Introducere
Analizain c.c.
Analiza in c.a.

Notes
Algoritmi numerici pentru analiza circuitelor
electrice liniare
(c.c. sic.a.)
Prof.dr.ing. Gabriela Ciuprina
Universitatea "Politehnica" Bucuresti, Facultatea de Inginerie Electrica,
Departamentul de Electrotehnica
Suport didactic pentru disciplina Algoritmi numerici,
Facultatea de Inginerie Electrica, 2017-2018
Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice liniare (c.c, c.a)
Introducere
Analizain c.c.
Analiza in c.a. Notes
Cuprins
0 Introducere
@ Modelare
@ Simulare

e Analiza circuitelor rezistive liniare in c.c.

@ Formularea problemei
@ Metoda nodala clasica

@ Algoritm - SRT
@ Tratarea SRC

@ Tratarea SICU

@ Metoda nodala modificata
e Analiza circuitelor liniare in c.a.

@ Formularea problemei
@ Similitudinea cu c.c.

@ Caracteristici de frecventa

Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice liniare (c.c, c.a)



Introducere
Analizain c.c.
Analiza in c.a.

Modelare
Simulare

Circuitele electrice sunt modele ale realitaii

Notes

Circuitele electrice
@ modele ale realitatii;

@ contin elemente ideale, obtinute prin idealizarea
elementelor reale;

@ reprezinta o muliime de elemente ideale conectate intre
ele pe la borne (terminale).
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Simple circuit with light
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Simulare

Circuitele electrice sunt alcatuite din elemente ideale

Elementele ideale de circuit electric

@ sunt caracterizate de marimi electrice definite la borne
(curenti, tensiuni sau potentiale);

@ se definesc functional, printr-o relatie caracteristica
(constitutiva) Tntre marimile definite la borne.

Modelarea nu este obiectul teoriei circuitelor, ea presupune
analiza cAmpului electromagnetic.

I = R
Hn' E:. C:%
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Exemple de elemente ideale

Cele mai frecvent folosite:

@ liniare dipolare: R, L, C, conductorul gi izolatorul perfect;

parametrice: K (comutatorul);

liniare multipolare: SICU, SUCI, SUCU, SICI, AOP, M;

Qo
@ neliniare rezistive : SIT, SIC, DP;
<Y
o

neliniare multipolare: AOPn.
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Exemple de elemente ideale
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Modelarea componentelor din circuitele reale
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Determinarea raspunsului sub actiunea unei excitatii

Simulare = simulare numerica (cu ajutorul calculatorului)

@ determinarea marimilor de interes (tensiuni, curenti) din
circuit;

@ determinarea raspunsului sub actiunea unui semnal de

excitatie cunoscut.
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Determinarea raspunsului sub actiunea unei excitatii

O simulare facuta cu succes presupune

@ buna formulare a circuitului (solutia sa existe si sa fie

unica); este echivalenta cu buna formulare a problemei
matematice asociate;

@ conceperea sau alegerea unui algoritm numeric robust

pentru rezolvare.
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Algoritmul de rezolvare

Algoritmul potrivit pentru rezolvare depinde de
@ caracteristicile elementelor de circuit (liniare/neliniare,

rezistive/reactive);

@ tipul marimilor din circuit (constante - c.c., sinusoidale -
c.a., periodice, oarecare).
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Tipuri de circuite / probleme matematice

Notes

Tip de circuit Problema matematica

@ Circuite rezistive
liniare/neliniare in c.c.)

@ Circuite liniare in regim
sinusoidal (c.a.);

© Circuite liniare/neliniare in
regim tranzitoriu;

© Circuite liniare/neliniare in
regim periodic;

@ Oscilatoare (frecvente de
rezonanta.)

