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Introducere Tipuri de elemente ideale de circuit
MDF: Circuite discretizate Formularea problemei
MDF: Sistem de stare Ecuatii

Tipuri de elemente ideale

Liniare!
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Introducere Tipuri de elemente ideale de circuit
MDF: Circuite discretizate Formularea problemei
MDF: Sistem de stare Ecuatii

Analiza circuitelor electrice liniare in regim tranzitoriu

Date:
@ Topologia circuitului (graful circuitului) - poate fi descris:
@ geometric;
@ numeric (matrice topologice/ netlist);
@ Pentru fiecare latura k:
o tipul laturii (R,L,C,M,SUCU,SICI,SICU,SUCI, SIT,SIC);
@ caracteristica constitutiva
® Ay, Ck, L, Ly;
@ parametrul de transfer o, 3, v, p;
@ semnalul de comanda (curent/tensiune, latura/noduri);
@ dep. de timp a parametrului: (ex(f), jk(t), fmin < t < fmax)
@ Conditiile initiale:
@ curentii prin bobine ik (fmin)
@ tensiunile la bornele condensatoarelor uck(tmin)

Se cer: ik(t), ux(t), k=1,2,..., L.
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Introducere Tipuri de elemente ideale de circuit
MDF: Circuite discretizate Formularea problemei
MDF: Sistem de stare Ecuatii

Analiza circuitelor electrice liniare in regim tranzitoriu

Problema fundamentala este bine formulata daca are solutie
si aceasta este unica.

@ O conditie necesara de formulare corecta: circuitul sa aiba
un arbore normal care sa contina toate SIT si nicio SIC
(SIT nu formeaza bucle, SIC nu formeaza sectiuni).

Vom reveni asupra acestui aspect.
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Introducere Tipuri de elemente ideale de circuit
MDF: Circuite discretizate Formularea problemei
MDF: Sistem de stare Ecuatii

Calac.c.

@ Kirchhoff |

@ Kirchhoff Il
@ Ecuatii constitutive pentru elementele rezistive:

o laturi de tip SRC, SRT;
@ laturi de tip SIC, SIT;
@ laturi de tip SUCU, SICI, SUCI, SICU - comandate liniar.

relatii algebrice
DAR
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Introducere Tipuri de elemente ideale de circuit
MDF: Circuite discretizate Formularea problemei
MDF: Sistem de stare Ecuatii

Diferit de c.c.

Ecuatii constitutive pentru elementele reactive:
@ bobine;
@ condensatoare;
@ bobine cuplate.

relatii diferentiale
Sistemul de rezolvat va fi un sistem diferential-algebric DAE
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Introducere Tipuri de elemente ideale de circuit
MDF: Circuite discretizate Formularea problemei
MDF: Sistem de stare Ecuatii

Condensatorul ideal liniar

i
Regula receptoare:
—u

t
-0y e u-u0)+g [ )

Obs: relatia constitutiva este liniara doar daca u(0) = 0.
Puterea conventional primita:

. du d [/Cu? dw
pu=uog= () = @
unde
W= Cu?>>0, dacd C>0. (3)

Tensiunea condensatorului este variabila de stare (determina
energia si este o functie continua de timp).
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Introducere Tipuri de elemente ideale de circuit
MDF: Circuite discretizate Formularea problemei
MDF: Sistem de stare Ecuatii

Condensatorul ideal liniar

i
Regula generatoare:
S 4

. d

i= —Cd—Ltl < u(t) 0)——/ i(t')dt'. (4)
Obs: relatia constitutiva este liniara doar daca u(0) = 0.
Puterea: conventional cedata p = ui = conventional primita:

b= ST dt dt\ 2 ) dt’

W= Cu?>>0, dacd C>0. (6)

Tensiunea condensatorului este variabila de stare (determina
energia si este o functie continua de timp).

