Tehnologii avansate de
proiectare a circuitelor
electrice si electronice

S.l.dr.ing. Mihaela CRETU
Mihaela.Cretu@ethm.utcluj.ro

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
Facultatea de Inginerie Electrica



CURS 4

CIRCUITE ANALOGICE
LINIARE IN REGIM
TRANZITORIU

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
Facultatea de Inginerie Electrica



EETHM

DEPARTAMENT ELECTROTEHNICA S1 MASURARI

Cuprinsul cursului 4

v" Generalitati

v Metode operationale

v Modelarea cuplajelor magnetice

v Modele matematice pentru circuite reciproce in regim

tranzitoriu
v Metoda teoremelor lui Kirchhoff
v Metoda nodala modificata
v"Metoda tensiunilor ramurilor pasive
v Metoda curentilor coardelor pasive

v Modele matematice pentru circuite nereciproce in regim

tranzitoriu
v Metoda teoremelor lui Kirchhoff

v Metoda nodala modificata
v Metoda hibrida

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA
Facultatea de Inginerie Electrica




Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

1.1. Generalitati

« Regimurile tranzitorii in circuitele electrice sunt consecinte ale
unor actiuni exterioare voite, care conduc la modificari topologice
sau variatii ale unor parametri functionali, perturband astfel
regimurile permanente. Dureaza pana la stabilirea unui nou
regim permanent.

e Pe parcursul regimurilor tranzitorii, marimile electrice si
magnetice sunt variabile Tn timp, astfel incat solutia generala a
unei probleme de analiza de acest tip consta in functii vectoriale
de timp.

e Pentru un circuit cu | laturi, dintre care | laturi cu condensatoare
si I, laturi cu bobine, solutia generala a analizel contine:
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

—  Curentii si tensiunile laturilor i, (t)] U (t)]

—  Sarcinile condensatoarelor 0 (t) ]
q

q(t)= 2(

. (t) (1)

—  Fluxurile magnetice totale ale bobinelor d(t)=

0, (1)

cu tety, thn
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

Modelul matematic general se scrie astfel:

A I(t): O(n—l),l
B-u(t)=0,,
_ ’ cu conditiile initiale:
) f(l’u’qigp):Ol,l (
a(t)-i)=o, [alto)=c
#lt)-ut)=0,, olo)=e:

S-au folosit notatiile simplificate pentru derivatele n raport cu
timpul (exemplu: q(t) reprezinta derivata in raport cu timpul a
sarcinii electrice)
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

s(t)=[]e.((g ], (lgtl) x1

Vectorul surselor independente:

Setul variabilelor independente se poate restrange la sarcinile
condensatoarelor esentiale si fluxurile bobinelor esentiale.

Acestea se numesc variabile de stare si descriu complet functionarea
circuitului in orice moment al regimului tranzitoriu.
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

Cazuri tipice de inconsistenta a modelelor

1. Daca circuitul contine bucle formate numai din condensatoare si (eventual)
surse de tensiune independente sau comandate (bucle de tip CE), tensiunea unuia
dintre condensatoare se exprima, in baza celei de a doua TKH, in functie de
tensiunile celorlalte si (eventual) tensiunile surselor. s Tensiunea acestui
condensator nu este variabila independenta, iar acest element de circuit

se numeste condensator Tn exces.

Acesta va fi amplasat in co-arbore, intrucat arborele nu trebuie sa contina bucle
si In acelasi timp, trebuie sa contina toate sursele de tensiune ale circuitului.

Toate celelalte condensatoare ale buclei raman in arbore si se numesc

condensatoare esentiale. (Oricare dintre condensatoarele unei bucle de tip CE poate
fi considerat element Tn exces).
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

Cazuri tipice de inconsistenta a modelelor

2. Daca circuitul contine sectiuni intersectate numai de bobine si (eventual)
surse de curent independente sau comandate (bucle de tip LJ), curentul uneia
din bobine se exprima, in baza primei TKH, In functie de curentii celorlalte

si (eventual) curentii surselor. s Curentul acelei bobine nu este variabila
independenta, iar acest element de circuit se numeste bobina in exces.