@ Sisteme de ec. algebrice
liniare/neliniare, in R;

Sisteme de ec. algebrice
liniare, in complex.
Sisteme ODE, lin./nelin. cu
Superpozitie de c.a./ODE
cu conditii de periodicitate.
Calcul de valori proprii
(analiza modala).
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Scopul acestui curs

Analiza circuitelor electrice liniare (c.c, c.a)

Modelare
Simulare

Notes

Intelegerea:

@ modului in care se dezvolta instrumentele software pentru

analiza circuitelor electrice;

@ importantei bunei formulari a problemei (circuitului) ce

trebuie rezolvata;

@ modului in care se genereaza automat sistemele de

rezolvat;

@ faptului ca fundamentul simularii numerice a circuitelor
electrice 1l constituie disciplina Metode numerice =

Algoritmi.
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Problema fundamentala

Notes

Contin: rezistoare (R), surse ideale de tensiune (SIT) si curent
(SIC), surse comandate liniar (SUCU, SUCI, SICU, SUCI).

Problema fundamentald a analizei acestor circuite

Se dau:

@ topologia circuitului (schema/tabel de descriere
(netlist)/matrice de incidenta sau apartenenta);

@ valorile parametrilor (rezistentele, valorile surselor).
Se cer:
@ curentii si tensiunile din fiecare latura;

@ puteri.
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Conditii de buna formulare

Teoreme
Topologice:
@ Pentru ca circuitul sa fie bine formulat este necesar sa
existe un arbore normal;

@ Daca circuitul nu are surse comandate si toate rezistoarele
sunt strict pozitive, atunci este necesar si suficient sa
existe un arbore normal.

Algebrice:

@ Pentru ca circuitul sa fie bine formulat este necesar si
suficient ca matricea sistemului de ecuatii algebrice liniare,
asamblat printr-o metoda sistematica sa fie nesingulara.

Q1: Ce este un arbore normal?
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Metode de rezolvare sistematice

Notes

@ metoda ecuatiilor Kirchhoff :(

@ metoda potentialelor nodurilor :) (daca nu sunt surse
comandate matricea coeficientilor este simetrica si
diagonal dominanta)

@ metoda curentilor ciclici :| (daca nu sunt surse comandate
matricea este simetrica, necesita definirea unui sistem de
bucle independente convenabil ales)

—> metoda potentialelor nodurilor ("tehnica nodala")
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Tratarea SRT
. Ry Ck
Laturi standard: (pj,) i S (nfx)
\/,'
Formularea problemei
Se dau:

@ topologia: N, L, (nix, nfx, k=1,...,L);
@ toate rezistentele Ry, k = 1,..., L, presupuse nenule,
o toatet.em. e, k=1,...,L
Se cer:
O uyk=1,....L
@ ikk=1...,L
@ puterea consumata si puterea generata in circuit.
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Metoda nodala clasica

MNA Notes

Ecuatii

Kirchhoff clasic:

A
> Tuk=0, b=1,...,L-N+1,

ke[b]

Uy, = Ryix — ex, k:1,...,L,

2L ecuatii cu 2L necunoscute

Gabriela Ciuprina
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Notes

Necunoscute

Schimbare de variabilad - necunoscutele sunt:
Vi, k=1,....N, vy = 0 (prin conventie)

Kirchhoff Il:

A
> Tuk=0, b=1,...,L-N+1,

ke[b]

Uk = Vhi, — Wity k:1
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Notatii
u = [uy w ... u " er
i = [i b ... i ]T er
Vv = [vi v ... vy ]l erV X (6)
e = [e e ... g | ert
R = diag([ R R, ... R ])E]RLXL
Kirchhoff I:
Ai =0, 7)

A = (aj)i=1,n—1;j=1,. €Ste matricea incidentelor laturi-noduri -
matrice topologica, (N — 1) x L
0 dacd nodul / nu apartine laturii J;

aj = q +1 dacd nodul/este nod initial pentru latura j;
—1 dacd nodul / este nod final pentru latura j.
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Ecuatii scrise compact