()

unde
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Introducere Tipuri de elemente ideale de circuit
MDF: Circuite discretizate Formularea problemei
MDF: Sistem de stare Ecuatii

Bobina ideala liniara

i
oYY pe Regula receptoare:
S 4
u
di , , 1t
u=L— < /(t):/(0)+—/ u(t’)dt'. (7)
dt L/

Obs: relatia constitutiva este liniara doar daca i(0) = 0.
Puterea conventional primita:

., di d [Li? dw
pu=ig=g(7) =" ©
unde
W =Li”>0, dacd L>0. (9)

Curentul prin bobina este variabila de stare (determina energia
si este o functie continua de timp).
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Introducere Tipuri de elemente ideale de circuit
MDF: Circuite discretizate Formularea problemei
MDF: Sistem de stare Ecuatii

Bobina ideala liniara

~NAAA
Regula generatoare:
S 4
u
di . . 1t
u=—-L— <& i(t)=1i0)—+ [ u(t)dt. (10)
dt L/,

Obs: relatia constitutiva este liniara doar daca i(0) = 0.
Puterea: conventional cedata p = ui = conventional primita:

.odid (LR dw
p:_UI_ILd_t_d_t<?>_d—t’ (11)
unde
W=Li">0, dacd L>0. (12)

Curentul prin bobina este variabila de stare (determina energia
si este o functie continua de timp).
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Introducere Tipuri de elemente ideale de circuit
MDF: Circuite discretizate Formularea problemei
MDF: Sistem de stare Ecuatii

Perechea de bobine cuplate

Uy S ST RS di
L L u=L— 13
1 n dt7 ( )
Ly Lz - Lip by U
L= | fote e e o B ew u=| T ew
Lt L -+ Lpn in L;n
(14)
L - matricea inductantelor, simetrica: Ly = Lk k = j: inductante
proprii k # j: inductante mutuale.
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Introducere Tipuri de elemente ideale de circuit
MDF: Circuite discretizate Formularea problemei
MDF: Sistem de stare Ecuatii

Perechea de bobine cuplate

Uy, < <---=--5 Un di
L L — L=
1 n u Ldl” (13)

Regula standard:

@ pentru fiecare bobina: regula de la receptoare
@ toti curentii intra in bobine prin bornele polarizate.

Schimbarea bornei polarizate (care are caracter conventional)
determina schimbarea semnului inductantei mutuale.
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Introducere Tipuri de elemente ideale de circuit
MDF: Circuite discretizate Formularea problemei
MDF: Sistem de stare Ecuatii

Perechea de bobine cuplate

d_t7

Puterea conventional primita:

di d /1 dw
=T 7.7’_:_ _'T' _ 27
p=Tu=Tlg =5 (2' L') ar’ (a4
unde ’
W= EiTLi >0, (15)

dacalLe pOZitiV definitd < L >0 §I |ij| < \/kaij.
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Metoda diferentelor finite

Prin rezolvarea numerica se vor obtine valori aproximative ale
marimilor intr-o multime discreta de valori ale timpului notate

fo = tmin, 1, 2, .., Th = fmax-
Valorile marimilor in aceste momente de timp vor fi notate
()

uD ~ue(t), 19~ (L)

@ k=1,...,Leste unindice de latura,
@ j=1,...,nreprezinta momentul de timp ¢.
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Metoda diferentelor finite

Ideea:
Discretizarea ecuatilor cu derivate:

@ se va scrie ecuatia la momentul de timp ¢;;

@ pentru aproximarea numerica a derivatei se va folosi o
formula de diferente finite regresive de ordinul 1 (Euler

implicit): 0 .
daf fu) — fu-
j -1

unde V) ~ f(t;). Pentru simplificare, pp.:
tminzo tj_tj—1:h
= 1 :h,tg :2h,...,l;':jh,...,tn:nh:tmax.
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Introducere
MDF: Circuite discretizate
MDF: Sistem de stare

Schema de discretizare in timp
Circuite companion
Algoritmul metodei

Circuitul discretizat asociat bobinei

di
u() = Lig (8)

discretizata:
9 ="

UI((j) =Ly h
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Introducere
MDF: Circuite discretizate
MDF: Sistem de stare

Schema de discretizare in timp
Circuite companion
Algoritmul metodei

Circuitul discretizat asociat bobinei

di
u() = Lig (8)

discretizata:

) -1
Uk] _ Lk k hk
L Lk (-
U/((l)fwk(l)_wkll((/ 1)
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Introducere
MDF: Circuite discretizate
MDF: Sistem de stare

Schema de discretizare in timp
Circuite companion
Algoritmul metodei

Circuitul discretizat asociat bobinei

di
u() = Lig (8)

discretizata:

) -1
Uk] _ Lk k hk
L Lk (-
U/((l)fwk(l)_wkll((/ 1)
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Introducere
MDF: Circuite discretizate
MDF: Sistem de stare

