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CAPITOLUL I
INTRODUCERE

Fenomenele neliniare joaca un rol foarte important

in electrotehnicd deoarece materialele neliniare se fclosesc pe
larg in construc{ila masinilor, dispozitivelor gi aparatelor
electrice. Elementele neliniare cum sint: dicdele, tranzis—
toarele, tiristoarele, elemente feromagnatice gi fercelectrice
8@ utilizeaz§ curent in tehnica.

Practic, toate fenomenele .prezinta un anumit grod de
neliniaritate de aceea studiul fenomenelor neliniars prazinta

o importantd deogebitd din punct de vedere teoretic $i practic.

Klectrotehnica neliniarid este o parte tindard = slectro-

tehnicii gi se dezvolta foarte repede. Stuaiul fenomenslor ne-
liniare are nevoie de cunogtinte din multe domernii cum sint:
metodica de calcul, teoria sistemelor, teoria vibratiilor...
iar iIn acgst domeniu elecﬁrotehnica neliniara Jjoacd un rol
foarte important. Dezvoltarea tehnicii pume in fata terriel
circuitelor eleatrice p}obl;ﬁb noi din cémin ce mai comxslexa,
"De aceea teoria circuitelor liniare devine insuficienti. Inca
din 1955 Neiman L.P 24| a ardtat ci , Blaborarea metoc..or

de analiz8 a sistemelor neliniare este una din oroblezcle celas
mai importante ale electrotehnicii moderne".

Teoria sistemelor neliniare a inceput sd se dezvolte
din secolul XVIII fiind legatd de numele lui Euler. Rez.litate-
le fundamentale in calculul aproximativ au fost oby{inute de
Lagrange, Taylor,Cebisev... Teoria cresterilor mici 3i a sta-
bilitayii fAcutd de Liapunov A.M, Poincare A gi altii a fost
dezvoltatd de Hurwitz, Mihailov, Nyquist...
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Teoria vibratiilor neliniare a fost elaboratad de vza
der Pol, L.I.Mandelstam,N.M.Krilov,N.N.Bogolibov, AI Berg,C:..
liayashi... Teoria circuitelor electrice neliniare este leg;té
de lucrarile lui P.Ionkin, A.Feldbaum,G.E.Puhov, L.A.Bessc:uv,
W.I.Cunningham, G.Duffing, E.Philippov gi altii.

In Romdnia gcoala .electrotehnica neliniarda de la I...i
este binecunoscutid.Contributiile importante in teoria stabi.ita-
tii au fost facute de V.M.,Popov.Metoda transformatei in pli: com=—
plex a fost facutd de Fl.Stdnciulescu [37] .Trebuie si romo.:im con-
trobutiile lui Gh.Savin si H.Rosman [35] F.Spinei [34] si altii in
ancliza circuitelor electrice neliniare gi parametrics.

1.1, Definitia si clasificarea circulitelor electrice noali:. are

sl parametrica.

Se numesc circuite neliniare acele circuite ale ca..r sem-
nale rdspuns sint func{ii neliniare de semnale de excitaic. Rala-
tiile dintre semnalele raspuns si semnalele excitatie In go..:ral se

dau in forma unui sistem de ecuajii integrodiferentialo neliniare.

dxl . .
. a;- = f(xl, X2000 xn’ t )
® o o o o o o o s e o o o (:L.l)
dxn
—emem = f(xl, 1!2... xn’ t ) .
dt

unaae Xi sint variapile de stare si pot reprezenta o tensiun: <, ua
curent i, flux magnetio\P; sarcina electrica q, stadrile cocu.ctelor
unul releu,etc.

Schemele din care rezulti relatiile dintre semnale ip-
trare si de iesiie pot fi reprezentq?q grafic,ca in fig.la . .zotru
un dipol neliniar, fig.l.b, pen;ru un cuadripol neliniar sau fig.

lc pentru o schemd bloc si in fine fig.1ld pentru un geaf noilaiar,
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In tehnic# se intilnesc ecuafii mai simple de foricu:

7 = k(x). %f (1.2)

unde k(x).este parametrul caracteristic al elementelor neliniare
De exmplu acesta poate fi inductivitateé dinanica Ld(i),capaci-
tatea dinamicd Cy(u) sau rezistenta dinamici Rd(i), conductanta
dinamiod Gd(u);..

Circuite parametrice se numesc acele circuite ale caror
parametri variazd in timp,cel mal general tip de circuit intile
nit in practicid fiind cel neliniar parametric. Clasificarsa
elementelor de circuit neliniare gi parametrice prscum si ecua-
tiile lor se dau iIn tabelul 1l.1l.

se clasifid
Elementele de circuit neliniareVin functie da rolul

funcfional, de proprietdtile energetice, de forma caracteristici

Din punct de vedere al proprietidtilor energetice s2 deo-
seabesc elemente disipative gsi nedisipative. Din prima casvagorie
fac parte toate tipurile de rezistoare neliniare iar din a doua
catogorie fac parte bobihele neliniare gi condensutour:ic na-
liniar@%dbin punct de vedere al formei caractericsticii <lomcnts-
le neliniare se impart in elemente cu caracteristicé simetricé,

nesimetricd si multiformd. _

Din punct de vedere al numdrului de caracteristici 39 dis-
ting oircuite neliniare necomandate pentru care se poa.. trasa
0 singur@ ocaracteristici rédspuns-excitatie gi circuite ivliniare
comandate pentru care se pot trasa familii de caracter.. iici,

cite una pentru fiecare valoare a unui semnal suplimcr::z &

s

comandd.
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Din punct de vodere al comportarii elementului acliniar
la un semnal de excitajie alternativ se pot deossbi elemente n3-
liniare inertiale si elemente neliniare inertiale. Elementale'ne-
liniara iner;iéle au caracteristicile heliniare trasate in valori
ofective, iar céle.ﬁrasate in valori instantanee sint liniare, zZle-
mentele.neliniare heinertiale au caracteristicile neliniare atit
pentru valorile efective cit gi pentru valorile instantunee ale

semnalului de excitagie.

1.2. Principalele teoreme ale circuitelor electrice neliniars

In circuitele neliniare prima teorema a lui Kirchnoff are

aceeagi foqpé.ca in circuite liniare:

>ij. =0 { (1.3)
A doua teoremd a }ui Kirchhoff aplicatd unei refele electrice con-
ducv la un sistem de ecuatii integro-diferentiale neliniure (1l.1).

In cazul particular, pentru un rezistor neliniar(fig.2.a) avem ecua-

pia l'ilegii lui Ohm :

U -ji%%’ i u=r(i) .1 (l.48)
~ @ i =g(u) «u 1.4D)
L) Pentru bobina neliniard(fig.2.b) ecuatia
|

. V-Legii lui Ohm este :

b) T S N DI SO

dt ai at dv
Clw) Pentru condensator neliniar(fig.2.c¢) ecua-
u
h u‘/ . tia ©  leqii lui Ohm este:

dq _d du, du, (1.6)

2. R R NN

Flgo 2 . - dt duc dt Qv

Deoarece ecuafiile circuitelor nsliniare dupd btsoremele X.i Xirchh:
sint ecua{li neliniare care nu respecti principiul superpcozitiei,

rezultd ol analiza circuitelor neliniare prezinté o mare c.ficultat:
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totodatd in circuite neliniare pot apare fenomene noi curao

nu au loc iIn circuite liniare cum sint: autoexcitatie,redre-

sare, modulatie, Inmultirea si divizarea frecventei....
De.exemplq dacd caracteristica neliniard are forwa:

Ty = ax (1.7)

semnulul de excitatie este suma X = X,+X%, rezulti

y = a(xl+xé)2=ax§+ax§+2axl.x2 # y(xl)+y(x2)=ax§+ax§ (1.8)

In spectrul sgmnalului rdspuns in circuite neliniare.pot apara

in afard de armonicile celor doud semnale eiéita;ie si alte

armonicl - de combinatie, pulsatiile lor rezultind diu suxa

sl diferenta pulsafiilor celor doud semnale de excitafie compo-

nente. De exemplu In casul cind semnalul de excitatie este corst:

tuit din doud semnale sinusoidale de pulsatii w,, w,, semcalul

de ré@spuns confine armonice de pulsatii:
w =2 Pwl X qwa (3’ qQ =0, 1, 2¢..40) (1.9)

Principiul superpozitiei gi modificarea spectrulul seura-
lului r3spuns pentru circulte diferite se dau iIn tabelul 1i.2.

Tabelul 1.2

Proprietatile principale ale circuitelor
B electrice.

Circuit Principiul superpo- Modificarca ﬁpec—!
zitiel trulul. -
Liniar se aplicd nu se scninbi
Neliniar nu so aplicd S0 schimb '
Parametric se aplicd se scninbu j
Neliniar-parametric nu se aplica se _schinmci, i

Pantru s%udiul circyitelor neliniare in genercl tre-

buie s3d trecem prin dou3 etape: )
- Scrierea ecuafiilor diferentiale ale circuitului
- Rezolvarea ecuatiilor diferentiale neliniare prin Ziverc:

metode de aproximare.
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- Ecuatiile diferenfiale ale circuitelor se scriu tinind
seama de tipurile caracteristicilor neliniare. Dacd& caracteris-
tica este datd sub forma i = £(u) atunci in mod rational ecua-
tiile circuitelor se scriu dupd tensiunea u, iar daca este data
scb forma u =.f(i), ecuatiile se scriu dupd curentul i.

In literaturd [27], 35 [4] pentru studiul circuitelor
neliniare, ecuatiile se scriu dupd variabile de stare in forua
canonicd. In [26] oircuitele neliniare se considerd ca gi sistenm
noliniar dinamic, In [4] se scriu ecuatiile circuitelor neliniare
in forma matriceald , de asomcenoa se obtin ecuatiile matriceale du-
pa metoda curentilor de contur, metoda potengialelcr nodurilor,mne-
toda valorilor determinate si ecuafiile multipolilecr neliniari,

In [i]ecua;ia de stare a circuitelor neliniare se scrie'dupé doua
variabilg de‘stare ¢ sarcini pe capacité&gi si fluxuri In incuctan-
te, de asemenea se prezinta existenta si unicitatea solufiilor de

stare si proprietifile lor.

l.3. Motodele dec rezolvare ale circuitelor neliniare,

Ecuatiile de stare ale circuitelor neliniare sint ecuafiials:

integro-diferentiale neliniare,-la care nu se mai aplicid priacipiul
superpozitiei, de aceea nu existad o metodd generald de rezolvare
a circuitelor neliniare. Cu toate acestea analiza ncliniard are

de pe acum un arsenal de metode de rezolvare urmirindu~se <.l cai

o0

a) Rézolvarea aproximativa a ecuatiilor diferenjiale exucte.
b)'Razolvarea exactd a ecuatiilor diferentiale aproxizative
Prima cale in general este destul de complicaté'dar crnite
o rezolvare mail exactd, iar calea a doua este mai simplid c¢:i gre-

cizia solugiilor ee;e mal scizutd,

In literaturd BS} [?j], [3}.. se prezintd wetode ue rezcl-

vare pentru un anumit fel de circuit i anume: circuite as cureat
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continuu, circuite'neliniare rezistive, inductive, capa-
citive excitate de tensiune sinusoidald in regim permanerzst,
regim tranzitoriu sau regim forfat. In para graiful aces:i-
vom repreiénta succint metodele de calcul ale circuitelor
electrice neliniare.

In mod general putem clasifica metodele de calcul ale

circuitelor neliniare in patru grupe:metode analitice, metode

grafice gi grafo analitice, metode numerice gi metode analogice.

l.5.1. Metode analitice.

Sarcina principald a metodelor analitice constd in gisire

soluyiilor sub forma unor serii de forma '%iakxk(t).

In primul rind caracteristicile sint aproximate¢ in
form& analitic@ corespunzidtoare. Problema aproximirii curacte-
risticilor neliniare mai prezinta inca actualitate in lisura-
tura de specialitate., Se folosesc serii Bessel [27] , '3 ,sarii
Lagrange 23] , serii trogonomefrice [9] -, serii Cebigev 45!,
[22] ,etc. pentru aproximarea caracteristicilor neliniare,
de asemenea ne intereseazd aproximarea optimalad a carucouris—
ticilor neliniare [7] .

Posibilitatoa de aproximare a caracteristicilcr =ipice
prin functii analitice sint date in tabelul 1.3.

Metodele analitice au volum mare de calcul d¢ .coea s2
folosesc numai in circuite simple, iar precizia solugii_or In

general nu depageste precizia metodelor grafice. Ble prozint

¢

avantajul c3d solufia are o expresie analiticd ce se prcs:zzd
la concluzii generale, care explicd proprietit{ils prirncizuls

ale circuitelor heliniare.

)

Metodele analitice cele mail cunoscute sint: Met.<a
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balantei armonice, metoda parametrului mic, metoda liniarizarii
armonice ese

l1.3.2. Motode grafice si grafo—analitice.

Problemele principale ale. metodelor grafice constau in
folosirea caracteristicilor pentru a rezolva grafic ecuafiile cir-
cuitelor. Réspunsul x(t) se gidseste sub forma unei curbe,Metcdels
grafice principale sint; metoda grafo-analiticd, metoda planelor
fazelor, metoda izocl.inelor,etc. :

Metodele grafice se folosesc pe larg pentru apa}iza circui-
telor ce sint descrise de ecuatii de gradul inéii si de gradul al
doilea. Pe p;anul fazelor se pot aprecia fenomenecle complicate apa-
rute In circuite neliniare:stabilitatea, proprietdtils solugiilor

[27],[9] « In [51] se folosesc coordonate generale pentru a studia cir-
cuito neliniare. Cu ajutorul coordonatelor genoruls se pcute studia
calitateg sistemelor complicate.

l.%5.3. Metode numerice si folosirea calculatoarclor numerica 1in

analiza circuitelor neliniare,

Sarcina principala a metodelor numerice constd in folosi-
rea aigortmilor (programelor) corespunzdtori pentru rezolvarza nu-
moricdi a ecuaf{iilor maunuale sau cu ordinutoare., Mutodole numarice
principale sipt; Metoda Newton, metoda Buler, metoda Rurnge-slutta,et.

In principiu metodele numerice dau rezultate cu precizie
doritd, dar cu un volum mare de calcul. In prozent calculatoarele
electronice cu viteza de calcul $1 capacitatea de memorizaras foarte
rar( se folosesc pe larg, de ac:zea mebtodele rumsrice reprezinta
0 parspectivé pentru analiza circuitelor neliniare.

Au aparut multe programe tipice pentru analiza circuite-
lor electrice gi electronice cum sint: NET 1, £CaP, CIRCUITL,INAG,

‘A.U,
TRAN, NAIC ,ABTOTPAD . ..
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Posibilitatea do aproximare a caracteristicilor tipice prin
functii analivice.

Caracteristica Fuonctii aproximutive Ubsarvatii.
ca . XX 2 ‘ )
Y = ath«x L
x Yy = a arctgax 'x:)O fa>0
Y = a arshdx )
(2n+1) ,
y =a Y48, X043, X ) i
by 1773 2 ., ,
Yy = a arth«x X20, ocx;l
x Yy = a tgux > o,dxsé-’— 320 i
Yy = a shuxx >0 :
- ax2n+l nso |
S
!
1y _ a ' _ |
| e B=l2l,, |
/\ (1+bx"7) cn.nd 2
2
j X Y = 80-(bx)
y b_ox |
Yy = 8X e aro, b>l, cro
X
y=2401 a»o, b¥o )
. X
\y y = axb_ as»o, bgro
cx+d x>0
y=4 a»o, bvo |
= = $
sz ox | 870, byo, c¢<o
« J = ax @ .
—— Y = asihax Qyo, «€>0 |
Y = a archax | 470y x70
i
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Pentru rezolvarea problemelor pe calculatoare ruzcrice
este necesar sa se cunoasca modelul métematic al fenomenului
studiat. Calculatorul nu poate efectua decit operatii artzetics
oiémentare, pr;n urmare a doua etapé constd in alegerca mutodzi
pumerice pfin care se rezolva modelul matematic. Dupd alegzerea
metodei numerice va fi stabilit algoritmul., In sfirsit wltima
etapd o reprezinta intocmirea efectiva a programului. Acesta
se‘scrie fie in limbajul simbolic al calculatorului, fis in-
tr-un limbaj de programare automata.

In [21) se prezintd modelele matematice ale feritslor,
varik.oavelor, iar modelele matematice ale elamentelor cizctro-

nice se dau fn [24] . Pentru analiza circuitelor neliniars in

regim tranzitoriu este avantajoasé folosirea wmectodelcr ¢ calcu:

numeric cu pagi variabili : Metoda Fowler,Warten{}o] y Leloda
Schichman.BI:', metoda sistematioéil@ sProzintld avanta] :ars
la calculul circuitvelor de grad mare [2].

Dup#d [28] folosirea calculatoarelor numerice in araliza si
sinteza circuitelor se podte clasifica 1In patru grupa:

1. Folosirea calculatoarelor pentru determirarea va:crilor
pe baza unor formule.

2. Formarea programelor dupa metode cunoscute dar Iz acess

caz volumul de calcul depagseste posibilitatea omului.

3. Folosirea calculatoarelor in probleme cure nu au “Giull.

generale, In acest caz se realizeaza modelarca comporcarii sl

[4)}

mentelor separate, dupa aceea se construiesc modelele nu.aricgs
care reflectad comportirile circuitelor in wod precis., in pre-

zent aceasti etapd se realizeazd somiautomat cu participurea

inginerilor electricieni.

4, Legidtura calculatoarelor cu dispozitive teanice,
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atunci procesul de proiectare s$i de producfle se unesc.

l.3.4. Metode énalqgice :

Sa folosaesc metodelo anlogice, do obicei cleoctronice
pentru a studia multe probleme ale circuitelor electrice ne-
liniare.

Modelele analogice satisfac aceleasi ecuatii ca si cele
corespunzitoare cirbuitelorle;ectrica noliniare motiv pentru ca-
re rispunsul mode lelor esté‘fﬁ cel al circuitelor neliniare.

) Masinilo analoglce de calcul universale susu speciule
sint construite in.serie si reprezinta un mijlod aficace 1n stu-

diul oircuitelor neliniare [19],[20],[4] .

Trebuie Ss& subliniem ci metodele de calcul al circuitelor

eslectrice-neliniare se aplici nu numai pentru circuite elecvrice ci

si pentru anumite sisteme neliniare din mecanic#, hidraulici,ztc.

l.4. Scopul tezeili de doctorat:

Studiile in domeniul electrotehnicii'neiiniare, in gurneral
sa impart In doud directii: studiul unor metode generale de calcul
puntru oircuito elevctrice neliniure gl studiul unor digpozitive
neliniare, Regimul fortaf este regimul de functionare princi-
pal al circuitelor electrice., In ultimii ani au apirut nulte luc-
riirl in acest domeniu [4] , [34] » [29) . .totusi casi alte.problina
ale circuitelor neliniare, analiza circuitelor neliniare in regzim

=t

fortat mai este o problemd actuald.

Autorul gi-a propus ca iIn cadrul tezei sa urmeze prizz ca-
le $i anume s& dezvolte citeva metode de calcul a circuitvelor ne-
liniare in regim foryat, mai ales metode de calcul in regin {urtat
periodic, de asemenea vom prezenta folosirea calculatoarslor aua-

logice la studiul circuitelor electrice neliniare,
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Teza se imparte in gsapte capitole.

In cap.l se prezintd notiunile generale despre c;rcui-
tele electrice neliniare, metode generale de rezolvare ale cir-
cuitelor ﬁeliniare;

In éap.II 2l tezel se face o sintezid a stadiuwluil actual
"al metodelor de rezolvare ale circuitelor neliciare iIn regim
forjut, trocindu-so Iin rovista motodole de calcul wule mwnl
frecvent folosite.

In cap.III se prezintd metoda balantei armonice modifi_
cata unde prin schimbarea originei axelor de coordonats de timp
pentru citeva forme ale caracteristicilor neliniare numarul do
ecuatii prin metoda balaniei armonice se micsorcazd. Se prazii-
ta un program in FORTRAN pentru metoda balanijei armonice modiri-
cate,

In cap.lV se prezintd metoda transformatei iIn puncts
$i metoda transformatei in complex la 3sirea solutiilor fortate
periodice.Se prezintd un program FORTRAN pentru rezolvarea
ci?cuitului R.L neliniar folosind metoda derivatelor cerntrate,

In cap.V se prezint3d metoda operajionald pentru studiul
regimurilor periodice, teoremele principale transformatei opa-
rationale pe o perioadd, o metodid iterativad pentru zdsirea so-
lutiel periodice folosind metoda operaticnuli pe o0 pericacis.

In cap.VI se prezinté folosirea calculatoureclor zanzlogice
in analiza circuitelor neliniare.Modelarea curbei de mazratizare
studiul seignetoferorezonanfyei pe calculatorul analogic luli-427

In cap.VII se prezintd concluziile principale ale tezsai

Doresc s# aduc cele mui respectuouso mulfumiri couducerii
de partid gi de stat R.S.Romfnia pentru conditiile create in

procesul de studiu in Romédnia care mi-au oferit pcesibilitataa

BUPT
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si cunosc scoala romdneascd de prestigiu iIn Electrotchnicai.
Doresc.sé exprim mulfumirea Prof.dr.ing.loan De Saba-
ta pontru sprijinul generos acordat in procesul de ctudiu 51
la intocmirea-acestei teze . Mulfumesc de asemenea colcctivului
Catedrei de Bazele electrotehnicii a I.P.Timisogra care m-a
sprijinit din toata inima sub diverse forme pentru a putea du-

ce la bun sfirgit aceastd tozi.
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CAPITOLUL 1I.

METODELE DE REZOLVARE ALZ CIRCUITELOR ELECTRICE
- NELINIARE IN REGIM FORTAT.

.- P —

2.1, Regimurile de functionare ale circuitelor neliniare

Pentru studiul fenemenelor in circuite electrice, mai
intii trebuie s&d se sorie ecuatiile circuitelor prin teoreme-
le lui Kirchhoff care in general au forma unui sistem de ecuafii

diferanfiale neliniare de forma:

-
F(:, EE ’ ghg soe t) a0 . (2.1)
at dat

Solutia géneralé x = x(t) a unei asttel de ecuatii cu_
racterizeazd regimul tranzitoriu al circuitului.

Solutia de regim permanent poate fi obtinutd prin treco—
rea la limitd a solutiei generale

x, = lim x(%) (2.2)

Tt 00

Dacad circuitele sint excitate de semnale constante in

timp, se obtine ecuatia diferentialid autonomd de forma:

2
dx d“x :
- f<x — ouo) =0 2.5)
rrilere: (

Solutia de regim liber se determinad integrind ecuatia
autonomd (2.3) corespunziator circuitului pasivizat.

Regimul particular de func{ionare al unui circuit neli-
niar, In care semnalul rdspuns este de o formd ascmdnitoars
semnalului excitat poartd denumirea de regim fortat., In circuice
liniare solugiile regimului permanent coincid cu cele ale regi-
mulul forgat, fiind independent de condi{iile inigiale, in
circulte neliniare, cele doud solutii sint, in general,daiforice.

‘Regimul toriat - este regimul de funcficnare pri mcijal
al dispozitivelor electrice. Problema studiulul rigurcs al res -

gimurilor de functionare ale circuitelor neliniurv pre;;n:g an
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grad inalt de dificultate legate de determinarea solufiilor
unul sistem da‘acuagii diferentiale neliniare (2.1.).Nu exis-
t3d nici o metodd generald universald pentru solufionarea ecua-
tiei diferenfiale neliniare. Metodele de analizd a circuivelor
neliniare in regim fortat sint laboriocase si se pot clasifica
in citeva grupe:

a) Metodele de calcul pentru circuitele excitate de curent

continuu.

b) Metodele de calcul pentru circuitele excitate de semnale
alternative cu elemente neliniare inertiale sau neinertiale.

¢) Metodele de calcul pentru circuitele excitate de ssmnale
continue mari i de semnale alternative destul de mici, atunci cir-
cuitele se cdnsideré ca liniare pentru semnale alternative mici.

d) Metodele de calcul ‘pentru regim fortat periodic. In cir-
cuite electrice liniare sau neliniare aflate in regim fortat,da-
c3 semnalele excitate sint periodice, atunci rispunsurile de ass-
menea sint periodice.

In capitolul acesta vom prezenta metodele de rezolvars

ale circuitelor neliniare in regim fortat, mui ales pentru regin

fortat periodic.

2.2. Metodele de calcul ale circuitelar neliniare de curent con-
inuu,

In general circuitele neliniare excitate de tensiuni coatinue
simple se 'rezolvd prin metode grafice. Metodele grafice constau
fn transfigurari succesive ale circuitelor date pind se ajunge la
configuratia cea mai simpld formatd dintr-un element neliniar
echivalent in serie cu un generator ideal de tensiune.

Circuitele active cu unul sau mai multe elemente neliniure
se transformd intr-o combinatie a 'unor dipoli, cuadripoli, heza-

poli...liniari ou elemente neliniare [5] , 27 .
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Metodele grafice sint simplelsi au precliziua satizfaci-
toare, de aceea ele se folosesc pe larg in calculul circgitelor
_electrice si magnetice meliniare [3] , [35]

fentru calculul circuitelor complicate, mai alos yen-
tru circuife electronice cu malte elemente neliniare: tranzis-
toare, diode, etc.metodele grafice nu satisfac, In acest caz
metodale numerice prezintd avantaj mul ware. Pertou stuuiul
circuitelor complicate, ecuufiilse lor sg scriu sub forma gene-—
rald folosind.algebra matriceald. Studiem forma watriceald a
teoremei lui Kirchhoff gi metodele de rezolvare a lor.iscuu-
fiile matriceale sint baza de rezolvare numerica pentru circulte

neliniare,

2.2.1. icuatiile matriceale generale als circuitc lor neliniars

de curent continuu:

Pentru reprezentarea ecuagpiilor generale zl3 circuitelor
neiiniare, ca si pentru circuite liniare sag definssc nmatricele
coloane ale marimilor dar cu observatia c& pentri circuits ne-
liniare elementele matricelor [U]si [I!sint fuwncyii de curent

sau de tensiune

U, (Ip)] I(0;)
Uy(I)|  s[Tl= |10y (2.4)
bl =1 . |
| hUn(In) . In(Ul)_i

Folosind matricea coeficienfilor de incidentd a laturilor la
suprafetele inchise E;Jcare flecare intgzaggjaaZn_g_ -

imr o TUGARY
obtine forma matriceald a teoremei int i a lui rohpofﬁ.