Notes

Notes

Kirchhoff | (KCL):

Ai=0, (8)
Kirchhoff Il (KVL):
u=A"v, (9)
Joubert (relatii constitutive):
u=Ri—e. (10)
Daca R este inversabila (Rx # 0, Vk = 1,L)
i=R '(u+e). (11)
AR 'ATv = _AR 'e. (12)
GnV = jn. (13)
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Analiza in c.c. Metoda nodala clasica
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Sistem de ecuatii
G, conductante nodale; j, injectii de curent in noduri.
G,=AR AT ¢ rN-Dx(N-1) (15)
1 1 .
Gnii = Z B Gnj = — Z Rr pentru i # J.
ke(i) ke(i);ke())
jn=—-AR e e rN-1)x (16)
. Aém
=2 g
m
me(k)
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Proprietatile matricei G,

G,: simetrica, diagonal dominanta si pozitiv definita daca

rezistentele sunt pozitive

A € R"™" este pozitiv definitd daci ea este simetrica si daca xTAx >0 pentru orice vector real, nenul x € R"* 1.

R~' =diag([ 1/Ry 1/R> ... 1/R.]). (17)

Simetria:

Gl = (AR—1AT> . (AT) ’ (R—1) "(A)T — AR'AT — G,

Pozitiv definire: Fie x vector coloana arbitrar, nenul.

2

L
x'Gx=x"AR"'ATx=y"R 'y = Z Yic o 0,
i Pk

unde y = AT x are componentele yx, k =1, ..., L.
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Etapele algoritmului

@ etapa de preprocesare in care se descrie problema si se

asambleaza sistemul de ecuatii de rezolvat;

@ etapa de rezolvare in care se apeleaza o procedura
propriu-zisa de rezolvare a sistemului de ecuatii rezultat

("solver");

@ etapa de postprocesare in care se calculeaza alte marimi
de interes.
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R Gk
. k i
(nig) K (nfx)
-
Uk
; declaratii date - varianta A
intreg N ; numar de noduri
intreg L ; numar de laturi
tablou intreg ni[l] ; noduri initiale ale laturilor
tablou intreg nf[L] ; noduri finale ale laturilor
tablou real R[L] ; rezistente
tablou real e[L] ; tensiuni electromotoare

in vederea obtinerii unui algoritm simplu, vom presupune ci:
@ sensul de referinta al curentului unei laturi este identic cu

cel al t.e.m de pe laturg;

@ toate laturile sunt orientate cf. regulii de la receptoare.
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Analiza in c.c. Metoda nodala clasica
Analiza in c.a. MNA Notes
Structuri de date
R,
M 3
\—/
Uk

Se recomanda agregarea datelor:

; declaratii date - varianta B
inregistrare circuit

intreg N ; numar de noduri
intreg L ; numar de laturi
tablou intreg ni[L] ; noduriinitiale ale laturilor

tablou intreg nf[L] ; nodurifinale ale laturilor

tablou real R[L] ; rezistente
tablou real e[L] ; tensiuni electromotoare
L]
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Matrice rare

G/, si jn sunt foarte rare.

Exemplu:

daca pp. 4 laturi care concura la un nod, atunci densitatea

matricei
d =5n/n?> =5/n, (pentru n ~ 1000 = d = 0.5 %).

Pentru simplitate:

; declaratji variabile utile
tablou real Gn[N, N] ; stocata rar

tablou real jn[N] ; stocat rar
tablou real V[N] ; vectorul potentialelor
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Citire date

R Gk
. k i
(nig) K (nfx)
- = >
Uk
functie citire_date_B ()
; declaratii
citeste circuit.N, circuit.L
pentruk = 1,circuit.L
citeste circuit.nig, circuit.nfy
citeste circuit. R, circuit.ex
L]
intoarce circuit
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Asamblarea sistemului de ecuatii

Orientata pe laturi:

;N
(nix) Ik (nfx)
\u—k/—'
nik nfk

* * * * * * * *
nig | * —|—1/Rk * % —1/Rk * ok nig —ek/Rk

* * * * * * * *

* * * * * * * *
nfy | * —1/Rk * % +1/Rk * % nfy +ek/Rk

* * * * * * * *

* * * * * * * *

Contributia unei laturi k la matricea conductantelor nodale (stanga) si la vectorul injectiilor de curent (dreapta).
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Preprocesare
R . %
(nig) Ik (nfx)
\—/
Uk

proceduri nodalRE_v1 (circuit, Gn, t)

; asambleaza sistemul de ecuatii pentru un circuit
; cu laturi de tip R,E folosind tehnica nodala

; parametri de intrare:
; circuit - structura de date ce descrie circuitul

; parametri de iesire:
; Gn - matricea conductantelor nodale si
Jjn - vectorul injectiilor de curent

declaratji

L = circuit.L ; pentru simplificarea scrierii algoritmului
N = circuit. N

ni = circuit.ni

nf = circuit.nf

R = circuit. R

e = circuit.e
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Preprocesare

R Gk
. k i
(nig) Ik (nfx)
\_/V
Uk
procedura nodalRE_v1 (circuit, Gn, jn)
Gn=0
jn=0
; asambleazd sistem
pentruk =1,L ; parcurge laturi
i = nig ; nodul initial al laturii k
j = nfy ; nodul final al laturii k
Gnjj = Gnjj + 1/Rg
Gnj = Gnjj + 1/ Ry
Gn,; = Gn,; —1/Rg
an, = an,‘ —1/Rk
Jni = jnj — ex/ Rk
inj = jnj + ex/Rk
L]
retur
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Preprocesare

Observatii:
@ am folosit pseudocod simplificat pentru a scrie anularea

componentelor
Atentie! varianta

pentrui=1,N

pentruj=1,N
Gn,-j =0

scrisa pentru "instructiunea" Gn = 0 va umple complet

matricea Gn.

@ pentru a evita repetarea unor calcule, se pot memora
valorile 1/Ry si ex/Rk.

Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice liniare (c.c, c.a)
Introducere Formularea problemei
Analiza in c.c. Metoda nodala clasica
Analiza in c.a. MNA Notes

Preprocesare - varianta a ll-a

R Gk
. k ;
(nig) Ik (nfx)
\—/
Uk
procedura nodalRE_v2 (circuit, Gn, jn)
; anuleaza componentele:
A=0 ; matricei incidente laturi noduri
G=0 ; matricei diagonale R~
; asambleaza sistem
pentruk =1,L ; parcurge laturi
i = nig ; nodul initial al laturii k
j = nfy ; nodul final al laturii k
Ak = —
A = +1
Gk = 1/Rk

Gn=AxGxAT; apel proceduri speciale pentru matrice rare
in=—-AxGxe
retur
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Rezolvare

@ Sistemul asamblat are dimensiunea N x N, nodul de

referinta nefiind tratat special.

@ Sistemul de rezolvat trebuie sa aiba dimensiunea N — 1.
@ Dupa rezolvare trebuie adaugata o componenta in plus

vectorului potentialelor: vy = 0.

Exemplu:

Gauss (N — 1,G,t,v)

vw=0

Q2: Cum implementati aceasta idee in Matlab/Octave ?
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Rezolvare

Metode posibile de rezolvare:

@ directe (Gauss, factorizare) - nu introduc erori de

trunchiere, dar matricele se umple in cursul algoritmului;

@ iterative (Jacobi, Gauss-Seidel, SOR) - matricele isi
pastreaza gradul de raritate, dar apar erori de trunchiere gi

eventuale probleme de convergenta;

@ semiiterative (gradienti conjugati, GMRES, etc) -
avantajoase daca matricea sistemului este simetrica si

pozitiv definita (daca nu exista surse comandate).
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Postprocesare