Schema de discretizare in timp
Circuite companion
Algoritmul metodei

Circuitul discretizat asociat bobinei

di
u() = Lig (8)

discretizata:

) -1
Uk] _ Lk k hk
L Lk (-
U/((l)fwk(l)_wkll((/ 1)
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Introducere
MDF: Circuite discretizate
MDF: Sistem de stare

Schema de discretizare in timp
Circuite companion
Algoritmul metodei

Circuitul discretizat asociat condensatorului

. duy
() = G~ (5)
discretizata:
)] =1
(i u’ —u
,}((1) — C -k s k
(i Ce (v Ck (i—
’/(<l) _ TKU‘(‘]) . Tku’(‘] 1)

Gabriela Ciuprina

Co
ik (t)
v’
uk(t)
(=1
R — h/C, Fx = Y
uf)
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Introducere
MDF: Circuite discretizate
MDF: Sistem de stare

Schema de discretizare in timp
Circuite companion
Algoritmul metodei

Circuitul discretizat asociat condensatorului

. duy
() = G~ (5)
discretizata:
W _ Ck ) Ck. (-1
R L

iV = Geud) + Uk

o _ 1
Uk = lek Gk

ul = R — Ey

Gabriela Ciuprina

Gk = Cx/h
1
L |
o——¢ *—>—o
6} i)
k
J = —Gku,((j*”
o0
E, _ U1
R = h/C, ¢~ Y
)
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

|deea algoritmului

Se rezolva o succesiune de circuite rezistive liniare.

t = thin
repeta
t=t+h

inlocuieste elementele reactive cu schemele lor discrete
rezolva circuitul rezistiv liniar (sursele au valorile la t)
calculeaza marimile de stare

cat timp t < thax
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Cel mai simplu algoritm - pe ce ne bazam

Primul algoritm scris pentru circuite rezistive liniare (crl) - laturi
SRT

R Gk
. k :
(nig) Ik (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
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Cel mai simplu algoritm - pe ce ne bazam

Primul algoritm scris pentru circuite rezistive liniare (crl) - laturi
SRT

; declaratji date - varianta B
inregistrare circuit
intreg N ; numar de noduri
intreg L ; numar de laturi
tablou intreg ni[L] ;noduriinitiale ale laturilor
lou intreg nf[L] ; nodurifinale ale laturilor
lou real R[L] ; rezistente
tablou real e[L] ; tensiuni electromotoare
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Cel mai simplu algoritm - pe ce ne bazam

Sa pp ca avem la dispozitie o procedura:

procedura nodal_crl(circuit,v)

: rezolva un circuit rezistiv liniar cu metoda nodala

; date de intrare: structura circuit

; iegire: valorile potentialelor v in noduri, ultimul nod este de referinta

retur

Obs: procedura cuprinde atat asamblarea sistemului de ecuatii
cat si rezolvarea lui.
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Cel mai simplu algoritm - ce e nou

@ Admitem acum in plus, laturi L si C;
@ Putem presupune ca pot avea in serie o SIT.

Ly . ek Ck €k
(nifﬁmﬁ_@ﬂfk) (”i‘i)_{ }—H@ﬁik (o)
\/”'
Uk Uy

Obs:

@ Pp. pentru inceput ca valorile surselor sunt ct. in timp.
Stare stationara (data de conditiile initiale) —
alta stare stationara (impusa de topologie).

@ Daca e(t) - modificarea (conceptuala) este minora.
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Cel mai simplu algoritm - ce e nou

Structura de date ce descrie circuitul in regim tranzitoriu trebuie
extinsa:

; declaratii date - varianta B
inregistrare circuit

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 e[L] ; tensiuni electromotoare
lou caracter tip[L] ; tipul laturii R/L/C

lou real p[L] ; parametrul rezistentd/inductivitate/capacitate
tablou real IC[L] ; conditia initiala