Aceasta va fi amplasata in arbore, intrucat arborele trebuie sa fie subgraf conex si
sa nu contina nici o sursa de curent.

Toate celelalte bobine ale sectiunii raman in co-arbore si se numesc
bobine esentiale. (Oricare dintre bobinele unei sectiuni de tip LJ poate fi consideratdi
element Tn exces).
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

Numarul variabilelor de stare poate fi mai mic decat numarul
total al elementelor cu memorie.

Vectorul de stare:

_ [uc(t)
x(t) = [iL(t)

|c- numarul laturilor cu condensatoare

L — numarul laturilor cu bobine

uc(t) — vectorul tensiunilor condensatoarelor esentiale
IL(t) — vectorul curentilor bobinelor esentiale
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

4.2. Metode operationale

* Modelele matematice cu sisteme de ecuatii integro-diferentiale se
substituie prin sisteme de ecuatii algebrice cu coeficienti
complecsi;

« Opereaza cu marimi imagine, fara semnificatie fizica, asociate
marimilor electrice descrise prin functii de timp (functii de tip
original, carora li se asociaza transformata Laplace):

0 0]

F(s)=Z{f(t)=[f(t)edt si f(t)=L{F(s))

0
Metoda presupune construirea in prealabil a schemei operationale a

circuitulut;
Notatii utilizate Tn practica:

U(s)=Z(t)j, 1(s)=Zi(t);, (s)=L"le(t)) Qls)=ZL1q(t);
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

Folosind indicele k pentru indexul laturii ocupate de elementul
de baza, rezulta ecuatiile caracteristice pentru elementele de
circuit:

»  Rezistoare liniare U,(s)=R, -1, (s) sau 1,(s)=G, -U,(s)

Bobine liniare @, (s)= L -1,(s)

»  Condensatoare liniare Q,(s)=C, -U,(s)

Surse independente de tensiune U, (s)=—E,(s)=- Ey(s)

Surse independente de curent |, (s)=J,(s) Ji(s)
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

 Portile de comanda ale surselor comandate:
— Tncurent: Uj(s): 0

—  Tntensiune: Ij(S)zO

Portile comandate ale surselor de tensiune comandate:
— Incurent: Uk(s):— Ry - Ij(S)

— A -U;(s)

—  Tntensiune: U, (s)

e  Portile comandate ale surselor de curent comandate:
—  TIncurent: |k(5): B, - Ij(S)

—  Tntensiune: | ()
K
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

Formele operationale de evolutie ale elementelor acumulatoare de energie:
. Bobine liniare izolate:

Uls)=s-L -1(s)-L.-i (0.) - sursa de tensiune operationali
w1 e)2 Ye), k0)
S Lk S - sursa de curent operationala
e  Condensatoare liniare
U, (S) _ l (S) 4 Uy (O—) - sursa de tensiune operationala
s-C, S

sau l,(s)=s-C.-U,(s)-C, -u(0_)

- sursa de curent operationala

Este avantajoasa modelarea conditiilor initiale prin surse operationale de curent,
intrucat acestea nu impun cresterea numarului de noduri al schemei operationale
fata de circuitul initial.

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA b
Facultatea de Inginerie Electrica E E"-IM 14
DEPARTAMENT ELECTROTEHNICA $i MASURARI



Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

Modelarea conditiilor initiale Tn schema operationala
echivalenta prin surse de curent:

1(s) I(s)
I'(s) I'(s)
S -Cu(0-) &
sL sC
U(s) Ul(s)

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA b
Facultatea de Inginerie Electrica E EI-I-IM 15



. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

Original Transformata

o) 1
1
(1) S
1

7(e s+a
y(f)sin@t @

5T+
. s

y(f)cosat

5T+
a

y(t)shat _

s* —a?
y(f)chat 5

s* —a’

s+a

7(t)e ™ coswt 2 2
@) (s+ ajz +&°

Q)

(e ™ sinmt D E—
y() (3+aj2 +°

§COS@ —@sIing

y(t)cos(wt+ @) L 5
5 +m
y(f)sin(@t + @) SGT AP
5+ @
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