-
U
proceduri postprocesare_circuitRE (circuit, v)
Pc=0 ; puterea consumata
Pg=0 ; puterea generata
pentruk =1,L ; parcurge laturi
U= Voiy, — Var, ; tensiunea laturii
c=(u+ex)/Rk ; curentul prin laturd
scrie "Latura" k "are tensiunea" u "si curentul" ¢
Pc =Pc + Hk02 ; adauga contributia laturii la Pc
Pg=Pg + exc ; adauga contributia laturii la Pg
L ]
scrie Pc, Pg
retur

Q3: Cum implementati postprocesarea in Matlab/Octave
folosind operatii cu matrice?
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Tratarea surselor reale de curent

Notes

Notes

Sursele reale de curent (SRC)

Gk
(nig) | o | ie(nfi)
T u

Gk # 0 se pot echivala in laturi de tip SRT

e
Ry K

i R E R

-
Uk
Ry = 1/Gy si ex = ji / Gk Algoritmul se extinde f. usor.
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Tratarea surselor reale de curent

in general, daci laturile sunt de tip SRT sau SRC:

Ai =0
u =A"v = AQu+j)=0 = AYATv=_Aj|
i =Ju+j
(18)
SRC: yk = Gk‘ SRT: yk = 1/Rk jk = ek/Rk
Yo =AYAT (19)
este operatorul matriceal al admitantelor nodale.
jn=—A] (20)
este vectorul termenilor liberi ("injectii de curent in noduri").
YoV = jn. (21)
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Tratarea surselor de curent comandate in tensiune

Metoda nodala = metoda in care necunoscutele sunt numai
potentialele nodurilor.

@ Metoda nodala permite si tratarea SICU.

@ Matricea isi pierde proprietatile de simetrie (si deci pozitiv

definirea).

Structurile de date trebuie adaptate.

@ SRC e caracterizata de

@ Gy (conductanta laturii);
@ jx (curentul electromotor).

@ SICU e caracterizata de

@ ~, (conductanta de transfer);
@ ncik, ncfy (noduri care indica tensiunea de comanda).
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Tratarea sur&@or de curent,comandate in tensiune

To—\/

i54 135V

0.4

‘ k ‘ tip ‘ nig nfy H Gk Jk H Yk neiy ncfy
sl A [S]
1 SRC 1 2 1 13.5 -
2 SRC 2 3 1 0
3 SRC 4 3 0.5 -1
4 SRC 4 1 2 0 -
5 SICU 1 2 - - 0.4 2 4
6 SIcU 3 1 0.3 2 4
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Tratarea surselor de curent comandate in tensiune

Vom pp. numerotarea laturilor incepand cu SRC.

i:|:!src:|7 uz|:usrc:|' (22)
Lsicu Ugicu

Relatiile ce descriu starea circuitului:

Asrcisrc + Asicuisicu =0
T
Usre = Asrcv

Ugicu = AT \ = Asrc(Gsrcusrc+jsrc)+Asicu'YSsicuV = 0>

sicu

isrc = Gsrcusrc + jsrc
lsicu = ’Yssicuv

unde A = [ Ay Asiew |- Ecuatia de rezolvat:

(AsrchrcAT + AsiCLﬂ/ssicu)v - *Asrcjsrw (23)

SIcC
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Tratarea surselor de curent comandate in tensiune

Pentru exemplul considerat:

1 2 3 4
* 1 0 0 -1 1 1 -1
e =1 41 0 0 e | -1 0
ASI‘C - 3 0 _1 _1 O 9 Asicu— O +1
4 0 0 +1 +1 4 0 O
1 2 3 4
‘ +1 0O 0 O
G > 1 0 0 s[04 O
=31 0 005 0| " e[ 0 05]
4 0O 0 0 +2
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Tratarea surselor de curent comandate in tensiune

Notes

Notes

Pentru exemplul considerat:

! 13.5

s _ [0 +1 0 .z 0
sicu — 6 0 +1 0 _1 Y ISIC_ 3 _1 9

4 0

unde cifrele mici indica indicii corespunzatori de laturi (cu
albastru) sau de noduri (cu rosu).
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Tratarea surselor de curent comandate in tensiune

Varianta "algoritmului cu stampile" - laturile SRC (contributii
similare ca la SRT)

@ stampila laturii k de tip SRC la Y, este de tip AGAT

k nij nfy nij nfy
nig _|_1 o nig +Gk _Gk
nfy [ —1 ] Gk[ - ] T |: -Gk +Gk |’

@ stampila laturii k de tip SRC la vectorul j, este de tip —Aj

k k
nig +1 . nig _jk
nfy — nfy +jk
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Tratarea surselor de curent comandate in tensiune

Notes

Notes

Stampila laturii k, de tip SICU, avand:

o nig §| Ilfk (noduri considerate pentru latura de iesire, cea corespunzatoare sursei de curent -

mérimea comandata),

@ conductanta de transfer ~j si

@ nodurile ce indica tensiunea de comanda: nciy Si ncfy
este de tip AyS adica

k ncig ncfy ncig nefy

nig +1 nig _|_/->/k _fyk
1 1= . (25
i [—1 ]7"[+ I= . [—’Yk ey |7 &)

si se aplica doar matricei coeficientilor.
SICU nu contribuie la vectorul termenilor liberi.
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Tratarea surselor de curent comandate in tensiune

Pentru exemplul simplu considerat:

+1 -1 0 0 0 0 0 0 0 03 0 -03
-1 +1 0 0 o +1 -1 0 0 0o 0 0
0 0o 0 O [ +1 0 0 —03 0 0.3
0 0o 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
Stampila laturii 1 Stampila laturii 2 Stampila laturii 6
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Concluzii - Metoda nodala clasica

@ Poate fi aplicata doar in circuitele in care toate laturile sunt
controlabile in tensiune.

@ Necunoscutele sunt numai potentialele nodurilor.
© Sistemul de rezolvat este de tipul

an = jn (26)

© Daca circuitul este reciproc (nu contine surse comandate)

atunci Yy, este simetrica si pozitiv definita.
@ Algoritmul poate fi conceput folosind operatii eficiente cu

matrice, caz in care este utila scrierea detaliata ca:

(AsrchrcAT + Asicuﬁyssicu)v = _Asrcjsrc- (27)

SIc

@ Algoritmul poate fi conceput si prin parcurgerea laturilor si
adaugarea contributiilor la sistem, caz in care este utila

stabilirea stampilelor fiecarei laturi:
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Concluzii - Metoda nodala clasica

SRC SICU SRT R
4 : - - duids s, gl
v +Gr =Gy + =k i R o o
" T 4G e kA LE ot
—Gi +Gi “M +% “% TE & T
i e
Jn o Nu contribuie f“ Nu contribuie
+Jk +a
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Metoda nodala modificata (Modified Nodal Analysis)

@ Se aplica analizei circuitelor care contin elemente
incompatibile cu tehnica nodala clasica (elemente

controlate Tn curent):
@ surse independente de tensiune (SIT);

@ surse de tensiune comandate (SUCU, SUCI);
@ surse de curent comandate in curent (SICI).

@ Sistemul asamblat este extins fata de varianta clasica.

© Necunoscutele metodei nu sunt numai potentialele

nodurilor.
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Metoda nodala modificata (Modified Nodal Analysis)

Necunoscutele: im
@ curentii din sursele ideale de tensiune (SIT);

@ curentii portilor de iesire la SUCU;

@ curentii portilor de iesire la SUCI;

Ecuatiile MNA au forma:

Yn Bm VI | In (28)
An Zn Im €m
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Metoda nodala modificata (Modified Nodal Analysis)

SIT SUCU SUCI SICI

Am |:+1 —1] [Jrl -1 —ap 7(1;;} {—1 —l} Nu contribuie

+1 +1 +1 +5
B, .