()] = [0 i 4,/
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Coeficientul de incidentd a laturii k la suprafata z_; i
., are valorile 0, 1l,~-1 dupd cum latura k nu traverseazd sau
traverseazi suprafata si are acelasi sens de referin{d cu sen-
sul de rofeylintié ales po nuprufugu}%,uuu sons opus ucontuia,

Folosind matricea de inciden{ad & laturilor la curbele

inchise Ej ale unui sistem complet de curte Inchise se obtins

ol a
forma matriciala a?gbua a lui Kirchhoff. -
(o) = [o] (2.6)

Coeficientul de incidengid xjk al laturii k la curba rj este
nul dacd latura nu face parte din curbd si egal cu +1 sau -1
‘dacid latura este confinutd in curbd gi dupid cum sensurile de
referintd coincid sau nu coincid.

Daca circu{tele contin si surse de curent sau surse dse

tensiune, ecuatiile generale ale circuiteior naliniare au forma:

[ZJ{[I(U)] + [J]} = 0] (2.7
_[rd]{[U(I)] + [E]} =[0] (2.8)

Pe baza ecuafiilor generale ale circuiteior nediiniare
se elaboreazd@ metodele de calcul: metoda curenfilor de corntur,
metoda potentialelor nodurilor, etc. [4)

In circuite neliniare caracterisvicile neliniare se cau
sub forma unei familii de taracteristici, unui tabel numeric
sau unei func{ii analitice. Pentru analiza circuiieclor neliniare
fn cazul cind caracteristicile neliniare so .dau sub foruma uaoc
tabele numerice pentru‘determinarea funcjiilor de aproximare se
folosesc metodele interpolérii. Functiilc de aproximare pot fi
trigonometrice, sorii Ccbigev sau Lagran c... Lrorile se reduc
considerabil folo3ind metoda celor mai wici patratc. Trebuie si
subliniem c¥ ecuatiile generale ale circuitelor suu Zcrma zmatri-
ceald sint baza de rezolvare pe calculatoare numcrice.

2.2.2« Matodele iterative de rezolvare alsa circu! -lor nzlrniasra:

Calculul iterativ constd in gasirea unui algoritz yLrincipul péz~
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‘ . ‘ neliniare .

tru rézolvarea ecuafiilor algebricefsi parametrice. Folosirea
metodelor numerice iterative in analiza circuitelor neliniars
este cunoscutd prin lucrdrile [4],[17) ,[9]unde se folosasc
metode itérative pentru calculul circuitelor de curent con-
tinuu si de curent alternativ,In partea aceasta vom prezoata ol
sirea metodelor iterative pentru ecuatiile generale ale circuite
lor neliniare.,

Se di sistemul de ecuatii algebrice neliniare de forma:

P(x) = 0 _ 2.9)

Pentru rezolvarea iterativa ecuatia (2.,9) se modifica

sub forma:
unde X este vectorul necunoscut, iar P(x), F(x) sint furcgiile

vectoriale date. Pentru gasirea radiacinilor sa rsalizeazi

procaedeul iterativ{

xk+l = F(Xk) T (2.11)
Procedeul iterativ (2.11) este convergeat dacd ori¢e norma Ia-—
triceald |F!j< 1, unde F'(x) = ar(x)
dx

In [LI-] ’ [32] se reprezinta in mod sistemutic Tolosirea
metodei Newton pentru calculul unul sistem de ecuatil neliniare.
Pentru obtinerea solufiilor ecuatbiei neliniare (2.9)

A
prin metoda Newton trebuie sia'foloseascid formula iterativa

de forma:
X, = X -[Prxp]t pex) (2.12)
kel = Xx - k] e Pl .
unde [?'(Xkﬂ este matricea Iacobi in punctul X = Xy. o toada

Newton modificatyd se obyine inlocuind [P'(X.)] cu waloarea
aproximativi initiala [P'(X,)] ,adicd: -

' -1 2
X, = X - [BrE]T WP O 13)

Condiyiile convergentei dupéd metoda Newton sint :
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hO = BO. 'Loo K ¢ 0,5
unds B, 2lpr(x ) "= I

o I LPE (2.15).

K > max || P* (X))

(2.14)

Studiem convergenta metodei Newton‘in cazul ¢ind ecuafiile cir-
cuitelor sint scrise prin metodA potentialelor nodurilor sau prin
metoda curentilor de contur [4] . Se considori c¢d circuitul simplu
din fig.2.1 ocontine un elemont neliniar ou ouruéturintica 1l din

fig.2.2.In acest caz ecuatia oircuitului dupd :.-:.toda Nuwton aure

forma:
P(I) = roI + U(I)- 8 =0 (2.16)
P'(I) =r +ry unde Ty = au
[ — I \
. ' " dr4 '
. P 1 = em=m—= =T
/i'); |y (1) e a
F r
P(IO) = r010+ U(IO)-E = JUG
T +Tq
T
0 - )
T +T4
K = [zl

Daca se scrie ecuafia circulsuluil luind

_— I ca necunoscutd tensiunea la bornale ele-
Fig.2.2. o

mentuluil neliniar prin inmultirea ecuafjiei
(2.16) cu 8, Se obtine :

P(U) = g,(U) + I(U) - g E =0 (2.17)
P'(U) = d = —- :

By * %d!un e By W
P"(U).= EEQ = sl

du

P(U,) = g U, + I(U) - gf= 83,
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B = |[-—%-m
° 8o+63
J
A
10 | go+gg |
- K =- ustgl[

Comparind cele doud metode constatdm ci volumul de
calcul al ambelor metode este acelagi dar conciyiile convergen-
tei sint diferite. Valoarea K determinad prin metoda tensiunii

tinde la infinit daca caracteristica elementulul peliniar este

de forma l. Dacd'se aplicad metoda curenfilor si dacd caracterist

-ca elementului neliniar este de forma 2 atunci I de assmecnea
tinde la infinit. Acestea permit sa se tragd concluzia:

Cind caracteristica neliniarid este de tipul 1 (sau 2)
este mai util-dacad se scrie ecuafia circuitului dupa tensiunea
U (sau curentul I). |

Metoda Newton are.viteza convergentei mare in timp
ce alte metode iterative pot fi divergente motiv pentru care
aceastd metodd se folosegte pe larg in analiza circuitelor
naliniare. In {?S] se reprezintd modul cum se pcate creste
convergenta metodei Newton modifieind corespurzdator ecuatiile
circuitelor.

Dacd procedeﬁl iterativ are tendinta &¢ csclatie in
jurul valorilor exacte este utilad folosirea procedeului cu va-
lofi mgdii Iﬂé} adicd dupd ce s-au determinat valcrile 4, X4
la pasul 1, 2 de iteratie, valoarea X3 se ia media arsitnetici
a lui xl si X2.

xl+X2 . Xj+}"!' . .
x; = .—5"‘—— ) ‘5 = "'"::"“" (dll&}
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In [ﬂ9]'de asemenea se prezinta programarea pentru rezolvarea

circuitelor neliniare in regim permanent. )

Trebuie precizat ca metodele calculului iterativ ss fo-
losesc nu numai pentru valori numerice c¢i si pentru valori .ope-

rationale sau grafice...

-

2.2.3. Metoda progrumirii neliniare [6],[}M

Rezolvarea circuitelor rezistive de curent continuu se poa-
te realiza printr-o metodd relatliv recentd carv se bazeazé pe ztu-
diul proprietatilor de extrem ale circuitelor electrice.Metoda
aceasta este foarte utilad pentru analiza circuitelor complexe.
D.Dennis[}l] a stabilit legdtura problemelor de analiza circui-
telor i problemelor programarii, Circuitul studiat cuprirnde re-
zistente, surse de tensiune s$i surse de curent.,D Dennis a aratag
cd analiza acestor circuite este 0 problem& a programarii convexs,
insd folosirea In mod direct a analogiei dinire analiza circuite-
lor neliniare si programare este dificila. Se¢ poate evita acest

inconvenient folosind notiunile noil ale lui k.Cherry si W.Millar:
l

Volumul : Gk(ik) = jvk(i)di . (2.19)
" Covolumul Jk(vk) =.£;L(v)du (2.20)

unde vk(ik) este caracteristica neliniard a. latlurii neliniare,
Constatam ca Gk(ik)’ Ik(vk) sint proporgionsli: cu puterile instan-
tanee. Prin teorema lui W.Millar gdsirea sclujiilor ecuatiilor
in regim permanent este echivalentd cu gidsirea axiremelor func{ii-

lor Gk(ik) sau ale lui Ik(Vk) :

G(1) = ‘ZGk(ik)' (2.21)

Kead

unde i = [il, iz.g. 1n ]tr ests vgctorul curentilor laturilor

ik este curentul in latura k
TV =1T(%) (2.22)

Ked-
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“unde V = [vl, Vosse vn]tr este vectorul potenfialelor nodu-
rilor,

Prin programarea neliniara se gédsesc punctels exfpeme
ale func;iei de mai multe variabile G(i) sau J(v) care sint
solufiile in regim permancnt ale circuitelor neliniare de
6uient-6ontinud. . -

Bxemplu [li] : S& se determino tenciunile la nedurd
din schema prezentatd in fig.2.%. Caracteristicile diodelor
80 aproximeazd cu expresia N
Lo (Ug-Tp)e 3 ._
in care id respectiv Ud sint cureﬁtul resraectiv tensiunea
diodei iar U0 si. sint m3rimi constante

Se aleg ca variabile generale tsnsiunile nodurilor

Ténsiunile pe dicde sint:

Dq VQ 03 .
—< 1 U = Vol

U \L‘J"'R’ s
D: U = V.=V
Vy =i Vaj,,\,?D# Vy a2 3771
-IEZ hh C' TE% h . U =V, =V
U“‘C\\D - R, } &912 R, G§ fUm d3 4 "2

- E - -
W BV wey ™ Ugy = V4=V3
V=0

— + "lar tensiunile la bornsle surseg-
Fig.2.3.

lor ideale de curent si pe rezis-

tenge liniare vor fi :

Upp =V » U ==V,

Upy = Vo=Ey » Upp = Vi=E,

Sé‘gésesc.oovolumele tuturor elementelor prin tersiunile nodu-
rilor.

1) Se noteazid cu JIl' Jio, - covolumele surselor de curent
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, )

-Y%

Jip = andv = -1V,
° 3
2) Se noteazi JE1+K . JEZ+R - Covolumele laturilor res-
pective
~ \){ l vz Vz l 2 l

Y
J 1 l g2 1 4

3) Covolumele diodglor? ‘ &V V.U 1
3, = j:iqd-Uo)T au, =9e 274770’ §
) 1
(V,=V,=U ).
Jd2=cf.e 5 4 "o ?

1
(Vy~VoU,)e %
Taz =% e ot

- 1

J ¢

au =1

Suma covolumelor tuturor laturilor este :

E
Jd = 11V1‘12V4+ A vg -1 v2 + 1 vg -1 EévB- 1_ +
2Rl - Rl 2R2 R2 RA

1 1
V. -V.=U )L (Vv,-v.-u )L
X AR A S

1 -
(Vy=Vo=U )5 (7,=Vy=U0)
R
Presupunem cazul concret in care
Il = ZA’ 12 = q’A’ El = 100V ’Ea = SV, ({l = lV, UO = lV,Rl=10-Q-

20y,

n
]

In aceastd situafie suma covolumului cevinse:
-2 2 (Vp-Vy-1)  (Vz=Vi-9
J = 2Vl-4v4+o,05V2-V2+o,025V3—o,25V5+e +8 +
(V,=V,=1) (V,=-V.-1)
e ¥ 27, 4 H
Studiind extremele funcyiei J In care vari:n: <ic . .n=

pendente sint V), V,, V; §i V, se géseste un miniu :ui-:i.
vl= 20’64 v_’ YZ g 21'59 V, VB '.'2] ,’70'.; “/':"23 \?‘*\/
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2.3. Metodele de calcul pentru regimul fortat periocdic.

2.3.1, Cosideratii generale: Studiul regimului periodic

joaci un rol important in teoria circuitelor neliniaras.,
Regimul periodic este regim de funcfionare principal in mul-
'te‘dispozitivé electrice si electronice. In circuite li-
niare oscilatiile periodice sint stabile in regim permanent

perioada oscilayiei fortate ests egald cu perioada oscila-

-~

tiei excitate.

In circuite meliniare procesels periodice sint mult
pai complicate. Regimurile pot apare in cazurile urmitoare:

In sistem autonom atit in sistemul conservativ cit si
disipativ. In fudctie de caracteristica neliniard, de Ielul
elementeldr,'déistruotura circuitelor, pulsatia, formels
oscilatiilor pdtlfi diferite.

In sistem neautonom - sub aci{ionarea unei surse de
" semnal periodic réspunsul poate fi periodic sau apariodic.
Raspunsul periodic fortat poate avea armonica fundamersvali,
armonici superioare sau subarmonici.

In general nu se poate studia regimurile periodice
cu ajutorul metodelor analitice.ln prezent metcdele analitvice
se folosesc pentfu 0o clasd limitd a circuitelcr care satisfac

conditiile urmadtoare:

- Circuite autonome gi neautonome avind o sursa ds semnal
armonic
- Circuitele descrise prin scuatii de gradul dzi
- Circuitele neliniare cu carsctoristici monstorne, ca
neliniaritate slabd
Metodelo analitice:motoda buluntel armonice, mstoua

transformatel in complex, truonsformuieil In puccts sirnt

TiM -~ '
.
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foarte utile pentru studiul regimului .eriodic, cars se vor
prezenta in mod am3nunfit In czpitolele urmatoare.

2.%.2., letode anzlitice de rezolvare ale circuiteior de cu-

rent alternativ cu elemente inertiale.

In cazul partlcular al elementelor de circuit inertialie
spectrul semnal ui raspuna este acelasi cu al semnalului de
excitatie. Blementele de circuite tipice insrtiale sint¥ rezis-
toare a cérorArezistengé se modifica cu temperatura. Atunci cind
intoroseazd nuw.i smplitudinea semnululul yi nﬁ spoctrul s6u, cu
scopul de a simplifica analiza circuitului studiat pct L£i coaside-
rate iner{iale criar gi elemente de circuit neinertiale.

Pentru studiul acestel clase de circuit se poate utiliza
metoda simﬁolicé analiticd de reprezentars iIn complex cu toate
avantajele cunoscute din analiza circuitelor iiniare in regim per-
manent sinusoidzal, '

Una dintro c3ile de rezolvare a ¢ircultelor reliniare consti
in.inlocuirea eiemgntelor neliniare cu elemente liniare echivalen-
te. Parametrii elsmentelor lipiare echivalente se aleg astfel in-
cit procesele enorgetice‘in circuite ci nu se schilmbye .Prin inloucui-
rea curentulul nssinusoidal cu curentul sinusoidal eckivalent pu-
tem aplica toate metodele cunoscute din circuitele liriare pontru
circuite neliniare [55] , [49] .

Procedeul analitic de calcul ai parawetsilor statici als
elementelor neliriare nelnertiale considerate inertizie se bazeazi
pe princi?iul balantel armonice. . Prin metoda liniarizérii armonice
ecuatiile diferenyiale sint substituite de ecuayii algebrice ce se
pot re;olva ugor prin metode iterative.

Pentru studiul regimului periodic in circuite cu cuplaje
magnetice in. @j] se folosesc mArimile sinusoidale ecrkivalente,
Ecua;iile circuitelor sint scrise sub forma matrices.u. Lesatura

electricd si magneticd se reprezint# cu ajutorul urvi aatrice s 4o~
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cidentd. Se considerd circuitul cu m laturi é¢lectrice gi m
laturi magnetice. Aceasta, Impreund cu nodurile ref{elelor elec-
trice sau'magnetice vor forma k contururi electrice si km
“contururi magnetice. Asadar reteaua este considerati odaté'
sub aspect.electric si apoi ca o retea magnetica,

Matricea curentilor laturilor[i] se determinid cu ajuto-
rul matricei curentilor de contur [I ] prin relagia:

| (i) = [c], (1] (2.23)

unde[c] este matricea de incidentd a laturilor circuitului elec-
tric la contururile fundamentale.

Bcuatiile curentilor de contur au forma:

[26] [Ee] = [ocul (2.24)

unda[Z&leste matricea patrata a impedan;elor contururilor.
2] = [c1(z][c], (2.25)

BKlementele matricei diagonale[z]reprezinté impecantele counplexe

ale laturilor circuitului electric iIn care nu intervin izductan-
tele bobinelor din circuitul magnetic.

[E;cﬁl este matricea tensiunilor electromotcare ale coatururilor
care - -, .- ; se determini prin tensiunile generatoarel.
laturilor [E] si prin tonsiunile electrumotoare indugc in bobi-

nele situate pe laturile circuitului magnetic [3; ] .

[‘éecb] '_'[C]'[E]- {‘éic]‘ \ (2.20)
ande [§ ] = 3 £ (o] [Wig] (2.27)

unde[§£]este matricea fluxului magnetic in laturile circuivu-
lui magnetio. -

Elementele matricei de conexiune [C' au valorile +1
dacd sensurile de referintd ale contururilor sint la Ifel

orientate fn raport cu sensul de referinf{a . iaxuilul i -1

BUPT



- 28-—

in caz contrar. Elementele matricei [w] sint egale cu numé-
rul de spire al bobinelor circuitului magnatic. Dupd cég:s-au
determinat matricele circuitului - eleciric, se scriu matricile
circuitului magnetic. Introducem matricea de conexiune a cir-—

o . * . ~ - . Pt ]
cuitulul magnetic [Cm] care este asemnatoars cu .atricaa |C .
Matricuva fluxurilor din laturi[iym] este uvluiminala prin wutcei-

cea fluxurilor de contur[émc] prin relatias

- [&] =[cals(pg (2.28)

Bcuatia de contur a circuitului magnetic are forumz:

(nd[8ad =[2] (2.29

unde matricea patratd a impedangelor magncvice <e contur exprinate

in ‘complex are forma:

[Zm.c] = [Cn:][Zm][Cm] tr (2.3%0)
atricet _
in ecuagia (2.30) elementelev:i.iagonale [zmjsi‘ut juscdangele mag—

netice exprimate in complex ale laturilor circuitulul magnetic,

Matricea tensiunii magnetomotoars de contur EF!IIC] esta
determinata prin relatia:

(5] = 2[cp](w] (] (2.31)

unde elementele matricei de conexiune [Cr’“!sint +1 ducZ bobina
apartine conturului magnetic iar sensul *rluxulul ccincide cole-
natiei determinate de cgrentul, -1l dacid sc¢snsurdile sint opuse gi
O dacd bobina nu apartie conturului.

Matricea [wm] are elementele detorcinatu o numarul de spi-
re ale bobinelor.

Dupéd ce s-au determinat matricele &3 comexiuns als circui-

tului electric si magnetio [C'] ei{Cﬂﬂ s¢ obtinu ecuaflu matricia-
ald a oircuitulul electromagnetic. Bubstituind {(2.31),(2-23) iz

[ .
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— ecuatia (2.29) avem :
6 1B J 2RI Wl] - (2.5
Substituind (é:26), (2.28) in ecuatia (2.24) avem:

lﬁd=@d4@ﬁl-§@iﬂﬁuﬂ&¢J@a s

Prin ecuatia (2.32), (2.33) putem determina toate m3rimile de

[ic] =[Zech c] -l‘ [C] [£] o ] (2.34%)
[ 1=12 Engor.dl [or JmaJ[e )z [elf4] (2.35)

unde

Zanao 1=[20] + saler Tl[e]fa] " [ci] L:JLV;,fz.je)

[Zmech.c;] =[sz + jofer][w]c]] ZJ [0'7 $al (2.57)

fr

" Procedeul de calcul iterativ pe baza matricilor ccticrminate de
mai sus este urmatorul:

"= Datele initiale ale matricelcr magnetice:poweadilitatec
magnetlcaJ\A p\(é—"‘) unghiul de pierdere / = o((-‘D sint cunos—
cute. Din cestea i din dimensiunile geometrlcu ale luturilor
circuitului magnetic se determind expresia impecuun,;el ugne-
tice.

z2,(d) = -—Yi-i-— oxXp [Jo((%"‘)] (2.22)
S.f‘(g‘-)
- Se alege valoarea inigialé[Bm]; inductizi maxirme in
laturile circuitului magnetic.

- Se calculeazd 1mpedan§ele magnetlce complexe alo

0
fiecdrei laturi 2%,].

- Cu ajutorul ecuatiei (2.35) se detersir. iistr.Su-
. T2
tia fluxului magnetchégf.
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/Dqtele.‘mitjakJ - Se calculeazé[Bﬂ :[—%’"103[1?.;:{'\.8”]\:)}]

- Se calculeazid induc{ia magneticd prin

n=?,h2 metoda Newton, procedeul ds calcul se
Se ccl'culeozd di in organigrama din fig.2.4. [131 .
[Bh]igﬂ]l¢”]- 2.3.3. Metodele grafice de rezclvare zle

circuitelor de curent alternativ cu elerante

se fé:lc]:g}?am inertiale. °
H

In [?6] se'prezinté o mevodd directa

NU i una folosind diagreme cu mirimi normate
8 (23
DA pentru calculul circuitelor care congin un
?g iCnQ\LClUlQOZd singur element neliniar simetric ohmic sau
permanent . X o )
l reactiv. Metodele prezentats =1:.% aplicabile
STOP
. ____ daca toate sursele de energie uinv da aceea-
Fig.2.4. )

91 frecventd. In cels ce urzeazl vom consi-
dera cazurile in care elementelo neliniare sint obmice sau reacti-
vo g1 au o caracturistica sim&tricﬁ adici pentru o vuluq;u 4 tansi-
unii instantanee datid, valoarea absolutd a curentului ru depinde de
polaritatea tensiunii.

Mai Intii studiem cazul elementelor neliniare rezistive.
Vom considera cazul general in care elementul neliniax face parte
dintr-un circuit oarecare avind o serie de surse de tensiune si ds
cursnt, toate de aceeasi frecven{ad si cu un numdr curecare de im-
pedante. Raportat la bornele elbmentului neliniar, pe taza teorznei
lui Thevenin, circuitul considerat se poate reduce 1a un circuit
echivalent constind dintr-o sursd de tensiune Uo in serie cu 0 im=-

pedantd z, Circuitul inigial se poate reduce la circultul vculva-

lent reprezentat in fig. 2.5 la oarb valoarea efoCt_-. 2 Gui. .5
lui U,
Il = Sa— -
' \‘l h e - )
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unde r este rezistenta statica a elementulul neliniar in
punctul de funcyionare, iar K, X sirn¢ rezistenta, respectiv
reactan;a echivalentd a circuituiui.

Rezlsten;a elementului dapl.ae de punctul de funcgio-

nare:
T = fl (1) (2.40)
Din relayllle (2.33),(2.40) rezulta:
Q+ x - 0 (2."1"1)
\ l(l)‘b\ : +£d -
Flg 2e p.

Rezolvarea problemei este insd pcsibilid relativ sizplu in

modul ummitor:Relatia (2.33) se poate pune sub ZoIm

(o+R)2T24(x1)? = U2 (2.42)
sau 2 )
(I:I) +2r1.8I+(RI) +(XI) = (2830
Termenul rI reprezinta caddorea de ternsiunz la tornele

elementului neliniar,

. U=rl=2,(I) ~ (2.44)
deci relatia (2.43) se poata scrifc
02 + 2810 +(B1)? +(x1)2-U2 = 0 (2.3)
Rezolvind ecuatia (2.26) in raport cu U se gas $Te:
U =-RI I\[U ~(X1)° (2.48)
care reprezinta ecuagla unei elipse cu centrul In crigine. Irnter

sectia caracteristicii rezistenyeil neliniare cu 2lipsa &actd de
relatia (2.46) determind punctul de furc{ionare 4i rezisternjei
neliniare., Kleméntul neliniar avind o caracteristicd simstrica

este suficient si se reprezinte doar ramura rtczitivad e lui si

respectiv ramura din cadranul I a lipsei. In c¢=z:l cind elezsz=-
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tul neliniar este reactiv, rezolvarea se face in mod siuzilar
ca in cazul elementelor neliniare rezistive. In fig.2.6 este
ilustrat modul de rezolvare al unui circuit continind un ele-
ment neliniar rezistiv la variayia rezistentel echivalents a
circuitului, iar in fig.2.7 este ilustrat determinarea punctu-

lui de funcfionare al un element neliniar rezistiv la vzriatia

reactantei echivalente a circuitului.

1KA)

Ha)

U=100V J =100V

- .

e N 5

Of %, L=1,(U) 61

4 15 | b1 Q\\

2t vf0°' ~ m U 24 ?nga-\\\:§\ _
0 2040608010 - 0 2040 €C 80 100 SN

Fig.2.6. C TigZe2.7. B )

Pentru a nu trasa alipsa de sarcind pentru fiecare cirzuit% echi-
valent este util de a norma elipsae de sarcind i de 2 Ur3cu pen=-
tru o serie de valori ale unghiului de faza al circuiiulel ochi-~
valent.Avantajele utiiizirii dlagramel normate In ccapuruyle cu
metodq de rezolvare sint importante. Elipsele de¢ sarci: i nu mai
trebuie célculate ventru fiecare circuit ia parte; ele fiind urni-
versale pentru orice circuit.

Metoda aceasta este utild pentru calculul circuaitalor
neliniare simple.

In'[}#] se prezigté metoda diagramelor polare ¢:i arulizd
a circuitelor continind unul sau doud elexcnte wnoliniu.e.lsrpia-
le aflate iIn regim permanent sinusoidal.Procedeul Ge calcul este
urmdtorul:

1. Se transfigureazd partea liniard a circuitului ir ruport

cu bornele elementului neliniar unde elem<utul naliniar pcate £4

disipativ sau acumulativ caracterizat prin dependacr.;a 1t(I) s2u
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X(I) dupd cum elementul este disipativ sau acumulativ.