Forma generala a modelului matematic:
A-l (S) = O(n—l),l

1,.(s)=3.(s)=[G, B, ‘LE(S)}

Dupa determinarea solutiilor se calculeaza marimile instantanee prin efectuarea
transformatei Laplace inverse (cu formule specifice de inversiune).
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

4.3. Modelarea cuplajelor magnetice:

Se face utilizand surse comandate in domeniul operational.
Pentru cuplaje magnetice pozitive avem formulele:

{Uk(s): s- Ly Ik(S)_ L, 'ik(o—)+5' ij ' Ij(s)_ ij 'ij(o—)

Ui(s)=s-L;-1.(s)-L;-i;(0_)+s-L,-1(s)-L; i (0)

Pentru a evita schemele echivalente de tip serie, cu surse de
tensiune, care introduc noduri suplimentare, se foloseste
modelarea cu surse de curent:

1 (8)=Yig(8)- Ui (s) = 35(s)+ ik(s(,))
\ 1i(s)=Y;;(s)-U;(s)= 3y (s)+ |,-(§)

e ETHM
LECTROTEHNICA

$I MASURARI

UNIVERSITA EHNICA DIN C

Fncultato VA0TSR EIE 2018

=]
m
]
=
- |
=
=
m
=
=
m

18



Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

Notatiile folosite indica:

L

- L
Y, (s)= : Y. (s)= <
kk (S) S(Lk I—j B ij ij) ji (S)

L,

j ) ij(s):

LL—L.L,)

ij (S): S(
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

Modelarea cuplajelor simple in domeniul operational:

I, (s) [(s)
Jj,q- (s)
Y (s)

UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA

EETHM
Facultatea de Inginerie Electrica
DEPARTAMENT ELECT

ROTEHNICA $i MASURARI

20



Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

4.4, Modele matematice pentru circuite reciproce functionand
in regim tranzitoriu

4.4.1. Metoda teoremelor lui Kirchhoff

_ S (s)] - _
Ap Ae O(n—l),IJ . |pES; N A - ‘J(S)
B -Z(s) O B =V .
 Pp (5) ble P10 _UJ(S)_ - B E(S)_
Sau
] U (s)] - _
A Y6 0, A0 TA
B, B, 0,, 71| Be-E(s)
- - _IE(S)_ ) )
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

4.4.2. Metoda nodala modificata )
AY(s) A A | V()] [-A-3(s)
AItE O|E,|E_

IE(s) - E(S)
4.4.3 . Metoda tensiunilor ramurilor pasive

(D,,-Y.(s)-D +Y(s))U,.(s)=D,,-Y.(s)-D -E(s)-D,, - (s)

4.4.4 . Metoda curentilor coardelor pasive

Z,.(s)+D" -R,(s)-D,, )-1..(s)=—D -E(s)- D}, -Z,,(s)-D,, - 3(s)
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

4.5. Modele matematice pentru circuite nereciproce
functionand Tn regim tranzitoriu

4.5.1. Metoda teoremelor lui Kirchhoff

_Ip(S)_
A AAB AG A O] ES ]
D e T Ay B Jo " e Ec (n-L)lye | U (S) _ AJ'J(S)
_Bp'z(s) -Be 'R, B, —Be - A Ob,lEC B, i : BE'E(S)
IEC(S)
UJC(S)
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Curs 4. Circuite analogice liniare in regim tranzitoriu

4.5.2 . Metoda nodala modificata

t t i i T
A Y(S)A +A G oA ACHALB A v6) | |-A,-36)
AtE 0 | 0| () |=| -E)
E'E Ec’Ec ) | o
AL A A g 0 VR gt
Ec ‘¢ C . - -
: Ec"EC

4.5.3. Metoda hibrida
DRR Ypa (S) DRJc -B DRJc 'Gc 1 | pc (S)_ _DRJ 0 ]

A nc (S) - Dlt?R DItEcR ' Rc DItEcR ) Ac U
DER 0 (1+ DEJC ) Bc) DEJC 'Gc | E (S) DEJ 0
U

0 - DE&J DItEcJ ) Rc (1+ DItEcJ ' Ac)_
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