OBS: IC are sens doar pentru laturi de tip L/C.
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Cel mai simplu algoritm - etapa de preprocesare

functie citire_date ()
; declaratii

citeste circuit.N, circuit.L
pentru k = 1,circuit.L
citeste circuit.nig, circuit.nfy
citeste circuit.e, circuit.tipg, circuit.py
dacé circuit.tipy = "L" sau circuit.tipg = "C"
citeste circuit.ICy
L]
citeste tmin, tmax ; intervalul de timp de simulare
citeste h; pasul de timp
L]
intoarce circuit
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Cel mai simplu algoritm - etapa de rezolvare

proceduri rezolva_cl_tranz (circuit,tmin,tmax,h)
circuit_d.N = circuit.N
circuit_d.L = circuit.L
circuit_d.ni = circuit.ni
circuit_d.nf = circuit.nf
IC = circuit.IC
t = tmin
repetd
t=t+h
circuit_d.IC=1C
pentruk=1,L
dacé circuit.tip(k) = "C"
circuit_d.R(k) = circuit.p(k)/h
circuit_d.e(k) = circuit.e(k) + circuit_d.R(k)*IC(k)
altfel daca circuit.tip(k) ="C"
circuit_d.R(k) = h/circuit.p(k)
circuit_d.e(k) = circuit.e(k) - IC(k)
altfel ;laturaeste de tip "R"
circuit_d.R(k) = circuit.p(k)
circuit_d.e(k) = circuit.e(k)
L]

L]
nodal_crl(circuit_d,v)
?
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Cel mai simplu algoritm - etapa de rezolvare

€k

L
(nik) Ik /Y (nfi)
Ua'a'a' K .

J

(nikﬁk -t (nfx)
i) S S

0 _ V(ni(k)) — V(nf(k)) + ex + Rk,ﬁ/ 1) e, V(ni(k)) — V(nf(k)) + ek
k Rk K R
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Cel mai simplu algoritm - etapa de rezolvare

Ck () ek
(i) i 9 (nfe)
\'/y
0
E. = u(/—1) ex
.R.=h/C ¢
(nie) k:/ k @ @ (nfe)
0

u¥ = V(ni(k)) — V(nf(k)) + ex
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Cel mai simplu algoritm - etapa de rezolvare

nodal_crl(circuit_d,v)
pentruk=1,L
daca circuit.tip(k) = "L"
IC(k) = IC(k) + (v(ni(k))-v(nf(k))+ circuit.e(k))/circuit_d.R(k)
scrie laturak, crt. prin bobina IC(k)
altfel daca circuit.tip(k) ="C"
IC(k) = v(ni(k))-v(nf(k)) + circuit.e(k)
scrie laturak, tens. pe condensator IC(k)

L]
cat timpt < tmax
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Cel mai simplu algoritm

Imbunatatiri sunt posibile, bazate pe urméatoarele observatii:
@ Daca pasul de timp este constant, circuitul discretizat are
aceleasi conductante la fiecare iteratie.
@ Daca regimul tranzitoriu aproape s-a stins, este o risipa de
efort sa folosim pasi mici de timp.
@ Calculul altor marimi din circuit s-ar putea face pe baza
teoremei substitutiei.
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Cel mai simplu algoritm

Imbunatatiri sunt posibile, bazate pe urméatoarele observatii:

@ Daca pasul de timp este constant, circuitul discretizat are
aceleasi conductante la fiecare iteratie.
@ Daca regimul tranzitoriu aproape s-a stins, este o risipa de
efort sa folosim pasi mici de timp.
@ Calculul altor marimi din circuit s-ar putea face pe baza
teoremei substitutiei.
Idei de implementare?
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e(t)

C _

— ue(t)

circuit.N = 2;

circuit.L = 2;

circuit.ni = [2; 1];

circuit.nf = [1; 2];

circuit.tip = [;

circuit.p = [10; 4e-6];
circuit.e = [20e-3; 0];
circuit.IC = [0; 0];

% info despre simularea dorita
simulare.tmin = 0;
simulare.tmax = 6*10*4e-6;

simulare.h = 4e-6;

«0)>» «F»

a
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Schema de discretizare n timp
Circuite companion
Algoritmul metodei

Condensatorul din latura 2

25 T T

2 0.05 0.1 0.15 0.2
Timp [ms]

e(t) = 20step(t) [mV]

[m] = = =
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Exemplul 1

Condensatorul din latura 2

Tensiune [mV]

e(t) C —— |uc(t) )

0
(2) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Timp [ms]

e(t) =20 + 5sin(157080t) [mV]
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Introducere Schema de discretizare in timp

MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei
Exemplul 2
circuit.N = 3;

