y12+Y21)U1 U2

2
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3.4.2. Cuadripoli-scheme echivalente cu surse

comandate

3.4.2.3 Circuit echivalent in functie de parametrii hibrizi

U,

I,

ol

|

|

D,,

D,,

221 222

"

I,

I
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3.4.3. Modelarea amplificatoarelor operationale cu

surse comandate [2

3.4.3.1 Amplificatorul de tensiune
- se modeleaza cu sursa de tensiune comandata in tensiune

U2= Rs Ako U1: Rl . :>U2: Rs . Rl .
R, +R, R +R E R +R, R+R

A

y U
Daca R —» o,R, > ow0= %:Ao—max.

in sarcina: ‘Uz/E‘S‘AO

,dacaR > R siR, < R,
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3.4.3. Modelarea amplificatoarelor operationale cu

surse comandate [2

3.4.3.2 Amplificatorul de curent
- se modeleaza cu sursa de curent comandata in curent

R &) R, , R R,

1 I — — S 1

— . . ;|: . — . .BS
* R+R, ° " " R+R Y I, R+R, R+R

9
Daca R1=O,RS:O:>%:BS—maX.
g

in sarcini: ‘IZ/Ig‘g\BS ,dacd R, < R siR, > R,

) I I2
> . >

Ig©' Ri gy | R> Rs
4\ Bsli
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3.4.3. Modelarea amplificatoarelor operationale cu

surse comandate [2

3.4.3.3 Amplificatorul transrezistenta

- se modeleaza cu sursa de tensiune comandata in curent, se
poate utiliza ca si convertor |-U

R, o1 R Uu, R R,

— S 1

5 . Il’ Il .Ig:> = . .
R, +R, R +R I R.+R, R +R,

g

Amplificarea maxima R se obtinela R, < R SIR, < R,

I R2
—_—

Ig@D. Ri R, <>R11
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3.4.3. Modelarea amplificatoarelor operationale cu

surse comandate [2

3.4.3.4 Amplificatorul transconductanta
- se modeleaza cu sursa de curent comandata in tensiune,

se poate utiliza ca si convertor U-I

|2: R R2 GU1: U1: Rl -E= IZ = RZ . R1 .
, + Ry R +R E R,+R, R+R

Amplificarea maxima G se obtinela R, < R SIR, < R,

Ri 12
.ﬂ )_
é

U1

4
E <> | Rl i m RS
| cutY
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