= o4 = B
Z,, | Nu contribuie Nu contribuie [ —Pk ] Nu contribuie
€m [ +er } Nu contribuie Nu contribuie | Nu contribuie

Jn [ 3 } [ i } { i } Nu contribuie
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Varianta a 2-a: Asamblarea blocurilor de matrice

Exemplu - cazul cu SRC, SIT si SUCU.
@ Kirchhoff I:

Aciee + Agitdsic + Agucuisucu = 0, (29)
@ Kirchhoff II:
Uge = ALV, (30)
ug = AlLv, (31)
Uguew = Al LV, (32)

@ relatii constitutive:

W
«L

isrc = Gsrcusrc + jsrc (
Uit = —€it, (

wWw
o £

Usucu = Olssucu‘h

Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice liniare (c.c, c.a)
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Varianta a 2-a: Asamblarea blocurilor de matrice

Notes

Notes

N — 1+ Lg + Ly necunoscute:

v
isit ] . (36)

X =
isucu

Mx =p (37)

AsrchrcASTr-c Asit Asucu
M= ASTit 0 0 , (38)

Al —aSqw O 0
_Asrcjsrc
p= —€git . (39)
0
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Formularea problemei

Notes

Contin:

@ rezistoare liniare (R);

@ bobine liniare (L);

@ bobine liniare cuplate (M);

@ condensatoare liniare (C);

@ surse ideale de tensiune (SIT);

@ surse ideale de curent (SIC);
surse comandate liniar (SUCU, SUCI, SICU, SUCI).
SIT sau SIC au variatii de forma:

y(t) = YV2 sin(wt + ¢). (40)
unde w are aceeasi valoare pentru toate marimile.
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Formularea problemei

Problema fundamentala a analizei circuitelor de c.a.

Se dau:

@ topologia circuitului (schema/tabel de descriere
(netlist)/matrice de incidenta sau apartenenta);

@ valorile parametrilor (rezistentele, bobinele, cuplajele,
condensatoarele, valorile surselor: frecventa, valorile
efective, fazele initiale).

Se cer:
@ curentii si tensiunile din fiecare latura (valori efective, faze
initiale);
@ puteri (active, reactive, aparente, defazaje).

Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice liniare (c.c, c.a)
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Similitudinea cu c.c.

@ Metoda de analiza se bazeaza pe reprezentarea in
complex.

y(t)=YV2sinwt+y) = Y=Y (41)

@ |deea: ecuatiile similare:

[ [ Circuitulde c.c. [ Circuituldec.a. |
A = (A) _
TK1 Sk =0 Cidm k=0
(A) _ (A) _
TK2 Shep U =0 | TdiyU=0

SRT Uk = Rk — ek Uy = Zyly — Ex
SRC ik = Grg + i Iy =Yy U + Jye

Sucl ek = Ikmim Ex = Zkmlm
SIcU Jk = 9kmUm Jy = kagm
sucu ek = akmim Ey = anUpy,
SICL_|| ik = Bmim i = Byl
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Reprezentarea in complex a elementelor ideale

| | Rezistor (R) | Bobina (L) | Condensator (C) |

Impedanta complexa Z R JwL 1/(jwC)
Admitanta complexa: Y 1/R 1/(jwl) jwC
Defazajul: ¢ 0 /2 —m/2
Impedanta: Z R wl 1/(wC)
Admitanfa: Y 1/R 1/(wl) wC
Rezistenta de c.a.: R R 0 0
Reactanta: X 0 wl —-1/(wC)
Conductantade c.a.: G 1/R 0 0
Susceptanta: B 0 —1/(wl) wC
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Algoritm

Similar cu cel din c.c.:

@ in loc de rezistente se lucreaza cu impedant complexe;

@ parametrii surselor sunt tot valori constante, dar complexe,
obtinute din reprezentarea in complex a variatiilor care se
dau.