R (1) circuit.L = 3;
circuit.ni = [3; 1; 2];
circuit.nf = [1; 2; 3];
circuit.tip = [;
% regim oscilant amortizat R/(2*L) < 1/sqrt(LC)
UC( t) circuit.p = [0.001; 20e-6; 2e-3];
% regim critic R/(2*L) = 1/sqrt(LC)
% circuit.p(1) = 2*circuit.p(3)/sqrt(circuit.p(2)*circuit.p(3));
% regim aperiodic R/(2*L) > 1/sqrt(LC)
% circuit.p(1) = 8*circuit.p(3)/sqrt(circuit.p(2)*circuit.p(3));
e(t) (2) circuit.e = [20e-3; 0; 0J;
circuit.IC = [0; 0; 0];
% info despre simularea dorita
simulare.tmin = 0;
L simulare.tmax = 10e-3;

simulare.h = 1e-4;
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Exemplul 2

Condensatorul din latura 2

1 uc(t) :
) (] @)

. g : T T w
i(t)

e(t) = 20step(t) [mV]

Regim oscilant amortizat.

(R/(2%L) <1/VLC)

Tensiune [mV]
=
o
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Exemplul 2

Condensatorul din latura 2

R (1) *

1 uc(t) .=

5l

Tensiune [mV]
=
o

2
=
N
_J
S

O

i(t) O : - coo
’ e(t) = 20 step(t) [mV]
(3) Regim critic. (R/(2+ L) = 1/vLC)
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Exemplul 2

Condensatorul din latura 2

R (1) *

1 uc(t) .=

5L

Tensiune [mV]
=
o

2
=
N
_J
S

O

iL(t) 0 2 4 Timp [ms] 6 8 10
e(t) = 20step(t) [mV]
Regim aperiodic.

(R/(2%L)>1/VLC)
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Introducere Schema de discretizare in timp

MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei
Exemplul 2
Condensatorul din latura 2
30 - -
R (1)

1 uc(t) :
) (] @)

Tensiune [mV]
=
o

51

L
) iL(t) 0 2 4 Timp [ms] 6 8 10
3 e(t) = 20step(t) [mV], t < 2 s si
3) e()=0,t>2s.

Regim aperiodic.
(R/(2% L) >1/VLC)
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Introducere Schema de discretizare in timp

MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei
Exemplul 2 - variabile si diagrama de stare
Condensatorul din latura 2 Bobina din latura 3
1
25 N
20 >
E z 05
10
s -05
2 6 8 10 o 2 4 8 10
Timp [ms] Timp [ms]

Diagrama in spatiul fazelor, valorile suntin mV sau mA.

Regim oscilant amortizat.

Variabila de stare pt. L din latura 3

0 5 10 15 20 25 30
Variabila de stare pt. C din latura 2
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Introducere Schema de discretizare in timp

MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei
Exemplul 2 - variabile si diagrama de stare
Condensatorul din latura 2 Bobina din latura 3
1
25 N
20
E g 05
10
5 05
2 6 8 10 o 2 4 8 10
Timp [ms] Timp [ms]

Diagrama in spatiul fazelor, valorile suntin mV sau mA.

Regim critic.

Variabila de stare pt. L din latura 3

10 15
Variabila de stare pt. C din latura 2
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Introducere Schema de discretizare in timp

MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei
Exemplul 2 - variabile si diagrama de stare
Condensatorul din latura 2 . Bobina din latura 3
25 N
20 .
E g 05
: £ “N
10
5 05
2 6 8 10 o 2 4 8 10
Timp [ms] Timp [ms]
. Diagrama in spatiul fazelor, valorile sunt in mV sau mA
™ 1
% 05
Regim aperiodic. e O
3 o : B |
§ 05
o 20

5 10 15
Variabila de stare pt. C din latura 2
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MDF: Circuite discretizate
MDF: Sistem de stare

Introducere Schema de discretizare in timp

Circuite companion
Algoritmul metodei

Exemplul 2 - variabile si diagrama de stare

Condensatorul din latura 2

Bobina din latura 3

Tensiune [mV]

1
z 05
E
g
3 o .
05
5
1
2 8 10 o 2 8
Timp [ms] Timp [ms]
Diagrama in spatiul fazelor, valorile suntin mV sau mA.
1
1
05

Regim aperiodic (parametri),

dar e(t).

Variabila de stare pt. L din latura 3

Ty

B 10
Variabila de stare pt. C din latura 2

15
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Alte scheme de discretizare ?