2. Pe baza ecuafiel de functionura

- i = -—--E-—-- sal I = ==————- - (2.47)
- 2+R(I) Z+3X(1)

se construieste arcul reprezentativ psatru I si se gradeaza
pentru 3 valori ale lui R sau X. -

3, Prin intersectarea caracteriscicii elementului neli-
niar R(I) sau X(I) cu dependenta I(K) san 1(X) exivrasa e pe
diagrama consfruité din punctul 2, sc obfinc solufjia cautata

(care poate s#d nu fie unici).

2e3.4., Motodele de calcul ale circuit~lor ncliinizre de curent

alternativ cu elemente neliniare neinertiaie.

Metoda liniarizarii armonice prin considorarea circui-
telor neliniare neineryiale ca inertials s& se punid in evidenta
numai unele proprietdji specifice circuitelcr. Analiza circui-
telor neliniare inerfiale are nevoie de metcde Ga calcul cars
sd tind seama in mod special de caractcrul neinciyial al elszern
telor neliniare. Pentru circuite mai simple este usilid folo-
sirea metodelor grafice sau metodelor grafo-anuliiice. In parlte:
aceasta vom prezenta citeva metode anclitice peutru circuite

neinergiale.

l. Metoda liniarizédril pe portiuni a caraccoristicii ne-
liniare. [3], [50],B3] .

Liniarizarea caracteristicilcr neliniare c¢ute algoritmul

principal de rezolvarea problemelor naliniare. Cu ajutorul
calculatorului pnumeric metoda aceasta prczinti un avantaj
mare in analiza circuitelor neliniars,

Ktapele principale de rezolvars dupd wi:<. L liniasizsrid

pe porfiunl sint urmatoarele:
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- - Caracteristica neliniarid se aproximeazd prin segmen-
te de dreaptd. Cu cit numarul segmentelor este mai mare, cu -
atit érecizia egte mai mare dar volumul deuéélcul mal la-
borios.

- Se Inlocuiesc ecuatiile fiecdrel drepte in écuatia
diferentiald neliniard si se obtin ecuafiile diferenfials
liniare, numdrul lor £ijind egal cu numarul sagmenfelor de
dreaptd. o |

- Se rezclvi sistemul de ecuafii diferentiale Liriare,
constantele de integrale se.daterminé din condikbiila de pe-
riodicitate gi condifille de intersectise.

Metoda aceasta este utila in cazul cind scyacntele
de dreaptéd se aflad pe axe sau in paralel cu axele do coordo-
nate, mai ales pentru elemente cu caractoristica ds Iorma
dreptunghiulara, - -

Aplicarea metodei pentru analiza raegimuiui permanent
periodic in circuite R.L serie alimentate de tensiune sinusoi-
dald -prin liniarizari pe pof;iuni a caracteristici. se pre-
zintd in [?5]'. In cazul cind semnalul de iesire ecie puter-
nic deformat se propune o metodd care constd in aproximarea
prin segmente de dreaptd a caracteristicili gi determinarcva
semnalului periodic de iesire sub forma unei fuacyii anali-
tice pe portiuni.

Se d& circuitul R.L iIn serie alimentat de tc:isiune
sinusoidal e = Emsinaat neglijind pierderile prin hLicterezis
caracteristica de magnetizare se aproximeazd prin tr:oi segmen-
te (£ige.2.8).

Regimul permanent se obtine cind puncitnl ruprezaen-

tativ se trece pe segmentul de dreaptd ¢o la 2 la =
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Trocind punctul 1 de la dreapta
la stingd inductanta se schimba
de 1la L1 la L, sl invers, de

aceea in regim permanent curen-

— tul se ob{ine aplicind metoda
de rezolvare a regimului tranzi-
toriu pentru circuitlliniar,Pu-

tem considera c¢a& Jjumatate de som-

nal se obyine cind puactui p tre-

Fig.2.8.

ce de la 1,2,1 gi 1,1'. Cind punc-
tul de functionare este 1 faza initialéd a tensiunii se no-
teazd cu Y, iar curentul ¢u i , timpul de trecere in par-

tea 'l.,2.1 este tl. Expresié curentului are forma:

i, = 3-sin(wt )+ |i=S-sin(Y - ¢ e
s = goin(wy +¥ =fv |15 osin(Y - exp(~ =)
Z - Z L
1 - 1 1
- (2.48)
' wl
unde Z =VR2+(cuL )2 , Y. = arctg 1
1 1 A S R
Pentru partea 1l.l1l' se obﬁine:
= tLHR
- E. E _. | P a2
-is = -i-si~n(wt2+ wt1+‘}’ - ‘{)2)-1- [is- 2—51n(wtl+Y -‘fl)Jexp( -i--)
2 2 2
: L (2.49)
WL,
unde 22 =VR2+((DL2)2 ’ (fz = arctg -Ef
Din conditia de periodicitate avem:

Substituind (2.50) in (2.48), (2.49) se obyin doud ecuayii
pentru determinarea necunoscutelor 1g 51 ¢, iar

din (2.50) rezultd ta.
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2. Metoda ecuatiilor integrale: [8] , [3]

Metoda ecuatiilor integrale este o metodd iterativa care se
folosegle util la determinarea regimului tranzi‘coriu,‘”‘regimului
fort;;at pex::iodic al circuitelor neliniare.

Dacd procesul in.circuit se scrie prin ecuagia diferen-
l;iaié liniard de forma:
7 AGR).X(B) = H(p).£(8) (2.51)
unde A(p), H(p) sint polinoame de gradul n ale cpsratorului
di%erent;ial p,x(%) este functia necunoscutd, £(%) este excitayia
a\—rind perioaé.a 27 , iar 0 = wt este variadbila indepencerntd, atunci

soiui;ia periodicd a lui (2.51) se gd@sesta prin forwula:

or :
XC0) =§K(0,%).F(56).d75 | (2.52)
unde
Lom(®
DI pensru & < ¢
k=1 -px2T )

K( 9,‘6) = A'(Pf)(l-e

e n p(8-%) px2lt
y 2 g pentru % )6
ked : ~pk2T
- A'(pg)(1-o )

unde py eéte -rédédcina polinomului A(p) = O si F(%F):1(p).2(X)

Dacad circuitul contine un element neliniar, s-uafia dife-
rentiald a circuitului are forma:

A(p) .X(6) +B(p).Y(8) =H(p).£(#) (2.53)
unde Y = Y(X) este caracteristica neliniari.

Regimul periodic al circuitului so determiznid rezolvind

ecuatia integrald Fredholxn de speta:a dcoua:
ar

x(8) = 96@) -p(x(s,5)¥[x(s)] a% (2.54)
0

Dacd caracteristica neliniard se wproximcazé& ,iin sxpresia
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analiticd atunci ecuayia integrald (2.54) se poate rezolva
prin metoda numerice. In [?é] solutia se :aseste sub formé
unei serii Fourier, iar ca: racteristica r:liniari se aproxi-
meazi prin segmente de dreapti. In [2] se prezintd funcyiile
noi cipx, supx care sint functiile exponentiale specialse.

Caracteristicile

~lui supx,.cipx depind de neiiniafitateaAélementelor neliniare,
Aceste functii.se folosesc la studiul oscilatiilor periodice
In circuite neliniare inductive., Funciiile §e de scriere {}j] ’
B?} se folosesc la studiul.circuitelor neliniare .complexe,in
esentd metoda functiilor de descriere este modificarea metodei
1ini§rizérii armonice.

2.4, Studiul regimului periodic :i.. circuite neliniare prin

metode numerice: [58] , [41] [30] .

Metodele numerice se folouscsc pe larg pentru integrarsa
ecuafiilor diferentiale ce descriu procese tranzitorii sau per-

manente in circuite electrice gi prezintd o tendintd principalid

in analiza circuitelor electrice modexr.o,

Ecuafia osellafiilor fortate ia circuite avind excita-

tie periodice se poate scrie:

X _p(x, t) (2.55)
as

unde X este vectorul n componente, I{x,u) este functia vecto-

riald cu n componente avind pericadsa "'i.

Conditiile initiale ale regimulul periodic sint necunos-

cute. Orice regim permanent se poate considera ca limita regi-
mului tranzitorgu cind timpul tipac 1la infinit.G&sirea so-
lugiilor permanent periodice pe buii irutedel aceulty in prin-
cipiu este .simpld dar are nevois «¢c .. volum dv calcul labo-

rios., Pentru gisirea solugiilor :.......cnte yur.czico prin
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metode numerice in general se folosesc. motodele urmdtoare:
l. Alegerea condit{iilor initiasde.astfel incit regimul
de functionare in cirguite este aprvape de regim periodic.,
-~ Bcuatiile diferentiale ale oircuitelor se inlocuiesc
cu ecuatiile ou diferente finite care aproximeazé ecuayiile
diferengiale in.limita unei perioacde a excitapiei externe.
Alegeroa condifillor inif{iale pentru regin permanent se ba-
zeazd pe metoda'lui Eitken Stevenson ,Valcrile lui x(t)-30-
lutie a regimului tranzitoriu in meoxonts Gizcrefe ¥ = kT
(k =0,1,2...)se noteazia cu X(k).‘Legétura dintre X(k+l)$i
X (k) se pcate exprima prin operatorul T .
X l) _ g (] (2.56)
Bcuatia (2.56) determind punctele de Irzspuy oenbrua regimul
permansnt pe care le numim ‘punctele im. 5ile. zcéuajia (2.52)
sl operatorul @ sint neliniare dar vle¢ se pubt liniariza prin

scnimbare de variabile:

Y(t) = X(§) - X(%) (2.57)
unde X(t) este solutia periodicd a ccuzgiei (2.55)
Din ecuatia (2.55) se obtine:
8 = 2 [3() + X&) ,b] - (2.58)
dt Qs -
Dupa liniarizars se obyine:
&y J(t).y (2.59)
ds T

unde J(t) este matricea Iacobi peﬁtru Zuncyia voctoriald
£(x,t) calculatd pentru X = x(t). Sc constatd ci in acest caz
J(t) este o.functle periodicd de aavvva eguatie (2.59) esto o
ecuafie cu coefiocienti variabili pcricdici, Pe bazau teorerel

1ui Floque transformata fn puncte a2 vcuayiel (2.5%) aste linia=-
rd gi de forma:
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y ), (2.60)

unde F este matricea nxn avind elementele constante.
Din ecuatia (2.60) se face schimbarea de variabile y = X-X
se obyine:

(k) p (8 L p (2.61)

unde D este vector clegnd constant.

Daod matricile F, D sint cunoscute pa baza ecuatieil
(2.61) se gisesc punctele imobile:
X = (=-»~t.D (2.62)
unde E este matricea unitard. Punctcle imobileX determini
conditii inibiale'pentru regimiperiodic. Pe buza acestoli me-
tode in [41] se dau exemple de calcul pentru circuit R.L, R.C
descris prin ecuatia Duffing folosind metoda numerica Runge-
Kutta. Se apreciaza ca volumul de calcul se reduce de lo ori.
Pentru sisteme neliniure autonowmo pericucda osclilafledi
T, este cunoscutd., Regim periodic in sisteme autcnome se géseste
studiind valorile functiei gi ale deorivagiei sale in puncte
situate la un interval de o perioadd 30] .
0 alta metodé?gﬁ Inlocuirea sistomului de ecuafii diferen-
tiale cu ecuatii iIn diferenfe finits care aproximeazd ecuafiil
diferentiale iIntr-o perioadd a excitayiel. Se obiine un sisten
de ecuatii algebrice neliniare. Pentiu rezolvarsa sistemrulul
de ecuuf{ii neliniare, in gencvral se folosusc wmubtode iterative
care pot fi convergente sau divergontve. In pluc numirul de

ecuatii In diferente finite este nare, In cazul cind apro-
s fac .

ximareayprin serii Taylor cu primul tormen, penirua asiguru-

- ——

rea preciziei, numdrul pasilor treiuie sa fis mabé;
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- Pentru reducerea numdrului ecuatiilor iIn diferente fini-
te in [?8] se foloseste ap oximarea nu numai cu primul
termen din serii Taylor ci se iau in considerarec si tGer-

meni suplimentari. )

Metodele numerice prezintd avantaj mare 1n analiza

clrcuitelor neliniare complicate.
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CAPITOLUL III
Mi{TODA BALANTEI ARMONICS MODIFICATn

3.1. Consideratil generale despro metoda balantel armonics.

Metoda balanfei armonice este eficient& peniru stu-
Aiul circuitelor gl sistemelor neliniare in regim fortat pe-
riodic [3] ’ [2‘7:] .
Fie ecuafla cu termeni armonici de forma:

n .

gskcal’a2’ 0 .an’bl ’b20 Obn) Sin k(k) t + %lck(al,a2~ 'arl’bl ’b20 . On)
cos kwt = 0 ' (3.1)

unde Sk’ Ck sint functii de amblitudinila al,an,bl,bn ale so-

lugiei periodice_exprimate in armynici. Deovarecs zirn kwt,

cos kwt sint functii liniare independente, acesti vermeri

trebule sd fie nuli, adici:

0

Sk (al’aa"an'bl’bZ"bn? ( (5.2)
C (8185048 3Dy 4bseeb ) = O ’
cg¢ea ce conduce la un sistem de 2a ecuafii cu 2n necuroscute:
al!aa“an’bl’ba“bn‘
Principiul balantei armozicc se aplicé ci-cuitelor

neliniare in felul ;uma’cor:

- S5e scriu ecuatiile diferentdale ale circuivclior eloc-
trice neliniare,

- Be aproximeazd caracteristicile neliniare pri.ir-o ex-
prosie analitic# care se Inlooculegte in ecuafiilv <ircuite-

lor.

- Solu{iile cdutate sint scrise sub forma :
y(t) = alsinuat'+ bycoswt + ..o + 881D kat+ posxul (3.3)
sau y(t) = A,sin (u)t+?l)+ cece + Aksin(kcut +T‘) (5.4)

In formula (3.3) solufia ¥(t) cButatd cuis dutor-
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minatd prin amplitudinile al,bl ale armonicii fundamentale si
prin amplitudinile armonicilor de gradul superior ) bk‘

In formula (3.4) solupia y(t) cdutatd este determinatd prin
"amplitudinea Al si faza{, a a:?onicii fundamentale si prin
amplitudinile A, si fazele qkyarmonicilor de gradul superior.

- Prin principiul balantei armonice amplitudinile armoni-
cilor sint detorminato fn modul urmiitor: Bubstituind solutia(%.3)
sau (3.4) in ecuatille circuitelor electrice neliniare se obfinsg
acuatia de forma: .
Sl(al,bl,ék,bk)sinaJt+Cl(al.bl,ak,bk)coqut+Sk(al,bl,ak,bk)sinkwt+
+ Ck(al’bl’ak(’bkjws‘(wt chxr'mofu'd: 0 O (3.5)

Pentru determinarea amplitudinilor (sau fszelor) idevtifi-
cam armonicile de écelasi ordin gi obtinem 2k ecuaii uligebrice
sau 2k ecuatii transcendente de formé:
8y (aps byy agy b =0
C, (ayy bys a4y b)) =0 )
S (81 b1y 8y b)) = O (3.6)
-\ Cx (87 Dxy 34y b)) =0
In general sistemul de ecuatii (3.6) esiz un sistem de ecua-

tii algobrice neliniare care se poate rezolva prian wutlcde aprocxina-—
tive:
Cind caracteristica neliniari sa aproximeazid printr-un poli-

nom de puteri de forma: -
_ . 2 .n

funcyia de excitafle este sinusoidald u = U sinwt.psatru determi-

narea raspunsului i trebuie sd folosim expresiils trigcnometrice

de forma
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-—

si.nzwt = 1 - 1 cos2cv ¢
2 2
sindwt = 2 sinwt - = sin 3wt
.4 4 .
: 5 1 1l
. 4 =2 - =¢08S 2wt + = co8 4wt (3.8)
sinw ¢ 8 o 8 N
sinsw t = 2 sinwt = 2. sin 3w ¢t + 1 sin S5w¥§
8 16 S
coszwt = }- + -]-: cos 2wt
2 2
costt = -3- coswt + l cos 3wt
4 4
Acosq'w.t =241 cos 2wt + 1 cos 4w
8 2 8
costt = -5- coswyiv + -5-- cos 5wt + i—- cos Sw3
8 lo 10

Cind caracteristica neliniarid se aproximeazd printr-
un polinom trigonometric descompunerea armonicd se bazeazi

pe funcyiile Bessel de argument real:

T = dsin px =4« sin(?xmsinwt) = 4 sin(4 sinwt)

y =4 cos px = Jcos( ?Xmsinwt) .-.o(cos(.-‘-.msinwt) (3.9)
Y = &bin px = Lsin ( PXamcos wt) =dsin (,.coswwt’
y = Lcos px = Lcos( 9}%008 wt) ={cos (.. cos wt)

care se descompun in serii Fouriei:

N =o(sin(Amsin wt) = ?&Jl(Am)sinw t+ 2K Js(Am):j.nawt-r

+ 24 J5(Am)8.ln 5Wt+oof

y =<« sin(Amooswt) =24 Jl(Am)coswt—Z‘LJ}(Am)cos’ﬁwt; +

+ 24 J5(Am)cos SWE +eee ‘ " (3.20)

y =o(cos(Amsinwt") =&J°(Am) + 24(J2(Am};.032w t+2:iJ‘..f(Am)cos%t+...
y =4 cos(Amcosw t) =4 Jo(Am)“ ZAJZ(A;A.Z\':osZw t+2»(J4(Am)co:A‘rut+. .o

[ [
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Cind caracteristica neliniarid se aproximeazd printr-o func-
tie oxponenpiuls descompunuroa armoniocd se¢ bazeazd pe functii-

le Bessel de argument imaginar,

sinwt sinwt
v =Aefxm =de E (3.11)
cosw & A coswt
y =4lepxm :[e o
care se descomp\in in seril de forma:
Asinw & 5 0 S g CGin) 5
= = j j ¢08 2nwWt -
y =dLe 4 o(aAm)+ ;g; 2n JAm o] e d
[1 2]
- 234 E;OJ(an*1>(jAm)sin(2n+l)w t
Acos ¢ . ® ‘ -
y =de = d T (38,) + 242> §7 3,(3A )cosnwt (3.12)

Cind caracteristiga neliniara se aproximeazd printr-o functile
transcendentd descompurerca armonica se bazeazd ps functiills

Bessel de argument imaginar :

y =4sh (pX sinwt) = {sh (4 sinwt) =
==2J & Jl(j.%n)sinw -2 jd JB(jAm)sin 3w t-QAjJB( jAm)sin5w g

¥y =dch (ﬁxmcoswt) =4 ch (Amcoswt) =
=-aLJ°(,jAm)+2¢( Jz( jA.m)COSZwt + 24 Jq_(j‘Lm)cos#wt (3.13%)
" Pentru regimul nerezonantei armonicile superiocare sint
mici (Uk< 0,1 Ul) ecuatiile (%.6) se pot rezolva prin metoda

apropierii comnsecutive, m2toda punctelor de coincidenta [21' .

In prima aproximatie se neglijeazd armonicile superioca-

re §i rezultd doud ecuatii pentru determinarea amplitudinilor

armonic¢ii fundamentale:
§l<a§’ b{’ 0, 0) = 0, Cl( agL,b§, 04, 0) =0 (3.14)

Amplitudinile amonicilor superioare se gisesc prin ecuatiile
urmdtoare s ‘

8, (82. bg. 859 ba) =0, Cz(ag, bg, a5, ba) =0 (%.15)

BUPT



- 45 -

Tinind seama de influenta armonicilor superioare asupra
armonicilor fundamentale se calouleazd termenii corectivi
Aa,, Ab 1

In acest scop descompunem amplitudinile armonicii
fundamentale ay sl bl in ecuatia .(3‘14) in serie Taylor si
rémin numal termenii de gradul intii

S:L (af +Aal, bf + Abl, 0+ a5, 0+ b2) =0 (3.16)

Sl(ag-rAal, b§+Abl, Otasy 0+b5)= Sl(aﬁj,bg,o',o)a» Agfl“ll +

Cl(ag-rAal, bf-l-Abl, O+8s) o+b2) = Cl(aibi,o,o) +A'al‘(l +Ab1€;+

unde J  _ (Ef.l.;) 4 -fdsl)
17~ Ma,’a%,b°%,0,0 2 " an ad,1v°%, ¢
1 %1071 2 #1210
?l = ?El) 6 -0 Py = 2?.1._
'bb2 al,bl,o,o. B 3= 22 ai,b?,o,o
- + (J.la)
¢ (%1) y “acl
= (=1 o = (==1)
1 3&1 ai,bg,o,o < 22, al,bg,o,o
Y.
G, = (==2) ‘ S = ?.?.l)
L1 2b, a?,0%,0,0 . 3,22 1% 6,0
1 =171 2 "1l

deoarece Sl(ai’,bg,o,o) =0 ; Cl(ai,cg,o,o)= O din ecuatia
(3.17). -
(axdy + by Ba )5’)* ((aghp + by fo)dy

(agla + Daba )&yl (a0, + by £
Aal = 7 ‘

- P’;J | A1 A (a9
LEY < L1y Y

se -obtine:
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In regimul rezonantei ca;acteristica de magnetizare in general
se aproximeazd prin relatia:
1 =a¥f" ; m=3y 5,7, 9... (2.20)
In acest caz nu putem neglija armonicilsupsriocare duoarece in
citeva cazuri grmonica & treia poate fi uprcape sau mai mare de-
cit armonica fundamentala.
Folosirea metodei balanyei armonice pentru studiul rezi-
mului de rezonan{d prezintd urmitoarele dificultafi:
1) Descompunerea armonica a_expresiei\[Xmsin(mc»c+7m)+
+ stin(ka)t+fkin ~peptru n mare, egte Giricila.,
2) Rezolvarea sistemului de ecua{ii algebrice sau transcen-
dente de grad mare necesitd un volum de ¢alcul laborios.
In [ill-] ,ELE_;J ,' E.6J Ilin a prezantat algoritmul pentru des-

compunerea armonicd a sumei func{iilor tyigonometrice de forza:

[:Zxk cos (x%-r(f’k)_J . k=0, 1, 2, 3 (3.21)

La inceput de descompune suma a doua armonicii ridicate la putserea

n.

[Xkc'o"s” ( k% +f)) = Xcos (% +,*’m>j' . (3.22)

Coeficientii care rezultéd in urma descompunerii au crczatoarels
proprietati:
1) n impar:de exemplu k = 3, m = 1 ;i n = 5. Axclitudiniie
armonicilor fuﬁcgiei (3. 22) sint trecuto in tabelul %.2.
Functla contlne N=>75 (n+l)2 sermeni car: Se Inalli-

zeazd fn X (n+l) = 3 grupe de cite n+l = € termeni I Ilei.re _r.p
2

Primul grup contine armonicile fucopind cu ki, al aciloa
Cu armonica kn -(k+m) jar al treilea cu xn -2(k+m).l2zcle ar.cio-
¢ilor din primul grup sint egale cu ?k(p-\)+? (A-1) in carv p
reprezintﬁ humiirul termenilor din primul grup far A=l,2..p. Zul

P )
< ]

din al doilea grup se va exprima in forza gkLp-(X+l,‘T-“..-;;
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iar al trqilaa grup are fazele fk[p— (A +2)} + 7m(k -%)

Amplitudinile armonicilor respective se ob{in prin
inmultirea factorilor din rubrica 2 cu coeficisnfii menfio-
na{i- in dreptul armonicilor si Insumind rezultatul obginut
De exemplu armonica de ordinul S5 are amplitucdinile

xg + 20 x‘l‘x5 + 30 xjx5 + 30 x2x9 + 20 ‘41‘-,).

Elementele din prima gi ultima coloari ale girurilor
sint factorii din rubrica a doua 1 02 -5 ngj.,. De ascme-~
.nea suma elementelor pe coloana gir.rilor ¢ .I.cr-un Erup €sta
egald cu elementul din prima coloanid. De exciilu pentru gru-
pul al doilea avem succesiv: l+4 = 5, 2+5 = 5, 242 = 5,

441 = 5 gi 5. Suma tuturor elementelor siruri: c¢r din orice

coloand a girurilor din rubrica & dcua esbte ¢ 213 £u 2B~ l

~

1n cazul nostru 16. Suma elementelo' unul sir cocrespunzisor

-

unuili grup are valoare constantd dar diferitd d¢s la grup 1la
grUupo.
Dacd se noteazd cu ?i primul element << pu coloand

corespunzdtor grupului i ( In cazul nostru El = 1, F5 =5,

?3 lo) atunci se observd cd uwltina suri de mal 3us

se poate scrie E- (n+l)
i

\

Coeficloniil girurilor dlugonale cu bucuria doa urmdi-
toarele proprietagi:
Grupul intii are uh~singur sir (1,1...1), al ccilsea grup ara
doud siruri (1,2,3,4,5 3 5, 4, 3,2,1), a)l trc.lsa are trei
siruri,eto, Numdrul elementelor din sirul unai zrup esto acae-
lagi. De exemp19 pentru giruri din grupa 3>-z nunirul elenansc-
lor unui gir este 44 Numdrul elemoutelor cia ;irul unul groun

Bintz n+l' n [) n-l. n—2...

Constatin cd elementele siririlor ~.:. . 1lul 5.2 iL.i
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coeficientii triunghiului Pascan,
2) n par:
De exemplu dacd k = 3, m = 1, n = 4 az;litudinile ar-
mqnicilor functiei (3.22) sint prezentate in t:tclul 3.4. Func-
tia contine N = 52-"(11+2)+1 4 13 tormoni ocuarv su sopurtizouzd in

if-;-g = 3 grupae.