Diferente fata de algoritmul din c.c.:

@ in etapa de preprocesare: citirea datelor de descriere si

reprezentarea lor in complex;

@ in etapa de asamblare, apar in plus bobinele cuplate, care
contribuie la sistem cu urmatoarele stampile:

Notes
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[ Il Cuplaje |
nij nf; nig nfy
A +1 -1 0 0
m 0 0 +1 -1

J 3

niy

nfy

. +1 0
5 ni/ 24 0
m 0 +1

0o -1

7 3
It Zjel —jul
Zm { Jwlkjj JwLij }
oL el —jel
em Nu contribuie
| j
In [ i
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Caracteristici de frecventa

In multe aplicatii practice intereseaza reprezentarea
caracteristicilor de frecventa: comportarea semnalelor de iesire

pentru un interval al frecventelor semnalelor.
Variante de implementare:

@ Se lucreazi simbolic, cu parametrul w si se obtin expresii

simbolice ale marimilor de iegire care apoi se evalueaza
numeric;

© Se lucreaza numeric, pentru frecvente din intervalul de

interes se rezolva mai multe probleme de c.a.
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Simulatoare de circuit

Free and Open Source
NgSpice (are si varianta online), GnuCap, CircuitLogix,

LTSpice, MultiSim, TopSpice, MacSpice, Xyce (open source,

SPICE-compatible, high-performance analog circuit simulator)
Licensed/Paid Circuit simulation software

Spectre (Cadence), PSpice, MultiSim, SiMetrix, TINA
Vedeti si

http://www.circuitstoday.com/circuit-design-and-simulation-softwares

https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_circuit_simulation
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Simulatoare de circuit incluse in programe de camp

COMSOL - pentru probleme cuplate.

Metal plates and leads ———————>

Dielectric
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Simulatoare de circuit incluse in programe de camp

COMSOL - pentru probleme cuplate.

Time=2E-7s Slice: Electric potential (V)

20

NP 20

Gabriela Ciuprina

Introducere
Analiza in c.c.
Analiza in c.a.

Simulatoare de circuit incluse in programe de camp

Analiza circuitelor electrice liniare (c.c, c.a)

Formularea problemei
Similitudinea cu c.c.
Caracteristici de frecventa

COMSOL - pentru probleme cuplate.

Global: Terminal current (A) Global: Analytic solution (4]
T T T

0.001F

0.0009

0.0008 &

0,0007

0.0006 ®

0.0005

0.0004

0.0003

0.0002

00001+

¢  Terminal current
— Analytic solution |

7

1
Time (s)

Gabriela Ciuprina

x107

Analiza circuitelor electrice liniare (c.c, c.a)




Introducere Formularea problemei

Analizain c.c. Similitudinea cu c.c.
Analiza in c.a. Caracteristici de frecventa Notes
Simulatoare de circuit incluse in programe de camp
COMSOL - pentru probleme cuplate.
-': = il 3 CEHQ"‘;«W viiee = ® .l“ 3 ~BAEE> @-8
a0 /a/" =il \;\‘“’\ °
\,,i J i
— A NN
erminal name: \\J\ / 0
z \\‘\7“4///‘
Y\I/X
Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice liniare (c.c, c.a)
Introducere Formularea problemei
Analiza in c.c. Similitudinea cu c.c.
Analiza in c.a. Caracteristici de frecventa Notes

Simulatoare de circuit incluse in programe de camp

* Sett Graphics
T aam®

COMSOL - pentru probleme cuplate.

ol i

Labe

Domain Selection

Voltage: ndox
Vo o0
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COMSOL - pentru probleme cuplate.
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~
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4 8 Results
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4~ 1D Plot Group 4
Point Graph 1
& Export
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