Pana acum - diferente finite regresive de ordinul 1.
Ce ar insemna diferente centrate de ordinul 2?

duy
(1) = Ck=g (4)
Discretizata
(+1) (-1

() Uk — Uk i+1) 2h

I _CT = u,((f )—u,((f )+a(/,((’)
(

(J+1)

Nu mai corespunde rezolvarii unui circuit - nu apare i; " .
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Alte scheme de discretizare ?

Pana acum - diferente finite regresive de ordinul 1.
Ce ar insemna diferente centrate de ordinul 2?

. du
k() = Cigr (1)

Discretizata

j+1 1
ut —uf G-1) , 2h )

i) = ¢ 55 = Ut = Uy 20

Pentru alte scheme de discretizare
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Introducere Schema de discretizare in timp
MDF: Circuite discretizate Circuite companion
MDF: Sistem de stare Algoritmul metodei

Alte scheme de discretizare ?

Pana acum - diferente finite regresive de ordinul 1.
Ce ar insemna diferente centrate de ordinul 2?

duy
() = G (4)
Discretizata
(G+1) _ G-1)
0 = o U~ Uy g — gy 2o
k 2h k Ck

)
Pentru alte scheme de discretizare
asamblam sistemul de stare.
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Sistem (descriptor) de stare liniar, invariabil in timp

Notatii TS:
E% _  Ax(t) + Bu(1)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)
Notatii IE:
dx
CE(t) = —Gx(t) + Bu(t)

y(t) = E’x(t) + Du(t)
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Sistem (descriptor) de stare liniar, invariabil in timp

Notatii TS:
E% _  Ax(t) + Bu(1)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)
Notatii IE:
dx
CE(t) = —Gx(t) + Bu(t)
_ gT
X € R™ - mé&rimi de sl%(«te) = E fg;tEfADe”éﬁln
u € R™' - marimi de intrare IE: C,G € rR"™<"
ye RP*! - marimi de iesire LTI - linear time invariant
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Sistem de stare liniar, invariabil in timp

Notatii TS - daca E este matricea unitate:

dx
i - Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t)+ Du(t)
Notatii IE - daca C este inversabila:

%(t) — —C'Gx(t) + C 'Bu(t)

y(t) = ETx(t)+Du(t)
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Variabile de stare

iC i
>—e —YY Y\ 4
\/'

e
Ue ug
Nc - nr. condensatoare N, - nr. bobine
duc ,
— = dIL dIM
at ¢ I r
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Introducere
MDF: Circuite discretizate

Sistemul de stare
Ideea algoritmului

MDF: Sistem de stare Euler implicit
Variabile de stare
.ﬁ }_’L I
Y'Y Y\ 1,
" T

uc
Nc - nr. condensatoare

duc _;
at ¢

c o
0 L

Gabriela Ciuprina

H.J:H‘i}

N, - nr. bobine

dIL Z MdIM _
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Variabile de stare

.M.
—_—

S 4
Uc ur

Nc - nr. condensatoare N, - nr. bobine

duc ,

—~ = dj dj

at ¢ M =

cC o d| ucg B iC
[0 L/}E{h}_{w ’ 1)

C' = diag (Cy4,...,Cpn,) e RNcxNe L' e rRNxNL
UCERNCX1 iLE]RNLX1
icélRNCX1 ULE]RNLX1
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Vectorul marimilor de stare
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Introducere
MDF: Circuite discretizate

Sistemul de stare
Ideea algoritmului

MDF: Sistem de stare Euler implicit
Sistem de stare
Vectorul marimilor de stare
X = [ tc } . (17)
I

c o d Uc | ic
[0 L’}E iL]_[UL}’ e
c® = Gx+Bu (19)

Gabriela Ciuprina
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Introducere
MDF: Circuite discretizate
MDF: Sistem de stare

Sistem de stare

Sistemul de stare
Ideea algoritmului
Euler implicit

Vectorul marimilor de stare
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unde

j e RN

ic
u;

|- <]

L

w]elel

u= |: l :| ER(NH-Ne)X1
e

e ¢ rNex1

it
v
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Sistemul de stare

Ideea algoritmului
Euler implicit

iC - _G Uc
u;
unde

u= [ ] ] e R(NjFNe)x1
e
j € rRNX

ec RNeX1

G- [ Hee Heo ]

B_ [ Bey Ber
Hic Hy

By Bie

m]

=

cleell]

|
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Sistem de stare

Hocue +Heip + Beyj+ Beee = i, (23)
Hocuc+Hyip +Bj+Biee = ug, (24)
Necunoscutele pot fi aflate prin rezolvare de circuite rezistive:
a)e=0,j=0,i,=0
Inplusuc=[1 0 ... 0 ]T (primul condensator — SIT de 1V, iar restul

— cond. perfecte)
Se rezolva circuitul rezistiv si se calculeaza:

@ i¢ (crt. prin SIT si prin cond. perfecte) = prima coloana din Hee
@ u, (tens. la bornele iz. perfecte) = prima coloana din H;¢.