Primele doua grupe congin cite n+l terueci, iar ultima
grupd este nfaf:pmpleti,_ea se terminid cu un tsrmen constact, Or-
dinul armonicilor se reduce la 2.In afara c. ccosto diferente,
armonicile au proprietﬁt;:j.le descrise mai cta. Lxista i alte mato-
de prin care se calculeazd armomioile deverair.c: de suma unor
functii sinusoidale ridicate la puterea n., Luv oxuujlu in '_-14] g6

determinid algoritmul de descompunere al exp:iuiici de¢ forma:

[C : chos(%ﬁ"i) X chos(2€+‘f’2) 2 Xz00s(3% +‘,’5)+... ]n (%.2%)
Folosind algoritmul descompunerii armonice al lul Ilin in EL;] g6

dezvoltd o metodd de calcul a armonicilor In circuite cu farorszo-

nantd.
“ Prodesul in circuit esté descris dv scu.fia
a¥, o1 4 2 (1a6 = U sin Qwt +%) (5.24)
at c m o

unde caracteristica de magnetizare se aproximeazi prin relagia
i = a\Pn.

Kcuafia diferentiald normatd din {J-. /) «iv forza:

2 1 o« o @
d~x dxn :
SX o 4 x" = v cos(1b +¢ ) (3.25)
ag* " ab CoTn
- ~Solutia periodicd a lui (3.25) se inoearci sub forma:
x = X cos® + X, co8 (kf+%) (3.26)
in cazul n = 5, m = 1 - 1, k = 3 trebuie si colciiwa ox . usia:
[Ilcose-c- 13003(30 +‘f)]5 = x{[co? 9’ +Yoos(36 +?}; 7 14,27)
! - X : .
unde T.-. —2.

i X
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Tabelul 3.4
Descompunerea armohicd a sumei functiilor trigonometricse.

Cazul n par.

hembrii comuni ali armonicilor Armonici Grupe
N -
4 +, 3 242| + 3 4
1il 000(12%+475+ O?l)
2 1 | cos(Lof+2§ (5t ) 1 intid
3, 1 cos(847_15+991 ) ﬁ
45 %
4 1l c:os(6&+@3 ) !
5 1l cos(Li—i-k'\)Tj%f ) |
6 1 : cos(81+3\5 1 1) i
7 14 . 2 | oos(6%+2f§f0fl éaldoilaa
- elb¥ ., !
8 3 3 co~(h;.l%§+l?l 1
9 2 4 cos(“:+o ~297) ;
lo 1l ! c,ur..((Aﬂ-L,Jj’fl) ;i
11 1 1 Jeos(atizi 28y
12 3 3 lcos (2 1Y ~19.) . al treilea
\ ! t 4 .
l leos /0T 0% _0Y
13 3 2 LB CO.J\Vv'*'\)\—j O“'}l)

Prin algoritmul lui Ilin se obfine dsscomzinerea armc-

nicd a expresiei (3.27).

%g Xg[(lo+6012+50i4)cosﬁ +(20X+5013)cos(6+?)+536os(b-ff

%g X%[Alcose + Aycos (B49) + A3cos(9-?)] (3.28)

%E, xi [(307+6o¥5+lo¥5)cos(36+?’)+(5+20I2)cos 58+lc$2008(5§+2f).; =

1

Te A4oos(39+Q)+ A5c0350- \ + Aecos(38+25): (%2.29)
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Ecuatia balantei armonice pentru ecuatia (3.25) are

forma° .
ig ;{ l[cosﬁ-%éinﬂ+A2[éos(ﬁ+¢)-%éin(6+?ﬂ +35[cos(8-?3_
~%sin(f- ?)] X cos%’ = V cos(f+9) (3.%0)

%g xﬁ{A4[cos(}&+?)-5%sin(39+?}}+ A5[00858-5€sin3{1+

+ AG[008(30+2‘f’)-35581n(36+2?)]}-9‘(008(513#{’) =0 (3.21)
Din ecuafia (3.31) se obyine eauajyiz ne care n satisface

necunoscuta:

XfI[Aq_-q- (ag+ag)cos? + BZ(AS-As)sinﬂ =114 )

y (3.32)
354, + 3£(A5+A6)qos?-(A5-A6)sin? =0

Ultima ecuafie nu contine Xl, de aceea putem deternina amplitue

dinea gi faza necunoscutei in mod simplu. Din (3.32) se ob{ine

4
X. = 114 Y .
1 A4+(A5+A6)'cos‘F+55€(A5-A6)s_iﬂr_lif’
. b, +|b=ac
cos{ = -bi!i?iég sin{ = e b (3.33)
a - a
2 2
unde a = 9% (B5+A5) +(A5=47)
2p (A
b = 9% 4(A5+A6)
c = A4-(A -A6)2

bl = -3ZA4(A5‘A6)

c, = 972 [Af;- (A5+A6)’2]

In mod analog pentru ecuatia (3.30) se obtine rslagia pen—

tru determinarea termenului sinusoidal s$i cosinusoidzal al lul V gi

al lui ‘fl : .
voo. = %g X{[A1+(A2+A5)ooa, -ZKAz-Ab)s-n "i (3.38)
Veip = = IE PZA +Z.A2+A5)cos, +(A -Aj,--;‘ﬂ
f, = avorg 22
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Taboiul %.2.

Descompunerea armonicd a sumei functiilor trigonometrice.

Cazul n impar.

N Membrii comuni ai armoniciloﬂ Armonici Grupe
=T NN =T L v« o -
PTIFE|IE| | =
~ + -~ e (72 +
101 | oos(15z+5?3+ofl)
2 T 1 cos(15£+4ﬁ5+l?l) intii
> 1l cos(ll%+5?§+2?l)
4 1 cos(9£+2ﬁ5+5?l )
5 1 COS(7£+1?5+4?1 ) !
6 - 1 cos(5£+0?5+§il )| - -
7 1 ‘ cos(ll%+4%3—l?l) |
8 || 5 2 c0s(95+395+04, ) |
9 4 5 cos(V4+215+14) ) I al acilsa

'—J

o
W
1S

cos(5£+l¥3+2?1 ) }
cos(3£+0¢5+3%) ) !
|

)|

12 1 cos(1%- l?éf4?l
g=;
13 1 cos(7%+5?352?l

-
[
|V
\wn

)|
14 4 3 cos(5§+2%-1¢) ) |
15 || 1o 6 6 c0s(3%:195-09; ) | al treilea
16 6 6 | 2o |cos(2F-0%5+1%y 3
17 3 : 4 cos(-l?-lféfz?l) i
18 1 008 (~5%-29+591) |

Coefiocientii de calcul'A.l + Ag dopind nurui deY ,unde
Y= 0 = 1 care sfht prezentayi intr-un tabel in ;h: )
Prin folosirca mctodel de calcul prezuntel: mal sus

putem evita rezolvarca uncr eouagii algec.rice do i"rad superi”
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N ]
sau a unor ecuatii transcendente, motiv pontru cars
volumnul de calcul se reduce sim{itor.

3.2, Metoda balantei armonice modificatse.

Dupd cum se gtie rezolvarea sistemulul de 2n ecuatii
algebrice neliniare sau transcendente (3-6) obtinut din meto-
da balantei érmonioe este laborioasi. In cele ce urmeazi vou
prezenta o metoda mai simpléd pentru detrminarea amplitudinilor
si fazelor armonicilor in cazul cind elementele meliniare au
caracteristici simetrice impare, iar rdspunsul este impar sau
cu valori egale $i de semne opuse pe Scalperioads.

In general intr-un anumit circuit tensiunea consideracd

functie periodicd este defazatd de curba curentului cu faza

C(’l = wt, (£1g.3.1)

" Dacd se schimbi originea ao
la O la O' dupid faza ?lzawtl,
adica se¢ face scuimbare c¢ va-

riabili ¢ = 6y + t', in raporst

cu coordonata de referinta ¢

~raspunsul, considerat impsr,za-

_ ~ ?w - tisface conditia :i(t')=-i(-t"')
Fig.3.1l.
_Dezvoltind i(t') in serie Fourier, obtinem termeni in
sinkwt B
1(1') = A)8inwt" + A,sinzdty,. .4 sinkwt! (3.35)

In electrotehnicd este raspinditd unda periodici nesinu-
soidald ou valori egale si de semne opuse pe semipsriodice care
se dezvoltd in serie Fourier.

o0 oo
. 1(t) = E:A2k+l sin(2k+l)wt +E;?2k+lcos(2k+l)u)t (3.326)

K=0

in raport cu t' descompunerea lui i(t) este
S- z
1(:') .z" '13(2k+1)w t' + Laék+la°s(""""l)wt'<5-:4"/'/
Kso 2kK41 K0
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in care Bék+l este mai mic decit Boysl in raport cu t, pan-~
trucd in raport cu t' functia este mai aproape de Ziac{ia
imparid decit iIn coordonata t.
‘Do’ exemplu fie functia sinusoiduiid de forma din
(£ig.3.2) |
¥ =.Amsin(a)§-ﬁ)‘

(s §
Amcos?sincut-Amsin(coqut

= Alsn.nwt - Blcoswt

in paport cu oocordonata t' funchia este:

i

. y = Aisincut'
adicéd func{ia cdutatd I rapcrc

!
( ,
| cu t' contine numai o armonici.

, .
;O = Dac3d se gasesgte t; atunc. nu-
;____t marul de ecuatii algebrics sau

E_ﬁ_J 5ranscendenﬁé.pfin metoc. talan-
» +fei armonice se rocduca 1 jumi-
Fige3.20

.tate, Se vede usor cd t; usie

functie de rezistenta dinamica, de inductivitatéa dinanica,

de capacitatea dinamica si de ;emnalul de excitativ,..
Studiem metoda determinarii lui tl in cuzur. COLCIuUD.

A, Cazul‘réspunsului impar:

3.,201s Circuitul R, T. serie cu bobinid nelini: ri

Se dd circuitul R, L serie (fig.3.3) unde U..ina nili-

niard are o caracteristicad simetricad imparid (fi~<.5.. ;.

——*"_Fig.5;3.
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Teoreﬁa a doua a lui Kirchhoff pentru circuitul din

fige3.3 are formas
di

u=ori+ L.(L) « == (%.38)
d dt
In coordonata de referintd t' ecuayia (3.38) devine:
cu(t') =-ri(tr) + Ly(i). & (3.39)
dag?
In originea t' = o deoarece I = o rezulta:
u(0) = Ly(o). (%igt.ao (3.40)
adica .
(&), =l (3.41)
ag'” ~ Ld(o)
Derivind ecua{ia (3.39) in.raport cu t' avem:
aL . (1) . 2
da W, (9&22 + Ly(i)e &1 4 o, < (3.42)
dt dt ast 4512 dt
Din-ecuujia (3.42) a lui i(t') avem :
d21 0) * : )
<__: = 0, -~ = 0 fiind Ld(i) prezintd un xaxim la i = O
dt %10 di

* Substituind ecuatia (3.41) in ecuafia (3.42) rezulta:

du T p
Y, = ==2—= u(o) (3.43)
ati®'=% " 1,(0)

In coordonata de referinta t ecuatia (%.4%) devine:-

9-'& : = ==
at’ ¥=t L,(o)

u(t,) (3.44)

Ecuatia (j.44) determind necunoscutul ;.
In cazul particular in care semnalul de intrare este si-

nusoidal:

QU= UnainUJt 3 du -cuUmooaum din eouatia (5.44) se ob=-
* dt

U coswt, = —=2— ., U

tine :

msinw tf
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sau
tgwt‘l = ==————— , adica ‘{l = wt’l = arctg —————- (5 JA45)
. r ———-—- . - - . r

3e2e2s Circuitul R.C. serie cu corndensator neliniar,

Se d& circuitul R,C serie (fig.3.5) unce condecsatorul

neliniar are o caracteristicd simetricid impard(fig.3.6).
. [

. r
—
lu UCJ 1/ .
| T
Fig.3.5. |  Fig.3.5.

Teorema a doua a lui Kirchhoff pentru acest circuit corduce lu:

—— e u=7oris+ U/C ¢ T~ .= ~ (3.46)
' du du,
unde i = 23 = dq I < = Cd(u) . "-9' (3047)
. at duc at dat
Substituind (3.47) in ecuatia(3.46) se obtine:
(. g (3.48)
‘0= r.0(u)e == + 1 3.48
d at c
In coordonata de referintd t' ecuatia (3.48) devine:
‘ duc
u(t) = r.Cy(u)e — + u (%') (3.49)
ae!
In ?riginea t' =o,u, =0 se obfine:
duc duc
u(O) = .T.‘.Cd(O).(—-)t._o adici (--) =
at'” ~ dt' t'=0
1 L
8 ——Smacaa, UW0) (2450)
TeCyl0)

Derivind (3.49) fn raport cu t' avem :
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dcC du 20 du
g'l—l = Yo d .( C)2+ I'Cd(u). d C2+ g (3051)
4as! duo ats’ as? das’
o a%u, ac,(o)
Din ecuatia (3.51) ===~ = 0, i8r ——==m—= = O fiind
. dt'2 duc

Cq = Cd(u) pregintd un maxim la u, = O.-
----- -Substituind ecuatia (3.50) in ecuafia (%.51)rezulti:

Ay = i o) (5.52)
a6'%'=° " xG_ (o) g

In coordonata de referintd t ecuatia(3.52)devine :

du 1
du = e u(ty) (3.53)
agt¥'et r.C4(0)

Bouatia (3.53) determini necunoscutul ty

In cazul particular in care semnalul de intrure este sinu~

soidal u = Umsincut, din ecuagia (3.53) se obgine:

r.uLCd(o) ' = Iuwcd(o)

3e2¢3. Circuitul R,L secrie cu rezistenta neliniari

- Se 43 circuitul R,L serie (fig.3.7) unde razistorul neli-

niar este o caracteristica simetricd impard (fig.3.8).

-

2
=
U L
Fig.}.?. ) > Fis.}.a.

Teorema a doua a‘lui Kirchhoff pentru acz3t circuit con~
duce la :

BUPT



- 57 -

= Ugs(1) + T & = R+ 1 (3.55)
.at Gt
In coordonata de referingd t' ecuayia (5.55) cevine:
W(t') = R(L).i(e') + L &2 (%.56)
‘dgr e
In originea t' = o deocarece i = 0 rezulhi
(&) = wo) (5.57)
dt' t'=0 L

Derivind ecuatia (3.56) in raport cu t' =sc¢ cbyire:
Y

2.
4 B 4, re) £ dg, (3.58)
dt di as’ as! at
d21 éic)
Din ecuagia (3.58) avem =-= = 0, iar ===== = O dscarece
dt'e di

se presupune cia
= R(1i) prezintd un maxim (sau nirii) la i(t') = C
Substituind (3.57) in ecuayia (3.58) so obyino:

(%%_) T ngl-'u(o) (5.59)
' =0

In coordonata de referintd t ecuajia (5.59)devirce:
du L
o (Ei)t=t - Blo) uctj) (3.60)
1l L
Bcuatia (3.60) determind necunoscuta €y

In cazul particular in care scunalul d¢ i.trare 9<ts

sinuspidal u = U sinwt, din ecuafjia (53.6¢c) se cotine

tgwt, = WL sau ﬁl -cutl = 2ICTg wb {(3.61)

R(O)- i 0/

3.2.4, Circﬁitul R.C. serie cu rezist..:ta nelin. .

Se dA cifcuitul R.C serie (£ig./.9) unduy ».uloboral
neliniar are o caracteristiod simetric: imoasn Y

Ecuatia a doua a luil Kirchhoff pentru .ccoy cir. .. s.us:
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1 u = ug(d)+l,= R(L).E + l‘Sidt (3.62)

Derivind ecuatia (3.62)in raport cu t se

U C==
obfine:
Y . du _ AR(1)-, 4% gy, & 411 (5.63)
—— - T at a at at ¢
Fi$o3o9o

In coordonata de referin;éwt!_ecuabia (3.63) devine:

du _ aB(1) di; , pei), & 41 i(er) (3.€4)

das?* di dsg?* dt' c

In originea t' .= O avem -i(t') =

Derivind ecuapia (3.64) in raport cu t' se obtine:

2 2

d_u _ 4 Rediy2;, dR 9;} dRcdiy2 4R diy2, g at P
at'? a1? ag'  ai as 2’ dl dt' i dt' as'2  © gg'
(3.65)
dig ecuatia (3. 65) avem:
(--'r) = 2(8)  (&y2,L (& ' 3,66
at 2t =0 di’i=o dt'  C ag? t'=0 (3.68)
Po de altad parte (95 =0 ,rezulca ecuatia determindrii t,.
, _ di“i=o 1
d"u 1 du
(C==) = e=mem (5) o (5.67)
dt' t'=za CR(0) dt? t'=o

In cazul particular in care semnalul de intrare sctae sinusocical

= U sinwt din ecuafia (3.67) avem:

1
tg9; = ——=a— adiocd ? =wt, = arctg —-=--- (3.08)
17 we. R(0) 1 1 wC.R(0)

B, Cazfill raspunsului oarecare:

%¢2.5. Circuitul R.L serie cu bobina neliniu=nd.

" 5@ did circuitul R-L in serie(fié.}.}) unde bob;nﬁ nlie
niard se aproximeazd printr-un poiinom de forma Y(i) = ai-bi’

(34¢69)
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Inductivitatea dinamica a bobinei neliniur: estu:

L; QY = a - 5b12 L 5.70)
d ai

Tensiunea de intrare este periodici u(t) = u(t+T)
Teorema a doua a lul Kirchhoff in acast c.uz este:
di

L. — + Ri ='u(t) (3.71)
d gq¢

‘R#apunsul satisface conditia i(&) =-i(t+ E)
2

In . : . raport cu coordonata de refsrinta &' avea:
i(6') = =i(t' + I)
. 2
Dacd se schimba originea O la O', rdspunsul e¢ste t.al putin
diferit de functia impard. Dezvoltind raspunsul i{t') in

serie Fourier se obtine:

i(g') = 5:‘A2k 1sin(2k+l)UJt' + ZZBZK lCOS(dk*i/UJC'

(3.72)
In originea t' = O deoarece i(o0) = O rezulti:
> B =0 (3.73)
S (2k+1) A
Derivind ecuatia (5.72) in raport cu t' se obyinoc
.d..l ,,4‘) . -
—— = 2k l wA /jo 4‘
(dt' ﬁ:o 535 + ) 2k+1 (De74)
2.
(&1 - =5 (2Ke1)3w 2B a1 (5.75)
12 k-0 AT
at t'=0
Din ecuatia (5.71) se obgine:
13 di ' o)
~u(o) = Ld(o) S(2= sau (==) = uLo) (5.76)

dt' .t'=o - dt' t'=o Lg(o)

Derivind eoua;ia (3.71) in raport cu t' sa obf{ize:
dL
2 (42, 14 él.a p &

-_— N = (3077)
ai at!’ de! at' ae’.
dL .
(-—-) = 0 fiind Ld(i) prezintd un maxim la . O.
di ¢'=0
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Substituind (3.75) si (3.76) in ecuatia (3.77) se obgine:

u(o)

HONHC R P NT Do (3.78)

Ecuatia (3.78) determind necunoscuta %,.
Daci riaspunsul se la cu armonica funducmcrtuald i &
treia, adici:
; = inowt! sin: 1 ot ! B¢ L5 =1
i(tY) = Ajsinwt' + AiolnjUJt + Bycoswt' «+ Bsc 3wt
(2.79)
Din ecuetia (3.73)avom:
Substituind (3.80) iIn ecuatia (3.78) sa obyi..a:

(8sy- = B Lu(e) - T (0).w&(B+53,)
dt' t'= Ld(o) 7
- (5.81)
=B wo) + 8w (0).B)
L.(o)
In prima aproximatie B} = o din (3.80) rezulti Bg = L.

In aceastu ipotezd functia i(t') este aproximatd cu uzz impa-
ré.
Bcuatia (3.81) devine:

-

———-= . Wo) = u'(o) (5.2
d(°\
in coordonata de referinta t, avem ecuafia determinarii ug
R . Lo
=== . W(t]) = w (D) (3.83)
Ldﬁo) 1

Cu metoda balantei armonice se calculeazd Af, 49 in nid
aproximatie. Apoi se iIncearcid solufia de forua:
i(tY) = Agsinuat' + AgsinBUJt' + B{coscut' - Bicos}u;t‘
. (%.4)
cu Bg ca mirime necunosout§.>Metoda balanﬁéi araonice §er:iue

sid s8e calculeze Bg.
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Beuatia (3.81) devine:

- 8w3L.(0) B, + Jtd) = ur(ed) (%.85)
d 3 ) 1 1
d (o]
8@ determihi timpul t%.

Se recalculeazid A%, A% .Procesul de calculi iterativ

continud pind eind tin)ggtgn-l).

Se :vede usor ci metoda balanfei arwonice ::odificate

are volum de calcul mai putin decit metoda balanf:i armorice.

3.2.6, Circuitul R,L serie cu rezistenta nolinia

»
4

l'_‘

Se di circuitul R,L serie (fig.3.7), unde caracteristi-

ca rezistentei neliniare se aproximeazd printr-un vpolincm

uR(i) = al = bia.' e (y.26)
d
Rezistenta dinamicd este : Ry = -EB a - Bbi2 (2.e7)
di
Teorema a doua a 1u1 Kirchhoff pentru acesu caz este:
u(t) = uy(d) + Lo & =R ()i+ L & (3.39)
uR at ¢ dt
In coordonata de referin{d t' ecuatia(3.&y)cevine:
cu(s') = R(1).iCe0) + L BEED - 5 90
. dtl
In originea t' = O avem :
u(o) = T (%) (3.91)
at' t'=o0 .. |

Raspunsul i(t') sa dezvolta in serie Fourier:

i(tY) = X:A,2{+l)51n(2k+l)uat' + ;°<2k lFos(&k+l)a:t'
In originea t' =o, deoarece i(o)-=0 rezuiti
%532k+l =0
Derivind ecuatia {3.90) in raport cu t' avex 1
dR 2
du | ..)[—-w(c)+RW+L§-£ (4,92)
1
dt'  as' L ai ¢ ag' 2
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Tinind seama de acuatia (3.74) si (5.75) din ecuutia

{3.92) avem :

R

u'(o) = E- u(o) - w sz%(aml) Byl (3.932)

Beuayia (3.93) determind necunoscuta t,.

Rationamentul continud@ ca in cazul precedent.

3.2¢7+ Circuitul R.L.C serie cu bobina neliniari,

Se da circuitul R.L.C. serie unde bobina nciiniara ars

___ng}_i}7<____ caracteristica impara care se aprcximeazi
. L '

d c printr-un polinom (3.69).Teorema a doua a

U —

i lui Kirchhoff pentru acest caz ecste:

- = Ri + L 9-1-+-§1dt (3.94)
Fig.3.1lo. d 4t C

Derivind ecuajia (3.94) in raport cu t se obtine:

. d_'L 2.
du _ g gg (d1\2 d~i

L, &3 4+ 1% (3.95)
dt  at  ai at 4 at® ¢ -
In coordonata de retferintd t' ecuafia (%.15)devine
. aL . 2
G_pgd, 42, T S 1(81) (3.95)
dt' - dt' d4i 4ag¢ . c
In originea %' =o din ecua{ia (%.16) aven :
du ) di &3 o -
( ) -R( ) + Ly(0)(==",) (3.97)
1G'=0 1 &t=0 d dt'2 £€=0
BEcuatia (3.94) conduce la:
u(o) = EQSO ut'(o) =L (d" ) + 1 ((idt“
i a t*aol S R a0 (3.98)

Réspunsul i(t') se cautid in serie Fouriec:

i(eY) = ZAak+181n(2k+l)wt' +Zsz+lcc~ 2ku)vut' (5.99)

2
‘.1_%.; ._Z_w (2k+1) “2k+13m(‘k+1)“’ g0 —Sw?(are)le L 1ces(cxeldat’
0 k=0 -
dt v:/olCQ)
di =
—-— = - ) 2K +1
(df*)t':o ‘ ,.Jw ( ) BZKoi
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( ; - B k*lsin(2k+l)wt:'
>~ A cos(k+l)w t' + L2
Sidt' = - 5 -2kl )

k0 (2k+1)w k-0 (2k+1)w
(3.10l1)
chopl |
[Sidt'] = =y okt (3.102)
t'=0 k=0 (2k+1)w

Inlocuind (3.l00), ‘(3.102) in ccuatia (%.98)

avem:

L,(0) e -1 =han
_a_ [u}(o) + Ld(o)z:cu2(2k+l)232k

K=o0

u(o) = -a-l-l we ¥=02K+1
° | (5.1c3%)

Bcuatia (3.103) in coordonata de rererintia T devirc:

L.(o0) ’ ~ > AL,
__4a*"r $ 2o 2 Ly C2usl

u(ti)- = Lu. (tl)+Ll(0)kZ=;p (2x+1) B2k+l_i‘ ol ot
(J.Llo4)

scuatia (%.lo4) determind necunoscuta 6y
Se trece la proces de iteratie ca si in § 3.2.5.

o0
Deoarcce > B = O se presupune 0 singurd armonicid
‘;(_—o 2k+1

Ai: Ecuagia (3.lo4) devine:
' L.(0)

Ecuatia (3.105) impreund cu balan{a armoricd devermind
necunoscutele Ag si tf: Cu Ag determinat se trece la Ag in
care ultimul termen al ecuatiei (3.lo4) se inlocuiuztas

) o, ‘
cu Al i A5 :

" L,(o) . AS
l t _d-. L l - L o —2 °
u(ty) - (1w (o) 2=Chy + S ) (3.106)

fmpreundi cu balanta armonicsd de'detérminid t% si Ag. Proce~

sul de caloul itvrativ continud pind cind tiuati”l .
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3.3, Bxemplu de calcul:

Fie de rezolvat circuitul R.L serie (fig.3.1l), urde

rezistenta neliniard are caracteristica: u(i) = ai-bia, a =450,

b = 5oéé,ro‘= 120 , Lo = 0,05 Hn‘ Tensiunea sinusoiczléa U=25V,

f = 50 Hz,
. Rezolvare:
. e v
LI Problema se rezolvd cu meioda balanfel armo-
U U(i) nice modificate. souatia cifcranticia a clr-
L cuitului este:
TV . a1 _
u=(r+a) i+ L= - pi? . (3.107)
Fige3.11 dat

Din egalitatea (3.93) se ob{ine ecuatia pentru dete..irarea lui

t b4
l.
du (ro+a) : (5.108)
Qug ) = =<0l W(t,)+8w4L - 2.20
it * L 1 o1
u = Umsinwt, du =ouUmcoswt, rezulta :
at
22
8wWTL
ro+a Um(qya)cos?l

In prima aproximatie se considerd ci Bi = 0 sclufla se cawd sub

forma:

i(tY) = Asinwt' + ABSinbcut'

din (3.109) se obtine: ?g = arctg 33&. = arciug 12.7 . 15923
ro+a 57

a =wAlcoswt' + 3wA,cos3wt!
dat? 5

3 . . 3 I
iZ = (A151ncut'+A3s1n5a)t') (§51ncut'-siu3u;t’) T
+ 2 A%A, sindwt - 2 AaA (sinwt + sinSwt) +

143 Pl

ﬁ3

+

N&"N

&4

1A§ sinwt éal 3(sin 2wt - 8in Swt) + ~2 (2. ot —slniwt,
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Identificind armonici de acelasi ordin din ecuajia (3.107)
se obtine ecuatia balanfei armonice.