Similar, celelalte componente ale lui u¢ sunt egalate cu 1 pe rand = dupa
N¢ rezolvari de circuite rezistive = Hge si H ¢
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Sistem de stare

Hecuc +Hepip + Beyj+ Beee = i, (25)
Hcuc +Hdp +Bj+Biee = ug, (26)
Necunoscutele pot fi aflate prin rezolvare de circuite rezistive:
b)e=0,j=0,uc=0
Inplusip=[1 0 ... 0 }T (prima bobind — SIC de 1A, iar restul — iz.

perfecte)
Se rezolva circuitul rezistiv si se calculeaza:

@ i¢ (crt. prin cond. perfecte) = prima coloana din Hg,
@ u, (tens. la bornele SIC si iz. perfecte) = prima coloana din Hy;.

Similar, celelalte componente ale lui i; sunt egalate cu 1 pe rand = dupa N,
rezolvari de circuite rezistive = Hg, si Hy;
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Sistem de stare

Hecuc +Heip + Beyj+ Beee = g, (27)
Hcuc +Hydp +Bj+Biee = ug, (28)
Necunoscutele pot fi aflate prin rezolvare de circuite rezistive:
c)e=0,i,=0,uc=0
Inplusj=[1 0 ... 0 ]T (prima SIC — este de 1A, iar restul — iz.

perfecte)
Se rezolva circuitul rezistiv si se calculeaza:

@ i¢ (crt. prin cond. perfecte) = prima coloana din Bg,
@ u, (tens. la bornele iz. perfecte) = prima coloana din By,.

Similar, celelalte componente ale lui j sunt egalate cu 1 pe rand = dupa N,
rezolvari de circuite rezistive = B¢, si By
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Sistem de stare

Hecuc +Heip + Beyj+ Boee = g, (29)
Hcuc +Hydp +Bj+Bice = ug, (30)
Necunoscutele pot fi aflate prin rezolvare de circuite rezistive:
d)j=0,i,=0,uc=0
Inpluse=[1 0 ... 0 ]T (prima SIT — este de 1V, iar restul — cond.

perfecte)
Se rezolva circuitul rezistiv si se calculeaza:

@ i¢ (crt. prin cond. perfecte) = prima coloana din Bge
@ u, (tens. la bornele iz. perfecte) = prima coloana din B¢.

Similar, celelalte componente ale lui e sunt egalate cu 1 pe rand = dupa Ng
rezolvari de circuite rezistive = B si B/

Gabriela Ciuprina MDF - Circuite liniare in regim trazitoriu



Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Sistem de stare

In concluzie, pentru calculul matricelor H si B,
@ L - SIC de 1 A sau cu un izolator perfect;

@ SIC - are valoarea 1 A sau 0 (e inlocuita cu un izolator
perfect);

@ C - SIT de 1 V sau cu un conductor ideal;

@ SIT - are valoarea de 1 V sau 0 (e inlocuita cu un
conductor perfect).

=
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Sistem de stare

In concluzie, pentru calculul matricelor H si B,
@ L - SIC de 1 A sau cu un izolator perfect;

@ SIC - are valoarea 1 A sau 0 (e inlocuita cu un izolator
perfect);

@ C - SIT de 1 V sau cu un conductor ideal;

@ SIT - are valoarea de 1 V sau 0 (e inlocuita cu un
conductor perfect).