(zg+a) A2 = 2 1A% + 22 a92720 - 2040 5 = Ucos92(3. 110a)

4 4 > 2
(z +a)ag + L. 2B 40240 _ 2B 403 _ g (3-11lob)
4 1 2 1 4 5
Deoarece A5 <4, se naglijeaz‘al Ag, in ecuagia (3.1lo0a) rezulti:
" U_cos9?
Ag = m 1 — = 34l08 = 0,785
. Fota= 2 A° 57-22 5A-°2
o 41 1
. _b Agj
. 4in ecuatia (3.llob)rezulta A% = 3 -_— -— =
: T, +a - 2k Afa - 2 bAgz
-3,628 2 .

= = -0,125
28,63-22,5 Agz ’

In a doua aproximatie se cautd solu{ia sub forma:

i(t')=A lsinwt'q.‘ABsian t' 4 Bl(cos ‘wtt =00s 3wtbt) (5.111)
4 =w‘Alcoswt' + 3wA3c=os Bwt'-wBlsiant' + 3wBlsin3wt'
as’

(3.112)
Se inlocuiesc (3. lll) si (3.112) in ecuagia (3.107)

se obfine ecuatiile balanl;ei armonice :

3,3 3 Ry~ oy Rl
(r,+2) Aj-wL B, - Z bAT + z bAl 5 = bAlA ~3bh, BT - %JajBl
= Ucos 9, (3.113a)
(r +a)B,+wlA - ébA A_B,- -bA23 - ébl’a5 = U gin?
o*®B+wliy = 2oaTBy- 2oaasB)- Z0ASE - - 20K = Upeint
b 3 (3.113p)
3 ..2 3.2 3 2 3. a2 _
(ro+a)A3+3quB1+ : A7 - 2 DATAz- ;bA5 -2 b4, BT - ZbABBl =0
: (3.113c)
~(r+a)B +3w LA+ 2 ba%B,-2bB2 - 2 bASE, = O (3.1134)
o 3 4 AlBl Bl 4 531" ° -
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Inlocuind A7 = 0,785, Ag = -0,125 in ecuatia (3.1lb)se obgine:

- 47,92 B) - 22,5 BY?= - 3,084
Bg = -51084 : = —0,065
47,92-22,580%  °
o 8cu2L2 °
tg?l é»tgql'; Sisamesm ‘Bl ==~ = 0,330 \:ew.l‘cia’.(f:"L =18015'
Um(ro+ a)cbs?i' - 1

Se recalculeézé A%Asi k% duﬁa gcuatié (3.113a) si (3.11%¢) 5i se
obtine: A% = 0,765 si A%~=4-o,lo2.-Procesul"de‘calcul 38 repata,.
In fig.%.12 se prezintd schema logicd dupd metoda balsangei armoni-
ce. Se scrie programareé’BALMOD in limbaj FORTRAN. D.cd se ia B<Co,o
timpul de caloul-este i—minut. Amplitudinile armonic.lor sint:
Ay = 0,7217 A&y Ay = -~o,0642 4, ) = 18%7",

Rezultatul este verificat pe calculator analougic MiLa 42-7L

(cap.VI) si coincide cu cel ob{inut cu alte metode (cap.IV).
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SCHEMA LOGICA

A cazui B =0

1. se calculeaza

l"-

:-’-._A KW

2. se calculeaza A3

B.cazul B#0

3. se calculeaza B°

CUFA 1 4ET00A BLALANTED AKX
MODIFICATE
7Citecin /
Um fo, L, £, b /
m, o, Ly Vy'= s 7
i -
K:CQL - _X.._
Y= pta f=arctg 5
}
Uncos 'y
A‘o= —
U} 17
_ UmcosY
A7 A = N 0750A%
¥
A, = Uncosth
' = "Y_075bA}
Nu ~
DA
A= 025 DAY
0= Y1 ,5bA2
{ i
A, = —0:25bAY ]
I - Y—leA2 -0,75bA%,
-0, 25 bA}
" Y -1,5bA%- 0755 A%,
NU
Ay=Aq | As- Aaa!dO
- mS'ﬂ"Pa"XA‘
B~ Y-075bA2-1,5bA55-15H4%
i e
B,= UmS"ﬂ& XA(
"~ YO75bA~-|:>bA,A, ,,l,x 0523
]

U,,Lsm'vQ-)qu o

B: Y-0,75bA’ ISDA A5 54 TS -'

4. se calculeaz

B,=B IB-B,| < 10" '-’
a ?. i\\\‘-~§I,f/:’/ ]
2 *‘ %, f-?-arctg——ﬂ-- -
m¥ev. i

F R AR "
Tl £
ERUET:. ¢.- A
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S @
. A, = — Uncos¥4XB+(C75bA; B
5.se calculeaza Ay 10R Y+0,5bA%-35B%
]

Aoz UncosY XB+0.75bA,B?
R ¥+ 0,75 bA%G3bBZ 075bA e

A= Uncos¥+XB+0,75bA3 B2
IR~ Y:(075bA5-3bB20,75b A% 5

NU
ArcAr

_ -0,25bAj;~3XB+1,5bA,.B 2
XR™ Y-1,5bA%0,75b B2

6 se calculeaza A@ ‘025tﬂﬁ2’3XB**ﬂ3Aﬂﬁ32

AdR= Y B BAL 0,755 5% 0,755 Aam
‘ Y

o|p. - ~025bAl-3XBr15bARB®
3R™ " y_1,5bA%-0,75bB* 075bA%0R

= NU
At A [A3q-Agel<10°
A
B - UnﬁiﬂY—XAqR
R Y-075bA%-1,5bArAs I5DASE
7.se calculeazd B B Unsing-XA

Y-0,75bA%R-15bA 1rAs-15bA%-075b B¢

Unsin® - XAR
Y- 0,75 bA%:15bAig Ayr-1,5bA%¢0,75b Bl

-an

Bir = Br

A=A
. @-‘— A3=A5Rl

B =8

tipdrirea
. A, »AS

1 STOP

FIG.3-12
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. __ CAPITOLUL IV.
ASUPRA TRANSFORMATEI IN PUNCTE SI IN CO4PLIX

4,1, Consideratii generale despre transformata in puncte f29]

Klaborarea metodelor de calcul simple gi eficiente
pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale neliniare Intilnite
in teoria circuite¢lor joacd un rol foarte important. Traensfor-
mata in puncte este ansamblul regulilor, formulelc: bazate pe

aplicarea functiilor in puncte pentru rezolvarea ecuagiilor

diferentiale.

ansamblul valorilor functiei pentru valori determinase ale argu-
mentului., Pie, de exemplu func{ia periodica :

F(6) =P (0 + T) unde 6 = wt 0B (27T (%.1)
Transformata directda in puncte a lui F(6) este vecscril F ale
cdrui componente sint valorile lui F(©) pentru arguzeruels
90, 61... anl, unde n este numdrul punctelor. Se cbizruieste

a se utiliza notatia.

¥ = FrO) ' (4.2)
(o) 0 i ’ . P
i T, {F(e)} =F =a Py = F(ey) | (2.%)

do 000000 00 . -

anle(enpll

Se numegte transfcroata inversd In puacte funcjia I(c) care

aproximeazd functia F(e) trecind prin punctele Fo’y1°"Ff-l‘
Dupd cum se gtie func{iile periodice in geicral

se pot aproxima printr-un polinom trigonometric de forzea:

a
£(8) =2 + Efi(aycoaie + b,sinJ§) Crel)
2 Y4

unde m este ordinul celei mai mari armonici

mca 86 u Fo' F].'..Fn-l prin ValorilO ee';_ Vel )
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argumentului adica:

. 2N
Fp = F(eK unde GK = —=2n k (4.5)

2m+1

atunci coeficien{ii a, $i b, sint dati de urmitoarele expresii:

a. = -2 f%QF DR
VT opel ke go0s(Y Bg)
b e zZmFsi(\)e.) (4.6)
- e ememsen n °
V7 omel ko K K’

Substituind expresia (4.6) in (4.4) se gisegte functia de aproxi-

. . ~~”
mare cu ajutorul componentelor vectorului F

= 15 3 -
£(0) = =23 | 1+ 23 cos(6y OF (4.7

Pontru functii cu valori egale si de semne opuse pe semiperioada
care contin numai armonici impare, transformata inversid iIn puncte
devine mai simpla:

£(8) =3 (a,co8¥6 + b,5in¥0) ; I = 1,3,5...(4.8)
Tinind seama cd F(8) = -F(6+JU ) transformata se poate scrie sub

forma: S
a = ==- 2 F,cosV®O
Y mel Ko K K
(4.9)
2 m
b, = === > F, sinV 6,
V. m+l kso k k

unde 6 = Lok , k=0, 1, 2e00em
m+1l

In sfirgit, se obtine transformata inversd in puncte in functie

de componentele F, sub forma '

£(e) = -3 3. [ cosV(e,- )] F, (4.:10)
m+l K=0 ¥=43.

4,2, Proprietdtile principale ale transformatei in puncte (29

1) Liniaritatea: Dacd A oste constant pozitlv sau negativ,

atunci:
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\F,
A - By | = \F (4.11)
AFn—-l

Dacd £(0) si €(8) sint funcyii periodice cu aceeagi perioadi,

atuncil :
Fo + @o _ _
£(8) + 4(8) = F,o+®, |5 F +@ (4.12)
‘ Fn—l + n-1

2) Transformata In puncte a derivatei

Se face derivata expresiei (4.7) in raport cu t, unde

40 =wgi se obf{ine:

at

gr(o) = &L _ 2w 57 [}E’vsin\)(es—ek)} F, (4.13)
. at 2m+1 k=0 L V=1

Componenta s a transformatei derivatei este:

£ = 2% 57 [Nsinv (0. -6.) | F (4.14)
= S sin - .
S om4l xeo [\H s "k ] k
unde Gk = 2l _ k ; es = 2N Se . |
2m+1 - 2m+1

Introducem matricea

Joo Jol . Jo y2Im

J = WY1 [d11 |e [Ipr2m
om0 | Yom,1l* |92m,om

cu componentele

2 m 27 (s=k) O cind s=k (4.15)
sk 2m+1 v;t 28+1 ) CO08 ~e—macaa

‘ - emrl cind s#£k
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Formula (4.14) se poaterescrie sub forma:

~N
3
N

()

X
"

agsa dar - -
F'* = JwF . (4.17)

Matricea Jw in transformata in puncte jéacé un rol asemind-
tor lul Jw fn roprozentarea in complox sau a lu% P in trunsfor-
mata Laplace. |

Transformata iIn puncte a derivatei de gradul n are forma:

F) _ (qw)RF ’ (4.18)
3) Transformata in puncte a integralei:

Daca functia periodiéﬁ-665§iﬁe si termen constant, inte-
grala acestel funotii nu este periodicid, de aceea se obtine numai
transformata in puncte a integralei functiilor periodice care nu
conkin termeni constanti. e

Not#ém [ = It atunci in [29] se demontreazi ci:

feceras = %ri’ - (4.19)
Pentru transformata Iin puncte a integralei, matricea érr Jjoaca

un rol asemanator rolului lui A sau a lui 1
s 7w P
in complex, respectiv operafionald.

Iin transformata

legitura dintre coéficibn;ii polinomdlhi trigonometric de
aproximare gi componentele vectorului F este determinati prin ma-

tricea W,
S=WF (4.20)

unde S este vectorulce are componentele a, , by, .
Matricele J, W peﬂfru citoeva forme ale polinocamoulor tri-
gonomatrice simple se daﬁ in tabelul 4,.,l., iar matricea se d4d
in tabelul 4.2,
Cind num#rul punctelor este mare (n )6) obfinerea transfor-

matel in puncte este dificild, de aceea in [38] ’ [59] 8e gisegte
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transformata in puncte a derivatel gi a integralei in formad
mai simpld, mai precisa

Pransformata in puncte a derivatei se obfine pe baza

s =2

.................

o1 "
Cind n = 2 X{ = ™ (-X ~X5) (4.21)
1
n =4 Xé = -i"é.; (X°—8X1+8X5-Xq_) (4.22)
1
n==~6 Xé = g;g (—Xo-9X1-45X2+45X4—9X5+X6):
(4.23)
~unde h este pasul de Impdartire h = 2, §- pentru functia perio-
n 2n

dica, respectiv pentru functia periodicad simetrica pe semi-
perioade.
In cazul general b&xpresiile derivatelor se pot rescrie

sub forma:

l - - .
o= 2 (g Xy ) | (4.24)
1 .
Y = o (B8 Xy + BXp g - X)) (8.25)
1 ' _
U = o= (X g + 9Ky o 45Ky ) #4501~ 9Ky 0 My 5)
k= 0,1 ’2000

Pe baza formulelor (4.24), (4+25),(4.26) se giseste trans-
" formata in puncte a derivateli de ordinul intii.

v 1 g . -

unde X' = (x0y X{y X3 eeex! 1)ipe
X - (xo’ xl, xzoooxn_l)tro

BUPT



- " -

Py L)

Dln este o matrice padtratd de forma:

O l O 0 oo e -l
-l O l O [ N ) O
4 .
D = t] 0 -l O . 1 e oo 0
ln 2 ooooooooooooooo.ooooaoo (4.28)
"1 O 0 0 .0'0 O—J _

In [}S] se demonstreazd cd transformata in puncte a derivatei

de ordinul m este _ _ S 1

() =L p ¥ (4.29)

1
hm
in care Dmn'beprezintéﬂmaﬁridea'défivatei de ordinul m care se

poate ‘determina prin ridicarea matriceil Dln la puterea m 3
D= DTn (4.30)

Matricele derivatei obtinute sint antisimetrice pentru m impar

gi sint simetrice cind m este par.Pentru obyinerea matricilor
derivatel trebule sié se cunoéscé numal elementele liniei intii
fiindca pentru linia a doua elementele se deplaseazd la dreapti
jar primul element al liniei a doua este rezervat ultimului ele-
ment din prima linie dacad functia este oarecare dar periodicd si
pentrd Wltimul element din prima linie cu semn schimbat cind func-
tia este impari.

Transformata in puncte a integralei se construiegte in
modul ﬁrmétor:

Se di functia perio@icé simetricd x(©) = -x(6+J), semi-
perioada se igparte in h pérgi.egaie 6; =0, 6, + kh,(k:l,Z..n—lj

unde pasul h = X ,
: n

Notam x*(e) este integrala lui x(6)
* e e . '.'.
X(e) = &x(e)de (4.31)
Transformata in puncte a integralei X* este legatd de transfor-

N
mata in puncte a functiei X prin formula:
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Tabelul 4,.1.
Polinom trigonometric Matricea J Matricea W
a,c0s0 +b,sind 0 1 1 0
T
60= 0, el = E— -1 0] 0 1
a
=24 alcose + blsine 0 1 1 1 i1
2 V3 V3 3 3 3
6 =0, 6= 2%, 0, =L 1 1 2 11
V3 V3 3 3 3
11 o i _1
V3 V3 Y5 V%
a,c0s6 + b,sind+ o Y2 -11¥2 1 Yz 5_ V2
2 4 4
a3cos36 + bjsinBG -\z o V2 -1 0 Y2 1 V2
T ’ ) 4 2 4
06 =0, 0, = ==
5 4 4
‘5 _ I )
2 =5 83 =5 ¥z 1 20 | o ¥_1 ¥
4 2 4
Tabelul 4.2.
Polinom trigonometric. Matricea I
alcose + blsine 0 =1
_ _ T
eo =0, el = 5— 1 0
a,c0s0 + b,siné + o -2 _1 _ B
1 1
F 3 3\.(_ 2
a300339+ stinBG 12 0 = 2.1
2 ... a2 3
00 =0 ’ el :.23- ) i )EE O = !E?
' 4 3 3 3
02 = L ’ 0) = élL V2. 1l V2 0
2 4 z 2 Zz
| > .3 3
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\/* ~
X*=h I, X (4.32)

unde En este matricea integraié‘

1 -1 -1 . -1
1 l =1 -1 , =1
To= 5 1 1 -1 4 -1 (4.35)
1 1 1 . -1
- Matricea integraleil de ordinul m se obtine in forma: ..

Iogn = I‘i‘n (4434)

4,3, Gasirea solutiilor periodice ale circuitalor neliniare

"7 T "prin transformata in puncte:

Pentru gasirea solutiilor periodice ale ecuafiilor di-
ferengiéle iéntru circuite se trec?formulele de mai sus ecuafi-
ile diferentiale la reprezentared iIn puncte. Se obfine un sistem
de ecuatii liniare dacd ecuatiile diferentialéau coeficienti
constanti gi un sistem de ecuatii algebrice_ng;iniarqwsau pa-
rametrice daca ecuafiile diferentiale sint neliniare sau para-
metrice. Rezolvind sistemul de ecualii se ob{ine raspunsul in
forma unei func{ii iIn punctes De exemplu dacid se did ecuafia di-

ferentiald neliniara:

I, ox = £2() (4.35)
dt

unde £(t) este funchtia periodicd, y(x) este functia neliniari,

atunci transformata in puncte a lui (4.35) are forma:

~

Jwy + E= % (4.3 6)

tnde ¥ = [?(xo)’ y(xl)...y(xn_l)] tr

Sistemul de ecuatii (4.36) este neliniar gi se poate
rezolva in raport cu Xo9XyeeXp 3 prin metode iterative. Dupd ce
s=au determinat Xy XyeeeXpy coeficientii a, , b, ai poslinomului

trigonometric care aproximeazi functia se determind cu formula
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~ (4.20) . Se aplic#d transformata in puncte pentru rezolvarea

circuitulul R.L neliniar din fig.4.l. Caracteristica magnetica

a bobinel se aproximeaza printr-un polinom :
V(i) = ai - bi’.

Ecuaf{ia diferentiald a circuitului este:

w=oxi+ 28 _ 52 4 . (4.57)

dt at

Ecuatia (4.37) o transformam intr-o ecuafie iIn puncte:
i r

—t {=1i+ Jwal « 3bJwY? (4.38)
Daca semiperioada tensiunii sinusoidale

lu Y(i).qi-bi’ se fmparte in 4 parti, curentul se cautid

— sub forma : -

‘~Fig;‘4‘.-_]_.—.f_ . i(%) =a;coswt+bysinw t+a30033wt+b551n5wt

\ -—

< ” ' . (4.39)
In acest caz vectorii lui i si a lui u sint:

1= (109 il’ igo ii)tr y U= (uo’ul’uZ’uS)tr

Ecuatia matriciald a circuitului are forma

\ - -—

— =r T ~

' ' - r.- -
r o o oflh o ° VZ(a-3bi’) —(a-3b1) VZ(a-3bi)| |4, r‘u..
o r o‘ol||*% . Vz(a-3bi2)" 0 Az (esbi)  (0-3bi) | [4 %
o o0 r ol|4 (@-3b82) V2 (@-3b) 0 \B(a-3b) |4 | u
0 0 0 r||4 7 (a-3b2) (a-3bi}) -Va(a-3b)) o R
- AL L 1L L]

Cu valorile numerice U, =300 V, £ = 50 Hz, T = looQ,

a=10,5 b=o0,02 se obtyine ecuatia matriciald
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100

- (222 - 26,644 )

(222-266447) ~(15F- 14884 ) (222- 2,6442)7’

4100

. - 78 =

(ASE - 18, 84 A7 ) - (222- 26,644.7)

(222 - 26,644, ) —(ASF_ 18,844

400

~@aa- 2661 4;) (BF-48844T) (222 266%A1)

(222 - 26,6%4,)

400

.

‘Bcuatia (4.41) o rezolvém prin metoda iterativa

(£c~r I 0 ]
Ai 242
A,Z 309
sz 242 |

In prima aproximatie se neglijeazd termenul neliniar

i se obfine sistemul

loo
=222

157
-222

. Rezolvind (4.42) se obt;ine:-?f0

io +
io +
io -

io +

0,860, 1,587) A .

222 il
loo il
222 11
157 il

+

157 i,
22z i,
loo 1,
222 i,

+ 222 1

3

- 157 15

+ 222 1.

3

+ loo i5

o)
212

500

212

(4.

42)

= (-1,387, -0,353 ,

Coeficien{ii seriei Fourier se determind prin formula

(4.20)

o _é
b1 0
a | L
_pad bO

10 +IN -p_lﬁ =10

NII—'

0

-1
2

S oeln sle slS

& _

e

0]

L

-1,377 |

0,866

.

(4.43)

In pasul urmdtor se realizeazd calculul iterativ.Pentru ecuatia

(

(4.42) locul lui 1,1),15,45 11 1a I° g1 se obyine sistemul de

ecuafii pentru determinarea Xl.Prooesul de calcul se repetd pi-

nd cind se obtine precizia ‘doritd. Rezultatul obyinut prin
‘calculul iterativ se di in tabelul 4.3. In coloana 2 este redat

BUPT



- 79 -

" rezultatul ob{inut prin metoda transformatei in complex. El a
fost comparat cu rezultatul obtinut pe calculatorul analogic
MEDA 42-TL. De remarcat ca la transformata in complex procesul
iterativ a fost oprit la pasul doi .

In continuare se prezinti aplicarea matricilor derivatei
folosind derivate centrate, n = 2. In cézul ﬁostru pasul de

impdrtire este lo. Rezultd ca matricea derivatei este:

—

©o 1 0.0 0,0 O O O 1]
-1 O 1 0 0O O o0 0 o0 O
0] -1 0] 1 0) 0] 0 0] 0 0
0] 0 =1 0] 1 0 0 0 0 0]
Dy 10 = é © 0 0.1 0 1 0 0 0 O
0] 0 0 0 =1 0) l -0 0 0]
0] 0 o) 0] 0 =1 0] 1l 0 o)
0 ) 0 0] 0O 0 =1 0 1 0
0 0 0" 0 0 0 0 =1 0o 1
:l 0] 0.0 o- 0 -0 0 =1 O_
Bcuatia diferentiald (4.3f) in transformata in puncte
este: N
¥ = X+ i DY. (a~3b12) S (Hes)
unde pasul h = I = A ’ Um = 300V, f.; 50 Hz, r = looQ,

2n 2n.ft
a =0,5, b= o,o0l

Problema se rezolvd prin metoda iterativd cu ajutorul calcula-
torului numeric. Ecuatia (4.44) devine:

4 T o1 r
a1+ (=3, e (ay 438450 (4 | by ]
2 2
(a5)-3017)+ a5,  +eeev(ap 14-3617,) iz 2 [4.45)
o0 o 2 e e 9 2 o o ] - L] [ ]
L_(al°ol-5811 +(al 0.2-3512)""00. + alo.lo. J . ilOJ Lblo
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SCHEMA LOGICA DUPA METODA DERIVATE! IN CENTRU

( START )
CITIREA  A(j,K)
data UmN,f,B

i C(j,K)=A(jK)

CALL EXCIT(B,UnN)
CALL RESOL(C,BN,KOD,E)

d = INP.f

D(K)=A(}K)

D(j,K) = A(},K)-d' 12 (K)

CALL EXCIT(B,UmN)

CALL RESOL(D,B,N,KOD,£)
} .

1(J)=B(J) .
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;Pontru rezolvarea ecuatiei (4.45) se folosegte schema logicd

in fig.4.2 unde programul principal se folosegte instruchiunea

CALL RESOL (C, B, KOD, €) pentru rezolvarea sistemului do ecua-

tii liniare.In prima aproximatie se considerd cé& termenul neliniar

este zero, se obfine rédspunsul Io’ apoi se schimbd@ coeficientii
ajk‘ei se folosogte instructiunea CALL RUSOL(D,B,KOD,¢) pontru
rezolvarea sistemulul de ecuatii liniare gi se ob{ine raspunsul
‘I in pasul doi. Procesul de calcul se opreste cind ]I-Iokjlo'z.
Subprogramul EXCIT(B,N,U ) se foloseste pentru obinerea partii
drepte a ecuatiei (4.45). |

) Ridspunsul circuitului neliniar este:

I(l) = - 1)342 A ——-

1(2) = - 0,920 A

I(3) = - 0,463 A

I(4) = 0,017 A .

I(5) = 0,515 A

I1(6) = 1,015 A

i(?) = 1,504 A

I(8) = 1,901 A

I(9) = 1,969 4 '

I(lo)= 1,714 A

4.4, Consideratii generale despre transformata in complex,

Folosirea transformatei Laplace la gasirea soiu;iilor
ecuatiilor diferentiale neliniare prin metoda convolutiei in
complex {37] este laborioasd datoritd integralelor ce intervin
la determinarea solu{iilor. Trebuie s& subliniem ca pentru
ecuatii . diferentiale liniare, metoda transformatei Laplace pre-
zintd avantaj numai In cazuri cind r3ddicéinile ecuajiilor caracte-

ristice sint usor de rezolvat.
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[ d .

-

Transformata in complex prezinti avantaje la rezolva-
roa problemelor cirouitelor neliniare gi parametrice. Prin defini-
tie transformata directd in complex a func{iei de variabile reale £(t)

periodiocd avind periocada T este o func{ie de variabili complexd

care se definegte prin relatia:

T .

o . 2 -ath .