=
E nevoie de o procedura care sa rezolve circuite rezistive care
au: R, SIT, SIC, conductoare perfecte, izolatoare perfecte.
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Sistem de stare

Kirchhoff I:
Agig + ALl + Agie + Acic + Aji; = 0, (31)
i, si i; sunt cunoscuti (au componente 0 sau 1). =
Agic + Acie + Acic = —ALi. — Aji;. (32)
Kirchhoff Il
ug = ALV, (33)
u = A]V, (34)
u = AV, (35)
AlV = u,, (36)
ALV = u. (37)

Ue Si U sunt cunoscuti (au componente 0 sau 1).
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Sistem de stare

Ec. constitutive pentru rezistoare
ig = Gug, (38)

unde G = diag(Gj, ..., Gng)-
Sistemul de rezolvat

AgGAZ—;;V + Ade + Acgic = —Ajip— Ajij,
Alv ~ U, . (39)
A(’;V = Ug,

ic este o parte din solutie, apoi u; este calculat cu (34).
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Sistem de stare

Obs: matricea coeficientilor este intotdeauna aceeasi si membrul
drept e cunoscut pentru toate cazurile = cele N¢ + N + N; + N,
rezolvari se pot face simultan:

Daca notam sistemul de rezolvat

v “ A, — Ajij
M ie - u€ 5 (40)
ic uc

atunci
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Sistem de stare

atunci rezolvarea simultand este descrisa de

Vo Vp, V. Vy4 0 -A, 0 -A
Mm{ .- . ... . l=|l0 0 -1 0 |, 1)
apoi
[He Hu Bie By ] =A[[Va V, Vo Vg ]. (42)
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Sistem de stare

atunci rezolvarea simultand este descrisa de

Vo Vp, V. Vy4 0 -A, 0 -A
Mm{ .- . ... . l=|l0 0 -1 0 |, 1)
apoi
[He Hu Bie By ] =A[[Va V, Vo Vg ]. (42)

Foarte convenabil de implementat in Matlab/Octave/Scilab etc
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de interes.

@ Ecuatia a doua din sistemul de stare depinde de marimile
@ Metoda esueaza daca

it
a
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Observatii

@ Ecuatia a doua din sistemul de stare depinde de marimile
de interes.

@ Metoda esueaza daca rezolvarile de circuite rezistive
intermediare conduc la probleme prost formulate
matematic.

De exemplu:
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Observatii

@ Ecuatia a doua din sistemul de stare depinde de marimile
de interes.

@ Metoda esueaza daca rezolvarile de circuite rezistive
intermediare conduc la probleme prost formulate
matematic.

De exemplu:
e exista bucle formate numai din SIT si C
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Observatii

@ Ecuatia a doua din sistemul de stare depinde de marimile
de interes.

@ Metoda esueaza daca rezolvarile de circuite rezistive
intermediare conduc la probleme prost formulate
matematic.

De exemplu:
e exista bucle formate numai din SIT si C
e exista sectiuni formate numai din SIC si L
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Observatii

@ Ecuatia a doua din sistemul de stare depinde de marimile
de interes.

@ Metoda esueaza daca rezolvarile de circuite rezistive
intermediare conduc la probleme prost formulate
matematic.

De exemplu:
e exista bucle formate numai din SIT si C
e exista sectiuni formate numai din SIC si L

Se poate obtine un sistem de stare daca circuitul nu are
elemente acumulatoare de energie in exces.
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Euler implicit

O data determinat sistemul de stare, implementarea Euler
implicit este

dx
Tl Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t)+ Du(t)

(1 — hA)x{) xU=" 4 hBuV)
vy = cx¥ 4 pu®
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(1= hAD = x0 1 hBul
yoi =

Cx¥) + pu¥
Parcurge pasi de timp
@ rezolva (43)

Q calculeazi (44)
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Sistemul de stare
Ideea algoritmului
Euler implicit

Euler implicit

(1—hAXYD = xU-1 4 pBut) (43)
y? = cx¥ 4 pu® (44)

Parcurge pasi de timp
@ rezolva (43)
@ calculeaza (44)

Foarte convenabil de implementat in Matlab/Octave/Scilab, etc.

[m] = = =
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Introducere Sistemul de stare
MDF: Circuite discretizate Ideea algoritmului
MDF: Sistem de stare Euler implicit

Referinte

@ [loan98] D. loan et al., Metode numerice in ingineria
electrica, Ed. Matrix Rom, Bucuresti, 1998. (Capitolul 20)

@ [Sadiku] Alexander si Sadiku, Fundamentals of Electric
Circuits, (de exemplu editia a 4-a, 16.5 - variabile de stare).

Disponibila la http://www.portcity.edu.bd/ELibrary/EEE/fundamentalsofelectriccircuits.pdf
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