¢ v F, = gg S e £(t)as ) (4.50)
. 0

unde F,este amplitudinea complexi a armonicii de ordinul Y in in-

tervalul ( O, T) si se numeste imaginea complexd a lui f£(t).
Iransformata complexd inversé a lui i; este originalul

£(t) care se determini prin seria Fourier care o aproximeazi.

1 aa deu. 1."0 A
£(t) = ;;.]. ;w e F = -55 + v=1F” sin(Vat+d,) - (4.51)

Ca si in transformata Laplace notém aimbolultK,vca operator care
realizeazi trecerea de la originalul £(t) de variabild reali la
imaginea f» de variabild pur imaginard s = jﬁw .
ﬁy = £(%) sau ﬁy = Kv[ﬁ(ﬁﬂ

Prin transformata complexd operatiunile diferentiale $i in-
tegrale dovin operatii algebrico in domeniu de varlabilh complexd.
Rezolvarea ecuatiilor diferentiale cu coeficientd constanti prin
transformata complexd se poate realiza fard determinarea raddcinilor
ecuatiilor caracteristice. Dacd coeficlentli acestor ecuatii ginc
variaﬁili, transformata in complex duce la rezolvarea ecuatiilor

algobrice ou coefioionyil variabili, iar pontru ecuatil diferenyiale

neliniare transformata fn complex duce la rezolvarea unor ecuatii

algebrice nelinjare,

4.5, Proprietétile principale ale transformatei complexe E29] 3

4,5,1, Liniaritatea: Transformata oomplexd a sumei dintre doud

functii fl(t) si fz(t) este suma transformatoarelor funcgiilor.
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Fie K [8,(0)] = Fyy
Ky [5(8)] = Py -
atunci K, [£)(8) ¥ £,()] =B, By (4.52)
4.5.2, Transformata complexi a produsului fuhctiilor originale.
Fie E,[8(6)] =%, _, K, [‘f(t)] Q),
Catunci K [2(0)f0)] = - F 8 =2 z Fo&,_ . (4.52)

a Rz-em 23 ns-c
Proprietatea aceasta se folosegte la gasirea imaginilor ecuatii-
lor neliniare sau parametrice. In cazul particular imaginea

complexd a puterii are forma:

K [£26)] = }5.2. il NS A SN CEN
K [£2(8)] <§2)2:_z_’§_‘r, e Fron By (4.54)
In general K [£(t)] = (1 YISk peeeBl T (#.55)

leaease Nw-®

4,5.5. Imaginea unei derivate:
Dac8 functia £(t) are imaginea complexi ﬁfuf!(t) = af£(s) atunci:
dt

Kv[ﬂf.;ﬁﬁ)] = PwE + 32 ¢ =0 (4.56)
dt ‘1

pentru functia periodic# de periocadid T, valoarea initiala f si

valoarea finald fT sint identice f = fT si rezulta

Kv [gé.sl] ;j*DwF 3 fo = f;:". (4.57)
In cazul géﬁerél L o
) b LS 4
K [9'.(.!_1.25_2] =( j‘ﬂw)F\, +(j)>w)n'l 32 [fT-f + =24 ...
T(n-l) f (n-1)
+ """‘-----i-"- (4.58)

(JYw)
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o = 8.5 . -

;
I» pentru func{ii periodice:

dPe(e)] _ n
, K*["Es-] = (Jyw)R &, (4.59)
' at

;&.4..Imaginea unei integrale :

4

. .
' Dacd functia {(t) = .Sf(t).dt, imaginea lui %(t) are

»

{mm:

{ T F, -

o q(e) = gf(t).dt = ——— ¢ .L.fg...c.(.'l.‘ (4.60)
: ko Irw JywT

jﬂ Motoda generald de :ezblvare a regimurilor fortate poriow-

i ale cirouitelor neliniare prin transformata In complax.

i‘general procesele In circuite neliniare sint foarte compli-
!»
;;e. In cazul cind regimul fortat este practic sinusoidal,pen-

‘4 detorminarea solutiilor periodice termenul neliniar ¢ (x)

=4

i inlocuieste cu coeficientul legdturil complexe care se defi-

~3te In modul urm@tor: —

,, T =jwt
L S PR 1651 261)
A N e

; - S;Q x(t)odt

Cu ajutorul coeficientului in complex 'R, s eogat;nlo di~
.Tentiale ale circuitelor neliniare devin ecuatii algebrice cu
fl'-rime complexe, care sei-po'c rezolva prin metode iterative. Peu-

J -~ S '
iy ¢ircuite neliniare, folosind teorema generatorului echivalent

‘: poate scrie .
. B (.62)
Z+2Z
Y+Y
. junea in complex

ade I, U sint curentul, respectiv tens
Z, Y sint impedanta, respectiv admitanya in complex a elemen-

dui‘noliniar,

)
]
)
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Rezolvarea circuitelor neliniare in regim fortat

se face parcurgind urmitoarele etape:

1) Se scriu ecuatiile integro-diferentiale ale circuite-
lor nliniare prin teorémelo lui Kirohhoff,

2) Se foloseste transformata in complex pentru ecuafiile
scrise mai sus tinind seamid ¢ in regim peribdic £, = fq.

3) Se calculeazd coeficientii legiturii in complex
pentru fiecare armonicd. De exemplu dacid termenul neliniar

este de forma u = bi3 coeficientul legaturii in complex se

scrie: X
—wrl e = e [
b(g'é') E,:L:_,I yor To-n In
f{ﬂ = - . - ; (4.65)
1,

In prima aproximatie se considerad numai armonica fundamentald

a curentului, coeficientul legiturii in complex are forma:

b(%g) ;i é;;ll-rIrbn;n

. _30 _ j2. _
Rl S e - -
« R Il

[ [

b IZ o (4.66)

&

unde 1 1 = in, Notém'il - conjugata lui il' iar coeficientul

legiturii complexe pentru armonica a treia este:

l 2'° oo 2 . v
. RICO Sl ap TR e ¢ .3
.Ro - 9'2 Feeee Nu.o® 3 I'I-nn = 2 bli‘.’ ébIg- !: .& (4.67)
3 1, 4 4 4 1,

Cu ajutorul. lui ﬁi, ﬁgfsé calculeazi armonicile curentului I? ’

ig corespunzédtor primei aproximatii.
In pasul urmdtor se considerd ca

.1 ‘o 30
Ry = £,(I1 » I3)

ol *0 ‘o

° B o ll ol
Folisind Ri,'R% se calculeazd armonicile curuntului 11,15.

\
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Procesul de calcul iterativ se repetd pini cind- se obtine bra-

cizia doriti.

Exemplu de calcul:

Exemplul 1. Se studiazd circuitul prezentat din fig.3.1ll

(cap.3) prin metoda transformatei £n oompléx.

Rezolvare:
Kcuatia diferentiald a circuitului este:

=T, i+1 4 + u(i) = (r +a)i + L & _ b:L5
dat dt

Cu transformata in complex ecuatia devinot

= [(zg+a) +39w1.]1 -b(§)2r§ E._ .

unde U, = (U = 35,35/0%  cind V=1 -
0 cindy£ 1
In prima aproximatie cu(4.66) se obtine armonica funda-
mentald,
10 - v . Uy L 35,35 [o°
1 = : : = = =
ro+a+ij‘+Rol r°+a+ja)L - 3bIl 57+315,?—22,SI§2

Printr-o metod#d iterativi se giseste : i:f = 0,743 /-19°15' A
Ecuatia armonicii de ordinul trei are forma

0 = (r0+a+33aJL)i + R3 3 , cu formula (4 6?) rezulti:

b i3
) ! _ =35076 /=57°45 R
- ) ' a -
3 r +a+i3w I~ 2 bI%%- 2 bI% 44,67+ 47,1-22,5 1§
° 4 1 4 3

' - =0
Printr-o metodi iterativd se gaseste I;‘: 0,050 /244016' 4

<

In a doua aproximatie avem

31 " 35,3502 -4
1~ : 2_ b32 b2 -22,871%-0,5751
1 rasatjwl - iblg - Bfr,5 200 S715,7-22,871;0, 57503

e e ——— e e e — ——— o . e ——— e —— — -
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Printr-o metodd iterativd se giseste : ii = 0,746 (-19042' A

b 23
-— -—_ I —
L - - =3,113 /=59%06 _
5 - = ——— ) -— - " . -
r +a+j3w I ibll 5b1§ 44,48+3471,1-22,51§

Printr-o metodd iterativd se gisegte I% = 0,951{-45044' A

Rezultd i(t) = o,746sin(w t-19%427")+0,0518in(3 w t-45%41) A

Exemplul 2. Se rezolvd problema in fig.4.l prin trans-

formata 1In complex.
Rezolvare:

Kcuatla diforentiald a circuitului este:

w=ri+aB it d
T dg dt

Cu transformata complexd se obtine:

= (+idwa) 1 - b<35> RELCD 0 S .

Coeficientul legaturll in complex devine:
-J EW»ZZI -nIr nIn

L]
R AT

3 e e e ) S o e o e e . e e S S
.

L

In.prima_aproximagie
RY = 3 i(ubl

10 . 1 _o_kwelo®

r+jw (a- 2912) loo+3(157-4, 71'92)

Folosind metoda iterativd se obf{ius: Ii =1,72 {?59 o4' A

-3 2 bwi] -3 71, 79 /- 165°.12

. >
5 r+j3ea -jgbmlf -3 PowIj Loo+ 3(387-41,815)

. *0 _ o
Printr—o metodd iterativd se obtine I3 = 0,184/41 28 A
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In a doua aproximatie avem:

1l Uy 300./0°%  _

l= T T ae " -

r+jw (a= 2612 - }-:Ill 3'-;5'"215) . '1oo+;j(152,5-4,‘711§)

n

Printr-o metodd iterativd se obtine Ii =1,78 /=~ 54%01 A

-3 waii .
g T 4 -. - ~379,68 /-166°

-
-

3 r+j3w (a- -bI‘?' 3 5) _lowj(58§-41.81§)

Printr-o metoda iterativd se obtine i% ='0,201 442055' A
Rezultd i(t) = 1,78sin(w t-54%40')+0,2015in(3w t+42°351)a

In[5] se prezint¥ metoda transformatei complexe folow
sind ideile transformatei in puncte. Metoda transformatei in
puncte permite s& se calculeze curentul nesinusoidal in circui-
tendiniare dar ea are dezavantaaul determinat de necesitatea de
a rezolva sisteme de ecuatii algebrlce de grad superior. In me-
toda transformatei in puncte nu trebuie sd folosim expresia
analiticd a caracteristicilor elementelor neliniare. Bste sufi-
cient sd se cunoascd din tabel sau grafic 6 - 8 puncte ale ei.
Transformata complexd se scrie intr-o form& adecvatd prin expri-
marea parametrilor cu ajutorul transformatei iIn puncte.,

De exemplu in circuitul cu r621sten§a nellnlari(flg 3.11)

[5] rezistenfa complexd se scrie sub forma:

) T _i98 o Jno .,
R, = .?.?.. P J U > e I )ds (4.68)
IvT (4 3.2 Ne-o

Circuitul din fig.3.1l3 conduce la ecuatia ; )
Solutia se cautd sub forma : -
i(t) = aloose + blsine + a500536 + b5sin56 (4.70)
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'In prima aproximatie se ia;
io(t) = lcos © + 0,1 cos 3@

81 deci vectorul amplitudinilor este:

(0 ] [0 7 [0 1] [0
—fo _|1,0 < _|os778 ﬁo _ |e2,8] - T, - 28,1
[}
0 0,9 - 24,0 0
Lo,ld LO,??BJ -22’8.& -4’1 J
Mde 1, = W-lol_’ I
() o
\ v . 1 =
Up="W o0,

matricea W se d& in tabelul 4

Rezistenta neliniard pentru fiecare armonicd se calculuaza

cu s . ﬁl | (
i |
2, = Z+R) = 12+315;7 + 28,1 = 43,1 /21%6
I,. = él = 22232 - = (0,765-jo,301) A .
"z as,1/21%e
. L U5 4,1

= (-0,021 +Jo,082) A

1= = O,z
3 Z; 48,65 [75°43

In noua aproximatie vectorul amplitudinilor va fi

-0, 301]
_ 0,765
I; = | o,082
| 0,021

Dupd 5 iterayii se obtine i, = 0,735 ~19%" 4,

1z = 0,062 geo°57' A,
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CAPITOLUL V.,
METODA OPERATIONALA PENTRU STUDIUL REGIMURILOR
FORTATE .

5¢1l. Consideratii generale.

¢ t

Metodele operationale se golosesc pe larg pentru studiul
circuitelor electrige liniare gi prezintd avantaje mari futd de
metodele clasice. Pentru studiul circuitelor neliniare in cazul
cind neliniaritéyile sfnt sub formd de produs sau pélinomiale,
in [}j] se prezintéd metoda convolutiei in planul comploi.Motoda
conyﬂuciei in planul complex este o metodﬁ?Sggfru imaginile ope-
rafionale $i oferd o solutie analiticd $i pentru aceasta _pasibili-
tatea de a studia circuite neliniare, sisteme dinamice neliniare,
Trebuie sa& remarcam ca calcu;ul integralelor de co;;olu;ia are
nevoie de un volum de ocalcul laborios. In [?él se prezintd metoda
operationald la gisirea solutiilor periodice cind caracteristicile
neliniare se aproximeaza prin segmente de dreaptid. Pentru studiul
rogimurilor periodice in circuite liniare metoda operationald es-
te binecunoscutd [18] .. -

In capitolul acosta vom'prezanta'teoroéolo principule ale
transformatei Laplace pe o perioadid, de asemenea se prezinta o
metodd iterativd pentru gisirea solufiilor fortate folosind
transformata Laplace pe o perioadi.

5.2. Integrala Fourier gonoralﬁ‘ful_

O functie poate fi dezvoltatd in integrald Fourier daca
indeplineste condifiile ‘lui Dirichlet i este absolut integrabili.
Rezultéd de aici cd funcyiile periodice, datoritd ultimei condigii,

nu admit o dezvoltare in integrald Fourier gi deci nici trensforma-

ta Fourier.
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P .

In matematicd se apreciazid cu integrala Fourier gene-—

ralizaté, definitd dupd cum urmeazi:

—- -

Dac3 { (t) nu satisface conditia de 1ntegrabllitate
absolutd dar le satisface pe cele ale lui Dirichelet, seo alege
-6.%
61) o astfel ca functia e Cf(t) s& fie absolut intezrabild

in intervalul O { t{e gi deci admite transformata Fourier.

°o -6 —Jwt

B w) = S‘f(t).e 6 a (5.1)

Dacad se calculeaz& transformata inversi gsi se fomulfegte cu
6t

o1 avem' ¢
Git Jwt ?(t) (t >0) (5.2)
e ° -‘-— §( w)e dw = -

21 4. 0 (t €0)

-5' t

Analog se alege @é( O astfel incit e ({(t) este absolut

integrabild in intervalul (-+,0).Ca armare ea admite transfor-

mata Fourier de forma:

0 ‘...6"1; - 1;
Pl w) = ~ch(t:)e 27g I dt (5.3)

-00
lar originéiul va’fi :

6.t o Jwt 0 (t>0) .
2 1 _ (D.4)

Ca urmare:

o) = 4 l’ﬁ,m e*1 9% gt (3w e 2w
2n | J ) 1
Asa dar dacd c}f( w ) i i}'_(w) sint dofinite cu roluyiile (L.1)
gi (5.3) atunci §(t) esto dat de relatia (9.9).

Relafiile mentionate constituie generalizarea trans-
formatei Fourier. Dacd in continuare se fac notatiile:
P = 1+3w51 Py = Cotiw unde 6,7 0, 6,< 0
T, = (7o 2Fat , o) = gq'(c)e'Pt a&  (5.6)

) -0®
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atunci:
N C‘::)oo GIQJ'”
) = === H‘((me Pt gp +§ 1 (p)eptdp] (5.7)
27 3 ¥ -
&= &pi

Relatiile (5.6) sint generaliziri ale transformatei Laplace

iar relatia (5.7) este teorema lui Mellin-Fourier generalizatd.
Marimile Gi.$i<$é sint arp;trare, singﬁra conditie im-

pusd este aceea de a asigura integrabilitatea func{iilor men-

tionate In intervalele respective. Dacd <, 91|, Isint valo-

rile minime care satisfac condifia, atunci 6, si ¢, pot lua ori-

ce valori dacd 576,

0
finite de (5.6) existd ca variavile de p, prima in tot plunul

$16,( 65, Rezultd agadar cd funcyiile de-

pentru care‘Rep)GEO,”iar a doua pentru toate variabilele lui p

pentru care Rep{ & 5 e (
Un caz special, care intereseazid in mod deosebit este ur-~

mitorul: Fie F(p) o funcyie analiticd de variabild complexi

h) =6‘+jw; Daci ‘?+(p) gi (.—?_(p) satisfac conditiile:

q4(P)= F(p) pentru Repp ¢,  si
?—(p) = -F(p) pentru Rep(ééo

atunci functiile 44+(p) si §-(p) se numesc. una prelungirea anali-
ticd a celeilalto.

Dacd condi{ia este Indeplinitaé, atunci: -

4y Sy~
¢(6) = l-[r F(p)ePYap -& F(p)eptdp-] = -l-_ P(p)ePlap
273 6 & jm 23TaL
(5.8)

Conturul de integrare fiind cel din figura 5.1, unde L =I1,UL,

‘ | In continuare vom demonstra cd funoc{iile periodice satis-
fac conditia de prelungire analitiod P(p) fiind tocmal transforma-
ta Laplace a functiei originale T(t)e7(%),unde ¢(t) este o func-
tie periodica.
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In adovar: %+(p) = $[Kt).9(t)]= F(p) (5.9)
- ke 1)T -pt
L2 L F(p) =Z§Cf(t).'e ‘at cu G=t-kT" "  (5.10)
. K=0 kT
e <pkT (T -p% -
62>€2a/ 0 T656, F® =2 e P S° ¢ (%)™ P%a% = e kT 9 (p)
.. =pkT Cn(p) S
= {p(®) 5 o L ke (5.11)
R R - ke o 'l_e-p'.[’
FigeSel,
-kT
. _ ¢n(p)
o-(p) = £(qt)e™®% at = - . 120 1 _p(p) (5.12)
20 Lhe)T 1-¢~PT
Ca urmare B (p) pt
(o) = -l_- j F(p)eP® ap = L ﬁ-g-f—-dp (5.13)
Z]TJ- L 2)1- .j l_e-PT *
L

Intereseazéa deci
DPe o perioadi.

5¢3. Teoremele

teoremele pe care le satisface transformata

perioadis
5.3.1. Teorema

principaie ale transformatei Laplace pe o

derivatei.[1Y]

fég e PV gt - f(t)a'ptr-+ pSTf(t)e"pt as
odt ¢ 0 (5.14)
= £2(1)e PTo2(0) + p.Fp(D)
Pentru functia periodicd £(T) = £(o) rezulti
S (&Y = p S(2) - £(0) [ 1e7PT (5.15)
(5 =Py [ 1
Mail departe acum:
2 -pT
S$(&Ey = & (dgr) = P (Qf) - £'(0) [1.e7F
_T(-dta) T(dt ) Thas” [ ) J ,
= p[-pST(f) - f(o)(i.e“%?]-f'(o)[l.esz}
rezulta i . -
Sply = B2 $(8) = (ea™PD) [ (042" (0)] (5010)
2
dt
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In_cazul generai-

< (---) = pp(2) = (1. o'PT)[pn‘lf(O)wn'zof'(0)

L N ]

_ . . e +Pf(n-2) + f(n-l)(O)] (5.17)
5.5.2, Teorema integralei: o

£(%) =37{(t7.dt rezul td gf = (%)

Din teorema derivatei se obtine:

Sp [ﬁf] =P Sp(f) - f(?)“[l.eTPT] -

'C“T(f? = i S@[‘f(t)] + -‘féﬁ[l-e'pT] (5.17)

5.3.3. Teorgma deplasdrii:
Se referd la originalul funcfiei Fp(p-q)

] .
Fp(p-) =J 2(6)e~ (P~ Vg - ‘(Ef(t)eqt] oPtay (5.18)

Functla eqtf(t) definitd in 1ntervalul (0,T) deci:
Fp(p-a) = Sp [£(6)40%°] L (5.19)

5¢3.4. Teormea puterii unei funct{ii originale
O functie periodicid ridicatd la o putere reprezinta tot o

functie periodica.

S& calculém imaginea Laplace periodici a puterii ST[fa(tﬂ

, F(a)ed® ~ . -
£(t) = -1 S z dq (5.20)
2x 3 Ll'.e--q;['

care se Inmulteste cu f£(t)

" : .
fa(t) = 1 SI T(Q) eqt. £(t).dq (5.21)
. 2J'CJLleqT

Se tine seama de teorema daplasarii

0%, 2(t) =.3T-l Fp(p-a) | (5.22)

si deci avem
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‘ Frn(a) F
el 3J 1_g—aT 27 1-

1 j’ 7 Fp(@) «Fp(p-q)
2th 273 (l-e-qT)(l o~(P~1T .

Comparind cu (5.11) rezulti;

T Fn(Q) «Flp~
S[238)] = (1-e~PBH 1 S r-2)-Fole-0) da  (5.25)

2]-3 (l Q-QT)(I etfp‘Q)T

In mod analog calculam ST[fB (t)]:
&P[fB(t)] ET[f (t). f(t)] (1-~PTy, _1_ 5 Fp(ay) «¥(p-q;).dq

2T 3 ¢ (1-e~UT)(1=e” (p—q))’l‘
(5.26)
unee (a5)-F( )
| x - Fn(ay)-Fp(p-q
Yn(p) = (1-e7PT), 2]:3 j L Sl dg, (5.27)

L (1~e~%T) (1-e=(P~2)T)

' (p)Fp(p-q;~a5)da,
¥ p(p-qy) = (1o~ (Pm9)T) L S 2297079009 (o o,
’ 27 (l—e'QZT)(l-e"(p-ql"%)T)

Inlocuind (5.28) in (5.26) se obtine:

Frn(qy) '
S [f5(t)] (1-e7PT) I S Ak .
: 2T 3d (1~e~uT)(2- e‘(P“ll)T)
gl_e~(P-qZ)T) S T(Qa) PT(p_ql-q2)qu dql

27§

L (l—e"q2T) (l-e“(p'ql"q2 )T)

- (1P L S Frlep)d% j (2-e=(2=9)%3F1(ay) Fp(p=ay -05)dgy

L(l-e"qu)

(231'3)2 L(3.-6"'(11 )(l_o__(p;qr)—@;(l_e—(p-q‘qz)r

: (5.29)
S.4. Calculul solutiilor permanente periodice prin metoda

transformatei Laplace ’ § 187

Pentru a stabili metoda ne vom.referi la ecuafia de

gradu.l db%.
a4y , 84y 4, by = £(v) (5.30)

dta at
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unde f£(t) este .o funciie_periodici avind perioada Tye —
" Se calculeazd transformata pe o periocadi a ecuaiei

(5 30) toate functiile fiind periodice: |

(P) (l-e PT)[py(0)+y (0ﬂ+aPYT(P)-ay(o)[ ; PT]+

+ bYT(P) = FT(P) . : (5.31)

YT(D)[P?+ap+b} = F?(p2+(l—e*PT)[py(o)+y!(o)+ay(o)] (5.32)

Rezultié:

Yo(p) = k2N Q=e722) [py(o)+y! Codray(o)] C(5.34)

“po+ap+b - D2+ ap + b

Pentru giésirea originaluiui periodic observim ca solutia
permanentd nu poate depinde de valorile y(o) si y'(o), motiv
pentru'care almdbiiéé fefmeﬁ &ecii&&(p)'ha“vé duce o contributie
la valoarea integralei._Acesﬁ lucru se obgine dacé conturul L nu
cuprlnde polil determina;i de ecaégia p2+ap+b O ceea ce se
realizeazd deformind corespunzétor con?urul de igtegrare (vezi

£ige.5.2). Cu aceste observapii :

;-—“-; ---------- (5035)
(1=’ ~PTy(p+ap+b) . .

In aplicagii calculels §e automaylzeazé $n sensul cd In
expresiile derivatel s}.igtegralei nu se mai tine seamda de ter-
meni care ;oqpiq“pe'y(o)'§i—y'(o) adicd derivata se iniocuieste
cu pnyT(p) iar intégrala cd$§ Ip(p). Din sistemul obtinut se
calculeazd y)q(p) In funcyie de F,p(p). Etapa urmatoare consti
fn caleculul integralei-care intervine in (5.35) cu alegnraa'

corespunzitoare a conturului de integrare.
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5.5._Calculul solugiilor fortate

Le1 Ly ‘ ale circuitelor neliniare

prin metoda transformatei

Laplace pe o perioada.

> - Pentru calculul solufiilor rortate .

ale circuitelor’geliniaré'méi intii se scriu

+~-- ~ ecuatiile diferontiale ale circuitelor prin
Gig.5.2, ‘teoromele lul Kirchhoff. B¢ trec ecuatille
diferentiale in ecuatii operationale cu ajutorul transformatei
Laplace pe o perioadd tinind seamd ci conditiile initiale sint
nule, Dacd termenul ‘neliniar ‘este "sub forma unui ‘poliném ‘ecua-
tiile operationale se pot rézolva prin. metoda lterativa.
Se da ecuatia diférancialé de gradul doi cu un termen
neliniar mic cyz.

2 .
¥ ,2ady ., by +.cy2 = £(%) ~ (5.36)
at® at_ .. ... -.o- T o

Aplicind transformata opera;ionala.be o perioéﬁé se obtine:

Y(p)Z(p) = Fy(p)- CSH(5)

unde Z(p) = p2+ap+b _
Tp(p) =5 [y(8)] o |
Fp(p) =Sp[£(4)] R

Pentru gésirea originalului y(t) folosind formula (5.13)

se obtine: . . s ‘

1 SFT(P)Gpt 4 C j Sp(7®) Pt dp

y(t) = —=- . (5.32)
T 2T 54 (1-e7PTyz(py - 27

" 2(p)(1-e~PT)
Se vede ugor ci termenul intii al ecuatiei (5.37) este solutla
gonaratoure a eoﬁa;iei (Y.36) care poate i doterminut pfin
ecuatia (5.35), iar termenul al doilea-al ecuayiei (5.37)

este un termen corectiv care poate £i determinat prin metoda

iterativi.
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4 .

In care conturul de integrare L nu inchide zero. urile func-

.__glei z2(p).

Algoritmul de calcul iterativ este urmatorul:

In cazul ofind ¢ = o se determind solutia liniarizati:

v.(6) =
0. "2ﬂ'j

1 S Fp(p)eP*
dp

L Z(p¥i~e"P")

Procedind din aproape in aproape rezulti sirul:

¥y (8) = 3,(8) -

Pe

c Ssm(f"i”pt
27T Lz<p>cl~e"1"%

ST(¥£1>°pt
. ap

2J3 BL Z(p) (1~e~PT)

(5.28)

In cazul general se di ecuayia diferenfiald de gradul n cu un

termen neliniar mic P(y).
dn ~2

éfy vay OV 40y 00 4 a8 O +ay+ ¥ = 2
atl n-l agh—2 dt

(5.39)

Se caiculeaza transformata pe o perioadd

Yo(p).2(p) -G [y(O). 7'(0)es ™ H0),p] = FT(p) ~Yo(p)  (5.40)
unde Z(p) = p + alp l+...+a

Yp(p) = Sp[¥(¥)]

G[?(o), y'(o)...fn”lko),p] corespund conditiilor iniyialse.
Rezulta

Yy o F2® THEY ey T T T (G
T Z(p) Z(p) Z(p)

Procedeul” de chlcul iterativ este urmidtorul:

= 1 S T(P)eptdi
27 z(p)(l-o =PL)
3 So[¥z)] oFF ’
¥1(8) = y,(6) - -l—-s Bt LA J WP L (b
27 3) 2(p)(1-e~P)

........0......0.0.0.000‘. ) pt
1 Sp[¥%n10] o
Ta (8) = 753 () - 27 ag 2(p)(1-e PT)

¥.(8)
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Se alegé conturul de integraro L astfel fnocitzerarile func-

— tiei Z(p) s& fie in exteriorul lui,
Procesul de calcul se opreste cind se obtine precizia doriti.

Organigrama metodei iterative se reprezinti in fig.5.3.Trebuie
precizat c& aceastd organigrami nu reprezinta organigrama pan-
tru calculator numeric, gi sintetizeazi etapele principale de

calcul,
5.6. lixemplu de caloul,

5.6.1. Fle de rozolvat problema proezentatd in cap.llI pag.ts prin
metoda operationala.
Rezolvare:

Ecuatia circuitului obfinutd cu teorema lui Kirchhoff

este: )
u=ri+L & 4+ai-ni?
at
Ecuatia operationald pe o perioadid este
Up(p) = (pl+a+r )I(p) -b 5T[15]
5
UT(P) R P.f,s]:l ]
PL+r pLyr

Tonsiunea este sinusoidald, rezultid ca termenul linlari-

zat io(t) se giseste ugor cu metoda clasica

U - :
1o(t) = 2 sin ((»t'-?o) = Iosin(cut -?5)
V§2+(QJL)2
d U
R 1 = o , qo = arctg wi y T = T +a

by

. =
V%4 (wL)2 3

1?)(1:) = iljsin(w t-9,) - fsin(Bw t- 39,)

: S ’5 °
ima ce a lui iZ(t) este :
ginea Lapla owOOSCPO-Psin((O) Ig 3w Cos‘fo-pain(fo)

( -0
S‘T[ig(t)lzilg 2 2 4 (=53

+ W P +9w

b
a lul ===--= este:
Imaginea Laplace Lt
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ORGANIGRAMA GASIRII SOLUTILOR PERIODICE PRIN METODA
TRANSFORMATEI LAPLACE PE O PERIOADA

Ecuatia diterentiaka neliniard.

dy o dVy g™y
atn + Q4 dtn'i +Q,

d
di™2 tereQny —C?tx- +Qany +“l‘)()’)=f(t)

Ecuatia operationald pe o perioada-

- R(p Y1(p)
LR AT
unde Z(p) p™ap”...an

Gdsirea originalului periodic al ecuatiei liniarizate
(t) = j F(p)e™ dp
Yor \Y = 2  2(p(-e)

!
Se calculeazd originalul periodic al ecuatiei reliniare

L. (Y. )] e™d A PEH
y (D) =y, (- L T[ Yn-4 ]_ : P K=N+1
n 2T Z2(p)(1-e~PY)
L

Conturul deintegrare L nu contine zerourile lui Z(p)

NU

ly,(0) -y, (1)< €

Se retine y, (t)
‘ STOP )

FIG.5.3
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Id .

T(:L ) 13 (wcos9Y -psmn? ) pI”
--EE;ET 4 17 - -—2--(50Jcos? -psin? )
(pL+r)(p + W ) 4(3pL+r)(p +9u) )

Originalul i(t) in pasul d01 de iteratie este:

I
iy(6) =4 (t)+ 2p 0 sin (w t-2))-

& Vr2+@wL)2 -

sin (Gwt - 3‘(0-((')

3
- bId

.4V;3{5wL)2
3w L

unde C(: arctg =—-= ’ ? = arctg -QE,
% bl \ T

In valorile numerice Um = 35,35 V:, a
= 12 avem:

45, b = 30, L = 0,03H,

I‘=1)o+a=12+45=57.ﬂ., 2 =r+jwl

U /0 N
I, = =2 = 22222 Lol | 0,598 /=15°39' &
Z  59,12/15%39 '

Daci nu se tine seama de influen{a termenului 15 la ter-

57+315,7 =59,12 /15939 o

menul principal 1(t) ,procesul de calcul iterativ este urméto-
rul:

Dup#d ce s-a obyinut i (t) termenul ~——==————-—.

sin(w t- 270) este un termen corectiv Ai adicd
il(t) = io(t)+¢ﬁio(t) , in pasul urmdtor se ia:

ia(t) = il(t) +¢Ail(t) . Pasul de calcul continuid pind

cind |in(t)-i l(t)|<:& . Armoniaatreiase obtine dupd forzula:
o= 3

-bl /
1(6) = —==2 = sin ( 3wt - 3f, =9)

4\r+ (3w L)
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Rezultatul obginut dupd calcul se d3 in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1.

Nr. ica) i (A)

1 |0,598,4£15%23 = 0,576-3j0,159 o,A081 £30°46"=0,069-0 , 041
2 |o0,675 £17°131 = 0,645-30,200 | 0, 12 L34%26° =0,099~j0,068
3 0,712 £18%34 = 0,675-30,227 | 0, 13 ,£37%8'=0,103~30,078
4 |o0,720/419%14" 'Z70,67940,234 | o, 14 ,/£38°28 = 0,106~j0,08d
5 |0,727 /A19%0" = 0,685-30,245

iz = 0,040sin(3w t-38°36") A.

Rezultd in sfirgit:

i(t) = 0,727sin(w t-19%0')+0,0408in(3w t-38°36") A.

-—
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CAPITOLUL VI

FOLOSIREA CALCULATOARELOR ANAIQGICE IN STUDIUL CIRCUITE-
IOR NELINIARE

6.1l. Notiuni de bazi:

Modelarea eleotronicd constd in folosirea amplificatoa~
relor opera;ionhle si a circuitelor de beacgie prin care se pot
rezolva probleme diverse ale gtiintei si tehnicii,

Intr-un calculator analogic sblhbionarea unei probeleomo
constd in modelizarea ecuapiilor ce intereseazid cu ajutbrul ele-
mentelor de circuit sau a elementelor operationale electronices
Solufiile cautate sint reprezentate prin valorile unor tensiuni
sau curenti. ‘ -

Calculatoarele an&logice aflate in uz se fmpart dupi
domeniile' de utilizare in universale sgi specializate, Ble se pot
utiliza pentru a rezolva ecuatii diferentiale liniare, neliniare,
"sau probleme de optimizare... ¢

In prezent in afard de analizoare diforonyiale uvlactro-
nice, circuitele modelizate care se construiesc pe baza analogiel
si cvasianalogiei se dezvoltd foarte repede '[29] , [48] ...

In analiza circuitelor neliniare se realizeazd simularea circui-
telor, metoda prezentind o perspectivid a dezvoltdrii studiilor
circuitelor neliniare moderne.

In acest capitol vom prezenta o sintezd a folosirii cal -
culatoarelor analogice in analiza olrcuitulor, do ascmwunea vom
‘prezenta urmitoarele studil pe calculatorul analogic MEDA 42.71TL3
rezolvarea unui circuit liniar, studiul regimului fortat in
oircuitul RL serie neliniar, modelarea curboi de mugnotizare

si studiul seignetoferorezonanfel.

- —— e vy -
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_6.2. BElementele calculatorului analogic.

Klementul principal al oricdrui calculator analogic
1l constituie amplificatoarele operationale, care se realizea-
238 dintr-un amplificator de curent continuu cu coeficientul am-
plificérili mare ()»106) avind circuite de reactie.

Cu ajutorui acestora se formeazé:sumaéoare, finmult{i-

toare, integratoare, generatoare de functii.

Schema bloc gi fdnékiiie matematice ale acestor elemente

se dau fn tabelul 6.1.

6.3, Programarea calculatoarelor analogice:

P?ogrgmarga gtit a problemelor liniare cit si a celor
neliniare ﬁrebgie_sé.parcurgé utmétpa;ele etape:

— Se determind numidrul si natura elementelpr de calcul ne-
cesarae. o

-‘Se determind ordinea legaturii elementelor,

- Se determind parametrii elementelor (forma functiilor
neliniare concrete, scarile va?;gbilelor, conditiile inifiale
pe integratoare)etc.

Factorii de scarad trebuie astfel alesi incit tensiunile
pe care le determind sa nu depaseascd domeniile admise de IlooV
sau = lov‘ale calculatorului folosit. Pentru a micsora erorile
relative si-erorile datoritd deplasdrii nulului, zgomotului,
etc este de dorit ca factdrii.de_scaré sé fie cit mal mari,

In gonoral necunoscind soluyia y(t) nu se¢ cunougte ni-
ci valoarea maximé a ei y .. i astfel factorul de scard se apre-
ciazd cu valo;rea corespunzdtoare estimatd y, , . Acoastd esti-
mare se bazéazé pe aprecierea solutliei sub diverse aspecte fi-
zice, energetice. lLa punerea la punct a programului factorii

de scard se pot ajusta pe baza indicatoarelor de supradepdgire
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Tabelul 6.1 .BElemente de calcul.

(—

Denumirea ele+

Operatia

- P

: Simbol Func{ia matematica
mentululi de de calcul : : '
calcul
Amplificator |Simbol general % \r>& flemonte de bazd

; : . entru realizarsea
operaglonal . ___pperatiilor
invertor Schimbarea semnu- X[~ X = =X,

lui — *o T Hi
« ' - Xi
Sumator Aduparea mai mul- =—~X% x = Y C.x
tor funcgiuni - Xg = 2-Vi%y 3
Xin jud
t
Xo ¢ n
integrator Integrarea functii- Xa X =X -S(ZC X dat
lor de o variabili a o0 Rl 13)
reala Xin - *
. -l ¢ et v
Potentiometru |[Multiplicarea cu o X o Xg=hxy 3 0{«{1
constanta
i Xiq
Multiplicator |Inmul{irea a doud - — Xe
. marimi variabile- ED—‘ Ko = X570%45
*i1
Divizor Divizarea a doud Xit Xe X = ===
marimi variabile ,ED— ° xy,
Gonerator de |Generarea functiu- Xe = _
funcyii nilor - G, | %o = T(xy)
Rt x" xil d&CﬁXﬁ*x"?o
Comparator - |Decizia logiod xXg = 5 ,
x2 2
Transformator| Transformarea COOI~ - x R +y
de coordonate | donatelor cartezlene __13'_‘
. .. ---| in coordonate polare Y q = arctg =
' y
Transformarea coordo- X x = rcos{
natelor polare in ] > L
coordonate carteziene ¢ Y y = rs::.nq

A e A ——————————— i ve——_
[
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sau subdepisgire.
In ecuafiile neliniare frecvent intilnite In electro—
tehnicd neliniaritdtile se prezinti sub forma de produse sau

de puteri., Daca notam a;» 3@, valorile normate ale variabile-

lor reale Xy X5 atunci .- .. ..

X x
ap =L, a, =2 (6.1)
b'q b'4
1l max 2 max -
rezultd conditia necesars -1 (al.azgl (6.2)

Dacd neliniaritatea se prozintd sub forma unei funciii

oarecare, functia neliniar#d care trebuie normatd se poate pre-

—

zenta sub forma generalid:

x
f(x,) = £(X,9X,eeeX,.), dacd notim ai = 1 valorils
i 1272 n x.
i max -
normate lui xi atunci valoapea normatad a lui f(xi)este:
£(x.)
a(x;) = —-=2=- (6.3)
fmax(xi)
si satisface conditia:
-1 <a(xi) <1 (6..4)

Operatiunea de normare Jjoacd un rol important in simula?ea

analogicd a sistemelor descrise de ecuafii direrenciale ne-
liniare, deoarece sistemul de ecuatii obyjinut dupd normare

@ste.direct programabil pe calculator.

6.4. Micsorarea erorilor calculatorului analogic:

Programarea pe calculatoare analogice trebuie sd se fa-
cg astfel incit erorile s& fie cit mail mici. srorile se datc-
resc urmidtoarelor cauze:

"l, Tensiunea pe elementele de calcul este prea mare sau

prea micd in gama de variatie a solupiilor.

2. Elementele de calcul nu corespund cu problemele cidutate.
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Dacad variabila realid x variazid in intervalul

Xnin <X <X,..» variabila masinii variazi in intervalul Umln<

.U
U <Up,y unde u = kx, k ~tax (6.5)

—

Umin

k se considera ca un factor de calitate al oricirui calculator

analogic. In general calculatoarele moderne au Umax = loo V,
Uy, = 0,1 V adic k = -B&% _ 102,

U .

min

Pentru a niri precizia programidrii factorul de scarid
X trebuie si fie cit mai mare., Dacd condifia (6.5) nu so recali-
zeaz8, factorul k nu poate fi constant. In acest caz factorul
de scard trebuic s# se sohimbe in procesul de rezolvare.

De cele mai multe ori un program realizat nu va func-—
tiona optim de la inceput. Factorii de scard se pot schimba intr-
un domeniu al variabilelor sau se schimbd in mod continuu dupd .

relatia k = £(t).

Pentru obyinersa unor factori de scaréd efioienti, acogtia

trebuie si se aleagid astfel incit

t
¥ = 8(t).§x at (6.6)
¢ -
in general g(t) # k;g(t) nefiind constant, ea se poate ob-
tine numai fn cazul In care x(t) este cunoscut. Dacd dorim

ca valoarea de lesire a integratorulul sid fie ky, atunci:

a - ¢ &K &y (6.7)
4. = K
at ) =7 a6 | av

In schema din fig.(6.1) se poate rezolva ecuatia (6.7)
factorii de scard schimbindu-se in mod continuu.

In l?o] se prezint3d metoda variatiei pentru micgorarea

ororilor. Fiecare variabild este descompusd in valoarea nomi-

nald Yo 8l abaterea Ay
| Yy =Y, AT (6.8)
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Factorii de scard sint alesi

pPrin Ay si nu prin y, de aseme-

nea in [20] se studiazd posibili-

- titile de a simplifica schema bloc
Fig.6.1. " fn vederea micgorarii erorilor.
Dupd [52] transformind corespunzitor sistemul de ecua-
{ii studiat in scheme echivalente se poate midri precizia solu-
tiilor. Experientele efectuate pe calculatoare analogice si stu-
diile teoretice din B2] au ardtat ci existd pentru factorul
erorii variabilei(u(;i) care ;araoterizeazi precizia variabile-

(

log reale si variabilelor maginii relatiile :
' X,
29
unde 3xy , BX; sint erorile relative ale variabilelor reale si
ale variabilelor masinii, Pentru diverse transformari ale sis-
temului de ecuatii se obtine factorul erorii sub formele:

1, Transformata liniara

unde Mi’ N, sint coeficientii de transformare.
- 1 uy. ™
M = ' v Ny = Xypay “e X pax
. i i
U = Xypae= Xapsn % = Ximex = Xipin

uy 565 sint diapazoanele variatiei variabilei reale gi respectiv

Vi

. variabilei masinigfaccorul‘erqrig este: w(x;) = ==

| Yy
unde Y, ! TF et

= ecounesescses ? 1 8 enesemese

'xilmax lxi\max
?i,'T; sint diapazoanele variatiei relat}ve a variabilei reale
gi respectiv variabilei maginii ¥, si ¥, e [0,2]
2. Transformata logaritmici:
Transformata logaritmicd are forma:

. Al
xi = Bi.1oxY/ (6.11)
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R S - 1/¢ -
unde A LeC ] ; v By = ximax(l"\yi) 1 sing coefoccentil !
Bl—=—=) ~ ’ ' '
- ) 1 ""fi :
transformatei. t
Factorul erorii
lg (-1 )
W (x;) -
X. =
) o \Filg~e
- 5. Transformata unei puteri: \
- _ my
= Cy Xi . (6.12) .
unde mi se alege dupd condifia simplificidrii schemei
( X4 max
C1 = mmmee—— — o8te coeficientul transformatei

Factorul eromi

CU(JC ) = mi + ma.(mv-l) Sx + mi (mi-1)(mi-2) (Sx )
1.2 . l.2.3 - t

Factorul erorii pentru diverse transformiri se prezintd in

w()(é[ I . /

18 l Din graficul 6.2 constatidm ci

16 44 2 factorul erorii w(xi) depinde

].4 : i

12 / 9 - numai de forma ptransformidrilor

l. -1 l M . . .

10 7 L — g1 de factoril de scard.

c8 / 2 6.5. Blementele neliniare ale

]

CS —// calculatoarelor analogice:

Ok . e !

0'2% /. 6 { Blementele neliniare joacd un
l rol foarte important pentru

0 0204060810 12 % 16 18 %

)

T —“Fig.G 2. _ probleme liniai'e.qi neliniare.
| Relafia w(x;)pentru diverse
transformiri:
'1.7ransf.de puteri m= 1 2.Transf.liniard ¥, =1
3. Transf.liniard \Pi =2 4, Transf.logaritmica*fl
5. Trunsf.logaritmicdy, = 2 6. Trunsf.de putorv m; =0,5 f
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1.Trans%25c3%25ad.de
Trunsf.de

. c= 1117 7

'si influenteazd precizi; solufiilor. Voi pfgggnté principaiele
elemente neliniare care se folosesc pe larg in calculatoare ana-
logice.

l. Goneratoare de func{ii: Programarea problemelor nelinia-
re si liniare are nevoie de func{ii de timp y=£(t) gi funcyii de
variabild reald y = f(x). Functiile de timp se realizeazd pe cal-
culatoare relativ simplu rezolvind ecuatiile diferentiale ajuta-

-dt
toare. De exemplu fie de realizat functia y =- « Se gtie ca ea

este solutia ecuafiei diferenciale de ordi-

. nul Intii care se poate obtine prin schepa

prezentatd in fig.6.3.Func{iile sinusoidale

a
/‘\ e
Y 51 cosinusoidale sint solutiile ecuapiei di-
Fig.6.5. " ferentiale de ordinul 2.
2 i e I
47 + wfy.= 0 - : (6.13)
at? _
In schema prezentatd in fig.(6.4)
L (1 ~  funoti te fi sinusoidald sau
U _ unofia y poate Il sinusol
cosinusoidald,depinde de conditii
b . . .
‘—‘\\J initiale.Funcfia exponentiald de
Fige6olte - “yariabild de timp t y = kt® se

poate realiza folosind integratoare in serie.

In acest caz conditiile initia-
a)

]Jlbkt |”> ”> 1 [b_n’ le ale tuturor integralelor sint
nule (fig.©.5). Pentru obtincrea

« coeficientilor variabill de
Fig.6.5. v

timp se poate folosi potentiometrul cu cursor variabil (£ig.6.6),

Pentru schema (6.6) funcyia variabild se obgine:
p(t) = =8 . (6.14)
. R . .
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~- unde r(t) este rezistenya dintre cursor si maséd,R este -

rezistenga totald a potentiometrului.

gt
rlte 'lkf Functiile de variabil3 reali y = £(x)
~ f(t)
() —i 80 pot realiza prin elemente neliniare.

Datoritd greutdfilor de re .producere cu

o— !
-— ———

Fig.6.6. ' precizie a acestor caracteristici si
influentelor perturbatoare care pot modifica mult dependonta
realizatd, se folosesc In general circuite cu diode si rezis-
toare cu ajutorul cdrora neliniaritatea doritd se aproximeazi
prin segmente de dreaptai.

Circuitele neliniare elementare se pot combina si ast-
fel se poate realiza o clasd largd de funct{ii neliniare. In
fig.6.7 se prezintd circuitele neliniare serie gi cele de tip
paralel in reacfie.

Paramotrli caracteristicilor ce rezultd sint dati In
ipoteza cd diodele sint ideale. Functiile analitice simple de
variabild de masind x de forma unor polinoame aX +b ;
aX2 + bX + Ceee Se realizeazil folosind sumatoare, dispozitive
de Inmul{ire gi potentiometrie pentru ooef@pian;i. Combinind
caracteristicile neliniare ale elementelor de tipul celor reali-
zate do limitoure se obytine o clasd mare de func{il aproximate
pe portiuni cu segmente de dreapti. Principiul obtinerii de
relatii func{ionale este.prezentat in £ig.6.8. Cele doud blocuri
in ipoteza c& punctul este la potenf{ial nul realizeazad nigte
caracteristici neliniare de curent de forma:

: il = Fl(xl) H 10 = FO<Y)

Mk Ex) i’zf\> - ]
, - Din ocondiyia i,41,=20 Iindeplinita
1" %‘E(Y) datorita amplificarii mari a ampli-
> »~;ficatqrului de curent continuu,

Fig.6.8.
& rezultia:
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Functia rampd simpla limitatd

JZQ | +] BQ_
;—-——. ) Ye . Batl
A .?e %o—_ Ya
¢ B/~ ._f‘_E.

/]

Funciia timp mort

-

Ya l HA
E[ ¢ ‘f,ﬁ
Sl P | _‘_(> {> v,
— S
“ ] H
=— () -1
¢ TxCKoA &/
Functia impuls dreptunghiular
Va _
bialla o .
; A
' a=x3
@ b=« A
Functia hislerezis dreptunghiular
4'Ya 2A

Ya

a
]
D

Q= «.
b= x.B

A

Functia histerezis bipozitional

| TIMISOARA
| smuere -r nad
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Fl(Xl) = FO(Y) sau Y = f(xl)

Generatoarele de funch{ii universale sint destinate
realizdrii unor dependamnte oarecare; Principiul lor este ase-~
mandtor cu cel al generatoarvlor apooializ&to, cu diferonta ca
ele permit sd se aleagd numirul segmentelor de aproximare si
punctele acestora. Cu alte cuvinte ele sint universale gi se
acordeazd iInainte de folosire. In general se dispune de un numir
oarecare de elemente neliniare cu diode care stabilesc si numi-
rul segmentelor ce se pot utiliza in aproximarea respectivi.
Acestea se pot conecta fie la tensiunea de intrare Xl,,fie la
_Xl pentru a obtine pante pozitive gi la fel tensiunea de pola-
rizare poate fi aleasd pozitivé sau negativd. Diodele se pot si
inversa rezultind in final posibilitatoa de a avea segmente
do droaptd cu punti pozitivé sau negativd in toutu coule putru
cadrane., In fig.6.9 se prezintd schema principald a unul genera-
tor universal simpiu care contine pinid la 19 elemente neliniare
cu diode si rezistoare.

O caracteristicd mai complicatd poate fi realizata
utilizind doud generatoare. Ajustarea manuald a unui generator
de functii incepe prin a stabili fie analitic, fie grafic punc-
tele de fringere si punctele aproximirii pe por{iuni prin seg-
mente. Se stabileste apoi numirul segmentelor cu puncte de frin-
gere pozitive sau negati&e. Se deplaseazd punctele de fringeré
spre valorl mari ale lui X, respectiv -4£.,8lencntele pentru
segmentul orizontal cel care trece prin origine se ajusteazd
intii. Se fixeazd apol X, la valoarea primului punct de frin-
gere i se ajusteazi punotul de fringere al elementului destinat
sd intervin#d pind oind se regleazd intii panta elementului
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+10
Se ajustecza P22
In vertical Se aiusteaza
-10 Se qjusteazd o factor de <card
- simetria in (1°2! -~
original
, P20
e OO
M 1
1
{1 U= $(Us)
ﬁﬁ '
D‘ D1°
) +Up TP “Uey
-
DQ ’
B “Up[h “Urz
——
Dig Dis
fo 'Ueg THe "9 —
Fig.6.9.

acordat in ceea co privegte fringerea, pind cind se obyine
tensiunea de iegire X impusd. Procesul se repe.té pigi cind
s-au ajustat toate elementéle. D§ obiceli sint necesare doua
sau trei treceri pesce introgul domeniu pind ocind se obtine
gproximarea dorita.

Functiile de doud variabile se pot obtine pe Paza
unor dispozitive speciale sau prin combipatii ale funcpiilor de

o variabild. La ora aotuald nu qxistii nicli un dispozitiv care
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‘poate realiza funolii de trei sau de mai multe variabile.
Aceste func{ii se afld In afard de posibilitatea madelérii
analogice ‘dacd nu se pot aproxima prin combinatia functiilor
de o variabild sau de doud variabile.

In fig.6.10 se prezintd un generator

de funct{ii realizat cu un servomeca-

nism gi generatoare obignuite.

In [}3] s-a prezentat metoda generi-

rii functiilor reale prin modeliri

_ale unor functii de timp.Dacd trebule

Fig.S.lO. s realizim rol&t)ia y = sinlnx (6015)’

descriem funof{ia (6.15) in forma parametrici:
X =8 i ¥ = -sin ot (6.16)

func{iile (6.16) se ob;in.rezolvind pe calculator ecuafpiile

urmatoare:

(6.17)

2

X+ X =0
{§:+ y~ =0

Apoi se‘realizeazﬁ "deparametrizarea" adicid se eliminid para-
metrul t.Intr-un caz simplu acesta se poate realiza pe un
oscilograf electronic aducind x gi y pe placile orizontald gi
transversali ; pe ecran se obtine funcyia y = sinlnx.

Daci trebuie sd se obtind o tensiune co are legea de
varia;ié.(G.lS) acesta sé realizeazd dupd cum urmeazid:
in schema prezentatd in fig.6.l1l tensiunea x = o~ se reali-
zéazé in partea stingid iar in partea dreaptd se obyine ten-
siunea y = -si.no(t. _

Tensiunea de iesire a integratorului 1 se leagd cu

organ-nul, Cind semnalul de comandi M coincide ca semnal de
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L4 L]

intrare, Intreruptorul Kl se inchide. La inceput, cind
tonsiunea de intrare: X; =x =181l y=0, intreruptoarele
sint in stare deschis#, Dacid tensiunsa de intrare se redu_
¢e sub actiunea semnalului de copandi M, intreruptoarele se
inchid si tensiunile x, y incep s3 varieze pinid cind tensiu-
nea x diferd de tensiunea x,;, atunci Intreruptoarele se des-
chid si fn final la iegirea schemei se ob{ine tensiunea

Yy = sin ln x.

1 -1 0
a:”:::: ‘/ a:"::: /(I”:> .
K‘ x Kz ' KQ 3 Y
d

<

Xi M |
o 77 77 PFig.6.11.,

Coeficientul Leste ales astfel incit viteza de varia-
tie a lui x s& fie mal mare decit viteza de variatie a lui %o
In aceste condifii tensiunea x are variatia continud si deci
tensiunea y =sin ln x are si ea variafie continui.

In mod analug se poate realiza modelarea unor functii

oarecari. Functiile cdutate trebuie scrise sub form3d parametri-

ca:
cx o= Q) s ¥ =%>s) 5 6 = ME (6.18)
dupa ce functiile ql,Qé au fost realizate organul-nul comparid
x i X5, la legirea schemei se obyine Yy =?é[ﬁrl(xi]3 x = x4
' (6.19)
Parametrizarea unei func{ii nu este univoca. De exemplu func-

yia y = x° poate fi parametrizatd prin ‘variantele urmdtoare:

=% \
xX =% x = {28in ¢
x=° T (6.20)
y = o=2t y = £2 Y = lecos 2t
| B S
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Prin combinafia functiilor parametrizate se pot realiza alte
functii ca de exemplu: y = xo~ %X Yy = Clx+02x‘...

Studiem ce clasd de functii se poate modeliza prin
metoda prezentatd mai sus, In primul rind ne vom limita la
studiul ecuatiilor de ordinul fntfi. Solutiile lor sint:

At

4% sau e ", trecem la realizarea-unei clase de functii mai

mare y =q2@i(xi]= £(x) in care se cuprind funcyiile exponen-
fiale, logaritmice... de exemplu: YX , 1 xﬂ?3 ax! a'x,lgx...

x . .
Prin combinarea unor ecua{ii de diverse .ordine se obtin

functiile: sin x, cos X, arc sin x, arcosxt“;gf, coslnx,
exp(arcsinx) ...

Dacaé ambele functii determinapqﬁg}nt_de ordinul doi,
atunci se ob{ine polinomul Cebisev cos(narccosx) care este
caracteristica de transfer optimald-a multiplicatoarelor
51 schema determinatd se poate folosi pentru inmult{irea,im-
éér;ires frecventelor, Exista posibilitatea moéélérii functii-

lor multivoce cu curbe fnchise sau intretiiate prin polinoamele

'Cebiéévfde speata a doua. In [}5] de asemenea s-a prezentat

modelarea funciiilor de mai multe variabile. Schema datd in

.[$5] prezinta avantajui c3d ea permite s& se realizeze o clasa

vastd a funciiilor prin mijloace simple. Inchiderea gi decschi-
dérea sdhémei se realizéazé prin intreruptoare electronice sau
prin relee poiérizate. .

\Existenga erorii dinamice datorit# inertiei mecanice

si electrice a‘confacfelor reprezintéd dezavantajul principal

\al schemel.,

ﬂinﬁul;irea 86 pdafe realiza fie pe baza unor elemente

cu servomecanisme fie pe baza unor circuite pur electronice.
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Primele sint relativ precise dar lente datorita partilor
mecanice pe care le contin. Cele electronice au atins si ele
un nivel Inalt de dezvolture gi Inlocuiesc actualmente in mul-
Vo cazuri sistemele cu sorvpmocanisme,
Folosind generatoare de functii se pot realiza si dis-
pozitive de fnmultire pe baza relagiei:
v = 2 (- @ (6.21)
"Inmulyirea se poate realiza cu ajutorul unor sumatoare si cua-
*‘dratoares In fig.8.12 ‘se prezintd doud -dispozitive de ‘inmul{i-

re cu cuadratoare unde:

U, =x%ﬂ§ ;U s H}.fg?._ ‘ (6.22)
Rezulta: U +U
‘ i,+4i, = =k (-E--3 (6.22)
U.-U, ,
iz4i, =k (-—§-) ' (6.24)
Uy = Ryl = =Ry (L)+is+iz+iy) (6.25)

22 iH

Ny K i
e U
£—~— —}d» U,+U U,-U

Bl _
*u4 E]QUC ?LU 2 . RO - 10U2 (6026)

if Principala dificultate tehnica

Ua a schemel din fig.6.12 ostu loga-

t4d de faptul cd in naturd nu

/i
se géSésc elemente cu caructe-
Ai )
* 2 Us| a t risticd pur patratic#d, asttel
ly R i u

m};~4" . ) ____ incit practic in simulator ea
Fig.6.12.

este inlocuitd cu un sir de seg-

mente de dreapti.
Impirgirea electronica se obtine ip general tolosind

solutia ecuatiei:
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LXY+X=0 X =X _ (6.27)
(o} ' %o LY

care se programeazd folosind un amplificator de c.c; si un

fnmultitor fig.(6.13).

— T g——"}—'l‘l*——

Rh Rf2 . : '
[—C:ﬁrC:P———(::>'—‘—'2}400%} .—4::::} czz}jt:::l&

-—M——-N*——J Xe
'Ui"' X52

Fig.6.13, ’ Fig.6.14

Comparatorul este utilizat ca element de caloul independunt.
Cu gjutorul lul elaborarea deciziilor logice care apar in
problome neliniare devine posibil#é. Un oxemplu de opurulie
logicd care poate fi efecfuaté cu ajutorul comparatorului
este:

X517 daca Xgs o+ Xgo >0
XG = (6'27)

Schema de principiu a comparatorului se di .in fig.(6.14)

©.6. Studiul circuitclor neliniare pe calculatorul analogic

MEDA 42-TL,

6.6.1. Desciere: Calculatorul analogic MBEDA 42-TL se folosegte

pentru rezolvarea ecuafiilor diferentiale liniare, neliniare,
ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale, ecuafiilor algebri-
ca, problemeior'oéerabionale, programdrii liniure care au rig-
pindire in tehnici.,

MEDA 42-TL poate rezolva ecuatil liniare sau neliniare

pind la gradul 12 poate realiza calculul iterativ, decizii logice

|
!
!
|
!
i
!
{
i
|

1

|
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Tensiunea de calcul este % lo V,-poate functiona in regim -
single-~shot sau reglm repetitiv cu frecventa 5o Hz.Pentru
mérirea‘cépaoitéqii de calcul poate functiona in paralel si
se comandd de la unul dintre ele. ' o

6.€.2. Rezolvarea circuitului liniar de curent continuu:

pe MEDA 42-TL

Se dA circuitul ou tensiuni imprimate continue(fig.
6.15). Se cer curenti iIn laturi.

Problema se rezolvd prin teorema curen{ilor de contur.

BEcuatiile curentilor de contur sint:
rllIl + rlélé + r15I5 + 0+ 0 = Ell'
+ rélIl + r2212 + r2414 + O = Byy
+ 515 + OthyIse rgy T, +r501c = By
O + r4212 + rh315 +r4414+r4515 = By,

2 + 2 ' :

unde rll

h?
n
] n
)Y | o
+ o+
N
+
=
] L]
U \n
P b
= — —
2 5
—(D-
(93}

Tgg = l+5= 6 X 3
- 10
Ell =5 -.5 =0V 5
T - )y
Bypp=20-1=4 ..Fissl;{s- o
Bgs =5V
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Tla = T =
1‘13 = r3l =
Toy = Typ =
1‘54 = :I:‘I_*_3 =
T35 = T53 =
r"‘5 = I.‘56 =

122

-20
2.0
-1 {2
~3
-1
-5 Q.

Sistemul de ecuatii (6.28) devine:

i

—aly +31, = I, =4 ~0,411+1,=0,21,~0,8 = -12
{ =21y +1lol3=3I,~I1g ==l =, ~0,21415-0,31,~0,115+0,1= -1}
=1, = 31 - = )
Id 3 3 + 1oL, 515 0 —0,112-0,3I$+14—0,91> - -1
(6.29)
Schema analogic& pentru ecuatia (6.29) se di in fig.6.16.
Rezultatele ob{inute se dau in tabelul 6.2.
Tabelul 6.2.
I
Rezultatele obti-| 11 I Iz Iy Ig |
nute pe calcula- C '
tor (A) 1,50 1,45 2,30 2,50 3,10
Rozultatelo obti-~| 1,50 1,47 2,29 2,51 5415 ;
nute prin calcul ;
(A) ,
Curentii din latuyri: i, = Il = 1,50 4 ?
!
ig = -1, = -2,3 A 1,0= I,~15=2,3-3,10 = =0,8 4
i7 = Il—I3 = 1,5-2,3 =—0,8A tllz Is = 35,1 A
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N
w//,

: >
‘ J’
N

>
Y D 12:

o -Is Iy
- Q1 : | )
‘ : (015
- -157J -
0} [,

i D s
@3

0.83
4187

—Fig.6.16.

S (

©.6.3.: Modelarea curbei do magngetizarse.

Poﬁtru modeiareu curbei de mugnecizurd se folosogte blocul no-
liniar TFM-1 si dou&d amplificatoare operationale. Schema pentru
modelarea curbei de magnetizare se da in fig.6.9. Materialul mag-
netic este tabla silicioasd E330 in func{lie de presiunea transver-
sald in doua cazuri: a) p =0, b = p = 1o Kg/oma. Alegem factorii

de scard m, = my = 1 A/om, m, = % mg = 0,2.7/cm .

Rezultatele obl;inut‘e se dau in tabelul 6.3,
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Tabelul 6.3.

Caracteristica ds magnetizare pe calculatorul analogic

MEDA 42-T
|GV 0,5 [1.5 [2.5 | 3.5 | 5.5 [6.5 [7.5 |8.5 |9.5
Uies(V) a 6010 7.90 8.30 8.50 8.60 8070‘ 8.80 8.90 9.00
b|3.00 | 6.50 | 7.50| 8.00| 8,30 | 8.70 | 8.85| 9.00 | Yelo0
*Procesul de ajustare este urmdtorul: Calculatorul func-
tioneaz& iIn regim de conditii initiale. Potentiometrul P,, fiind

la capdt In sensul de rotafie al ceasornicului, se dia Un =0,

se'ajusteaza P22 astfel incit Uies~= 0, apoi potentialul P2o

este dus la celdlalt capat in sens invers, se da Uih = 0 si se

ajustéazé P22 astfel incit Uié

L
U;
0%

$

8

Vs

pozitgia centralid, se da Uin

Fig.6.17.

10

= + O,SV,

simetria

‘= 0, Potentialul P,, fiind la

segrentului 1

FR— -

T S e | ——— W —— — e W—e——
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se obtine prin ajustaraa.Pél ca sa obtinem aceleasi tensiuni

la doud pozitii extreme ale potentiometrului Pl.Dupé ce s-a

ajustat segmentul 1 se va ajusta segmentul 2,3... Curba de mag-

netizare obyinutéd pe calculatorul analogic se di in fig.6.17.
Modelarea ciclului de histerezis se realizeazid in fe-

lul urhdtor: bobina cu miez feromagnétic are schéma echivalen-

ta prezentatéd in fig.6.18.

lo

- r | unde i = i, + ia (6.30)
l,‘ la
oo ay .
J | re. u = as = rfe'la (6031)

Dacé se dX pensidnea‘u din -ecuatia(6.%1)

T se obtine:

" Fig.6.18.
1 0= Y44 (6.32)
o~ L M
Fe

Y

undeq}este o constantd de integrare.

Sudt + ?r (6433)

Schema analogica pentru modelarea ciclului de histerezis

se prezintd in fig.6.19,unde se foloseste blocul neliniar T3l-1.

Fig.6.19

Tensiunea de iesire pe y este proportionald cu ¥, iar cea de pe

x-probor;ionala cu i, In schemd Umax = 300 v"?max =2Wb,f = 50 Hz,

a(lzumax -—29-0- =3
D Yooy 50.2

Jzz‘-l- depinde de pierderile in fier
r Co
Fe
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Ld .

\
o g ——— re——

Caracteristica V(i) normatd este:

YD | 05 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5

i I 0,2 04 0,7 - 1,1 .1,5 2,1 2,9 3,9 5,4 8

Rezultatul obginut pe MEDA 42-TLse di in fig.6.20 unde curba din
6.20 a estd ciclul de histerezis cind ¥, = O, curba din 6.20.b. |
c¢ind q; # O, iar curba fn 6.20.c este curba fundamentald.  de

magnetizare.

Figc60260

6.6.4. Regim permanent in circuitul R-L in serie cu rezistenta

neliniara.

Se studiazd problema prezontatd fn cap.III (pag 6% )pe MSDA 42TL
Bcuatia diferentiald in cazul acesta este:
u'=r.di+uld) + L a (6.34)
° at

t < . < < ot ' '
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rezulta
szzs_f_i-_u.z

dtl L L \ L 4

Programul calltatlv este in fig.6. 2l.

-u ‘
_@‘M‘/di l\ ﬂ>,:_._ Programul cantitativ :

(6.35)

! L 47\ Imax = 2A,\Umax = &O'y N
—\LJ v
) d : di Un_ _40 8 '
- =/ - = —=~ = 800 V/Hn :
. -Mj“/ \¢ifg dt]max L 0,05 |
Fig.6. 21, .
Factorii de scard sint :
Imax 2
m, = =22~ = 12 = 0,25
U 40
max
m, =2 = ——I- = 5o
t 0,02 ’
mi = 1o = 10 = 0,0125
[gg] 8o0
dtimax

Coeficientii potenyiometrelor sint:

- 5

&l = L = = o,8xlo
mem. 0,0125.50 ’
r n

,(2=\ o & _ 12,0,0125 _ 0,6
L i 0,05.5

L. = oy _ 09,0125 _ 5

> LmU 0,05.,025
d4 = f}_ =« =-1

Im, 3

Conditia ini{iald U(o)

Umax'mU = 354350,25 = 8,9 V

Caracteristica neliniard u(i) normatda este:

Uin(V) l (o] 0,5 1,5 2,5 3,5 “:5 5v5 6:5 745 8.5
U Og(v) I.O 2,0 595 4,45 595 6,0 6,6 7,0 749 7,7
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L]

~ Programul cantitativ pe MEDA 42-TLse prezintd in fig.6.22,

iar rezultatul este dat iIn fig.6.23.

u(v)
35,35+

d
N
, 0
@ '2\ 10 \ &y oscilograf
ﬁf /08
&2
' ()
’ \fon
%3 —
O N "l .
Fig.6.22,

{ I(A)

ANANANYAY
VAl VAR VAR Vel

0737 /\ /-\ /\ i [\—r

—~—

N

Fig.6.23.

- e — -
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6.6.5. Regim fertat . periodic in circuitul R,L serie cu

bobina neliniarad. -

Se studiazd problema prezentatd in cap.IV (pag.s8)
pe MEDA 42 TLCaracteristica de magnetizare Y(i) = ai-bi’ in

cazul a = 0,5 H , b = 0,0l /A2 , b = 0,02 H/A?
Bcuatia diferenbiaié a circuitului este: .
u = 93 + ri (6.36)
dt f
Programul calitativ se prezintd in fig.6.24.
.?U dv. v(0)=0 | } |
N\, dt v NLY [N
~ -V v
()
N\ . e — —
Fig.6.24.

Programul cantitasiv este:

U
_ max _ 400 _
Umax = 400 V ’ Imax =3 = oo =4 A
[éi] = 4o0 v’lwmax = 2 Weber , U(o) =3oo.mu=300xo,o25=7,5v
dt “max
Factorii de socard sint:
m = 1o _ 1o = 0,025 = my. .
v U loo
max
m. ——l-o-— :-J-'g :2_,5
I 4
max
m’{": —-]-:-0.— = .].:2 — 5
max 2
mt = 5 = ——l— = 50
t 0,02
Coeficientii potentiometrelor sint - ]
n 5 . T BY  160,0,025 _
K = = - = 0,4110 H &2 = = 5 =1
1 mq.mt 0,025.50 e | 2,
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43 = f@ = 92025 _
m, 0,025

Caracteristica neliniari V(i) normati este :

Upp (D] 0 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 6,8

Ujag(V) | © 0,50 1,52 2,60 3,70 4,90 6,40 8,90 1o

<

Programul ocantitativ se prezintd in fig.6.25.Rezultatul
obtinut pe MEDA 42 TL se d& in fig.6.26. '

15 :0

ILI/[!\

Fig.6.26.

6.6.6, Studiul seignetoferorezonantei pe calculatorul analogic
MEDA 42.TL.

Seignetoferorezonanta se studiaz¥ cu ajutorul metodelor
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grafoanalitice @6] ’ analitice [16] «Se ob{in ugor carac-
teristicile seignetoferorezonantei folosind calculatorul
analogic MEDA 42 TL.Circuitul studiat se prezintd in-fig.,

6.27. unde condensatorul neliniar este varikonul BK-3p.

LA EéLL_ Caracteristica lui se aproximeazi
Cmemamned
prin relatia [46] .
.« - ] : 2t . 4
u - é u==(1-aq" + bq’)
C 77,‘ c,
' ‘ C, = 0,88.107°F, a=31.105¢"2,
— = 12,4
Fiso6.27o b = 1230010 C .

Bobina nelii:ia.ré. se aproximeazd prin relatias

P(1) = a1 - b12 = 0,1 (0,41 = 0,0112),.2¢ 1 (1 A.

Tensiunea este sinusoidald U = 38osinS5oootV,r =400 S
Bcuatia circuitului ferorezonantei se obtine cu teorema a

doua alui Kirchhoff:

u=r.i.+9-j'+uc (6.37)
at
unde V= ai - bi’ rezulta i’*’ (a-3bi%) -;‘-i- (6.38)
dq

deoarece i = == , ecuatia (6.38) devine:
at

2
at | [a - @2 ], &8 - (6.39)
dt at dv

Inlocuind (6.39) in (6.37) avem:
2

rdq : dgy2]d-"q
U=>===+ |a=3b (==2) + u. (6.40)
rraldll| v
sau
dq _ as (6.41)
at

a-Bb(— )
at

Programul calitativ sé prezintd in fig.6.28 unde se
folosegte generatorul de funct{ii pentru modelurea caructeristi-
cii noliniare a condensatorului, lar caracteristica neliniari

a bobinei se modeleazd cu ajutorul Inmulgitorului si sumato-
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AN

%1292‘ - G- L'A/ q u
;{[:>’dt' - _7ML ¢
(T)— P\\ri
~ LV

-Q .

i ¢ 3bi |
-l::}Z::>-—<£{__ﬁ///h-3b¢z

U-Ugri

a-23bi?

Fig.6.28 -

Programul cantitativ:

Valorile maxime ale variabilelor:

U
Uy =400 V, I =-2=200_734
T 4oo
gy = 2.1077C
Im = qm :wqm =1 A T T halaiag

£ = W_ - 2900 _ ngg Hz (x 800 Hz)
27 on -

(@, = (wd), = 5000
dv
-a;)m - Um - 4‘00.V

Factorii de scari sint:

n, =12 o 1o, 0,025
U, 4oo
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lo
m:m.:—-:lo
I q 1
ma = 1o = 10 = QPOZ
w.Im 5000
mt = § = —l-~— = 8Boo
t 1/800

Conditia initial¥ pe integrator este
Uo = 380 m, = 580,404,025 = 9,5 V,

£y = 32 2000 _ 4 625.10

Im‘mt 1l.800

L NN = 0,625.10
WDy 2,10~%.800
U
K =d, = —E =1
574 U
Ao = p, om_ 4oosl _ g
2 U, 400
J‘G = =2 =t00 _ _ 0,08 ~ (
qm 5000
&
*7 ~'dt’m - 400 = 0,08 .
Q, 5000
U -
da = 8o —E = 0,04
Ed?]
t ‘n
Um
19 = 3b. =~ o, 1o = 0,03
" fd
[dt m

Caracteristica varikonului BK_3p normatd este:

qc)|o LS a8 st RS 2T gt st st g
u(v)| o 44,30 53,40 43,50 69,20 $3.40 40400  A4600 158,00 25,06
Qm | 0 0,50 1,50 2,50 5,50 4,50 5,59 6,50 7,50 050
Un M| O 0,28 0,83 1,52 1,15 2,40 2,52 2% 3,95 5.45
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Programul cantitativ se prezintd in fig.6.29, unde de foloseste

generatorul neliniar,TFM-1 pentru modelarea caracteristicii
varikonului, iar pentru modelarea caracteristicii magnetice
se foloseste blocul TDQ.2 ca immultitor si divizor, Tensiunea
la iegire a divizorului este 1 ° El, ten51unea la ilesgire a
Inmulgitorulul este lo.ul.u2 to ua.

Curba curentului seignetoferorezonanyei este aseméni-
toare curbel ocurentului ferorezonenyei (fig.6.30), iar curba

tensiunii pe varikon are forma ascutita, datoritad saturafiei

varikonului,
| i(A)
1+
7l f
_J_L\ s + EV
0 \oa2 Yso \/ us‘\/ 15 \/1 15 Y

Uc (V) .

ENITNTS

\f\/\/

FI1G.6.30
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CA?ITOLUL ViI.
CONCLUZII GENERALE

Lucrarea contine un studiu de sintezd asupra principale-
lor metode de calcul ale regimurilor fortate din circuite neli-
niare avind in general-caracteristicile elementelor éint apro-

ximate prin polinoame,

. Principalele contributili originale cuprinse in lucrare
sint :

\

l., Se face o sintezd a stadiului actual al metodelor de re-
zolvare ale circuitelor neliniare in regim forfat {inind seama
de metodele de calcul cele mai frecvent folosite. Se studiazd in

'detaliu, in principal, metodele elaborate in ultimii ani,

2. S-a elaborat o noud metodd de calcul prin modificarea meto-

dei balantei armonice.ka constd iIn schimbarea originei axelor

de coordonate ceea ce micgoreazéd numdrul de ecuatii pentru deter-

minarea constantelox.

S-au stabilit relatii de calcul pentru determinarea mo-
mentului de trecere prin zero a curentului de regim fortat in
raport cu momentul trecerii prin zero a semnalului de intrare.

- Elaborarea metodei de calcul iterative prin metoda balan-
tei armonice modificate pe baza cédreia s-a stabilit un program
in FPORTRAN pentru circuitul R-L avind rezisten{d neliniara

- Volumul de calcul la metoda balantel armonice modificate
este mai mic decit cel necesar la aplicarea metodei balantei
armonigg,

- Metoda balantei armonice modificate se aplicd numai in
cazul cind caracteristica neliniarad este impara.

3, Se studiazd avantajele transfommatelor in puncte gi in
complex la gisirea solutiilor de regim fortat in circuite noli-
niare. S-a ajuns la concluzia c3 metoda transformatei iIn complex

prezintd avantaje la calculul circuitelor noliniare excitate
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de .semnale sinnsoidale iar metoda transformatei in puncte
este foarte utild dacd se folosesc calculatoarele numerice,
In lucrare s-a stabilit un program in FORTRAN pentru circui-
tul R-L avind bobina neliniar#, folosind derivate centrate.

4. S-a elaborat o metodd de folosire a transformatei
Laplace pe o perioadd la studiul regimului fortat a circuite-
lor neliniare. In acest scop s-au stabilit principalele teo-
rome ale transformatel Laplace pe o0 periocadd: teorema integra-
lei, teorema deplasdrii gi teorema puterii unei functii origi-~
nale, '

Pe baza acestora s-a elaborat o metodd iterativa
pentru gidsirea solufiilor fortate ale circuitelor neliniare.

Metoda oferd soluf{ia analiticad gi este mai simplad de
cit metoda convolutiei iIn planul complex care d& solutia regi-
mulul tranzitoriu. Metoda‘este utild pentru gasirea solutiilor
periodice fortate in circuite neliniare,

5. S—a elaborat un studiu asupra folosirii calculatoarelor
analogice in analiza circuitolor neliniare. Lucrurea cuprinde
citeva aplica{ii pe calculatorul analogic MEDA 42 TL gi anume:

- Rezolvarea unui circuit de curent céntiunuu folosird
metoda curentilor de contur. Programarea este simpld dar nuué-
rul amplificatoarelor folosite creste mult o datd cu sporirea
numdrului ecuafiilor de contur,

- Studiul regimului for{at periodic im circuitul R,L ne-
liniar avind rezistenta neliniard gi bobina neliniarl. Rezul-
tatele obtinute pe calculator coincid cu cele determinate prin
metoda balantei armonice modificate, metoda transformatei in
puncte, metoda transformatei in complex gi prin metoda
transformatei Laplace pe o perioadi.

- Modelarea curbeli de magnetizare fara histerezis gi cu

histerezis.,
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- Studiul seignetoferorezonantei pe MEDA-42 TL, -Curba
curentului in regimul seignetoferorezonantei este asem#nitoare
cu curba curentului in regimul ferorezonantei.”

Calculatorul analogic prezintd avantaje in toate

domeniile analizel circuitelor neliniare.
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